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H1STOlfH: DE LA
FORMAÇÃO

Condutores
metálicos

Hermínio Duarte-Ramos
Prof Dr. Eng. Elcct. (FCT/UNL)

1. Especificação de materiais condutivos

A condutividade constitui a principal característica a que se deve
atender na escolha dos materiais condu tivos em aplicações tecnoló-
gicas, Mas existem outras propriedades importantes, inerentes à
e pecificidade das aplicações, além de razões económicas.

O equipamento ou a instalação onde se aplica um material con-
dutivo poderá exigir atenção especial a uma ou outra propriedade,
como seja a tensão de rotura (caso das linhas aéreas de comunicações
cu de transporte de energia). comportamento à corrosão (indústrias
petroquímicas e instalações galvanotécnicas) ou simplesmente a fle-
xibilidade (cabos de alumínio com múltiplos fios de alumínio duro
ou em alumínio maciço no estado serni-duro). É claro que a concre-
tização de uma propriedade c pecial pode prejudicar o cornportarnento
eléctrico do material condutivo. Por exemplo, o alumínio serni-duro
possui condutiv idade inferior ao alummio no e tado duro.

Genericamente. as características que especificam os materiais
condutivos repartem-se segundo os seis critérios seguintes:

• Propriedades eléctricas: alta condutividade, baixo coeficiente
de ternperatu ra:

• Propriedades mecânicas: elevada tensão de rotura. boa elasti-
cidade, resistência a vibrações, ausência de escorregamento nas
ligações terminais:

• Propriedades térmicas: bom escoamento do calor, fraco ama-
ciamento por aquecimento;

• Propriedades químicas: escassa tendência à corrosão. aderên-
cia ao material isolante:

• Propriedades tecnológicas: possibilidade de isolação, soldabili-
dade, facilidade de trabalho mecânico;

• Propriedades económicas: baixo preço. existência de suficientes
reservas de matérias-primas, possibilidade de substituição (alu-
mínio em vez de cobre).

Na prática das aplicações em engenharia electrotécnica e electró-
nica a escolha dos materiais condutivos costuma ser feita entre o
cobre, o alumínio e suas ligas (Quadro 1). muito embora localmente
se usem outros materiais (prata. ouro ou platina).
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Jean Ro srn ord uc (r-d.),
Histoire de la physique.
Tome 1 - La [orniauon
de la phvsique classique,
La v o is ie r, P a r is 1987,
brochado, 13,5 X 21 cm,
328 pág.. 66 fig.. ISBN
2.85206.382.4, ?eço
158 FF.

Integrado na < Pequena
Colecção de H istória das
Ciências», este livro sin-
tetiza os passos fulcrais
da ciência desde a Anti-
guidade clássica até à fí-
sica da revolução indus-
trial, passando pelas [a-
ses da física pré-galileica,
revolução de Galileu e
física newtoneana, para
descrever as etapas fun-
damentais no séc. XIX,
quanto à termodinâmica,
electricidade e magnetis-
mo, óptica e constituição
da matéria. Trata-se por-
tanto de um livro diri-
gido ao estudo da histó-
ria científica, tanto para
quem se dedica a essas
." .ciencias como para aque-

les que se preocupam
com o conhecimento cm
geral. Leitura fácil e
documentada em factos
decisivos ao Io n gc do
tempo. •
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, .En1 qualquer caso deve-se atender a reflexões de natureza eco-
nom l~a .. Questões corno as seguintes dex em ser ponderadas: Pode-se
substituir o cobre por alurnmio? Qual o agravamento de outras des-
pezas (com a armadura do cabo) dex ido ao aluminio exigir maior
diâmetro que o cobre?

QUADRO 1
Características de materiais condu eh os usuais

~_ Extrern~
_ Low Freg_uency
Ele~~!b~etic

Fields:-

COEFICIE~TE TE'\ISÃ.O

MATERIAL CO\lPOSIÇÃO DENSI- CO~DUTI- DE lE~lPERA DE
DADE \'IDADE TURA ENTRE ROTURA

o E 100°C
[%] ís cmt] [Sm /mrn"] [/0C] (kg/mm2]

Cobre o mais puro 8.9 60 0.00-l-3

Cu-Electrot. 99,95 8,9 54 a 58 0,00414- ??--
Bronze I Cu+Mg 0.1

ou
Cu+Cd 0.2 a 1 8.9 ~48 0,004- 50 a 52

Bronze II Cu+l\1g 0,5 a 0,8
ou
Cu-l-Sn 1+Cd 1 8,9 ~36 0,004 56 a 68

Bronze III Cu+ Sn 2,4
ou
Cu + Sn 1.2+ Zn 1,2 8,9 18 0,004 66 a 74

Alumínio o mais puro 2,7 38 0,00467

Al-Electrot. 99,5 2,7 36 0,0042 12

Aldrey Al+l\lg 0.3 a 0.5+
+SI 0,5 a 0.6 2.7 30 a 38 0,0036 30 a 35

Aço Fe 7,86 7 0.005 -l-O a 150

2. Dimensionamento de condutores
No dimensionamento da secção de um condutor intervêm pontos

de vista técnicos e económicos antagónicos. Se o critério técnico for
ditado pela máxima densidade de corrente admissivel, poupa-se mate-
rial mas aumenta-se a resistência e portanto elev am-se as perdas em
serviço; se se preferir reduzir a ener gia de perdas, o condutor será
mais espesso que o mínimo admissível e portanto gastar-se-à mais
material no condutor.

Idealmente, a decisão deveria ser orientada pelas vantagens ine-
rentes a uma perspectiva de conserv ação da Natureza, tendo em
conta o estudo energetico global. Mas os interesses parnculares impe-
dem a aplicação de tão nobre princípio. O exemplo rnostra claramente
como o engenheiro, na sua actividade sectorial, costuma ser lev ado a
afastar-se da prática ideal, justificando-se o procedimento por inte-
resses imediatos de competitividade perante a carência de uma política
. , .sístérmca coerentemente desenvolvida.

O dimensionamento da secção mínima de condutores nus faz-se
tecnicamente a partir do calor desenvolvido pela corrente eléctrica,
visto que nas temperaturas excessivas o material sofre amaciamento
por recristalização. As intensas correntes de curtocircuito e a respec-
tiva duração também se relacionam com a temperatura de amacia-
mento do material condutivo.

Estas considerações dirigem-se sobretudo ao cálculo de barramen-
tos e de linhas aéreas. Nos cabos isolados ainda se tem de atender aos
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B. W. Wilson, R. G. Ste-
vens, L. E. Andersen,
Extreniely LoH' Frequen-
c)'Electrotnagnetic Fietds:
The Ouestiou 01 Cancero
Battelle, Columbus (USA),
1990, 16 X 23,5 cm, 392
pág.. 101 fig., 19 qua-
dros, preço USO 57.50.

Os can1pos eléctricos e
magnéticos pedem afectar
os sistemas biológicos
c om e f e i tos que a i pd a
não se encontram devi-
damente apreciados. Nos
últimos dez anos têm sido
analisados os possíveis
efeitos de campos elec-
tromagnéticos de frequên-
cias muito baixas sobre
o corpo humano. Este li-
vro trata destes biocfci-
tos sob um ponto de vista
genérico, focando os pro-
blernas centrais que se
investigam em epidemio-
logia c nos Iabora tórios:
será que os campos elec-
tromagnéticos de frequên-
cia muito baixa aumen-
tam o risco de cancro?
Percebe-se pois que se
trata de obra importante
para quem queira ter
uma visão global elo meio
ambiente e das tecnolo-
gias. Muito bem organi-
zado. •



110

•

materiais isolantes (papel Oll polímeros), pois estes materiais nao
suportam temperaturas muito altas.

Enunciados tão genéricos enquadram o cálculo de circuitos eléc-
tricos com um dado material.

J. Encinas, Syste17U!S it
verr o u i l l a ge de p h a se
(P. L. L.). Réalisations et
appl icat io n s, Mas so n,
Paris, 1990, brochado,
16 X 24 cm, 232 pág ..
124 fig., I S B N 2.225.
.8t 98.6, preço 150 FF.

As aplicações do prin-
cipio dos sistemas de en-
cravamento de fase (Pha-
se Locked Loops) deram
ao autor a ideia de publi-
car este livro, em resul-
tado da sua experiência
na indústria de compo-
nentes electrónicos, parti-
cularrnente na realização
de transistores e circui tos
integrados analógicos. e
na docência de cursos cm
escolas de engenharia. A
interdisciplinaridade com
os automatismos, electró-
nica analógica, electrotéc-
nica e microelectrónica
enriquecem o conteúdo,
através da análise pela
teoria dos sistemas e rea-
lizações por meio do
amplificador operacional.
Bom livro para estudan-
tes e engenheiros de elec-
trónica industrial, sobre-
tudo peja persistente uti-
lização das técnicas de
análise frequencial. •

3. Características do cobre

o cobre é sem dúvida o material condutivo mais usado, em con-
sequência das suas elevadas condutividades eléctrica e térmica, boas
propriedades mecânicas e resistência à corrosão) fácil fabricação de
perfis tecnológicos c simples interconexão, disponibilidade natural,
alto valor de reciclagem e como substância básica para a formação
de uma grande \ ariedade de ligas com fins específicos .

A resistividade do cobre puro a 200 C é igual a 1,679.10-8 ('1 m,
inferior a dos outros metais exceptuando a prata. De facto, à me. ma
temperatura, verificam-se as seguintes relações das respectivas resisti-
\ idades: 1040'0 na prata, 600/0 no alumínio, 250/0 no níquel, 170/0 no
ferro, 16qh na platina, 13(f'o no estanho e 8(1'0 no chumbo. Sob o ponto
de vista prático. houve que definir uma re istividade de referência
correspondente a uma pureza standard do cobre, conhecida pela sigla
IACS (lnternational Annealed Copper Standard), que foi estabelecida
em 1913 pela Comissão Electrotécnica Internacional através da resis-
tência de O,17421 C~ em 1 m de cobre com a secção transversal de
1 rnrn- à temperatura de 20 C. Assim, a condutividade de qualquer
material de cobre, dependente das impurezas contidas. costuma er
referida a esse valor normalizado, admi lido como 100. falando-se
então de «condutividade relativa».

A influência da temperatura na resistividade do cobre traduz-se
numa variação linear de 6,78.10-ll Om/K na gama de temperaturas
entre 200 K e 400 K. ou seja, de -73°C a + 12T'C. i este domínio
térmico. o coeficiente de temperatura, tendo em conta a expansão
térmica do material, será dado por a. == 1/(T-45.723) com a tempe-
ratura T expressa em kelvin, ou a == 1/(0 + 227.457) se a tempera-
tura f) for expressa em graus Ce1siU5. Nestas condições, o coeficiente
de temperatura a ooe será 4.396.10-1/oe e a 200e é 4.04.10-3/",C.
para o cobre 100 % IACS a ?ouC. Note-se que em geral o aqueci-
mento altera as dimensões do condutor, pelo que o verdadeiro coefi-
ciente de temperatura difere do valor a massa constante, mas no
caso do cobre essa variação é insignificante. mantendo-se abaixo de
0,02.10-3/uC.

A tensão de rotura do cobre fundido varia entre ISO ~lN/m2 e
170 MN/m::!. mas posteriores operações de estiramento a quente e a
frio elevam esse valor para 230 l\1N/n12 no caso de material ternpe-
rado, chegando ao máximo de 450 MN/m2 em fios de cobre duro
estirado. Nesta gama de esforços mecânicos, o módulo de elasticidade
aumenta de 110 GN 1m2 para 130 GN I rrr'. a dureza Vickers cresce
de 50 para 110-130 e a ductilidade diminui de 45-60 °ó para 5-20 °0•
A elevação da resistência mecânica com o trabalho a frio está asso-
ciada a uma rcducão da condutividade: no cobre duro estirado a

J

tensão de rotura T na gama 300-450 MN/n11 corresponde a uma
perda de condutividade de 0,007 T 9-'0 relativamente ao cobre IACS.

As propriedades mecânicas e térmicas do cobre são alteráveis
pela adição de pequenas percentagens de outros componentes. que
provocam reduções da condutividade mas garantem as características
requeridas cm aplicações especiais.
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4. Competitividade do alumínio

G. Seguier, F. Labrique,
Les {011 ver! isseurs de [,é-
lectronique de puissance.
Vol. 4 - La conversion
continu-altematij, Lavoi-
sier, Paris, 1989, brocha-
do, 15,5 X 24 cm, 422
pág., 259 fig., 2 quadros,
ISBN 2.85206.539.8, pre-
co 340 FF.
j

Obra anunciada com 4
\ 01U111es.já aqui foi ana-
lisada nos :; tomos ini-
ciais: conversão alterna-
-contínua, alterna-alterna
e contínua-contínua. Este
livro trata da conversão
contínua-alternada, isto é.
dos equipamentos chama-
dos onduladores. Diga-
mos que é a parte ruais
importante da moderna
electrónica de potência.
Por isso a leitura (estudo)
desta obra se recomenda
aos estudantes, docentes
e profissionais de electró-
n ica j ndustrial. As assi-
naturas de Seguier /um
«clássico» da electrónica
de potência francesa) e
La b r ig u c (professor ern
Lisboa na UTL e direc-
tor do Laboratório de

GRANDEZA Cu-Electrot. Al-Electrot, Aldrcy Zn Fe electrotécn ica e in s t r u
mentacâo da universidade•Secção 100 160 180 340 800 católica de Louvaine) dão
crédi to excelente ,

Diâmetro 100 127 135 184 284 ao n )-
,. ,. ?6- 700 vel literário.Massa 100 50 )) _ J

O cobre constitui o material condutor comercialmente mais
divulgado. O enorme desenvolvimento das in talações eléctricas nas
sociedades industrializadas obriga a um grande consumo de materiais
condutivos. Tradicionalmente tem sido usado o cobre, mas a escassez
mundial de minérios de cobre deu viabilidade económica à utilizacão..
do alumínio. a partir da passada década de 60.

A substituição do cobre pelo alumínio acentuou-se em diversas
aplicações: enrolamentos 'de motores, barramentos para grandes potên-
cias, cabos de linhas aéreas, enrolamentos de transformadores, con-
dutores de cabos de potência em baixa tensão e cabos locais de

. -comurucaçoes.
Na escolha do alumlnio relativamente ao cobre havera que pesar

as suas vantagens e inconvenientes:

• A secção do alurnmio electricamente equivalente à do cobre
(mesmo aquecimento para igual intensidade de corrente) e
maior em cerca de 600/0, pois nessas condições A.lI / A CII = PAI / pCI(

(Quadro 2\.
• Os condutores de alumínio electricamente equivalentes aos de

cobre têm maior diâmetro em cerca de 1,27 vezes, devido à
menor condutividade do alumínio (Quadro 2).

• Apesar do maior volume de alumínio nas secções electrica-
mente equivalentes, o condutor tem maior leveza que se for de
cobre, pois a respectiva massa é metade (Quadro 2) por ter
urna densidade cerca de 3.5 vezes inferior (Quadro 1), o que
facilita o transporte e a montagem,

• O alumínio tem pior resistência mecânica que o cobre (Qua-
dro 1), obrigando muitas vezes a construções tecnológicas mais
complexas.

• A cedência do alumínio a frio, tendendo a reduzir a secção
quando submetido a esforços prolongados, exige afinação das
linhas e das conexões por aperto c desaconselha ligações por
parafuso.

• As conexões entre condutores de alumínio são mais compli-
cadas que no cobre.

• A fácil oxidação do alumínio à superfície forma uma película
de óxido pouco condutiva, dificultando a conexão entre con-
dutores de alumínio, pelo que se devem usar sempre conectores
de compressão, escovar prev iamente a superfície e colocar
uma massa neutra e condutiva que evite a oxidação.

• O alumínio em contacto com o cobre e na presença de água
forma uma pilha eléctrica, provocando maior tendência à cor-
rosão, pelo que se usem sempre conectores de compressão e
se coloca uma massa quimicamente neutra para impedir a
penetração de humidade.

QUADRO 2
Condutores metálicos electricamente equivalentes aos condutores de cobre

lUELECTRICIDADE-N. 265-.\14RÇO 1990
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INTRODUCTION
TO
SENSOR
SYSTEMS

S.A.
HOVANESSIAN

S. A. Hovanession, Iniro-
d u c t i o n to Se n so r SV5-

tetns, Artech "ouse. Lon-
d o n , 1988, cartonado,
15.5 X 23,5 cm, 316 pág ..
182 fig., 38 quadros
ISBN 0.89006.271.4, pre-
co s: 61.•

Um dos problemas es-
senciais na vigilância de
espaços. g u i a m e n to de
móveis e reconhecimento
de alvos consiste na reco-
lha de informação atra-
vés de sensores de micro-
ondas. sistemas de radar
com ondas milimétricas,. .,.rmagerra termrca electro-
-óptica e busca com infra-
vermelhos ou feixes laser.
Este livro ocupa-se desta
abordagem, de um modo
simples sobre os parâme-
tros característicos para
o projecto de sistemas c
especificação dos respec-
tivos componentes, mos-
trando a limitação à dis-
tância dos sensores, bem
como a sua precisão con-
forme a posição angular.
Obra útil na engenharia
modema, sobretudo no
controlo industrial e co-
mando à distância. Para
docentes, estudantes uni-
versitários e engenheiros
electrotécnicos. •

5. Características do alumínio

Hoje a indústria electrotécnica utiliza muito o alumínio e suas
ligas devido às boas condutividades eléctrica c térmica, óptimas pro-
priedades mecânicas em geral e resistência à corrosão, fácil fabricação
de perfis tecnológicos, reduzida densidade e ausência de propriedades
magnéticas. No entanto, a extracção do alumínio e a respectiva refi-
nação consomem avultadas quantidades de energia, despertando a pes-
quisa de soluções alternativas menos gravosas para a conservação da
Natureza.

A resistividade do alumínio a 201)C é de 2,64.1 O s n m, superior
à do cobre puro em cerca de 66 9'0. Todavia, considerando a mesma
massa dos dois metais a condutividade do alumínio a 20':>C é 2 11 vezes,
superior à do cobre c excede a de todos os materiais conhecidos,
excepto os metais alca1inos. as 1inhas aéreas os condutores de alu-
rmnio. mesmo os reforçados com alma de aço, devem ter a máxima
resistividade admissivel de 2,83.10-60 a 201C.

O coeficiente de temperatura médio do alumínio puro é
l (J. = 4,2.10 31° C na gama de O C a I OOe..C. Nos cabos aéreos de alurní-
I nio este coeficiente de temperatura a massa
4,03.10/ Ca201lC.

constante deve medir

A tensão de rotura dos cabos multifilares de alumínio aplicados
nas linhas aéreas deve ser 160 \lIN/m2 até 180 ~lN/ml para fios entre
2.06 mm e 4,65 mm. a tecnologia de alta tensão, a 400 kV e acima.
é crescente o uso de condutores só em ligas de alumínio. com 0,30'0
al% de sihcio, 0,4°'0 a 0,7 0'0 de magnésio e pequenos conteúdos de
ferro e manganés, que endurecem por precipitação através de aqueci-
mento e praticamente duplicam a tensão de rotura, atingindo-se 310
MN 1m2 a 415 M 1m2 com condutividadev de 52C'lo a 60wo da do
cobre IACS. A~ especificações da sua fabricação impõem a máxima
resistividade de 3.28.10 u Q m. ou veja. 530:0 da condutividade IACS.
um coeficiente de temperatura a massa constante de 3,6. t 0-3/ '"'C a
200 C e uma tensão de rotura entre 295 M 1m? e 335 l\1N/m? con-
forme o diâmetro dos fios.

Observa-se ainda que o alumínio e ~uas ligas também e aplica I

em barramentos nus, com secções circulares ou rectangulares. A com-
posição de tas liga é semelhante à do condutores usados nas linhas
aéreas, mas exigem-se menores cargas de rotura. que não excedam
200 MN 1m2, e especifica-se uma rcsistividade de 3, 133.1OS- r2 m ou
menos e um coeficiente de temperatura inferior ao do alumínio

, (3,6.103 ('IC a 20n C), de modo que a 85" C a sua capacidade de pas-
I sagern da corrente é 97Ofo da conseguida com um barramento de alu-

rrnnio. Nevtev barramentos de alumínio a secção é maior em 640/0
que a do barramento de cobre com igual resistência por unidade de
comprimento (tendo porém cerca de metade do peso): para a mesma
corrente de carga e igual elevação de temperatura. U111 barramento
cilíndrico de alumínio precisa de ter o diâmetro apenas 18 (l~J maior
que no caso do cobre c terá peso 58 00 inferior. Todavia o efeito
pelicular limita o diâmetro admissível dos barramentos em corrente
alternada e como os valores nominais em corrente alternada e cor-
rente contínua verificam a relação 11111,. = \1 RI IRs. corn a razão
do efeito pelicular RIII R, > 1. terá de ser III < I,. numa dada barra
condutora.

As quantificações apresentadas dão uma ideia das relações tecno-
lógicas. Falta no entanto envolver parâmetros económicos de custos
dos materiais e dos rcspecivos processos de aplicação.
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SVSTEMts EXPERTS
ET
OE PROCESSUS

OFT A, Svstemes experts
ct cotuluite de processus,
Masson, Paris, brochado,
16X24 cm, 136 pág., 21
fig., preço 480 FF.

A competitividade tem
sido empre urna das con-
dições de existência das
empresas. A capacidade
de fabricar produtos de
qualidade constante a um
custo m i n i mo e uma
c o m p o n e n t e essencial.
Reduzir os gastos. me-
lhorar a eficiência d a
produção e aperfeiçoar a
qualidade são objectivos
dos gestores industriais,
atra vés de dif'eren tes ac-
ções, entre as quais se
conta como fundamen-
tais a automação e a con-
dução de processos, A
resposta a estas inquieta-
ções começa hoje a ser
dada pelos sistemas peri-
ciais. No entanto ainda
se questiona se a inteli-
gência artificial responde
eficazmente ao desafio.
Daí o lançamento deste
estudo estratégico. Após
a precisão d~ certos pon-
tos do contexto industrial
e informático, os auto-
res analisam a po sibili-
dade de utilização dos
sistemas periciais, as suas
vantagens e os inconve-

in , estigadores UnI\ ervitá.
r ios. principalmente a o
ruv el de mevtrado, mas
também para prof'issio-
nais de in f r a s t r u t u r a s
tecnológicas . •
Les technologies de l'in-
[ormation et l'éducation.
Choisir les bons Iogiciels.
OCDE, Paris, 1989, bro-
chado, 16 X 23 cm, 138
pág., ISBN 92.64.23287.
.7, preço 80 FF.

Os contínuos progres-
sos nas tecnologias da in-
formação tem originado
uma proliferação de pro-
gramas informáticos pa-
ra a educação de div ersos
tipos e diferente qualida-
de. Assim a escolha de
softw are -usce ptível de
ser integrado nos progra-
mas escolares exige que
se disponha de informa-
ções pormenorizadas, exa-
mes críticos e avaliaçôes
fiáveis. Este r e 1a t ó r io
analisa os m e c a n is mos
realizados pelas institui-
ções educativas para o
efeito, examina os prin-
cipais problemasencon-
trados e sublinha a ne-
cessidade de um apoio
governamental e da coo-
peração in t e r n a c io n a I
neste novo domínio. •
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T. Bernold, U. Hiilen-
kamp (ed), Expert Svs-
tems in Productiou anil
Services I I. Fr0/71 -tssess-
meut to Action? Elsevier,
Amsterdam, J 989, carto-
nado, 15 X 23 cm, 296
pág., 38 fig., 17 quadros,
ISBN 0.444.88471.8, pre-
co USD 107.25...

Neste li. 1"0 estão con-
tidas 23 c o n t r ib u ic õ e s•

apre s e n ta d a s em 1988
• ""lO. •num srmposio mternacio-

nal sobre sistemas reri-
ciais na produção e ser-
viços, realizado em Chi-
cago. A natureza apl icada
da inteligência artificial
transparece logo no título
e confirma-se na lei rura
das abordagens acerca do
impacto dos sistemas pe-
riciais (8 papéis), relató-
rios de progresso na z.va-
liação e sistemas opera-
cionais (6), formacão e,

reciclagem de profissio-
nais (5). implicações dos
sistemas periciais e em
geral da inteligência arti-
ficial (4). aturalmente
que toda esta informação
interessa aos engenheiros
de produção. au tornação
e informática, em espe-
cial nos mestrados e dou-
toramentos. •

niente s. Sobretudo apre-
~_~-..!.~~~8_ ciada e a suuação actual,

para da í se re m in ferida
as condiçõe-, de urna e\ 0-

lução Favorável. Para is-
so são obve rvado ....\ arios
exe mplo-, concreto d e
aplicaçõe-, dos sistemas
peric iai .....que muito enri-
quecern a anali <e. Trata-
-~e de um dOCU111ento or-
ganizado pelo Obserx a-
tório France-, de Tecni-
ca~ A \ ançadas, que se
mostra util a docentes e

tI.odslt iQ, AnatysiI and Exary\pll..

M. Vukobratovic, Applicd
D'y nu m i cs o] Manipula-
tlon Robots. ,\1ode! J lng,
Analvsis and E.Y(111l pie'
Springer, Berlin, 1989.
cartonado, 16 X 24 cm,
486 pág., 176 fig., ISBN
3.540.5 t 468.6, preço DIVI
138.

Autor jugoslavo muito
conhecido. COlTIvários Ii-
v r05 sobre o controlo di-
nâmico de robôs publica-
dos nesta editora, todos
com excelente repcrcus-
são no mercado interna-
cional, resume neste Iivro

,. • Aa sua proprra expenen-
cia, actualizando muitos
dos aspectos dissecados
nas obras an teriores ~ si -
tematizando as ideias fun-
darnentais da modelagem
do controlo de rol ô s ,
Trata-se de um trabalho
recomendável para os in-
vestigadores de robótica
Os capítulos ocupam-se
das especificações de ro-
bôs, modelos matemáticos
de manipuladores, sua li-
nearizacão e sensibilidade

, . "parametnca. ove apen-
dices enriquecem o estu-
do dos modelos cinemá-
tico e dinâmico do con-
trolo de bracos articula-•

dos. Excelente. •
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