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RESISTOR (parte 2)

Como ja mencionado, os resistores sao classificados em dois tipos: fixos e
variaveis. Os resistores fixos sdao aqueles cujo valor da resisténcia nao pode ser
alterada, enquanto que os variaveis tém a sua resisténcia modificada dentro de
uma faixa de valores através de um cursor movel.

RESISTOR FIXO

Os resistores fixos sdo comumente especificados por trés parametros: o
valor nominal da resisténcia elétrica; a tolerancia, ou seja, a maxima variacao
em porcentagem do valor nominal; e a maxima poténcia elétrica dissipada.
Exemplo: Um resistor com valores de 100Q, + 5% e 1/4W, significa que possui
um valor nominal de resisténcia de 100Q (Ohms), uma tolerancia sobre esse
valor de mais ou menos 5% e pode dissipar uma poténcia de no maximo 1/4W
(Watts) ou 0,25W.

Dentre os tipos de resistores fixos, destacamos os de fio, de filme de
carbono e o de filme metalico.

Resistor de fio : Consiste basicamente em tubo ceramico, que servird de
suporte para enrolarmos um determinado comprimento de fio, de liga especial
(niquel-cromo) para obter-se o valor desejado. Os terminais desse fio sdo
conectados aos terminais presos ao tubo.
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A Os resistores de fio sdo encontrados com valores de resisténcia de alguns
Ohms (Q) até alguns quilo Ohms (kQ), e sdo aplicados onde se exige altos
valores de poténcia, acima de 5W (Watts), sendo sua especificacdes impressas
no proprio corpo.
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Figura 2

Resistor de filme de carbono: Consiste em um cilindro de porcelana
recoberta por um filme (pelicula) de carbono. O valor da resisténcia é obtido
mediante a formacdo de sulco (corte), transformando a pelicula em uma fita
helicoidal. Esse valor pode variar conforme a espessura do filme e largura da
fita formada. Como revestimento, encontramos uma resina protetora sobre a
qual serd impresso um codigo de cores, que identificara seu valor nominal e
tolerancia.

Observe a figura 3.
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Figura 3




Os resistores de filme de carbono sao destinados ao uso geral e suas
dimensoes fisicas determinam a maxima poténcia que pode dissipar.

Figura 4

Resistor de filme metalico: Sua estrutura é idéntica ao de filme de carbono,
somente que, utilizamos uma liga metdlica (niquel-cromo) para formarmos a
pelicula, obtendo valores mais precisos de resisténcia, com tolerancias abaixo
de 2%. Os de filme metdlico também possuem melhor dissipacao de calor,
possuindo assim, poténcias maiores que os de filme de carbono, mantendo-se
em tamanhos reduzidos.

Figura 5

Pacotes de resistores

Os resistores geralmente vém em trés tipos de terminacgao:
- Plated Through Hole (PTH)

- Surface Mount Technology / Device (SMT / SMD)

- Metal Electrode Leadless Face (MELF).

O PTH deve ser usado em placas de ensaio, prototipagem e montagem
através de orificios em PCBs. Os tipos de terminacdao SMT / SMD sao destinados
a soldagem sobre bases de aterrissagem em PCBs.

Os resistores de estilo MELF sao como resistores SMD / SMT, mas eles
tém uma forma cilindrica e sem terminais. Eles também devem ser soldados em
bases de aterrissagem em PCBs. Os resistores MELF tém a vantagem de menor
coeficiente térmico e melhor estabilidade em relacao aos resistores SMD / SMT,




embora possam ser dificeis de manusear por uma maquina de montagem
mecanizada. Em todos os tipos de terminacao, os resistores vém em varios
formatos e tamanhos. Essas formas e tamanhos sao chamados de pacotes. O
mais comum €& o pacote axial ou pacote radial com terminacdo PTH. Os
resistores MELF vém principalmente em trés pacotes - MicroMELF, MiniMELF e
MELF.

Da mesma forma, os resistores SMD / SMT vém em varios pacotes que
sao padronizados por meio de cddigos imperiais ou métricos de quatro digitos
por organizagoes como a JEDEC.

0470 470 470 4700 47kQ 47kQ 470kQ 4.7 MQ

0464 Q 4640 464kQ 470Q 47kQ 47kQ 470kQ 4.7 MQ

4640 470

SHORT-CIRCUITING "ZERD-OHM LINKS" OR "JUMPERS"
THESE STYLES ARE

AMBIGUOUS AND
ARE RARELY USED

IMAGEM AMPLIADA

Comparando os dois

Figura 6
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Figura 7a Figura 7b

Na figura 7a, temos resistores SMD MELF, tem o formato tubular, como os
resistores comuns (PTH), porém sem os terminais longos.

Na figura 7b, temos os resistores SMD planos individuais ou conjuntos,
tipo malha resistiva.

Os MELF e planos também possuem varios tamanhos e poténcia.

CODIGO DE RESISTORES

Os resistores de filme de uso geral, possuem impresso em seu corpo um
cédigo de cores que identifica a sua resisténcia, tolerancia e as vezes o
coeficiente de temperatura, que vem a ser a variacao do valor de resisténcia
com o variagao de temperatura de trabalho.




A tabela a seguir, mostra como fazer a leitura desse cédigo de cores.

Com 4 faixas —[I]]]i)7

LSS

Com 5 faixas —m]I[:]7

Com 6 faixas

=
N

Cor 12 Faixa | 22 Faixa | 32 Faixa | Multiplicador | Tolerancia | Coef. de Temperatura
Preto 0 0 0
arro 0 % 00 PPM/2
Amarelo 4 4 4 x 10K Q 25 PPM/eC
Cinza 8 | 8 8 +/- 0,05%]|
Branco 9 9 9 1PPM/°C
Dourado x.10 +/- 5%
Prateado x.010Q +/- 10%
Exemplo:

4° faixa=ouro=+5%

3° faixa = vermelho = x102

2° faixa = violeta =7

1° faixa = amarela = 4

47 x 102+ 5% = 4700Q0+5% = 4,7kQ+5% =4k7 +5 %
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5° faixa = marrom =+ 1%
4° faixa = ouro = x10!

3° faixa =cinza =8

2° faixa = amarelo = 4

1° faixa = laranja= 3

vVVvyYyyy

348 x 101+ 1% = 34,8Q+ 1%

Resistores com 4 faixas sao de filme de carbono e possuem tolerancias
acima de 1%.

Resistores com 5 faixas sdo de filme metalico e de precisdao, ou seja, de
tolerdncia menores que 2%, embora alguns fabricantes ja fazem uso da quinta
faixa para resisténcia acima de 1%.

Resistores com 6 faixas, além de serem de precisao, possuem a indicacao
de coeficiente de temperatura. Esse coeficiente de temperatura é dado em
PPM/°C, que significa Parte Por Milhdao por Graus. Por exemplo, uma faixa de
coeficiente de cor laranja, significa que o resistor sofre uma variagao de sua
resisténcia de 15Q para cada 1MQ por grau de temperatura.

Podemos encontrar em alguns circuitos antigos, resistores com apenas 3
faixas, por nao existir a faixa de tolerancia, indicando assim que o resistor
possui uma tolerancia de + 20% (Atualmente em 2021 nem mesmo o0s
resistores de 10% nao encontrados mais comercialmente).

Os resistores com cdédigo de cores, pode nos deixar na duvida quanto a
que lado do resistor devemos comegar a leitura do cédigo. Para esclarecermos
essas duvidas, devemos nos atentar para as seguintes dicas:

As faixas normalmente sao agrupadas do lado de um dos terminais, portanto
a faixa mais proxima desse terminal € a primeira, ou primeiro algarismo
significativo;

- A primeira faixa nunca devera ser de cor prata ou ouro, conforme tabela;

- A segunda faixa nunca devera ser de cor prata ou ouro, conforme tabela;

- Geralmente quando nao se consegue posicionar, faz-se a leitura nos dois
sentidos, e a que a tabela nao permitir, descarta-se. Entretanto, existem
alguns resistores de precisdao que se consegue ler pela tabela dois valores
diferentes, e nesse caso devemos usar de outro recurso. Os resistores
obedecem uma série de valores comerciais, que basta comparar os dois
valores obtidos, para verificar qual deles existe. Depois de todas as
tentativas anteriores, essa ultima é infalivel.




Os valores comerciais para resistores obedecem as séries E-6, E-12, E-24,
E-48, E-96 e E-192 apresentadas na tabela a seguir:

Os Resistores das séries E6, E12, E24

Os Resistores da série E48

1.00, 1.05, 1.10 ,1.15, 1.21, 1.27, 1.33, 1.40, 1.47, 1.54, 1.62, 1.69, 1,78, 1.87, 1.96, 2.05, 2.15,
2.26, 2,37, 2.49, 2.61, 2.74, 2.87, 3.01, 3.16, 3.32, 3.48, 3.65, 3.83, 4.02, 4.22 4,42, 4.64, 4.87,
5.11, 5,36, 5.62, 5.90, 6.19, 6.49, 6.81, 7.15, 7.50, 7.87, 8.25, 8.66, 9.09, 9.53

Série
E48

Os Resistores da série E96

1.00, 1.02, 1.05, 1.07, 1.10, 1.13, 1.15, 1.18, 1.21, 1.24, 1.27, 1.30, 1.33, 1.37, 1.40, 1.43, 1.47,

1.50, 1.54, 1.58, 1.62, 1.65, 1.69, 1.74, 1.78, 1.82, 1.87, 1.91, 1.96, 2.00, 2.05, 2.10, 2.15, 2.21,

Série|| 2.26, 2.32, 2.37, 2.43, 2.49, 2.55, 2.61, 2.67, 2.74, 2.80, 2.87, 2.94, 3.01, 3.09, 3.16, 3.24, 3.32,

E96 | 3.40, 3.48, 3.57, 3.65, 3.74, 3.83, 3.92, 4.02, 4.12, 4.22, 4.32, 4.42, 4.53, 4.64, 4.75, 4.87, 4.99,

5.11, 5.23, 5.36, 5.49, 5.62, 5.76, 5.90, 6.04, 6.19, 6.34, 6.49, 6.65, 6.81, 6.98, 7.15, 7.32, 7.50,
7.68, 7.87, 8.06, 8.25, 8.45, 8.66, 8.87, 9.09, 9.31, 9.53, 9.76

Os Resistores da série E192

1.00, 1.01, 1.02, 1.04, 1.05, 1.06, 1.07, 1.09, 1.10, 1.11, 1.13, 1.14, 1.15, 1.17, 1.18, 1.20, 1.21, |
1.23, 1.24, 1.26, 1.27, 1.29, 1,30, 1.32, 1,33, 1.35, 1.37, 1.38, 1.40, 1,42, 1.43, 1,45, 1.47, 1,49, |
1.50, 1.52, 1.54, 1.56, 1.58, 1.60, 1.62, 1.64, 1.65, 1.67, 1.69, 1.72, 1.74, 1.76, 1.78, 1.80, 1.82, |
1.84, 1.87, 1.89, 1.91, 1.93, 1.96, 1.98, 2.00, 2.03, 2.05, 2.08, 2.10, 2.13, 2.15, 2.18, 2.21, 2.23, |
2.26, 2,29, 2.32, 2,34, 2.37, 2,40, 2.43, 2.46, 2.49, 2.52, 2.55, 2.58, 2,61, 2.64, 2.67, 2.71, 2.74, |
Serie | 2.77, 2.80, 2.84, 2.87, 2.91, 2,94, 2.98, 3.01, 3.05, 3.09, 3.12, 3.16, 3.20, 3.24, 3.28, 3.32, 3.36, |
E192 | 3.40, 3.44, 3.48, 3.52, 3.57, 3.61, 3.65, 3.70, 3.74, 3.79, 3.83, 3.88, 3.92, 3.97, 4.02, 4.07, 4.12, |
417, 4,22, 4.27, 4,32, 4.37, 4,42, 4.48, 4,53, 4.59, 4.64, 4.70, 4.75, 4,81, 4.87, 4,93, 4.99, 5,05, |
5.11, 5,17, 5.23, 5.30, 5.36, 5.42, 5.49, 5.56, 5.62, 5.69, 5.76, 5.83, 5.90, 5.97, 6.04, 6.12, 6.19,
6.26, 6.34, 6.42, 6.49, 6.57, 6.65, 6.73, 6.81, 6.90, 6.98, 7.06, 7.15, 7.23, 7.32, 7.41, 7.50, 7.59, |
7.68, 7.77, 7.87, 7.96, 8.06, 8.16, 8.25, 8.35, 8.45, 8.56, 8.66, 8.76, 8,87, 8.98, 9.09, 9.19, 9.31, |
9.42, 9.53, 9.65, 9.76, 9.88. J

Observe que nessas tabelas existem uma evolugao da quantidade de valores
disponiveis no mercado de resistores. Cada tabela tem uma sequencia de
codigos e de uma tabela para outra esses valores vao dobrando a quantidade
de codigos. Série E-6 tem 6 codigos, a E-12 tem 12 e assim por diante.

Vejamos agora o que significa cada cédigo e como encontrar na tabela o
valor de um resistor:




Para as séries E-6, E-12 e E-24 tomemos como exemplo, o cédigo 1.5 que
consta nas trés séries. Para esse codigo, podemos encontrar no mercado
resistores com o0s seguintes valores:

0,150

1,50

150

1500

1500Q ou 1k5
15000Q ou 15k
150000Q ou 150k
15000000 ou 1M5
150000000 ou 15M

Observe que o cddigo 15 esta presente em todos os valores. Assim faremos
para todos os codigos dessas séries.

Para as séries E-48, E-96 e E-192 tomemos como exemplo, o cédigo 1.96
que consta nas trés séries. Para esse codigo, podemos encontrar no mercado
resistores com os seguintes valores:

1,96Q

19,6Q

1960

19600 ou 1k96

196000 ou 19,6k ou 19k6
196000Q ou 196k

19600000 ou 1960k
1960000002 ou 19,6M ou 19M6

Da mesma forma, o cédigo 1.96 esta presente em todos os valores. Assim
faremos para todos os cédigos dessas séries.

Os resistores encontrados nessas séries, sdo os chamados de resistores
de precisao por apresentarem tolerancia abaixo de 2% e mais de 4 faixas.

Em um exercicio ou projeto onde calculamos um valor de resistor,
devemos optar sempre por um valor comercial mais proximo e
preferencialmente acima do calculado para ser usado na pratica, ou até mesmo
usar de associagdes de resistores para aproximar os valores.

Atualmente, principalmente em resistores de poténcias maiores, podemos
encomendar em fabricas, valores especificos de resisténcias, tolerancias,
formatos e poténcias que fogem dos padroes estabelecidos de producao de alta
escala.




Pacotes de resistores SMD

O termo pacote refere-se ao tamanho, forma e/ou configuracao de
chumbo de um componente eletrénico. Por exemplo, um chip de IC que possui
derivacdes em duas linhas abaixo dos lados opostos do chip é chamado de chip
DIP (Dual Inline Package). Nos resistores SMD, os designadores de pacotes de
resistores informam o comprimento e a largura do resistor. Os pacotes SMD
podem ser fornecidos em polegadas e também em milimetros. Portanto, é
importante verificar a documentagdao do fabricante. Na pagina 14, em
CLASSIFICACAO DE POTENCIA sdo apresentados em unidades métrico. Além
disso, é dada uma aproximacao para as poténcias tipicas.

Codigo SMD do resistor

Devido ao tamanho pequeno dos resistores SMD, geralmente ndo ha
espaco para o codigo tradicional da banda de cores ser impresso neles.
Portanto, novos cddigos SMD do resistor foram desenvolvidos. Os codigos mais
comumente vistos sdo o sistema de trés e quatro digitos e um sistema da

Electronic Industries Alliance (EIA) chamado EIA-96.

O sistema de trés e quatro digitos

Neste sistema, os dois ou trés primeiros digitos indicam o valor da
resisténcia numeérica do resistor e o ultimo digito fornece um multiplicador. O
numero do ultimo digito indica a poténcia de dez pela qual devemos multiplicar
o valor do resistor fornecido. Aqui estao alguns exemplos de valores nesse
sistema:

=22 x 1 (10°) = 22R ou 22Q

= R47 =0,47R ou 0,47Q (R no lugar da, )

=83 x 1000 (10°) = 83.000Q ou 83KQ
&2 = 6R8 = 6,8R ou 6,80

=562 x 10 (10') = 5.620Q ou 5K62

=12R0 =12,0R ou 12Q (R no lugar da, )
= 332 x 10000 (10°) = 3.320.000R ou 3M32

=200 x 100 (10°) = 20.000R ou 20KQ




A letra "R” é usada para indicar a posicao de um ponto decimal para
valores de resisténcia inferiores a 10 ohms. Assim, OR5 seria 0,5Q e ORO01 seria
0,01Q.

O sistema EIA-96

Os resistores de alta precisao, combinados com os tamanhos
decrescentes dos resistores, criaram a necessidade de ter uma nova marcagao
mais compacta para os resistores SMD. Portanto, o sistema de marcacao EIA-
96 foi criado. Baseia-se na série E96, destinada a resistores com 1% de
tolerancia.

Tabela de codigos EIA-96

cédigo |valor | [cédigo |valor | |codigo valor | [codigo valor | [codigo valor | [cédigo | valor
| o1 100 ([ 17 [147 || 33 [215 || 49 [316 || 65 [464 || 81 | 681
| 02 |[102 || 18 [150 (| 34 [221 || 50 [324 || 66 [475 || 82 | 698
| 03 |f[105 (| 19 [154 || 35 [226 || 51 (332 || 67 (487 || 83 | 715
| 04 |[107 || 20 [158 || 36 |232 || 52 340 | 68 [499 | 84 | 732
| 05 |[110 || 21 [162 || 37 |237 || 53 [348 || 69 (511 || 8 | 750
| 06 /113 || 22 (165 || 38 [243 || 54 [357 || 70 [523 || 86 | 768
| 07 |[115 || 23 |169 (| 39 [249 || 55 (365 || 71 536 || 87 | 787
| 08 |[118 || 24 [174 || 40 [255 || 56 [374 || 72 [549 || 88 | 806
| 09 Ji121 || 25 [178 || 41 [261 || 57 (383 || 73 [562 (| 89 | 825
| 10 |[124 || 26 [182 || 42 [267 || 58 [392 || 74 [576 || 90 | 845
| 11 127 | [ 27 [187 || 43 [274 || 59 [402 || 75 [5%0 || 91 | 866
| 12 |[130 || 28 [191 || 44 [280 || 60 (412 | 76 |604 | 92 | 887
| 13 |[133 || 29 [196 || 45 [287 || 61 (422 || 77 [619 || 93 | 909
| 14 |/137 || 30 [200 (| 46 [294 | | 62 (432 || 78 [634 || 94 | 931
| 15 |/140 || 31 [205 || 47 [301 || 63 (442 || 79 [649 || 95 | 953
| 16 ][143 || 32 [210 || 48 [309 || 64 [453 || 80 [665 || 96 | 976
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O terceiro caractere, que é uma letra, indica o multiplicador de acordo
com a seguinte tabela de consulta:

letra multiplicador
| A | 1
| B | 10
lc [ 100
D 1.000
E 10.000
F 100.000
X

ou 0,1
S

Y

ou 0,01
R

Z 0,001

Neste sistema, a marcagao existe com trés digitos: 2 numeros para
indicar o valor do resistor e 1 letra para o multiplicador. Os dois primeiros
numeros representam um codigo que indica um valor de resisténcia com trés
digitos significativos. Na tabela acima, sao fornecidos os valores para cada
cddigo, que sdo basicamente os valores da série E96. Por exemplo, o codigo 04
significa 107 ohms e 60 significa 412 ohms. O fator de multiplicagdao fornece o
valor final do resistor, por exemplo:

01=100e A=x1, entdo 100 x 1 =100R
38 =234 e C=x100, entdo 234 x 100 = 24.300R ou 24K3

92 =887 e Z=x 0,001, entdao 887 x 0,001 = 0,887R
30=200e B=x10, entao 200 x 10 = 2000R ou 2K

O uso de uma carta evita a confusao com outros sistemas de marcacao.
No entanto, preste atencdo porque a letra R é usada nos dois sistemas. Para
resistores com tolerancias diferentes de 1%, existemm tabelas de letras
diferentes.

Assim como os cdédigos de pacote, esses codigos de valor de resisténcia
sao comuns, mas um fabricante pode usar uma variacdo desses ou até algo
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completamente diferente. Portanto, € sempre importante verificar o sistema de
marcacgao do fabricante.

Existe o mesmo processo para identificarmos, com essa metodologia,
resistores com 2%, 5% e 10%, onde a LETRA correspondente ao fator
multiplicativo aparece a esquerda do significativo.

TABELA DE CODIGOS PARA RESISTORES DE 2%, 5% E 10%

2% 5% 10%

codigo |valor | [cédigo |valor | [codigo |valor | [cédigo |valor | [cdigo [valor
01 |100 13 | 330 25 | 100 37 330 49 | 100
02 |110 14 | 360 26 | 110 38 | 360 50 | 120
| 03 [120 || 15 (390 || 27 [120 || 39 (390 || 51 |[150
04 |130 16 | 430 28 | 130 40 | 430 52 | 180
05 |150 17 | 470 29 | 150 41 | 470 53 | 220
| 06 [160 || 18 |510 30 (160 (| 42 [510 || 54 ||270
07 |180 19 | 560 31 | 180 43 | 560 55 (330
08 | 200 20 |620 32 | 200 44 | 620 56 | 390
| 09 (220 (| 21 |680 || 33 |[220 (| 45 |680 || 57 ||470
10 | 240 22 | 750 34 |240 || 46 |750 58 | 560
11 | 270 23 |820 35 |270 || 47 |820 59 | 680
| 12 (300 || 24 |910 || 36 |[300 (| 48 |910 || 60 |[820

Nesse caso os exemplos seriam:

@ 01=100 e D =x1000, entdao 100 x 1000 = 100.000R ou 100K

&> 31=180¢ A=x1, entio 180 x 1 = 180R
&> 56=390 ¢ C = x 100, entio 390 x 100 = 39,000 ou 39K

12



IMPORTANTE:

_ Observe, nesse caso, que a representacdo da LETRA a esquerda diz que
NAO é de 1%, sendo assim a tolerancia é obtida pelos digitos numéricos da
tabela acima, além do seu préprio valor significativo.

Resumindo:

Codigo numeérico de:
01a24=2%
25348 = 5%

49 a 60 = 10%

Classificacao de poténcia dos resistores PTH

A classificacdo de poténcia dos resistores do tipo PTH pode ser
determinada medindo ou observando seu tamanho fisico. Os resistores PTH
estao geralmente disponiveis em um pacote axial ou radial. Sua classificacao de
poténcia pode ser determinada medindo o comprimento do corpo, diametro do
corpo, comprimento do cabo ou didmetro do cabo. Obviamente, medir o
comprimento do corpo sera mais conveniente e preciso porque medir o
diametro do corpo ou do cabo de um resistor pode ser uma tarefa dificil e o
comprimento do cabo permanece o mesmo para varias classificacbes de
poténcia. Além disso, os leads podem ser interrompidos por diferentes
motivos. A tabela de pesquisa a seguir relaciona uma classificacdo de poténcia
dos resistores PTH com suas dimensoes fisicas:

Power Rating Body Length Body Diameter Lead Length Lead Diameter

(Watt) (mm) (mm) (mm) (mm)
1/8 (0.125) 3 1.8 28 0.45
1/4 (0.25) 6.5 2.5 28 0.6
1/2 (0.5) 8.5 3.2 28 0.6
1 11 5 28 0.8
2 15 5.5 35 1
3 17 6 35 1.1
5 24 1.5 38 1.2

OBS.: Vale observar que alguns fabricantes utilizam de material de filme metalico na
fabricagao de resistores de 5% de tolerancia conseguindo tamanhos reduzidos. Resistor de
1W no tamanho do de 1/4W, por exemplo. Esses resistores normalmente tem o corpo de
cor marrom.
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Classificacao de poténcia dos resistores MELF

Os resistores MELF também vém em pacotes axiais ou radiais. A tabela de
pesquisa a seguir relaciona a classificacao de poténcia dos resistores MELF com
suas dimensoes fisicas:

MELF Package Abbreviation | Power Rating | Body Length Body
Package Imperial (mm) Diameter
Code (mm)
MicroMELF 0102 MMU 0.2to 0.3 2.2 1.1
MiniMELF 0204 MMA 0.25t0 0.4 3.6 1.4
MELF 0207 MMB 0.4t0 1.0 5.8 2.2
DIMENSIONS

DIMENSIONS AND MASS

L D . L1 min. . Dy . K
e ‘ (mm) | (mm) ‘ (mm) ‘ (mm) I (mm)

Classificacao de poténcia dos resistores SMD / SMT

A classificacdo de poténcia dos resistores SMD / SMT pode ser
determinada medindo suas dimensodes fisicas ou dimensdes de sua base de
aterrissagem em um PCB. A tabela de pesquisa a seguir relaciona a
classificacdo de poténcia dos resistores SMD / SMT com suas dimensdes fisicas
e tamanho da base de solda:

SMD/SMT Package Code | Power Rating (Watt) | Length (mm) | Width (mm) | Height (mm) | Pad Length (mm) | Pad Width (mm) | Pad Gap (mm)
0201 1/20 (0.05) 0.6 0.3 0.25 0.3 0.3 0.3
0402 1/16 (0.062) 1.0 0.5 0.35 0.6 0.5 0.5
0603 1/10 (0.10) 1.55 0.85 0.45 0.9 0.6 0.9
0805 1/8(0.125) 2.0 1.2 0.45 1.3 0.7 1.2
1206 1/4 (0.25) 3.2 1.6 0.55 1.6 0.9 2.0
1210 1/2 (0.5) 3.2 2.5 0.55 2.8 1.3 1.8
1218 1 3.2 4.6 0.55 4.8 0.9 2.0
2010 3/4(0.75) 5.0 2.5 0.6 2.8 0.9 3.8
2512 1 6.3 3.2 0.6 3.5 1.6 3.8
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Observe que alguns fabricantes, especialmente de resistores de fio
enrolado e de folha metdlica, usam seus préprios codigos e tabelas de
classificacdo de energia ou simplesmente imprimem os numeros das pecas. Os
resistores de fio enrolado geralmente tém a poténcia impressa junto com seu
valor nominal e tolerdncia impressa ou tém o numero de peca impresso
neles. Da mesma forma, os fabricantes de resistores de folha podem ter seu
proprio sistema de codificacdo de acordo com seus padrdes nacionais. Portanto,
caso ndo haja cédigo de cor, cdédigo numérico ou cédigo E96 impresso em um
resistor, consulte a ficha de dados do fabricante especifico para determinar o
valor, a tolerancia e a poténcia nominal do resistor.

TABELA DE POTENCIAS MAIS COMUNS DE RESISTORES

POTENCIAS MAIS COMUNS DE RESISTORES
Valor Tipos encontrados
1/20 ou 0,05W SMD
1/16 ou 0,062W SMD
1/10 ou 0,1W SMD
1/8 ou 0,125W SMD e PTH de filme
1/6 ou 0,167W SMD e PTH de filme
1/4 ou 0,25W SMD, MELF e PTH de filme
1/2 ou 0,5W SMD, MELF e PTH de filme
3/4 ou 0,75W SMD, MELF e PTH de filme
1w SMD, MELF e PTH de filme
2W PTH de filme
3w PTH de filme
5w PTH de filme e de Fio
7W PTH de Fio
10W PTH de Fio
15W PTH de Fio
20w PTH de Fio
50W PTH de Fio
100W PTH de Fio
Especiais (*) PTH de Fio

Obs. 1 (*) Especiais. Hoje, resistores acima de 100W nao sao comuns serem
encontrados nas prateleiras das lojas, mas facilmente fabricados sob medida.
Sao resistores de aplicacbes especificas, como aquecedores, frenagem de
grandes motores, etc.
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Resistores Especiais

Existem alguns tipos especiais de resistores disponiveis para aplicacoes
especificas. Alguns deles sao descritos abaixo:

Resistores de fusivel - Os resistores de fusivel podem ser de composicao de
carbono, filme de metal, filme de 6xido de metal, fio enrolado ou tipo de filme
fino. Eles atuam como um resistor e também como um fusivel. Eles tém uma
classificacdo de tensdao nominal na qual derretem. Os resistores de fusivel vém
em dois tipos - queima rapida e queima lenta. Esses resistores tém um
revestimento retardador de chamas para evitar qualquer incéndio no caso de
um surto de tensdao e sao usados em protecao de sobrecarga e aplicagoes de
tensao constante.

Resistores de Zero Ohm - um Resistor de Zero Ohm é um pedaco de fio
contido em um encapsulamento semelhante a um diodo. Esses resistores se
parecem com diodos e tém uma faixa preta no centro (ao contrario dos diodos
que tém uma faixa preta na extremidade do catodo). Eles sdo usados como
crossovers, jumpers permanentes e jumpers de programa em PCBs comerciais,
bem como uma capacitancia de jumper a jumper com linhas de dados de alta
velocidade. Em comparagao com o fio desencapado, esses resistores sao faceis
de manusear em uma maquina de montagem de PCB mecanizada.

Resistores Nao indutivos - A grande maioria dos resistores, principalmente
os cilindricos (tubulares) sdao construidos no sistema helicoidal (espiral),
formando uma espécie de bobina, tendo assim afeitos indutivos. Em muitos dos
casos esse efeito é desprezivel, entretanto em alguns projetos deve ser
considerado. Para isso existem resistores construidos de maneira nao indutivos,
que sdo enrolados de forma que ndo forme campo magnético ou elétrico ao
redor do seu corpo.

DICAS DE COMO SELECIONAR UM RESISTOR ADEQUADO.

Agora é hora de saber como um resistor deve ser selecionado para uma
determinada aplicacao. Aqui, apresentamos uma folha de dicas para a selegao
de resistores que podem servir como uma referéncia rapida a qualquer
momento.

O processo de selecao de um resistor para uma determinada aplicacao envolve
as seguintes etapas:

1. Em primeiro lugar, verifique qual tipo de resistor serda adequado para
a aplicacao ou circuito especifico.
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2. Escolha um valor para o resistor fazendo uma analise rapida do
circuito. Verifique se o valor exato desse resistor esta
disponivel. Caso contrario, qual combinacdo paralela ou série de
resisténcias sera equivalente a resisténcia necessaria.

3. Verifiqgue as propriedades do resistor, como valor nominal,
tolerdncia, poténcia nominal e outras propriedades, se
necessario. Assim, escolha o resistor certo.

4. Praticamente teste as propriedades do resistor como resisténcia real
oferecida por ele, resisténcia oferecida pelo resistor no circuito,
queda de tensdo, corrente através dele, dissipacdo de energia por
ele e outras propriedades, se necessario, de acordo com os
requisitos do circuito fornecido.

Para a maioria dos circuitos regulares, resistores de composicao de
carbono de 1/4 ou 1/2 W ou de filme de carbono sao suficientes. Para
aplicacoes de energia (mais de 5 Watt), resistores de fio enrolado geralmente
sao adequados. Esta continua sendo a regra de ouro, até que vocé esteja
testando circuitos para hobby. Os circuitos comerciais ou circuitos projetados
profissionalmente envolvem um quadro amplo, mesmo no caso, tao trivial
quanto, selecionar um resistor para o circuito. Os circuitos profissionais
precisam de uma selecdo cuidadosa de resistores e podem até envolver a
analise de planilhas de dados do fabricante do resistor.

17



EXERCICIOS DE FIXACAO

Lista EF02 (codigo de resistores)

1- Complete o quadro abaixo usando o codigo de cores dos resistores.

Na coluna VALOR, complete com o valor do resistor e sua toleradncia conforme as cores
das faixas. Onde existir o valor, complete com as cores correspondentes nas outras
colunas.

VALOR 1° faixa 2° faixa 3° faixa 4° faixa 5° faixa
VERDE AZUL VERMELHA OURO -
2k2 2%
MARROM |VERMELHA | MARROM LARANJA | MARROM
680k 5%
1M 20%
2k7 1%
MARROM VERDE MARROM - -
1,250 1%
VERMELHA | VERMELHA PRATA PRATA -
AZUL CINZA AMARELA OURO -

2- Dados os valores de resistores abaixo, preencha o quadro conforme exemplo.

Para preencher esse quadro é preciso consultar as tabelas de padrdes de série de
fabricagao e cédigo de cores. Caso o resistor exista e conste em mais de uma série,
indique todas. O codigo significativo € o codigo que aparece na tabela da séries (E-6, E-12,
E-24, E-48, E-96 e E-192).

Resistor Existe Série Cdodigo Significativo
1450Q 1% Nao - -

7k5 2% Sim E-24 75

60k4 0,5%

180k 2%

220Q 1%

845k 0,1%

0,115Q 1%
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RESPOSTA

Lista EFO02 (codigo de resistores)

3- Complete o quadro abaixo usando o cddigo de cores dos resistores.

Na coluna VALOR, complete com o valor do resistor e sua tolerancia conforme as cores
das faixas. Onde existir o valor, complete com as cores correspondentes nas outras
colunas.

VALOR 1° faixa 2° faixa 3° faixa 4° faixa 5° faixa

5K6 5% VERDE AZUL VERMELHA OURO -

2k2 2% |VERMELHA | VERMELHA | VERMELHA | VERMELHA

121k 1% MARROM |VERMELHA| MARROM | LARANJA | MARROM

680k 5% AZUL CINZA AMARELO OURO

1M 20% MARROM PRETO VERDE

2k7 1% |VERMELHA| VIOLETA PRETO MARROM | MARROM

150Q MARROM VERDE MARROM - -

1,250 1% | MARROM |VERMELHA | VERDE PRATA MARROM
0,220 10% | VERMELHA | VERMELHA| PRATA PRATA -
680K 5% AZUL CINZA AMARELA OURO -

4- Dados os valores de resistores abaixo, preencha o quadro conforme exemplo.

Para preencher esse quadro é preciso consultar as tabelas de padrdes de série de
fabricagao e cdédigo de cores. Caso o resistor exista e conste em mais de uma série,
indique todas. O cddigo significativo € o cddigo que aparece na tabela da séries (E-6, E-12,
E-24, E-48, E-96e E-192).

Resistor Existe Série Cddigo Significativo
1450Q 1% Nao - -
7k5 2% Sim E-24 75
60k4 0,5% Sim E-96 e E-192 604
180k 2% Sim E-12e E-24 18
2209 1% Nao
845k 0,1% Sim E-96 e E-192 845
0,115Q 1% Nao
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RESISTOR VARIAVEL

Os resistores variaveis que sao usados para a divisao de tensao variavel
sao chamados de potenciébmetros. Os pequenos potenciometros sao chamados
de trimpot ou potencibmetro trimmer. Os potenciometros nos quais a
resisténcia é variada digitalmente em vez de por movimento mecanico sao
chamados de potenciémetro digital. Os resistores varidveis usados para variar a
resisténcia a fim de controlar a corrente em um circuito sdao chamados de
reostato. Existem quatro tipos principais de resistores variaveis:

1) Potenciémetro

2) Trimpot

3) Potenciometro digital
4) Reostato

A resisténcia dos resistores variaveis pode ser ajustada manualmente ou
digitalmente. Os resistores varidveis oferecem uma faixa de resisténcia em vez
de uma resisténcia fixa que pode ser controlada por movimento linear, rotativo
ou de outra forma digital. Comparados aos resistores fixos que normalmente
tém 5% de tolerancia, os resistores varidveis geralmente tém cerca de 20% de
tolerdncia, o que significa que a faixa de resisténcia oferecida por resistores
variaveis geralmente varia 1,2 vezes a faixa nominal de resisténcia.

Potenciometros

O potencidmetro - também conhecido como “pot '” - é o tipo mais comum de
resistor variavel. Um potencibmetro é geralmente um dispositivo de trés
terminais cuja resisténcia pode ser ajustada manualmente. Possui uma faixa
resistiva entre o primeiro e o terceiro terminal. O segundo terminal permanece
conectado a um cursor que contata a faixa resistiva entre o primeiro e o
terceiro terminal. O cursor pode ser movido por meio de movimento rotativo ou
linear. Desta forma, o potencidbmetro realmente cria uma rede divisora de
tensao na qual a razao da resisténcia entre o primeiro para o segundo e o
segundo para o terceiro terminal pode ser ajustada e, assim, a tensao de saida
no segundo terminal. Assim, um potenciometro pode ser visto como duas
resisténcias conectadas em série com conexdes aos terminais finais e a (s)
juncdo (0es) onde a relacdo das resisténcias pode ser ajustada manualmente.

b

v

Simbolo padrdo IEC para potenciémetro
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A resisténcia no terminal ajustavel quando o cursor entra no caminho
resistivo é chamada de Resisténcia Hop-on . A resisténcia no terminal
ajustavel quando o cursor sai do caminho resistivo € chamada de resisténcia
Hop-off . A diferenca entre a resisténcia hop-on e hop-off é a resisténcia
total do potencidmetro. A menor mudanca possivel na relacdo de resisténcia do
potenciometro é chamada de resolugao . A resolucdo dos potenciOmetros é
frequentemente aumentada com o aumento do nimero de pontos de contato
do cursor com o caminho resistivo. A relacdo entre a posicdo mecanica e a taxa
de resisténcia do potenciometro é chamada de Potentiometer Taper .

0] cone do potencidmetro pode ser linear ou
logaritmico. No afunilamento linear, a proporcao da resisténcia muda
linearmente em relagdo a posicao do cursor. Portanto, se o cursor estiver no
centro da trilha resistiva de um potenciometro conico linear, a tensdo de saida
serd a metade da tensao aplicada. O cone linear € comumente usado como um
transdutor para medicdo de distancia ou angulo. No afunilamento
logaritmico , a razdo de resisténcia muda ndo linearmente em uma escala
logaritmica em relagcdo a posicdao do cursor. Na verdade, em potencidmetros
logaritmicos, a mudancga na razao de resisténcia ocorre de forma exponencial. O
afunilamento Iogar[tmico € comumente usado para controle de volume em
circuitos de audio. E por isso que também é chamado de Audio Taper .

O elemento resistivo usado na construgcao de um potenciometro pode ser
composicao de carbono, composicdo de ceramica, filme de metal, plastico
condutor ou enrolado. Os potenciometros baseados na composicdo de carbono
sao os mais comumente disponiveis. Esses potencidmetros sao construidos
moldando uma mistura de composicao de carbono em um substrato de
ceramica. Os potenciometros baseados em composicao de carbono tém as
mesmas vantagens e desvantagens dos resistores fixos de composicao de
carbono. Para melhor estabilidade e tolerancia a temperatura, podem ser
usados potenciometros baseados em Cermet. No entanto, os potenciémetros
baseados em Cermet sdo caros e tém baixa vida util. Potes de Cermet com vida
longa garantida também estdo disponiveis, mas sdo ainda mais caros.

Para uma longa vida util, os potencidometros condutores baseados em
plastico sdo adequados. Esses potenciometros possuem alta resolucdao, baixo
ruido, manuseio suave e podem ser ajustados milhdes de vezes. Esses
potencidmetros tém notavelmente a melhor resolucdo. Para aplicacdes de alta
poténcia, os potenciometros de fio enrolado sdao os mais adequados. No
entanto, os potenciobmetros de fio enrolado tém um manuseio inadequado e
resolucao limitada. A resolucdo dos resistores de fio enrolado é geralmente em
valores discretos devido ao numero discreto de voltas do fio.

Um potenciémetro, consiste basicamente em uma pelicula de carbono ou
de fio, percorrido por um cursor moével através de um sistema rotativo ou
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deslizante, alterando o valor da resisténcia entre seus terminais.
Comercialmente, os potenciometros sdo especificados pelo valor nominal da
resisténcia maxima impresso em seu corpo, poténcia e formato desejado.

Terminal do cursor

|

Figura 8 Terminal

extremo

' | |

Cursor movel

Pelicula resistiva ou
enrolamento de fio

N4

Na pratica, encontramos varios modelos de potenciometros, que
dependendo do tipo de aplicacdo, possuem caracteristicas mecanicas diversas.

Eixo

Abaixo segue alguns modelos de resistores variaveis:

Potencidmetro Comum Potenciémetro Multivoltas ~ Potenciémetro Duplo

Knob (botédo) para Potenciémetro Potenciémetro Deslizante

Os potencibmetros acima sao de atuacdao externa, ou seja, ficam
dispostos em painéis para que se possa mexer constantemente.
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Tipos de potenciémetro

Os potenciometros vém em uma variedade de designs e construgoes. Eles sao
divididos principalmente nos seguintes dois tipos: potenciémetros rotativos e
potencidmetros em linha.

1) Potencidmetros rotativos - Em potenciémetros rotativos, o cursor se move ao
longo de um caminho circular de uma posicao para outra separados 270 ou 300
graus. Esses sdo os potenciometros mais comumente usados e podem ter uma
conicidade linear ou logaritmica. Os potenciometros rotativos vém em uma
variedade de construgdes, como a seguir:

. a) Potencidbmetros de volta Unica - sdo potenciometros rotativos de 3

terminais com uma rotacao Unica de 270 ou 300 graus. Esses potes
tém resolucdo limitada e sdo mais comumente usados.

. b) Potes Multi-Turn - Esses potes tém multiplas voltas (geralmente

5, 10 ou 20) para alta resolucao e precisao. Nesses potes, o cursor
se move ao longo de uma trilha resistiva em espiral ou usando uma
engrenagem sem-fim.

. ¢) Dual Gang e Stacked Pots - Esses potes tém dois potenciometros

combinados em um Unico eixo. Esses potenciometros sao geralmente
usados em circuitos onde dois potenciometros sao necessarios, mas
o PCB tem espaco ou tamanho limitado. Geralmente, ambos os
potencidmetros sao potes de volta Unica com a mesma resisténcia e
conicidade. Existem potes com mais de duas gangues, mas
raramente sao usados. Esses potes sao chamados de potes
empilhados. Os potes duplos s3ao comumente wusados em
amplificadores Hi-fi e estdgios de amplificadores em cascata.

. d) Pots concéntricos - sdo potes de dupla gang onde cada

potencidmetro é ajustado por um eixo concéntrico individual. Isso
permite  controlar ambos o0s potenciometros de forma
independente. Esses potes sao equipamentos de som comumente
usados, como guitarras-baixo.

. €) Servo Pots - Sao potes motorizados que podem ser ajustados por

um servo motor.

. f) Potenciometros de acionamento / extracdo de interruptor Unico -

sao potes de rotacdo Unica com interruptor LIGA / DESLIGA
embutido para cortar completamente a tensao ou fornecer divisao de
tensao. O interruptor pode ser pressionado (empurrar) ou levantado
(puxar). Esses potes estao disponiveis na configuracao push-push ou
push-pull. Os potes de configuracao push-push, no entanto, sofrem
facilmente de desgaste.

. g) Potenciometros Push / Pull de Chave Dupla - Sao potenciometros

de uma volta com dois interruptores LIGA / DESLIGA para cortar
completamente a tensdo em duas linhas simultaneamente ou regular
a tensdao igualmente em duas linhas. Esses potenciometros sao
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comumente usados para protecao contra curto-circuito com
conexoes de fio neutro e de fase em um circuito.

. h) Potenciébmetros de empurrar / puxar com torneira - sdo potes de

4 terminais de volta Unica com dois terminais de limpador, dos quais
um limpador (geralmente torneira central) permanece fixo na pista
resistiva. Esses potes tém sido usados em circuitos de audio para
controle de tom.

Exemplo de um potenciémetro (Imagem: Automation Direct)

2) Potenciometros em linha - No potencidmetro em linha, o cursor se move ao
longo de uma trilha resistiva linear. Esses potenciometros também sao
chamados de controle deslizante, fader ou potencidbmetro deslizante. Os
potencidmetros lineares vém em uma variedade de construcdes como a seguir:

1. a) Panelas deslizantes - sao potenciometros lineares simples,

geralmente construidos em plastico condutor. Eles sao
freqientemente usados como faders em circuitos e sistemas de
audio ou para medicao de distancias.

. b) Pote com lamina dupla - Possui dois potenciometros controlados

por um unico controle deslizante. Esses potenciometros sdo
comumente usados para controle de estéreo em circuitos de audio.

. C) Slide multivoltas - Esses potes tém varias voltas (geralmente 5,

10 ou 20) para alta resolucao e precisao. Nesses potes, o cursor se
move ao longo de uma trilha resistiva em espiral.

. d) Fader motorizado - sdao potes de slide Unico que podem ser

controlados por um servo motor. Esses potencidbmetros sao
comumente usados para controle automatico de resisténcia ou
tensao.

Principais indicadores de desempenho do potenciometro

Assim como os resistores fixos, os potenciometros também possuem
propriedades ou KPIs. Os KPIs importantes associados aos potenciometros sao
0S seguintes:
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Valor Nominal / Impedancia

Esta é a resisténcia total do potencibmetro. Os potenciometros geralmente tém
resisténcia constante perto do primeiro e do terceiro terminais. Sua resisténcia
varia de 5% a 95% ao longo do caminho resistivo. Isso é chamado de viagem
elétrica do potenciometro.
Tolerancia - a maioria dos potencibmetros tem 20% ou mais de
tolerancia. Essa tolerancia se aplica a faixa de resisténcia oferecida pelo
potencidbmetro, portanto, mais tolerancia significa que o potenciometro
realmente oferece uma faixa mais ampla de resisténcia.
Taper- Os potencibmetros podem ter conicidade linear ou conicidade
logaritmica. Os potenciometros lineares sdao comumente usados para medir
distancias ou angulos. Eles também sdo comumente usados para divisdo de
tensdo. Os potenciometros conicos logaritmicos sdo comumente usados em
circuitos de audio. A conicidade de um potenciometro é indicada por sua curva
de resisténcia.
Linearidade - Linearidade refere-se ao desvio da resisténcia real oferecida pelo
potencidbmetro de sua curva de resisténcia. Isso deve ser o mais baixo
possivel. Um potencibmetro com baixa linearidade oferecera resisténcia com
muita precisdo de acordo com sua curva de resisténcia. Portanto, sua
resisténcia em relacdao a posicao do cursor sera muito previsivel.

Valores padrao de potenciometros

Os potencibmetros de qualquer valor sao possiveis. No entanto, os
potencidmetros de valores preferidos como 100R, 1k, 4k7, 5k, 10k, 20k, 22k,
25k, 47k, 50k e 100k sao os mais comuns. Para a maioria dos circuitos
regulares, o potencibmetro de 10k é suficiente.

Identificando as propriedades de um potenciometro

Os potencidmetros geralmente tém sua resisténcia total e o cone impresso
neles. A resisténcia total pode ser indicada por uma string (10K) ou por um
codigo numérico de trés digitos usado para resistores SMD. A conicidade do
pote é geralmente indicada por um fio ou um caractere designado de acordo
com a regiao da seguinte forma:

Taper Fragmento Asia Europa América Vishay
Linear LIN B UMA B UMA
Log/Audio REGISTRO UMA C UMA eu
Anti-Log - - F C F
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Para estudar outras propriedades como linearidade, impedancia e curva
de resisténcia, etc, consulte a ficha técnica do fabricante.

Existem potenciébmetros de fio, que sdao aplicados em situacdo onde é
maior a sua dissipacao de poténcia, possuindo uma faixa de baixos valores de
resisténcia (até kQ). Ja os potencidmetros de pelicula sao aplicados em situacao
de menor dissipacao de poténcia, possuindo uma ampla faixa de valores de
resisténcia (até MQ).

Quanto a variacdo de resisténcia, os potencibmetros de pelicula de
carbono podem ser lineares ou logaritmicos, isso €, uma caracteristica de
variacao linear ou logaritmica de sua resisténcia.

Abaixo mostramos duas curvas de variacao de resisténcia com relacdo ao
deslocamento do cursor.

A A

Resisténcia
nominal

> >
Angulo de rotacdo do eixo

Para medirmos a variacdo da resisténcia de um potenciémetro, utilizamos
um ohmimetro, devendo este ser conectado entre o terminal central e um dos
extremos, conforme mostra a figura 15.

ABC

Q D)) )

Figura 9

Ao girarmos o eixo no sentido horario, teremos um aumento da
resisténcia entre os terminais B e C e uma diminuicdo proporcional entre os
terminais B e A, observando que a soma dos dois valores sera igual a
resisténcia nominal, que é obtida entre os terminais A e C.
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Trimpots

Trimpots ou potenciometros trimmer sao pequenos potenciometros usados para
ajuste de resisténcia ou tensdo, calibracdao e sintonia no circuito. Eles tém uma
vida util curta e podem ser ajustados apenas algumas centenas de vezes. Os
trimpots devem ser ajustados para uma relacao de resisténcia fixa girando seu
botdo com uma chave de fenda e depois deixando o ajuste feito no
circuito. Como eles sdo configurados para uma taxa de resisténcia fixa durante
a calibracao ou ajuste de um circuito, os trimpots também sdo chamados de
predefinidos. O trimpot ou predefinicao tem o seguinte simbolo padrao IEC:

Simbolo padrdo IEC para um Trimpot

Os trimpots geralmente tém composicdo de carbono ou faixa resistiva de
composicao de ceramica. Os trimpots estdo disponiveis para montagem através
do orificio e SMD. Eles podem ter uma orientacao superior ou lateral do botdo
para o ajuste de sua relagao de resisténcia. Existem dois tipos de predefinicdes:

Os trimpots, sao de atuacao interna, ficam dentro dos equipamentos soldados
na placa e precisam de ferramenta para ajusta-los (chave de fenda)

Trimpot Comum Trimpot Multivoltas

1) Trimpots de volta Unica - sao predefinicdes de trés terminais com uma Unica
camada de trilha resistiva. Esses sao os presets mais comumente usados e tém
resolucao e precisao limitadas. Os Trimpots de uma volta geralmente vém em
design rotativo.
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Exemplo de trimpot (Imagem: Bourns, Inc)

2) Trimpots multivoltas - As predefinicdes multivoltas tém varias voltas de trilha
resistiva para maior resolugdo e precisao. Esses trimpots podem ter de 5 a 25
voltas, dos quais trimpots de 5, 12 e 25 voltas sao os mais comuns. Esses
trimpots estdo disponiveis em construgcdo com engrenagem helicoidal (rotativa)
ou parafuso de avanco (linear). Os trimpots lineares sdao comumente usados em
aplicacoes de alta poténcia.

Potenciometros Digitais

Os potencidometros digitais sdo circuitos integrados que possuem uma escada de
resistor embutida para variacdo de resisténcia. Cada resistor na escada
embutida adiciona uma mudanca radical na resisténcia. O limpador embutido se
conecta a diferentes juncdes da escada do resistor por meio de interruptores
embutidos para ajuste ou calibracao. Quanto maior € o nimero de resistores na
escada, maior é a resolucdo do potenciometro digital. A posicdo do limpador e,
portanto, a relacao de resisténcia do potenciometro digital é alterada passando-
se sinais digitais para o IC ou passando sinais digitais apropriados pela interface
I2C ou SPI. A resolucao dos potencidmetros digitais depende do nimero de bits
que controlam o potenciémetro. Os pots digitais de 5 bits, 6 bits, 7 bits, 8 bits,
9 bits e 10 bits tém uma resolucao de 32, 64, 128, 256, 512 e 1024 etapas,
respectivamente. Um potenciometro digital pode ter varios potencibmetros (até
6 canais) em um Uunico IC. O potenciébmetro digital possui o seguinte simbolo
padrao IEC:

2

!

Simbolo padrao IEC de potenciémetro digital

fI— 3
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Muitos potenciometros digitais vém com EEPROM embutido para manter a
membodria da ultima posicao do limpador. Os CIs de potenciometro digital sem
EEPROM geralmente tém o limpador ajustado para a posicao central na
inicializacdao. Esses potes estdao disponiveis em uma variedade de faixas de
resisténcia, das quais 5k, 10k, 50k e 100k sdo os mais comuns. Esses
potencidmetros tém tolerancia de 20% a 1%.

Exemplo de um potenciémetro digital (Imagem: Microchip Technology, Inc.)

A maioria dos potenciébmetros digitais vém na classificacdo de 5 V e sao
geralmente usados em circuitos logicos ou circuitos envolvendo
microcontroladores ou  microprocessadores. Esses  potencidbmetros  sdo
geralmente usados no lugar de resistores predefinidos ou trimpots para alta
precisdao e resolugao em circuitos digitais. Existemm centenas de CIs de
potencidmetros digitais disponiveis, como AD5110, MAX5386, DS1806, etc.

Reostato

Exemplo de um reostato (Imagem: Ohmite)
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Reostatos sao resistores variaveis de dois terminais, geralmente com
construcao enrolada. Eles sao usados para controlar a corrente nos
circuitos. Alguns reostatos podem ter trés terminais, dos quais apenas dois
permanecem disponiveis para conexdes. Uma conexao é feita para uma das
extremidades da faixa resistiva e outra conexdo é feita para o limpador. Os
reostatos costumavam ser usados em circuitos de energia para controlar a
corrente. No entanto, hoje em dia, a maior parte da eletronica de comutacao é
usada no lugar de reostatos em aplicacdes de eletrénica de poténcia. Como os
potencidmetros, os reostatos também vém em uma variedade de construcdes,
das quais resistores predefinidos rotativos, lineares e de 2 terminais sdao os
mais comuns. Como os potencibmetros, eles podem ser do tipo de volta Unica
ou multi-voltas. Também ha gangue dupla e reostatos empilhados. O reostato
tem o seguinte simbolo padrao IEC:

ad

e

/

Simbolo padrdo IEC para um reostato

O resistor predefinido tem o seguinte simbolo padrdo IEC:

A

e

7

Simbolo padrdo IEC para um resistor predefinido

A maioria dos potenciometros e trimpots podem ser conectados como um
reostato. Um potenciémetro ou aparador conectado como reostato tem o
seguinte simbolo padrao IEC:

Simbolo padréo IEC de potenciémetro conectado como reostato
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ASSOCIACAO DE RESISTORES
Os resistores podem ser associados em um circuito em série, paralelo ou

misto.
A associacao de resistores sera visto de maneira simplificada.

ASSOCIACAO EM SERIE

Chamamos de associacdo série, um circuito que possui mais de um
resistor ligados de maneira que s6 exista um caminho para que a corrente
elétrica circule, do positivo da fonte até o negativo, como na figura 10:

R1

R2

4:'_’

Rn
Figura 10

No circuito acima, existe uma resisténcia total chamada de resisténcia
equivalente, que no circuito série calculamos da seguinte maneira:

Req =R1 +R2 +R3 + ... + Rn
Exemplo:

Req = R1 + R2 + R3
Req = 100 + 330 + 470
Req = 900Q

Em um circuito série, quanto mais resistores tivermos associados, maior
serd a resisténcia equivalente. Vale dizer que a resisténcia equivalente, tera
valor sempre maior do que o maior dos resistores associados.
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A corrente elétrica “enxerga” no seu caminho, uma unica resisténcia, e
“parte” com sua intensidade ja determinada, calculada pela Lei de Ohm.
Portanto, em um circuito série, a intensidade de corrente que passa por cada
componente, é igual. Entretanto, a tensdao da fonte, se divide entre os
componentes, como mostra a figura 11 abaixo:

Vri

N

R1

<

— R2 V2
It

R3

~_

Vr3
Figura 11

A tensdo da fonte V é igual a soma das tensdes nos componentes, ou
seja, V.= Vrl + Vr2 + Vr3. A tensdo em cada componente & calculada
separadamente utilizando também a Lei de Ohm .

Exemplo Vrl = R1. Irl

Sendo: Vrl = tensao no resistor R1

R1 = valor 6hmico do resistor

Irl = corrente elétrica que passa por R1, que no caso da associacao
série, é igual a corrente total (It).

ASSOCIACAO PARALELA

Uma associacao paralela de dois ou mais resistores é caracterizada
conforme mostra a figura 12 a seguir:

® ® @-----

L[]

Figura 12
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No circuito acima, também existe uma resisténcia equivalente (total), que
no circuito paralelo calculamos da seguinte maneira:
1/Req = 1/R1 + 1/R2+ 1/R3 + ... + 1/Rn

ou entdo aplica-se a formula para a associagao de dois resistores apenas de
cada vez:

Req = R1 . R2
R1+R2 Opciio 1 Opciio 2
1=_1+ 1 Req = R1.R2
Exemplo: Req R1 R2 R1 + R2
1=_1+ 1 Req = 100 . 1000
Req 100 1000 100 + 1000
o o 1= _10+1 Req = 100000
S 1S Req 1000 1100
Vv S S
r—— T ; 11 Req = 1000 Req = 90,91Q
[n'e o~
Req = 1000
11
Req = 90,91Q

Em um circuito paralelo, quanto mais resistores tivermos associados,
menor sera a resisténcia equivalente. Também vale dizer que a resisténcia
equivalente, terd valor sempre menor do que o menor dos resistores
associados.

Nesse circuito a corrente total, também “parte” com seu valor ja
determinado, porém, encontra varios caminhos para percorrer, dividindo entre
0s componentes e depois unindo-se novamente até o negativo.

Como podemos observar no circuito abaixo, a corrente elétrica se divide
entre os resistores ao passo que a tensdo, é aplicada com mesmo valor sobre
todos eles. Portanto, inverso ao circuito em série.

It
(& R\ EEAN

1 [ {]

/ /
\ * *~—

Figura 13
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A corrente total que parte da fonte V é igual a soma das correntes nos
componentes, ou seja, It = Irl + Ir2 + Ir3. A corrente em cada componente é
calculada separadamente utilizando também a Lei de Ohm .

Exemplo Irl = Vr1/R1

ASSOCIACAO MISTA

Nessa associacao é aplicada a mistura da associacao série com a paralela,
como mostra o esquema da figura 18 abaixo, e calculamos cada valor
analisando o circuito separadamente:

L

Figura 14

Nesse caso, por exemplo, devemos associar R2 com R3 por estarem em
paralelo, substituindo os dois por uma resisténcia equivalente, e essa por sua
vez estara em série com o resistor R1, fazendo entdao a associacdo em série
entre os dois resultando na resisténcia total equivalente.
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EXERCICIOS DE FIXACAO

Lista EFO3 (associacao de resistores)

1- Determinar a resisténcia equivalente entre os pontos A e B

b
A R 33R :
A . -
1;: R3 18k R5 R1 R2 R3
47R 10k 10k 15k
R2 22k
B
B
c) R2 10k
A o P
R1 R4
15k 10k
R3 15k
B -

L
2- Dado o circuito abaixo determine:
a) Req. (resisténcia total equivalente)
b) It (Corrente total e unica)
c) Voo  (tensédo entre os pontos A e D)
d) Ve: (tensao entre os pontos B e E)
e) Rer  (resisténcia entre os pontos C e F)
f) Rao  (resisténcia entre os pontos A e D)
g) Px  (poténcia entre os pontos A e B)
h) Pr  (poténcia total) F 10K E 22K D
3- Determine o valor de R5 sabendo que a corrente que passa pelo resistor R1 é igual a

que passa pelo R6.

R2
AN
R1 10k
AN -
A . R4 10k /\5\3\, B
MW\ 100k
15k R6
AN
R5 4k
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RESPOSTA

Lista EFO3 (associacao de resistores)

4- Determinar a resisténcia equivalente entre os pontos A e B

b
°) A R4 33R )
A . -
R1 RS 18k RS Rl | R2 R3
10k 47R 10k 10k 15k
R2 22k
B
B
A: 50.080Q (50k08) B: 3,75K C:10,5K
c) R2 10k
A o -]
R1 R4
15k 10k
R3 15k
B Py
L

5- Dado o circuito abaixo determine:

A R1 B R2 C
i) Req. (resisténcia total equivalente) 50K
j) I (Corrente total e unica) 2mA
k) Vao  (tens&o entre os pontos A e D) 36V 100V

R3

) Vee (tensdo entre os pontos B e E) 73,4V —_
m) Rer  (resisténcia entre os pontos C e F) 42K
) Rao  (resisténcia entre os pontos A e D) 18K
0) P  (poténcia entre os pontos A e B) 13,2mW
) Pr (poténcia total) 200mW F 10K E 22K D

6- Determine o valor de R5 sabendo que a corrente que passa pelo resistor R1 é igual a
que passa pelo R6.

R2

AA%AY

R1 10k

R5 = 10K AN -

5k R3

AA%AY

A R4 10k /\5\3\, B
DA% 100k

15k R6

AA%AY

R5 4k
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