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Introducao

Pedro Luis Préspero Sanchez

Objetivos:

Ao fim desta aula o aluno devera ser capaz de:

Identificar e desenvolver atitudes e expectativas adequadas a conduzi-lo, com sucesso
e eficiéncia, durante o curso de engenharia elétrica.

Conceituar conhecimento vulgar, conhecimento cientifico, e conhecimento pratico, e
apontar a importancia de cada uma destas categorias de conhecimento.

Formular objetivamente uma opinido pessoal a despeito da/importancia desta
disciplina para a sua formacgao profissional

Estabelecer suas metas pessoais com respeito. ao proveito que deverd tirar da
disciplina.

Conceituar o que ¢ um modelo.

1. Primeiras e mais importantes palavras

Este texto destina-se a ser um material de apoio para um primeiro contato com as disciplinas

praticas do curso de engenharia elétrica de nossa escola. Por isso, ¢ um texto atipico,

diferente tanto em conteudo como em estilo das demais apostilas do curso. Nele vocé vai

encontrar algumas orientacdes gerais que serdo uteis tanto no curso como na vida

profissional. Também vaiencontrar algumas questoes de cunho filosofico, para reflexao.

O estudorda eletricidade, de forma mais ampla, e da eletronica, em particular, ¢ fortemente

baseado em formulagdes tedricas nas quais utilizamos modelos matematicos que sdo muitas

vezes complexos®. O entendimento dessas formulagdes e modelos ¢ muito importante para

que o aluno tenha sucesso no acompanhamento do curso. Quem se dispde a aprender

eletricidade ou eletronica devera enfrentar com sucesso uma quantidade bastante grande de

férmulas matematicas, o que por si s6 ¢ motivo suficiente para o terror de muitos. No entanto,

* Nesta altura vocé talvez ainda ndo saiba o que ¢ um modelo matematico. Mais a frente vamos dar uma nogao.
Por enquanto, leia como se estivesse escrito apenas “formula matematica”.
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ser um génio matematico ndo € requisito para se sair bem em eletricidade. Habilidade
matematica pode ajudar, mas ndo resolve.

E muito importante ter em mente que os modelos tedricos sdo meras aproximagdes da
realidade que pretendem representar. Por isso, ndo basta saber as férmulas, porque todas
elas, sem exce¢do, sdo inlteis e nocivas se ndo se souber como e quando aplica-las. E
preciso, mais que tudo, entender o que elas representam. Repito: é preciso entender o que
elas representam.

Costuma ocorrer um momento magico, em que o aluno percebe estar diante de uma bela
expressio matematica da qual ndo consegue apreender o pleno significado. E nesse momento
que se decide se o aluno ird adquirir o dom divino de conjurar.as forgas da natureza,
tornando-se um mago da eletronica, se serd capaz de concluir seu curso sem maiores
percalgos, ou se terd destinos outros. Quando vocé se deparar com essasituagdo, pare e sane
sua dificuldade. Se for durante a aula, pare o professor‘e exponha sua davida. Em nenhuma
hipotese prossiga deixando algo obscuro para tras: Vocé esta em meio a um processo cujas
etapas sucessivas sdo construidas sobre as bases oferecidas pelas etapas anteriores. Nao tenha
ilusdes de que podera aprender eletronica, no nivel que lhe serd exigido, deixando pequenas
davidas para tras.

Nesta disciplina exige-se que o aluno venha preparado para a aula, tendo lido a apostila
correspondente e realizado algum trabalho prévio. Faga o mesmo em todas as outras
disciplinas. Se vocé o fizer, voce tera condi¢des de aproveitar melhor as aulas. Para isso vocé
precisa saber qual sera o assunto da proxima aula. Se o professor ndo informa-lo sobre o
assunto da proxima aulay pergunte. Exija um curso de qualidade, mas faga também a sua
parte, empenhe=se. Nao seja passivo em sala de aula, participe, questione.

Um professor deve ser um facilitador da aprendizagem, ¢ ndo um mero repetidor de textos.
Leitura de textos se pode fazer em casa, de forma muito mais proveitosa, ¢ segundo o ritmo
de cada um. Por isso, ele deve ir além dos textos, inclusive os seus proprios. Preste muita
aten¢do as contribuicdes pessoais que o professor der em aula, as observagdes que ele fizer
fora dos textos — essa € a grande contribui¢do que ele pode lhe dar em sala da aula. Para ele
seria muito mais facil prender-se ao texto, manter-se no antigo caminho tragado e repisado
pelos outros, com medo de errar, ou pior, com medo das criticas. Preste atencao nas historias
e casos que ele lhe contar, porque ilustram a experiéncia de vida de alguém que passou por
caminhos que vocé pretende percorrer. Se o professor “viajar”, viaje junto. Um professor, a
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palavra grega ja dizia, ¢ um guia. Se vocé ndo acompanhar o guia, ndo vai chegar a lugar
algum.

Guarde bem que tudo que foi dito acima ndo se aplica somente a esta disciplina. Aplica-se ao
curso todo. Aplica-se a pratica profissional.

Nestas alturas o leitor provavelmente estara um tanto incomodado pelo fato deste texto,
referente a uma experiéncia de laboratorio de eletricidade, até agora ndo ter tocado
diretamente no tema declarado da aula. Mau sinal. O interesse centrado exclusivamente nos
aspectos técnicos, a visdo estreita, a incapacidade de perceber o que ¢ essencial, ¢
possivelmente o pior mal de que podem padecer os estudantes. Um mal para toda a vida, e
que passa para as futuras geracoes”.

Aqueles que ndo se sentem incomodados talvez sentiram a utilidade do que vinha sendo dito.
Com certeza, tém uma mente mais aberta. E provavel que’ estejam mais preparados
intelectualmente para aproveitar suas oportunidades na vida.Pertanto, neste momento devem
estar mais preparados para seguir um curso superior.**

Vamos agora nos aproximar um pouco mais do tema especifico.da aula.

2. Categorias de Conhecimento — vulgar, cientifico, teorico, pratico

Cada disciplina do curso objetiva dar ao aluno condi¢des de assimilar certo conhecimento, de
forma que ele desenvolva habilidades que sdo consideradas importantes a sua formacao.

Aqui se poderiam colocar algumas questdes, por exemplo, a respeito do que distingue um
curso superior de um curso de ‘nivel médio, ou quais habilidades especiais devem ser
adquiridas freqiientando um curso universitario. Sugere-se estes temas para reflexao e debate,
porém aqui ndo vamos neles nos estender. Interessa-nos pensar sobre quais sdo os objetivos
desta disciplina, e como ela se relaciona com as demais disciplinas do curso.

Esta ¢ uma das disciplinas introdutorias a engenharia elétrica. Mais que isto, ¢ uma disciplina

pratica, o que em poucas palavras quer dizer que nela os alunos deverdo observar ou realizar,

*A preocupacdo excessivamente centrada nos aspectos técnicos, a atengdo profunda porém restrita a problemas
técnicos especificos, faz com que os cursos superiores das chamadas carreiras profissionais técnicas sejam como
hospitais intelectuais onde se encontram curas fantasticas, mas também verdadeiros focos de infeccdo
intelectual. Em ambientes assim, corre-se o risco de progressivamente perder a capacidade de pensar.
Felizmente, ha aqueles que sdo naturalmente imunes, e aqueles que se esforcam para evitar e combater a
infec¢do.

“De qualquer forma, saibam aqueles que ndo o percebem, que em todo o texto precedente ha quantidades
razoaveis de técnica, apenas de um tipo diferente daquela que o estudante de engenharia costuma enfrentar. O
autor ficara muito feliz de ensinar dela o que sabe.
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em concreto, fendmenos ou fatos estudados de forma abstrata, racionalizada, nas assim
chamadas disciplinas teoricas.
Tudo para que? Para adquirir conhecimento em uma area especifica, que ¢ a eletricidade e a
eletronica. Mas ndo qualquer espécie de conhecimento, e sim um conhecimento de qualidade,
superior, capaz de evoluir, adaptar-se, capaz de atingir objetivos que nao somos capazes de
hoje prever.
Para o aluno interessado em saber mais sobre ciéncia do conhecimento, sugere-se que busque
referéncias sobre gnoseologia. O tema ¢ fascinante, ¢ um contato iminimo com ele ¢
fundamental para quem pretenda perceber o significado do curso superior,; da universidade,
da ciéncia. Segundo a gnoseologia, uma possivel classificacdo das formas.de conhecimento ¢é
a seguinte:

e Conhecimento vulgar;

e Conhecimento cientifico;

e Conhecimento teodrico;

e (Conhecimento pratico.
O conhecimento vulgar ¢ aquele mais imediato, que se adquire pela mera observacao dos
fendmenos da natureza. E um conhecimento dos fatos que ocorre de forma fortuita, sem que
se estabelecam nexos de semelhan¢a, sem que determinem suas relagdes necessarias, e
portanto sem abrange-los em uma explicacio unificada. E aquilo que no linguajar corrente é
chamado de “pratica”. Note que esta “pratica” nao deve ser confundida com o conhecimento
pratico, que veremos logo-mais que ¢ coisa muito diferente.
O conhecimento cientifico eleva-se acima dos casos particulares, buscando um sentido ou
razdo que os.explique. Procura determinar aquilo que traduz uma uniformidade ou
semelhanca entre os casos observados. O trabalho cientifico tenta classificar os fatos e ao
mesmo tempo buscar os nexos que os unem. Portanto, o conhecimento cientifico ndo ¢ o
conhecimento do particular em si, mas o conhecimento geral, do particular em seu sentido de
generalidade. E um conhecimento metddico, que segue um processo racional ordenado e
ordenatorio, que garante uma coeréncia em suas conclusdes, uma razoavel seguranga quanto
aos resultados, e principalmente uma satisfatoria adequagdo ao real. Uma teoria ¢ uma forma,
ordem ou sistema de leis que torna os fendmenos logicamente compreensiveis. Uma teoria é
dotada de logica, estrutura e coeréncia. Toda explicacdo da-se dentro de um contexto teorico.
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Vamos conceituar, mais ou menos livremente, o conhecimento tedrico como sendo uma
sistematiza¢do do conhecimento cientifico. Portanto, o conhecimento tedrico ¢ na verdade
fruto de consideravel elaboragdo intelectual, construido sobre as formas de conhecimento,
empirico e cientifico, que o antecederam.”

O conhecimento pratico ¢ a capacidade de aplicar o conhecimento tedrico de maneira a
atingir objetivos concretos. E o conhecimento que permite prever o resultado que decorreria
da existéncia de uma situagdo hipotética e, com base nesta previsao, obter aquele resultado
através da realizacdo concreta da situacdo suposta em abstrato. Em outras palavras,
corresponde a habilidade de projetar e realizar. Note que o conhecimento pratico ndo ¢ o
mesmo que aquilo que vulgarmente se chama de “saber na pratica”.

Um curso superior de eletricidade e eletronica deve oferecer ao aluno condi¢oes que facilitem
a aquisi¢ao do conhecimento cientifico e do conhecimento pratico.

A experimentagdo ¢ elemento importante do aprendizado. Além disso, as disciplinas de
laboratorio permitem ao aluno exercitar o conhecimento pratico,€ verificar as limitagdes dos

modelos tedricos que utiliza.

3. Modelos

Muitas vezes pretendemos adquirir uma compreensdo sobre um fendomeno ou um sistema,
porém nao podemos, ou ndo ¢ conveniente, estuda-lo diretamente. Isto pode se dar porque o
sistema ¢ inacessivel, por que ¢ complexo demais, ou porque ndo podemos de fato afetar suas
condi¢des para controld-lo e estudar seu comportamento. Na impossibilidade de estudar

diretamente o sistema original, estudamos um outro que lhe seja semelhante.

* O contetido de nossas disciplinas de graduagdo ¢ tradicionalmente desenvolvido em uma seqiiéncia que ¢
coerente ¢ bem estruturada segundo o ponto de vista teérico. No entanto, conforme vimos, o conhecimento
tedrico € fruto de consideravel elaborag@o intelectual. As teorias que embasam o curso de engenharia eletronica
sdo o resultado de uma longa evolugdo dos conhecimentos a respeito de fendmenos altamente complexos. Por
isso, embora dotadas de logica, estrutura e coeréncia, as teorias freqiientemente seguem por caminhos muito
distantes daquilo que ¢ significante ao aprendiz, e que portanto caminhos que ndo sfo naturalmente
compreensiveis.

E preciso ter em mente que o conhecimento acumulado da eletricidade e da eletronica ndo foi obtido mediante
uma deducdo sistematica, seqiliencial, l6gica, como normalmente ¢ apresentado em nossos cursos. Supde-se ser
essa uma ordem “didatica”. Sem duvida ¢ uma ordem conveniente segundo alguns critérios, porém ¢ inegavel
que ndo ¢ a ordem como esse conhecimento foi naturalmente acumulado. Defendo uma abordagem
construtivista para o ensino de eletronica, mas talvez seja muito dificil adotar esta abordagem, em razdo das
circunstancias que envolvem nosso sistema educacional.
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Para tal, entdo, substituimos o sistema que ¢ objeto de nosso estudo por outro que admitimos
lhe seja semelhante nos aspectos que interessam, porém para o qual estejamos melhor
equipados a estudar. A este outro sistema, chamamos de modelo. Estudando o modelo,
pretendemos chegar a conclusdes que sejam igualmente aplicdveis ao sistema original.
Modelos sdao sempre uma simplifica¢do, portanto imperfeitos.

Existem varios tipos de modelos. Por exemplo, quando estudamos um componente eletronico
€ 0 representamos por uma expressao matematica, estamos usando um modelo matematico.
Quando, para estudar o comportamento de uma aeronave, construimos uma miniatura da
mesma e a submetemos a testes em um tanel de vento, estamos utilizando um modelo fisico.
Quando, para estudar o funcionamento de uma valvula eletronica, colocamos uma série de
eletrodos em um tanque d’agua, e medimos o potencial elétrico em varios pontos do tanque,
estamos utilizando um modelo analdgico, e fisico também.

E muito importante ter em mente que os modelos sdo merasaproximacdes da realidade que
pretendem representar. Por isso, na utilizagdo do modelo€ essencial respeitar as condi¢des de
validade do modelo, ou seja, as condigdes nas quaistormodelo representa adequadamente o
sistema original.

Em eletricidade e eletronica o uso de modelos matematicos ¢ a regra. As formulas existem
aos montes. Ndo basta saber as formulas, porque todas elas, sem excegdo, sdo intteis e
nocivas se ndo se souber como e quando aplica-las, se ndo se respeitar as condi¢des de
validade do modelo. O importante ¢-entender o que elas representam. Repito, pela quarta

vez: € preciso entender o que elas representam.

4. Componente eletrdnico e caracteristica eletrica fundamental

Um componente ou dispesitivo eletronico ¢ um objeto do mundo real, dotado de um certo
nimero de terminais, que sdo pontos pelos quais se pode submeter o objeto a esforgos de
natureza elétrica. Submetido a estes esforcos, o objeto do mundo real apresentard um
comportamento que lhe ¢ proprio, conseqiiéncia de sua propria natureza fisica e da maneira
como ele foi construido. Esse comportamento observado pode apresentar alguma utilidade,
algum interesse de ordem pratica, de maneira que podemos entdo utilizar aquele objeto do

mundo real como meio para se atingir aquela utilidade.

Existem inumeras utilidades que se podem obter dos componentes eletronicos, por exemplo,
produzir luz ou calor. Porém, uma utilidade importantissima que se pode obter do dispositivo

provém exatamente do seu comportamento elétrico, ou seja, da maneira como as
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caracteristicas elétricas observaveis nos terminais do dispositivo relacionam-se entre si. Por
exemplo, podemos estabelecer os potenciais elétricos em dois terminais de um dispositivo e
observar o potencial elétrico presente em um terceiro terminal. Conhecida a rela¢do entre
estas grandezas, e considerando-a util, podemos utilizar este dispositivo como um meio de

produzir o novo potencial a partir dos dois originais.

Um Unico dispositivo nos permite obter apenas um comportamento singelo. Para obter
comportamentos mais complexos ¢ mister combinar varios dispositivos, interligando-os de
forma que se influenciem mutuamente. Assim sdo compostos os sistemas eletronicos nos
quais, pela combinagdo complexa de varios comportamentos mais simples, logramos
atingimos um objetivo determinado. E comum encontrar sistemas eletronicos construidos

através da interconexdo de um numero muito grande, as vezes milhdes, de dispositivos.

r 4

Um componente eletronico ¢ um objeto do mundo real. Um objeto é escolhido para ser
utilizado como componente porque seu comportamento €. dominado por alguma
caracteristica, o que o torna instrumento adequado.a introduzi-la no sistema. Alguns
componentes apresentam uma caracteristica dominante que ¢ simples, elementar. Por
exemplo, podem apresentar uma proporcionalidade entre tensdo e corrente nos terminais
(resisténcia), ou uma proporcionalidade entreé corrente e variacdo de tensdo nos terminais
(capacitancia), ou proporcionalidade entre variacdo da corrente e tensdo nos terminais
(indutancia). Estes componentes mais simples sdo utilizados como meios efetivos para se
implementar fisicamente essas caracteristicas idealizadas. Meios efetivos, porém nunca

perfeitos.

Para representar, entender e utilizar o componente, empregamos modelos que sdo meras
aproximagdesiA propria.compreensdo que temos do componente ¢ um modelo, um produto
do intelecto. Uma coisa é o objeto fisico, outra a compreensdo que dele temos. E preciso a
todo o momente ter em mente a distingdao entre o componente fisico € o seu modelo elétrico.
Deve-se sempre lembrar que para o mesmo componente existem multiplos modelos, que
dependem das condi¢des de operacdo do componente, dos fins do modelo, do tipo de analise
que se estd fazendo. Se aquilo que se observa na realidade ¢ distinto daquilo previsto pelos
modelos, ndo se deve negar a realidade a favor da verdade presumida dos modelos — com
certeza os modelos ndo representam adequadamente a realidade, seja porque mal usados, seja
porque partem de hipdteses a respeito dos dispositivos que simplesmente ndo correspondem a

realidade dos fatos.
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E comum que representemos os componentes elétricos por meio de modelos compostos por
um numero discreto de parametros concentrados, como se o componente fosse equivalente a
um certo nimero de dispositivos elementares de caracteristicas ideais. Representamos um
resistor por uma resisténcia pura, por exemplo. No entanto, especialmente quando estamos
lidando com sinais mais rapidos, com sinais em freqliéncias mais altas, necessitamos de uma
representacdo mais perfeita, que s6 ¢ possivel através ndo mais de um numero discreto de
elementos ideais de atributos concentrados, porém de elementos distribuidos. Tal se da, por
exemplo, quando temos um condutor que ¢ longo, do ponto de vista dos sinais que sdo por ele
transportados, tal como acontece por exemplo no cabo que conecta uma antena até um

aparelho de televisao.

5. Valores nominais e tolerancias

Para que um componente seja utilizado em aplicagdes praticas, € necessario especificar suas
caracteristicas principais, que sdao aquelas que nos garantem que ele operara adequadamente
dentro das condi¢des presentes no sistema em que _sera utilizado. Como exemplos, o valor de
um parametro relacionado a fun¢do que o componente deve realizar, ou a tensdo maxima que
o componente suporta sem ser destruido, ou a poténcia maxima que ele pode dissipar em um
ambiente a certa temperatura. Estas caracteristicas que devem ser especificadas sdo os

chamados valores nominais.

Nao sdo fabricados componentes elétronicos com qualquer combinagdo de valores nominais
porque ¢ invidvel produzir economicamente componentes com caracteristicas arbitrarias. Por
conveniéncia de _producdo, os componentes sdo oferecidos em valores nominais
padronizados. Na verdade, muito dificilmente um componente produzido comercialmente
apresentara  caracteristicas iguais aos valores nominais indicados. Os dispositivos sdo
fabricados utilizando processos que geram produtos com uma certa dispersao de valores. Sao
posteriormente selecionados e separados em faixas de valores nominais, conforme as
caracteristicas que apresentem, e marcados de acordo. O que o fabricante garante ¢ que o
componente apresenta um conjunto de caracteristicas que estd dentro da faixa de dispersdao
declarada (tolerancia).Um projeto eletronico deve levar em conta as dispersdes de valores
dos componentes que utiliza. Deve considerar a pior combinacao possivel de valores reais, e
garantir que o sistema continuara operando satisfatoriamente nesta situagdao. Desta maneira,
estard garantido que ao se passar da etapa de projeto para a etapa de produ¢do, os produtos

serdo consistentemente satisfatorio.
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Experiéncia 1 - Componentes Passivos
Edicéo 2016

Ronaldo D. Mansano

Objetivos:

Ao fim desta aula o aluno devera ser capaz de:

Poder explicar a diferenca entre o componente fisico e a sua caracteristica elétrica
dominante, apontando claramente a distingdo entre o componente’ fisico e seu modelo
elétrico.

Conceituar o que ¢ um componente eletronico passivo € o que ¢ umrcomponente eletronico
ativo, dando exemplos.

Descrever alguns processos construtivos de resistores; capacitores e indutores, e como esses
processos afetam as caracteristicas elétricas e o.aspecto fisico' dos mesmos.

Compreender o conceito de curva caracteristica de um componente.

Compreender e poder explicar os congeitos de valores limites méximos de operagdo de um
componente eletronico, de dissipagdo maxima de poténcia, e de faixa de operagdo segura.
Fazer a leitura dos valores nominais de resistores, capacitores, e indutores, através da
decodificagdo de cores e sinais neles presentes.

Enumerar os critérios mais importantes para a especificagdo de resistores, capacitores e

indutores.
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1. Componentes passivos e componentes ativos

Oferecer uma defini¢do simples do que seja componente passivo ou componente ativo é
tarefa arriscada. As expressoes sdo equivocas € possuem mais de um significado.
Do ponto de vista da eletricidade, qualquer elemento que produz energia sob a forma elétrica a
partir de outras formas de energia ¢ um elemento ativo. Como exemplo, podemos citar a pilha, onde
se converte energia quimica em energia elétrica. Neste ponto do curso, esta € a acepcao facil de se
compreender, porém o conceito ¢ um pouco mais abrangente. Um elemento capaz de converter
energia elétrica que se apresenta com certas caracteristicas, transmutando-a ainda em energia
elétrica, porém dotada de outras caracteristicas, também ¢ considerado um elemento ativo. E o caso
de um dispositivo amplificador, capaz reforcar a energia associada a um sinal originalmente mais

fraco.

Na verdade, seja qual for a forma original da energia, o papel‘realizado poer um elemento ativo ¢

“produzir” mais energia elétrica com uma certa caracteristica que nao existia originalmente.
Inversamente, um elemento passivo ¢ um elemento que CONSome energia elétrica.

Sabemos que a energia ndo se perde nem se cria, apenas se transforma. Dai entdo que podemos
concluir que aquele elemento ativo que converte uma forma de energia elétrica em outra, ao
converté-la a reduz. Portanto, do ponto de vista.da energia em sua forma original, o mesmo

elemento antes considerado ativo deve ser agora ser considerado um elemento passivo. Pense nisto.

E serd que existem elementos que s@0 as vezes passivos, as vezes ativos? Serd possivel apontar
exemplos? Vamos apontar um exemplo interessante: a antena de rddio. Uma antena serve tanto para
transmitir quanto para receber sinais eletromagnéticos. Quando na transmissdo, queremos que a
energia produzida pelo equipamento de radio-emissao seja irradiada aos receptores, da forma mais
eficiente possivel. Nesta funcdo, desejamos que a antena absorva toda a energia produzida pelo
transmissor € a envie ao espago. A antena, entdo, ¢ um componente passivo. Inversamente, na
recepgdo, desejamos que a antena receba do espago a energia irradiada pelo transmissor e a
transfira, sob a forma de um sinal elétrico, ao aparelho receptor. Do ponto de vista do receptor, a
antena se comporta como um dispositivo ativo.

Sao inimeros os componentes passivos utilizados em eletricidade. Trés sdo os mais simples e os

mais usados: o resistor, o capacitor, e o indutor.

Sabemos que a energia ndo se perde nem se cria, apenas se transforma. Dai entdo que podemos
concluir que aquele elemento ativo que converte uma forma de energia elétrica em outra, ao

2
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converté-la a reduz. Portanto, do ponto de vista da energia em sua forma original, 0 mesmo

elemento antes considerado ativo deve ser agora ser considerado um elemento passivo. Pense nisto.

2. Resistores

Resistores sdo componentes eletronicos cuja principal finalidade ¢ controlar a passagem de corrente
elétrica. Denomina-se resistor todo condutor, no qual a energia elétrica consumida ¢ transformada
exclusivamente, em energia térmica.

A resisténcia de um resistor ¢ uma caracteristica determinada principalmente por alguns fatores
fisicos em especial, suas dimensdes, material, temperatura de operagao, etc...

Todos os corpos apresentam resisténcia elétrica, ou seja, oferecem oposicao @ passagem de corrente
elétrica. A resisténcia de um corpo ¢ determinada pelas suas dimensdes e pelo material que o
constitui, e pode variar conforme a sua temperatura.

Se medirmos a resisténcia de varios corpos condutores, todos com a mesmasecao transversal, feitos
do mesmo material e na mesma temperatura, verificaremos que o que apresenta maior resisténcia ¢
0 que tem maior comprimento, o que nos permite coneluir que a resisténcia elétrica é diretamente
proporcional ao comprimento do condutor. Do mesmo modo se tomarmos varios condutores de
mesmo comprimento, todos feitos do mesmo-material, € na- mesma temperatura, observaremos que
a maior resisténcia ¢ apresentada pelo condutor de menor secdo transversal, assim podemos concluir
que a resisténcia elétrica é inversamente proporcional a se¢ao transversal do condutor.

Agora se mantivermos as dimensdes dos condutores € a temperatura, mas variarmos o material que
constitui os mesmos, verificaremos que os condutores apresentam valores de resisténcia diferentes.
A conclusdo que podemos tirar disto ¢ que a resisténcia elétrica depende do material do
condutor. A caracteristica.dos materiais que define isso ¢ a resistividade.

Com o que foi apresentado até o momento podemos enunciar a segunda lei de Ohm, que relaciona

as caracteristicas fisicas dos condutores com sua resisténcia:

R=p. L/A
onde:
R: valor da resisténcia (Q)
pJ: resistividade do material (Q.m)
L: comprimento do material (m)

A: Area da secgdo transversal (m?).
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Na tabela a seguir sdo fornecidos os valores de resistividade elétrica de alguns materiais.

Resistividade , a 20 °C, de alguns materiais
Material Resistividade (Q.m)
Cobre 1,77.10°%
Aluminio 2,83.10°®
Bismuto 119.10°®
Prata 1,63.10°%
Niquel 7,77.10°®
Nicromel 99,5.10°®

3. Processos de Fabricacao

Existem varios tipos de resistores, obtidos através de varios processos construtivos. O aspecto e
caracteristicas fisicas e elétricas do resistor, e portanto seu campo de aplicacao, diferem conforme o

processo usado em sua fabricagao.

Atualmente sdo mais utilizados dois processos bésicospara a fabricagcdo de resistores: a deposi¢do
de filme (camada) de material resistivo, e o uso de fio resistivo enrolado. Estes processos basicos
possuem variantes, em que pela escolha de materiais resistivos diversos e das técnicas de deposigao
do material, bem como do método de ajuste final, se obtém resistores com caracteristicas bem

diversas.
Utilizando estes dois processes principais de fabricacdo podemos obter resisténcias de varios tipos:
e Resisténcia de carbonoaglomerado

e Resisténcia de pelicula de carbono
e Resisténcia de pelicula metalica
e Resisténcia bobinada

e Resisténcia bobinada vitrificada

Os resistores de filme sdo obtidos pela deposicdo de uma camada de material resistivo sobre um
material isolante, em geral um bastdo cerdmico, dotado de um terminal metilico em cada
extremidade. O acabamento ¢ feito com resina epoxi, sobre o qual se faz a marca¢do dos valores

nominais do componente por meio de caracteres ou codigos de cores.
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O ajuste do valor dos resistores de filme ¢ feito pelo controle da espessura da camada depositada, e
posteriormente pela abertura de um sulco em hélice em sua superficie. Este sulco tende a introduzir
um carater indutivo indesejado, principalmente nos resistores de valor elevado. Pode-se reduzir este
efeito indutivo fazendo metade do sulco em hélice girando em um sentido e a outra metade girando
em sentido contrario.

Resistores de fio sdo construidos enrolando um fio metalico de alta resistividade em um suporte
cerdmico. Apresentam grande precisdo, e podem ser obtidos em valores bastante baixos. Possuem
um carater indutivo apreciavel. S3o muito Uteis em situacdes que requerem alta dissipagdo de
poténcia, pois suportam temperaturas extremas. Costumam ser muito faceis de identificar.

Devido a variagdes nos modos de fabricagdo e nas aplicagdes especificaside cada tipo de resistor

eles apresentam caracteristicas bastante especificas e vantagens e desvantagens em sua utilizagao.

e Resistores de carbono aglomerado

Estes resistores sdo fabricados utilizando uma mistura de p6.de grafite com um material neutro
(talco, argila, areia ou resina acrilica). A resisténcia € dada pela densidade de pd de grafite na
mistura. O acabamento deste componente ¢ feito.com camadas de verniz, esmalte ou resina.
Apresenta baixa precisdo pois devido ao método defabricagao que depende da mistura de materiais,
pode haver grande disparidade de valores dentro da mesma seqiiéncia de fabricagdo com tolerancias
de 5%, 10% e 20 %. A oxidagdo do carbono pode provocar a alteragdo do valor nominal da
resisténcia, causando problemas na polariza¢ao de outros componentes.

Este componente também apresenta altos niveis de tensdo de ruido o que o faz imprdprio em etapas
pré-amplificadoras. A principal vantagem deste tipo de resistor ¢ o seu baixo custo de 3 a 6 vezes

menor que os de peliculametélica.

e Resistor de pelicula de carbono

Este componente € fabricado pela deposi¢do em vacuo de uma fina pelicula de carbono cristalino e
puro sobre um bastdo cerdmico. Para resistores de valor elevado , o valor ¢ ajustado pela abertura de
um sulco espiralado sobre sua superficie.

Estes resistores sdo bastante precisos e menos ruidosos que os de carbono aglomerado, e
apresentam grande estabilidade nos circuitos. O sulco espiralado pode assumir carater indutivo ,
mas isso pode ser minimizado pelo fabricante. Sdo fabricados com tolerancia de = 1% e em valores

de até 100 MQ.
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e Resistor de pelicula metélica

Este componente ¢ fabricado de um modo muito semelhante ao do resistor de carbono onde o
grafite ¢ substituido por uma liga metdlica que apresenta alta resistividade ou por um oxido
metalico. A pelicula normalmente ¢ inoxidavel, o que impede a variagdo do valor da resisténcia
com o passar do tempo. Pode ser fabricado em espiral o que aumenta a resisténcia.

Estes componentes tem grande precisdo pois o processo ¢ bastante controlado, obtendo-se
resisténcias com tolerancias entre 0,1% e 2%. As principais desvantagens deste tipo de resistor sao

seu alto custo e baixa poténcia de dissipacgao.

e Resistor bobinado

Este componente pode ser fabricado com um material de resisténcia especifica, pela unido de varios
materiais, ou pelo uso de ligas metalicas. O fio condutor ¢ enrglado em um tubo ceramico e para
evitar curto-circuito entre as espiras, € feito o recobrimento.do fio com esmalte que suporta altas
temperaturas. As principais vantagens destes componentes sao 0 baixo custo e a alta dissipagdo de

poténcia. Tem como desvantagem sua grande dimensao.

e Resistor bobinado vitrificado

O processo de fabricacao ¢ o mesmo do resistor bobinado, tendo como diferengas que o tubo onde ¢
enrolado o condutor ¢ vitrificado e a isolacdo entre as espiras ¢ feita com uma camada de material
vitreo de grande espessura. Isto permite um melhor isolamento térmico da resisténcia de outros

componentes que podem interferir em suas caracteristicas elétricas.

e Resistores variaveis

Também podem existir resistores com valores variaveis utilizados em circuitos que precisam de
ajustes. Estes componentes sdo bastante empregados em controle de volume, controle de fontes de
alimenta¢do e em filtros. Sdo conhecidos por “Trimpots”, “potencidmetros” ou “reostatos” e podem
ser fabricados tanto com peliculas de carbono, metalicas ou por fio enrolado, e a variacdo da
resisténcia ¢ obtida pela variagdo do comprimento do condutor (posicdo de um cursor sobre as

espiras do resistor) ou pela area da pelicula metalica definida entre o cursor e os terminais do

componente.
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4. ldentificacéo

Todos os componentes eletronicos devem ser representados graficamente para tornar possivel o
projeto dos circuitos e o armazenamento de forma grafica dos mesmos. Assim estes componentes
devem ter sinais graficos que possam torné-los conhecidos mundialmente. Com isso foram criados

diversos cddigos que os identificam tanto como desenho, quanto como componente em si.

Representacgdo gréafica

A representacdo de um resistor estd associada a sua principal caracteristica de dificultar a passagem
de corrente elétrica. Ocorreram variagdes nesta representagdo na década de. 70. Por isso abaixo

apresentamos as duas representagdes, que podem ser encontradas em/circuitos elétricos.

Resistor Fixo Potenciémetro Resistor fixo

1 73 AN~

V4

(representacao antiga)

Identificacéo dos resistores

Dois resistores de filme de carbono, marcados com codigo de
cores. Observe os anéis (coloridos). O primeiro anel, mais
proximo a uma das extremidades, indica o primeiro algarismo do
valor da resisténcia nominal. O segundo anel, indica o segundo
algarismo. Em resistores de alta precisao, anéis adicionais poderao
indicar algarismos sucessivos. O penultimo anel indica o expoente
da poténcia de dez multiplicativa. O ultimo anel indica a
tolerancia. ASempre estdo presentes pelo menos trés anéis,
indicando dois digitos ¢ a poténcia dez; se ndo houver o quarto
anel, a tolerancia é de £20%.

Resistores de fio, marcados por meio de inscricdes. Notam-se as
identificacdes do fabricante. No exemplo superior, a marcacao do
valor nominal é 3R3, indicando um valor de 3,3Q). A tolerancia de
10% esta indicada diretamente. Dissipacdo maxima de poténcia
também estd indicada, porém nao ¢ visivel na foto.

Neste segundo exemplo, lé-se claramente a marcagdo 10R, L
indicando o valor nominal de 10€2, a tolerancia de 10%, ¢ a
dissipacdo maxima de poténcia de 10W.
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Resistores de fio enrolado

Sdo construidos enrolando-se um fio resistivo sobre um
corpo ceramico. S3o precisos, € capazes de suportar altas
temperaturas. Nas fotos, pode-se perceber a espiral de fio.

B

Capacidade de Dissipacao de Poténcia

Para que tenham condi¢do de suportar dissipagdes de
poténcia mais elevadas, os dispositivos devem
apresentar uma maior area externa para irradiar ou
transmitir o calor gerado. A ilustracdo mostra o
tamanho real de resistores de filme de carbono, de
diversas capacidades de dissipagao.

02W
0,5W
2/3W

1w

2,5W

Esquema da posigdo dos anéis de valores para resistores com cobertura de epoxi

5% anel

Obs.: Os resistores das séries E6, E12 e E 24 ndo apresentam o 4°anel. Com isso o fator de

multiplicagdo ¢ dado pelo 3° anel.
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Tabela de cores para resistores séries E48 e E96 (Pelicula metalica)

Cor 1°. anel 2°. anel 3°. anel 4°, anel 5°. anel
Preto - 0 0 10°
Marrom 1 1 1 10! 1%
Vermelho 2 2 2 10? +2%
Laranja 3 3 3 10°
Amarelo 4 4 4 10*
Verde 5 5 5 10°
Azul 6 6 6 10°
Violeta 7 7 7 107
Cinza 8 8 8 108
Branco 9 9 9 10°
Prata - - - 0,01
Ouro - - - 0,1
nenhuma - - -

Tabela de cores para resistores séries E6, E12 e E 24 (pelicula de carbono)

(usados nesta experiéncia)

Cor 1°. anel 2°. anel 3°. anel 4° anel
Preto - 0 10°
Marrom 1 1 10!
Vermelho 2 2 10?
Laranja 3 3 10°
Amarelo 4 4 10*
Verde 5 5 10°
Azul 6 6 10°
Violeta 7 7 107
Cinza 8 8 108
Branco 9 9 10°
Prata - - 0,01 +10%
Ouro - - 0,1 + 5%
nenhuma - - +20 %
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Valores nominais de resisténcia para resistores comerciais
padrdo EIA/MIL/IEC
5% +10% +20%

1,0 1,0 1,0
1,1

1,2 1,2

1,3

1,5 1,5 1,5
1,6

1,8 1,8

2,0

2,2 242 2,2
2.4

2,7 2,7

3,0

3,3 3.3 3,3
3,6

3,9 3,9

43

4,7 4,7 4,7
5,1

5,6 5,6

6,2

6,8 6,8 6,8
7,5

8,2 8,2

9,1

10
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5. Capacitores

Um capacitor também apresenta uma caracteristica elétrica dominante que ¢ simples, elementar.
Apresenta uma proporcionalidade entre corrente entre seus terminais e a variagdo da diferenga de
potencial elétrico nos mesmos. Ou seja, possui uma caracteristica elétrica dominante com a natureza
de uma capacitancia. Um capacitor ¢ fundamentalmente um armazenador de energia sob a forma de

um campo eletrostatico.

Existem varios tipos de capacitores, numa variedade bem maior do que a dos resistores. O aspecto e
caracteristicas fisicas e elétricas do capacitor dependem bastante do material e do processo usado

em sua fabricagdo. Portanto, também sua utilidade.

Freqiientemente capacitores sdo utilizados com o fim de eliminar sinais.indesejados, oferecendo um
caminho mais facil pelo qual a energia associada a esses sinais espurios pode ser escoada,
impedindo-a de invadir o circuito protegido. Nestas aplicagdes; normalmente quanto maior a
capacitancia melhor o efeito obtido. Portanto, o pior caso ‘€ quando a capacitdncia ¢ minima. Por
isso, alguns tipos de capacitor que sdo empregados nesta fun¢do de filtragem podem possuir
tolerancias para mais muito grandes, sem qualquer problema. Podem mesmo possuir tolerancias
assimétricas, por exemplo, 80% para mais.€ 20% para menos. Ja capacitores empregados em
aplicagdes que requerem maior precisdo, tais como os capacitores que determinam a freqiiéncia de

oscilagdo de um circuito, possuem tolerancias menores.

6. Tipos de Capacitores

Capacitores sao construidos eolocando-se duas superficies condutoras em proximidade, de forma a
que as cargas elétricas presentes em cada uma das superficies tenham condicdo de produzir um
campo elétrico.que afeta as cargas na superficie oposta. Desta maneira, a estrutura tem condigdo de
armazenar energia sob a forma de um campo eletrostatico. O efeito ¢ mais pronunciado quanto

maior for a area das superficies condutoras em confronto, € quanto mais proximas estiverem.

O campo elétrico serd tanto mais intenso. quanto mais proximas, as superficies estiverem. Por outro
lado, quanto maior a distancia entre as superficies condutoras, e quanto maior a capacidade que o
meio isolante entre elas tiver de resistir ao campo elétrico (rigidez dielétrica), maior a diferenca de

potencial que o dispositivo suportard entre seus terminais.

11
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O valor da capacitancia de um capacitor de placas paralelas ¢ dada pela expressao:

C=¢.Ald
Onde:
C: Capacitancia
€: Constante dielétrica do isolante = &r.go
&r (ou k): Constante dielétrica relativa
€o: Constante dielétrica do vacuo = 8,85.10"% F/m
d: Distancia entre as superficies condutoras

A: Area dos condutores.

Alguns materiais isolantes proporcionam baixas-perdas‘de energia quando submetidos a campos
elétricos variaveis, e por isso funcionam melhor como dielétricos em um capacitor. Um capacitor
com baixas perdas aproxima-se mais de uma capacitancia ideal, além de sofrer menos com

problemas de dissipagao de calor.

Na tabela seguinte sdo fornecidos os.valores de rigidez e constante dielétrica de alguns materiais

isolantes:
Rigidez e constante dielétrica relativa

Material Rigidez (kV/cm) &r
Ar 30 1
Vidro 75 -300 3.8
Ebonite 270 - 400 2.8
Mica 600 -750 5,4-8,7
Borracha Pura 330 3
Oxido de aluminio - 8,4
Pentoéxido de Tantalo - 26
Cera de abelha 1100 3,7
Parafina 600 3,5

12
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e Capacitores de filme metalizado

Os capacitores de filme metalizado sdo obtidos pela deposicdo de uma

camada de material condutor, em geral aluminio, sobre um dos lados de B

uma pelicula de material flexivel isolante, em geral um filme plastico de

baixas perdas dielétricas, por exemplo, poliéster. Isto feito, duas peliculas Q

sdo enroladas uma sobre a outra, de maneira que as superficies metalizadas N

nao se toquem. Temos assim, dentro de um pequeno volume, uma estrutura s]
>/

em que existem duas superficies condutoras com uma éarea bastante grande

se confrontando a pequena distdncia, resultando em uma grande
AL

capacitancia equivalente. Conecta-se entdo um terminal a cada superficie e
Dielétrico

metalica. O acabamento ¢ feito com cera fundida, ou com resina epoxi, sobre o qual se faz a

marcacdo dos valores nominais do componente por meio de caracteres ou codigos de cores.

Pela utilizagdo de dielétricos de outros tipos de materiais podem. ser obtidos capacitores com
caracteristicas diversas. No passado, antes do advento_dos filmes plasticos, utilizou-se muito o

papel, normalmente embebido em um 6leo mineralypara melhorar as caracteristicas dielétricas do
papel.
Existem capacitores de filme metalico que utilizam divetsos dielétricos, que podem ser divididos do

seguinte modo:

e Capacitores de mica

e Capacitores de papel

e Capacitores Stiroflex

e (Capacitoresde polipropileno

e (Capacitores de poliéster

e Capacitores de policarbonato

e Capacitores ceramicos

e Capacitores eletroliticos de aluminio
e Capacitores eletroliticos de tantalo

A seguir apresentamos uma breve descricio de cada tipo de capacitor e suas principais
caracteristicas:

13
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e Capacitores de mica

Sao fabricados alternando-se peliculas de mica (silicato de aluminio) com folhas de aluminio.
Sendo a mica um dielétrico muito estavel e de alta resistividade, estes capacitores sdo utilizados em
circuitos que trabalham com alta frequéncia (etapas osciladoras de radio-frequéncia). Suas

capacitancias variam de 5pF a 100 nF, apresentando elevada precisao.

e Capacitores de papel

Sao fabricados enrolando-se uma ou mais folhas de papel entre folhas metalicas. Todo o conjunto ¢
envolvido em resina termopléstica. Em alguns casos utiliza-se papel metalizado. Esse tipo de

componente ¢ barato e ¢ aplicado em usos gerais.

Para melhorar as caracteristicas destes componentes o papel pode ser impregnado com 6leo , o que

ocasiona:
e Aumento da rigidez dielétrica
e Aumento da margem da temperatura de aplicacao do capacitor

e Aplicagdo de altas tensdes.

e Capacitores Stiroflex

E o primeiro capacitor a utilizar o plastico como dielétrico, neste caso o poliestireno. Este material
apresenta a constante dielétrica mais baixa entre os plasticos e ndo sofre influéncia das frequéncias
altas. E um componente robusto ndo apresentando degradagiio em presenca de acidos, umidade ou
solventes organicos. Do mesmo modo dos anteriores sdo enroladas folhas de poliestireno entre

folhas de aluminio.

As principais vantagens deste tipo de capacitor s3o: o reduzido fator de perda, alta precisdo,

tolerancia baixa (em torno de 0,25 %), tensdes de trabalho entre 30 e 600 V.

e Capacitores de polipropileno

O polipropileno ¢ um plastico com propriedades andlogas ao polietileno, e apresenta maior
resisténcia ao calor, aos solventes organicos e a radiacdo. O modo de fabricacdo ¢ o mesmo

14
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utilizado no capacitor de poliestireno. Estes componentes sdo ideais para aplicacdo em circuitos de

filtros ou ressonantes.

e Capacitores de poliéster
Estes componentes foram criados para substituir os capacitores de papel, tendo como principais
vantagens sobre os constituidos de papel: maior resisténcia mecanica, ndo ¢ um material
higroscopico, suporta ampla margem de temperatura (-50 °C a 150 °C) com grande rigidez
dielétrica. Por apresentar variagdes de sua capacitancia com a frequéncia, ndo sdo recomendados

para aplicacdo em dispositivos que operem em frequéncias superiores a MHz,

Os valores tipicos sdo de 2pF a 10 uF com tensdes entre 30 ¢ 1000 V.

e Capacitores de policarbonato

Idénticos aos de poliéster com valores tipicos entre 1 nF e 10 uE com tensdes de trabalho entre 60 e

1200 V.

e Capacitores ceramicos

Sao os mais proximos aos capacitores ideais, pois apresentam:

e Indutancia parasitaria praticamente nula
¢ Fator de poténcia nulo

e Alta constante dielétrica

e Capacitancias-entre fragoes de pF a 1 nF

e Ideais para circuitos sintonizadores.

e Capacitores eletroliticos de aluminio
Componentes normalmente utilizados para grandes capacitancias (1 pF a 20.000 pF). O dielétrico
consiste em uma pelicula de 6xido de aluminio (Al203) finissima que se forma sobre o polo
positivo, quando sobre o capacitor se aplica uma tensdo continua. As principais desvantagens deste
tipo de componente sdo a sua elevada tolerancia (chegando a 100 % maior que o valor nominal, e
10 % no sentido negativo) e o fato de ser altamente influenciado pela temperatura tanto na
capacitancia como na resisténcia de perda.

15
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e Capacitores eletroliticos de tantalo

Componentes de constituigdo idéntica aos capacitores eletroliticos de aluminio. O dielétrico

utilizado ¢ o 6xido de tantalo (Ta20s) que reduz a dimensdo destes capacitores em relagdo aos

outros eletroliticos. Estes componentes apresentam baixas tolerancias (20 %), tem baixa

dependéncia com a temperatura com maxima tensao de operagdo de 120 V, mas sdo mais caros.

e Capacitores ajustaveis

Uma categoria importante € a. dos capacitores
variaveis. Nestes dispositivos, pode-se controlar a
area das superficies condutoras submetidas ao
campo elétrico, efetivamente controlando a
capacitancia. Na figura ao lado, pode-se observar
um capacitor variavel. Neste capacitor, a rotacdo
de um eixo movimenta um conjunto solidario de

placas metalicas que se introduzem mais ou menos

nos vaos entre outro conjunto de placas fixas, sem todavia toca-las. Este tipo de capacitor ¢

empregado normalmente no controle de freqiiéncia de aparelhos de radio-comunicagdo. Atualmente

tem sido substituido, na maior parte das aplicagdes, por dispositivos baseados em semicondutores.

e “Trimmers” e “Padders”

Sdo capacitores variaveis com pequenas dimensdes normalmente utilizados em radios portateis e

em diversos «dispositivos® eletronicos. Tem capacitdncias maximas em torno de S500pF. Sao

utilizados principalmente para o ajuste do valor correto da capacitancia total de um circuito.

O ajuste pode ser obtido :
e Variando a superficie das placas

e Variando a distancia entre as placas

e Variando o material do dielétrico.
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7. Escolha do tipo de capacitor

Quando se especifica um capacitor ¢ importantissimo indicar o seu tipo, pois seu funcionamento e
area de aplicagdo dependem muito de sua construgdo fisica. Fora isso, sdo trés as caracteristicas
principais, necessarias a especificagdo de um capacitor para fins praticos, os chamados valores
nominais. Eles sdo: a capacitancia nominal, a tolerancia da capacitancia nominal, e a tenséo
maxima de operagdo. De maneira simplificada mas pouco técnica, normalmente se diz apenas valor
nominal, tolerancia e tensdo maxima — nao ¢ recomendavel o uso destes termos em textos técnicos

mais cuidados.

A capacitancia nominal indica um valor de referéncia para o valor da capacitancia equivalente, em
baixa freqiiéncia, do capacitor. O valor real da capacitancia estara dentro de uma faixa em torno do
valor nominal, que ¢ indicada pela tolerancia. A tolerancia da capacitancia nominal ¢ normalmente
indicada sob a forma de uma porcentagem do valor da capacitancia nominal, indicando os desvios
maximos para cima e para baixo. Valores comuns de tolerancia sao £10% e £20%. Similarmente ao
que ocorre para os resistores, os valores nominais de capacitancia obedecem escalas padronizadas
pela industria. A progressdo de valores nestas €scalas € semelhante, e segue a mesma sistematica
dos resistores. Até mesmo o cddigo de cores empregado na marcagdo dos componentes € muito

semelhante. Veja o diagrama que segue.

Cadigo de cores para capacitores

Os valores de capacitancia sao

10 ALGARISMO

2 ALGARISMO

indicados em pF.

N.- DE ZEROS

TOLERANCIA

TENSAO NOM.

Este codigo ¢é <em  geral

PRETO|Q |
MARROM
VERMELHO
LARANJA
amARELO [ 4]
VERDE
azuL|6 |
VIOLETA
cmza g
BRANCO

1t ALGARISMO

2% ALGARISMO
NE® DE ZEROS

empregado nos capacitores de

poliéster metalizado.

_TOLERANCIA

CEEELE RS
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Marcacdo dos Capacitores

Capacitores eletroliticos tém seus valores indicados por meio de inscrigdes. Na
parte superior da foto, observe a indicagdo do valor nominal da capacitancia,
100 pF, e da tensao maxima de operagdo, 25V. A indicagdo de tolerancia nao
aparece na foto.

Capacitores eletroliticos normalmente sdo polarizados, isto €, requerem que se
seja sempre preservado o sentido da diferenca de potencial aplicado a seus
terminais. No capacitor da parte inferior da foto pode ser observada a indicagdo
do terminal que deve ser mantido no potencial mais baixo, indicado pelaseta e 0
sinal negativo. Inversamente, costuma-se indicar o outro terminal pelo sinal
positivo.

Neste outro exemplo, podemos ver a indicagdo do fabricante. A marcagdo 100n
indica o valor nominal da capacitancia, 100nF. A tensdo‘méxima de operacao ¢
de 6,3V. A tolerancia nao esta indicada. Neste caso, a tolerancia deve ser obtida
a partir das especificagdes que o fabricante fornece sobre a familia de
capacitores, identificada pelo aspecto fisico geral do.componente.

Capacitores ceramicos sdo as vezes marcados com codigos
de cores, mas em geral sdo marcados com inscrigdes. Os
valores da capacitancia nominal sdo indicados em pF. Sao
possivelmente aqueles em que as marcagdes sao as mais
obscuras. No exemplo da foto, o capatitor da esquerda esta
marcado 150K. Isso deve ser entendido como 150x10° pF,
ou seja, 150nF. O da direita, ¢ melhor ainda, pois permite a
leitura direta A marcagao diz 082, Portanto, o valor deve ser
interpretado como 82 pF. O terceiro algarismo também pode

representar o nimero de zeros, como o exemplo da figura ao i Ak
Segundo Algarismo
lado. Algarismo
i Telerdncia

A letra sob o valor da capacitancia corresponde a tolerancia SRS A e
0 capacitor ao lado
do comporiene: s .
rancia de +/- 0,50pF

Tolerdancia

Até 10pF Acima de 10pF
B=0,10pF F=1% M=20%
C=0,25pF G=29% P=+100%-0%
D=0,50pF H=3% S=+50%-20%
F=1pF J=5% Z=+B0%-20%
G=2pF K=10%
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8. Representacéo gréafica

A representacdo grafica dos capacitores ¢ apresentada em fungdo dos placas metalicas e do

dielétrico. Os principais simbolos sdo apresentados a seguir:

Capacitor fixo Capacitor eletrolitico Capacitor variavel

9. Indutores

Resistores, capacitores, e outros tipos de dispositivos elétricos estdo geralmente disponiveis como
componentes comerciais, em valores padronizados, e’com caracteristicas bem conhecidas. Indutores
e transformadores, por outro lado, em geral sdo produzidos especialmente para a aplicagdo em vista.
Com o recente avango da miniaturizagdo, um certo numero de indutores tem sido disponibilizado

como elementos padronizados.

Indutores, como os resistores e capacitores, apresentam uma caracteristica elétrica dominante que ¢
simples. Apresenta uma proporcionalidade entre a variagdo corrente entre seus terminais € a
diferenca de potencial elétrico nos mesmos. Possui, portanto, uma caracteristica elétrica dominante
com natureza de umadndutancia. Um indutor ¢ fundamentalmente um armazenador de energia sob a

forma de um campo magnético.

Indutores s30 produzidos enrolando um fio condutor, em geral sobre uma forma de material isolante
que lhe da suporte mecanico. Existem indutores construidos sem qualquer forma, por exemplo
quando o proprio fio ¢ suficientemente rigido, ou quando sdo enrolados diretamente sobre um
nucleo magnético.

Este nucleo pode ser apenas um suporte mecanico, ou forma nao magnética. Para reduzir perdas,
estes suportes sdo basicamente cilindros ocos, de modo que se diz que o indutor tem nucleo de ar.
Eventualmente, se o fio for suficientemente sélido a forma pode ser dispensada.

Para aumentar o fluxo de indugdo magnético causado por uma dada forga magneto-motriz e
concatenado com a bobina, aumentando sua indutancia, usam-se também nucleos ferromagnéticos.
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Em frequéncias baixas (até o limite superior das freqii€ncias de audio, ou cerca de 50 kHz ) este
nucleo pode ser construido com chapas laminadas de ferro silicio ou outro material magneticamente
“macio”, de alta permeabilidade e baixas perdas.

Para freqiiéncias mais altas as perdas desses materiais metalicos seriam proibitivas e usam-se entao
nucleos de ferrite tipo Ferroxcube. Estes ferrites sdo materiais ceramicos, feitos com misturas de
oxidos de ferro, zinco, niquel e manganés, cuidadosamente controlados e tratados. O material
acabado é estruturalmente estavel, com boa resisténcia mecanica e alta resistividade elétrica. A
permeabilidade e as perdas podem ser controladas variando-se as propor¢des dos oOxidos e o
respectivo tratamento.

Resumindo, temos entdo dois grandes tipos de indutores:

e Indutores com nucleo de ar ( ndo magnético )
Sao componentes usados em freqiiéncias altas (radio- freqiiéncias) ou em equipamento especial, em
que se deseja evitar ndo-linearidades ou efeitos de temperatura. associados com os nucleos

magnéticos;

e Indutores com nucleo ferromagnético
Sdo componentes adequados quando se quer indutincia elevada, em freqiiéncias ndo muito altas.
Para freqiiéncias de audio ou menores usam-se normalmente nicleos laminados de ferro-silicio ou

analogos; para freqiiéncias acima dessa faixa recorre-se a nucleos sinterizados de ferrite.

Os indutores perfeitos, seriam dispositivos capazes de armazenar energia exclusivamente sob forma
magnética, sem nenhuma perda ou dissipacdo de energia. Nos indutores reais, parte da energia
fornecida ¢ dissipada, portransformagao em calor, seja por efeito da resisténcia dos fios condutores
ou das varias perdas no material do nucleo. Além disso, parte da energia pode ser armazenada sob
forma eletrostatica, nas capacitancias associadas com a bobina. Assim sendo, o modelo de um
indutor real incluird uma ou mais resisténcias de perdas, que dao conta da energia dissipada, € uma
capacitancia parasita, que leva em conta o armazenamento da energia sob forma eletrostatica. Em
geral mede-se a qualidade do indutor real por algum indice de mérito, associado com as energias
armazenada e dissipada. Em linhas gerais, a indutancia é proporcional ao nimero de espiras de fio,
segundo uma razdo de proporcionalidade que depende dos aspectos geométricos do indutor e do
material do nacleo. Caso o indutor tenha nucleo ferromagnético, a indutancia também sera fungao
da caracteristica do material denominada permeabilidade magnética (n). Indutores tendem a ser

volumosos e pesados, quando comparados com os demais componentes utilizados no mesmo
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sistema. Por isso, exceto nas aplicagdes em que os indutores sdo utilizados como armazenadores de

energia, nas abordagens modernas a tendéncia ¢ evita-los e substitui-los por outros elementos.

A indutancia muUtua ocorre quando varios enrolamentos ou bobinas de fio condutor tém um fluxo
de indug¢dao magnética em comum. Um dispositivo com indutancia mutua entre varias bobinas ¢
designado por transformador. Em técnica de medidas de alta freqiiéncia um dispositivo com
indutancia muatua variavel é chamado variometro. Os transformadores podem também ter nucleo

de ar ou ferromagnético, sendo este ultimo de ferro-silicio ou de ferrite.

10. Transformadores

Para algumas aplicacdes sao necessarias tensoes de alimentagdo diferentes das fornecidas pela rede
elétrica. Com isso, as vezes € necessario reduzir e/ou aumentar esté valor conforme a aplicagao.
Este aumento ou redugdo ¢ feito por intermédio de um dispositive denominado transformador, cujos
principios basicos sdo:

Ao aplicarmos ao primario do transformador um sinal varidvel.no tempo, este produzird um fluxo
varidvel, que por sua vez ird induzir uma tensdo ne secundario, cuja amplitude podera ser maior,
menor ou igual (transformador de desacoplamento) ao sinal aplicado, dependendo unicamente da
relacdo de espiras (transformador ideal).

O transformador ideal, ¢ aquele que segue a lei:

V1/V2 = l2/11 = Ni/N2
onde:

V = tensao

I = corrente

N = numero de€spiras
1 = primario

2 = secundario

Obs.: Neste topico sO6 apresentamos o conceito basico de transformador. Para o céalculo de um
transformador real, o aluno deve procurar referéncias especificas que orientam o projeto, levando

em consideracdo as perdas e a escolha dos materiais empregados na fabricagcdo destes componentes.

11. Representacao grafica
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Bobina/Indutor Bobina com nucleo ferromagnético

— YTV TY T — VYTV

Indutor variavel Transformador

Transformador com nucleo Transformador com nucleo

Ferromagnético laminado

TVAANAS
— YV VY

12. Relés

O relé ¢ um comutador elétrico que pode ser operado magnética ou eletromagneticamente. Os relés
eletromagnéticos'sdo 0S mais comuns, especialmente nas aplicagdes que requerem o controle de um
circuito elétrico. Seu funcionamento ¢ simples: a corrente elétrica de um circuito externo flui
através de uma bobina, estabelecendo um campo eletromagnético. Um induzido de ferro doce
(armadura) ¢ atraido por esse campo o que provoca a abertura ou fechamento de um contato,
conforme o tipo de relé. Os dispositivos magnéticos possuem, ao invés de uma bobina, um ima
permanente.

Nos projetos que envolvem relés eletromagnéticos, ¢ preciso considerar o tipo de circuito no qual o
dispositivo serd instalado. O funcionamento num circuito de corrente continua, por exemplo, ¢
praticamente o mesmo que um de corrente alternada, ou seja a bobina move-se igualmente e no
mesmo sentido nos dois circuitos. Em corrente alternada, no entanto, sdo necessarios alguns
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cuidados com relagdo a formagdo de outras correntes no nucleo de ferro, correntes essas
denominadas parasitarias, que podem ser evitadas usando nucleos de chapas laminadas.

Outro ponto importante ¢ a escolha das caracteristicas dos contato, que deve ser feita em fungao do
circuito em que serdo utilizado. Num equipamento de comutacdo de poténcia, por exemplo, ¢
preciso levar em conta que o centelhamento pode danificar as superficies dos contatos,
modificando-as e levando-as a permanecerem encostadas. As superficies costumam ser feitas de
cobre, mas podem ser fabricadas em ferro ou ouro que as torna mais duraveis e oferecem maior
seguranga.

A disposicdo dos contatos também ¢ importante e depende da seqiiéncia de operacdes que deve ser
realizada no circuito externo: fechamento, abertura, comutacdo; fechamento antes da abertura;
fechamento depois da abertura. Os relés usados em centrais telefénicas, por exemplo, fazem
combinagdes dessas seqiiéncias e cada um deles pode operar até seis conjuntos de contatos.

A forg¢a de atracdo do eletroimd determina o numero de contatos que um relé pode operar, e
conseqiientemente, sua velocidade de operagdo. Circuitos que exigem alta velocidade devem ter
relés em que a massa das partes moveis (induzidos e€ontatos) tenha sido reduzida; nestes circuitos,
¢ preciso também que a indutancia da bobina seja a menor possivel, o que se consegue reduzindo o
numero de espiras. Isso, porém diminui a for¢a de‘atracdo da bobina, tornando necessario o uso de
elevadas correntes de controle no relé. A situag@o dnversa também ocorre: velocidades lentas de
operagdo sao obtidas com o aumento do numero de espiras na bobina, ou com a adi¢do de um
indutor em série ou um capacitor em-paralelo. Um tipo importante de relé ndo convencional é o
automantido em que se utilizam pulsos de corrente para a comutagdo do circuito, ao contrario do
que ocorre nos relés comuns em.que a comutacao ¢ feita pela passagem ou interrup¢ao da corrente.
O relé automantido ¢ composto geralmente por duas bobinas e dois induzidos.

Os relés de lingleta ¢ de-palheta (reed switch or dry reed contact) foram criados para isolar a
superficie dos contatos da contaminacdo atmosférica, responsavel pela alteragdo do valor de suas
resisténcias. Nos de palheta a solugdo foi envolver suas partes moveis em uma atmosfera inerte,

geralmente nitrogénio seco.
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13. Representacao grafica

Bobina Representagdo esquematica de um relé, onde sdo

destacados os contatos normalmente fechado (NF) e

normalmente aberto (NA).

Relé automantido, neste relé os contatos sdo alterados
por pulsos de corrente : aos recebé-los, a bobina

principal atrai o induzido principal que se mantém

sob o induzido de retengdo. Os.contatos voltam as

suas posi¢des quando um pulso. atinge a bobina de

retengao liberando o induzido principal.

invoherodeiido eletroim ilmestera
Jegisinert:

Relé de palheta ou Reed Switch montado em um tubo
de vidro.com gas inerte para evitar a corrosdao dos

contatos.

Relé convencional sem e

com cobertura: pode-se

observar a bobina, oS

contatos e o induzido em

forma de L.

14. Curvas caracteristicas

Curva caracteristica de um componente elétrico ¢ uma curva que representa a relagao existente entre
duas grandezas elétricas observaveis do componente. O andamento dessa curva depende dos
atributos proprios do dispositivo, além das demais condigdes a que ele esta submetido. Por isso,
essas curvas sao parametrizadas em funcao de varidveis relevantes que representam a condig¢ao de

operacdo do componente. Estas curvas caracterizam o componente, representando seu
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comportamento de forma adequada para certos fins, ¢ nos permitem por exemplo saber como o

dispositivo se comportard quando submetido a determinadas condigdes.

Por exemplo, podemos tragar as curvas que relacionam a corrente que passa pelos terminais de um

dispositivo com a tensdo entre esses mesmos terminais, em distintas temperaturas. Talvez

obtenhamos uma familia de curvas como representada no grafico abaixo.

Sdo comuns e bastante importantes as curvas que relacionam a corrente que passa através do

dispositivo com a diferencga de potencial presente entre os terminais de entrada e saida dessa mesma

corrente. Uma das razdes dessa importancia ¢ que o produto da corrente pela tensdo vai indicar a

poténcia absorvida (ou fornecida) pelo dispositivo.

Os dispositivos elétricos reais possuem capacidades limitadas de suportar tensdes, conduzir

y
L~

[
»

v
maxima delimita a regido em que nao

correntes, e dissipar poténcia. Para saber qual a regido de
operacao segura do dispositivo, podemos tragar, no grafico
das curvas caracteristicas ao lado, uma linha horizontal que
representa o dimite maximo da corrente suportavel. Da
mesma forma, podemos delimitar com uma linha vertical o
valor<limite das tensdes. Finalmente, uma hipérbole que
corresponde _ao produto tensdoxcorrente igual a poténcia

¢ excedida a méxima dissipag¢dao de poténcia. A regido, ou

area, de operacdo segura ¢ aquela delimitada entre as trés linhas. Sempre que o dispositivo operar

fora desta 4area, sua integridade fisica estard ameagada, sendo o resultado mais comum a degradacao

acelerada, terminando pela destrui¢ao do componente.
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Anexo | — Placa de Componentes
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