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Resistores

Fixos Variaveis Potenciometros

Simbolos comuns:

Tipos usuais: e Fixos — fio, carbono ou filme metalico
e Potenciometros — fio ou carbono
e \aridveis — fio

Parametros relevantes: e Resisténcia [Q]
e Potencia maxima a ser dissipada [W]
e Tolerancia no valor de resisténcia [%]
e Tipo construtivo
e Tensdo maxima de operacao (p/ HV) [V]
R
Modelo realistico: e R =resisténcia efetiva e

e L = indutancia série —m—' —

e C = capacitancia paralela L




Resistores de fio

Consiste basicamente de um fio
metalico de resistividade bem definida
e diametro homogéneo (ex. Ni-Cr)
enrolado sobre um nucleo cilindrico
feito de material ceramico (ex. Al,O,)
de maneira que uma espira nao entre
em contato elétrico com a outra.

Caracteristicas: e Resisténcias na faixa entre décimos de Qs e varios kQs
e S30 em geral capazes de dissipar altas potencias (=5 W)
e Estabilidade térmica questionavel (R aumenta com T)
e Comparativamente, apresenta alta indutancia serie
e Valores de resisténcia e potencia carimbados no componente
e Dimensdes podem variar bastante com a resisténcia e potencia




Podem se apresentar com diversos
tipos construtivos e até mesmo serem
usados como elementos aquecedores.

Além disso existem também os
potenciometros de fio, que muitas
vezes constituem elementos de

ajuste fixo.
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Resistores de “carvao”

Consiste basicamente de uma

capsula com dois contatos, preenchida
com po sintetizado (ex. grafite) em
uma concentracao controlada.
Apresentam baixissima indutancia serie e
capacitancia paralela. Contudo, a estabilidade P6 sintetizado (ex. grafite)
térmica € muito ruim, sendo hoje pouco usados.

Muitos potencidmetros ainda usam pistas resistivas com compostos de carbono devido
ao baixo atrito que apresentam.

Resistencia

Cursor

Terminais Resistencia

Terminal Terminal
Terminal
Cursor




Potencidmetros com pista de ‘carvao’ podem se
apresentar com uma enorme diversidade de modelos,
construcdes e curvas caracteristicas (A: Log./B: Lin.).
Eles apresentam tipicamente uma potencia maxima
de 1/4 W, 1/8 W ou bem menos que isso. Atualmente,
vem sendo substituidos por circuitos ativos devido ao
desgaste mecanico que apresentam durante uso.

max. —

Pot. LINEAR
(tipo B)

Resitencia

Pot. LOGARITMICO
(tipo A)

0 Angulo de Rotagao do Eixo



camada de carbono,

Resistores de filme . .
metal ou oxido metalico

revestimento

Consiste basicamente de um

cilindro ceramico (ex. Al,O;)

revestido com uma camada resistiva
formada por carbono, oxido metalico
ou mesmo metal, depositado via
evaporacao ou técnicas eletroquimicas.
Em principio, tal camada exibira uma resisténcia que é funcao da espessura e do
comprimento. Para contornar qualquer limitacao, o valor da resisténcia do
componente é ajustada via a formacao de um ‘espiral’ feito por um laser, ou
utilizando abrasao mecanica (raspagem), para aumentar o caminho efetivo.

Isso se assemelha bastante a construcao empregada nos resistores de fio.

espiral de ajuste testeira

Caracteristicas: e Resisténcias na faixa entre décimos de Qs e dezenas de MQs

e S30 em geral capazes de dissipar potencias entre 1/8 e 5 W,
ou mais usualmente, potencias de 1/8, 1/4e 1/2 W

e Estabilidade térmica muito boa (R varia pouco com T)

e Apresenta alguma indutancia serie, mas menor que os de fio

e Valores de resisténcia lidos via codigo de cores

e O tamanho varia com a potencia maxima do dispositivo,
mas tem dimensdes constantes para uma mesma potencia,
ou seja, as dimensdes independem do valor da resisténcia




O codigo de cores é composto de 4, 5 ou 6 faixas coloridas, onde cada cor representa
um numero, sendo o respectivo significado ditado pela posicao da faixa, ou seja:

.4 Faixas Ai0 kit 5%: Cor Algarismo Multiplicador Tolerdncia || Coef Temp.
I ®Y2) ) (k %) (q ppm/*C)
/ | | . preto 0 0 xl - ---
/ N o B marron 1 1 10 1% 100 ppm
XY x10" £ k% P vemeno]| 2 2 100 2% 50 ppm
laranja 3 3 x1.000 - 15 ppm
£ Faixas BE0 k1% amarelo | 4 || 4] x10.000 25 ppm
' :I:EI: - L] verde s |[s| =x100.000 0.5%
/// | \ e G 6| x1.000.000 0.25%
XYZ 5 10" + k% . ‘ir-‘ileeta 7 T =10.000.000 0.1% ---
cinza B - - - -
branco 9 - - - -
b Faixas BE0 kL + 1% prata --- -2 x0,01 10% ---
| (50 ppm) | ouro — |1 x0,1 50
/// | sem faixa - 20%
XYZ < 10" + k% (9 rpm)
Valores comerciais tipicos (seus multiplos e submultiplos):
20% || 1.0 15 2.2 3.3 47 6.8
10% |[ 1.0 1.2 15 1.8 2.2 2.7 3.3 3.9 47 56 6.8 8.2
5% ([1ofl11f12)1.3] 1.5 1.6][1.8][2.0)2.22.42.7)13.0]3.3]3.6]3.9/[4.3]|4.7|5.1||5.6[6.2]6.8]7.5]8.2]9.1

Lembre que a potencia maxima admissivel nunca deve ser ultrapassada (veja rburn.flv)




Capacitores N

Simbolos comuns:
fixo (apolar) fixo (polar) variavel

Os capacitores sao formados basicamente por dois eletrodos (armaduras ou placas)
isolados um do outro por um dielétrico. Sua capacitancia é diretamente proporcional
a area desses eletrodos e inversamente proporcional a distancia entre eles, e assim

a espessura do dielétrico. No tocante ao dielétrico, salienta-se que a capacitancia
dependera também da correspondente constante dielétrica, sendo a maxima tensao
de operacao dependente da rigidez dielétrica — ambas caracteristicas do material.

Tipos usuais: e Fixos — de folha e/ou camada - classificados pelo dielétrico
e Variaveis — com dielétrico de ar ou vacuo

Parametros relevantes: e Capacitancia [F]
e Tensao maxima de operacgao [V]
e Tolerancia no valor de capacitancia [%]
e Tipo construtivo <> Regime de operacao

Modelo realistico: e R =resisténcia série R'
e L = indutancia série m. L] R
— A —_ 1—
e C = capacitancia

e R’=resisténcia de isolacao




Capacitores eletrostaticos tolhas de aluminio

Também denominados plasticos, sao
aqueles capacitores cujo dielétrico é

um polimero, tipicamente: Poliéster,
Polipropileno, Poliestireno ou até Teflon.
Podem ser do tipo folha ou do tipo camada
metalizada. Tipicamente, sua capacitancia
esta na faixa de 1 nF até algumas centenas de uF.

folhas de
dielétrico

capacitor de folha

Os capacitores de camada apresentam a vantagem de serem auto regenerativos.

Nestes ocorre a desmetalizacao de parte do eletrodo em caso de pequenas falhas do
dielétrico. Contudo, tais capacitores apresentam uma resisténcia série mais elevada.
Tal camada metalizada substitui a folha de aluminio, simplificando a ‘bobinagem’ do
capacitor. o




A deposicao das camada é em geral efetuada via o processo de evaporacao térmica
em vacuo de aluminio ou até zinco. A espessura tipica da camada é entre 300 e 700 A.

(ver cmet.flv)




Durante o processo é empregado mascaras para a
definicao das faixas desmetalizadas necessarias para a
construcao dos capacitores. Tais mascaras sao colocadas
entre os cadinhos de evaporacao e a folha plastica.

rolo de dielétrico saido da metalizadora ) .
faixas nao

faixas cobertas pela mascara (ndo metalizadas) metalizadas

metalizacdo o
dielétrico é
cortado

linhas de corte

mascara mecanica (ver ccut.flv)




Em termos da ‘bobinagem’ temos os seguintes detalhes:
(ver cbob.flv OBS: préximo ao nucleo ha uma regidao desmetalizada — ndo mostrada)

E——
L S
Folha —_ EE—— < deslocamentos
—
Camada —_ ’;E deslocamento
faixa ndo metalizada

(uso de mascaras durante

Camada em Série I___l |:|dielétrico

Bl camada metalizada
[l folha de aluminio

No caso de capacitores de folha os terminais sao em geral soldados ou rebitados nas
folhas de aluminio que compdem as armaduras. No caso de capacitores de camada
metalizada usa-se a técnica de spray metalico (‘schopagem’) para criar a testeira.

rolos de ar comprimido
transporte spray metalico

fio

oxiacetileno

material depositado (testeira)

bico




Capacitores SHIKO: Idealizado inicialmente pela empresa
Siemens. Talvez sejam os capacitores mais usados. Seu
dielétrico é tipicamente o poliéster. Destaca-se os modelos
RMS5 cuja distancia entre terminais é fixa em 5 mm.

N

Stacked-film capacitor Possuem uma das mais

/@ baixas indutancias série.

Pergunta: O material do dielétrico tem alguma importancia na escolha do capacitor?

Resposta: Sim. O poliéster, por exemplo, possui uma macromolécula polar. Portanto,
ele ndo é recomendado para uso em regime alternado (c.a.), sendo mais indicado o uso
do polipropileno. Contudo, para regimes de baixa tensdao pode-se ainda usar o poliéster
em regime c.a. por possibilitar a construcao de capacitores menores devido ao fato de
sua constante dielétrica ser maior quando comparada ao polipropileno. O Unico
inconveniente é o fato de apresentar uma constante de perda significativamente maior.

Lembre: Constante de perda maior - Maior absorcao de energia - Aquecimento

NG

Degradacao das caracteristicas em frequéncia e queda da rigidez dielétrica

- Capacitores plasticos nao tem comportamento em frequéncia de grande destaque!
—» Capacitores de folha tem um comportamento melhor com menos perdas (menor R)!




Capacitores ceramicos

encapsulamento

S3ao aqueles capacitores cujo dielétrico € um

material ceramico (ex. TiBa). Possuem 6timo
comportamento em termos de frequéncia,

apresentando baixas perdas e alta rigidez

dielétrica. Devido a sua baixa constante dielétrica,  P"ac®s
tais capacitores tem em geral valores de poucos

pF até uma centena de nF. A estabilidade hold-off-kink
térmica desses capacitores é excelente.

dielétrico

ﬂ

terminais




Capacitores eletroliticos

Sao aqueles capacitores que apresentam as maiores capacitancias com as menores
dimensodes. Tipicamente apresentam capacitancias de 1 uF até 6.8 mF, com tensoes
de até 400 V. Contudo, devido as caracteristicas peculiares de sua construcao, tem
um péssimo comportamento em altas frequéncias, alta constante de perda, altas
correntes de fuga, grandes tolerancias, altas resisténcias e indutancias série, além

de serem usualmente polares — aplicaveis somente para regime de corrente continua.

dielétrico terminais
camada de Al,O,

folha de catodo
(Al ‘comum’)

—

protetor

+ -
folha de anodo papel impregnado base
(Al ‘cauterizado’)  com eletrdlito (lig.) .




Folha de Al usada para o anodo. Microscopia 400x.
(capacitores de alta tensao)




Folha de Al usada para o anodo. Microscopia 400x.
(capacitores de baixa tensao)




Um eletrolitico de Al, tal como descrito, ira operar de maneira correta somente se a
folha de anodo for conectada ao polo positivo e o catodo ao polo negativo. Se houver
uma inversao, isso ira provocar um processo eletrolitico (eletroquimico) resultando na
formacao de uma camada dielétrica na folha de catodo. Neste caso, um intenso calor
sera gerado acompanhado pela producao de gas devido a reacao quimica. Isso leva o
capacitor ao colapso — ou mesmo EXPLOSAQO!

Contudo, eletroliticos bipolares também sao disponiveis. Neste caso, ambas as folhas
de Al sdo oxidadas (‘cauterizadas’). Isso permite a operacdao com tensoes alternadas,
apesar de uma geracao consideravel de calor. Assim sendo, a tensao de operacao deve
ser mantida ‘muito abaixo’ da tensdao maxima de operacdao. Uma desvantagem desses
capacitores bipolares esta no fato de ocuparem o dobro do volume de um eletrolitico
polar. Outro problema esta no fato de apresentarem o dobro de corrente de fuga!

valvula de sobre pressao

(ver cexp.flv)




Existem ainda diversos outros tipos de capacitores, TANTALUM

. ~ A SINTERED
cada qual para uma aplicacao especifica. Entre eles
destaca-se os capacitores de tantalo, que apresentam
capacitancias elevadas, tamanhos pequenos e perdas
muito inferiores a dos eletroliticos convencionais.
Contudo, também possuem polaridade.

EPOXY
COATING

DRY
ELECTROLYTE

Além deles, temos ainda os capacitores variaveis, que

podem usar o ar ou mesmo vacuo como dielétrico. CATHODE

LEAD
ANODE LEAD




Para capacitores de dimensdes razoaveis, os valores da capacitancia e tensao maxima de

operagao vem escritos normalmente. Para os demais a coisa fica um quebra-cabecas .....
@ @ -
N exemplo exemplo
XY <10 PF 3300 pF 22000 pF

223K
vertahela | |

N o exemplo exemplo
XY x10 pF [Z] %o 3300 pF+5% 22000 pF +£10%

Letra =10pF =10pF Cddigo Coef Temp.
220K 2n2.] 17 ] (%) (ppmIEC)
| B ” ﬂ:D_lpP ” --- | | MPO || 0£20ppmfC |
| | | | | C | £025pF || - || mo7s || 7esaneemic
exemplo exemplo exemplo ) ._
4700 pF £10% 22 nF£10%  22nF5% | D || £05pF | — || ms0 || -zosesemc
F =+1 U'pP 1% M220 -220°80ppmitC
4, - 4 < ] T2 [ on [ oo ]
H 3% 470 -AT0 £ 0ppmitC
exemplo exemplo exermplo | I || || 5% | | NT750 || -T50°+120ppm/*C |
0,
Se0nRn P 180 SEJ,’L‘%’“ 189 %’;;}9@’0 K 10% N1500 || -100°2s0pemic
M [ 20% | [ m2200 [ 2200sm00pemc |
5 +30% -20% M3300 -3300°+500ppmy*C
[ p [ - | s | [ w4700 |[<ro0s1000pemc]
_ET::‘:;T;:’L M5250 E2E0°:1000pEm T




Codigo de Cores para Capacitores de Poliester

XYx10NpFtk%/zV
=
exemplo
10000 pF +10% / 250 W
Cor Algarisma Multiplicadar Tolerancia Tensao
XY) (M) (k %) zV)
B oo o |o x1 20%
. marromn 1 1 x10 - -
P[vermeo| 2 ]2 x100 250V
laranja 3 3 x1.000 --- ---
amarelo 4 4 x10.000 --- 400V
[ verde 5 |5 x100.000
. azul 6 - --- --- 630V
. violeta 7 - --- - ——
. cinza 8 - --- - —
branco 9 - --- 10% ——

Atualmente tais capacitores sio pouco comuns.




Cidigo de Cores para Capacitores de Tantalo

|
XYx10"uFfzV

+ exemplo
+ 47 UF16Y
+
Cor Algarismo Multiplicador Tensao
(L) (N} zV)
B oo | 0 0] x1 [ 1w0v ]
B coren | 1 1] w10 ] |
B[ vemeo || 2 J2]| 100 | |
NIEETY B
| Jlamaelo | 4 J - - | 63V |
B vede | 5 -] | 16V ]
B e | s -] 00— [ - ]
B voew | 7 -] - ] - ]
L e || 8 J-ff - | 25V |
| Jlbramco J| 9 J-ff - | 3V |
Ll o | - 2] =001 | |
Ll owo | - JAff w01 | |

Se houver, o terminal positivo € indicado pelo ponto colorido.

Valores comerciais mais usuais (seus multiplos e submultiplos):

20% || 1.0 1.5 22 33 47 6.8
10% || 1.0 1.2 1.5 1.8 22 27 33 3.9 47 56 6.8 g2
5% | LOJ LI 1213015 16| 18| 200222 42.7[[3.0)33||3.6)3.2)|43|47||51|[56[6.2]6.8)7.5|8.2|%.1




Indutores

Simbolos comuns: _(0_0_0\_ sem nucleo (ar)

00w _@f_ com niicleo

fixo variavel

Tipos usuais: * Fixos — com ou sem nucleo (ar)
e Variaveis — com ou sem nucleo (ar)

Parametros relevantes: ¢ Indutancia [H]

e Corrente maxima permitida [A]

e Tolerancia no valor de indutancia [%]

e Tipo construtivo

e Tensdo maxima de operacdo (p/ HV) [V]

L

Modelo realistico: ® R =resisténcia série R

o = induté.ncia .efetiva 4

e C = capacitancia paralela I |




Constitui uma grande familia micro indutores — muito
parecidos dos resistores

(ver Ibob.flv, Itorl.flv e Itor2.flv)




Comercialmente, temos atualmente micro indutores disponiveis no mercado, muito
similares a resistores. Isso pode as vezes provocar uma certa confusao.

4 Faixas :I:E: BEuH 5%
Zan
XY 10" + k%
Car Algarismo Multiplicadar Tolerancia
(LY) (M} (k %)
B oo 0 0 x1 20%
. MATTon 1 1 x10 o
B[ vermeto][ 2 2 x100
laranja 3 3 x1.000 -——-
amarelo 4 4 x10.000 -
. verde 5 - - —
. violeta 7 - - —
cinza 8 - - —
branco 9 - —- o
prata --- - --- 10%
ouro ——- . - 50




Valores comerciais mais usuais (seus multiplos e submultiplos):

20% || 1.0 1.5 22 33 47 6.8
10% || 1.0 112 1.5 1.8 22 27 i3 39 4.7 56 6.8 82

O3 3.6039]43)|47|5.1||56|6.2|6.8]7.5]8.2]9.1

[ ]
[ ]
[
e
[ ]
|

5% 1011|1213 1.5) 1.6} 1.8)2.0

Q@PHYSlKA

Calculo de Indutores com Nucleo de Ar

Parametros de Calculo:  Induténcia: L = 109 (mH)
Diametro do nicleo: D = |25 4 (mm)
. ; (mm)
Comprimento do nicleo: H = |25 4
Corrente mavima: i = [10g
Secgan/AWG do fio: S(mm® = 1.0 (16 AWG) [+]
Valores Calculados: (valores aproximados para referencia)
L=/100.01 mH  Re=7467 mm R=127 mm

Resistencia=|3 27 Ohm Dissipagdo= (033 W

Comprimento(fio)=253 §3 m Massa(cobre)=2 o4 ke

Parémetros de Bobinagem: N° de espiras = g41

N® de camadas=47 3 Espiras/Camada= 19 7

(ver http://physika.info)




