CAPITULO |

CIRCUITOS BASICOS COM
INTERRUPTORES, DIODOS E
TIRISTORES

1.1 CIRCUITOS DE PRIMEIRA ORDEM

1.1.1 Circuito RC em Série com um Tiristor

Seja o circuito apresentado na Fig. 1.1.

Fig. 1.1 - Circuito RCT série.

Antes do disparo do tiristor, o capacitor C esta descarregado e vc=0.
No instante t=0, o tiristor é disparado. Assim tem-se (1.1) e (1.2).

Vi=vc(t)+Ric(t) (1.1)
ic(ty=c e (L.2)
dt
Substituindo (1.2) em (1.1) obtém-se a expressao (1.3).
Vi =ve(t)+RC dvgt(t) (1.3)

Resolvendo a equacdo (1.3), obtém-se a expressao (1.4).
_t
ve(t)=Vj|1-e RC (1.4)



Derivando-se a expressdo (1.4) e multiplicando por C, obtém-se a
corrente, dada pela expresséo (1.5).

t
ic(t):% e RC (L5)

As formas de onda de vc(t) e ic(t) em fungdo do tempo sdo
apresentadas nas Fig. 1.2.

A partir do instante em que a corrente se anula, o tiristor readquire a
sua capacidade de bloqueio.

Vi Vi
' /_ R
0 0
0 @ t 0 (b) t

Fig. 1.2 - Tensdo e corrente no capacitor.

1.1.2 Circuito RL em Série com um Tiristor

Seja o circuito representado na Fig. 1.3.

Fig. 1.3 - Circuito RLT série.

Antes do disparo do tiristor, a corrente no indutor é nula. No instante
t=0 o tiristor é disparado. Assim tem-se as equacg0es (1.6) e (1.7).
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Vi=vL(t)+VR(1) (1.6)

dip_ (1)

Vi =L +RiL (1) (1.7)

Resolvendo-se a equagédo (1.7) obtém-se as expressdes (1.8) e (1.9).

_Rt
iL(t)=% 1-e L (1.8)
_Rt
vi()=Vje L (1.9)

As formas de onda estdo representadas nas Fig. 1.4.

Vi M
R /
VL i L
0 0
0 @) t 0 (b) t

Fig. 1.4 - Tens&o e corrente no indutor.

Na estrutura apresentada, a extingdo do tiristor s é possivel com o
emprego de circuitos auxiliares, denominados “circuitos de comutagéo
forcada”.

1.1.3 Circuito com Diodo de Circulagdo

Seja a estrutura apresentada na Fig. 1.5.
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iL 4+ iL L+
+ I_ VL + I— VL
Vi~ D . Vi D& -
+
R? VR R? VR
(a) (b)

Fig. 1.5 - Circuito com diodo de circulagéo.
(a) Primeira etapa.
(b) Segunda etapa.

Na primeira etapa o interruptor S est4 fechado e o diodo D est4
bloqueado. As expressdes (1.10), (1.11) e (1.12) definem esta etapa.

Iy 2% (1.10)
v (1) =0 (1.11)
VR (1) =V (1.12)

No instante t=0, o interruptor S é aberto. A presenca do indutor L
provoca a conducdo do diodo D, iniciando a segunda etapa de
funcionamento, também denominada de etapa de circulagdo ou roda-
livre. Tem-se portanto a equagéo (1.13).

v (t)+VvRr(t)+Vp =0 (1.13)
Sabendo-se que Vp =0, tem-se a equacado (1.14).

LM+RiL(t)=O (1.14)

Resolvendo-se a equagao (1.14) obtém-se (1.15).
_Rt
iLt)=1pe L (1.15)
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Durante a etapa de circulacdo a energia acumulada em L é
transformada em calor em R. A desmagnetizacdo do indutor é tanto mais
rapida quanto maior for o valor de R.

Caso ndo houvesse o diodo no circuito, no instante de abertura de S
0 indutor provocaria uma sobretensdo, que seria destrutiva para o
interruptor.

A energia dissipada em R é dada pela expressao (1.16):

W:%LIOZ (1.16)

1.1.4 Circuito com Diodo de Circulacdo e com Recuperacao

Em muitas aplicacBes praticas em que ocorre o fenbmeno
mencionado, pode ser importante reaproveitar a energia inicialmente
acumulada no indutor. O circuito basico que possibilita a recuperacéo
esta representado na Fig. 1.6.

No instante t=0, em que o interruptor é aberto, a corrente no indutor
é igual a lg.

Durante a circulacdo pelo diodo, o circuito é representado pelas
equacdes (1.17) e (1.18).

LAL® (1.17)
dt
iL®=1o —E—Ll (1.18)
S .
AL
+ D +
Vit ) Lng
E1—— -

Fig. 1.6 — Circuito com diodo de circulacéo e com recuperagao.

Quando a corrente if_se anula, tem-se t=tf. Assim escreve-se (1.19).
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ts zﬁ (1.19)

E1

Portanto, quanto maior for o valor de E7, menor serd o tempo de
recuperacao ti.

Toda a energia inicialmente acumulada no indutor € transferida a
fonte Ej.

1.1.5 Circuito de Recuperacdo com Transformador

Nos casos em que ndo se dispbe de uma segunda fonte para absorver
a energia armazenada na indutancia, emprega-se um transformador, numa
configuracdo que permite a devolugdo de energia para a propria fonte V;j.
Esta método é empregado em fontes chaveadas com transformadores de
isolamento e nos circuitos de ajuda & comutacao dos conversores CC-CC
de grandes correntes.

Seja a estrutura representada na Fig. 1.7.

D
N

S/

+ °
ViTT N1 N>

Fig. 1.7 - Circuito de recuperagdo com transformador.

Quando S esta fechada, a energia é armazenada na indutincia
magnetizante do transformador. A polaridade da tensdo secundéria € tal
que o diodo D se mantém bloqueado neste intervalo. Quando S abre, a
polaridade da tensdo secundéria se inverte. O diodo entra em conducéo e
transfere energia armazenada no campo magnético para a fonte Vj. Para
analisar o fendmeno quantitativamente serd utilizado o circuito
equivalente do transformador, ignorando as resisténcias e a dispersdo,
representado na Fig. 1.8.
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s - D

+ | b +
Vi _'|' Lm N]_ N2 -|-_
.

Fig. 1.8 - Circuito equivalente da Fig. 1.7.

Vi

A primeira etapa de funcionamento esta representada na Fig. 1.9.

S D

At
“ T

Fig. 1.9 - Primeira etapa.

i1d3Lm Ny

<
o] s
1

A segunda etapa de funcionamento esta representada na Fig. 1.10.
Nesta etapa a indutdncia magnetizante é referida ao secundario do
transformador.

Fig. 1.10 - Segunda etapa.

As correntes terdo as formas apresentadas na Fig. 1.11.

A
Ih

'L IZ\

J ;;’
T T2 1t
Fig. 1.11 - Corrente para um periodo de funcionamento.

As condicdes iniciais sdo dadas por (1.20) e (1.21).
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4= T 1.20

1 L 1 (1.20)
N1

) =—=| 1.21

2 N, 1 (1.21)

A corrente na segunda etapa é dada por (1.22).

i2(t)=1> —% (1.22)
m

No final da segunda etapa a corrente atinge zero. Assim tem-se
(1.23).

V.
0=l ——LT, (1.23)
I—m

Substituindo (1.21) em (1.23) obtém-se (1.24) e (1.25).

N Vi
Ny, M, oo (1.24)
N2 © L,

Ny . ViTo Np?

Iy =—! 5 (1.25)
N2 L No
Rescrevendo (1.25) obtém-se (1.26) e (1.27).

N

liLy =V Ty —& (1.26)
N2

Vi N

LT =V Ty—1 (1.27)

Lm N2

Assim, tem-se a expressao (1.28) que relaciona os tempos Tq1 e To.
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_Np

To=
2N1

T (1.28)

Variando-se a relacdo de transformacdo pode-se variar o tempo de
recuperacao To.

A evolucdo da tensdo sobre o interruptor S é analisada como segue.
Quando S esta conduzindo Vg =0.

Durante a recuperacdo, a tensdo Vs pode ser obtida a partir da Fig.
1.12, como mostra a equacéo (1.29).

s/ D|'>|
I y 1+
Vi T N1 N2 <JLm TV

Fig. 1.12 - Etapa de recuperacéo.

Vs =—(Vj+Vq) (1.29)

A tensdo V1 ¢ dada por (1.30).

Vi =—1V, (1.30)

Vs :—(1+—j Vi (1.31)

Ap0s a recuperagdo, com o interruptor aberto, Vg =V;.

A forma de onda da tensdo nos terminais do interruptor esta
representada na Fig. 1.13.
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A
Ih
' IZ\
T T, t
Vslk
g
Vil — 4+ — —
N
Vill+—L || —
N,

Fig. 1.13 - Formas de onda para o circuito representado na Fig. 1.12.

1.1.6 Carga de um Capacitor a Corrente Constante

Seja o circuito representado na Fig. 1.14. Inicialmente a corrente |
circula pelo diodo D. O capacitor encontra-se descarregado.

No instante t=0 o interruptor S é fechado. O diodo se bloqueia. A
corrente | passa a circular pelo capacitor, que se carrega com corrente
constante. O circuito esta representado na Fig. 1.15.

<)
VT o 1(})

Fig. 1.14 - Primeira etapa.

]+\I/I-
v oz @)

Fig. 1.15 - Segunda etapa.

S _ Cj
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A tensdo v evolui segundo a expressao (1.32).
|
ve(t)=—t 1.32
c@) C (1.32)
Quando vc = Vi, o diodo entra em condugdo. Assim tem-se as

equaces (1.33) e (1.34).
velty)=Vi (1.33)

Vi C
== (1.34)

O capacitor permanece carregado com a tenséo V;.
A forma de onda da tensdo v esta representada na Fig. 1.16.

VC A

\47

B
L

tf t
Fig. 1.16 - Tensdo nos terminais do capacitor da Fig. 1.15.

1.2. CIRCUITOS DE SEGUNDA ORDEM

1.2.1 Analise do Circuito LC Submetido a um Degrau
de Tenséao

Seja o circuito representado na Fig. 1.17, com as condigOes iniciais
ve(0)=Veo e i (0)=1ILo-

s/ ¢yl L
L
T

Fig. 1.17 - Circuito LC.
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No instante t=0 o interruptor S é fechado. O circuito passa a ser
representado pelas equacdes (1.35) e (1.36).

dip_ (1)

Vi=vc()+L (1.35)
dt
i ()=C dvgt(t) (1.36)
Substituindo (1.36) em (1.35), obtém-se (1.37).
2
Vi =ve () + LCdV—CZ:(t) (1.37)
dt

Resolvendo-se a equacdo (1.37), obtém-se a sua solucdo,
representada pelas expressdes (1.38) e (1.39).

ve(t) =—(Vj = Vg )eos(wot)+ 1 g \/Esen (Wot)+V;  (1.38)

\/Ei"(t) =(Vj —Vcp)sen (wot)+l|_0\/gcos(wot) (1.39)

Multiplicando-se a expressdo (1.39) por j e adicionando-se a
expressdo (1.38), obtém-se a expressao (1.40).

ve () + j\EiL(t) = (Vi = Vo )[cos (w o t)- jsen (w t)]

(1.40)
+jlLo \/E[cos (wot)—jsen (wot)]+V;
onde: wg = L.
JLC
Sejam as defini¢des das expressbes (1.41), (1.42) e (1.43).
.| L.
() =vc(t)+ J\/g i (t) (1.41)
. L
zl=—(vi—vCo)+nLo\E (1.42)
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e IWol _cos(wqt) - jsen(wqt) (1.43)
Assim obtém-se a expressao (1.44).

2(f) =216+, (1.44)

A. CASOS PARTICULARES

A.1) Vco=0, I 0=0, Viz0
Com as condicdes iniciais definidas obtém-se (1.45).
71 = -V (1.45)
Para t=0, tem-se z(0) =0
Assim, a expressdo (1.44) fica representada pela expressdo (1.46).
2(t) = -V e IWol 1 v/ (1.46)

A expressdo (1.46) esta representada graficamente na Fig. 1.18.

A
e

4

z(0)

0 \4 2V;
Fig. 1.18 - Plano de fase para Vcg =l g =0e Vj =0.
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A.2) 1 0=Vi=0,Vcp>0.
Com as condigdes iniciais definidas obtém-se (1.47), (1.48) e (1.49).

z1=Vco (1.47)
z(t) = Vco (1.48)
2(t) = Vg -e 1 Wol (1.49)

A expressdo (1.49) esta representada graficamente na Fig. 1.19.

L
e

2(0)

4

0
Veo v,
Fig. 1.19 - Plano de fase para Il g = Vj=0¢e Vg > 0.

A.3) Vco=Vi=0, I 0>0
Com as condig0es iniciais definidas obtém-se (1.50), (1.51) e (1.52).

21 =jlL0 \/E (1.50)
z(0)=]jlLo \/E (1.51)
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z(t) =jlLo \/E e 1Wol (1.52)

A expressdo (1.52) esta representada na Fig. 1.20.

i \E 20)

0 Ve
Fig. 1.20 - Plano de fase paraVco=Vj=0el o> 0.

Em qualquer dos casos apresentados valem as relacdes (1.53) e
(1.54).

ve () =Re{z(t)} (1.53)

iL(t)\/E = Im{z(t)} (1.54)

Assim tem-se (1.55) e (1.56).

Ve (t) =Re {zl g~ 1Wol }+ V, (1.55)

iL(t)\/Ez Im{zl e‘jWot} (1.56)
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1.2.2 Analise do Circuito LC Submetido a um Degrau
de Tensdo Com um Tiristor

Seja o circuito apresentado na Fig. 1.21.

_,_—DH
_|_

Fig. 1.21 - Circuito LCT série.

Inicialmente o tiristor encontra-se bloqueado. Vco=0 e I 0=0. No
instante t=0, o tiristor é disparado. No plano de fase as grandezas
evoluem de acordo com a Fig. 1.22.

s N\

0 Vi v 2V

Fig. 1.22 - Plano de fase para o circuito LCT série.

Em funcdo do tempo as grandezas evoluem de acordo com a Fig.
1.23.
Quando t=rn/wg, a corrente se anula e o tiristor se bloqueia. O

capacitor nesse instante encontra-se carregado com vc=2Vj e mantera
esse valor.
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2V, Vi |
N A
I L=
S e
" / | |
| | | \
0 l | 0 | |
0 /2 Tt 0 2 Tt
(@) (b)

Fig. 1.23 - Tens&o e corrente no circuito LCT série.

O circuito é representado pela expressdes (1.57) e (1.58).

ve () =-Vjcos(wot)+V; (1.57)

iLmJ%=w%Mw&) (1.58)

1.2.3 Inverséo da Polaridade de um Capacitor

Seja o circuito representado na Fig. 1.24.

Fig. 1.24 - Circuito para inversdo da polaridade de um capacitor.

Inicialmente o tiristor encontra-se bloqueado e o capacitor com
tensdo vc=-Vco. No instante t=0 o tiristor é disparado. O capacitor
inverte a sua polaridade e o tiristor se blogueia. A evolucdo de vc e i no

plano de fase e em funcdo do tempo esté representada nas Figs. 1.25 e
1.26.
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i I} /2
SN
Wt \

“Veo 0 vg Mo
Fig. 1.25 - Plano de fase para o circuito da Fig. 1.24.

W/
/ \

|
-VCO l 1 0 ‘ \
0 /2 (a) T t O /2 (b) T t
Fig. 1.26 - Tens&o e corrente para o circuito da Fig. 1.24.

o
/ |
: |
|

1.2.4 Aumento da Tenséo de um Capacitor

A. Primeiro Circuito

Seja a estrutura representada na Fig. 1.27.
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i

0

Fig. 1.27 - Circuito para o aumento da tensdo em um capacitor.

V="

Disparando-se T1 e T2 sucessivamente, encontra-se as grandezas
representadas na Fig. 1.28.

avif
Ve 3Vi -
2Vil— ‘ . |L

0 ‘ \ i 0 / N
2V T@ 4 ‘ 2Vl — %— ‘ ‘

e il A b

0 I 2n 3n t 4n 0 i 2n 3n 4z

t
(a) (b)
Fig. 1.28 - Formas de onda para o circuito da Fig. 1.27.

A representacdo do comportamento do circuito no plano de fase
encontra-se na Fig. 1.29.

AR
AN
ry \\_//

-4V -2V 0 2V Ve 4V,

Fig. 1.29 - Plano de fase para o circuito da Fig. 1.27.
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Como se trata de um circuito ideal, sem elemento dissipativo, o
amortecimento € nulo e a energia acumulada no capacitor aumenta
indefinidamente.

B. Segundo Circuito

Seja a estrutura representada na Fig. 1.30.

Fig. 1.30 - Circuito para o estudo da evolucéo da tensdo de um capacitor.

Seja Vco<0 e I 0=0, com T1 e T2 bloqueados. No instante t=0, T1 é
disparado. A tensdo do capacitor comega a se inverter. Antes que a
corrente se anule, To é disparado. T1 se bloqueia no mesmo instante. A

corrente € comutada de T1 para T2. Uma parcela da energia é transferida
de Vi para C. A tensdo no capacitor torna-se maior que Vj. As grandezas

em fungéo do tempo estdo representadas na Fig. 1.31.
Quando T1 conduz, tem-se a expressao (1.59).

v (t) = -V cos (WO'[) (1.59)

Ao final desta etapa tem-se as condic@es iniciais apresentadas em
(1.60) e (1.61).

V1 = Vg cos(wgr) (1.60)

\/% I1 =Vpsen (WOT) (1.61)
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Vi

Ve

-

AR

| 1
-Vco ‘ - ! ‘ | ‘ ‘
0 /2 WoT T Woty 0 /2 WoT T Wota
(a) (b)
Fig. 1.31 - Tens&o e corrente para o circuito da Fig. 1.30.
Quando T2 conduz, tem-se as expressoes (1.62) e (1.63).
. L
zl=(v1—vi)+n1\E (1.62)
. L
z(0)=V; +JI1\/E (1.63)
No final desta etapa a tensdo no capacitor é dada por (1.64).
Vi =V +| 71 (1.64)
Substituindo (1.60) e (1.61) em (1.62) obtém-se (1.65).
| 21|2 = (Vo cos(Wgt)- Vi )2 + Vg2 sen? (wgt) (1.65)
Substituindo (1.65) em (1.64) tem-se (1.66).
Vi =V + \/(VCO cos(wqt)— V; )2 + Vo2 sen? (wyt) (1.66)

Deste modo, fica demonstrado que o valor final da tensdo do
capacitor e controlada pelo angulo wqt.

Seja 0 caso particular em que wqyt=m. Assim a tensdo V¢ é dada
por (1.67) ou (1.68).
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Vi = Vi +y (- Veo - Vi )2 =V -V; - Vo (1.67)

Vi =-Vco (1.68)

A estrutura analisada aparece no estudo de alguns conversores a
comutagdo forgada e conversores ressonantes.
A representacdo no plano de fase aparece na Fig. 1.32.

E
Ly¢c

TN
I
\

|
-Veco 0 Ver Vi
Ve
Fig. 1.32 - Plano de fase para o circuito da Fig. 1.30.

s
(@]
a
N
~
(=)
~

1.2.5 Circuito RLC com Pouco Amortecimento

E muito comum o emprego em conversores de circuitos RLC com
alto fator de qualidade. Seja o circuito representado na Fig. 1.33.

C L R
Ve :
\/I—__— ICV

Fig. 1.33 - Circuito RLC de baixas perdas.
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A solucdo da equacgdo que representa o circuito é dada por (1.69) e
(1.70).

. _ Wo _
ic(t)= e *tsen(wt) -1, —2e *tsen(wt—y) (1.69)
w

_ | _
ve () =V = (V —Vo)Wﬂe O‘tsen(vvt+y)+w—oce % sen (wt) (1.70)
0

onde:

R
o=— y:arctg[ﬂ] W2:W02_a2
a

1
ILC 2L

Se as perdas sdo pequenas, tem-se:

Wo:

Wgo =W (1.71)
X=\/E=WL5i (1.72)
C wC
X
= 1.73
V=g (1.73)
i:i:i (1.74)
w 2wL 2y
T
=— 1.75
v=3 (1.75)
sen (wt—y)=—cos (wt) (1.76)

Com estas aproximacdes obtém-se as equacdes (1.77) e (1.78).
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wit
i (t) =[Vi ;(VO sen (wt) + 1 cos (vvt)Je 2y (1.77)

wt

ve (1) =V +[X 1 sen (wt) — (Vj = Vg )cos (Wt)]e_ﬁ (1.78)

pois: e

Sabendo que:

2.2 3.3
e 0t g 20 —“6t (1.79)
E considerando o muito pequeno, pode-se adotar:
e %=1 -qt (1.80)

Esta simplificacdo pode ser muito atil na solucdo de alguns
problemas préticos.
Seja a relacéo (1.81).

2(t) =ve (D) + j\Ei L@ (L81)

Por manipulacdo matematica, obtém-se (1.82)
2(t) =V +zg e 1Wgat (1.82)

A expressdo (1.82) é semelhante a expressao (1.44), na qual o
amortecimento incide sobre o valor de z1.

1.2.6 Circuito LC Submetido a uma Fonte de Tensao e
uma Fonte de Corrente

Seja o circuito representado na Fig. 1.34.
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Fig. 1.34 - Circuito LC excitado por fonte de tenséo e corrente.

Sejam as equag0es (1.83) e (1.84) que representam o circuito da Fig.
1.34.

Vi=vL(®)+vc(t) (1.83)

i ()=ic(t)+1 (1.84)

Com as defini¢cbes de tensdo em um indutor e corrente em um
capacitor tem-se (1.85) e (1.86).

v ()= Ldi|d_t(t) _ 40 +O:tc(t)): Ldi(d;t(t) (185)
ic(t)=C dvgt(t) (1.86)

Substituindo (1.86) em (1.85) obtém-se (1.87).

d2vc (1)
dt?

Substituindo (1.87) em (1.83) tem-se as equagdes (1.88) e (1.89).

v (t)=LC (1.87)

d2ve(t)
dt?

Vij=LC +ve(t) (1.88)

d’ve® , ve® _ Vi

1.89
dt? LC LC (1.89)
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Com as equacbes (1.88) e (1.88) obtém-se as solucBGes dadas por
(1.90) e (1.92).

ve(t) = (Ve - Vi )cos(wot) + \/E(I Lo —1)sen(wqt)+V; (1.90)

\/EiL(t) = (Vg — Vi )sen(wgt)+ \/E(ILO —1)cos(wqt)+ \/EI (1.92)

Seja a definicéo de plano de fase dada por (1.92).

z()=vc()+ j\/g i) (1.92)
Substituindo (1.90) e (1.91) em (1.92) tem-se (1.93).

2(t) = (Vi + J'\/%|J+ (Vo - Vi)+ J'\/E(l Lo - |)}e_jwot (1.93)

Da equacdo (1.93) obtém-se (1.94) e (1.95).

21=(Vco—Vi)+J'\/E(|L0 ~1) (1.95)

Assim o plano de fase pode ser representado por (1.96).

Z(t)=29 +71 g IWo! (1.96)

A expressdo (1.96) representa um circulo com centro em zo e com
raio z1, como pode-se observar na Fig. 1.35.
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0 \/I Ve
Fig. 1.35 - Plano de fase para o circuito apresentado na Fig. 1.34.

Dois casos particulares sdo muito freqlientes:

12 Caso: 1=0
Com esta condicéo inicial tem-se (1.97).
2(t) = Vi {(vco - Vi)+ j\E ! Lo}e‘jwot (1.97)

Este caso particular ja foi estudado no item 1.2.1 e representado pela
expressdo (1.44).

22 Caso: Vj=0

Com esta condicdo inicial tem-se (1.98).

z(t) = j\/gl {(VCO ~Vi)+ j\/g(l Lo - |)}e—J'Wt (1.98)

A equagdo (1.98) representa o circuito LC paralelo excitado por uma
fonte de corrente continua, como esta representado na Fig. 1.36.
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@ % "

Fig. 1.36 - Circuito LC paralelo excitado por uma fonte de corrente.

1.3. EXERCICIOS PROPOSTOS

1. Nos circuitos (), (b) e (c) da Fig. 1.37, para L=100uH e C=25uF,
fazer a andlise, representando graficamente as formas de onda de i, v|_ e
vc. O tiristor é disparado com o capacitor pré-carregado, com as
seguintes condicdes iniciais:

Circuito (a) vc(0) = 0V

Circuito (b) vc(0) = -50V

Circuito (c) vc(0) = -50V

Circuito (c) vg(0) = 50V

T + VL - T
+ l L + + l
_|:_ 100V c]__ Ve .|_ 100V
(@ (b) ()
Fig. 1.37 - Exercicio 1.

2. Nos circuitos (a), (b), (c) e (d) da Fig. 1.38, tem-se L=100uH e
C=25uF. Fazer a analise dos circuitos supondo que v (0)=-100V em
cada caso.

3. Seja o circuito da Fig. 1.39. L=30uH e C=120uF. O tiristor T é

disparado quando t=0. Descrever grafica e analiticamente em funcdo do
tempo as grandezas i, v, V¢ € ip, considerando v¢(0) = -75V.

4. Considerar o circuito da Fig. 1.40. Inicialmente o capacitor
encontra-se descarregado. T1 e T2 sdo disparados ciclicamente, ap6s o
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transitério do semiciclo anterior ter terminado. L=200uH e C=20uF. O
fator de qualidade do circuito € igual a 5. Determinar o valor da tensdo
final do capacitor, depois de um grande numero de ciclos. Representar a
evolucdo de vc e i ao longo do tempo e no plano de fase.

D
Tae | L - Tay Sl -
— —1 T
Ve - C%ZD
il
(b)

(d)

+
100V—=

Fig. 1.39 - Exercicio 3.

5. Seja o circuito da Fig. 1.41. C=300uF e Vco=0V. O valor de di/dt

maximo que o tiristor pode tolerar é igual a 100A/us. Determinar o valor
minimo de L para gque esse valor seja respeitado.

O tiristor T é disparado quando t=0 e a corrente inicial no indutor é
nula.

6. Seja o circuito da Fig. 1.42. N1=100 e N2=200. A chave S ¢
aberta quando t=0, apds ter permanecido fechada durante um tempo
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muito longo. A indutancia magnetizante do transformador é igual a
200uH. Estabelecer as expressdes analiticas e representar graficamente
em funcéo do tempo.

4 4
R
+
\47.— C
L

Fig. 1.40 - Exercicio 4.
T + VL -
+ | [ | L | +
600V " -|- C—l—_ Ve

Fig. 1.41 - Exercicio 5.

D1

N

s 1Q

V.i_ +VS- ¢
i N¢ N»
.

Fig. 1.42 - Exercicio 6.

7. Seja a estrutura da Fig. 1.43. Os tiristores T1 e Tp sdo disparados
simultaneamente, complementarmente a T3 e T4. Determinar o valor da
tensdo vc depois de um grande namero de ciclos. T1 e T2 sdo disparados
inicialmente e Vcp=-100V. Representar as grandezas vc e i no plano de
fase. Para garantir o blogueio, os tiristores somente sdo disparados apés a
corrente i|_ter se anulado. Considerar Vj=100V e a=10.

8. Considere os circuitos (a), (b) e (c) da Fig. 1.44. O interruptor S
encontra-se inicialmente fechado. No instante t=0, S é aberto. Mostrar o
funcionamento de cada circuito em funcéo do tempo e no plano de fase.
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100V =

§

V=100V
T T, 2

Fig. 1.43 - Exercicio 7.

(T)I 7 bZs c== L (Dl Y c== L <‘D| 7 DiZs L

(a) (b) (©)
Fig. 1.44 - Exercicio 8.

9. Seja o circuito da Fig. 1.45. Inicialmente o tiristor T encontra-se
bloqueado. Antes do disparo do tiristor a corrente | circula pelo diodo. No
instante t=0 o tiristor é disparado. Descrever o funcionamento do circuito,
representar vc e i em fungdo do tempo e no plano de fase. As condigdes

iniciais sdo nulas.
Considerar | I/C <Vj.

A
Vi C=—=D | Cl)

Fig. 1.45 - Exercicio 9.

10. Seja os circuitos (a) e (b) da Fig. 1.46. Considerar as condicGes
iniciais nulas. No instante t=0 o interruptor S é aberto. Descrever o
funcionamento do circuito, obter as grandezas v e i e representa-las ao
longo do tempo e no plano de fase, sabendo que S é novamente fechado
guando vc = 0.
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<T>| %Z —T0) \4;_— | 7N =—C V|?_—

(@) (b)
Fig. 1.46 - Exercicio 10.
11. Seja o circuito da Fig. 1.47. Tq1 e T, séo disparados

complementarmente, com freqiéncia igual a 6kHz. Sabendo-se que
L=100uH, C=5uF e R=0,447Q, determinar:

a) Etapas de funcionamento.

b) Formas de onda parai|_e vc.

c) Valores de pico de i|_e vc em regime permanente.
d) Poténcia dissipada no resistor R.

Fig. 1.47 - Exercicio 11.

12. Seja o circuito da Fig. 1.48. A chave S permanece fechada
durante um tempo Tq e em seguida é aberta. Determinar o tempo de

desmagnetizacdo do transformador, sendo V=100V, L=1H e T1=1s.

%
D N
S/
+ [ ]
Vi N 2N
[ ]

Fig. 1.48 - Exercicio 12.

13. Obter as expressdes (1.41), (1.42), (1.76), (1.77), (1.89), (1.97) e
(1.98) do texto.
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