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RESUMO

Este trabalho aborda o estudo de conversores de poténcia trifasicos conectados
em paralelo utilizando um brago compartilhado entre o estadgio de retificagdo e inversao.
As investigacdes consistiram em modelar matematicamente os sistemas a serem
estudados, desenvolvendo assim as equacdes utilizadas na estratégia PWM, bem como
no modelo de controle. Duas topologias foram estudadas dentro deste contexto e ambas
tiveram simulagdes de funcionamento realizadas em ambiente PSIM e MatLab para
avaliagdo de resultados. A distor¢do harménica em cada uma delas foi avaliada e
utilizada como varidvel de comparacdo em relagdo a topologia convencional.
Resultados de simulagdo sdo apresentados e suas implica¢des discutidas. Por fim linhas

de investigagdo para trabalhos futuros sao sugeridas.

Palavras-chave: Conversores, Sistema Trifasico, Associacao de Conversores, PWM.
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ABSTRACT

This Bachelor thesis consists of a study regarding three-phase power converters
connected in parallel, which also share a leg between the rectifier and the inverter. The
work is developed within an scientific framework starting with the mathematical
modelling of the systems, thus obtaining and evaluating the equations to be used for
both the PWM and control strategy. Two topologies are described here within and their
models were validated using the softwares PSIM and MatLab. The comparation criteria
chosen as most importat throughout this work was the harmonic distortion. Both
topologies had this variable analised and then compared to the conventional topology.
Simulation results and their practical implications are presented and discussed, as well
as future worklines are presented and incentivated.

Keywords: Power converters, Converter association, PWM, Three-Phase

Systems.
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1 INTRODUCAO

A busca por alternativas na geracdo de energia elétrica, seja de forma
centralizada ou distribuida, as crescentes inovagdes na area eletroeletronica e a
revolugdo crescente para que os meios de transporte resultaram num redescobrimento da
eletronica de poténcia, area da engenharia elétrica responsavel pelo processamento e
adequagdo da energia para o consumo dos usudrios.

Esse processamento se da através da utilizagdo de conversores: dispositivos,
controlados ou ndo, que alteram as caracteristicas da energia por eles processada —
podem modificar frequéncia, amplitude e contetido harmoénico — e servem de interface
entre a fonte e a carga ou entre a geracdo e a rede no caso da geragdo com fontes
renovaveis e geragao distribuida.

Como em todo processo, a conversao de energia elétrica através de conversores
de poténcia apresenta perdas, sendo as mais relevantes aquelas devido a operacdo de
chaveamento das chaves semicondutoras; perdas 6hmicas também nos dispositivos
semicondutores e perdas 6hmicas devido a resisténcia serial do capacitor do barramento
CC. Essas perdas podem ser reduzidas quando:

1. Reduz-se o numero de chaves semicondutoras
2. Reduz-se os niveis de tensdo e corrente nas chaves

Ao associar conversores estaticos em série/paralelo consegue-se atingir o ponto
2) acima apresentado. Uma maneira de reduzir o numero de chaves ¢ utilizar um par de
chaves compartilhado entre o a etapa de conversio CA-CC e a conversao CC-CA.
Ainda ¢ possivel utilizar estratégias de modulacdo em largura de pulso especificamente
desenvolvidas para otimizar a tensdo gerada pelos conversores € melhorar o contetido
harmonico das correntes e tensoes.

Este trabalho se propde a validar e expandir os estudos de duas topologias de
conversores CA-CC-CA trifasicos conectados em paralelo e com um brago
compartilhado apresentadas em [11]. Estas topologias aqui estudadas serdo comparadas
com o conversor de CA-CC-CA de 5 bragos descrito em [5] e representado na Figura 1,

o qual a partir de agora sera denominado de topologia convencional.
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Sera feita a modelagem matematica dos sistemas propostos, bem como

simulagdes em malha-aberta para verificacdio do modelo e da estratégia PWM,

simula¢des em malha fechada para verificagdo do sistema de controle e ainda através da

utilizacdo de bancadas experimentais, resultados reais serdao obtidos.
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2  MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo serd desenvolvida a modelagem matematica de cada uma das
topologias propostas.

As configuragdes sdo englobam uma rede trifasica, conversores, barramento CC,
carga trifasica e filtros indutivos. Os bragos de cada conversor sdo compostos por duas
chaves: uma superior q,,, (s, no caso do braco compartilhado) outra complementar
inferior G, (s, no caso do brago compartilhado). Neste trabalho sera considerado
apenas o caso onde os indutores de filtragem tem valores iguais, significando a
existéncia de um sistema balanceado.

As topologias aqui discutidas serdo denominadas 10L2Ds (10 bragos (/egs), 2
Barramentos CC (DC Links) e seis (six inductor filters) indutores de filtro) e 10L2Df
(10 bragos, 2 Barramentos CC e 5 (five inductor filters) indutores de filtro). As

topologias sdo apresentadas nas Figura 2(a) e 2(b) respectivamente.
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2.1 ToPOLOGIA 10L2DsS

Uma das vantagens de se trabalhar com modelos balanceados, além da maior
simplicidade matematica, ¢ a inexisténcia de uma corrente de circulacdo entre os
conversores. Essa corrente surge devido ao fato que, em sistemas desbalanceados a
soma das correntes em cada fase ¢ diferente de zero.

Escrevendo as equacdes de malha para cada uma das fontes trifasicas tem-se no

lado da rede trifésica:

€ga = 2Zglgq1 + Vga1 (1)
egp = 2Zglgp1 + Vgp1 2)
egc = 2Zglge1 + Vger 3)
€ga = 2Zglgaz + Vgaz 4)
egp = 2Zglgps + Vgp2 ®))
egc = 2Zglger + Vgez (6)

Do lado da carga trifasica segue:

a = 2Z1l1q1 + Vg1 4)
ew = 2Zyipy + Vips (%)
e = 2z1lic1 + Viy (6)
€ia = 2Zl1q2 + Vigo (10)
ew = 2Zipy + Vip2 (11)
e = 2Z1lic2 + Vi (12)

As tensdes geradas por cada conversor podem ser definidas fazendo-se:

(13)
Uran = § (zvranon — Vrbno,, — vsnon)

(14)
Urpn = § (Zvrbnon — Vrano,, — vsnOn)

(15)

Uren = § (sznon — Vrano, — vrbnon)
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Das equagdes (1) — (12) conclui-se que as correntes i, € i;pn € as tensdes de
saida podem ser controladas através das tensdes V,4p, € Vppn-

A tensdo de circulacdo vy, € uma combinacdo linear da tensdes dos conversores
e ¢ definida como:

Vo12 = —Vgat0, — Ygb10, T Via10, T Vin10, T Vgazo, (16)
+ Vgb20, — Via20, — Vib20,

A consequéncia de (16) ¢ a impossibilidade de controle direto da corrente de
circulagdo através da tensdo de circulacdo. O modelo aqui descrito se aplica entdo
apenas no caso onde o sistema ¢ balanceado.

O modelo final do conversor pode ser escrito:

erkz = Zrirkz + vrkz (17)
Onde:
(18)
Urq = E (vral + vraz)
(19)
Upp = E (vrbl + vrbz)
(20)

Vpe = E (vrcl + vrcz)

2.2 TOPOLOGIA 10L2DF

De maneira analoga a se¢do anterior, escreve-se o modelo para esta topologia:

€ga = 2Zglgq1 + Vga1 21
egp = 2Zglgp1 + Vgp1 (22)
€ga = 2Zglgaz + Vgaz (23)
egp = 2Zglgps + Vgp2 (24)

As tensoes geradas nas fases de cada conversor sdo escritas na forma:

2 1 (25)
Vrk1 = Vrk10o, T Vrco — 5”175101 + 5175202
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2 (26)
Vrk2 = Vrk20, T Vrco + 5”175101 - 5175202
Com
_ (77ra101 + Vya20, T Vrp1o, + Urbzoz) (27)
Vypco = — 6

O modelo completo para o conversor, tanto do lado da rede quanto da carga,
pode ser representado pela equag¢do (17) com as tensdes geradas totais de cada

conversor representadas por:

28
Vrq = E (vral + vraz) ( )
29
Uprp = E(vrbl + vrbz) ( )
1 (30)

Vpe = — E (vral + Vra2 + Vrp1 + vrbz)

A partir deste modelo deduz-se que as correntes i,.4,, € i;pn € as tensdes de saida

podem ser controladas através das tensdes V.4, € Vypp-
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3  ESTRATEGIA PWM

Nesta secdo serdo apresentadas e matematicamente modeladas as estratégias

PWM relativas as configuragdes de conversores estudadas neste trabalho.

De forma geral, as tensdes de polo Uy, , Vgkno,,» Vikno,, dependem do estado de
condugdo das chaves semicondutoras. A titulo de exemplo, a tensdo vgqq, € definida
por:

Vgai0, = (Zan1 - 1)% 1)

Onde v,; denota a tensdo do barramento CC do conversor 1 € Q441 0 estado da

chave q441 que pode ser aberto quando Qg4; = 0 ou fechado quando Qg1 = 1.

3.1 TOPOLOGIA 10L2DS

As tensdes de polo de referéncia sdo dadas por:

vgabl* = vgalol’k - vgblol* (32)
vgabz* = vgaZOZ’k - vgbzoz* (33)
Vigp1® = Ula101* - Ulb101* (34)
Vigpz = Ulazoz* - Ulbzoz* (35)
vgbsl* = ng101* - 175101* (36)
vgbsz* = ngzoz* - 175202* (37)
Vips1® = Vlb101* - 175101* (38)
Vibs2” = Vibzo, — Vs20, (39)

A partir das equacdes (32) — (39) pode-se definir as tensdes de referéncia para
cada brago do conversor desde que duas tensdes auxiliares v,," € v,;" sejam utilizadas.
A utilizagdo destas justifica-se pelo fato de termos dez tensdes de polo e apenas oito
equagoes para resolver.

Assim sendo, as tensdes de polo de referéncia de ambos os conversores podem

ser determinadas fazendo-se:
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‘7ga101’k = 2‘7ga1* + vgbl* + Vm* (40)
Vgb1o, = Vgar  + 2Vgp1" + Vpr” (41)
Vigro,” = 2Vig1" + Vip1* + V1" (42)
Vib1o, = Via1 + 2Vp1" +Vu1” (43)

vs101* = vm* (44)
‘{qazoz’k = zvgaz* + Ugbz* + Vuz* (45)
Vgb20, = Vgaz" + 2Vgp2" + Vy2” (46)
Vig20,” = 2Vig2" + Vipp* + Vp2” 47)
Vip20,” = Via2" + 2V + Vy2” (43)

Vs20," = V2" (49)

As tensdes auxiliares v,,," sdo determinadas através de

v;m* = UnVun max* + (1 - ﬂn)vun min* (50)
Onde:
. Ven' . (51)
Uunmax = Czn - Vun max
. Ven' . (52)
Uunmin = — Czn - Vun min

*

Os termos v.,” representam as tensdes de referéncia para o barramento CC;
Vinmax = max(Vn') € Vynmin® = min (V") com Vi ™ = {2Vran" + Vypn™s Vran™ +
2Vpp 5 0} . Os termos Vo, * sdo fornecidos pelos controladores conforme descrito na
Secao 4 deste trabalho.

Ao introduzir o pardmetro 0 < p,, < 1 estamos modificando a distribui¢do dos
pulsos de chaveamento dentro do periodo de amostragem. Desta maneira, ao utilizar
valores maximos € minimos para y, tem-se que um dos bragos opera a frequéncia de
chaveamento nula, ao passo que y,, = 0.5 garante pulsos de tensdo centrados no periodo
de amostragem.

O sinais de gatilho s3o obtidos através da comparacio das tensdes de polo com
portadoras triangulares de alta frequéncia [10]. Neste trabalho sdo apresentados

resultados para o caso de uma portadora PWM para cada um dos conversores, com um
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desfasamento de 180° entre si, e também para o caso de uma unica portadora para

ambos 0s conversores.

3.2 ToOPOLOGIA 10L2DF

Das equacgdes (25) — (26) pode-se obter as relagdes matematicas que definem as
tensdes de polo de referencia para a estratégia de modulagdo aplicada a esta topologia

sendo estas definidas como

vgalol* = Vga1* - vgc* + vu1* (54)
Vgbio, = Vgb1® — Vge' + V1" (55)
Vig1o, = Via1® — Vic® + V1" (56)
Vb0, = Vb1 — Vic' + Vur” (57)
Vs10, = V1~ (58)
vgaZOZ* = Vgaz* - vgc* + vuz* (59)
Vgb20, = Vgbz" — Vge' + V2" (60)
Vigzo,” = Viaz" — Vic" + V2" (61)
Vip20,” = Vip2” — Vic” + Vpa” (62)
Vs20,” = V2" (63)
Com

- (Vga1™ + Vgaz") _ (Vg1 + Vgp2") (64)

g¢ 2 2
byt = (Wia1™ + Via2") ~ (Wip1” + Vip2”) (65)

2 2

As tensdes v, € v,;" sdo calculadas de maneira andloga a utilizada na

subsegdo anterior, havendo a substituigdo do vetor V,, ", que passa a ser V"

* *
{vrkn ~ VUrc 0}
No conversor em estudo e através da estratégia de controle escolhida, as tensdes

de referencia sdo impostas pelos controladores como sera visto na se¢ado a seguir.
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4  SISTEMA DE CONTROLE

Na Figura 3 ¢ apresentado o diagrama de controle para a topologia 10L2Df
apresentada neste trabalho. Esta estrutura de controle é computacionalmente mais
simples do que a apresentada em [11] para o controle desta estrutura. Na técnica
original tinha-se a necessidade de transformacgdes abc-123, abc-dq e suas inversas, ao
passo que na estratégia aqui descrita as variaveis de interesse sdo controladas de uma
forma mais direta.

As tensdes dos barramentos CC sdao reguladas através dos controladores
Proporcional — Integral implementados nos blocos Rcn. Estes controladores tem a
caracteristica de garantir erro em regime permanente zero para grandezas continuas,
como ¢ o caso da tensdo nos barramentos. Assim sendo, eles definem as amplitudes das
correntes de referéncia igq,” € igpn -

Definir as amplitudes ndo ¢ suficiente para o controle das correntes e garantia de
que o fator de poténcia unitario serd atingido, para tais fins ¢ feita a sincronizacao entre
o sinal de tensdo da rede e o sinal de corrente a ser utilizado para o controle. Esta
sincroniza¢ao ¢ realizada através do bloco Gik, o qual ¢ baseado num esquema de Phase
Locked Loop (PLL).

O sinal construido a partir da fase obtida no PLL e da amplitude fornecida pelos
controladores da tensdo do barramento ¢ entdo utilizado como referéncia para o controle
das correntes igqn € Igpn NOs blocos Rkn. Estes controladores sdo implementados
através de técnicas descritas em [8]. Tal escolha encontra justificativa no fato que para
grandezas senoidais o controlador PI em sua forma habitual ndo garante erro zero em
regime permanente. Ao utilizarmos o controlador de dupla sequéncia superamos esta
dificuldade, j& que este possui um ganho infinito na frequéncia de oscilagdo w, e erro
zero em regime permanente.

Como saida dos controladores das correntes do grid temos as tensdes de
referéncia vyq," € Vgpy,” que serdo utilizadas na determinagao dos sinais PWM.

O controle das tensdes na carga trifasica ¢ implementado nos blocos Gik e Rvk .
Nos primeiros blocos ¢ realizada a sincronizacao dos sinais de referéncia das tensdes na

carga com as tensdes da rede de modo a reduzir a corrente no brago compartilhado e a
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tensdo necessaria no barramento CC. A técnica aplicada aqui também ¢ um PLL,
semelhante aquele utilizado no bloco Gik. As tensdes sdo entdo controladas através de
um controlador de dupla sequéncia implementado no bloco Rvk, gerando as tensdes de
referéncia v;,* e v;,* que serdo dividas para gerar as tensdes v;,,* € vy~ € depois
utilizadas no célculo dos sinais PWM no bloco PWM.

No caso da topologia 10L2Ds, sendo o sistema balanceado, a estratégia de
controle acima descrita pode também ser aplicada. Em caso do sistema da aplicagdo ser
desbalanceado, deve-se controlar cinco correntes, podendo ser uma de cada conjunto de

bragos em paralelo ou 3 correntes de entrada e duas internas sendo estas também

utilizadas no controle da corrente de circulagao.
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* = =
Uips ~ =~
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Figura 3 - Diagrama de blocos para o sistema de controle
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5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados aqui apresentados sdo resultado de simulagdes em ambiente PSIM,
com controladores e estratégia de modulagdo em largura de pulso implementadas
através da associacdo do software com blocos de cddigo em linguagem C, de modo a
otimizar computacionalmente a obteng@o destes resultados.

O software MatLab foi utilizado na simulagdo dos sistemas em malha aberta e
para obtencao dos resultados relativos a distor¢do harmonica.

Os parametros de simulagdo foram definidos de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros de simulag@o para o sistema balanceado

Tensoes na rede (RMS) 220V

Tensoes na carga (RMS) 220V
Induténcia de Filtro 53mH
Resisténcia de Filtro 2Q
Frequéncia na rede 60Hz
Frequéncia na carga 60Hz
Impedéancia da carga 90 + j43.55Q
Tensao do barramento CC 714.8V
Capacitiancia do Barramento CC 2200uF

As topologias apresentadas neste trabalho foram comparadas em termos da
Distor¢do Harmonica Total Ponderada (do inglés Weighted Total Harmonic Distortion,
ou WTHD). Os valores para ambas topologias quando comparadas com a topologia
convencional estdo dispostos na Tabela 2. Foram avaliadas situagdes de utilizagdo de
uma e duas portadoras PWM de alta frequéncia, sendo em cada uma delas avaliada a
utilizagdo de u, = 0.5 e um grampeamento entre os valores y, = 0 e y,, = 1 em cada
metade de ciclo quando vy, > 0 e vy, < 0 respectivamente.

A andlise dos dados apresentados na Tabela 2 permite concluir que quando da
utilizagdo de duas portadoras PWM de alta frequéncia, as topologias aqui apresentadas e

discutidas apresentam melhores resultados quando comparadas com a topologia
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convencional. No caso da utilizagdo de apenas uma portadora, o sistema apresenta o
mesmo comportamento em termos de distor¢do harmoénica para p, = 0.5 e tem

resultados piores quando u, = 0/1.

Tabela 2 - Comparagdo do WTHD

Topologia/ Uma

Duas portadoras Uma portadora Duas portadoras
Condicao de portadora
Teste Vga Vgp Vge Vga Vgp Vge Vga  Vgp Vge Vga Vgb  Vge

Convencional 024 0.26 0.25 - - - - - - - - -

10L2Ds 0.255 0.27 0265 0.18 0.165 0.17 0.335 0435 0.445 0.18 0.145 0.17

10L2Df 0.255 0.27 0265 0.18 0.165 0.17 0.335 0435 0.445 0.18 0.145 0.17

5.1 TOPOLOGIA 10L2DS

A Figura 4 apresenta as tensdes e correntes na rede. Verifica-se que tensdo e
corrente estdo bem sincronizadas garantindo assim fator de poténcia unitario em todas
as trés fases.

Na Figura 5 encontram-se as tensdes no barramento CC. Percebe-se que ambas
estdo controladas em torno de 714.6V, o que nos da um erro de 0.03% em regime
permanente e tem uma oscilagdo de 0.015% em relagao a este valor médio.

A Figura 6 apresenta as tensoes na rede e na carga (filtrada) de tal forma que ¢
possivel perceber que o objetivo de sincroniza-las foi atingido.

Na Figura 7 temos as curvas de tensdo e corrente na carga trifdsica. Devido a
caracteristica indutiva da carga, temos um fator de poténcia diferente do unitario e que
tem o valor de 0.93 em atraso.

Na Figura 8 apresenta-se a corrente de circulagdo presente no sistema em caso
de desbalanceamento. Para a obtencdo de tal grafico, foi realizado um
desbalanceamento nas indutancias de filtro da entrada, de tal forma que as indutancias
da fase “a” tiveram seu valor mantido as das fases “b” e “c” tiveram seu valor dividido a

metade.
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Para facilitar a visualizagdo dos dados, as curvas de corrente sdo apresentadas
com um fator de ampliagdo de 50 vezes, com excecdo da curva para a corrente de
circulagao.

Em termos de tensdo gerada, ao comparar as Figuras 9 e 10, verifica-se a
validacdo do conjunto de dados da Tabela II: as tensdes geradas através do PWM

utilizando duas portadoras defasadas de 180° apresenta um maior numero de niveis.

Time 15)

Figura 4 - Tensdes e Correntes na rede
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Figura 6 - Sincronizagdo entre as tensdes da rede e da carga
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Figura 7 - Tensdes e correntes na carga trifasica
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Figura § - Corrente de circulagdo para o caso desbalanceado
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Figura 9 - Tensdes de entrada para PWM com uma portadora (a) u,,=0.5 (b) u,=0/1
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Tenstes de enirada
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e

(b)
Figura 10 - Tensdes de entrada para duas portadoras PWM: (a) u,=0.5 (b) ,,=0/1

5.2 TOPOLOGIA 10L2DF

A Figura 11 apresenta as tensdes e correntes na rede. Verifica-se que tensdo e
corrente estdo bem sincronizadas garantindo assim fator de poténcia unitario em todas
as trés fases.

Na Figura 12 encontram-se as tensdes no barramento CC. Percebe-se que ambas
estdo controladas em torno de 714.5V, o que nos d4 um erro de 0.04% em regime

permanente e tem uma oscilagdo de 0.014% em relagdo a este valor médio.
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A Figura 13 apresenta as tensdes na rede e na carga (filtrada) de tal forma que ¢
possivel perceber que o objetivo de sincroniza-las foi atingido.

Na Figura 14 temos as curvas de tensdo e corrente na carga trifasica. Devido a
caracteristica indutiva da carga, temos um fator de poténcia diferente do unitario e que
tem o valor de 0.93 em atraso para as fases a e b e de 0.99 para a fase c.

Para facilitar a visualizagdo dos dados, as curvas de corrente sdo apresentadas
com um fator de ampliagao de 50 vezes.

Da mesma forma que para a topologia 10L2Ds, a analise das Figuras 15 e 16
valida os dados obtidos através da andlise do WTHD apresentados na Tabela 2. Percebe-
se que para os casos de utilizacdo de duas portadoras PWM ha um aumento do numero
de niveis e consequente melhora no indice de distor¢ao harmonica.

Uma montagem experimental foi realizada com a finalidade de validar os
resultados obtidos em simulacdo. Por limitagdes de capacidade, o experimento foi
realizado com valores reduzidos de tensdo e corrente. Na Figura 17 sdo apresentadas as
formas de onda das tensdes e correntes nas fases a ¢ b do conversor 1. Percebe-se que
elas se encontram em fase e com um fator de poténcia préximo a unidade. Na Figura 18
tem-se, para o conversor 1, as correntes em cada fase e na Figura 19 as tensdes nos
barramentos CC de cada um dos conversores devidamente controlada na tensdo de

referéncia selecionada para o experimento, 200 V.

Figura 11 - Tensdes e Correntes na rede
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Figura 13 - Sincronizacdo entre as tensdes da rede e da carga
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Figura 14 - Tensdes e Correntes na carga trifasica
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Tensbes resultantes de entrada
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Figura 15 - Tensdes geradas pelo conversor retificador para PWM com uma portadora: (a) 1,=0.5 (b)
U, =0/1
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Tensias resultantes de entrade
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Figura 16 - Tensdes geradas pelo conversor retificador para duas portadoras PWM: (a) u,=0.5 (b) u,,=0/1

_100 I ! i i
0 .01 0.02 . () 0.03 0.04 0.05

Figura 17 - Tensdes e Correntes na entrada dos conversores. Fases a e b
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6 CONCLUSAO

Este trabalho trouxe uma contribui¢do para a area da eletronica de poténcia que
estuda os conversores trifasicos voltados para o acionamento de maquinas e integragao
de sistemas de geracdo com a rede elétrica.

As topologias aqui estudadas apresentaram melhora na distor¢do harmoénica das
tensdoes geradas pelos conversores quando operados com duas portadoras de alta
frequéncia, no caso de uma portadora apenas, temos o mesmo nivel de distor¢do. Um
destaque deve ser dado ao fato que ao operarmos com um brago compartilhado estamos
reduzindo o numero necessario de chaves que naturalmente seriam necessdrias para a
conexao em paralelo de conversores, além do que, a propria conexdo em paralelo
possibilita uma reducdo do estresse imposto as chaves, aumentando assim a vida util e
reduzindo custos de manutengao e troca.

Trabalhos futuros podem ainda investigar em detalhe o comportamento das
chaves com relagdo as perdas por condugdo e chaveamento e sua comparagdo com a
topologia convencional. E recomendado também uma analise mais profunda das

correntes nos bracos compartilhados e sua distor¢do harmonica.
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