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RESUMO: Este trabalho visa aprimorar a instrumentacdo industrial para medir resisténcias
muito pequenas. Para isso, foi desenvolvido um miliohmimetro, um dispositivo especializado
para medir resisténcias baixas com precisao, ja que multimetros convencionais ndo conseguem
detectar essas pequenas variacdes. Os metodos envolveram a comparacdo entre o
miliohmimetro e multimetros em diversos cenarios para validar a precisao do equipamento. Os
resultados mostraram que o miliohmimetro é significativamente mais eficaz na deteccédo de
resisténcias pequenas, facilitando o trabalho de eletronicos e eletricistas. Concluiu-se que o
miliohmimetro é essencial para aplica¢fes industriais que requerem medicdes precisas de

resisténcias baixas.

Palavras-chave: Instrumentacdo. Comparacao. Resisténcias pequenas. Preciséo.

ABSTRACT: This work aims to improve industrial instrumentation to measure very small
resistances. To achieve this, a milliohmmeter was developed, a specialized device to measure
low resistances accurately, as conventional multimeters cannot detect these small variations.
The methods involved comparing the milliohmmeter and multimeters in different scenarios to
validate the equipment's accuracy. The results showed that the milliohmmeter is significantly
more effective in detecting small resistances, facilitating the work of electronics and
electricians. It was concluded that the milliohmmeter is essential for industrial applications that

require accurate measurements of low resistances.

Keywords: Instrumentation. Comparison. Small resistances. Precision.



1. Introducgéo

O trabalho se concentrou na instrumentacdo industrial, com énfase na medigéo precisa
de resisténcias muito pequenas em fios, resistores de poténcia de baixo valor (em equipamentos
de alta corrente), baterias de alta poténcia (internas), chaves e interruptores de alta corrente.
Para essas medicOes, o uso do miliohmimetro é indispensavel, pois ele permite a deteccdo de
resisténcias na faixa de miliohms, que ndo sdo identificAveis com multimetros convencionais
devido a sua menor resolugéo.

O miliohmimetro é crucial para identificar falnas em componentes de sistemas
eletronicos e elétricos. Além disso, a capacidade de realizar medicGes confiaveis e detalhadas
contribui para a manutencdo e o desenvolvimento de equipamentos industriais, garantindo a
eficiéncia e a seguranca das operacoes.

Assim, o objetivo do trabalho foi desenvolver um miliohmimetro, uma ferramenta
indispensavel para eletrénicos e eletricistas na realizacdo de diagndsticos e ajustes precisos.
Observou-se uma caréncia no mercado por dispositivos que oferecam essa precisao,
especialmente com uma toleréncia de +0,4%. O desenvolvimento deste equipamento visa
atender essa demanda, promovendo melhorias significativas na capacidade de testar resisténcias

de componentes de forma eficaz.

2. Fundamentacao teorica

A instrumentacdo industrial € um campo fundamental para a automacao e controle de
processos, onde a precisdo na medicdo de grandezas elétricas desempenha um papel crucial.
Entre as diversas medicdes necessarias, ao dimensionamento de resisténcias muito pequenas,
como aquelas encontradas em fios e resistores de poténcia de baixo valor, se destacam pela sua
importancia. O uso do miliohmimetro torna-se indispensavel, dada a sua capacidade de detectar
resisténcias na faixa de miliohms, essencial para a manutencdo e eficiéncia de sistemas

eletrnicos e elétricos (Silva et al., 2020).

2.1 Miliohmimetro: Principios de Funcionamento e Aplicagdes

O miliohmimetro é um dispositivo projetado especificamente para medir resisténcias
muito baixas, geralmente na ordem de miliohms (mQ). Diferente dos multimetros
convencionais, que possuem uma resolugédo limitada, o miliohmimetro utiliza técnicas como o
método de quatro fios (Ponte de Kelvin) que ajuda a minimizar os erros causados pelos valores
baixos das resisténcias dos cabos, contribuindo para resultados mais confidveis em medigdes
de resisténcia em ambientes variados (Brites, 2021).

Essa configuracdo permite que a corrente flua através do objeto de teste, enquanto a
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tensdo é medida diretamente nos terminais do mesmo (Oliveira; Santos, 2019).

As aplicagdes do miliohmimetro sdo vastas e incluem a identificacdo de falhas em
componentes eletrdnicos e avaliacdo da qualidade de conexdes elétricas (Pereira, 2021). A
capacidade de realizar medicGes confiaveis e detalhadas é essencial ndo apenas para a
manutencdo preventiva, mas também para a analise de desempenho e confiabilidade de

equipamentos industriais.

2.2 O que é a ponte de Kelvin?

A ponte de Kelvin é um dispositivo de medicéo de resisténcia de alta precisdo que foi
desenvolvido para eliminar os erros associados a resisténcia dos fios de conexdo em medicoes
de resistores de baixa resisténcia. O principio basico por tras da ponte de Kelvin é a utilizacéo
de um circuito de quatro fios (ao invés dos tradicionais dois fios), o que permite eliminar os
efeitos da resisténcia dos proprios cabos e das conexdes. Ela foi projetada para superar as
limitagbes da ponte de Wheatstone quando se trata de medir resisténcias muito baixas, em
particular no caso de resistores de valores muito pequenos, como mili-ohms (m€) ou micro-
ohms (uQ) (Brites, 2021).

Os quatro fios sdo dispostos de maneira que dois fios conduzem a corrente elétrica para
0 resistor em teste, enquanto os outros dois fios séo utilizados exclusivamente para medir a
tensdo diretamente no resistor. Essa separacgdo entre os fios de corrente e os fios de medicéo de
tensdo evita que a resisténcia dos fios de medicdo interfira nas leituras de tensdo e,
consequentemente, nas medicdes de resisténcia (Brites, 2021).

Ao garantir que a corrente ndo passe pelas conexdes de medicao de tenséo, a ponte de
Kelvin elimina a influéncia da resisténcia dos cabos e das conexdes, que poderia resultar em
um erro significativo, especialmente quando se trabalha com resistores de baixa resisténcia
(Brites, 2021).

2.3 Importéncias na Manutencgdo e Desenvolvimento de Equipamentos

A manutencdo eficiente de sistemas elétricos e eletronicos é vital para garantir a
continuidade das operacGes em ambientes industriais. O uso do miliohmimetro contribui
significativamente para essa manutengdo, permitindo que eletricistas e engenheiros realizem
diagnosticos precisos e ajustes necessarios (Moura; Lima, 2022). Com medicgdes precisas de
resisténcias, é possivel detectar falhas antes que se tornem criticas, reduzindo custos com

reparos e minimizando o tempo de inatividade.



3. Metodologia

O desenvolvimento do equipamento comegou com a identificagdo de uma caréncia no
campo para testar resisténcias de componentes de forma precisa. O miliohmimetro foi escolhido
para atender a essa necessidade, usando o método de Ponte de Kelvin, que aplica uma corrente
para medir a tensdo e, com base na Lei de Ohm, calcular a resisténcia com maior preciséo.

Foi elaborado o esquematico da placa l6gica e o layout, com a soldagem dos
componentes. Um microcontrolador (PIC16F877A) foi integrado, para executar um programa
capaz de receber os parametros de medicao.

Para o enclausuramento da placa logica foi utilizado o software 3DExperience CATIA
para criar o design do gabinete de protegdo (Figura 1) e apds o passo anterior foi realizado a

impressdo numa impressora 3D.

Figura 1 — Esboco do Design do Gabinete do Miliohmimetro

Fonte: Autores (2024).

A fase de testes foi considerada essencial para validar o desenvolvimento. Nessa etapa,
foram selecionados materiais como fios, resistores de precisdo e cabos para medir a resisténcia
e verificar se os valores estdo dentro das especificacdes dos fabricantes. A partir dos resultados
dos testes, foi possivel realizar ajustes, tanto no codigo do microcontrolador quanto na

substituicdo de componentes, para aprimorar o produto final.

4. Desenvolvimento do projeto

A implementagdo de um miliohmimetro para ambientes industriais visa aplicacbes que
exigem medigdes confiaveis, como a resisténcia em componentes elétricos de grandes
maquinarios (Chau; Clarke; Kyeremeh, 2021). Para isso, a concepc¢do do funcionamento da
placa foi direcionada a esse contexto, utilizando o método de 4 fios, também conhecido como
Método da Ponte de Kelvin, que funciona usando os fios dos bournes de C1 e C2 para alimentar

0 circuito com a corrente controlada de 100 mA ou 1 A e os fios ligados aos bournes de P1 e



P2 servem para ler a queda de tenséo, assim eliminando a perda nos fios dos cabos de medicéo
do aparelho, logo tornando-se efetivo num ambiente industrial.

Utilizando o principio da lei Ohm de que a eletricidade que relaciona a tensdo (V), a
corrente (1) e a resisténcia (R), € possivel projetar o circuito da placa I6gica para induzir uma
corrente controlada de 100 mA ou até mesmo 1 A (Figura 4) em uma resisténcia que gera uma
tensdo e assim dividindo tensdo por corrente, sendo entdo possivel encontrar o valor da
resisténcia em miliohms, desde que ela ndo possua um valor acima de 5000 mQ no qual o
equipamento encontra-se em seu valor maximo de medicdo para qual foi projetado.

No mercado, os miliohmimetros ndo sdo microcontrolados, pois eles utilizam o Cl
ICL7106, que € um processador que faz apenas conversdo ADC, por isso a maioria ndo
consegue realizar uma medi¢do numa escala de 0 a 5000 mQ, porque é limitado o valor méximo
de até 2000 mQ em miliohmimetros comerciais que proporcionam um valor de 0 a 2000 mQ,
devido ao range dele ser de até dois, sendo assim, obrigando-o a restringir nesse valor. O
trabalho desenvolvido ndo possui esse limitador no fundo de escala pelo fato de ser
microcontrolado pelo PIC16F877A, que abre margem para termos de um alcance maior de
medicéo.

Definindo os conceitos basicos e as ideias pelo qual o trabalho iria se desenvolver foi
criado o circuito eletrénico da placa ldgica no Proteus 8 Professional, que é um software que
serve para o desenvolvimento de circuitos eletrénicos e para desenhar layouts de placas I6gicas
e no software foi gerado os circuitos analdgicos para induzir a corrente nas resisténcias, o
circuito que realiza a leitura da queda de tensdo com o ClI OPQO7 (Figura 3) que é um
amplificador operacional que se comunica diretamente com o PIC16F877A que é o
microcontrolador responsavel por receber o programa, realizar o controle de dados do trabalho
e a conversao ADC (conversao de sinal analdgico para sinal digital), podendo assim realizar os
calculos das resisténcias e mostrar os resultados no Display LMO016L (Figura 2).

Para alimentar o amplificador operacional OPQ7 e os geradores de corrente de 100 mA
e 1 A, se torna necessario o uso de um gerador de +8 V e um de -8 V, que é uma fonte de
alimentacdo bipolar que fornece duas tensdes simétricas (positiva e negativa), usada no circuito

gue necessita de dois niveis de tensdo para funcionar corretamente. (Figura 5).



Figura 2 — Esquema elétrico das ligaces do PIC16F877A
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Fonte: Autores (2024).

Figura 3 — Esquema elétrico das ligagcdes do amplificador operacional OP07
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Figura 4 — Esquema elétrico das ligacdes dos geradores de corrente de 100 mAe 1 A
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Figura 5 — Esquema elétrico das ligacfes dos geradores de tensdo +8 V e -8 V

+12v

U1

7808

Wl

GND

Vo

e
Ch Ledcape w
SE 10u 28V

= cap-

B 0 +av

Uz

veoe

'l

GND

Vo

-

< vour
— 0OSC GND

ICL7860

lC.1 102

470u 254
2

100KeF

= av
3 |
CB
L T 10u 28V

Fonte: Autores (2024).

Ap0s a construgdo do circuito eletronico, foram realizados os processos de programagao

do PIC virtual em paralelo com o processo de testes no simulador do Proteus 8 Professional,

afim de validar o funcionamento tanto do circuito quanto do programa desenvolvido e assim

foi comprovado que ambos funcionavam no simulador. Iniciou-se o desenvolvimento do

desenho da placa lIdgica, ainda no mesmo software, criando o formato da placa, trilhas e plano

de terra.




Com o layout da placa finalizado, foi feito uma cotacdo com a empresa
Highmed que realiza a producéo de placas l6gicas e apds o envio do layout levou-se 3 dias para
a producdo de 3 placas logicas e assim que ela foi entregue comegou-se 0 processo de solda de
cada componente e a inclusdo do display LMO16L para visualizar as medicdes, botdo pulsante
para dar inicio a leitura, chave seletora de duas posi¢cdes para selecionar entre as escalas de 0 a
500 mQ e de 0 a 5000 m€, circuito do backlight (um circuito com o transistor BC337 para
chavear 0 VSS que € a tensdo do terminal de aterramento comum do circuito) que serve para
acender e apagar o display a cada leitura que ele realiza (Figura 6), fios com bournes para
receberem as pontas de provas das garras jacaré (Figura 7) e uma fonte de alimentacdo com 12

Volts de 5 Amperes de saida para fornecer a energia necessaria ao circuito.

Figura 6 — Transistor BC337

Fonte: SERMARKER. Transistor NPN BC337. Sermarker, [s.d.].

Figura 7 — Garra Jacaré

Fonte: LOJALUNICOM. Home. Lojalunicom, [s.d.].

As garras jacaré tem a funcionalidade de se conectarem as resisténcias que forem ser
medidas, pois sera por elas que a corrente ira passar e como 0 equipamento trabalha com uma

corrente de 1 A, se torna necessario utilizar um fio de 2,5 mm de didmetro para a conexao dos
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cabos aos pinos banana que sdo utilizados como plugs para os bournes soldados na placa. As
garras jacaré de medigdo foram confeccionadas a méo, sendo soldado o fio de 2,5 mm no pino
banana (Figura 8) e apos isso fixado diretamente na garra.

Figura 8 — Pinos Banana

Fonte: RYNDAK COMPONENTES. Home. Ryndak Componentes, [s.d.].

Com a construcdo da placa l6gica e seus componentes, foi realizado a gravacdo do
PIC16F877A com uma placa de gravacdo externa para descarregar todo o programa do trabalho
no microcontrolador, assim entrando na fase de calibragdo antes de ser validado os testes e
resultados do equipamento, 0 que se torna importante para se obter um valor com extrema
precisdo. A alta precisao para medi¢coes de baixa resisténcia e oferecer precisdo melhorada para
valores abaixo de 1 Q ¢ uma fun¢do que o miliohmimetro executa com perfeicdo (Ramirez;
Gonzalez; Pérez, 2019).

A primeira calibracdo a ser feita é a da corrente, pois é necessario verificar se esta
chegando o valor da corrente correta de 100 mA ou 1 A. Foi necessario um multimetro para
validar o valor em Amperes que 0 equipamento esta gerando nas garras jacaré, prendendo as
pontas de prova do multimetro nas garras, bastando assim executar o processo de medicao e
olhar se no multimetro estd com 100 mA ou 1 A dependendo da escala escolhida, e se caso ndo
esteja ha dois Trimpots de 20 KQ (Figura 9) dedicados para o ajuste fino da corrente de cada

escala, assim sendo possivel regular a corrente.



Figura 9 — Trimpot 3296W de 20 KQ

Fonte: RS COMPONENTES. Home. RS Componentes, [s.d.].

tensdo até chegar ao valor desejado.

(Figura 10) como citado na secdo 3.

Figura 10 — Gabinete do Miliohmimetro feito em impressora 3D
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Fonte: Autores (2024).

A segunda calibracdo a ser feita é a da queda de tensdo lida na conversdo ADC
(conversdo de sinal analdgico para sinal digital) sendo para isso necessario fechar as duas garras
de medicdo em curto para verificar se o valor resultara em 0 mQ. Caso o valor seja diferente de

0 mQ, € preciso ser ajustado no Trimpot de 10 KQ dedicado ao circuito de leitura da queda de

Ap0s as duas importantes calibragdes do miliohmimetro, foi elaborado um gabinete para
protecdo, evitando que os fios soldados rompam ou que as trilhas da placa légica sofram com a
energia ESD (quando ha uma rapida transferéncia de carga estatica entre dois objetos com
potenciais diferentes, sendo nocivo para componentes eletronicos) e promovendo um design ao
equipamento o tornando mais atrativo e Gtil ao publico. Para a elaboragdo do design do gabinete

foi utilizado o software 3DExperience CATIA e, por fim, foi impresso numa impressora 3D
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5. Testes e resultados

O primeiro teste realizado foi o teste de precisdo em resisténcias conhecidas com o
objetivo de validar a precisdo do miliohmimetro medindo resisténcias com valores conhecidos
(como por exemplo 1 mQ, 10 mQ, 100 mQ). O método utilizado foi 0 de medir a resisténcia
usando o miliohmimetro e comparar com os valores esperados, uma vez sendo que as medicoes
devem estar dentro de £0,4% do valor conhecido. O resultado foi a confirmacdo de que o
miliohmimetro pode medir resisténcias muito baixas com precisdo (Figura 11).

Resistores de miliohm sdo frequentemente utilizados em aplicagdes de medicdo de
corrente, permitindo medic6es precisas em varios sistemas elétricos sem perda significativa de

energia (Sawhney, 2015).

Figura 11 — Resistores de precisdo usados no teste

— | Lelewar 03 go
IR 10% Bw

Fonte: Autores (2024).

O segundo teste foi a medicdo de cabos pois existem diversos tipos de cabos (como
cabos de cobre, aluminio e de aterramento) ressaltando a importancia da medicéo de resisténcia
elétrica por meio de um miliohmimetro, que num meio industrial, verificar a resisténcia dos
cabos, garantir conexdes adequadas, testar sistemas de aterramento e detectar falhas, se tornam
importantes, pois as medicdes ajudam a assegurar eficiéncia, seguranca e confiabilidade nas
instalagBes elétricas, sendo fundamentais para o dimensionamento e a selecdo de cabos nas
aplicacdes industriais (Mamede, 2017).

A realizacdo do teste de comparagdo com multimetros convencionais, teve como
objetivo comparar a precisdo do miliohmimetro com um multimetro convencional, fazendo
uma medicdo com a mesma resisténcia baixa com ambos os dispositivos, assim mostrando
medigdes mais precisas e consistentes em resisténcias abaixo de 10 mQ, confirmando que o
miliohmimetro pode medir resisténcias muito baixas com precisao, superando os multimetros

convencionais.
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No teste de erros de medicdo foi avaliado a influéncia de fatores externos (como
temperatura e qualidade das conexdes), realizando medigdes em condic¢des controladas e, em
seguida, em ambientes varidveis (umidade, temperatura), 0 que Se esperava com esse teste é
que o equipamento deveria manter a precisao em condi¢des normais; no entanto, houve uma
ligeira variacdo sob condicgdes extremas. A identificacdo de limites de precisdo em condigdes
adversas, ajuda a entender as aplicacdes ideais para o dispositivo.

O ultimo teste realizado foi o de robustez e durabilidade com o intuito garantir que o
equipamento seja capaz de resistir as condicdes adversas de ambientes industriais, como
vibrac6es, choques, poeira e umidade. Os resultados indicam que, ap0s a exposicao a essas
condigdes, o dispositivo continua funcionando corretamente, mantendo medig¢Ges dentro das
especificacbes. Isso reforca a confiabilidade do equipamento em cenarios industriais,
aumentando a confianga dos usuarios na sua utilizacéo.

Entretanto, o fato de o miliohmimetro gerar corrente elétrica e, consequentemente, se
aquecer, traz a necessidade de cuidados no design, como a inclusdo de saidas de ar no gabinete,
para evitar o sobreaquecimento. O calor excessivo pode comprometer o desempenho do
dispositivo, e a umidade, se penetrar pelas saidas de ar, pode causar corrosdo nos componentes
eletronicos. Portanto, é importante garantir que o equipamento seja usado em ambientes com
temperatura e umidade controladas, evitando locais extremamente quentes ou Umidos, onde

essas condigdes possam comprometer a durabilidade e funcionalidade do miliohmimetro.

6. Considerac0es finais

O trabalho reafirma a importancia do miliohmimetro como uma ferramenta
indispensavel na instrumentacdo industrial, especialmente na medicdo de resisténcias muito
pequenas. A pesquisa demonstrou gque, ao utilizar o método de quatro fios (Ponte de Kelvin), o
miliohmimetro ndo apenas superou as limitacdes dos multimetros convencionais, mas também
proporcionou medicOes precisas e confidveis em condicBGes variadas. Os testes realizados
confirmaram a eficacia do dispositivo na identificacdo de falhas em sistemas elétricos e na
verificacdo da qualidade de conexdes, essenciais para a seguranca e eficiéncia das operacdes
industriais.

Este instrumento também pode ser essencial para medir a resisténcia de aterramento,
identificar falhas e ndo conformidades, validar a eficacia dos sistemas de aterramento e realizar
inspecOes regulares, prevenir acidentes, promovendo um ambiente de trabalho seguro
(Cantanhede, 2021).

Um aspecto especialmente relevante do miliohmimetro € sua capacidade de localizar

curtos-circuitos em placas logicas, um desafio comum na manutencdo de equipamentos
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eletronicos. Essa funcdo ndo so acelera o diagndstico e a reparacdo, reduzindo o tempo de
inatividade, mas também diminui os custos operacionais associados a falhas em sistemas
criticos. Ao permitir uma identificacéo rapida e precisa de problemas, o miliohmimetro se torna
um aliado estratégico para empresas que dependem de uma operacéo ininterrupta e confiavel.

Além disso, a construcdo e a calibracdo meticulosas do equipamento, aliadas a sua
robustez em ambientes adversos, garantiram sua viabilidade para uso em aplicagdes industriais
exigentes. O design do gabinete, desenvolvido para proteger o circuito e melhorar a ergonomia
do equipamento, também contribui para sua usabilidade e atratividade no mercado.

Por fim, este trabalho ndo sé sublinha a relevancia do miliohmimetro na manutencéo e
desenvolvimento de equipamentos elétricos e eletrénicos, mas também abre caminhos para
inovacdes futuras na area da instrumentacdo. A crescente demanda por medicdes precisas em
um mundo cada vez mais dependente da eletrénica torna fundamental a continuidade de
pesquisas e desenvolvimentos que aprimorem dispositivos como o miliohmimetro (Figura 12),
assegurando a confiabilidade e eficiéncia dos sistemas industriais e fortalecendo a posicéo das

empresas no mercado competitivo.

Figura 12 — Milichmimetro em apresentacéo final
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Fonte: Autores (2024).
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