Circuitos Resistivos

Introducéo

Os circuitos elétricos constituidos por resist@@ao amplamente utilizados tanto
para alimentacdo (polarizacdo) por tensdo ou derreontinua como por tensdo variavel.
Neste capitulo sera feita a revisdo de circuitoeaitados por corrente continua (abreviado
por cc) que sdo o0s circuitos constituidos por efdoseresistivos alimentados por uma fonte
de tenséo ou corrente continua.

Grandezas elétricas; tensao e corrente

Diferenca de potencial e tenséo elétrica

A passagem de corrente elétrica num condutorteesiol movimento de elétrons de
um ponto a outro do condutor. Uma propriedade béasicelétron é a sua carga (1,6-1Q).
A forca aplicada por uma carga sobre outra € desidoampo elétrico produzido por aquela e
gue tem a capacidade de fornecer a energia neleegaga movimentar a carga. Quando uma
carga se move sob o campo elétrico de outra, tralddve ser fornecido. A quantidade de
trabalho por unidade de carga € chamada de diemgotencial (ddp). Como o trabalho de
movimentacdo de uma carga é sempre relativo, aedifa de potencial deve ser sempre
relativa a um ponto de referéncia. Na maioria deses, sempre que nos referimos ao
potencial estamos nos referindaliferenca de potenciad omitimos o ponto de referéncia.
Nesses casos, admitimos implicitamente que o mmteferéncia é a Terra (ou pelo menos, o
solo, que apresenta um nivel de potencial relagiwal a zero) e essa referéncia € denominada
terra. Na lingua inglesa, essa ambiguidade linglistéa acorre, pois o terra de referéncia
do potencial é chamadgound (GND), enquanto que o planeta Terra é grakealdh Esse
referencial é considerado como um absorvedour@dgdnfinita, isto €, ndo importa qual o
nivel da diferenca de potencial, toda a carga quderpser movimentada por ele sera
absorvida pela Terra sem alterar as suas cardic@siglétricas. Na préatica, como o nivel de
potencial é finito, todo o tipo de aterramento guder escoar a carga movimentada por uma
diferenca de potencial pode ser considerado companto de referéncia. Frequentemente, o
estabelecimento de um referencial é desnecessanmeconexdao comum (ou de referéncia)
ao chassis metalico de um instrumento é suficieaita esse propasito.

Como a diferenca de potencial € o trabalho reddizaor unidade carga, a unidade
fisica de ddp é joule/coulomb. No SlI, a unidadédie é o volt (V), de modo que,

1 volt = 1 joule/coulomb (1Vv=1J/C)

Por causa da unidade, muitas pessoas se referdifieranca de potencial como
“voltagem”, embora essa designacdo nao seja corkdédégs comum (e corretamente) €

expressar a ddp como tensdo elétrica ou, simplésntamo tensdo, que € o termo que
utilizaremos neste texto.

Fonte de tensao



Para produzir uma tensao (ou fornecer a energi@ssaria para criar uma diferenca de
potencial) € comum o uso de fontes de tensdo. Axipais fontes de tensdo s&o o0s
dispositivos de conversdo quimica de energia (Pillea baterias), os conversores
eletromecanicos (geradores elétricos) e a fonteedsdo regulada, que é um equipamento
constituido de dispositivos eletrénicos semiconchso

A tabela 1 lista as caracteristicas de pilhageriba.

TABELA 1 — Caracteristicas elétricas de pilhas eias

Bateria

Zinco-carbono Alcalina fon Litio Chumbo-acido
Tipo primaria primaria secundaria secundaria
Energia (J/r) 2 2-35 8-15
Tensdo nominal (V) 15 15 2,8 12
Densidade de corrente 15,5 mAfcm 31 mA/cnt
Impedancia baixa muito baixa <1Q baixa
Forma da curva de reta inclinada reta inclinada plana plana
descarga
Aplicacéo geral geral dispositivos automotiva

eletrbnicos

A capacidade de uma bateria é a medida da qudatiiacarga elétrica, expressa em
ampére-hora (A-h), obtida durante um ensaio dealgaacom corrente constante, durante um
tempot do regime de descarga, referido a temperaturdte, 2té a tenséo final de descarga
por elemento. Deste modo, a capacidade € o pradutmrrente em ampéres pelo tempo em
horas, corrigido para a temperatura de referérioraecida pela bateria em determinado
regime de descarga. Para baterias automotivas ahanitio de 12 V, a capacidade nominal é
definida para um regime de descarga de 10 horagoerante constante, a temperatura de
25°C, até tenséo final de 1,75 V por elemento.

Como elemento de circuito elétrico, as fontes eesdo utilizam a simbologia
apresentada na figura 1.

(@) (b) ()

Fig. 1 - Simbolos de fontes utilizados em diagrad®sircuitos elétricos: (a) fonte de tenséo
independente, (b) bateria ou fonte de tensao ciferfte de tenséo dependente.

As curvas caracteristicas tensdo-corrextd) de uma fonte de tensdo sdo mostradas
na figura 2 para uma fonte ideal e para uma faedg juntamente com o esquema do circuito
equivalente de uma fonte de tenséo real. A resisténterna da font®,; € a responsavel
pela gradativa reducdo da tensao de séida fonte, devido a dissipacao da terRgd que
ocorre no interior da fonte. Dessa forma, uma fal@d¢ensdo adequada deve ter uma baixa
resisténcia interna.
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Fig. 2 — (a) Curvas caracteristicas de fontes deédte ideal e real, na qual a corrente de

compliancial;, € definida pela poténcia maxima que uma fonte godecer. (b) Circuito
equivalente de uma fonte real, no gal € a resisténcia interna da fonte.

\

Corrente Elétrica

O movimento de carga elétrica € chamado correletegtado pela letraquando for
uma corrente constante e pela Ieétq@ando se tratar de corrente variavel no tempo.
A corrente é definida matematicamente pela exoess

_dq
dt

na qualq é a carga elétrica que circula por unidade de @gnmp unidade de corrente no Sl &
o ampére (A), que equivale a passagem de 1 couseqguioido (C/s).

O sentido convencional da corrente é o sentidmoeimento de cargas positivas. No
caso de elétrons, que possuem carga negativatideseanvencional da corrente é com sinal
oposto (-) ao sentido do movimento de elétrongdivresponsaveis pelo transporte de carga
elétrica em materiais condutores (figura 3).

Sentido da corrente convencional
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-
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Fig. 3 — Diagrama ilustrando o sentido da correot@encional (+) contrario ao sentido da
corrente de elétrons livres (-).



Uma fonte de alimentacdo que fornece uma coraristante na saida € denominada
fonte de corrente. A fonte de corrente € repredanwsquematicamente pelos simbolos
mostrados na figura 4.
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Fig. 4 - Simbolos de fontes utilizados em diagrassgiematicos de circuitos elétricos. (a)
fonte de corrente independente e (c) fonte de stEdependente.

As curvas caracteristicas corrente- ten$af le uma fonte de corrente sdo mostradas
na figura 5 para uma fonte ideal e para uma faedg juntamente com o esquema do circuito
equivalente de uma fonte de corrente real. A &gt interna da fontB,; € caracterizada
pela resisténcia dos componentes eletrbnicos quetizeem o circuito da fonte e é
representado por uma resisténcia em paralelo & fdamtcorrente ideal. A corrente réal
entregue pela fonte é o valor da corrente nomiadbdtels subtraida pela corrente carregada
pela resisténcia internds / Ry, ha qualVs é a tensdo de saida da fonte. Dessa forma, uma
fonte de corrente adequada deve ter uma resistiéeina mais elevada possivel.
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Fig. 5 — (a) Curvas caracteristicas de fontes decwte ideal e real, na qual a tensdo de
complianciaViim, € definida pela poténcia maxima que uma fonte poaecer. (b) Circuito
equivalente de uma fonte real, no gal € a resisténcia interna da fonte.

Resisténcia Elétrica

A resisténcia elétrica é a medida da dificuldadepdssagem de corrente sobre um
dispositivo e € definida pela equacéao:



>~

na qual:
p — resistividade®.m)
¢ - comprimento do resistor (m)
A - &rea de secdo transversaf)(m

Resistividade

A resistividade é um parametro fisico do mateeiahdepende da geometria e da
posicdo da amostra. No caso dos materiais metalecaossistividade é influenciada pela
pureza do material, pelo seu estado mecéanico (defts ou ndo-deformado) e pelas
variaveis metalurgicas (precipitados, inclusdes, & tabela 2 apresenta os valores tipicos de
resistividade de alguns materiais a temperaturaesne

TABELA 2 — Resistividade de alguns materiais 825

Material Resistividade (10° Q.m)
Prata 1,5
Ouro 2,4
Aluminio 2,6
Cobre 1,7
Latdo (Cu-Zn) 6,0
Niquel 7,8
Nichrome (Ni-Cr) 100,0
Tungsténio 5,6
Manganin (Cu-Ni-Mn) 48,2
Constantan (Cu-Ni) 49
Carbono 350

"Liga de cobre com 4% de niquel e 12% de manganés,pgssui baixa
sensibilidade a temperatura e deformacao.

Condutividade elétrica

A condutividade elétrica é definida como o invedaaesistividade:

A unidade da condutividade elétrica no Sl é o sm@smetro (S/m), sendo o siemens a
unidade da condutancia G que é definida como orsovda resisténcia R. Desta forma, o
siemens é equivalenteCa®.

A condutividade elétrica é uma propriedade que jpar materiais em geral varia 26
ordens de grandeza, como pode ser observado noamii@agda figura 6. Na faixa de
condutividades > 10 S/m estéo situados os materiais condutores, ra faiermediaria de
condutividade 10 < 0 < 10° S/m estdo os materiais semicondutores e na faéa d
condutividades < 10° S/m os materiais sdo considerados isolantesaelgtri
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Fig. 6 — Faixas de condutividade elétrica dos neger

Dependéncia da resistividade com a temperatura

A resistividade dos materiais, em geral, varia @temperatura e a dependéncia da

resistividade com a temperatura € determinada peleficiente de temperatura da
resistividaden:

1R
R dT

A unidade do coeficiente de temperatura da reglstle no SI éQ/Q/K que é
equivalente &/Q/°C ou simplesmente kK="°C™.

A figura 7 apresenta as curvas de resisténciacgéelativa versus temperatura para
um material condutor (platina) e um material semdtd@or (carbono) exibindo diferentes
coeficientes de temperatura da resistividade

Os materiais metalicos apresentam coeficiente etieperatura positivo ppsitive
temperature coefficient PTC), enquanto que 0s materiais semicondutomesp® carbono,
apresentam coeficiente de temperatura negatiegative temperature coefficientNTC).
Ambos os tipos de resisténcias podem ser empregenin® sensores de temperatura.
Geralmente para medicbes de temperatura na faixenggeratura acima da ambiente sdo
usados 0s metais, tais como a platina e o nigaejosdenominados genericamente como
RTD (Resistance temperature dependleati termorresisténcias pelo fato de possuirem
coeficiente positivo de temperatura. Por outro |adsisténcias NTC, que sdo chamados
termistores, sdo mais utilizados para temperapun@smo e abaixo da temperatura ambiente.
Os termistores geralmente s&o produzidos com Oxidegalicos que apresentam
caracteristicas elétricas semicondutoras.
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Fig. 7 — Curvas de resisténcia elétrica relativawe temperatura para um material condutor e
um material semicondutor exibindo diferentes coefites de temperatura da resistividade.

Para os materiais condutores a resistividade ama a temperatura segundo uma
expressao linear do tipo:

R(T) = R(TR)[[H-+G(T _TR)]
na quala é chamadeoeficiente de temperatudo material resistivo e varia entre 2°C e
2.10°°C para vérios materiais B é uma temperatura de referéncia. A tabela 3 bsta

coeficiente de temperatura para alguns materiais.

TABELA 3 — Coeficientes de temperatura para alguaseriais.

Material Coeficiente de
temperaturax (10°°C?)

Niquel 6,7

Ferro 4

Cobre 4,3

Prata 41
Platina 3,92
Mercurio 0,99

Ni-Cr 0,44
Manganin 0,002
Constantan 0,008
Carbono -0,7

Razéo de Resistividade Residual (RRR)

Um paré@metro fisico que determina a influénciagilau de pureza e do estado
metallrgico de metais puros (Cu e Al, principalregré a razdo de resistividade residual
(RRR) definido como:



rrre220°C)_ Rlorc)
Po Ry

Na equacdo acim@(20°C) é a resistividade a 2D ep, € a resistividade residual (T = 0 K),
determinada geralmente para temperaturas inferso2€sK.

Resistores

Os resistores sé@o elementos de circuito confeadms1com materiais resistivos e séo
utilizados para as seguintes finalidades:
» Polarizagéo de dispositivos ativos, como diodosamsistores;
» Limitacdo de corrente e tenséo;
» Dissipacao de energia e aquecimento por efeite;Joul
* Combinados com capacitores atuam como filtro;
* Medicao de corrente (“shunt”);
* Medicao de temperatura (termorresisténcias e teres);
» Descarga de capacitores;

* Outras.
TABELA 4 - Tipos de resistores e caracteristicasqipais
Tipo Custo Coeficiente de| Tamanho | Poténcia Precisédo| Ruido
relativo temperatura relativo nominal
Filme de Carbono Baixo Alto Pequeno <2W 5% Sim
Fio metdlico enrolado Alto Baixo Grande <50 W > 1% Néo
Tipos de resistores
Resistores de filme
pelicula espiral de pelicala

L ‘

L_m L_Ef MJUH;U.&\J}—

metal izol ante metal izolante

(2) (k)

Resistores de fio bobinado

bragadeita

j*

bragadeira fio bobinado

itrvdluct o
cetdthico

(2) (k)



Resistor de carbono Resistor de fio bobinado de Rede de quatro resistores
alta precisao

. CARBONFLM

SR (b)

Fig. 8 — Tipos e tamanhos de resistores de (agfilmcarbono e (b) fio metélico enrolado.
R Q R Q
Fig. 9 — Simbolo para o resistor fixo.

Resistores variaveis e ajustaveis

Em varias aplicacdes, utiliza-se um resistor vafigpara controlar a tensdo ou

corrente de um circuito. Esses resistores variasés denominados potencidmetros ou
reostatos (também chamadasmmers ou trimpots) e existem diversos modelos com
caracteristicas préprias para cada aplicagdo. édid0 mostra o desenho interno de um

poténciometro constituido por um enrolamento halelo de fio metalico, chamado
comercialmentéHelipot” .

Fig. 10 — Esquema interno de um potenciémetro deig&d‘Helipot” .



Fig. 11 — Representacdes esquematicas para patestoide resistores variaveis.
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Fig. 13 — Fotos de resistores variaveis.

Caodigo de cores de resistores

Um esquema de rapida identificacdo do valor distéexia de resistores € atraves de
faixas de cores impressos sobre a superficie desnose e utilizando o cédigo de cores
mostrado na figura 14 para leitura da resisténcmimal e da tolerancia do valor de
resisténcia.
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Codigo de Cores para Resistores

4 3 £ Coef. de ternperatura PPM/C
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Fig. 14 — Codigo de cores para identificacao dista®s componentes eletrdnicos.

Varistor

Um varistor € uma resisténcia nao linear fabricadm materiais semicondutores,
geralmente 6xidos metalicos como 6xido de estarhad® de zinco, usado geralmente como
fusivel de protecéo contra curto-circuito (figutg.1

Log(V)
S (=04
2O FE0035)
Log(T)
(&) (k)
R
PAYAYS
I+
F, F, | Circuto
I
(&)

Fig. 15 — (a) Simbolo elétrico do varistor, (b)vaurcaracteristicd/-I de um varistor e (c)
circuito elétrico com varistor para protecao.
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Fig. 16 — Foto de um tipico varistor.

Lei de Ohm

A lei de Ohm é uma relagdo constitutiva que relaia tensdo sobre um elemento de
circuito com a corrente que o atravessa, na forma:

V =RI
O coeficiente de proporcionalidade é a resistégléticaR. Para um resistor linear, a

curva tens@e corrente € uma reta, cuja inclinacéo representlar da resisténcia. A figura
17 mostra a curva VI para um resistor linear e paraesistor ndo-linear.

VA VA

tga =R

() (b)

Fig. 17 — Curva caracteristidal para um (a) resistor linear e (b) resistor ndedin

Poténcia e Energia

A poténcia dissipada sobre um dispositivo subroetidma tenséd e a uma corrente
i € expressa por:

P =Vi

Para um resistor:

12



iz—ﬁ
R

P=R
A energia dissipada € a poténcia aplicada durantantervaloAt:
t t
E = [Pdt= [Vidt
to to

Para um resistor linear:

t t
E = [Vidt= jRiZdtz Ri%(t-tg) = Ri%At

to to

Leis Circuitais de Kirchhoff

* Lei de Kirchhoff da Tensao (LKT)
A soma algébrica das tens6es numa malha de unitcifechado é igual a zero:

n
ka :V1+V2 +...+Vn =0
k=1

* Lei de Kirchhoff da Corrente (LKC)
A soma algébrica das correntes num né de um tiréugual a zero:

n
Dl =lp+lg++1,=0
k=1
Divisor Resistivo
Divisor de corrente
Um divisor de corrente é utilizado para reduzirdiidir a corrente em um ramo do
circuito, através da instalacéo de resistores aalgda. Para um divisor de corrente com dois

resistores (conforme figura seguinte), as equas@espresentadas.

I
T

—»

O e
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h_R
I, Ry

Se um terceiro resistor for colocado em paraletodmis anteriores, a equacao de divisao de
corrente se torna:

I3 _ RoRs
|T R]_RZ + R1R3 + R2R3

Divisor de tensao

Um circuito divisor de tensdo tem por finalidagduzir a tensdo de saidg,\a partir
de uma tensédo de entradg ¥través da associacdo de dois resistores em seénfgrme
mostra a figura seguinte.

As equacbes para este circuito sdo
expressas por:

Vout: Ry
Vin RitR

Divisor de tenséo carregado

No caso mais geral, temos que considerar a resiatda carga R conforme ilustrado
a seguir.

14



Quando consideramos a resisténcia da carga, @ss&ar original para o calculo do
divisor de tenséo falha, porque néo considera r@m@ sobre R Calculando o efeito de R

obtém-se:

VRR,
_ _ R+R _ VR,
VOUt - IRL - R]_RZ - R]_RZ
—— 2 +R +(R+Ry)
R+Ry R

Tabela 5 — Desempenho de um divisor de tenséo ealweg

Vin=10V R=R.=5K2 Vout =5V (ideal)
R. (Q) Vout (V) Vin = Vout (V)
500 0,833 4,167
5k 3,333 1,167
50 k 4,762 0,238
500 k 4,975 0,025
5M 4,998 0,002
SO0M 5,000 0,000

Ponte de Wheatstone ou Ponte de Resisténcias

Uma montagem de quatro resisténcias conectades ®nma forma de um quadrado
constitui-se num circuito denominado ponte de W4teae. A polarizacdo da ponte pode ser
feita por tenséo ou corrente.

Ponte de Wheatstone (tensdo constante)

Neste esquema, a excitacdo da ponte € realizadar@ofonte de tenséo estabilizada e
constante. O circuito da figura 18 mostra a pohibeemtada por uma fonte de tenséao.

Fig. 18 - Ponte de Wheatstone alimentada com fdatensao.
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O célculo da tenséo sobre os terminais AB e ADdoe as seguintes equacdes:

R
VAB:R+1R ‘

1+ Ry
Vap = R Vi

Rs + Ry

A tensdo de saida da pontgé/calculada como:

_ RRs-RRy :
(RI+R)(Rg+Ry)

Vo =VBb =VaB ~VaD

Quando o produt®;R; = R:R4 diz-se que a ponte esta balanceada e a tensabdde s
da ponteV, = 0. Esta caracteristica de balanceamento da pen®heatstone torna-a muito
empregada em circuitos de medicdo analitico deosemisesistivos.

A capacidade de balanceamento de uma ponte rafaas®a significativa vantagem,
pois € mais facil ler uma pequena variacao de teh8gdo que uma elevada tensép Esta
vantagem ficara mais clara para uma ponte balaaceaga tensdo de saida sofre uma
pequena variacadfAV, causada pelas variacOAR;, AR, AR; e AR,, respectivamente nas
resisténciaf, Ry, Rz e Ry

V. + AV _ (R +AR )( R3+AR3)—(R2+AR2)(R4+AR4)V
(o] o~ |
(Ri+AR +Ry +ARy )(R3 +AR3 + Ry + ARy )

Expandindo a equacdo acima, desprezando os terenosddm superiores a um e
substituindo o resultado na equacéo de balancomia resulta:

av, = RR : (ARl _OR,  ARs AR4jVi
(R+R) LR R R Ry

Ponte de Wheatstone (corrente constante)

Neste esquema, a excitacdo da ponte é realizadar@ofonte de corrente constante.
O circuito mostrado na figura 19 mostra a pont@eatitada por uma fonte de corrente.

Em comparacdo a ponte alimentada por tensdo, odesoma fonte de corrente
melhora a sensibilidade do circuito e elimina aste$ nao-lineares, tais como aquecimento
dos resistores por efeito Joule.
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Fig. 19 - Ponte de Wheatstone alimentada com fdarrente.

Para o célculo da equacdo da ponte, a correnttorda serd dividida em duas
correntes na ponte:

i|: :i1+i2

A queda de tensdo na resisténciagéRlada poNVpg =i; R . Analogamente, a queda

de tens&o sobre a resisténcigeR/pp =is Ry.
Assim, a tensao de saida da porg& \¢alculada como:

Vo =Vep =Vag ~Vap =i1R —i2Ry
Se a ponte estiver balanceada= 0), a seguinte relacdo sera valida:
1R =i2Ry
A equacéao de balanco da ponte na forma escritaaatéio € Util, pois as corrente®i

I, sdo desconhecidas. Os valores dessas correntes) sai calculados observando-se que a
tensdovac pode ser expressa em termos;tei, como:

Vac =i1(Ri +Ry)=i2(Rs + Ry)

. R3+R4 . _— R1+R2
1= g, I = IE
Ri+Ry+Rg+ Ry Ri+Ro+Rs+ Ry
RR3 - R
De onde vem qué/, = —= 3~ RoRy e
Ri+Ry+Rg+Ry

Observa-se que a equacdo da ponte alimentadaop@nie acima tem a mesma
condicdo da equacao para o balanceamento da pentéhdatstone alimentada por tenséo,
isto é,R]_R:, = RRy.
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