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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma bancada didatica de
circuitos elétricos. O trabalho foi iniciado com o intuito de buscar uma solu¢éo que
possa auxiliar os alunos no estudo de circuitos elétricos simples e seus
componentes. Para isso, o trabalho tem como objetivo desenvolver uma bancada
gue simule os circuitos elétricos através do uso de pecas individuais, cada uma com
um componente elétrico com conexdes padronizadas, possibilitando a combinagéo
com quaisquer outros elementos da bancada, podendo assim variar os parametros
afim de buscar e observar os resultados. Através de softwares e literaturas
referentes ao assunto buscou-se levantar os dados referentes aos componentes,
materiais e instrumentos para desenvolver o protétipo da bancada. Além da
descricdo dos componentes, materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento,
o trabalho também apresenta alguns testes praticos, cujos resultados sé&o
comparados com os resultados tedricos.

Palavras-chaves: Bancada didatica; circuitos elétricos; projeto.



ABSTRACT

This paper presents the development of a didactic bench for electrical circuits. The
paper was initiated with the aim of finding a solution that can assist students in the
study of simple electrical circuits and his components. For this, the study aims to
develop a bench that simulates the electrical circuits through the use of individual
pieces, each with an electrical component with standard connections, enabling
combination with any other elements of the bench, thus being able to vary the
parameters in order to seek and observe the results. Through software’s and
literatures related to the subject matter, sought to the data collection on the
components, materials and tools to develop the bench prototype. Apart of the
description of these components, materials and methods used for the development,
the work also presents some practical tests, whose results are compared to
theoretical results.

Keywords: Didactic bench; Electric circuits; Project.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Bancada Didatica em de Instalagfes Elétricas Residenciais. ...........cccccoovvvvvveeenennn. 5
Figura 2: 2902IPC Painel de Instalacéo Elétricas INdUSLHais .............ccevvviiiiiieeeriieiiiiceee e, 6
Figura 3: ED-1000B — LOQIC 1ab UNIt ......uuiiiiciceecc e 7
FIgura 4: RESISIOIES FIXOS .....cceiiieeeieeeeee e 11
Figura 5: Simbologia para ReSIStOres FiX0S. .......ccooiiiiiieieeeeeee e 12
Figura 6: CAdigo de cores para resistores fiX0S. .....cooivieiiiiiiiiiiiii e 12
Figura 7: RESISIOr VANAVEL ......ccii it e e e e e 13
Figura 8: Simbologia para reSiStOres VArAVEIS. ...........coeuiiiiiiiiiiiieeee e 14
Figura 9: RESISIOrES EIM SEIIE .....ccoiieeiiicce e e et e e e e e e e e et e e e e 14
Figura 10: Resistores em Paralelo .........ccoii oo 15
Figura 11: Representacdo de Um CAPACITOL. .......cceeeeeeieeeeeee e 16
(o 18] B A O o - T | (o] {1 TP PPTRPRTTP 17
Figura 13: Simbologia para CapacitOres............cuuuiiiiiii e 17
Figura 14: Gréfico de carregamento de CapacCitOres ..........ccuvvveeiieeeiiiiiiiiiiiieee e 18
Figura 15: Gréfico de descarregamento de CapaCitOres............eeveeeeriiiiviirieeeeeeeaaiiiiineeeaens 19
(10|01 = U STl I o To [ TP 20
Figura 17: Simbologia para DIOO...........cceiiiiiiiiiiicic e 20
FIQUIA 18: LEDS ... ..ttt ettt e e oottt et e e e e e e ettt e e e e e e e e s bbneeaaaens 21
Figura 19: Suporte para componentes EletriCOS. .....ccciiiiiiiiiiiiiiei e 22
Figura 20: SUPOIES ESPECIAIS. .....c.eeviiiiiiiei e e e e e s e e e e e et e e e e e e e e e ear e e eaeas 23
Figura 21: Suportes dos Equipamentos de MediCa0. ..........coeeeeeeeeieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
Figura 22: SUPOIES da FONTE ... 25
Figura 23: Plugs banana fEBmMEBa...........uueiiii it 26
Figura 24: SUPOIES CONECTAAODS ......coeeeeeeeeeee e 26
Figura 25: SUPOIES COM IMES ... 27
Figura 26: Chapa da BanCada .............uuiiiiiiiiiiiiiice et 28
Figura 27: Pecga fatiada No SHC3I®........cccoeeieieieeeeeeeeeeeeee e 30
FIQUIA 28 G-COUR ... 30
Figura 29: Multimetro digital CONVENCIONaAl.............ccooii i 31
Figura 30: MUTMErO MmN ... ... e e e e e e e r e e e 32
Figura 31: Componentes MONTAAOS .......ccoeeeeeeeeee e 33
Figura 32: resisténcia real d0 FESISTON .......ccooeeeeeeee e 34
Figura 33: resisténcia real do resistor montado...........ccooeeeeeeeiiie e 35
[ (o [0 - B N O (oW (o I = 0 ST [ 36
Figura 35: Circuito €m SErie DANCAUA .........cooiiuiiiiiiiiiie e 37
Figura 36: Circuito @m paralelo ..............ii oo 38
Figura 37: Circuito em paralelo bancada.............o..iiiiiiiiii e 39
Figura 38: Circuito de carga do CAPACITON........ccoeeei e 39
Figura 39: Circuito de carga do capacitor nabancada .............cooeeeeeiiiiiiie, 40
Figura 40: Circuito de descarga do CapaCitor ..........ccoueeeieiiiiiiiiae e e e e e 41
Figura 41: Circuito de descarga do Capacitor na Bancada.............c.ccocevereiiiiineninienenenenes 42



SUMARIO

X [ N =10 51U 07X 1T 1
L L JUSTIFICATIVA ettt etttk ettt ekt st e s Rt e s st e e bt e sa e e e ne e e snn e e s ne e e nnneennneeen 2
(I @12 N 1 = I A @ 1 F T PSR UR PSRRI 4
2. REVISAO DA LITERATURA ..ottt ettt ettt ettt s ettt n e aens 5
2.1.BANCADAS DIDATICAS DE ELETRONICA ......ootitiiiiiieieieietetee sttt ssenens 5
2.1.1. Bancada Didatica em Eletricidade e Instalag6es Elétricas Residenciais............... 5
2.1.2. 2902IPC — Painel de Instalacdo Elétricas INAUSLIaiS ....cccceevvvceiiieeieeeesiiiiiieeeee e 6
2.1.3. ED-1000B — LOQIC 1ab UNIT ..o e e e e e e e 6
2.2. MODELAGEM CAD ...ttt ettt ettt b e e ekt e s bt e s a bt e e bt e e eb e e e s be e e sabeeembe e e ebbeesbeeeanbeeenteas 7
2.2.1. SOIIAWOIKS ™ et e et et e e s r e e sn e e ene e e rn e e ereeennnee e 8
2.3 IMPRESSAO 3D ..otttk 8
2.3.1. IMPIESSOTAS 3D ..iiiiiiiiiiiii et e e et e et e e e e et e e e e et e e rbaaa e e s 8
2.4.CIRCUITOS ELETICOS.....coiiiiieieiieitetete ettt sttt ettt ettt s et se st s s s snenens 8
2.4.1. Componentes do CirCUItO EIELIICO ...uieiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 9
2.5.VARIAVEIS EM CIRCUITOS .....ocuiuiiiieteiiiiieieie ettt ettt ss et ss e ssnenens 9
2.5.1. (10T g g=T o] = =T L] { T o= SO PRRRPP 9
2.5.2. 1= 5= Lo 1P PERR 10
2.6. RESISTORES ... .ottt ettt b e e st bt e et e e e s a b e e e be e e ek e e e s abe e e sabeesnne e e bneesnneeennnee e 10
2.6.1. RESISTOIES FIXOS .. iiiiiiiiirieie ittt e s e e s e e s nnne e e e e 11
2.6.2. RESISIOrES VAITAVEIS ...vvieieiie ittt r e 13
2.6.3. ASSOCIacan de RESISIOreS €M SErIE.....uiiiiiiiie ittt 14
2.6.4. Associacdo de Resistores em Paralelo ... 15
2.7. CAPACITORES ... ittt s 16
2.7.1. (0= T = (a1 - 1o (o] - IO PP PT PP OPUPRP ORI 17
2.7.2. Carga de CapACITOIES ...cciueiiiiiiiiie ettt ettt e s e e e e anneee s 18
2.7.3. Descarga de CapaCitOres ......uueiiiiiiieee ittt ettt e et e e e abreeeeaaes 19
2.8.DIODO ..ttt h e Rt oAb et R b e e R et ket e e bt e e ah Rt e e be e e bne e nneeennreean 20
2.8.1. Diodo eMiSSOr de TUZ (LED) ...uuiiiiiiiiei ettt 20
3. METODOLOGIA . ...ttt ettt e et e e em e e st e e amte e e te e e emteeameeeeteeeamteeeaneeeameeeanneeeanneeans 22
3.1. METODOS E TECNICAS UTILIZADOS .....ocuiuiiiimeieinieinieteseesieesesesessseisesessssesessssssssssssssessesssssas 22
3.1.1. Suportes para conexao dOS COMPONENTES ......iiiiiieiiiieicice s 22
3.1.2. SUPOITES ESPECIAIS .uuuuuii s 23
3.1.3. Suportes dos equipamentos de MEdIGAD .......coeiiiuuriiiiiee e 24
T Oo ] g =Tox (o] =TT TPPP 25
3.1.4. FiIXAGCA0 UOS SUPOITES ...eeiiiieiiiiiittiit et ettt e e ettt e e e e e sttt e e e e e e s s bbb e e e e e e e e e annbneneeas 26
00T 2 7= o o7 To - PR 28
3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS ...ttt ettt ettt sttt ettt et e b b e sbe e e nnneean 29
3.2.1. Confecgdo da chapa da banCad@.........cooiuiiiiiiiiiiei e 29
3.2.2. IMpressao 3D dOS COMPONENTES ...couiiiiiiiiiiie ittt a e e e aneeas 29
3.2.3. EQUIpamMentos de MEAIGAO. ....ciuuiiieiiiiei ettt 31
4. APRESENTAGCAO E ANALISE DOS RESULTADOS ......couiviuieieiiieeeeeeeteieeeie et 33
4.1. PECAS DA BANCADA ...ttt ettt ettt ettt st sttt e e neeas 33
4.1.1 Teste de condutibilidade ........ooueieiiiiiiii e 33
4.1.2  TeSte de fIXAGA0D . .cci i a e e 35
4.2. TESTES DOS CIRCUITOS ...ooiiiiieiiie ittt e eiee ettt ste e seee e st st e e smteesnteeanaeeesmteeenseeessaeeanneeeanneeans 36
4.2.1. TeSte de CIFCUITOS EIM SEIIE c.uuiiiiiiiie ettt e e e e e e ae e e e 36
4.2.2. Teste de Circuitos em Paralelo .. ... 38
4.2.3. Teste de carga e descarga do CaPACITOr.......ceeiviiieeiiiiiie e 39
CONCLUSOES ..ottt ettt 43
SUJESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.......ooviiieieeeeeeeeteeeee et n e 44

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. oo oottt ettt e et eeeee et e e et e e e e s e seeseeenneneeanens 45






1. INTRODUCAO

As atividades praticas em sala de aula tém ganhado cada vez mais
importancia nas instituicbes de ensino, com o0 objetivo de contribuir para o
aprendizado dos alunos, pois, segundo Krasilchik (1996), quanto mais as
experiéncias educacionais desenvolvidas pelos discentes se assemelharem as
futuras situacdes em que irdo aplicar seus conhecimentos, mais facil se tornara o
aprendizado.

Desta forma as atividades experimentais devem possibilitar significados reais,
provocando a elaboracdo e construcdo pessoal do conceito, a fim de que seja
utilizado para interpretacdo e para construcao de novos conceitos (ZABALA, 1998).

Neste sentido, buscou-se no presente trabalho uma forma de simular na
pratica um circuito elétrico, o qual pode ser definido como sendo um “conjunto de
componentes, corpos ou meios onde é possivel que haja corrente elétrica. ”
(COTRIM, 2009, p. 01). Pretende-se que o usuario possa perceber a relacédo entre a
teoria e a pratica ao relacionar as equacdes tedricas com os resultados préaticos que
podem variar devido as propriedades intrinsecas dos componentes usados,
propriedades essas que podem causar variagbes na condutibilidade elétrica dos
materiais, variacbes de valores dos componentes elétricos, formas de medicdo, e
demais fatores fisicos, afim de antever as influencias e consequéncias dessas
variacfes no resultado final.

Para tal, foi proposta a constru¢cdo de uma bancada didatica onde os varios
componentes do circuito possam ser montados de forma facil e intuitiva. Para
Giordani, Jurach e Rodriques (2003), as bancadas didaticas sdo ferramentas que
auxiliam na realizacdo de experimentos praticos, na qual o operador pode montar
diferentes sistemas apenas variando seus parametros, familiarizando-se com os
componentes e a0 mesmo tempo comparando a teoria vista em sala de aula com os
resultados obtidos na pratica.

Para isso, foram desenvolvidas pecas plasticas, modeladas através do
programa SolidWorks™, e confeccionadas através de uma impressora 3D, nas quais
foram fixados os componentes elétricos dos quais pode-se destacar: resistores,
capacitores, diodos, LEDs, dentre outros componentes elétricos que apds
conectados formam o circuito elétrico. Devido a variedade de componentes e formas

de montagem, a bancada possibilita a montagem de uma alta gama de circuitos.



A importancia da construcao desta bancada deve-se ao fato de ser mais uma
forma de incentivar o aluno no estudo de circuitos elétricos e seus componentes,
uma vez que é perceptivel a diferenca no nivel de interesse dos alunos no que se
diz respeito as atividades praticas em relacao as teoricas desenvolvidas em sala de
aula. Nestas aulas os alunos podem interagir com a montagem e funcionamento de
instrumentos e componentes especificos, dos quais normalmente ndo se tem
contato no dia-a-dia, tudo isso em um ambiente de carater mais informal do que o da
sala de aula (LEITE; SILVA; VAZ, s.d.).

A busca de informacgdes para a constru¢cdo da bancada e seus componentes
foi em sua maior parte obtida através da pesquisa bibliografica de obras
relacionadas ao assunto, com énfase no livro de J. David Irwin e R. Marks Nemls
(2013) “ ANALISE BASICA DE CIRCUITOS PARA ENGENHARIA”, do qual serdo
obtidas informacfes referentes aos circuitos elétricos e de como ocorre o0
funcionamento especifico de cada componente, o que serviu como embasamento

para o desenvolvimento fisico da bancada didatica.
1.1. JUSTIFICATIVA

As instituicbes de ensino tém como principal funcdo preparar seus alunos
para as situacdes que eles irdo enfrentar em sua vida profissional, portanto, faz-se
necessario encontrar meios para facilitar o aprendizado, afim de aumentar o
interesse do aluno para que o mesmo possa adquirir conhecimento com maior
facilidade.

Um dos métodos mais comumente utilizados para facilitar este aprendizado é
0 uso de atividades préaticas que simulam os contetdos desenvolvidos em sala de
aula. Isto faz com que as instituicbes busquem profissionais que, além do
conhecimento tedrico, tenham também um bom conhecimento prético referente aos
assuntos que irdo ministrar aos seus discentes. Como prova disso pode-se citar a
frase de Mauri Fortes, diretor geral do IETEC, PhD e Post-Doctoral Fellow (Purdure
University-Indiana/lUSA); mestre em ciéncias e Técnicas Nucleares (UFMG) e
graduado em Engenharia Elétrica (UFMG), que afirma que: “O IETEC se preocupa
com pratica e teoria. Escolhe seus professores principalmente pela sua experiéncia
pratica em varias areas, pela sua capacidade de ensinar e pela sua ética” (FORTES,
2012, p. 5).



A instituicdo de ensino também deve fornecer ao professor meios que
possibilitem a aplicacdo de seus conhecimentos préticos, de forma que o0 mesmo
possa transferir estes conhecimentos aos alunos. Um destes meios € através do uso
de bancadas didaticas, que sao “ferramentas fundamentais ao ensino, considerando
o fato de que os conceitos abordados apenas em sala de aula sdo em muitos casos
insuficientes para o aprendizado” (AMORIM, 2006).

O estudo dos circuitos elétricos e seus componentes, faz-se presente em
varios cursos, e € perceptivel a dificuldade de assimilacdo deste tipo de conteudo
por parte dos alunos, devido ao fato da maioria néo ter contato direto com circuitos
elétricos e seus componentes no dia-a-dia.

A criacdo de uma bancada didatica que reunisse estes componentes
elétricos, com a possibilidade de testa-los e observar seu comportamento, seria uma
forma de aproximar os alunos dos circuitos elétricos, “despertando a curiosidade e,
consequentemente, o interesse do estudante, visto que a estrutura pode facilitar
entre outros fatores, a observacdo dos fendmenos estudados em aulas teéricas”
(LEITE; SILVA; VAZ, s.d.).

No mercado jé existem varias bancadas didaticas voltadas a eletrbnica, cada
uma tem um foco e uma forma de montagem especifica. Porém elas possuem 0s
circuitos pré-montados, possibilitando pouca variacdo de configuracdo, pois séo
mais voltadas para treinamentos, nos quais 0s operadores apenas observam o
funcionamento do circuito afim de compreender os fenbmenos envolvidos. I1sso
impede que sejam testadas novas hip6teses e/ou montados tipos diferentes de
circuitos, prendendo o aluno a uma Unica situacéo

Neste contexto, justifica-se a construcado da bancada a fim de ser mais uma
ferramenta que contribua para o aprendizado sobre circuitos elétricos, na qual se
pode mudar os parametros, criando inUmeras possibilidades de montagens e a
realizacdo de experiéncias praticas, que em geral, despertam um maior interesse por
parte dos alunos e proporcionando uma situacdo de investigacdo (DELIZOICOV,
ANGOTTI, 2000).



1.2. OBJETIVOS

Para promover a realizacdo deste estudo determinou-se os objetivos, geral e

especificos. Definiu-se como objetivo geral:

Desenvolver uma bancada de testes de eletrdnica para fins didaticos,
possibilitando a montagem pratica de circuitos das mais diferentes formas e
finalidades, afim de analisar os fatores mensuraveis do circuito criado, podendo
assim compreender melhor o seu funcionamento e todas as variaveis envolvidas no

mesmo.

Para se atingir o objetivo geral primeiramente deve-se concluir os objetivos

especificos abaixo:

» Realizar pesquisa bibliografica sobre as caracteristicas e aplicacbes de
circuitos elétricos, resistores, capacitores, diodos, LEDs, e demais componentes que
serdo utilizados na criacdo da bancada.

« Determinar quais instrumentos de medicdo e analise serdo utilizados para
obter e mensurar os resultados desejados.

» Fazer a modelagem 3D da bancada com todos os seus componentes.

« Construir a bancada conforme projeto 3D e aplicar na préatica o0s

conhecimentos adquiridos durante o estudo.



2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. BANCADAS DIDATICAS DE ELETRONICA

Comercialmente pode-se encontrar bancadas didaticas voltadas aos testes de
circuitos elétricos.

Essas bancadas geralmente sdo usadas para treinamento, porém, algumas
delas possuem caracteristicas semelhantes a bancada proposta no presente

trabalho

2.1.1. Bancada Didatica em Eletricidade e Instalacdes Elétricas Residenciais

A Bancada Didatica em Eletricidade e Instalacdes Elétricas Residenciais
(Figura 1), desenvolvida pela empresa Algetec possibilita a aprendizagem dos
principios basicos da eletricidade, porém é voltada para testes de componentes
elétricos residenciais, tais como: interruptores, lampadas, campainhas, sensor de

presenca, etc.

Figura 1: Bancada Didatica em de Instalacdes Elétricas Residenciais. Fonte: Algetec (s.d.)

De acordo com a Algetec (s.d.) “a bancada contempla as configuragbes mais
usuais em sistemas elétricos residenciais. O aluno levantara as carateristicas

funcionais dos componentes utilizados comercialmente”.



2.1.2. 2902IPC - Painel de Instalacdo Elétricas Industriais

O 2902IPC — Painel de Instalacdo Elétricas Industriais (Figura 2), produzido
pela empresa Datapool possibilita a aprendizagem dos principios basicos nas areas

relacionadas a eletricidade, com foco em controle e comando.

Figura 2: 2902IPC Painel de Instalacdo Elétricas Industriais. Fonte: Datapool (s.d.)

De acordo com a Datapool (s.d.), “o painel é composto por circuitos que
viabilizam o estudo de técnicas ou ainda permitindo a flexibilidade de auxiliar em
experiéncias relacionadas a conhecimentos sobre comando, acionamento e
maquinas elétricas” com configuracbes e aplicagcbes mais usuais em sistemas

elétricos industriais”.

2.1.3. ED-1000B - Logic lab unit

A bancada ED100B fabricado pela Minipa, é o produto no mercado que mais
se assemelha a bancada proposta neste trabalho, pela variedade de possibilidades
de variagdo de parametros, montagem de diversos componentes elétricos, aparelhos
de teste e medicdo, dentre outros. Porém ao utilizar varios componentes, torna-se

complicada a compreensdo do circuito, devido aos varios cabos e conectores



necessarios para conectar oS componentes uns aos outros ou aos elementos da

bancada, conforme pode ser utilizado na Figura 3.

Figura 3: ED-1000B — Logic lab unit. Fonte: Minipa (s.d.)

2.2. MODELAGEM CAD

Antes de partir para a construcdo da bancada, é necessario definir como ela
serd construida. Para tal, existem varios softwares de modelagem 3D, que permitem
a modelagem computadorizada dos componentes do projeto, afim de definir as
formas geométricas dos componentes, formas de montagem, detectar interferéncias,
visualizar o projeto completo, etc.

De acordo com Predabom e Boocchese (2004) os modelos 3D servem para
saber como um modelo vai se comportar se ele for mudado. Portanto, no ambiente
computadorizado pode-se fazer alteracbes nas geometrias dos componentes
facilmente, algo que seria dificil e em alguns casos impossivel caso este modelo ja

tivesse sido criado fisicamente.



2.2.1. SolidWorks™

O SolidWorks™ é um software de modelagem 3D, que permite a modelagem

e dimensionamento dos componentes.

O software de automacdo de projeto mecéanico SolidWorks™ ¢é uma
ferramenta de projeto baseada em entidades paramétricas, muito facil de
utilizar porque utiliza a interface Windows™. Vocé pode criar modelos
solidos 3D totalmente associativos com ou sem restricdes utilizando
relacdes automaticas ou definidas pelo usuario para capturar as intensfes
do projeto.

(PREDABOM; BOCCHESE, 2004, p.23)

2.3. IMPRESSAO 3D

A impressdo 3D ou prototipagem rapida consiste em uma tecnologia de
fabricacdo aditiva, ou seja, o objeto tridimensional é formado através da adicédo de
material em camadas sucessivas (FABRICA DE IMAGENS, s.d.). O material usado

na impressao 3D € um filamento de PLA ou ABS.

O objeto a ser construido é primeiramente modelado no computador em um
ambiente 3D por meio de softwares especificos, esse conjunto de dados
gerados pelo software. Esse conjunto de dados gerados pelo software, que
representa matematicamente o objeto, é enviado para o equipamento de
prototipagem rapida. O equipamento de prototipagem rapida ou impressora
3D, interpreta estes dados e produz fisicamente o objeto modelado
anteriormente no ambiente virtual (FABRICA DE IMAGENS, 2015).

2.3.1. Impressoras 3D

Hausman e Horne (2014) comparam as impressoras 3D as impressoras de
textos, documentos e imagens, que assim como as impressoras 3D, recebem os
dados enviados por um computador. A diferengca é que uma imprime em um plano
bidimensional, e a outra em tridimensional, possibilitando a criacdo de objetos

solidos a partir de uma variedade de materiais plasticos.

2.4. CIRCUITOS ELETICOS

A bancada proposta tem como foco possibilitar a montagem de circuitos

elétricos, o qual pode ser definido como:



Um circuito elétrico € um conjunto corpos, componentes ou meios no qual é
possivel que haja corrente elétrica. Um sistema elétrico € um circuito ou um
conjunto de circuitos elétricos inter-relacionados constituido para
determinada finalidade, e é formado essencialmente por componentes
elétricos que conduzem (ou podem produzir) corrente. (COTRIM, 2009, p.
01).

2.4.1. Componentes do Circuito Elétrico

Para Irwin e Nelms (2013) os componentes de um circuito elétrico podem ser
caracterizados de duas formas, pela tensédo entre os terminais do componente ou
pela corrente que passa por este componente. Estes componentes podem ser
divididos em duas classes ativos ou passivos (IRWIN; NELMS ,2013).

A distingdo entre as duas classes depende essencialmente de um Unico
aspecto: se os componentes fornecem ou absorvem energia. Como 0s
préprios nomes sugerem, um componente ativo é capaz de gerar energia e
um componente passivo hdo pode gerar energia.

(IRWIN E NELMS, 2013, p. 07).

Apds montado o circuito com todos 0s seus componentes na bancada,
segundo Cotrim (2009) ele também pode ser caracterizado como uma instalacao
elétrica, pois serd montado com componentes que ndo conduzem corrente elétrica,

mas que de forma direta ou indireta contribuem para seu funcionamento.

Componente de uma instalagdo elétrica € um termo empregado para
designar itens da instalacdo que, dependendo do contexto podem ser
materiais, acessorios, dispositivos, instrumentos e equipamentos (de
geracdo, conversdo, transformacgdo, transmissdo, armazenamento,
distribuicdo ou utilizacdo de eletricidade), maquinas, conjuntos, ou mesmo
segmentos ou partes da instalacdo (como linhas elétricas).Assim um
eletroduto € um conjunto de condutores isolados por exemplo sao
componentes de uma usina elétrica vista ser ela construida por autores dos
alados contidos em um eletroduto.

(COTRIM, 2009, p. 03).

2.5. VARIAVEIS EM CIRCUITOS
2.5.1. Corrente elétrica

Cotrim (2009) define a corrente elétrica como sendo o movimento
sistematico dos elétrons livres dentro do condutor, influenciado pela diferenca de

potencial ou fonte de tensao”
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Azevedo e Nunes (2012) afirmam que a corrente elétrica produz um campo
magnético que varia dependendo do tipo de corrente, se a corrente for continua o
campo magnético também sera continuo, se a corrente for alternada o campo
magnético acompanhara a variacao da corrente.

No Sl (Sistema Internacional) a corrente elétrica € representada por (I) e sua
unidade de medicdo € o ampére (A), na qual se define o fluxo de cargas elétricas
que percorrem o condutor (GUSSOW, 1997). Desta forma a corrente sO existira
qguando houver carga no circuito (CAVALIN; CERVELIN;2006).

2.5.2. Tensao

A tensdo em um circuito pode ser definida como a diferenca de potencial
entre dois polos diferentes (LUQUETA,1994), ou como a energia necessaria para
transportar a carga elétrica entre dois pontos (BURIAN JR.; LYRA, 2006).

Essa diferenca de potencial (d.d.p) é conceituada por Gussow (1997) como
sendo a capacidade de duas cargas diferentes realizarem trabalho. O mesmo autor
também define que a diferenca de potencial pode ser denominada como tenséo
elétrica.

No Sl (Sistema Internacional) a tenséo elétrica é representada por (U), porém
em algumas literaturas possa ser representada por (V), e sua unidade de medicéo é
o Volt (GUSSOW, 1997).

2.6. RESISTORES

Para Irwin e Nelms (2013), um componente de um circuito que ofereca
resisténcia a passagem decorrente elétrica é chamado de resistor. Os resistores
fazem parte dos elementos mais simples do circuito, pois ndo envolvem
armazenamento de energia em campos (BURIAN JR.; LYRA, 2006).

Burian Jr. e Lyra (2006), também definem que a resisténcia de um resistor é
medida em Ohm (Q). Esta unidade provem da Lei de Ohm, é assim denominada em
homenagem a Georg Simon Ohm que pelos seus resultados pioneiros em
estabelecer a relagdo entre tensdo e corrente, a resisténcia elétrica recebeu como
unidade seu nome (IRWIN; NELMS, 2013).
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“A lei de Ohm estabelece que a tenséo entre os terminais de uma resisténcia
é diretamente proporcional a corrente que flui através dela. A resisténcia medida em

ohms, é a constante de proporcionalidade que relaciona tensdo e a corrente.

(IRWIN; NELMS, 2013). Portanto a lei de ohm pode ser expressa pela equacao (1):
V=ILR 1)

A equacdao estabelece que a tenséao (V) € igual a corrente (I) multiplicada pela
resisténcia (R) (LUQUETA, 1994).

Para Luqueta (1994) as principais funcdes de um resistor em um circuito
elétrico sdo a de atuar como um limitador de corrente ou como divisor de tenséo.
Portanto os resistores podem ser divididos em duas categorias, os fixos e variaveis
(BURIAN JR.; LYRA, 2006).

2.6.1. Resistores fixos

Os resistores fixos séo representados na Figura 4, possuem tenséo e corrente
proporcionais, (BURIAN JR.; LYRA, 2006). Este tipo de resistor possui dois
terminais, 0s quais por sua vez sao ligados nas extremidades do circuito resistivo,

adicionando sua resisténcia total ao circuito, portanto, um resistor fixo possui apenas
um valor e resisténcia (MILEAF, 1982).

e ———————

- LLIJ s

Figura 4: Resistores Fixos
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De acordo com Luqueta (1994) os resistores fixos podem ser representados

de acordo com a Figura 5.

e VA T N
Norma &NSI MNorma DIN

Figura 5: Simbologia para Resistores Fixos. Fonte: Lugeta, 1994, p.17

Segundo Luqueta (1994) cada resistor fixo tem um valor nominal padronizado
comercialmente, este valor pode ser obtido através do cddigo de cores (Figura 6) de

acordo com as faixas de cor impressas no corpo do resistor.

Cddigo de Cores

A extremidade com mais faixas deve apontar para a esquerda

Resistores padrio I i 560k O
possuem & faixas I I 10% de tolerdncia

Resistores de precisdo H
possuem 5 falxas ‘ I I% d! wlerénua
1 I

Cor 12 Faixa 22 Faixa 32 Fama Mulhpllcador Tolerancia
Preto

Marrom

LAmarelo | 4 | 4 [ 2 | xwka | |

" Branco 9 I 9 ' 9

Dourado x10 +- 5%
Prateado X010 +/- 10%

Figura 6: Codigo de cores para resistores fixos. Fonte: Arduino e cia.

Como observado na Figura 6, o cédigo de cores associa cada cor a um valor
e funcdo especifica. No caso dos resistores padrdo com 4 faixas, as duas primeiras
faixas representam os dois primeiros algarismos do valor nominal, a terceira faixa
representa o multiplicador dos dois algarismos ja encontrados, e a quarta faixa
representa em porcentagem a tolerdncia em que essa resisténcia podera variar.
Para exemplificar, tomemos como exemplo um resistor com a seguinte sequéncia de

cores: 1° Faixa = Vermelha; 2° Faixa = Preta; 3° Faixa = Laranja; 4° Faixa =
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Dourada. Ao compararmos essas cores com a tabela obtemos o valor de 2 e 0 para
as duas primeiras faixas, que serdo multiplicados pelo valor encontrado na terceira
faixa que é 1000 ou 1k, portanto obtemos o valor de 20.000 Q ou 20k Q, e a
tolerancia para este valor € de 5% para mais ou para menos de acordo com a quarta

faixa.

2.6.2. Resistores Variaveis

Existem resistores que podem variar sua resisténcia dentro de um limite
estabelecido pelo valor nominal, sdo denominados resistores variaveis, porém o
termo mais usual empregado para denomina-los € como potencidémetro (Figura 7).

Segundo Mileaf (1982) todo resistor em que se pode variar a resisténcia de
modo facil, e que resista a ajustes frequentes, podem ser definidos como resistores
variaveis.

Normalmente um resistor variavel consiste em um elemento resistivo de
forma circular envolvido por um invélucro. Esse elemento pode ser de
carvao de fio ou de pelicula. Um contato mével desliza sobre o elemento
resistivo fazendo contato elétrico com o mesmo. O contato mével é
deslocado por meio de um eixo A resisténcia entre as extremidades do
elemento resistivo e o contato movel depende da posigdo do eixo.

(MILEAF, 1982, p.40)

Figura 7: Resistor variavel
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De acordo com Luqueta (1994) os resistores variaveis podem ser

representados de acordo com a Figura 8.

Morma &NSI Norma DIN
| Jﬁ(\ﬁa 1 3
2 2

Figura 8: Simbologia para resistores variaveis. Fonte: Lugeta, 1994, p.19

Os resistores variaveis ndo possuem faixas de cor para definicdo de seu valor
como os resistores fixos, eu sua leitura exata s6 podera ser feita através do uso de
algum equipamento de medicdo que possa fazer a leitura da resisténcia em ohms.
Essa resisténcia encontrada através do equipamento de medicéo, ficara entre 0 Q e
o valor nominal do resistor variavel, gravado sobre o invélucro (MILEAF, 1982).

Desta forma ao analisar o resistor variavel da figura 3, pode-se visualizar o
valor de 50k que representa 50.000 Q, portanto podemos dizer que a resisténcia

deste resistor sempre devera estar entre 0 Q e 50k Q.

2.6.3. Associacao de Resistores em Série

A Figura 9 mostra dois resistores associados em série, “os dois sao
atravessados pela mesma corrente, o resistor equivalente que ira substituir os dois,
deve ser atravessado por essa corrente quando a tensdo entre seus terminais for a

soma das tensdes entre os terminais dos resistores” (BURIAN JR.; LYRA, 2006, p.4)

Figura 9: Resistores em série
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De acordo com Irwin e Nelms (2013) a resisténcia equivalente a N resistores

e série pode ser pela equacéo (2):

RS:R1+R2+"'+RN (2)

Portanto, “a resisténcia total de um circuito em série, serd& a soma das
resisténcias independentes, individuais” (DAWES ,1977, p.12)

2.6.4. Associacao de Resistores em Paralelo

Para Milaef (1982) um circuito em paralelo é aquele em que existe mais de
um ponto onde a corrente se divide e segue por caminhos diferentes. A Figura 10
mostra dois resistores associados em paralelo, “os dois tem entre seus terminais a
mesma tensdo, o resistor que ir4 substituir os dois deve, para esta mesma tensao
entre terminais, ser atravessado por uma corrente igual a soma das correntes que
atravessam os resistores” (BURIAN JR.; LYRA, 2006, p.4)

Figura 10: Resistores em paralelo

De acordo com Irwin e Nelms (2013) a resisténcia equivalente a N resistores

e paralelo pode ser expressa por:
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i:i+l+...+i (3)
Rp R4 R, Ry

Portanto, a resisténcia total de um circuito em paralelo deve ser sempre
menor do que as resisténcias de cada resistor, uma vez que a quanto mais
resistores sdo adicionados a associagdo em paralelo, mais se aumenta a se¢ao

transversal, fazendo com que diminua a resisténcia a passagem de corrente
(DAWES ,1977).

2.7. CAPACITORES

Os capacitores consistem em duas superficies condutoras também
conhecidas como armaduras, que estdo separadas por um material ndo condutor,
conhecido como dielétrico (IRWIN; NELMS, 2013), conforme demonstrado na Figura
11.

DIELETRICO

ARMADURAS

Figura 11: Representacdo de um capacitor. Fonte: Luqgeta, 1994, p.20

Irwin e Nelms (2013) definem que o tipo de material usado como dielétrico
entre as placas, € o que classifica 0 capacitor, os mais comuns sdo os eletroliticos

(@), poliéster (b) e os de ceramica(c), demonstrados na Figura 12.
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Figura 12: Capacitores

Para Burian Jr. E Lyra (2006), ao se aplicar tensdo nos terminais de um
capacitor ele armazena cargas elétricas, essas cargas sao positivas em uma das
placas e negativas na outra. O mesmo autor também ressalta que quando o
capacitor esta sendo carregado, passa por ele uma corrente chamada corrente de
carga, e quando o capacitor ja estd completamente carregado essa corrente para de
circular, e para descarrega-lo basta apenas conectar os terminais um ao outro,
gerando assim uma corrente de descarga.

De acordo com Luqueta (1994) a simbologia mais usual para definir os

capacitores sédo as demonstradas na Figura 13:

-

ndo polarizado  polarizado

Figura 13: Simbologia para capacitores. Fonte: Lugeta, 1994, p.21

2.7.1. Capacitancia

A capacitancia pode ser medida em Coulombs por volt ou Farad (F) (IRWIN;
NELMS, 2013). Logo podemos dizer que 1 farad = 1 Coulomb/volt.
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Para Penteado (1998) a quantidade de carga (Q) contida em um capacitor, €
diretamente proporcional a tenséo elétrica (U) nos terminais. Portanto a capacitancia

(C) pode ser expressa da seguinte forma:

c=2
U

(4)

Analiticamente: Q=C.U. Nessa expressdo a constante de proporcionalidade
C depende de caracteristicas do condutor e do meio no qual ele se
comporta. Se considerarmos dois fios condutores, colocados hum mesmo
meio, e sujeitos a um mesmo potencial elétrico, podemos concluir, também,
pela expressdo Q=C.U, que o condutor que tiver um maior valor de C
armazenard uma maior carga elétrica Q. Desse modo, podemos entender
essa constante de proporcionalidade C como uma medida da capacidade
de o condutor armazenar cargas elétricas, denominada Capacitancia ou
capacidade eletrostatica do condutor. (PENTEADO ,1998, p. 84).

2.7.2. Carga de Capacitores

De acordo com Anzolini (2014) o tempo necessario para que um capacitor

seja carregado com 63,2% da tensdo total da fonte de alimentacédo é representado
por (T). A Figura 14 mostra a tabela e o grafico de carga de um capacitor, onde: (Vc)

representa a tensdo no capacitor; (Vo) representa a tensao na fonte e (t) o tempo de

carga em segundos.

Ve (V)
t Vc Uﬂ‘ (‘Ur}
0 0
1 | 63,2% da fonte 63.2%
2.1 | 86,5% da fonte
3.1 95% da fonte
5.1 | 99,3% da fonte

T T T .‘
0 T 2.1 3.1 5.1 t

Figura 14: Grafico de carregamento de capacitores. Fonte: Anzolini, 2014, p.41
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Na pratica considera-se 5. T como sendo totalmente carregado sabendo que

T=R.C (ANZOLINI, 2014) Pode-se deduzir entdo que a carga total pode ser expressa
por:

Cargatotal = 5.R.C (5)

Ja a carga parcial pode ser expressa por:

Ve =V.(1— e’;_'z) (6)

Onde: Vc=tensao no capacitor; Vo=tensdo da fonte; e=constante (base)=2,72;

t=tempo de carga em segundos; R=resisténcia em Ohm; C=capacitancia em Farad.

2.7.3. Descarga de Capacitores

De acordo com Anzolini (2014) o tempo necessario para que um capacitor

seja descarregado até 36,8% da tensédo total da fonte na descarga é representado
por (t). A Figura 15 mostra o grafico a tabela e o grafico de descarga de um

capacitor, onde: (Vc) representa a tenséo final no capacitor; (Vo) representa a tenséo
inicial adquirida na fonte (t) o tempo de descarga em segundos.

Ve (V)

t Ve Vo (V)
0 Vo

T 36,8% da fonte
2.1 | 13,5% da fonte
3.1 5% da fonte |[36,8% T

5.1 | 0,7% da fonte \\_h_?i
+ ] : >

0 T 2.1 3.t 51 t

Figura 15: Grafico de descarregamento de capacitores. Fonte: Anzolini, 2014, p.44



20
A descarga parcial de um capacitor pode ser expressa por:

—t
Ve = Vp. (erc) (7)
2.8. DIODO

O diodo é caracterizado como um semicondutor, pois permite a passagem de
corrente em apenas uma dire¢gdo. De acordo com Matos (2007) “um semicondutor
caracteriza-se pela banda proibida, que é uma regidao em que os elétrons ndo podem
ocupar, isto cria uma barreira de potencial para os elétrons”.

Esta barreira pode ser identificada no diodo por uma faixa gravada em seu

corpo, como pode ser percebido na Figura 16:

Figura 16: Diodo

A simbologia utilizada para definir o diodo € demonstrada na Figura 17, onde
A representa o anodo e K o catodo. em polarizacdo direta, a corrente so fluira no
sentido do anodo para o catodo (MATOS, 2007)

A’IK

Figura 17: Simbologia para Diodo. Fonte: Matos, 2007, p.27.

2.8.1. Diodo emissor de luz (LED)

Os LEDs (Figura 18) séo um tipo de diodo fabricado com matérias diferentes
dos diodos comuns, nos quais pode se perceber a emissdo de luz gerada pela

transferéncia de energia entre os atomos (MATOS ,2007).
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A observacédo de que quando um diodo conduz a corrente no sentido direto
h&d emisséo de radiacdo normalmente infravermelho é antiga. Este efeito
pode ser modificado para a obtengcédo de radiacdo em outra faixa de luz
visivel. Os diodos emissores de luz ou LEDs podem produzir uma luz
incrivelmente pura, pois como a emissdo ocorre por um processo de
transferéncia de energia entre elétrons que estdo em o6rbitas definidas nos
atomos, sua frequéncia é Unica (este processo é semelhante ao LASER, dai
os LEDS serem considerados dispositivos ,aparentados” dos LASERs). A
resisténcia elétrica de um LED é muito baixa, assim os LEDs precisam de
algum meio para limitar corrente elétrica, pois ela pode superar o valor
Maximo que ela suporta, causando queima (BRAGA 2001, p. 57).

Figura 18: LEDS
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3. METODOLOGIA
3.1. METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Para o desenvolvimento da bancada foram utilizados o0s seguintes
procedimentos metodologicos:

e Coletar informacdes sobre os componentes elétricos utilizados na
bancada através da pesquisa bibliografica em livros e artigos
relacionados, buscando informacdes especificas referentes a cada
componente elétrico;

e Definir como e onde estes componentes elétricos serdo fixados e
conectados uns aos outros, e simula-los em ambiente 3D, com foco
na praticidade sem interferir no funcionamento dos mesmos;

e Definir as medidas e materiais utilizados na bancada;

3.1.1. Suportes para conexdo dos componentes

Primeiramente, € necessario definir como os componentes serdo conectados
um aos outros, sempre com foco na praticidade, ou seja, 0s componentes deverao
ser montados de forma rapida, sem a necessidade de algum processo adicional para

uni-los. Para tal, foi desenvolvido o suporte da Figura 19.

Figura 19: Suporte para componentes elétricos.
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O suporte foi projetado no software de desenho SOLIDWORKS™, foi
desenvolvido para que atenda aos requisitos acima citados.
O formato do suporte permite que componentes como o0s resistores, diodos,

capacitores e LEDs, de diferentes tamanhos e especificacfes sejam montados.

3.1.2. Suportes Especiais

Existem componentes elétricos que ndo possuem polos de facil conexao
como que os resistores, os diodos, os capacitores e os LEDs possuem. Para eles
foram desenvolvidos suportes diferenciados, porém com a mesma forma de
conexao, padronizando assim as conexdes entre os componentes da bancada, para
eliminar a necessidade do uso de outros componentes que nao facam parte da
bancada. A Figura 20 apresenta alguns destes suportes, para componentes como:
chave interruptora, potencidbmetro, e uma placa com uma matriz de LEDs

conectados em série.

Figura 20: Suportes especiais.
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3.1.3. Suportes dos equipamentos de medigcéo

O voltimetro e o medidor M-meter, ndo possuem conexdes para 0 padrdo de
plugs utilizados na bancada, portanto, foram desenvolvidos suportes que seguem o
padrdo adotado nos outros componentes, com imas para fixacdo e plugs banana
para conexdao com quaisquer outros componentes. O multimetro digital ja possui as
conexdes padrao utilizadas na bancada, logo, foi desenvolvido apenas um suporte
com imas para fixacdo. Os suportes desenvolvidos para 0s equipamentos sao
mostrados na Figura 21.

Figura 21: Suportes dos Equipamentos de medicao.

3.1.4. Suporte para fonte

Para o desenvolvimento do suporte da fonte de tenséo e corrente (Figura 22)
foi utilizado um conector P4 fémea, a escolha deste conector foi baseada no fato de
ser um conector que encaixa na maioria dos pinos das fontes de tenséo continua
disponiveis comercialmente, possibilitando o uso de fontes de tensdao e corrente

diversas.
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Este suporte também possuira um voltimetro, a fim de demonstrar em tempo
real a tensdo em volts que esta entrando no circuito. E assim como os demais

suportes, tera fixacdo através dos imas de neodimio e plugs banana fémea.

Figura 22: Suportes da Fonte

3.1.5. Conectores

Apdés montado, os polos do componente fardo contato com os denominados
plugs banana fémea ou borne banana (Figura 23), nas cores vermelho
representando o polo positivo, e preto representando o polo negativo. Presentes nas
extremidades do suporte, essa conexdo fica entre as duas pecas plasticas do
suporte, que sao fixadas pela rosca do préprio plug. Além disso, o conector faz
pressao e fixa o polo do componente a chapa metélica do plug, dispensando assim o
uso de solda e/ou fios para conecta-los. Isso facilita a montagem e desmontagem do
suporte para eventuais trocas de componentes por motivos que podem variar desde

a troca componente queimado até a troca para um componente de diferente valor.
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Figura 23: Plugs banana feméa

Os plugs banana fémea por sua vez serdo conectados aos plugs dos outros
suportes através de um cabo com terminais denominados plug banana macho
(Figura 24).

Figura 24: Suportes conectados

3.1.4. Fixagdo dos suportes

E necessario que estes suportes fiquem presos de alguma forma a bancada,
para que o operador possa ter as duas maos livres para manusear outros

componentes e os instrumentos de medic¢ao.
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Para isso determinou-se que os suportes serdo fixados através de imas de
neodimio, que possuem pequeno tamanho e grande forca de atracdo, podendo
assim fixar os componentes de forma que os mesmos ndo se movam durante a
montagem.

A escolha das dimensdes do im& de neodimio baseou-se no formato do
suporte dos componentes, que pelo seu pequeno tamanho limita a areas onde se
pode inserir este ima. Portando buscando dentro das dimensdes padrdes dos
fabricantes, optou-se por utilizar os imas de 8x5, que se referem ao diametro e a
altura respectivamente medidos em milimetros.

De acordo com o fabricante, este imad em contato direto com uma superficie
metalica pode suportar até 4 kg de peso. Como no caso dos suportes da bancada o
ima ndo tera contato direto com a bancada esse valor sera reduzido, vale também
ressaltar que o uso de apenas um iméa poderia fazer com que o suporte girasse
mesmo estando fixo, portanto, determinou-se o uso de dois imas com esta
especificacdo para cada suporte, garantindo assim a uma forte fixacdo permitindo
gue o operador o manuseie sem que 0 mesmo se desprenda da bancada ou gire. Os

imas foram dispostos no suporte de acordo com a Figura 25.

Figura 25: Suportes com iméas
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Os imas serdo colados na pecga para que nao haja a possibilidade dos
mesmos cairem ou serem atraidos um pelo outro ao desmontar o suporte para troca

de componentes.

3.1.5. Bancada

Como os componentes serdo fixados através de imés de neodimio, logo, faz-
se necessario 0 uso de uma superficie metalica para fixacdo dos componentes.

Portanto, a bancada foi feita com uma chapa metalica com as dimensfes de
100cmX60cm, que foram definidas para que a bancada possa ser usada também em
sala de aula, e ser colocada em cima de uma mesa, por exemplo.

Para fins didaticos a esta chapa foi revestida com adesivo branco para lousa,
possibilitando que sejam feitas anotacdes, tais como valor dos componentes, direcado
da corrente, resultados, etc. Como funcdo secundaria, este adesivo atuara também
como um isolante, impedindo que os cabos de polos diferentes dos componentes
entrem em contato através da chapa podendo gerar um curto-circuito.

A Figura 26, mostra formato da chapa metalica, com recortes na parte
superior para transporte e dobras nas laterais para que a chapa fique em pé com

uma leve inclinagdo para facilitar a visualizagdo dos componentes.

Figura 26: Chapa da Bancada



29

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS
3.2.1. Confecc¢ao da chapa da bancada

Apos definidos as formas e materiais dos componentes da bancada, pode-se
partir da fase de projeto para a fase de construcao.

A chapa metélica onde os componentes foram fixados foi feita em aco
carbono 1020 com 0,9mm de espessura em uma maquina CNC de corte laser, que
faz o corte na chapa de acordo com o contorno gerado a partir do modelo 3D
planificado desenvolvido no programa SolidWorks™. Este método de corte de
chapas metdlicas foi escolhido devido a geometria da chapa, que possui varios
contornos e recortes ndo poderiam ser feitos com preciséo através de qualquer tipo
de corte manual.

Apés cortada, a chapa vai para o processo de dobra, para que sejam feitas as
abas de sustentagéo, tomando assim sua forma final. Para evitar a oxidacéo a chapa
foi revestida com uma camada de tinta, para s6 entdo ser aplicado o adesivo branco

para lousa.

3.2.2. Impressao 3D dos componentes

Como definido anteriormente, as pecas plasticas serdo confeccionadas em
uma impressora 3D de pequeno porte, que utiliza como matéria prima um polimero
denominado PLA. Apdés modelados no SolidWorks™ os componentes plasticos
precisam passar por mais dois programas para finalmente serem impressos.

O primeiro deles é o slic3er®, um programa que faz o “fatiamento” da peca,
ou seja, divide a peca em varias camadas, e define o caminho que o extrusor da
impressora 3D ira percorrer para formar a peca desejada. A Figura 27 mostra uma

das pecas da bancada ja fatiada.
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Figura 27: Pega fatiada no Slic3r®

As coordenadas deste caminho criado sdo salvos em um codigo de comando
denominado G-code (Figura 28). Este cédigo é interpretado pelo programa que se
comunica com a impressora, neste caso o programa utilizado foi o Repetier Host®.
Este codigo consiste em uma série de comandos que definem a velocidade e o
sentido que os motores de passo devem girar para fazer com que o extrusor

percorra o caminho determinado.

DE(tl |0 C Fechar |
X70.545 Y102.855 Fe000.000 A
X65.888 Y98.198 EO0.34770 F3000.000

X65.827 ¥Y98.612 EO0.02209

X71.195 Y103.979 E0.40072

X638.101 Y106.112 Fe000.000

X69.121 Y107.132 E0.07613 F3000.000

XK70.610 Y108.14& Fe000.000

X66.857 Y104.393 E0.28019 F3000.000

K66.466 Y103.526 Fe&000.000

X71.552 Y108.613 E0.37977 F3000.000

£1.600 F&000.000

X95.511 Y108.552 Fe000.000

XK85.478 Y107.785 EO0.04053 F500.000

X95.576 Y107.024 E0.04053

X95.300 Y106.290 EO0.04053

X96.146 Y105.604 EO0.04053 v

Figura 28: G-code
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3.2.3. Equipamentos de medigéo.

Como visto anteriormente, cada componente tem uma forma de leitura do seu
valor, porém, a bancada proposta tem como finalidade possibilitar uma montagem
rapida dos circuitos elétricos, no caso de um circuito com varios componentes, torna-
se demorada a leitura dos valores de cada componente de através das tabelas
(como a tabela de faixas de cores dos resistores). Neste contexto faz-se necessario
a utilizacdo de equipamentos que permitam a leitura rapida dos valores dos
componentes.

Um dos equipamentos utilizados para leitura é o multimetro (Figura 29), que
permite a leitura de varias grandezas, como a resisténcia em Ohms, a tensdo em
volts, a corrente em amperes, etc. Foi utilizado na bancada para a leitura da

resisténcia total do circuito e a tensdo e a corrente em cada ponto do circuito.

Figura 29: Multimetro digital convencional

As novas tecnologias trazem formas mais simplificadas de leitura dos
componentes elétricos. Uma delas é o M-meter, que ao contrario do multimetro

convencional que requer certo conhecimento para utiliza-lo, este nédo requer
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conhecimentos especificos, basta conectar os polos dos componentes nas saidas,
gue sédo numeradas de 1 a 3, tomando cuidado apenas para nédo utilizar mais de
uma vez a mesma saida, apds conectado, basta apertar o botdo “testar”, e o
equipamento por sua vez identifica o0 componente conectado e trara as informacdes
referentes, tais como o nome do componente, a polaridade, o valor, e 0 simbolo do

componente. Conforme mostrado na Figura 30.

Figura 30: Multimetro M-meter



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1. PECAS DA BANCADA

As pecas plasticas da bancada confeccionadas na impressora 3D atingiram
0s resultados desejados, tendo em vista que possuem as medidas determinadas e
possibilitaram a montagem dos componentes comerciais conforme especificado no
projeto 3D. A Figura 31 mostra algumas das pecas impressas ja montadas com seus
respectivos componentes, como o medidor M-meter (a), um suporte montado com
um capacitor (b), trés suportes montados com resistores (a, b e c), o suporte para a
chave (f), um suporte do LED (g), um suporte para o voltimetro (h) e o suporte para o
multimetro (i).

Figura 31: Componentes montados

Em seguida, foram feitos os testes de condutibilidade entre os plugs banana e
0 componente elétrico, e o teste de fixacdo dos suportes através dos imas.

4.1.1 Teste de condutibilidade

Apés montados os suportes dos componentes, foi utilizado um multimetro
digital para testar a resisténcia em ohms do circuito, a fim de verificar se 0s
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condutores usados ofereciam alguma resisténcia a passagem de corrente elétrica
gue poderia influenciar no resultado final.

Para o teste foi montado um suporte com um resistor com valor nominal de
22Q, que foi primeiramente testado conectando as pontas de teste diretamente aos
polos do resistor, obtendo-se a leitura real 22,4Q (Figura 32), essa variacao entre a
leitura nominal e a real deve-se a margem de tolerancia do resistor, que no caso do

resistor testado € de + 5%, logo a leitura de 22,4Q obtida esta dentro da tolerancia.

Figura 32: resisténcia real do resistor

Em seguida foi montado o mesmo resistor ao suporte, e feito 0 mesmo teste,
porém com as pontas de teste conectadas aos plugs banana, obtendo-se o
resultado de 22,5Q, conforme mostrado na Figura 33.
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Figura 33: resisténcia real do resistor montado

Através das leituras obtidas pode-se concluir que os condutores usados néo
ofereceram resisténcia significativa a passagem de corrente, logo, nao irdo

influenciar no resultado final.

4.1.2 Teste de fixagdo

O teste de fixacdo dos componentes foi feito para verificar se 0s componentes
nao se desprenderiam da bancada ao serem manuseados, algo que caso ocorresse
reduziria a praticidade desejada. Para isso, apds suportes serem fixados na chapa
metalica da bancada através dos iméas, foram conectados e desconectados os plugs
diversas vezes, nestes testes a for¢ca necessaria para remover ou conectar o plug
ndo foi suficiente para mover o suporte, validando assim o uso dos iméds de neodimio

para realizar a fixacao.
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4.2. TESTES DOS CIRCUITOS

Os testes de circuitos foram primeiramente desenvolvidos de forma tedrica
para que os resultados tedricos fossem posteriormente comparados aos obtidos

através dos equipamentos de medicao.

4.2.1. Teste de circuitos em série

Para mensurar as varidveis em um circuito em série foi montado o diagrama

conforme mostrado na Figura 34.

R1=33()

R2=1201)
R3=220()

Figura 34: Circuito em série

O circuito € composto por 3 resistores de 33Q, 120Q e 220Q) respectivamente.
Para o calculo da resisténcia total (Rs) utiliza-se a equacéo (2), portanto:

RS = Rl + RZ + R3
R, =330+ 1200 + 2200

R, = 373Q
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Ao montar o mesmo circuito da bancada Figura 35 foi realizada a leitura da
resisténcia de cada resistor individualmente, obtendo os valores reais de 34,4Q,
119,7Q e 224,7Q.

Figura 35: Circuito em série bancada

Aplicando estes valores reais a equacao (2), obtém-se a seguinte resisténcia
total.

RS = R1 + Rz + R3
R, = 34,40+ 119,70 + 224,7()
R, = 378,80

Portanto o valor de resisténcia real do circuito em série proposto seria de
378,8Q.
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4.2.2. Teste de circuitos em paralelo

Para mensurar as variaveis em um circuito em paralelo foi montado o

diagrama conforme mostrado na Figura 36.

R3
2200)

Figura 36: Circuito em paralelo

O circuito foi composto por 3 resistores de 33Q, 120Q e 220Q
respectivamente. Para o célculo da resisténcia total (Rp) utilizamos a equacao (3)
portanto:

1 1.1 1
R, 33 120 220

R, = 23,150

Com o mesmo circuito montado a bancada (Figura 37), foram utilizados os
valores de resisténcia reais de cada resistor jA usados anteriormente na equacao (2).
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Figura 37: Circuito em paralelo bancada

1 1 1 1

R, 33,4 1197 ' 2247

R, = 23,4Q

4.2.3. Teste de carga e descarga do capacitor
Para o teste de carga e descarga do capacitor foi utilizado uma fonte de

tensdo de 13 volts, um resistor de 100 KQ e um capacitor 63 volts e 100 pF,

montados de acordo com o circuito da Figura 38.

CH1

13V 100 KQ
100pF

Figura 38: Circuito de carga do capacitor
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Para dar inicio ao carregamento do capacitor, liga-se a chave (CH1). Como

visto anteriormente, o tempo que um capacitor necessita para carregar por completo
e de 5.1, e pode ser calculado pela (5).

Aplicando os valores dos componentes do circuito proposto obtém-se:

C; = 5.1000000.0,0001f = 50

Portanto a chave teria que ficar ligada por um tempo minimo de 50 segundos
para que o capacitor esteja carregado por completo. Este tempo para carga total
independe da fonte de tensao.

Apdbs montar o circuito na bancada (Figura 39), com os mesmos parametros
especificados na Figura 38Figura 39, € possivel cronometrar o tempo (t) real de

carga do capacitor, obtendo-se um tempo de 46,5 segundos.

Figura 39: Circuito de carga do capacitor na bancada
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Aplicando este valor a equacéo (6) obtém-se o seguinte resultado:

-t
VC = Vo(l—eﬁ)

46,5
Ve =13. <1 — 2,72 100000. 0,0001 )

Ve=12,87V

Ao desligar a fonte de tenséo, interrompe-se a alimentagdo do capacitor,
iniciando o processo de descarga de acordo com o diagrama da Figura 40. Sabe-se
gue o tempo de descarga total € igual a 5.t, logo o tempo de carga e descarga sao

iguais em teoria.

CH1

100 KQ
100puF

Figura 40: Circuito de descarga do Capacitor
Com o capacitor carregado, foi removida a fonte de alimentacéo do circuito da

bancada (Figura 41) afim de avaliar o tempo real de descarga, no qual foi obtido um
tempo de 48 segundos até o valor no multimetro chegar a 0 volts.
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Figura 41: Circuito de descarga do Capacitor na Bancada

Aplicando este tempo cronometrado na equacéo Erro! Fonte de referéncia

ndo encontrada. obtém-se:

48
V. = 13.2,72 100000.0,0001

Ve=0106V

Esta diferenca entre os tempos de carga e descarga encontrados na teoria e
na prética deve-se ao fato de que o resistor usado para o teste possui um valor de
resisténcia abaixo do nominal, o que diminui a resisténcia fazendo com que o
resistor carregue alguns segundos mais rapido. Também pode ser levado em
consideracdo uma margem de erro na cronometragem.
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5. CONCLUSOES

O trabalho realizado teve como objetivo apresentar uma ferramenta de auxilio
para o estudo de circuitos elétricos através do desenvolvimento de uma bancada
gue pode ser usada tanto pelos alunos como pelos professores nos componentes
curriculares referentes ao assunto.

A bancada juntamente com seus componentes sera de grande relevancia
para a aprendizagem, uma vez que possibilitou a montagem e conexdo dos
componentes conforme especificado na fase de projeto, bem como a coleta de
dados através do uso dos equipamentos de medicao.

Através dos resultados adquiridos durante os diversos testes da bancada
pode-se perceber as diversas variacbes entre a teoria e a pratica, estimulando o
guestionamento e a busca por respostas, desta forma, atingiu-se os objetivos

propostos.
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6. SUJESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere 0 estudo da viabilidade de alterar o voltimetro presente no suporte da
fonte para um voltimetro-amperimetro, que além da tensdo de entrada do circuito,
traria informagbes sobre a corrente em amperes do mesmo, eliminando a
necessidade de se fazer a leitura da corrente da fonte com o multimetro digital.

Também € importante avaliar a necessidade de substituicdo dos plugs banana
macho convencionais por plugs banana macho de 90°, que melhoraria o aspecto

montagem bem como a visualizag&o do circuito.
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