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•  Um	  material,	  quando	  submeBdo	  a	  uma	  certa	  tensão	  elétrica	  
conCnua,	  permite	  a	  passagem	  de	  uma	  certa	  quanBdade	  de	  
corrente	  elétrica.	  A	  razão	  entre	  tal	  tensão	  e	  corrente	  é	  
denominada	  de	  resistência	  elétrica,	  medida	  em	  Ohms	  [Ω].	  

Lei	  de	  Ohm	  

3,0	  [V]	  

Fonte	  de	  
alimentação	  
com	  tensão	  
elétrica	  

V 

Material	  com	  
resistência	  elétrica	  

R 

1000	  [Ω]	  

Corrente	  elétrica	  

I = ? 

Referência V = R.I 

George	  Ohm 



Conhecendo	  um	  resistor	  

•  Alguns	  Bpos	  tem	  o	  valor	  de	  sua	  resistência	  idenBficados	  por	  
um	  código	  em	  faixas	  coloridas.	  

Vários	  Bpos	  e	  tamanhos	  

Resistor	  de	  maior	  
potência	  

Resistor	  
SMD	  

Detalhe	  de	  um	  resistor	  
PTH	  de	  1/8W	  e	  tol.	  de	  

5%	  

Resistores	  para	  
aplicações	  Shunt	  

Resistor	  de	  carbono	  

Preto	  0	  
Marrom	  1	  

Vermelho	  2	  
Laranja	  3	  
Amarelo	  4	  

Verde	  5	  
Azul	  6	  

Violeta	  7	  
Cinza	  8	  

Branco	  9	  

1	  
10	  
100	  
1000	  
10000	  
10E+5	  
10E+6	  
10E+7	  
10E+8	  
10E+9	  

MulKplicado
r	  

Cifra	  

	  Ouro	  ±5%	  
Prata	  ±10%	  

Tolerância	  



•  George	  Ohm	  realizou	  experimentos	  empíricos	  para	  verificar	  sua	  
teoria,	  com	  aparatos	  complicados	  para	  medir	  tensão	  e	  corrente.	  

•  Atualmente,	  dispõe-‐se	  de	  vários	  instrumentos	  para	  o	  propósito	  de	  
medições	  elétricas.	  

Instrumentos	  de	  medição	  



•  Mede	  tensões,	  correntes,	  resistências,	  frequências,	  capacitâncias,	  
ganhos,	  temperaturas,	  ...	  	  

•  Vários	  Bpos,	  fabricantes,	  funcionalidades,	  tamanhos	  e	  custos.	  

MulSmetro	  digital	  

Visor	  para	  leitura	  direta 

Seletor	  de	  funções	  e	  escalas	  de	  medição 

Ponta	  de	  prova	  preta 
Ponta	  de	  prova	  vermelha 

Bornes	  para	  conexão	  das	  pontas	  de	  prova 

Pontas	  de	  prova	  são	  colocadas	  nos	  pontos	  
onde	  deseja-‐se	  efetuar	  as	  medidas 



Cuidados	  

•  Segurar	  as	  pontas	  de	  prova	  apenas	  
pelas	  partes	  isoladas.	  

•  Não	  tocar	  nas	  partes	  metálicas.	  
•  Durante	  as	  medições	  em	  um	  circuito	  

energizado,	  deve-‐se	  manter	  as	  pontas	  
de	  prova	  afastadas	  uma	  da	  outra	  para	  
evitar	  curto-‐circuitos.	  



MulSmetro	  para	  medição	  de	  resistência	  

•  Ajuste	  um	  mulCmetro	  para	  leitura	  de	  
resistência	  elétrica,	  em	  uma	  faixa	  até	  2000	  [Ω].	  

•  A	  ponta	  de	  prova	  preta,	  ficará	  ligada	  no	  
mulCmetro	  no	  borne	  ou	  terminal	  COMUM	  ou	  
COM.	  

•  A	  ponta	  de	  prova	  vermelha	  ficará	  ligada	  no	  
mulCmetro	  no	  terminal	  mulBfuncional	  
denominado	  V/	  Ω	  (para	  tensão	  ou	  resistência).	  

	  
•  AKvidade:	  medir	  a	  resistência	  elétrica	  dos	  

resistores	  fornecidos	  para	  a	  aula.	  



MulSmetro	  para	  medição	  de	  resistência	  -‐	  
ohmímetro	  

0.00 
•  Para	  a	  verificação	  de	  conBnuidade	  elétrica	  

(pequenos	  valores	  de	  resistência),	  o	  
mulCmetro	  conta	  com	  uma	  função	  que	  
fornece	  um	  sinal	  sonoro,	  indicando	  a	  
presença	  de	  conBnuidade	  elétrica.	  	  

•  AKvidade:	  Teste	  essa	  função	  com	  os	  fios	  
elétricos	  fornecidos.	  

ATENÇÃO:	  Jamais	  tente	  medir	  
resistência	  elétrica	  ou	  conKnuidade	  

de	  um	  circuito	  energizado!!!!! 



MulSmetro	  para	  medição	  de	  tensões	  elétricas	  -‐	  
volSmetro	  

•  Ajuste	  um	  mulCmetro	  para	  leitura	  de	  
tensões	  elétricas,	  em	  corrente	  conCnua,	  
até	  uma	  faixa	  de	  20,0	  [V].	  

•  A	  ponta	  de	  prova	  preta,	  ficará	  ligada	  no	  
mulCmetro	  no	  borne	  ou	  terminal	  
COMUM	  ou	  COM.	  

•  A	  ponta	  de	  prova	  vermelha	  ficará	  ligada	  
no	  mulCmetro	  no	  terminal	  
mulBfuncional	  denominado	  V	  (para	  
tensão).	  



ABvidade	  
•  Medir	  a	  tensão	  de	  um	  conjunto	  de	  

pilhas.	  
–  Ponta	  vermelha	  no	  terminal	  posiBvo.	  
–  Ponta	  preta	  no	  terminal	  preto	  ou	  

negaBvo.	  

•  Verifique	  o	  que	  ocorre	  quando	  se	  
inverte	  a	  posição	  das	  pontas	  de	  
prova	  na	  saída	  da	  fonte	  ou	  pilhas.	  

0.00 

0.00 0.00 

Atenção:	  Assegure-‐se	  que	  o	  
mulSmetro	  está	  na	  função	  de	  
medição	  de	  tensões	  elétricas! 

+ 

MulSmetro	  para	  medição	  de	  tensões	  elétricas	  
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•  Permite	  a	  montagem	  rápida	  de	  circuitos	  elétricos,	  através	  
do	  uso	  de	  componentes,	  fios	  e	  conexões,	  inseridos	  em	  uma	  
matriz	  de	  contatos.	  

Protoboard	  ou	  placa	  de	  protoKpagem	  

Fonte:	  hmp://blog.mark-‐stevens.co.uk/	  



•  Existem	  oriocios	  para	  conexão	  de	  
componentes	  e	  fios	  elétricos.	  

•  Algumas	  regiões	  são	  usadas	  para	  
concentrar	  vias	  de	  alimentação	  e	  
outras	  para	  uso	  geral	  de	  
componentes.	  

•  Existem	  ligações	  internas	  entre	  
alguns	  dos	  oriocios	  dispostos	  em	  
uma	  mesma	  linha	  ou	  coluna.	  

•  Vários	  modelos	  e	  configurações.	  

Visão	  geral	  



Regiões	  e	  locais	  para	  conexão	  

Local	  ou	  barramento	  
para	  vias	  de	  alimentação	  

Local	  ou	  barramentos	  
para	  aplicação	  de	  

componentes	  



•  Sob	  os	  oriocios	  da	  
protoboard	  existem	  
ligações	  já	  estabelecidas	  
entre	  algumas	  linhas	  e	  
colunas.	  

ConecBvidade	  da	  protoboard	  

Os	  oriocios	  em	  cada	  linha	  estão	  
interligados	  no	  barramento	  de	  

componentes	  

Os	  oriocios	  de	  cada	  coluna	  
estão	  todos	  interligados	  no	  
barramento	  de	  alimentação	  



•  Existem	  diversos	  modelos,	  cores,	  Bpos	  e	  arranjos.	  
•  Antes	  de	  fazer	  qualquer	  conexão	  elétrica,	  assegure-‐se	  que	  as	  

ligações	  internas	  da	  protoboard,	  em	  linhas	  e	  colunas,	  estão	  de	  
acordo	  com	  o	  esperado.	  Caso	  contrário	  você	  pode	  criar	  um	  
curto	  circuito	  facilmente	  e	  perder	  tudo...	  

Protoboard	  em	  sala	  de	  aula	  

Atenção:	  Assegure-‐se	  que	  as	  conexões	  internas	  estão	  como	  
esperado.	  Use	  o	  mulSmetro	  como	  teste	  de	  conKnuidade	  e	  
explore	  sua	  protoboard	  antes	  de	  qualquer	  montagem. 



Conhecendo	  um	  LED	  
•  Diodo	  Emissor	  de	  Luz.	  
•  Bipolo,	  dois	  terminais,	  com	  polaridade.	  
•  Acende	  se	  uma	  corrente	  percorrer	  o	  

componente	  no	  senBdo	  do	  anodo	  para	  o	  catodo.	  
•  A	  corrente	  nominal	  que	  pode	  percorrer	  o	  LED	  é	  

de	  cerca	  de	  10,0	  [mA]	  (obtendo-‐se	  seu	  brilho	  
máximo).	  

•  Nesse	  circunstância,	  esse	  LED	  apresenta	  uma	  
queda	  de	  tensão	  nominal	  de	  1,8	  [V].	  

Exemplo	  de	  aplicação	  –	  montagem	  de	  LED	  

Catodo	   Anodo	  

Chanfro	  no	  
encapsulamento	  

Corrente	  I 

•  Vamos	  uBlizar	  um	  conjunto	  de	  pilhas	  como	  fonte,	  para	  ligar	  um	  LED	  ao	  
acionamos	  um	  botão,	  uBlizando	  um	  resistor	  para	  limitar	  a	  corrente	  (para	  
não	  danificar	  o	  led	  e	  ajustar	  o	  brilho	  desejado),	  tudo	  montado	  num	  
protoboard.	  



Conhecendo	  botões	  e	  interruptores	  

•  Os	  Bpos	  comuns	  de	  botões	  possuem	  contatos	  elétricos	  
móveis.	  

•  Podem	  ser	  do	  Bpo	  normalmente	  aberto	  –	  NA	  (sem	  nenhuma	  
interação	  humana	  o	  contato	  está	  desligado,	  NO	  –	  normally	  
open).	  	  

•  Podem	  ser	  do	  Bpo	  normalmente	  fechado	  –	  NF	  (sem	  
nenhuma	  interação	  humana	  o	  contato	  está	  ligado,	  NC	  –	  
normally	  closed).	  

•  Podem	  também	  ser	  tanto	  NA	  como	  NF,	  com	  retenBvidade,	  
com	  múlBplos	  pólos,	  etc.	  

Chave	  SPDT	  

Push	  Bumon	  
NA	  

Micro	  Switch	  NA	  e	  NF	  Switches	  miniatura	  Dip	  Switch	  Chave	  DPDT	  



•  A	  degradação,	  perda	  de	  vida	  úBl	  ou	  até	  a	  queima	  de	  um	  componente	  
ocorre	  se	  houver:	  
•  A	  aplicação	  de	  uma	  corrente,	  tensão,	  frequência,	  temperatura,	  

potência,	  etc.	  com	  valores	  superiores	  aos	  limites	  máximos	  
estabelecidos	  pelo	  fabricante.	  

•  A	  aplicação	  de	  tensões	  ou	  correntes	  em	  senBdo	  inverso,	  para	  aqueles	  
componentes	  que	  apresentam	  polaridade	  definida.	  

•  O	  engenheiro	  projeBsta	  deve	  garanBr	  que	  todos	  os	  componentes	  elétricos	  
trabalhem	  dentro	  de	  suas	  condições	  nominais.	  

•  Tais	  limites	  são	  citados	  nos	  datasheets	  dos	  componentes.	  

Atenção:	  Limites	  operacionais	  



O	  LED	  não	  pode	  ser	  ligado	  diretamente	  a	  uma	  fonte	  de	  tensão	  
maior	  que	  sua	  tensão	  nominal.	  

Circuito	  ERRADO	  para	  ligar	  um	  LED	  

Interruptor	  Bpo	  
normalmente	  aberto	  
(NA)	  

Bateria	  	  
de	  3,0	  V	  

Corrente	  
I ? 

•  Ex:	  LED	  com	  fonte	  de	  3,0	  V.	  

•  Circuito	  com	  pouca	  
resistência.	  

•  Corrente	  elevada.	  
•  Queima	  do	  LED.	  



•  O	  LED	  deve	  ser	  ligado	  em	  série	  com	  um	  resistor.	  
•  Qual	  o	  valor	  da	  resistência	  R?	  

Dimensionamento	  do	  circuito	  

Interruptor	  

3,0	  [V]	  
Queda	  de	  
tensão	  

∆V	  =	  1,8	  [V] 

Resistor	  
R=?	  

Corrente	  
desejada	  
I	  =	  10,0	  mA	  



Cálculo	  do	  resistor...	  

Interruptor	  

3,0	  [V]	  
Queda	  de	  
tensão	  

∆V	  =	  1,8	  [V] 

Resistor	  
R=?	  

Corrente	  
desejada	  
I	  =	  10,0	  mA	  

•  Bateria	  =	  3,0	  [V]	  
•  Tensão	  no	  LED	  =	  1,8	  [V]	  
•  Tensão	  que	  sobra	  aplicada	  ao	  

resistor	  V	  =	  3,0	  –	  1,8	  =	  1,2	  [V]	  
•  Corrente	  desejada	  no	  LED	  de	  

10,0	  [mA]	  
•  Lei	  de	  Ohm	  V	  =	  R	  .	  I	  

•  R	  =	  V	  /	  I	  =	  1,2	  /	  0,010	  =	  120	  [Ω]	  



Circuito	  final	  

Como	  montar	  na	  
protoboard	  ? 



•  Monte	  o	  circuito	  de	  alimentação	  do	  LED,	  usando:	  	  
•  Uma	  protoboard.	  
•  Duas	  pilhas	  AA	  em	  um	  suporte	  de	  pilhas,	  como	  fonte	  de	  3,0	  [V].	  
•  Um	  botão	  micro-‐switch	  (idenBfique	  seus	  terminais	  com	  teste	  
de	  conBnuidade	  do	  mulCmetro).	  

•  Um	  LED	  vermelho.	  
•  Um	  resistor	  de	  valor	  adequado	  (idenBfique	  o	  resistor	  com	  a	  
função	  de	  ohmímetro	  do	  mulCmetro).	  

•  Fios	  e	  conexões	  elétricas.	  

ABvidade	  



Montando	  em	  protoboard	  de	  mercado	  

Desenho	  e	  esquema	  produzido	  com	  o	  sovware	  Fritzing,	  	  
disponível	  para	  download	  na	  Internet. 



•  Medir	  com	  o	  volCmetro	  em	  CC...	  
•  Qual	  a	  tensão	  entre	  o	  terminal	  negaBvo	  da	  fonte	  e	  o	  terminal	  da	  
chave	  ligado	  ao	  resistor	  com	  o	  botão	  pressionado?	  E	  com	  o	  
botão	  liberado?	  

Para	  analisar	  

0.00 



•  Deve-‐se	  selecionar	  a	  função	  amperímetro	  (em	  
corrente	  conCnua)	  no	  painel	  do	  instrumento.	  

•  Pode	  ser	  necessário	  alterar	  o	  borne	  onde	  está	  
ligada	  a	  ponta	  de	  prova	  vermelha,	  para	  o	  
borne	  onde	  está	  indicado	  [A]	  ou	  [mA].	  

Escalas	  de	  medição	  
de	  corrente 

Bornes	  para	  ponta	  de	  
prova	  vermelha,	  no	  caso	  
de	  medição	  de	  corrente 

Espere!	  Não	  tente	  medir	  
corrente	  com	  o	  mulSmetro	  na	  
função	  amperímetro	  AINDA	  !!!! 

Amperímetro	  de	  alicate,	  para	  
uso	  específico	  em	  circuitos	  de	  

corrente	  alternada 

MulSmetro	  para	  medição	  de	  correntes	  elétricas	  -‐	  
amperímetro	  



Cuidados	  na	  função	  amperímetro	  

•  Nessa	  função,	  o	  mulCmetro	  
praBcamente	  conecta,	  uma	  ponta	  
de	  prova,	  à	  outra.	  

•  Há	  conBnuidade	  elétrica	  direta	  
entre	  as	  duas	  pontas	  de	  prova,	  
como	  um	  circuito	  de	  baixíssima	  
resistência.	  

	  
CUIDADO:	  Um	  amperímetro,	  se	  ligado	  

inadverKdamente	  em	  quaisquer	  
partes	  de	  um	  circuito,	  pode	  ocasionar	  

um	  curto-‐circuito!!!	  



Como	  ligar	  um	  amperímetro	  em	  um	  circuito?	  

Passos:	  
1.  Temos	  um	  circuito	  que	  precisa	  ter	  

medida	  sua	  corrente	  elétrica.	  
2.  O	  circuito	  original	  precisa	  ser	  

interrompido.	  
3.  Nos	  pontos	  de	  interrupção,	  

colocam-‐se	  as	  pontas	  de	  prova	  
vermelha	  e	  preta	  do	  amperímetro,	  
completando	  o	  circuito	  original.	  

O	  amperímetro	  é	  ligado	  em	  série	  
com	  o	  circuito	  a	  ser	  medido.	  

Fonte	  
Circuito	  
para	  
medir	  

Boa	  práKca:	  desligue	  seu	  
circuito	  antes	  de	  fazer	  
qualquer	  mudança!! 

Fonte	  
Circuito	  
para	  
medir	  

Corrente	  I 

Fonte	  
Circuito	  
para	  
medir	  

1.	  

2.	  

3.	   Corrente	  I 



Fonte	  

AKvidade:	  Meça	  a	  corrente	  elétrica	  consumida	  pelo	  LED.	  

Coloque	  o	  mulSmetro	  com	  amperímetro	  em	  série	  
com	  o	  circuito	  a	  ser	  medido.	  Use	  a	  escala	  em	  [mA].	  

Circuito	  para	  medir	  

I = ? [mA]	  



•  Existem	  medidores	  de	  potência	  elétrica	  ou	  
energia	  elétrica,	  sobretudo	  para	  uso	  em	  
circuitos	  alimentados	  em	  corrente	  alternada.	  

•  Para	  circuitos	  em	  corrente	  conCnua,	  a	  
potência	  elétrica	  pode	  ser	  calculada	  pelo	  
produto	  do	  valor	  da	  tensão	  e	  da	  corrente	  
elétrica	  consumidas	  pelo	  circuito.	  

Medida	  de	  potência	  elétrica	  

P = V.I 

Alicate	  
wawmetro	  
eletrônico 

Medidores	  
residenciais	  de	  
energia	  elétrica 



Fonte	  

Calcule	  a	  potência	  elétrica	  do	  seu	  circuito	  

ATENÇÃO:	  Não	  se	  esqueça	  de	  também	  medir	  a	  tensão	  
da	  fonte	  com	  o	  mulSmetro.	  	  SEMPRE	  desconecte	  o	  
mulSmetro	  do	  circuito	  ao	  trocar	  suas	  funções.	  

Circuito	  para	  medir	  

P = ? [mW]	  

I 

V 



Observações	  importantes	  do	  circuito	  do	  LED	  

1.  A	  potência	  elétrica	  é	  proveniente	  
da	  fonte	  de	  energia	  (PFonte).	  

2.  A	  potência	  da	  fonte	  é	  converBda,	  
parte	  em	  luz	  no	  LED	  (PLED),	  parte	  
em	  calor	  no	  resistor	  (PRes).	  

3.  O	  elemento	  que	  manipula	  essa	  
potência	  (permite	  ou	  não	  que	  ela	  
flua)	  é	  o	  interruptor	  (chave).	  

PFonte	  

PR1	  

PLED1	  

A	  potência	  se	  conserva:	  
PFonte	  =	  PR1	  +	  PLED1 

Curiosidade:	  	  
Apenas	  de	  4	  a	  18%	  da	  	  potência	  
elétrica	  consumida	  pelo	  LED	  
torna-‐se	  luz	  visível.	  O	  restante	  
torna-‐se	  calor	  ou	  potência	  
luminosa	  não	  visível.	  Para	  uma	  
lâmpada	  incandescente	  esse	  
número	  é	  de	  cerca	  de	  2%.	  



Outras	  observações	  

•  Para	  calcular	  a	  potência	  individual	  do	  resistor	  ou	  do	  LED,	  a	  
corrente	  é	  a	  mesma	  medida	  anteriormente,	  mas	  você	  deve	  saber	  a	  
tensão	  em	  cada	  componente	  individual,	  medindo	  com	  um	  
volCmetro.	   PR1	  

PLED1	  

I 

VLED1 

VR1 

PR1 = VR1.I 
 

PLED1 = VLED1.I 



Para	  próxima	  aula	  
•  IdenBfique	  em	  uma	  residência	  qual	  o	  consumo	  mensal	  total	  

de	  energia	  (a	  parBr	  das	  contas	  de	  fornecimento)	  e	  monte	  
uma	  tabela	  com	  todos	  os	  itens	  de	  consumo.	  

	  
ITEM	   v	  (V)	   i	  (A)	   p	  (W)	   Tempo	  

médio	  de	  
uso	  por	  
vez	  (h)	  

No	  
vezes	  
por	  dia	  

	  

No	  dias	  
por	  mês	  

	  

Tempo	  
total	  por	  
mês	  (h)	  

Energia	  
consumida	  
(kWh)	  

Equip.	  X	  
funcionamento	  
normal	  

Equip.	  X	  
funcionamento	  
“standby"	  



Referências	  

•  Slides	  da	  disciplina	  323100	  –	  Introdução	  à	  
Engenharia	  Elétrica	  


