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1. Introducao

Este Guia apresenta os passos necessarios para utilizar o software de uso gratuito do simulador QUCS
(Quite Universal Circuito Simulator) nos roteiros dos laboratérios da disciplina Circuitos Elétricos I do
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).

As aulas de laboratdrio serdo realizadas de forma sincrona, nas quais serdo explicadas aos alunos as
instrugcdes sobre como realizar as experiéncias utilizando o simulador QUCS. Essas aulas ficardo gravadas
para possibilitar que os alunos fagam nova visualizacao, se necessario. Entdo, os alunos devem fazer por
conta propria as experiéncias (atividade assincrona) e entregar um Relatério antes da aula seguinte,
contendo os graficos das simulacdes e as explicagdes sobre os resultados.

Para as simulagdes, sera utilizado o Software QUCS (o qual ¢ totalmente gratuito, e pode ser baixado do
link: http://qucs.sourceforge.net/download.html).

No final do semestre os alunos deverdo realizar uma Prova Individual (P/), onde deverdo realizar a
simulacdo de um circuito elétrico, e explicar os graficos obtidos. A Nota Final (NF) do laboratorio sera
calculada da seguinte forma:

NF = 0,4MR + 0,6PI,

onde MR ¢é a média das notas dos relatorios.

2. Fazendo o Download do Simulador QUCS

2.1 Baixar o software do simulador QUCS (o qual ¢ totalmente gratuito)

O software do QUCS pode ser baixado do link: http://qucs.sourceforge.net/download.html, cuja
tela € mostrada abaixo.
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Latest stable release: 0.0.19 Official SourceForge repository
Source = . GitHub Mirror
Windows Ubuntu 08 X | =#=Clicar aqui Ques Wiki

22 January 2017 Released Ques 0.0.19, News

18 September 2015 Publication "Ques: An introduction io the new simulation and compact device modelling
features implemented in release 0.6.9/0.0.19Src? of the popular GPL circuit simulator.”,
13th MOS-AK Workshop, Graz (4).
The presentation slides by Mike Brinson are available online.

19 January 2015 Enabled automatic generation and deployment of Doxygen source code documentation.
Latest documentation for "master” branch available for Qucs GUI and Qucs Core

07 January 2015 Enabled Linux ane d OSX builds on Travis €1, enabled code coverage with Coveralls
17 September 2014 Released installer fo Mac OSX 10.6 (Intel 64 bit) (ASCO included).

02 September 2014 Updated package for Ubuntu 14.04 (Trusty) and 14.10 (Utepic), Ubuntu PPA

01 September 2014 Updated Doxygen code documentation




2.2 Clique entdao onde indicado na figura acima. Abaixo ¢ mostrada a tela seguinte.
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2.3 O arquivo do programa aparecera no canto inferior esquerdo da tela

] gucs=-0.0.19-win32-...zip

20 8/45 9 ME, Pauzado

2.4 A partir deste ponto, seguir as instru¢des para carregar o programa no computador.

Apds descompactar o arquivo .zip, vocé tera todos os arquivos necessarios para executar o QUCS, os
quais estdo mostrados abaixo. Para executar o QUCS, clique no arquivo “qucs” mostrado abaixo.
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Clicando no arquivo “qucs”, a tela abaixo serd carregada. O QUCS tem uma estrutura de Projeto. Assim,
a primeira etapa ¢ criar um Projeto.
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Uma vez criado o Projeto, a sua estrutura pode ser vista clicando na aba “Contetido”.
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2.5 Construcao do circuito eletronico que se quer simular

Para isso, o primeiro passo € encontrar os componentes que compdem o circuito.

2.5.1 Encontrar os componentes mais gerais

Veja a figura a seguir, a qual mostra os componentes mais comuns em circuitos (Resisténcia,
Capacitor, Indutor, Terra etc.).
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2.5.2 Encontrar outros componentes € recursos

Pode-se encontrar outros componentes € recursos que nao sejam os mostrados acima

(“componentes agrupados’), clicando na aba “Componentes”.
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2.5.3 Encontrar componentes com caracteristicas especificas

Veja a figura a seguir, a qual mostram componentes com caracteristicas especificas (aba
“Biblioteca” — tipo do componente (Bridges, Diodes, Z Diodes — Componente.
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2.5.4 Construir o circuito eletronico

Para comecar a ver como funciona o simulador QUCS, vamos aprender como medir a corrente
(A) fornecida por uma fonte de tensdo CC (E) para uma resisténcia (R), medindo a tensao (V)
sobre ela, tal como mostrado a seguir. Este ¢ o circuito a ser simulado na Experiéncia 1.



2.5.4.1Carregar um componente na area de trabalho

Para “puxar” um componente, clicar primeiro na aba a esquerda da tela mostrada nos itens
2.5.2 (aba “Componente”). O clique do mouse faz com que o componente fique “ligado” ao
mouse, de forma que, a0 mové-lo, o componente o acompanha. Assim, mova o componente
para a area de trabalho até o ponto onde deseja fixa-lo. Para fixa-lo clique de novo no mouse.
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Veja que o componente ja vem com valores pré-fixados. Na figura acima o resistor ja vem com
o valor de 50 Q. Se o componente tem caracteristicas especificas, o procedimento ¢ o mesmo,
alterando a aba de “Componente” para “Biblioteca”.

2.5.4.2 Modificar as propriedades de um componente

Para modificar as propriedades de um componente ja inserido na area de trabalho,
clicar com o botao direito do mouse com o cursor em cima dele. Antes vocé tera que
sair do modo replicar componente, pois uma vez que se vocé o escolheu e o fixou
pela primeira vez, esse modo permanece. Para sair desse modo, clique em “ESC”.
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As operagdes mais comuns neste caso sdo: “Girar”, “Inverter” (horizontal ou
verticalmente) e “Editar Propriedades”. As duas primeiras sdo executadas a cada
clique no botdo direito do mouse seguido de um clique na operacdo desejada. Ao
clicar na operacao “Editar Propriedades”, isto faz abrir outra janela, conforme
mostrado abaixo.
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Se deseja fazer mais de uma alteragdo, entre uma alteracdo e a seguinte, deve-se clicar
em “Aplicar” para que aquela tenha validade. Para retornar a area de trabalho clicar em
GGOk”

2.5.4.3 Carregar componentes ativos

Até o momento foram carregados para a area de trabalho os componentes passivos.
Necessita-se agora de componentes ativos, como fontes de alimentag@o. Para o circuito
do item 2.5.4, necessita-se de uma fonte de Corrente Continua (CC). Deve-se entdo
busca-la na sequéncia de abas “Componentes” — “fontes” — “Fonte de Tensao cc”.
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Veja que a fonte vem com 1 V de tensdo. Para alterar este valor, deve-se clicar duas
vezes com o cursor em cima da fonte e aparecera uma janela de configuracao.
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O cursor ja se posiciona onde alterar a tensdao da fonte para o valor desejado.

2.5.4.4 Interligagao de componentes

Deve-se, agora, interligar os componentes inseridos. Antes, deve-se observar que, como
originalmente inseridos, a interligag@o fica com um arranjo pouco comum ao usado em
diagramas de circuitos eletronicos. Assim, certamente sera necessario girar e deslocar
estes componentes antes de interligé-los. Utilizando os procedimentos anteriores, as
alteracdes de valor, deslocamentos e giros estdo na figura abaixo. Para buscar as linhas
de interconexdo entre componentes, clicar onde indicado na figura abaixo.
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Clique no terminal do primeiro componente a interligar, arraste o cursor na direcao do
segundo componente e clique novamente no seu terminal. A figura abaixo mostra a
ligacdo entre V1 e R1, comecando por V1, reproduzindo a representacdo da parte
esquerda da figura acima. Para isso, arraste o cursor horizontalmente até que fique
alinhado com o terminal de V1. Clique neste ponto e, em seguida, arraste o cursor até o
terminal de R1 e dé o clique nele, finalizando a conexdo. Fazendo desta forma vocé
pode interligar componentes em qualquer direcdo. Os componentes totalmente
interligados sdo mostrados abaixo. Falta agora colocar a “referéncia” (Terra) para o
circuito. Para isto, € so clicar no simbolo do Terra e arrasta-lo até onde deseja inseri-lo.
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2.6 Simulacao

Para o circuito em questdo, que ¢ alimentado em corrente continua, vamos simular o seu
comportamento através da tensao e da corrente na resisténcia. Para isto, clique na aba
“simulacdes”, tal como indicado na figura seguinte.
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As opcdes de simulacao sdo apresentadas a seguir.
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Para o circuito em questao, que ¢ alimentado em corrente continua, deve-se simular o
seu comportamento através da tensdo e da corrente na resisténcia. Assim, deve-se
escolher a simulagdo CC. Na tela da figura abaixo, clique em “simulagdo cc”, e arraste
o0 icone até a area de trabalho (ver figura abaixo).
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Deve-se definir agora o “ponto de medi¢dao”. Para isto, clique na aba “Rotular Fio”.
Arraste entdo o cursor até a linha de interligacdo onde deseja monitorar. Ao clicar na
linha, uma janela se abrira para que vocé dé um nome para referenciar o ponto. Neste
processo a grandeza medida ¢€ tensao.
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O nome atribuido a grandeza medida foi “Vd” (ver figura a seguir).
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Agora, clicando na aba “Simulacdo” na parte superior da tela, o programa vai solicitar
que vocé salve o arquivo “nome.sch” em um diretdrio pré-estabelecido. Neste caso, o
nome dado foi “teste.sch”. Execute agora a sequéncia “Simula¢do” — “Simular”. Falta
definir agora o tipo de apresentacdao desejada para mostrar os dados. Para este caso, o
mais adequado ¢ que os dados sejam apresentados na forma de uma tabela. Para se
chegar a esta tabela, clique na Aba “diagramas” e logo escolha “Tabela”. Sera entdo

mostrada a figura abaixo.
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A tela acima mostra as variaveis V1.1 (corrente da fonte de tensdo CC) e Vd.V (tensdo
da fonte de tensdo no n6 onde esta localizada a ponta Vd). Para ver os valores da corrente
fornecida pela fonte CC e a tens@o Vd sobre a resisténcia, basta clicar duas vezes em
cada uma destas variaveis, e depois clicar em “OK”. Na figura abaixo sdo mostrados os

valores de ambas as variaveis.
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Experiéncia N2 01
Equipamentos, Resistores e Lei de Ohm

OBJETIVO

e Verificar a Lei de Ohm

LEI DE OHM
Em 1827, o fisico George Simon Ohm descobriu que, para condutores metalicos, a tensdo (V) varia
linearmente com a corrente elétrica (I). Isto €, a razdo entre a tensdo e a corrente elétrica € constante. Esta

constante foi denominada resisténcia (R) do condutor, e a equagdo (1) ficou entdo conhecida como Lei de
Ohm:

V =RI (1)

PROCEDIMENTO

Utilize o simulador QUCS para simular o circuito mostrado na Figura 1 utilizando inicialmente uma
resisténcia de 560 . Varie entdo o valor da fonte de tensdo (E) de acordo com os valores mostrados na
Tabela 1 e anote os valores de tensdo e de corrente medidos. Repita o procedimento utilizando os demais
valores de resisténcia mostrados na Tabela 1.

= ©

Figura 1 Circuito resistivo para obtencdo de valores de V e L.




Tabela 1 Valores de tensdo e de corrente obtidos por simulagao.

R=15kQ

Fonte
de tensao Vv | Vv | Vv I A"/ |

(E)
3V

4V

5V

7,5V

10V

12V

RESULTADOS E CONCLUSOES

Com os resultados obtidos para a tabela, verifique se a equacao (1) ¢ cumprida, ou seja, se esta de acordo
com a Lei de Ohm.



Experiéncia N2 02
Leis de Kirchhoff

OBJETIVO

e Verificar através de simulagdo a Lei de Kirchhoff das Correntes

e Verificar através de simulacao a Lei de Kirchhoff das Tensdes

LEI DE KIRCHHOFF

O comportamento dos circuitos elétricos ¢ governado por duas leis basicas chamadas “Leis de Kirchhoff”,
as quais decorrem diretamente das leis da conservacao da carga e da energia existentes no circuito. Estas
leis estabelecem relagdes entre as tensoes e correntes dos diversos elementos dos circuitos, servindo assim
como base para o equacionamento matematico dos circuitos elétricos. O fisico alemao Gustav Robert
Kirchhoff foi quem elaborou e publicou estas leis pela primeira vez em 1848.

A. Lei de Kirchhoff das Correntes

A Lei de Kirchhoff das Correntes € baseada no Principio da Conservagdo da Carga Elétrica de um circuito
e estabelece que: “O somatdrio algébrico das correntes em qualquer n6 de um circuito € nulo.”

B. Lei de Kirchhoff das Tensdes

A Lei de Kirchhoff das Tensdes ¢ baseada no Principio da Conservagdo da Energia em um circuito e
estabelece que: “O somatdrio algébrico das tensdes em qualquer malha de um circuito € nulo.”

PROCEDIMENTO
Utilize o simulador QUCS para simular o circuito mostrado na Figura 2. Obtenha entdo os valores das

tensoes e correntes nos trés resistores e anote os valores calculados na Tabela 2. Considere os seguintes
valores de resisténcia e de tensdo nas fontes: Ri=280 Q; R>=560 Q; R3=180 Q; Vi=10 Ve V=10 V.

o—0
Rz§”2 <+ Vi
A 2

f2T I3 Ry

a 0—AAN—O

, o U3 -

IIT B

R1§01 (I)Vz
+
Oo—0

Figura 2 Circuito a ser simulado.



Tabela 1 Valores calculados e medidos do circuito simulado.

Valores Valores

Calculados Medidos

V1

V2

V3

i1

2

i3

RESULTADOS E CONCLUSOES

Com os resultados obtidos para a tabela, verifique se foi possivel demonstrar a Lei de Kirchhoff das
Correntes e a Lei de Kirchhoff das Tensdes. Justifique suas respostas.



Experiéncia N2 03
Associacao Série de Resistores
e Divisor de Tensao Resistivo

OBJETIVO

e Calcular a resisténcia equivalente de uma associacao série de resistores
e Comprovar por simulacdo a equivaléncia entre o circuito contendo a associagdo série € o circuito
contendo apenas a resisténcia equivalente

e Comprovar por simulagdo a equacao do divisor de tensdo resistivo

A. Associacdo série de resistores

Em uma associagao série de resistores, todos os elementos sao percorridos pela mesma corrente. Seguindo
o principio da equivaléncia de circuitos, € possivel demonstrar que o circuito formado pela associagao

€C .9

série de “n” resistores € equivalente a um circuito contendo apenas um resistor equivalente.
B. Divisor de tensao resistivo

Em uma associagao série de resistores, pode-se demonstrar que a tensao sobre qualquer um dos resistores
da associacao sera uma fra¢ao da tensao total sobre os resistores. Esta fragdo ¢ dada pela equagao:

R;

U =

v (3.3)

n
k=1Rk

PROCEDIMENTO
Para o circuito mostrado na Figura 3, calcule os valores das tensdes e corrente nos trés resistores € anote

os valores calculados na Tabela 3.1. Considere os seguintes valores de resisténcia: R1=470 Q; R,=820 Q;
R3=1200 Q.

+ v -

NV

Ry -
Us Ct) R2 g Uo
T{S R3 -

NV

- U3 +

Figura 3 Circuito a ser simulado.



Tabela 3.1 Valores calculados do circuito.

3V

5V

10V

Agora, faga a simulagdo do circuito mostrado na Figura 3, e meca os valores das tensdes e corrente nos

trés resistores, obedecendo aos sentidos e polaridades mostrados na figura. Anote os valores medidos na
Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Valores obtidos por simulagdo do circuito.

3V

5V

10V

RESULTADOS E CONCLUSOES

Compare os valores calculados e obtidos por simulacdo das Tabelas 3.1 e 3.2, e calcule o erro dos valores
medidos. Os valores de erro sdo aceitaveis? Quais os seus possiveis motivos? Foi possivel comprovar a
equacao do divisor de tensao resistivo?



Experiéncia N2 04
Associacao Paralela de Resistores
e Divisor de Corrente Resistivo

OBJETIVO

e Calcular a resisténcia equivalente de uma associacao paralela de resistores
e Comprovar por simulagdo a equivaléncia entre o circuito contendo a associagdo paralela e o

circuito contendo apenas a resisténcia equivalente

e Comprovar por simulagdo a equacao do divisor de corrente resistivo

A. Associagdo paralela de resistores

Em uma associagdo paralela de resistores, todos os elementos estdo submetidos a mesma diferenca de
potencial elétrico (tensdo elétrica). E possivel demonstrar que o circuito formado pela associagdo paralela
de “n” resistores ¢ equivalente a um circuito contendo apenas um resistor.

B. Divisor de corrente resistivo

Em uma associacao paralela de dois resistores, conforme a mostrada na Figura 4.1.

i\

+ Vlil 12
iS C) v Rl R2

L)
A

Figura 4.1 Associacdo paralela de dois resistores.

Pode-se demonstrar que as correntes que circulam pelos resistores (i; € i) serdo uma fracdo da corrente
total fornecida pela fonte. Esta fracdo ¢ dada pelas equagdes:

i1 = Rl I (4.1)
N
i, = Rtk I (4.2)

PROCEDIMENTO
Para o circuito mostrado na Figura 4.2, calcule os valores das correntes nos trés resistores € anote os

valores calculados na Tabela 4.1. Considere os seguintes valores de resisténcia: Ri=470 Q; R>=820 Q;
R3=1200 Q.
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Figura 4.2 Circuito a ser simulado.

Tabela 4.1 Valores calculados do circuito.

3V

5V

10V

Agora, faca a simulacdo do circuito mostrado na Figura 4.2, e mega os valores das correntes nos trés
resistores, obedecendo os sentidos e polaridades mostrados na figura. Anote os valores medidos na Tabela

4.2.

Tabela 4.2 Valores obtidos por simulacdo do circuito.

3V

5V

10V

RESULTADOS E CONCLUSOES

Compare os valores calculados e medidos das Tabelas 4.1 e 4.2 e calcule o erro dos valores medidos. Os
valores de erro sdo aceitaveis? Quais os seus possiveis motivos? Foi possivel comprovar
experimentalmente a equagdo do divisor de corrente resistivo?



Experiéncia N2 05
Principio da Superposicao

OBJETIVO

e Verificar por simulacao o Principio da Superposicao em circuitos lineares

Principio da Superposicao

Todo circuito linear obedece ao Principio da Superposi¢do, o qual afirma que, quando um circuito ¢é
alimentado por mais de uma fonte independente de energia, a resposta total do circuito ¢ igual a soma das
respostas individuais com apenas uma fonte de excitacdo. A resposta individual € a resposta do circuito
quando apenas uma das fontes estd ativa e todas as outras estdo desativadas. Ou seja, deve-se analisar o
circuito com apenas uma fonte de cada vez. Vale ressaltar que uma fonte de tensdo “desativada" ¢
equivalente a um curto-circuito, € uma fonte de corrente “desativada” repouso € equivalente a um circuito
aberto.

Para o circuito mostrado na Figura 5.1, de acordo com o Principio da Superposicdo, pode-se calcular a
tensdo vV, mostrada no circuito, da seguinte forma:

V=7 + Vs,
onde:

e v, ¢ atensdo sobre o resistor de 4 Q, quando o circuito ¢ alimentado apenas pela fonte de tensao
(fonte de corrente equivale a um circuito aberto)

e U, ¢éatensdo sobre o resistor de 4 Q, quando o circuito ¢ alimentado apenas pela fonte de corrente
(fonte de tensdo equivale a um curto-circuito)

8Q
MWW

+

v @ 103 @sa

Figura 5.1 Circuito resistivo analisado.

Para obter a tensdo V4, deve-se “desativar” a fonte de corrente, como mostra a Figura 5.2.
1 > B
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Figura 5.2 Circuito resistivo alimentado apenas pela fonte de tensao (fonte de corrente “desativada’).

Por outro lado, para obter a tensdo v, , deve-se “desativar” a fonte de tensdo, como mostra a Figura 5.3.

8Q
AW

ip

iy
-+-

4Q§v: ‘3A

Figura 5.3 Circuito resistivo alimentado apenas pela fonte de corrente (fonte de tensdo “desativada”).

PROCEDIMENTO

Para o circuito mostrado na Figura 5.4, calcule, utilizando o Principio da Superposicdo, os valores das correntes
nos trés resistores e anote os valores calculados nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3. Considere os seguintes valores de
resisténcia: R1=560 Q; R>=1,8 kQ; R3=4,7 kQ.

R1 l l R2
A £ = C
Ao &—A.ﬁ\f'\r-l’j
i sl A yy_1av
Vi=10V T s T V2=15V
R3 e

Figura 5.4 Circuito experimental.

Tabela 5.1 Valores calculados apenas com a fonte V1 ativa.




Tabela 5.2 Valores calculados apenas com a fonte V2 ativa.

Tabela 5.3 Valores calculados totais — Adi¢dao dos valores das Tabelas 5.1 ¢ 5.2.

Agora, utilize o simulador para medir os valores das tensdes e correntes nos resistores da Figura 5.4, obedecendo
os sentidos e polaridades mostrados na figura. Anote os valores medidos na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 Valores medidos do circuito simulado.

Retire agora a fonte V2 do circuito, “desativando” a fonte de tensdo V1 (ou seja, curto-circuite os terminais “C”
e “D”), e meca a corrente e a tensdo nos resistores do circuito. Anote os valores obtidos na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 Valores medidos do circuito experimental com apenas a fonte V1 ativa.




Insira novamente a fonte V2 no circuito e “desative” a fonte V1 do circuito (ou seja, curto-circuite os terminais
“A” e “B”), e meca a corrente e a tensao nos resistores do circuito. Anote os valores obtidos na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 Valores medidos do circuito experimental com apenas a fonte V2 ativa.

Some agora os valores obtidos nas Tabelas 5.5 e 5.6 e anote os valores obtidos na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 Adigao dos valores das Tabelas 5.5 ¢ 5.6.

RESULTADOS E CONCLUSOES

Compare os valores calculados e medidos das Tabelas 5.3 € 5.7 e calcule o erro dos valores medidos. Os valores
de erro sdo aceitaveis? Quais os seus possiveis motivos? Foi possivel comprovar experimentalmente o Principio

da Superposi¢ao?



Experiéncia N2 06

Teorema e Circuito Equivalente de Thévenin
OBJETIVO

e Calcular o circuito equivalente de Thévenin de um circuito contendo apenas fontes independentes

e resistores

e Determinar por simulagdo o circuito equivalente de Thévenin de um circuito contendo apenas

fontes independentes e resistores

e Comprovar por simulagdo o teorema de Thévenin

Teorema de Thévenin

O teorema de Thévenin diz que qualquer rede resistiva contendo fontes independentes e/ou controladas
pode ser substituida por um circuito equivalente contendo apenas uma fonte de tensao independente (Vry)
em série com uma resisténcia (Ryj ), conforme mostrado na Figura 6.1.

R Th
—® 7 —® a
Rede resistiva que
contém fontes v
independentes e Th
dependentes
—eDb —oDb

(a) (b)
Figura 6.1Circuito equivalente de Thévenin.
A. Determinagdo da fonte de tensao equivalente de Thévenin (V)

O valor da fonte de tensdo equivalente (V) pode ser obtido calculando-se ou medindo-se a tensdo entre

os terminais “a” e “b” do circuito da Figura 6.1.a, quando estes estdo em aberto.
B. Determinagao da resisténcia equivalente de Thévenin (Rzy)

A resisténcia equivalente de Thévenin pode ser calculada da seguinte forma:

1. Aplica-se um curto-circuito entre os terminais do circuito da Figura 6.1.a
2. Mede-se ou calcula-se o valor da corrente de curto (Icc) que ira fluir do terminal “a” para o
terminal “b”
3. Calcula-se o valor da resisténcia equivalente utilizando a seguinte equagao:
Rpp = -2 (6.1)
cc



PROCEDIMENTO

Para o circuito mostrado na Figura 6.2, calcule os valores da tensdo v, e da corrente i na resisténcia de
1 kQ, ligada entre os terminais “a” e “b”. Anote os valores calculados na Tabela 6.1. Determine agora o
equivalente de Thévenin do circuito, e calcule novamente a tensdo e a corrente na resisténcia de 1 kQ,
utilizando agora o circuito equivalente de Thévenin. Anote os valores calculados na Tabela 6.1.

3.3k

AAA% i
22kQ  22kQ —
2'A'A% L 4'A'A% &
a 4
20V 2 22k0 Vap 3 1kQ
;5
L @

Figura 6.2 Circuito a ser simulado.

Tabela 6.1 Valores calculados.

Circuito Equivalente de
Thévenin

Circuito Original

Vab

Simule agora o circuito mostrado na Figura 6.2 e meca os valores da tensdo v, e da corrente i. Anote os
valores medidos na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 Valores medidos com o circuito simulado.

Circuito Original

Vab

Retire agora a resisténcia de 1 kQ do circuito, deixando os terminais “a” e “b” em aberto. Meca e anote abaixo o
valor da tensdo em aberto, que ¢ o valor da tensdo da fonte de Thévenin:

Vep =V



Estabeleca um curto-circuito entre os terminais “a” e “b” do circuito, mega e anote abaixo o valor da corrente de
curto que fluird do terminal “a” para o terminal “b”:

I..= A
Calcule entdo o valor da resisténcia equivalente de Thévenin utilizando a equacao (6.1), e anote abaixo:
RTh = Q

Monte agora o circuito equivalente de Thévenin do circuito mostrado na Figura 6.2, utilizando os valores de

Vrn € Rrp, obtidos anteriormente. Meca entdo os valores da tensdo v, e da corrente i, e anote os valores
medidos na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 Valores medidos com o circuito simulado.

Circuito Original

Vab

RESULTADOS E CONCLUSOES

Compare os valores calculados e medidos das Tabelas 6.1, 6.2 € 6.3, e calcule o erro dos valores medidos. Os
valores de erro sdo aceitaveis? Quais os seus possiveis motivos? Foi possivel comprovar experimentalmente a
equivaléncia entre os dois circuitos?



Experiéncia N2 07

Medicao de Tensao e Corrente CA em Circuitos Monofasicos

OBJETIVO

e Realizar medic¢des de grandezas elétricas em corrente alternada (CA) com o multimetro

e (alcular valores eficazes de grandezas elétricas senoidais em regime permanente

A. Fontes ¢ Fun¢des Senoidais

Uma fonte senoidal produz uma tensao ou uma corrente que varia senoidalmente com o tempo, conforme
mostrado na equagdo (7.1) e na Figura 7.1.

v(t) = V,,cos(wt + @) (7.1)
()
an
\ l
0 t
dlw
- VI’H N | |
[ T "]

Figura 7.1 Forma de onda da tensdo senoidal da equagdo (7.1).

A tensdo fornecida por esta fonte ¢ uma fungao senoidal, que se repete em intervalos regulares de tempo.
Este intervalo de tempo ¢ chamado de periodo (7) da funcao, sendo medido em segundos. A quantidade
de vezes (ciclos) que a funcdo se repete em 1 s, € chamada de frequéncia (f) e ¢ medida em hertz (Hz). A
relacdo entre o periodo da fun¢do e sua frequéncia ¢ dada por:

T=1 /s (7.2)
A frequéncia angular da fun¢do ¢ medida em radianos por segundo (rad/s) e ¢ dada por:
w = 2nf (7.3)

A amplitude do sinal, ou valor maximo que a fung@o pode assumir, é dado por V'm. O angulo @ na equagio

(7.1) é chamado de angulo de fase, sendo responsavel por determinar o valor da funcao senoidal em t =
0.



B. Valor Eficaz de uma Fung¢ao Senoidal

O valor eficaz ou rms (root mean square) de uma fungdo periodica f(t) ¢ definido como a raiz quadrada
do valor médio da fun¢do ao quadrado, ou seja:

fo= EﬂKQMt (7.4)

No caso de uma tensdo ou de uma corrente senoidal, seu valor eficaz ¢ dado por:

Vims = \[%foTszcosz(wt+ @)dt

mms=“@Q§ (1.5)

Portanto, para saber o valor eficaz de uma tensao ou de uma corrente senoidal, basta dividir o valor de sua
amplitude méxima por V2.

PROCEDIMENTO

Para o circuito mostrado na Figura 7.2, calcule os valores eficazes de tensdo e de corrente nos resistores e
na fonte de tensdo. Anote os valores calculados na Tabela 7.1.

HH
R, =22kQ

Vfonte = +
? R, = 3,3 kQ

5cos(2m x 600t)

Figura 7.2 — Circuito experimental.

Tabela 7.1 Valor eficaz calculado das tensoes e das correntes na fonte e nos resistores.

Ief




Simule agora o circuito mostrado na Figura 7.2 e ajuste o gerador de sinais para fornecer uma amplitude
de 5 V (10 V de pico a pico) e frequéncia igual a 600 Hz. Obtenha entdo os graficos da forma de onda da
tensdo na fonte e nos dois resistores, anotando também o seu valor de amplitude (Vm) e seu periodo (7)
na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 Amplitude e periodo das tensdes medidas na fonte e nos resistores.

VFonte VR1 Vg2

Vim

Meca agora o valor eficaz das tensdes e das correntes na fonte e nos dois resistores € anote os valores
medidos na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 Valor eficaz medido das tensdes e das correntes na fonte e nos resistores.

Ief

Com os valores anotados na Tabela 7.2, calcule os valores eficazes das tensdes na fonte e nas resisténcias,
e preencha a Tabela 7.4.

Tabela 7.3 Valor eficaz calculado das tensdes e das correntes na fonte € nos resistores.

Vef

Ief

RESULTADOS E CONCLUSOES

Compare os valores calculados e medidos das Tabelas 7.3 e 7.4, e calcule o erro dos valores medidos. Os
valores de erro sdo aceitaveis? Quais os seus possiveis motivos? Foi possivel comprovar
experimentalmente a equacao do valor eficaz de uma grandeza senoidal?



Experiéncia N2 08

Medicao de Impedancia e Poténcia em Circuitos CA

OBJETIVO

e Medigdo de impedancia em circuitos CA

e Realizar medidas de poténcia aparente e ativa em circuitos CA

A. Impedancia

Define-se como impedancia a razao entre o fasor tensdo de um elemento de circuito e seu fasor de corrente.
Assim, a impedancia de um resistor ¢ R, a impedancia de um indutor é jwL e a impedancia de um capacitor
¢ 1/jwC. Em todos os casos, a impedancia ¢ medida em ohms. A parte imaginaria da impedancia ¢é

denominada reatancia. Os dados de impedancia e reatancia para cada um dos componentes passivos sao
apresentados na Tabela 1.

Tabela 8.1 Dados de impedancia e reatancia.

Elemento de Circuito Impedancia Reatancia
Resistor R -
Indutor joL ol
Capacitor 1/ jeC —1/oC

PROCEDIMENTO

Parte 1: para o circuito da Figura 1 calcule a tensdo e corrente do circuito, € obtenha a sua impedancia,
reatancia e resisténcia, e anote os valores nas Tabelas 8.2 e 8.3. Valores: R=330 /0,5 W; C=0,33 pF.

R

¥, =10cos 2% 600) @ Vac . Il
! |

F

Figura 8.1 Circuito RC série.




Tabela 8.2 Fasores de tensao e corrente do circuito RC série.

Resistor Capacitor

Tabela 8.3 Impedancia, resisténcia e reatancia do circuito RC série.

Impedancia Resisténcia Reatancia

Simule agora o circuito mostrado na Figura 8.1, ajustando o gerador de sinais para fornecer um sinal
senoidal com 10 V de amplitude e 600 Hz de frequéncia. Meca entdo a tensdao na fonte e a tensdo no

resistor. Anote na Tabela 8.4 os valores obtidos. Meca agora a defasagem entre a tensdo no resistor € no
capacitor, e também os anote na Tabela 8.4.

Tabela 8.4 Valores obtidos na simulag¢ao do circuito RC série.

Fonte

Resistor

Capacitor
Tensao

Defasagem em relagédo R

Parte 2: para o circuito da Figura 8.2 calcule as tensdes e correntes do circuito, a poténcia ativa, reativa e
aparente do circuito e anote os valores nas Tabelas 8.5 ¢ 8.6.

l I

:
1 |

V.. =10cos(27x 600r) @ Vac i c
| ?

Figura 8.2 Circuito RC paralelo.

Tabela 8.5 Fasores de tensao e corrente calculados do circuito RC paralelo.

Fonte Resistor | Capacitor




Tabela 8.6 Valor de poténcia calculado do circuito RC paralelo.

Poténcia

Aparente (VA) Ativa (W) Reativa (VAr)

Agora, simule o circuito mostrado na Figura 8.2, ajustando o gerador de sinais para fornecer um sinal
senoidal com 10 V de amplitude e 600 Hz de frequéncia. Meca entdo a tensdo e corrente na fonte, no
resistor € no capacitor, e anote-os na Tabela 8.7.

Tabela 8.7 Valores obtidos na simulag¢ao do circuito RC série.

Fonte Resistor | Capacitor

RESULTADOS E CONCLUSOES

)
2)
3)
4)
)
6)
7)

8)
9)

Para o circuito da Figura 8.1, determine a impedancia, a tensdo eficaz e a corrente eficaz para cada
elemento utilizando os dados da Tabela 8.4

Com os dados da Tabela 8.4, desenhe o diagrama fasorial do circuito da Figura 8.1

Para o circuito da Figura 8.1, analise criticamente os valores medidos e calculados no que diz
respeito a valores eficazes de tensdo e de corrente, e defasamento entre tensdo e corrente em cada
elemento do circuito

Com os dados Vfonte e Ifonte da Tabela 8.7, calcule a poténcia aparente do circuito da Figura 8.2
Com dados de tensdo e corrente no resistor € no capacitor da Tabela 8.7, determine as poténcias
ativa e reativa do circuito da Figura 8.2

Com dados calculados no item anterior, determine a poténcia aparente do circuito e o fator de
poténcia

Monte o triangulo das poténcias com os valores calculados no item 5 e 6

Compare os valores de poténcia aparente encontrados nos itens 4 € 6

Comente a interferéncia de componentes nao resistivos (indutores e capacitores) na transferéncia
de poténcia e corrente da fonte para o circuito



Experiéncia N2 09

Medi¢ao de Tensao, Corrente e Poténcia em Circuitos Trifasicos —
ConexaoY

OBJETIVO

e Realizar medidas de tensdo, corrente e poténcia em circuitos trifasicos

A. Circuitos Trifasicos

O estudo dos circuitos trifdsicos ¢ um caso particular dos circuitos polifasicos. Por razdes técnicas e
econdmicas, o sistema trifasico tornou-se padrao em geracdo, transmissao e distribuicao dentre todos os
sistemas polifasicos.

Os sistemas trifasicos possuem a flexibilidade de poder atender cargas monofasicas, bifasicas e trifasicas,
sem qualquer alteragdo em sua configuragdo, porém, as cargas nao trifasicas ocasionam desequilibrio no
sistema.

Um tipico sistema trifasico € constituido por trés fontes de tensdo conectadas a cargas por trés ou quatro
fios (ou linhas de transmissao), sendo que um sistema trifasico ¢ equivalente a trés circuitos monofasicos.
As fontes de tensao podem ser ligadas em estrela (Y'), conforme mostrado na Figura 9.1a ou em delta (A),
como mostrado na Figura 9.1b.

N oa
@ .
V. G DV

ca (+ = ab
o o
be
O C
(a) (b)

Figura 9.1 Fontes de tensao trifasicas: (a) conexdo Y; (b) conexao A.

Como as conexdes da fonte, uma carga trifasica pode ser conectada em estrela ou delta, dependendo da
aplicacao final. A Figura 9.2a mostra uma carga conectada em estrela (Y), e a Figura 9.2b mostra uma
carga conectada em delta (A.). A conexdo de carga estrela ou delta ¢ dita equilibrada se as impedéncias de
fase sdo iguais em magnitude.



ao

Figura 9.2 Diferentes configuracdes de cargas trifasicas: (a) estrela (Y); (b) delta (A).

PROCEDIMENTO
Os circuitos das Figura 9.3 e 9.4 estdo conectados a uma fonte trifasica equilibrada em Y, cuja tensdo de

fase € V4 = 100 V (correspondente a tensdao de linha, a qual € V,p = 173 V). Calcule as tensdes e as
correntes do circuito e anote os valores na Tabela 9.1.
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Figura 9.3 Circuito a ser simulado, com fontes com 60 Hz de frequéncia.

A impedancia (Z) ¢ composta por um conjunto de duas resisténcias, sendo uma de 300 Q e outra de 600
Q, ligadas em paralelo. Estas resisténcias estdo ligadas em série com dois indutores, sendo um de 0,8 H
(equivalente a uma reatancia indutiva de 300 Q) e outro de 1,6 H (correspondente a uma reatancia indutiva
de 600 Q2) também ligados em paralelo, como mostrado na ligacao trifasica da Figura 9.4.
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Figura 9.4 Carga RL ligada em Y: (a) forma de ligacdo da carga; (b) circuito equivalente.



Tabela 9.1 Valores de tensao e corrente calculados para o circuito.

VAB VAN IA

Vic Ven ls
Vea Ven lc

Calcule agora as poténcias ativa, reativa e aparente do circuito, e anote os valores na Tabela 9.2.

Tabela 9.2 Valores de poténcia calculados para o circuito.

Pa Qa [Sal
Ps Qs |Sgl
Pc Qc [Scl

Simule agora o circuito mostrado na Figura 9.3, utilizando a Figura 9.4. Meca entdo, a tensao de linha, a

tensdo de fase, a corrente de linha e a corrente de neutro do circuito, € anote os valores obtidos na Tabela
9.3.

Tabela 9.3 Valores de tensdo e corrente obtidos na simulagao.

VAB VAN IA

Vie Ven Is
Vea Ven lc

Meca também as poténcias ativa, reativa e aparente, e anote os valores na Tabela 9.4.

Tabela 9.4 Valores de poténcia obtidos na simulagao.

Pa Qa [Sa|
PB QB |SB|
Pc QC |SC|

Ainda para o circuito da Figura 9.3, altere a carga da fase B para uma resisténcia de 300 Q ligada em série
a um indutor de 0,8 H (equivalente a uma reatancia indutiva de 30 0Q2), e altere também a carga da fase C
para uma resisténcia de 600 Q ligada em série a um indutor de 1,6 H (equivalente a uma reatancia indutiva
de 600 Q). Mega entdo a tensdo de fase, a corrente de linha e a corrente de neutro do circuito, € anote os
valores obtidos na Tabela 9.5.



Tabela 9.5 Valores de tensao e corrente obtidos para o circuito — carga desequilibrada.

VAN IA
VBN IB
VCN IC

In

Meca também as poténcias ativa, reativa e aparente, e anote os valores obtidos na Tabela 9.6.

Tabela 9.6 Valores de poténcia obtidos para o circuito- carga desequilibrada.

Pa Qa |Sal
Ps Qs |Ss|
Pc Qc [Sc|

RESULTADOS E CONCLUSOES

1) Demonstre para um circuito Y-Y a relag@o entre tensdo de fase e tensdo de linha.

2) Obtenha a relagdo entre as tensdes de linha e de fase para o circuito, com base nos dados da Tabela
9.3. Compare com o resultado do item anterior.

3) Qual a relagdo entre as correntes de linha e fase no circuito? Justifique a sua resposta.

4) Para o circuito, com todas as cargas iguais, qual foi e qual deveria ser a corrente tedrica no condutor
neutro? Justifique a sua resposta.

5) O que aconteceu com o circuito quando foram alteradas as cargas em relacdo as tensdes e as
correntes obtidas na Tabela 9.5? Justifique a sua resposta. Utilize os dados aferidos de tensdo e
corrente para ratificar sua justificativa.



Experiéncia N2 10

Medi¢ao de Tensao, Corrente e Poténcia em Circuitos Trifasicos —
Conexao A

OBJETIVO

e Realizar medidas de tensdo, corrente e poténcia em circuitos trifasicos

PROCEDIMENTO

Os circuitos das Figura 10.1 e 10.2 estdo conectados a uma fonte trifasica equilibrada em A, cuja tensao
de fase € V;y = 100 V (correspondente a tensdo de linha, a qual é V45 = 173 V). Calcule as tensoes e as
correntes do circuito e anote os valores na Tabela 10.1.
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Figura 10.1 Circuito a ser simulado, com fontes com 60 Hz de frequéncia.

A impedancia Z ¢ composta por um conjunto composta por uma resisténcia de 600 Q ligada em série com
um indutor de 1,6 H (correspondente a uma reatancia indutiva de 600 ), como mostrado pela ligacao
trifasica da Figura 10.2.
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Figura 10.2 Carga RL ligada em A.



Tabela 10.1 Valores de tensdo e corrente calculados para o circuito.

VAB I A IAB

VBC IB IBC

VCA IC I CA

Calcule agora as poténcias ativa, reativa e aparente do circuito, e anote os valores na Tabela 10.2.

Tabela 10.2 Valores de poténcia calculados para o circuito.

Pa Qa |Sal
Ps Qs [Sel
Pc Qc [Scl

Simule agora o circuito mostrado na Figura 10.1, utilizando a Figura 10.2. Meca entdo, a tensao de linha,

a tensao de fase, a corrente de linha e a corrente de neutro do circuito, € anote os valores obtidos na Tabela
10.3.

Tabela 10.3 Valores de tensdo e corrente obtidos na simulagao.

VAB I A IAB

VBC IB IBC

Vea lc lca

Meca também as poténcias ativa, reativa e aparente, e anote os valores na Tabela 9.4.

Tabela 10.4 Valores de poténcia obtidos na simulagao.

Pa Qa Sl
Ps Qs |Ssl
Pc Qc 1Scl

Ainda para o circuito da Figura 10.1, altere a carga da fase B para uma resisténcia de 1200 Q ligada em
série a um indutor de 3,2 H (equivalente a uma reatancia indutiva de 1200 Q) e altere também a carga da
fase C para uma associacdo de resisténcias em paralelo, sendo uma de 600 Q e outra de 1200 Q, ligadas
em série com uma associag¢ao de indutores em paralelo, sendo um de 1,6 H e outro de 3,2 H (equivalentes
a reatancias indutivas de 600 Q e 1200 Q, respectivamente), e meca a tensdo de linha, a corrente de linha
e a corrente de fase do circuito, e anote os valores medidos na Tabela 10.5.



Tabela 10.5 Valores de tensdo e corrente obtidos para o circuito — carga desequilibrada.

VAB IA IAB
VBC IB IBC
VCA IC ICA

Mega também as poténcias ativa, reativa e aparente e anote os valores medidos na Tabela 10.6.

Tabela 9.6 Valores de poténcia obtidos para o circuito- carga desequilibrada.

Pa Qa [Sal
Ps Qs [Se|
Pc Qc |Sc|

RESULTADOS E CONCLUSOES

1) Demonstre para um circuito Y-A a relagdo entre corrente de fase e corrente de linha

2) Obtenha a relacdo entre as correntes de linha e de fase no circuito, com base nos dados da Tabela
10.3. Compare com o resultado do item anterior

3) Qual arelagdo entre as correntes de linha e fase no circuito experimental? Justifique a sua resposta

4) O que aconteceu com o circuito quando foram alteradas as cargas em relagao as tensoes e as
correntes obtidas na Tabela 10.5? (Justifique a sua resposta. Utilize os dados aferidos de tensdo e
corrente para ratificar sua justificativa)

5) Qual a relagdo entre as correntes de linha obtidas para o circuito da Experiéncia 09 em
comparacao com os valores obtidos para a Experiéncia 10? Compare os valores medidos nas
situagdes em que a carga esta equilibrada (Justifique a sua resposta)
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