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 Freitas, Nayara Brandão de. 

       Conversores CA/CC/CA aplicados a sistemas de conversão e 

compensação de energia / Nayara Brandão de Freitas. – Campina Grande, 

2016. 

       87 f. : il. color. 

   

        Dissertação (Mestrado Engenharia Elétrica) – Universidade Federal de 
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       1. Conversores CA/CC/CA.  2. Controle de Barramentos CC.  3. Level-

Shifted PWM.  4. PWM Escalar.  5. PWM Vetorial.  I. Jacobina, Cursino 

Brandão.   II. Oliveira, Alexandre Cunha.   III. Título 

                                                                                       

                                                                                CDU 621.314.2(043) 
 

 
    

 





➚ ♠✐♥❤❛ ❢❛♠í❧✐❛✱
♣♦r s❡♠♣r❡ t❡r ✐♥✈❡st✐❞♦ ♥♦s ♠❡✉s

s♦♥❤♦s✳
❆ ▲♦✉❡❧s♦♥✱

♣❡❧♦ ✐♥❝❡♥t✐✈♦ ❡ ❛♣♦✐♦✳



✧■t✬s ❛ ❞❛♥❣❡r♦✉s ❜✉s✐♥❡ss✱ ❋r♦❞♦✱ ❣♦✐♥❣ ♦✉t ②♦✉r ❞♦♦r✳

❨♦✉ st❡♣ ♦♥t♦ t❤❡ r♦❛❞✱ ❛♥❞ ✐❢ ②♦✉ ❞♦♥✬t ❦❡❡♣ ②♦✉r ❢❡❡t✱

t❤❡r❡✬s ♥♦ ❦♥♦✇✐♥❣ ✇❤❡r❡ ②♦✉ ♠✐❣❤t ❜❡ s✇❡♣t ♦✛ t♦✳✧

✭❏✳❘✳❘✳ ❚♦❧❦✐❡♥✱ ❚❤❡ ▲♦r❞ ♦❢ t❤❡ ❘✐♥❣s✮

✈



❘❡s✉♠♦

❖ t❡♠❛ ❞❡s❡♥✈♦❧✈✐❞♦ ❝♦♥s✐st❡ ♥♦ ❡st✉❞♦✱ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛çã♦ ❡ ❛♥á❧✐s❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ♠✉❧t✐♥í✲

✈❡✐s ❈❆✴❈❈✴❈❆ ♠♦♥♦❢ás✐❝♦s✴♠♦♥♦❢ás✐❝♦s✱ ♠♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❜✐❢ás✐❝♦s ❡ ♠♦♥♦❢ás✐❝♦s✴tr✐❢ás✐❝♦s

❛♣❧✐❝❛❞♦s ❛ s✐st❡♠❛s ❞❡ ❝♦♥✈❡rsã♦ ❡ ❝♦♠♣❡♥s❛çã♦ ❞❡ ❡♥❡r❣✐❛✱ ❡♠♣r❡❣❛♥❞♦ ■●❇❚s ✭❚r❛♥s✐s✲

t♦r ❇✐♣♦❧❛r ❞❡ P♦rt❛ ■s♦❧❛❞❛✮ ❝♦♠♦ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❡s✳ ◆♦ ❞❡❝♦rr❡r ❞♦ tr❛❜❛❧❤♦✱

❞✐✈❡rs❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s sã♦ ❛♥❛❧✐s❛❞❛s ❡ ❝♦♠♣❛r❛❞❛s ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❝r✐tér✐♦s ❝♦♠♦ q✉❛♥t✐❞❛❞❡ ❞❡ ❜❛r✲

r❛♠❡♥t♦s ❈❈✱ ✈❛❧♦r❡s ❞❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈✱ ❲❚❍❉ ✭❉✐st♦rçã♦ ❍❛r♠ô♥✐❝❛ ❚♦t❛❧

P♦♥❞❡r❛❞❛✮ ❞❛s t❡♥sõ❡s ❝❤❛✈❡❛❞❛s✱ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛s ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ❞♦s ■●❇❚s ❡ ♣❡r❞❛s ♣♦r ❝♦♥✲

❞✉çã♦ ❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦✳ ❖s s✐st❡♠❛s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞❛s ✈❛r✐á✈❡✐s ❞♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❡st✉❞❛❞♦s sã♦

❛♣r❡s❡♥t❛❞♦s ❡ ♦ ❝♦♥tr♦❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈ é ❛❜♦r❞❛❞♦ ❝♦♠ ❞❡st❛q✉❡✳ ■♠♣❧❡✲

♠❡♥t❛çõ❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s ❢♦r❛♠ ✉t✐❧✐③❛❞❛s ♣❛r❛ ❝♦♠♣r♦✈❛r ❛ t❡♦r✐❛ ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❡ ♠♦str❛r ❛

✈✐❛❜✐❧✐❞❛❞❡ ❞♦s s✐st❡♠❛s✳

P❛❧❛✈r❛s✲❝❤❛✈❡✿ ❈♦♥tr♦❧❡ ❞❡ ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈✱ ❈♦♥✈❡rs♦r❡s ❈❆✴❈❈✴❈❆✱ ▲❡✈❡❧✲❙❤✐❢t❡❞

P❲▼✱ P❲▼ ❡s❝❛❧❛r✱ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧✳

✈✐



❆❜str❛❝t

❚❤✐s ✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ st✉❞②✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❆❈✴❉❈✴❆❈ ♠✉❧t✐❧❡✈❡❧ ❝♦♥✲

✈❡rt❡rs ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡✲♣❤❛s❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ s✐♥❣❧❡✲♣❤❛s❡✱ t✇♦✲♣❤❛s❡ ♦r t❤r❡❡✲♣❤❛s❡ ♦✉t♣✉t✳ ❚❤❡s❡

❝♦♥✈❡rt❡rs ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛♥❞ ❡♠♣❧♦② ■●❇❚s ✭■♥s✉❧❛t❡❞

●❛t❡ ❇✐♣♦❧❛r ❚r❛♥s✐st♦r✮ ❛s ♣♦✇❡r s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❞❡✈✐❝❡s✳ ▼❛♥② t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞

❝♦♠♣❛r❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❉❈✲❧✐♥❦s✱ ❉❈✲❧✐♥❦s ✈♦❧t❛❣❡s ✈❛❧✉❡s✱ ❲❚❍❉s ✭❲❡✐❣❤t❡❞

❚♦t❛❧ ❍❛r♠♦♥✐❝ ❉✐st♦rt✐♦♥✮ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✈♦❧t❛❣❡s✱ ❛♥❞ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞

s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧♦ss❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐✲

✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❉❈✲❧✐♥❦s ✈♦❧t❛❣❡s ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ✈✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❆❈✴❉❈✴❆❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❉❈✲❧✐♥❦ ❝♦♥tr♦❧✱ ▲❡✈❡❧✲❙❤✐❢t❡❞ P❲▼✱ ❙❝❛❧❛r P❲▼✱

❙♣❛❝❡✲❱❡❝t♦r P❲▼✳

✈✐✐
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❮♥❞✐❝❡ ❞❡ ❚❛❜❡❧❛s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①✐

❮♥❞✐❝❡ ❞❡ ❋✐❣✉r❛s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①✐✐✐

▲✐st❛ ❞❡ ❙í♠❜♦❧♦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①✈✐

●❧♦ssár✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①①✐
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❡ vCb

✭❝♦♥s✐❞❡✲
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= vCb

✳ ✭❜✮ vCb
= 2vCa

✳

✭❝✮ vCb
= 3vCa

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✷✳✻ P❧❛♥♦ vg ① vl ❞❡st❛❝❛♥❞♦ ❛s r❡❣✐õ❡s q✉❡ ❞❡✜♥❡♠ v∗x ✭vCb
= 3vCa

✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✷✳✼ ❘❡♣r❡s❡♥t❛çã♦ ❞❛s ♣♦rt❛❞♦r❛s tr✐❛♥❣✉❧❛r❡s ✉s❛❞❛s ♣❡❧♦ ▲❙✲P❲▼ q✉❛♥❞♦ vCb
=

3vCa
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✷✳✽ ◆í✈❡✐s ❞❡ t❡♥sã♦ q✉❡ ♣♦❞❡♠ s❡r ❣❡r❛❞♦s ♣❡❧♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ✻▲ q✉❛♥❞♦ vCb
= 3vCa

✳ ✶✹

✷✳✾ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞♦ s✐st❡♠❛ ✻▲✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✷✳✶✵ ❘❡❣✉❧❛çã♦ ❞❛ t❡♥sã♦ ♣♦r ❤✐st❡r❡s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✷✳✶✶ ❚❡♥sã♦ vg ❣❡r❛❞❛ ✭❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ é s✐♠✐❧❛r ♣❛r❛ q✉❛❧q✉❡r ✈❛❧♦r ❞❡ fpl✮ ♣❡❧❛s

t♦♣♦❧♦❣✐❛s ✸▲✱ ✻▲ ❝♦♠ vCb
= vCa

❡ vCb
= 2vCa

✉s❛♥❞♦ ♦ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✶✷ ❚❡♥sã♦ vg ❣❡r❛❞❛ ♣❡❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ ❝♦♠ vCb
= 3vCa

✉s❛♥❞♦ ❛ té❝♥✐❝❛ P❲▼

✈❡t♦r✐❛❧ ❝♦♠ r❡❞✉çã♦ ❞❛s ❝♦rr❡♥t❡s ❞♦s ❜r❛ç♦s ❝♦♠✉♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✶✸ ❚❡♥sã♦ vg ❣❡r❛❞❛ ♣❡❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ ❝♦♠ vCb
= 3vCa

✉s❛♥❞♦ ❛ té❝♥✐❝❛ ▲❙✲P❲▼

❤í❜r✐❞♦ ❝♦♠ r❡❞✉çã♦ ❞❛s ❝♦rr❡♥t❡s ❞♦s ❜r❛ç♦s ❝♦♠✉♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✶✹ ❙✐♠✉❧❛çã♦ ❞♦ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡✳ ✭❛✮ vCa
❡ vCb

✳ ✭❜✮ vg ❡ vl q✉❛♥❞♦ v∗Cb
= 2v∗Ca

✳

✭❝✮ vg ❡ vl q✉❛♥❞♦ v∗Cb
= 3v∗Ca

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✶✺ P❧❛t❛❢♦r♠❛ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥çã♦ ❞♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✶✻ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ ✭♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♠ r❡❣✐♠❡ ♣❡r♠❛✲

♥❡♥t❡✮ ✲ vCa
✱ vCb

✱ eg ❡ ig✳ ✭❛✮ vCb
= 2vCa

✭❜✮ vCb
= 3vCa

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✶✼ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ ✭♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♠ r❡❣✐♠❡ ♣❡r♠❛✲

♥❡♥t❡✮ ✲ vg✱ vl✱ ig ❡ il✳ ✭❛✮ vCb
= 2vCa

✭❜✮ vCb
= 3vCa

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

①✐✐✐



❮♥❞✐❝❡ ❞❡ ❋✐❣✉r❛s ①✐✈

✷✳✶✽ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ ✭tr❛♥s✐tór✐♦ ❞❡ ❝❛r❣❛✮ ✲ vCa
✱ vCb

✱ ig

❡ il✳ ✭❛✮ vCb
= 2vCa

✭❜✮ vCb
= 3vCa

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✸✳✶ ❚♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✸✳✷ ❚♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚❇ 1φ/2φ ❡ tr❛♥s❢♦r♠❛❞♦r ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❡❧❛ ♠❡s♠❛✳ ✭❛✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❛

❙▲❚❇ 1φ/2φ✳ ✭❜✮ ❚r❛♥s❢♦r♠❛❞♦r ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❡❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚❇ 1φ/2φ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✸✳✸ ❚♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲ 1φ/2φ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✸✳✹ ❈✐r❝✉✐t♦s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ✭❛✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ✳ ✭❜✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚❇ 1φ/2φ✳ ✹✷

✸✳✺ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞♦ s✐st❡♠❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✸✳✻ Pa ✈❡rs✉s Eg ♣❛r❛ ✈ár✐♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ µ
′

xg✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✸✳✼ ❘❡❣✉❧❛çã♦ ❞❛ t❡♥sã♦ ♣♦r ❤✐st❡r❡s❡ ✭s✐st❡♠❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✽ ❉✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s ❞❡ vg✱ vld ❡ vlq ✈❡rs✉s θ ✭t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ✮✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✾ ❉✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s ❞❡ vg✱ vld ❡ vlq ✈❡rs✉s µxg ❡ µh ✭t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ

❝♦♠ θ = −45◦✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✸✳✶✵ ❚❡♥sõ❡s ❣❡r❛❞❛s ♣❡❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲ 1φ/2φ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✶✶ ❚❡♥sõ❡s ❣❡r❛❞❛s ♣❡❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚❇ 1φ/2φ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✶✷ ❚❡♥sõ❡s ❣❡r❛❞❛s ♣❡❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✶✸ ❲❚❍❉ ❞❡ vg ✈❡rs✉s µxg ✭t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✶✹ ❙✐♠✉❧❛çã♦ ❞♦ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ ✭vg✱ vld ✱ vlq ✱ vCa
❡ vCb

✮✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✶✺ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♦ P❲▼ ❤í❜r✐❞♦

❝♦♠ µ∗
hb

= µ∗
ha

= 0, 5✳ ✭❛✮ eg✱ ig ❡ vg✳ ✭❜✮ vld ✱ vlq ✱ ild ❡ ilq ✳ ✭❝✮ vCa
❡ vCb

✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✹✳✶ ❚♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✹✳✷ ❚♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚❇ 1φ/3φ ❡ tr❛♥s❢♦r♠❛❞♦r ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❡❧❛ ♠❡s♠❛✳ ✭❛✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❛

❙▲❚❇ 1φ/3φ✳ ✭❜✮ ❚r❛♥s❢♦r♠❛❞♦r ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❡❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚❇ 1φ/3φ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✹✳✸ ❚♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲ 1φ/3φ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✹✳✹ ❈✐r❝✉✐t♦s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ✭❛✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ✳ ✭❜✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚❇ 1φ/3φ✳ ✻✸

✹✳✺ P❧❛♥♦s ✈❡t♦r✐❛✐s vl1 × vg✱ vl2 × vg ❡ vl3 × vg ❣❡r❛❞♦s ♣❡❧♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❙▲❚▲ 1φ/3φ✳ ✻✹

✹✳✻ ❉✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s ❞❡ vg✱ vl1 ✱ vl2 ❡ vl3 ✈❡rs✉s θ ✭t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ✮✳ ✳ ✼✵

✹✳✼ ❉✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s ❞❡ vg✱ vl1 ✱ vl2 ❡ vl3 ✈❡rs✉s µxg ❡ µh ✭t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲

1φ/3φ ❝♦♠ θ = −60◦✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹✳✽ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞♦ s✐st❡♠❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✹✳✾ ❘❡❣✉❧❛çã♦ ❞❛ t❡♥sã♦ ♣♦r ❤✐st❡r❡s❡ ✭s✐st❡♠❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷



❮♥❞✐❝❡ ❞❡ ❋✐❣✉r❛s ①✈

✹✳✶✵ ❚❡♥sõ❡s ❣❡r❛❞❛s ♣❡❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲ 1φ/3φ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✶✶ ❚❡♥sõ❡s ❣❡r❛❞❛s ♣❡❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚❇ 1φ/3φ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✶✷ ❚❡♥sõ❡s ❣❡r❛❞❛s ♣❡❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✹✳✶✸ ❲❚❍❉ ❞❡ vg ✈❡rs✉s µxg ✭t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✹✳✶✹ ❙✐♠✉❧❛çã♦ ❞♦ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ ✭vg✱ vl1 ✱ vl2 ✱ il1 ✱ il2 ✱ il3 ✱ eg✱ ig✱

vCa
❡ vCb

✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✹✳✶✺ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♦ P❲▼ ❤í❜r✐❞♦

❝♦♠ µ∗
hb = µ∗

ha = 0, 5✳ ✭❛✮ eg✱ ig ❡ vg✳ ✭❜✮ vl3 ✱ il1 ✱ il2 ❡ il3 ✳ ✭❝✮ vCa
❡ vCb

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾



▲✐st❛ ❞❡ ❙í♠❜♦❧♦s

vCa
✕ ❚❡♥sã♦ ❞♦ ❜❛rr❛♠❡♥t♦ ❈❈ ❆✳

vCb
✕ ❚❡♥sã♦ ❞♦ ❜❛rr❛♠❡♥t♦ ❈❈ ❇✳

vCm
✕ ▼é❞✐❛ ❛r✐t♠ét✐❝❛ ❞❛s t❡♥sõ❡s ♥♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈ ❆ ❡ ❇

✭
vCb

+vCa

2
✮✳

Lg ✕ ■♥❞✉tâ♥❝✐❛ ❞♦ ✐♥❞✉t♦r ❞❡ ❛❝♦♠♣❧❛♠❡♥t♦✳

sk ✕ ❇r❛ç♦ k ❞♦ ❝♦♥✈❡rs♦r s✳

k ✕ P♦♥t❡✐r♦ q✉❡ ♣♦❞❡ r❡♣r❡s❡♥t❛r ❛ ♦✉ ❜✳

s ✕ P♦♥t❡✐r♦ q✉❡ ♣♦❞❡ r❡♣r❡s❡♥t❛r ❣✱ ❤ ♦✉ ❧✳

qsk ✕ ❊st❛❞♦ ❞❛ ❝❤❛✈❡ s✉♣❡r✐♦r ❞♦ ❜r❛ç♦ sk✳

qsk ✕ ❊st❛❞♦ ❞❛ ❝❤❛✈❡ ✐♥❢❡r✐♦r ❞♦ ❜r❛ç♦ sk✳

vsk0k ✕ ❚❡♥sã♦ ❞❡ ♣♦❧♦ ✭t❡♥sã♦ ❡♥tr❡ ♦ ♣♦♥t♦ sk ❡ ♦ ♣♦♥t♦ 0k✮

0k ✕ P♦♥t♦ ♠é❞✐♦ ❞♦ r❡s♣❡❝t✐✈♦ ❜❛rr❛♠❡♥t♦ ❈❈ k✳

vg ✕ ❚❡♥sã♦ s✐♥t❡t✐③❛❞❛ ♣❡❧♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❞♦ ❧❛❞♦ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛✳

vl ✕ ❚❡♥sã♦ s✐♥t❡t✐③❛❞❛ ♣❡❧♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❞♦ ❧❛❞♦ ❞❛ ❝❛r❣❛✳

vsab ✕ ❱❛r✐á✈❡❧ ❛✉①✐❧✐❛r ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣❡❧♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ✻▲ ❡ ❙▲❚▲✳

θ ✕ ➶♥❣✉❧♦ ❞❡ vg t❡♥❞♦ vl✱ vld ♦✉ vl1 ❝♦♠♦ r❡❢❡rê♥❝✐❛✳

vC ✕ ❚❡♥sã♦ ❞♦ ❜❛rr❛♠❡♥t♦ ❈❈ ❞♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ✸▲ ♦✉ ✹▲✳

vCt
✕ ❚❡♥sã♦ t♦t❛❧ ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❆ ❡ ❇ ✭vCa

+ vCb
✮✳

E ✕ ❚❡♥sã♦ ♥♦ ❜❛rr❛♠❡♥t♦ ❈❈ ❆✳

①✈✐



▲✐st❛ ❞❡ ❙í♠❜♦❧♦s ①✈✐✐

✈fafb ✕ ❱❡t♦r ❞❡ t❡♥sã♦ ❣❡r❛❞♦ ♣❡❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛çã♦ ❞❡ ❡st❛❞♦s ❞❛s ❝❤❛✲
✈❡s fa ❡ fb✳

fk ✕ ◆ú♠❡r♦s ❜✐♥ár✐♦s {qgk , qlk , qhk
} ❝♦♥✈❡rt✐❞♦s ♣❛r❛ ♥ú♠❡r♦s

❞❡❝✐♠❛✐s✳

✈ ✕ ❚❡♥sã♦ ❡♠ ❝❛❞❛ ♣♦♥t♦ ❞♦ ♣❧❛♥♦ ✈❡t♦r✐❛❧✳

∗ ✕ ❈♦♠♦ s♦❜r❡s❝r✐t♦✱ ❞❡✜♥❡ ✉♠❛ ✈❛r✐á✈❡❧ ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛✳

T ✕ P❡rí♦❞♦ ❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠✳

✈1✱ ✈2 ❡ ✈3 ✕ ❱❡t♦r❡s ❞❡ t❡♥sã♦ ♥♦s ✈ért✐❝❡s ❞❡ ❝❛❞❛ tr✐â♥❣✉❧♦ ❞♦ ♣❧❛♥♦
✈❡t♦r✐❛❧✳

t1✱ t2 ❡ t3 ✕ ❚❡♠♣♦s ❞❡ ❛♣❧✐❝❛çã♦ ❞♦s ✈❡t♦r❡s ✈1✱ ✈2 ❡ ✈3✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛✲
♠❡♥t❡✳

v∗x ✕ ❱❛r✐á✈❡❧ ❛✉①✐❧✐❛r ❞❛ té❝♥✐❝❛ ▲❙✲P❲▼ ❤í❜r✐❞❛✳

v∆1✱ v∆2 ❡ v∆3 ✕ P♦rt❛❞♦r❛s tr✐❛♥❣✉❧❛r❡s ❞❡s❧♦❝❛❞❛s ❡♠ ♥í✈❡❧ ♦t✐♠✐③❛❞❛s✳

v∆4 ❡ v∆5 ✕ P♦rt❛❞♦r❛s tr✐❛♥❣✉❧❛r❡s ❞❡s❧♦❝❛❞❛s ❡♠ ♥í✈❡❧ ♥ã♦✲♦t✐♠✐③❛❞❛s✳

✈m
sab

✕ ◆í✈❡✐s ❞❡ t❡♥sã♦ ♣❛r❝✐❛✐s✳

m ✕ P♦♥t❡✐r♦ q✉❡ ♣♦❞❡ r❡♣r❡s❡♥t❛r ✶✱ ✷✱ ✸ ♦✉ ✹✳

n0✱ n1✱ n2✱ n3 ❡ n4 ✕ ◆í✈❡✐s ❞❡ t❡♥sã♦ q✉❡ ♣♦❞❡♠ s❡r ❣❡r❛❞♦s q✉❛♥❞♦ vCb
= 3vCa

✳

ig ✕ ❈♦rr❡♥t❡ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛✳

il ✕ ❈♦rr❡♥t❡ ❞❛ ❝❛r❣❛ ♠♦♥♦❢ás✐❝❛✳

iCa
✕ ❈♦rr❡♥t❡ ♥♦ ❜❛rr❛♠❡♥t♦ ❈❈ ❆✳

Vg ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛ t❡♥sã♦ vg✳

Vl ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛ t❡♥sã♦ vl✳

fpl ✕ ❋❛t♦r ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ ❞❛ ❝❛r❣❛✳

iaux ✕ ❈♦rr❡♥t❡ ❛✉①✐❧✐❛r ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣❡❧❛ té❝♥✐❝❛ ▲❙✲P❲▼ ❤í❜r✐❞❛
❛❞❛♣t❛❞❛✳

Rg ✕ ❘❡s✐stê♥❝✐❛ ✐♥t❡r♥❛ ❞♦ ✐♥❞✉t♦r ❞❡ ❛❝♦♠♣❧❛♠❡♥t♦✳



▲✐st❛ ❞❡ ❙í♠❜♦❧♦s ①✈✐✐✐

eg ✕ ❚❡♥sã♦ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛✳

Ig(s) ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛❞❛ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❞❡ ig✳

Vg(s) ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛❞❛ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❞❡ vg✳

pin ✕ P♦tê♥❝✐❛ ✐♥st❛♥tâ♥❡❛ ♥❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞♦ s✐st❡♠❛✳

pout ✕ P♦tê♥❝✐❛ ✐♥st❛♥tâ♥❡❛ ♥❛ s❛í❞❛ ❞♦ s✐st❡♠❛✳

pa ✕ P♦tê♥❝✐❛ ✐♥st❛♥tâ♥❡❛ ♥♦ ❜❛rr❛♠❡♥t♦ ❆✳

pb ✕ P♦tê♥❝✐❛ ✐♥st❛♥tâ♥❡❛ ♥♦ ❜❛rr❛♠❡♥t♦ ❇✳

Rl ✕ ❘❡s✐stê♥❝✐❛ ❞❛ ❝❛r❣❛✳

Ll ✕ ■♥❞✉tâ♥❝✐❛ ❞❛ ❝❛r❣❛✳

C ✕ ❈❛♣❛❝✐tâ♥❝✐❛ ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈✳

VCm
(s) ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛❞❛ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❞❡ vCm

✳

Tc ❡ Kg ✕ P❛râ♠❡tr♦s ❞❛ ❢✉♥çã♦ ❞❡ tr❛♥s❢❡rê♥❝✐❛ r❡❧❛❝✐♦♥❛♥❞♦ VCm
(s)

❡ Ig(s)✳

vxg ✕ ❱❛r✐á✈❡❧ ❛✉①✐❧✐❛r ✉s❛❞❛ ♣❛r❛ r❡❣✉❧❛r ❡s❝❛❧❛r♠❡♥t❡ ❛s t❡♥sõ❡s
❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s✳

vxs,max ❡ vxs,min ✕ ❱❛❧♦r❡s ♠á①✐♠♦s ❡ ♠í♥✐♠♦s ❞❡ vxs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳

µxs ✕ ❋❛t♦r ❞❡ ❞✐str✐❜✉✐çã♦ ❞❡ vxs✳

paux ✕ P♦tê♥❝✐❛ ✐♥st❛♥tâ♥❡❛ ❛✉①✐❧✐❛r✳

RCm
✕ ❈♦♥tr♦❧❛❞♦r ❞❡ vCm

✳

Ig ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛ ❝♦rr❡♥t❡ il✳

φg ✕ ❋❛s❡ ❞❛ ❝♦rr❡♥t❡ ig✳

Sin ✕ ❇❧♦❝♦ q✉❡ s✐♥❝r♦♥✐③❛ i∗g ❝♦♠ eg✳

Rig ✕ ❈♦♥tr♦❧❛❞♦r ❞❡ ig✳

Gv∗
l

✕ ❇❧♦❝♦ ❞❡ r❡❞✉çã♦ ❞❡ ❝♦rr❡♥t❡ ❞♦s ❜r❛ç♦s ❝♦♠✉♥s✳

fs ✕ ❋r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠✳



▲✐st❛ ❞❡ ❙í♠❜♦❧♦s ①✐①

Pl ✕ P♦tê♥❝✐❛ ♣r♦❝❡ss❛❞❛ ♥♦ s✐st❡♠❛✳

mod ✕ ❮♥❞✐❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛çã♦ ❞♦ ❧❛❞♦ ❞❛ ❝❛r❣❛✳

Eg ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛ t❡♥sã♦ eg✳

Xg ✕ ❘❡❛tâ♥❝✐❛ ❞♦ ✐♥❞✉t♦r ❞❡ ❛❝♦♣❧❛♠❡♥t♦✳

Zb ✕ ■♠♣❡❞â♥❝✐❛ ❞❡ ❜❛s❡✳

µ ✕ P❛râ♠❡tr♦ ❞❛ té❝♥✐❝❛ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ ✉s❛❞❛ ♣❡❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛
✸▲✳

γ1 ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛ t❡♥sã♦✳

γh ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❤❛r♠ô♥✐❝♦ ❞❡ ♦r❞❡♠ h✳

Nh ✕ ◆ú♠❡r♦ ❞❡ ❤❛r♠ô♥✐❝♦s ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦s ♥♦ ❝á❧❝✉❧♦ ❞♦ ❲❚❍❉✳

Pcd ✕ P❡r❞❛s ♣♦r ❝♦♥❞✉çã♦ ♥♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❡s✳

Psw ✕ P❡r❞❛s ♣♦r ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ♥♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❡s✳

Pto ✕ P❡r❞❛s t♦t❛✐s ♥♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❡s✳

Ef (%) ✕ ❊✜❝✐ê♥❝✐❛ ❞♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ❝♦♥✈❡rsã♦✳

fqs ✕ ❋r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ❞❛s ❝❤❛✈❡s ❞♦ ❜r❛ç♦ s ❞♦ ❝♦♥✲
✈❡rs♦r ✸▲✳

fqsk ✕ ❋r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ❞❛s ❝❤❛✈❡s ❞♦ ❜r❛ç♦ s ❞♦ ❝♦♥✲
✈❡rs♦r k✳

1φ/2φ ✕ ❚♦♣♦❧♦❣✐❛ ♠♦♥♦❢ás✐❝❛✴❜✐❢ás✐❝❛✳

eg1 ❡ eg2 ✕ ❚❡♥sõ❡s ❝♦♠ ♠❡s♠❛ ❢❛s❡ ❡ ♠❡t❛❞❡ ❞❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ eg✳

ild ❡ ilq ✕ ❈♦rr❡♥t❡s ♥❛s ❢❛s❡s d ❡ q ❞❛ ❝❛r❣❛ ❜✐❢ás✐❝❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳

vld ❡ vlq ✕ ❚❡♥sõ❡s ♥❛s ❢❛s❡s d ❡ q ❞❛ ❝❛r❣❛ ❜✐❢ás✐❝❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳

v∗ha
✱ v∗hb

❡ v∗xg ✕ ❱❛r✐á✈❡✐s ❛✉①✐❧✐❛r❡s ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲✳

v∗ha,max✱ v
∗
hb,max ❡ v∗xg,max ✕ ❱❛❧♦r❡s ♠á①✐♠♦s ❞❡ v∗ha

✱ v∗hb
❡ v∗xg✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳

v∗ha,min✱ v
∗
hb,min ❡ v∗xg,min ✕ ❱❛❧♦r❡s ♠í♥✐♠♦s ❞❡ v∗ha

✱ v∗hb
❡ v∗xg✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳



▲✐st❛ ❞❡ ❙í♠❜♦❧♦s ①①

µhb
✱ µhb

✱ µhb
✕ P❛râ♠❡tr♦s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣❡❧♦ P❲▼ ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲✳

µ
′

xg ✕ P❛râ♠❡tr♦ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ r❡❣✉❧❛r ❛ t❡♥sã♦ ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s
❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲✳

Pa ✕ P♦tê♥❝✐❛ ♠é❞✐❛ ♥♦ ❜❛rr❛♠❡♥t♦ ❆✳

Vld ❡ Vlq ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❛s t❡♥sõ❡s vld ❡ vlq ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳

1φ/3φ ✕ ❚♦♣♦❧♦❣✐❛ ♠♦♥♦❢ás✐❝❛✴tr✐❢ás✐❝❛✳

vl1 ✱ vl2 ❡ vl3 ✕ ❚❡♥sõ❡s ♥❛s ❢❛s❡s 1✱ 2✱ 3 ❞❛ ❝❛r❣❛ tr✐❢ás✐❝❛✳

il1 ✱ il2 ❡ il3 ✕ ❈♦rr❡♥t❡s ♥❛s ❢❛s❡s 1✱ 2✱ 3 ❞❛ ❝❛r❣❛ tr✐❢ás✐❝❛✳

Vl1 ✱ Vl2 ❡ Vl3 ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❛s t❡♥sõ❡s vl1 ✱ vl2 ❡ vl3 ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳



●❧♦ssár✐♦

✸▲ ✕ ❚❤r❡❡✲▲❡❣ ❚♦♣♦❧♦❣②✳

✹▲ ✕ ❋♦✉r✲▲❡❣ ❚♦♣♦❧♦❣②✳

✻▲ ✕ ❙✐①✲▲❡❣ ❚♦♣♦❧♦❣②✳

❆❈ ✕ ❆❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❈✉rr❡♥t✳

❈❆ ✕ ❈♦rr❡♥t❡ ❆❧t❡r♥❛❞❛✳

❈❈ ✕ ❈♦rr❡♥t❡ ❈♦♥tí♥✉❛✳

❉❈ ✕ ❉✐r❡❝t ❈✉rr❡♥t✳

❉❙P ✕ ❉✐❣✐t❛❧ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss♦rs✳

■●❇❚s ✕ ❚r❛♥s✐st♦r ❇✐♣♦❧❛r ❞❡ P♦rt❛ ■s♦❧❛❞❛ ✭■♥s✉❧❛t❡❞ ●❛t❡ ❇✐♣♦❧❛r ❚r❛♥s✐s✲
t♦r✮✳

▲❊■❆▼ ✕ ▲❛❜♦r❛tór✐♦ ❞❡ ❊❧❡trô♥✐❝❛ ■♥❞✉str✐❛❧ ❡ ❆❝✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡ ▼áq✉✐♥❛s✳

▲❙✕P❲▼ ✕ ▲❡✈❡❧✕❙❤✐❢t❡❞ P❲▼✳

P■ ✕ Pr♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ■♥t❡❣r❛❧✳

P❙✕P❲▼ ✕ P❤❛s❡✲❙❤✐❢t❡❞ P❲▼✳

P❲▼ ✕ P✉❧s❡ ❲✐❞t❤ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥✳

❙▲❚❇ ✕ ❙✐①✲▲❡❣ ❚r❛♥s❢♦r♠❡r✕❇❛s❡❞✳

❙▲❚▲ ✕ ❙✐①✲▲❡❣ ❚r❛♥s❢♦r♠❡r❧❡ss✳

❲❚❍❉ ✕ ❉✐st♦rçã♦ ❍❛r♠ô♥✐❝❛ ❚♦t❛❧ P♦♥❞❡r❛❞❛ ✭❲❡✐❣❤t❡❞ ❚♦t❛❧ ❍❛r♠♦♥✐❝
❉✐st♦rt✐♦♥✮✳

①①✐



1
■♥tr♦❞✉çã♦

❈♦♥✈❡rs♦r❡s ❡stát✐❝♦s ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ sã♦ ❧❛r❣❛♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♥❛ ✐♥❞ústr✐❛✱ ✉♠❛ ✈❡③ q✉❡ ❡ss❛

t❡❝♥♦❧♦❣✐❛ ♣❡r♠✐t❡ ❛ ✉t✐❧✐③❛çã♦ ❞❡❧❡s ❡♠ ❞✐✈❡rs♦s ♣r♦❝❡ss♦s ✐♥❞✉str✐❛✐s ❛❝✐♦♥❛❞♦s ❡❧❡tr✐❝❛✲

♠❡♥t❡✳ ❊ss❡s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s sã♦ ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♥❛ ✐♥❞ústr✐❛ ♣❡tr♦q✉í♠✐❝❛✱ ♥❛s ❡st❛çõ❡s ❞❡ ❜♦♠✲

❜❡❛♠❡♥t♦ ❞❡ á❣✉❛✱ ♥❛ ✐♥❞ústr✐❛ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt❡ ✭❢❡rr♦✈✐❛s✱ ❛♣❧✐❝❛çõ❡s ❛✉t♦♠♦t✐✈❛s✱ ❡t❝✮✱ ♥❛

♣r♦♣✉❧sã♦ ♠❛r✐♥❤❛✱ ♥❛ ✐♥t❡❣r❛çã♦ ❞❡ ❢♦♥t❡s r❡♥♦✈á✈❡✐s ❞❡ ❡♥❡r❣✐❛ ❝♦♠ ❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛✱ ♥❛

❝♦♠♣❡♥s❛çã♦ ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ r❡❛t✐✈❛ ❡ ❡♠ ♠✉✐t❛s ♦✉tr❛s ❛♣❧✐❝❛çõ❡s✳

▼✉✐t♦s ❞♦s ♣r♦❝❡ss♦s ✐♥❞✉str✐❛✐s ❝✐t❛❞♦s ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ✈ê♠ ❞❡♠❛♥❞❛♥❞♦ ♥í✈❡✐s ❞❡ ♣♦✲

tê♥❝✐❛ ❝❛❞❛ ✈❡③ ♠❛✐♦r❡s ✈✐s❛♥❞♦ r❡❞✉③✐r ❝✉st♦s ❡ ❛✉♠❡♥t❛r ❛ ♣r♦❞✉çã♦✳ ❖s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s

♠✉❧t✐♥í✈❡✐s ❢♦r❛♠ ❞❡s❡♥✈♦❧✈✐❞♦s ♦❜❥❡t✐✈❛♥❞♦ s✉♣r✐r ❛ ❞❡♠❛♥❞❛ ♣♦r ❝♦♥✈❡rs♦r❡s q✉❡ ♦♣❡r❡♠

❝♦♠ ♥í✈❡✐s ♠❛✐♦r❡s ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ ❡ ❞❡ t❡♥sã♦✳ ❊ss❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s sã♦✱ ❡♥tr❡t❛♥t♦✱ ♠❛✐s ❝♦♠♣❧❡①❛s

q✉❡ ❛s tr❛❞✐❝✐♦♥❛✐s✳ P♦r ❡①❡♠♣❧♦✱ ❡ss❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ❣❡r❛❧♠❡♥t❡ ♣♦ss✉❡♠ ✉♠ ♥ú♠❡r♦ ♠❛✐♦r

❞❡ ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❝❛♣❛❝t✐✈♦s ❡ ❞❡ ❝❤❛✈❡s ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛✳ ❖✉ s❡❥❛✱ ❡①✐st❡♠ ♠❛✐s ✈❛r✐á✈❡✐s ❛ s❡r❡♠

❝♦♥tr♦❧❛❞❛s✳

❆t✉❛❧♠❡♥t❡ ♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ♠✉❧t✐♥í✈❡✐s sã♦ ♦s ♠❛✐s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♠ ❛♣❧✐❝❛çõ❡s ✐♥❞✉str✐❛✐s✳

P♦r ❛♣r❡s❡♥t❛r❡♠ ❛✐♥❞❛ ♠✉✐t♦s ❞❡s❛✜♦s✱ ♣❡sq✉✐s❛❞♦r❡s ❞♦ ♠✉♥❞♦ t♦❞♦ ❡stã♦ ❝♦♥tr✐❜✉✐♥❞♦

♣❛r❛ t♦r♥á✲❧♦s ♠❛✐s s✐♠♣❧❡s✱ ❡✜❝✐❡♥t❡s✱ ❝♦♥✜á✈❡✐s ❡ ❞✐♠✐♥✉✐r s❡✉s ❝✉st♦s✳ ❉❡st❡ ♠♦❞♦✱ ✉♠

❞♦s ❢♦❝♦s ❞♦ tr❛❜❛❧❤♦ ❝♦♥s✐st❡ ♥♦ ❡st✉❞♦✱ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛çã♦ ❡ ❛♥á❧✐s❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ♠✉❧t✐♥í✈❡✐s

❈❆✴❈❈✴❈❆ ♠♦♥♦❢ás✐❝♦s✴♠♦♥♦❢ás✐❝♦s ❛♣❧✐❝❛❞♦s ❛ s✐st❡♠❛s ❞❡ ❝♦♥✈❡rsã♦ ❡ ❝♦♠♣❡♥s❛çã♦ ❞❡

❡♥❡r❣✐❛✳

✶



■♥tr♦❞✉çã♦ ✷

❆❧é♠ ❞✐ss♦✱ ♠✉✐t❛s ❝♦♠✉♥✐❞❛❞❡s r✉r❛✐s ♥♦ ❇r❛s✐❧ sã♦ ❛❜❛st❡❝✐❞❛s ❝♦♠ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ♠♦✲

♥♦❢ás✐❝❛✱ ❡♥tr❡t❛♥t♦✱ ❡♠ ♠✉✐t♦s ❝❛s♦s é ❞❡s❡❥á✈❡❧ ❛❧✐♠❡♥t❛r ✉♠❛ ❝❛r❣❛ ❜✐❢ás✐❝❛ ♦✉ tr✐❢ás✐❝❛✳

P♦r ❡①❡♠♣❧♦✱ ♣❛r❛ s✉♣r✐r ❛ ♥❡❝❡ss✐❞❛❞❡ ❞❡ ❛❧✐♠❡♥t❛r ♠♦t♦r❡s ❞❡ ✐♥❞✉çã♦ tr✐❢ás✐❝♦ ❡♠ ❡q✉✐♣❛✲

♠❡♥t♦s ✉s❛❞♦s ❡♠ ③♦♥❛s r✉r❛✐s ♦✉ ❡♠ s✐st❡♠❛s ♦♥❞❡ ❛♣❡♥❛s ❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ♠♦♥♦❢ás✐❝❛ ❡stá

❞✐s♣♦♥í✈❡❧✳ ◆❡ss❡ ❝❛s♦ é ♥❡❝❡ssár✐♦ ✉t✐❧✐③❛r ✉♠ ❝♦♥✈❡rs♦r ❈❆✴❈❈✴❈❆ ♠♦♥♦❢ás✐❝♦✴tr✐❢ás✐❝♦✳

❏á ♣❛r❛ ❛❝✐♦♥❛r ✉♠ ♠♦t♦r ❜✐❢ás✐❝♦✱ ✉♠ ❝♦♥✈❡rs♦r ❈❆✴❈❈✴❈❆ ♠♦♥♦❢ás✐❝♦✴❜✐❢ás✐❝♦ s❡ ❢❛③ ♥❡✲

❝❡ssár✐♦✳ ❉❡st❡ ♠♦❞♦✱ ♦✉tr♦ ❢♦❝♦ ❞❡ss❡ tr❛❜❛❧❤♦ ❝♦♥s✐st❡ ♥♦ ❡st✉❞♦✱ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛çã♦ ❡ ❛♥á❧✐s❡

❞❡ ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ♠✉❧t✐♥í✈❡✐s ❈❆✴❈❈✴❈❆ ♠♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❜✐❢ás✐❝♦s ❡ ♠♦♥♦❢ás✐❝♦s✴tr✐❢ás✐❝♦s✳

✶✳✶ ❘❡✈✐sã♦ ❇✐❜❧✐♦❣rá✜❝❛

❈♦♥✈❡rs♦r❡s ♠✉❧t✐♥í✈❡✐s sã♦ t♦♣♦❧♦❣✐❛s ❝♦♠♣♦st❛s ❜❛s✐❝❛♠❡♥t❡ ♣♦r ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❛ss♦❝✐❛❞♦s ❡♠

sér✐❡ ❡✴♦✉ ♣❛r❛❧❡❧♦✳ ❆s ❝♦♥✜❣✉r❛çõ❡s ♠✉❧t✐♥í✈❡✐s ❢♦r♠❛❞❛s ♣♦r ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❡♠ sér✐❡ ♣❡r♠✐t❡♠

s✉♣❡r❛r ❛s ❧✐♠✐t❛çõ❡s ❞❡ t❡♥sã♦ ❞♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♠ s✐st❡♠❛s ❞❡ ❛❧t❛ ♣♦tê♥❝✐❛ ❡

♠é❞✐❛ t❡♥sã♦✱ ❛❧é♠ ❞❡ ❣❡r❛r t❡♥sõ❡s ❝♦♠ ❜❛✐①❛s ❞✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s✳ ❉✐✈❡rs❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s

❡ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ♠✉❧t✐♥í✈❡✐s sã♦ ❞✐s❝✉t✐❞❛s ❡♠ ✭❘♦❞r✐❣✉❡③ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✼❀ ❘♦❞r✐❣✉❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❘♦❞r✐❣✉❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❑♦✉r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

❈♦♥✈❡rs♦r❡s ♠✉❧t✐♥í✈❡✐s ♣♦❞❡♠ s❡r s✐♠étr✐❝♦s ♦✉ ❛ss✐♠étr✐❝♦s✳ ❖s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ♠✉❧t✐♥í✲

✈❡✐s s✐♠étr✐❝♦s sã♦ ❝♦♠♣♦st♦s ♣♦r ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❝♦♠ ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈ ❝♦♠ ♠❡s♠♦ ✈❛❧♦r ❞❡

t❡♥sã♦✳ ◆❡ss❡ ❝❛s♦✱ é ♣♦ssí✈❡❧ ❣❡r❛r ❛ ♠á①✐♠❛ t❡♥sã♦ ❞❡ s❛í❞❛ ❝♦♠ ♦ ♠❡♥♦r ♥ú♠❡r♦ ❞❡

❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❛ss♦❝✐❛❞♦s ❡♠ sér✐❡✳ ❈♦♥✈❡rs♦r❡s ♠✉❧t✐♥í✈❡✐s ❛ss✐♠étr✐❝♦s sã♦ ❝♦♠♣♦st♦s ♣♦r

❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❝♦♠ ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈ ❝♦♠ ✈❛❧♦r❡s ❞❡ t❡♥sã♦ ❞✐❢❡r❡♥t❡s✳ ❈♦♠♣❛r❛❞♦s ❛♦s ❝♦♥✈❡r✲

s♦r❡s ♠✉❧t✐♥í✈❡✐s s✐♠étr✐❝♦s✱ ♣❛r❛ ✉♠ ♠❡s♠♦ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❡♠ sér✐❡✱ ♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s

♠✉❧t✐♥í✈❡✐s ❛ss✐♠étr✐❝♦s ❣❡r❛♠ t❡♥sõ❡s ❝♦♠ ♠❛✐♦r ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♥í✈❡✐s ✭✐✳❡✳✱ ❝♦♠ ♠❡♥♦r❡s ❞✐s✲

t♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s✮✳ ❊ss❡s ❛s♣❡❝t♦s sã♦ ❞✐s❝✉t✐❞♦s ❡♠ ✭▼❛r✐❡t❤♦③ ❡ ❘✉❢❡r✱ ✷✵✵✷✮✳

❊♠❜♦r❛ ♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ♠✉❧t✐♥í✈❡✐s ✉t✐❧✐③❡♠ ✉♠ ♠❛✐♦r ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❝❤❛✈❡s✱ ❡❧❛s ♣r♦❝❡ss❛♠

♣♦tê♥❝✐❛s ♠❡♥♦r❡s ❡ ❣❡r❛❧♠❡♥t❡ sã♦ ♠❛✐s ❜❛r❛t❛s q✉❡ ❛s ❝❤❛✈❡s ✉t✐❧✐③❛❞❛s ♣❡❧❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s

tr❛❞✐❝✐♦♥❛✐s✳ ■ss♦ t❛♠❜é♠ é ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♥♦ ❝❛s♦ ❞❛s ❛♣❧✐❝❛çõ❡s ❞❡ ❛❧t❛ ♣♦tê♥❝✐❛✱ ♥❛s q✉❛✐s

❝❤❛✈❡s ♣❛r❛ ❛❧t❛s t❡♥sõ❡s ❡ ♣♦tê♥❝✐❛s ♣♦❞❡♠ ♥ã♦ s❡r ❞✐s♣♦♥í✈❡✐s ❝♦♠❡r❝✐❛❧♠❡♥t❡✳

❚❡♥❞♦ ❡♠ ✈✐st❛ ❛s ✈❛♥t❛❣❡♥s ❞♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ♠✉❧t✐♥í✈❡✐s✱ ♠✉✐t♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛çã♦

♣❛r❛ ❡ss❡ t✐♣♦ ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❢♦r❛♠ ♣r♦♣♦st♦s ♥❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛✳ ❖s três ♠ét♦❞♦s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛çã♦
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♠✉❧t✐♥í✈❡❧ ♠❛✐s ❞✐s❝✉t✐❞♦s ✐♥❝❧✉❡♠✿ P❲▼ ♠✉❧t✐♥í✈❡❧ ❜❛s❡❛❞♦ ❡♠ ♣♦rt❛❞♦r❛✱ P❲▼ ♠✉❧✲

t✐♥í✈❡❧ ✈❡t♦r✐❛❧ ❡ ❡❧✐♠✐♥❛çã♦ s❡❧❡t✐✈❛ ❞❡ ❤❛r♠ô♥✐❝♦s✳ ❆s ❞✉❛s té❝♥✐❝❛s P❲▼ ♠✉❧t✐♥í✈❡✐s

❜❛s❡❛❞❛s ❡♠ ♣♦rt❛❞♦r❛s ♠❛✐s ✉t✐❧✐③❛❞❛s sã♦ P❤❛s❡✲❙❤✐❢t❡❞ P❲▼ ✭P❙✲P❲▼✮ ❡ ▲❡✈❡❧✲❙❤✐❢t❡❞

✭▲❙✲P❲▼✮✳ ❖ P❙✲P❲▼ ❢♦✐ ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣❡❧❛ ♣r✐♠❡✐r❛ ✈❡③ ❡♠ ✭❍❛♠♠♦♥❞✱ ✶✾✾✼✮ ❡ ♦ ▲❙✲

P❲▼ é ❞❡r✐✈❛❞♦ ❞❛ té❝♥✐❝❛ ♣r♦♣♦st❛ ❡♠ ✭❈❛rr❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳

❈♦♥✈❡rs♦r❡s ❈❆✴❈❈✴❈❆ ♠♦♥♦❢ás✐❝♦s✴♠♦♥♦❢ás✐❝♦s sã♦ ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣❛r❛ ✶✮ ❛❧✐♠❡♥t❛r ✉♠❛

❝❛r❣❛ ❝♦♠ t❡♥sã♦ ❝✉❥❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡ ❢❛s❡ sã♦ ❝♦♥st❛♥t❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❡ ❞❛s ♦s❝✐❧❛çõ❡s ❞❡ t❡♥sã♦

❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ❡ ✷✮ ❝♦♥tr♦❧❛r ❛ ❝♦rr❡♥t❡ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ♣❛r❛ q✉❡ ❡❧❛ ♣♦ss✉❛ ♣♦tê♥❝✐❛ ♠á①✐♠♦

❡ ❜❛✐①❛ ❞✐st♦rçã♦ ❤❛r♠ô♥✐❝❛✳

❆❝✐♦♥❛r ♠áq✉✐♥❛s ❜✐❢ás✐❝❛s é ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♥t❡r❡ss❡ ❞❛❞♦ q✉❡ ❡❧❛s sã♦ ♠✉✐t♦ ✉t✐❧✐③❛❞❛s

❡♠ ❛♣❧✐❝❛çõ❡s ✐♥❞✉str✐❛✐s ❡ ❡♠ ❡q✉✐♣❛♠❡♥t♦s ❞♦♠ést✐❝♦s✳ ❊ss❛s ♠áq✉✐♥❛s ♣♦ss✉❡♠ ❞♦✐s

❡♥r♦❧❛♠❡♥t♦s ❡st❛tór✐❝♦s ❞❡s❧♦❝❛❞♦s ❡s♣❛❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❞❡ 90◦✳ ❈♦♥✈❡rs♦r❡s ❈❆✴❈❈✴❈❆ ♠♦♥♦✲

❢ás✐❝♦s✴❜✐❢ás✐❝♦s ♣♦❞❡♠ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣❛r❛ ❛❝✐♦♥❛r ♠áq✉✐♥❛s ❜✐❢ás✐❝❛s ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ✉♠❛ r❡❞❡

❡❧étr✐❝❛ ♠♦♥♦❢ás✐❝❛✳ ❊ss❡ t✐♣♦ ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❛ é ❞✐s❝✉t✐❞❛ ❡♠ ✭❑✉❞♦❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❚♦♠❛s❡❧❧✐

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❞❡ ❘♦ss✐t❡r ❈♦rr❡❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❏❛❝♦❜✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❏❛❝♦❜✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

❈♦♠♦ ❛❜♦r❞❛❞♦ ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❈❆✴❈❈✴❈❆ ♠♦♥♦❢ás✐❝♦s✴tr✐❢ás✐❝♦s sã♦ ♥❡✲

❝❡ssár✐♦s ♣❛r❛ ❛❧✐♠❡♥❡t❛r ♠♦t♦r❡s tr✐❢ás✐❝♦s ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ✉♠❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ♠♦♥♦❢ás✐❝❛✳ ❈♦♥✲

✈❡♥❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡✱ ✉t✐❧✐③❛✲s❡ ✉♠❛ ♣♦♥t❡ ❞❡ ❞✐♦❞♦s ♥ã♦ ❝♦♥tr♦❧á✈❡❧ ♣❛r❛ ♦❜t❡r ✉♠❛ t❡♥sã♦ ❈❈ ❡

❡♥tã♦ ❡ss❛ t❡♥sã♦ ✉♥✐❞✐r❡❝✐♦♥❛❧ é ❝♦♥✈❡rt✐❞❛ ♣❛r❛ ✉♠❛ t❡♥sã♦ tr✐❢ás✐❝❛ ❛❧t❡r♥❛❞❛ q✉❡ ❛❧✐♠❡♥t❛

♦ ♠♦t♦r tr✐❢ás✐❝♦✳ ❱ár✐♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ♠♦♥♦❢ás✐❝♦s✴tr✐❢ás✐❝♦s sã♦ ❞✐s❝✉t✐❞♦s ❡♠ ✭◆❡s❜✐tt ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✶❀ ❙❝❤✐❜❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❖❤♥✉♠❛ ❡ ■t♦❤✱ ✷✵✵✾❀ ❘♦❝❤❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳

✶✳✷ ❖❜❥❡t✐✈♦s

❖s ♣r✐♥❝✐♣❛✐s ♦❜❥❡t✐✈♦s ❞❡ss❡ tr❛❜❛❧❤♦ ❞❡ ❞✐ss❡rt❛çã♦ sã♦ ♣r♦♣♦r✱ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛r ❡ ❛♥❛❧✐s❛r

♥♦✈❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ♦✉ té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ✭♣♦r ❡①❡♠♣❧♦✱ ❝♦♠❛♥❞♦ P❲▼ ❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞❡ ❜❛r✲

r❛♠❡♥t♦s ❈❈✮ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ♠✉❧t✐♥í✈❡✐s ❈❆✴❈❈✴❈❆ ♠♦♥♦❢ás✐❝♦s✴♠♦♥♦❢ás✐❝♦s ✱ ♠♦♥♦❢ás✐✲

❝♦s✴❜✐❢ás✐❝♦s ❡ ♠♦♥♦❢ás✐❝♦s✴tr✐❢ás✐❝♦s ❛♣❧✐❝❛❞♦s ❛ s✐st❡♠❛s ❞❡ ❝♦♥✈❡rsã♦ ❡ ❝♦♠♣❡♥s❛çã♦ ❞❡

❡♥❡r❣✐❛✳ ❆s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ♣r♦♣♦st❛s sã♦ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❞❛s ❡ ❛♥❛❧✐s❛❞❛s ❡♠ t❡r♠♦s ❞❡✿ q✉❛♥t✐❞❛❞❡

❞❡ ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈❀ ✈❛❧♦r❡s ❞❡ t❡♥sã♦ ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈❀ ❲❚❍❉ ✭❉✐st♦rçã♦ ❍❛r♠ô♥✐❝❛

❚♦t❛❧ P♦♥❞❡r❛❞❛✮ ❞❛s t❡♥sõ❡s ❝❤❛✈❡❛❞❛s❀ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛s ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ❞♦s ■●❇❚s❀ ❡ ♣❡r❞❛s
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♣♦r ❝♦♥❞✉çã♦ ❡ ♣♦r ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦✳ ◆♦✈❛s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛çã♦ P❲▼ ❡ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞❛s

t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈ sã♦ ❞❡s❡♥✈♦❧✈✐❞❛s ❞❡ ❢♦r♠❛ ❛ ♦t✐♠✐③❛r ♦ ❞❡s❡♠♣❡♥❤♦ ❞♦s ❝♦♥✲

✈❡rs♦r❡s ❡st✉❞❛❞♦s✳ ❆s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ❡ té❝♥✐❝❛s ❞❡s❡♥✈♦❧✈✐❞❛s sã♦ ❝♦♠♣❛r❛❞❛s às ❝♦♥✜❣✉r❛çõ❡s

❡ té❝♥✐❝❛s tr❛❞✐❝✐♦♥❛✐s ❛ ✜♠ ❞❡ ✈❡r✐✜❝❛r ❝r✐tér✐♦s q✉❡ ❥✉st✐✜q✉❡♠ ❛ ✈✐❛❜✐❧✐❞❛❞❡ ❞♦ tr❛❜❛❧❤♦✳
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❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉çã♦

◆❡ss❡ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡rã♦ ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s q✉❡ ❣❡r❛♠ ✉♠❛ t❡♥sã♦ ♠♦♥♦❢ás✐❝❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡

✉♠❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ♠♦♥♦❢ás✐❝❛✳ ❖ ❢❛t♦r ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ ❞❛ r❡❞❡ é ♠❛♥t✐❞♦ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡

✉♥✐tár✐♦ ❡ ❛ t❡♥sã♦ s♦❜r❡ ❛ ❝❛r❣❛ ♣♦ss✉✐ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡ ❢❛s❡ ❝♦♥st❛♥t❡s✱ ♥ã♦ s❡♥❞♦ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛❞❛

♣❡❧❛s ✈❛r✐❛çõ❡s ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛✳ ❖ ❢❛t♦r ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ é ❛ r❛③ã♦ ❡♥tr❡ ❛ ♣♦tê♥❝✐❛ ❛t✐✈❛ ❡ ❛

♣♦tê♥❝✐❛ ❛♣❛r❡♥t❡✳ ❊ss❡ ✈❛❧♦r é ✐❣✉❛❧ ❛♦ ❝♦ss❡♥♦ ❞❛ ❞✐❢❡r❡♥ç❛ ❛♥❣✉❧❛r ❡♥tr❡ t❡♥sã♦ ❡ ❝♦rr❡♥t❡

❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✉♠ s✐st❡♠❛ s❡♠ ❤❛r♠ô♥✐❝♦s✳ ◆❡ss❡ tr❛❜❛❧❤♦✱ ❛♣r♦①✐♠❛♠♦s ♦ ❢❛t♦r ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛

❝♦♠♦ ♦ ❝♦ss❡♥♦ ❞❛ ❞✐❢❡r❡♥ç❛ ❛♥❣✉❧❛r ❡♥tr❡ ♦s ❤❛r♠ô♥✐❝♦s ❞❡ ♣r✐♠❡✐r❛ ♦r❞❡♠ ❞❛ t❡♥sã♦ ❡ ❞❛

❝♦rr❡♥t❡✳

❊ss❡ ❝❛♣ít✉❧♦ ❞✐s❝✉t❡ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ♣r♦♣♦st❛ ❡♠ ✭❈❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ❝♦♠♣♦st❛ ♣♦r

❞♦✐s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❞❡ três ❜r❛ç♦s ❝♦♥❡❝t❛❞♦s ❡♠ sér✐❡ ✭❛q✉✐ ❞❡♥♦♠✐♥❛❞❛ ❝♦♠♦ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲

✭❙✐①✲▲❡❣ ❚♦♣♦❧♦❣②✮ ❡ ✐❧✉str❛❞❛ ♥❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✮✳ ❖s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s q✉❡ ❝♦♠♣♦❡♠ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲

sã♦ ❞❡♥♦♠✐♥❛❞♦s ❝♦♠♦ ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❆ ❡ ❇✳ ❊♠ ✭❈❤❛♥❣✱ ❈❤❛♥❣ ❡ ❈❤✐❛♥❣✱ ✷✵✵✻✮ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛

✻▲ ♦♣❡r❛ ❝♦♠ ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈ ❝♦♠ t❡♥sõ❡s ✐❣✉❛✐s ❡ ♥❡♥❤✉♠❛ ❛♥á❧✐s❡ ✈❡t♦r✐❛❧ é ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛✳

◆❡ss❡ ❝❛♣ít✉❧♦ é ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❛ ♦♣❡r❛çã♦ ❞♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❝♦♠ ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ✐❣✉❛✐s ❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s

✭vCb
= vCa

✱ vCb
= 2vCa

❡ vCb
= 3vCa

✱ ♦♥❞❡ vCa
❡ vCb

sã♦ ❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❞♦s

❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❆ ❡ ❇✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✮ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❛ té❝♥✐❝❛ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧✳ ❆❧é♠ ❞✐ss♦✱ ♥♦s

❝❛s♦s vCb
= vCa

❡ vCb
= 2vCa

é ♣♦ssí✈❡❧ ❝♦♥tr♦❧❛r ❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s s❡♠ ✉t✐❧✐③❛r

✈❡t♦r❡s ❞❡ t❡♥sã♦ ❞✐st❛♥t❡s ✭✉t✐❧✐③❛♥❞♦ s❡♠♣r❡ ♦s ♠❡❧❤♦r❡s ✈❡t♦r❡s ❞❛ té❝♥✐❝❛ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧✮✳

✺



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✻
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❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✿ ❚♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ ✭❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❆ ❡ ❇✮✳

❆ ♦♣❡r❛çã♦ ❝♦♠ ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❝♦♠ t❡♥sõ❡s ✐❣✉❛✐s é ♠❛✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡ ♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛çõ❡s ❞❡

❛❧t❛ ♣♦tê♥❝✐❛✱ ✉♠❛ ✈❡③ q✉❡ ❛ t❡♥sã♦ ❞♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❆ ❡ ❇ é ❞✐✈✐❞✐❞❛ ✐❣✉❛❧♠❡♥t❡✳ ❆ ♦♣❡r❛çã♦

❝♦♠ ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❝♦♠ t❡♥sõ❡s ❞✐❢❡r❡♥t❡s é ♠❛✐s ❛❞❡q✉❛❞❛ ♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛çõ❡s ❞❡ ❜❛✐①❛ ❡ ♠é❞✐❛

t❡♥sã♦✱ q✉❛♥❞♦ ❢♦r ❞❡s❡❥❛❞♦ ❛✉♠❡♥t❛r ♦ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♥í✈❡✐s ❞❛s t❡♥sõ❡s ❣❡r❛❞❛s s❡♠ ❛✉♠❡♥t❛r

♦ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ✭▼❛r✐❡t❤♦③ ❡ ❘✉❢❡r✱ ✷✵✵✷✮✳ ❆❧é♠ ❞✐ss♦✱ é ♣♦ssí✈❡❧ ✉t✐❧✐③❛r ❛s

té❝♥✐❝❛s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛çã♦ P❲▼ ❢❛③❡♥❞♦ ❝♦♠ q✉❡ ♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❞❡ ♠❛✐♦r t❡♥sã♦ ❝❤❛✈❡✐❡ ❝♦♠

❜❛✐①❛ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛✱ ❡♥q✉❛♥t♦ q✉❡ ♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❞❡ ♠❡♥♦r t❡♥sã♦ ❝❤❛✈❡✐❡ ❝♦♠ ❛❧t❛ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛

✭❘❡❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ■ss♦ ❝♦♥tr✐❜✉✐ ♣❛r❛ r❡❞✉③✐r ❛s ♣❡r❞❛s ♣♦r ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛✳

❈♦♠♦ ❛ ♦♣❡r❛çã♦ ❝♦♠ ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❝♦♠ t❡♥sõ❡s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❛✉♠❡♥t❛ ♦ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♥í✈❡✐s

❞❡ t❡♥sã♦ q✉❡ ♣♦❞❡♠ s❡r ❣❡r❛❞♦s✱ ♦ ✈❛❧♦r ❞❛s ❞✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s ❞❛s t❡♥sõ❡s ♣♦❞❡ s❡r

♠❡♥♦r✳ ❆ té❝♥✐❝❛ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ é ❡①♣❧✐❝❛❞❛ ❡ ♦s ♣❧❛♥♦s ✈❡t♦r✐❛✐s sã♦ ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦s ♣❛r❛ ♦s

❝❛s♦s ❡♠ q✉❡ ❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s sã♦ vCb
= vCa

✱ vCb
= 2vCa

❡ vCb
= 3vCa

✳

◗✉❛♥❞♦ vCb
= vCa

❡ vCb
= 2vCa

✱ ❛ té❝♥✐❝❛ ✈❡t♦r✐❛❧ ♣♦❞❡ s❡r ❡♠✉❧❛❞❛ ♣❡❧❛ ▲❙✲P❲▼

❞❡ ❢♦r♠❛ ❛ s❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♣♦rt❛❞♦r❛s tr✐❛♥❣✉❧❛r❡s✳ ◗✉❛♥❞♦ vCb
= 3vCa

✱ ✉♠❛

té❝♥✐❝❛ ❝❤❛♠❛❞❛ ▲❙✲P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ é ❞❡s❡♥✈♦❧✈✐❞❛✳ ❊ss❛ té❝♥✐❝❛ é ✉♠❛ ❛♣r♦①✐♠❛çã♦ ❞❛

té❝♥✐❝❛ ✈❡t♦r✐❛❧ ❡ ♣♦❞❡ s❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♣♦rt❛❞♦r❛s tr✐❛♥❣✉❧❛r❡s✳

❯♠❛ té❝♥✐❝❛ q✉❡ ❝♦♥tr♦❧❛ ❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❛ té❝♥✐❝❛ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧

é ♣r♦♣♦st❛✳ ◗✉❛♥❞♦ vCb
= vCa

❡ vCb
= 2vCa

✱ é ♣♦ssí✈❡❧ r❡❣✉❧❛r ❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✼

✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♦s ♠❡❧❤♦r❡s ♥í✈❡✐s ❞❡ t❡♥sã♦✱ ♣♦✐s ❡①✐st❡♠ ✈❡t♦r❡s r❡❞✉♥❞❛♥t❡s q✉❡ ❣❡r❛♠ ♦s

♠❡s♠♦s ♥í✈❡✐s ❞❡ t❡♥sã♦✱ ♠❛s ♣r♦❞✉③❡♠ ❡❢❡✐t♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♥❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s✳

❚❛♠❜é♠ é ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛ ✉♠❛ ✈❡rsã♦ ❛❞❛♣t❛❞❛ ❞♦ ▲❙✲P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ q✉❡ ♣♦❞❡ s❡r ✉s❛❞❛ ♣❛r❛

❝♦♥tr♦❧❛r ❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s q✉❛♥❞♦ vCb
= 3vCa

✳ ❯♠ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r ❡♠ ♠❛❧❤❛ ❢❡❝❤❛❞❛

r❡❣✉❧❛ ❛ ♠é❞✐❛ ❛r✐t♠ét✐❝❛ ❞❛s ❞✉❛s t❡♥sõ❡s ❈❈ ✭vCm
=

vCb
+vCa

2
✮✳

❆ té❝♥✐❝❛ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛ ♥❡ss❡ ❝❛♣ít✉❧♦ é ❝♦♠♣❛r❛❞❛ à té❝♥✐❝❛ P❲▼ s❡♠✐s❡✲

♥♦✐❞❛❧ ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❡♠ ✭❈❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ q✉❛♥❞♦ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ✻▲ ♦♣❡r❛ ❝♦♠ ❜❛rr❛♠❡♥t♦s

❝♦♠ t❡♥sõ❡s ✐❣✉❛✐s✳

❆ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ♣r♦♣♦st❛ ❡♠ ✭❈❤✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮ ✭❞❡♥♦♠✐♥❛❞❛ ♥❡ss❡ tr❛❜❛❧❤♦ ❝♦♠♦ t♦♣♦✲

❧♦❣✐❛ ✸▲ ✭❚❤r❡❡✲▲❡❣ ❚♦♣♦❧♦❣②✮ ❡ ✐❧✉str❛❞❛ ♥❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✮ é ❝♦♠♣❛r❛❞❛ ❝♦♠ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲✳

❈♦♠♣❛r❛❞❛ à t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✸▲✱ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ ♣❡r♠✐t❡ ❞✐♠✐♥✉✐r ❛ t❡♥sã♦ ❡ ❛ ♣♦tê♥❝✐❛ ♣r♦❝❡ss❛❞❛

♥❛s ❝❤❛✈❡s✱ ❛❧é♠ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉✐r ♣❛r❛ r❡❞✉③✐r ❛s ❞✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s ❞❛s t❡♥sõ❡s q✉❛♥❞♦ ❛s

❞✉❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ✉t✐❧✐③❛♠ ♠❡s♠❛ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠✳
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❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✿ ❚♦♣♦❧♦❣✐❛ ✸▲✳

P♦r ♣♦ss✉✐r ♦ ❞♦❜r♦ ❞❡ ❝❤❛✈❡s✱ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ ♣♦ss✉✐ ♦ ❞♦❜r♦ ❞❛s ♣❡r❞❛s ❞❡ ❝♦♥❞✉çã♦ ❞❛

t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✸▲✳ ❊♥tr❡t❛♥t♦✱ ♣♦r ✉t✐❧✐③❛r ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❝♦♠ t❡♥sõ❡s ♠❡♥♦r❡s✱ ❤á ✉♠❛ r❡❞✉çã♦ ♥❛s

♣❡r❞❛s ♣♦r ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ q✉❡✱ ♥❛s ❛♣❧✐❝❛çõ❡s ❝♦♠ ❛❧t❛s t❡♥sõ❡s ❡ ❜❛✐①❛s ❝♦rr❡♥t❡s✱ ❝♦♠♣❡♥s❛ ♦

❛✉♠❡♥t♦ ❞❛s ♣❡r❞❛s ♣♦r ❝♦♥❞✉çã♦ ❡ t♦t❛❧✐③❛r ♠❡♥♦s ♣❡r❞❛s t♦t❛✐s ♥❛s ❝❤❛✈❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❛s

q✉❡ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✸▲✳ ■ss♦ t❛♠❜é♠ é ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♥♦ ❝❛s♦ ❞❛s ❛♣❧✐❝❛çõ❡s ❞❡ ❛❧t❛ ♣♦tê♥❝✐❛✱ ♦♥❞❡

❝❤❛✈❡s ♣r♦❥❡t❛❞❛s ♣❛r❛ ❛❧t❛s t❡♥sõ❡s ❡ ♣♦tê♥❝✐❛s ♣♦❞❡♠ ♥ã♦ ❡st❛r ❞✐s♣♦♥í✈❡✐s ❝♦♠❡r❝✐❛❧♠❡♥t❡✳

❖✉✱ ♠❡s♠♦ q✉❡ ❡①✐st❛♠ ❝❤❛✈❡s ♣❛r❛ ❡ss❡s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ t❡♥sã♦ ❡ ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛✱ ❡❧❛s ♣♦❞❡♠ ♥ã♦

♦♣❡r❛r ❝♦♠ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛s ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ❛❧t❛s✳



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✽

✷✳✷ ▼♦❞❡❧♦ ❞♦ ❙✐st❡♠❛

❆ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ é ❝♦♠♣♦st❛ ♣♦r ❞♦✐s r❡t✐✜❝❛❞♦r❡s✴✐♥✈❡rs♦r❡s ❞❡ três ❜r❛ç♦s✳ ❖s ❜r❛ç♦s ha ❡ hb

sã♦ ❝♦♥❡❝t❛❞♦s ❞❡ ❢♦r♠❛ ❛ ❢❛③❡r ♣❛rt❡ ❞♦s ❧❛❞♦s r❡t✐✜❝❛❞♦r ❡ ✐♥✈❡rs♦r✳ ❆ ♣♦rçã♦ r❡t✐✜❝❛❞♦r❛

❞❡ ❛♠❜♦s ♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s é ❝♦♥❡❝t❛❞❛ ❡♠ sér✐❡ ❡ ❡♥tã♦ ❝♦♥❡❝t❛❞❛ ❡♠ ♣❛r❛❧❡❧♦ ❝♦♠ ❛ r❡❞❡

❡❧étr✐❝❛ ❡ ♦ ✐♥❞✉t♦r ❞❡ ❛❝♦♣❧❛♠❡♥t♦ Lg✳ ❚♦❞♦s ♦s ✐♥❞✉t♦r❡s r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦s ♥♦s ❝✐r❝✉✐t♦s

❞❡ss❡ tr❛❜❛❧❤♦ ♣♦❞❡♠ s❡r ✈✐st♦s ❝♦♠♦ ✉♠ ✐♥❞✉t♦r ❝♦♠ ✉♠❛ r❡s✐stê♥❝✐❛ ✐♥t❡r♥❛✳ ❏á ❛ ♣♦rçã♦

✐♥✈❡rs♦r❛ ❞❡ ❛♠❜♦s ♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s é ❝♦♥❡❝t❛❞❛ ❡♠ sér✐❡ ❡ ❡♥tã♦ ❝♦♥❡❝t❛❞❛ ❡♠ ♣❛r❛❧❡❧♦ ❝♦♠

❛ ❝❛r❣❛✳ ■ss♦ ♣♦❞❡ s❡r ✈✐st♦ ♥❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✸✱ ♥❛ q✉❛❧ ♦ ❝✐r❝✉✐t♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞♦ s✐st❡♠❛ é

❛♣r❡s❡♥t❛❞♦✳
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❋✐❣✉r❛ ✷✳✸✿ ❈✐r❝✉✐t♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞♦ s✐st❡♠❛ ✻▲✳

❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ q✉❡ qsk r❡♣r❡s❡♥t❛ ♦ ❡st❛❞♦ ❞❛ ❝❤❛✈❡ s✉♣❡r✐♦r ❞♦ ❜r❛ç♦ sk ✭❛s ❝❤❛✈❡s qsk ❡

qsk sã♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r❡s✮✳ ❉❡st❡ ♠♦❞♦✱ ❛s t❡♥sõ❡s ❞❡ ♣♦❧♦ ♣♦❞❡♠ s❡r ❝❛❧❝✉❧❛❞❛s ♣♦r

vsk0k = (2qsk − 1)
vCk

2
✭✷✳✶✮

♦♥❞❡ ❛ t❡♥sã♦ ❞❡ ♣♦❧♦ vsk0k ❞❡ ✉♠ ❝♦♥✈❡rs♦r é ❛ t❡♥sã♦ ❡♥tr❡ ♦ ♣♦♥t♦ sk ❡ ♦ ♣♦♥t♦ ♠é❞✐♦ ❞♦

r❡s♣❡❝t✐✈♦ ❜❛rr❛♠❡♥t♦ ❈❈ ✭♣♦♥t♦ 0k✮✱ vCk
é ❛ t❡♥sã♦ ❞♦ ❜❛rr❛♠❡♥t♦ k ✭k = a, b✮ ❡ s = g, h, l✳

❆s t❡♥sõ❡s vg ❡ vl sã♦ ❡s❝r✐t❛s ❡♠ ❢✉♥çã♦ ❞❛s t❡♥sõ❡s ❞❡ ♣♦❧♦ ❝♦♠♦

υg = vga0a − vgb0b − vha0a + vhb0b ✭✷✳✷✮

υl = vla0a − vlb0b − vha0a + vhb0b . ✭✷✳✸✮
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❆s t❡♥sõ❡s ❞❡ ♣♦❧♦ ❞❡✜♥❡♠ ❛s ✈❛r✐á✈❡✐s

vgab = vga0a − vgb0b ✭✷✳✹✮

vlab = vla0a − vlb0b ✭✷✳✺✮

vhab
= vha0a − vhb0b . ✭✷✳✻✮

❆ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✹ ✐❧✉str❛ ♦ ❝✐r❝✉✐t♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛❞♦ ❞♦ s✐st❡♠❛ ♠♦str❛♥❞♦ ❛s ✈❛r✐á✈❡✐s

vgab ✱ vlab ❡ vhab
✳
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❋✐❣✉r❛ ✷✳✹✿ ❈✐r❝✉✐t♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛❞♦ ❞♦ s✐st❡♠❛ ✻▲✳

❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❛ s✐t✉❛çã♦ ♥❛ q✉❛❧ ♦s ❢❛s♦r❡s ❞❛s t❡♥sõ❡s q✉❡ s❡rã♦ ❣❡r❛❞❛s sã♦ vg = 1 θ p.u.

❡ vl = 1 0◦ p.u.✱ ❛s t❡♥sõ❡s ♠í♥✐♠❛s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈ ♣♦❞❡♠ s❡r ❡s♣❡❝✐✜❝❛❞❛s✳ P❛r❛ ❛

t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✸▲✱ ♦ ✈❛❧♦r ♠í♥✐♠♦ ❞❡ vC é 1 p.u. ❡ −60◦ ≤ θ ≤ 60◦✳ P❛r❛ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲✱ ❛ t❡♥sã♦

t♦t❛❧ ♥♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ✭vCt = vCa
+ vCb

✮ ♠í♥✐♠❛ t❛♠❜é♠ é ✐❣✉❛❧ ❛ 1 p.u. ❡ −60◦ ≤ θ ≤ 60◦✳

❖✉ s❡❥❛✱ ♣❛r❛ ❛♠❜❛s ❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s✱ ❛s t❡♥sõ❡s vg ❡ vl ♣♦❞❡♠ ❡st❛r ❞❡s❧♦❝❛❞❛s ✉♠❛ ❞❛ ♦✉tr❛

❡♠ ❛té 60◦ s❡♠ q✉❡ s❡❥❛ ♥❡❝❡ssár✐♦ ❛✉♠❡♥t❛r ❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈✳

✷✳✸ ❚é❝♥✐❝❛s P❲▼

✷✳✸✳✶ P❲▼ ❱❡t♦r✐❛❧

◆❡ss❡ ♣♦♥t♦ ❞♦ tr❛❜❛❧❤♦✱ ❞❡✜♥❡✲s❡ vCa
= E✳ ❆ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✷ ✐❧✉str❛ ♦s ♣❧❛♥♦s ✈❡t♦r✐❛✐s ❣❡r❛❞♦s

♣❡❧♦ ❝♦♥✈❡rs♦r q✉❛♥❞♦ vCa
= vCb

✱ vCb
= 2vCa

❡ vCb
= 3vCa

✳ ❈❛❞❛ tr✐â♥❣✉❧♦ é ✉♠ s❡t♦r ❡

❝❛❞❛ ✈ért✐❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ✉♠ ✈❡t♦r ❞❡ t❡♥sã♦✳

❯♠ ✈❡t♦r ❞❡ t❡♥sã♦ ♣♦❞❡ s❡r ❣❡r❛❞♦ ♣♦r ✉♠❛ ♦✉ ♠❛✐s ❝♦♠❜✐♥❛çõ❡s ❞❡ ❡st❛❞♦s ❞❛s ❝❤❛✈❡s✳

✈fafb r❡♣r❡s❡♥t❛ ✉♠ ✈❡t♦r ❞❡ t❡♥sã♦ ❣❡r❛❞♦ ♣♦r ✉♠❛ ❝❡rt❛ ❝♦♠❜✐♥❛çã♦ ❞❡ ❡st❛❞♦s ❞❛s ❝❤❛✈❡s✱
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❋✐❣✉r❛ ✷✳✺✿ ❙❡t♦r❡s ❡ ✈❡t♦r❡s ❣❡r❛❞♦s ♣❡❧♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ✻▲✳ ✭❛✮ vCa
= vCb

✳ ✭❜✮ vCb
= 2vCa

✳ ✭❝✮
vCb

= 3vCa
✳
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♦♥❞❡ fa ❡ fb r❡♣r❡s❡♥t❛♠ ♦s ♥ú♠❡r♦s ❜✐♥ár✐♦s {qga , qla , qha
} ❡ {qgb , qlb , qhb

}✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✱

❝♦♥✈❡rt✐❞♦s ♣❛r❛ ♥ú♠❡r♦s ❞❡❝✐♠❛✐s✳ ❆ t❡♥sã♦ ❡♠ ❝❛❞❛ ♣♦♥t♦ ❞♦ ♣❧❛♥♦ ✈❡t♦r✐❛❧ é r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛

❝♦♠♦

✈ = vg + jvl ✭✷✳✼✮

♦♥❞❡ vg = Re(✈) ❡ vl = Im(✈)✳

❖ sí♠❜♦❧♦ ∗ s✐❣♥✐✜❝❛ q✉❡ ❛ ✈❛r✐á✈❡❧ é ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛✳ ✈∗ = v∗g+jv∗l r❡♣r❡s❡♥t❛ ❛ t❡♥sã♦ q✉❡

❞❡✈❡ s❡r ❣❡r❛❞❛ ♣❡❧♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❞✉r❛♥t❡ ♦ ♣❡rí♦❞♦ ❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠ T ✳ ❖ ✈❡t♦r ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛

❧♦❝❛❧✐③❛❞♦ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♠ s❡t♦r ❞❡✈❡ s❡r s✐♥t❡t✐③❛❞♦ ♣❡❧♦s ✈❡t♦r❡s ✈1✱ ✈2 ❡ ✈3 q✉❡ sã♦ ❧♦❝❛❧✐③❛❞♦s

♥♦s ✈ért✐❝❡s ❞♦ tr✐â♥❣✉❧♦✳ P♦❞❡ s❡r ❡s❝r✐t♦ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ s❡t♦r q✉❡

✈∗ =
t1
T
✈1 +

t2
T
✈2 +

t3
T
✈3 ✭✷✳✽✮

T = t1 + t2 + t3 ✭✷✳✾✮

♦♥❞❡ t1✱ t2 ❡ t3 sã♦ ♦s t❡♠♣♦s ❞❡ ❛♣❧✐❝❛çã♦ ❞♦s ✈❡t♦r❡s ✈1✱ ✈2 ❡ ✈3✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ❖

❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ss❛s t❡♠♣♦s é ♠♦str❛❞♦ ♥❛ ❊q✉❛çã♦ ✭✷✳✶✵✮✳





t1
t2
t3



 =





Re(✈1)
T

Re(✈2)
T

Re(✈3)
T

Im(✈1)
T

Im(✈2)
T

Im(✈3)
T

1 1 1





−1 



v∗g
v∗l
T



 . ✭✷✳✶✵✮

❈♦♠♦ ❥á ❝♦♠❡♥t❛❞♦✱ ✉♠ ✈❡t♦r ❞❡ t❡♥sã♦ ♣♦❞❡ s❡r ❣❡r❛❞♦ ♣♦r ♠❛✐s ❞❡ ✉♠❛ ❝♦♠❜✐♥❛çã♦

❞❡ ❡st❛❞♦s ❞❛s ❝❤❛✈❡s✳ P♦r ❡①❡♠♣❧♦✱ ♦❜s❡r✈❛♥❞♦ ❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✺❜ ♣♦❞❡ s❡r ✈✐st♦ q✉❡ E + j2E

♣♦❞❡ s❡r ❣❡r❛❞♦ ♣♦r ✈31 ♦✉ ✈45 ✭✐✳❡✳ {qga , qla , qha
, qgb , qlb , qhb

} = {0, 1, 1, 0, 0, 1} ♦✉

{qga , qla , qha
, qgb , qlb , qhb

} = {1, 0, 0, 1, 0, 1}✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✮✳ ❊ss❛s r❡❞✉♥❞â♥❝✐❛s ❡ ❛

s❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛çã♦ ❞♦s ✈❡t♦r❡s sã♦ s❡❧❡❝✐♦♥❛❞❛s ❞❡ ❢♦r♠❛ ❛ r❡❞✉③✐r ❛ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ♠é❞✐❛ ❞❡

❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ❞♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❡✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❡♠❡♥t❡✱ ❛s ♣❡r❞❛s ♣♦r ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ♦✉ ♣❛r❛ r❡❣✉❧❛r

❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈✳

✷✳✸✳✷ ▲❙✲P❲▼

❆❧❣✉♥s t✐♣♦s ❞❡ ❤❛r❞✇❛r❡✱ ❝♦♠♦ ♦s ❉❙Ps ✭❉✐❣✐t❛❧ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss♦rs✮✱ ♣♦❞❡♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r

♠❛✐s ❢❛❝✐❧♠❡♥t❡ P❲▼s ❜❛s❡❛❞♦s ❡♠ ♣♦rt❛❞♦r❛ ✭♣♦r ❡①❡♠♣❧♦✱ P❙✲P❲▼ ❡ ▲❙✲P❲▼✮ q✉❡

P❲▼s ✈❡t♦r✐❛✐s✳ ◗✉❛♥❞♦ vCb
= vCa

♦✉ vCb
= 2vCa

✱ é ♣♦ssí✈❡❧ ❡♠✉❧❛r ♦ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧

✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♦ ▲❙✲P❲▼✳ P❛r❛ ✐ss♦✱ v∗g ❡ v∗l sã♦ ❝♦♠♣❛r❛❞❛s ❛ ♣♦rt❛❞♦r❛s tr✐❛♥❣✉❧❛r❡s ❞❡ ❛❧t❛



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✶✷

❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❝♦♠ ♠❡s♠❛ ❢❛s❡ ❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♥í✈❡✐s✳ ■ss♦ é ♣♦ssí✈❡❧ ♣♦rq✉❡ t♦❞♦s ♦s s❡t♦r❡s sã♦ tr✐✲

â♥❣✉❧♦s ✐sós❝❡❧❡s ❝✉❥♦s ❧❛❞♦s ❞❡ ♠❡s♠♦ t❛♠❛♥❤♦ ❡stã♦ ❡♠ ♣❛r❛❧❡❧♦ ✉♠ ❝♦♠ ♦ ❡✐①♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧

❡ ♦ ♦✉tr♦ ❝♦♠ ♦ ❡✐①♦ ✈❡rt✐❝❛❧✳

◆♦ ❝❛s♦ ❝♦♠ vCb
= 3vCa

✱ ♠✉✐t♦s s❡t♦r❡s ♥ã♦ ❢♦r♠❛♠ tr✐â♥❣✉❧♦s ✐sós❝❡❧❡s ❝♦♠ ♦s ❞♦✐s

❧❛❞♦s ✐❣✉❛✐s ❡♠ ♣❛r❛❧❡❧♦ ❝♦♠ ♦s ❡✐①♦s ❤♦r✐③♦♥t❛✐s ❡ ✈❡rt✐❝❛✐s✳ P♦r ❡ss❛ r❛③ã♦✱ ❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛çã♦

✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♣♦rt❛❞♦r❛s tr✐❛♥❣✉❧❛r❡s ❞❡ ❛❧t❛ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ é ✉♠❛ ❛♣r♦①✐♠❛çã♦ ❞♦ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧

✭♥ã♦ é ♣♦ssí✈❡❧ ❡♠✉❧❛r ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ♦ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❛ té❝♥✐❝❛ ▲❙✲P❲▼✮✳ ❊ss❛

té❝♥✐❝❛ é ❞❡♥♦♠✐♥❛❞❛ ▲❙✲P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ ❡ s❡rá ❞❡s❝r✐t❛ ♥♦ ❞❡❝♦rr❡r ❞❡st❛ s✉❜s❡çã♦✳

■♥✐❝✐❛❧♠❡♥t❡✱ ❛s t❡♥sõ❡s ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛ ❞♦ ❝♦♥✈❡rs♦r v∗g ❡ v∗l ❞❡t❡r♠✐♥❛♠ ❛s ✈❛r✐á✈❡✐s v∗gab ✱

v∗lab ❡ v∗hab
✳ P♦rt❛♥t♦✱ ✉♠❛ ✈❛r✐á✈❡❧ ❛✉①✐❧✐❛r✱ ❞❡♥♦♠✐♥❛❞❛ v∗x✱ ❞❡✈❡ s❡r ✐♥tr♦❞✉③✐❞❛✳ P♦❞❡ s❡r

❡s❝r✐t♦✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❛s ❊q✉❛çõ❡s ✷✳✷ à ✷✳✻✱ q✉❡

v∗gab = v∗g + v∗x ✭✷✳✶✶✮

v∗lab = v∗l + v∗x ✭✷✳✶✷✮

v∗hab
= v∗x. ✭✷✳✶✸✮

❖ ✈❛❧♦r ❞❡ v∗x é ❞❡✜♥✐❞♦ ❞❡ ❛❝♦r❞♦ ❝♦♠ ❛ ❧♦❝❛❧✐③❛çã♦ ❞❡ ✈∗ ♥♦ ♣❧❛♥♦ vg ① vl✳ ❆ ❋✐❣✉r❛

✷✳✻ ✐❧✉str❛ ♦ ♣❧❛♥♦ vg ① vl ❞✐✈✐❞✐❞♦ ❡♠ ✈ár✐❛s r❡❣✐õ❡s ❡ ♦ ✈❛❧♦r ❞❡ v∗x ♣❛r❛ ❝❛❞❛ r❡❣✐ã♦ ♥❛ q✉❛❧

✈∗ ❡stá ❧♦❝❛❧✐③❛❞♦✳ v∗gab ✱ v
∗
lab

❡ v∗hab
sã♦ ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❛s ❊q✉❛çõ❡s ✷✳✶✶ à ✷✳✶✸✱ ❛♣ós

❞❡✜♥✐r v∗x ❛ ♣❛rt✐r ❞❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✻✳

v20 v67 v23

v55 v11 v51

v05

v75

v45 v31 v01

v71

v*

v20v67v23

v55v11v51

v05

v75

v45v31v01

v71

v*

II

.-* Evx =

.=* Evx

III

I

IV {
IV).(quadrante-2

ou-2-

II).(quadrante-2

ou-2-

**

**

**

**

gx

lx

lx

gx

vEv

vEv

vEv

vEv

=

=

=

=

III).(quadrante2

I).(quadrante2-

*

*

Ev

Ev

x

x

=

={

Quadrantes
(Im)lv

(Re)gv

E4

E4

❋✐❣✉r❛ ✷✳✻✿ P❧❛♥♦ vg ① vl ❞❡st❛❝❛♥❞♦ ❛s r❡❣✐õ❡s q✉❡ ❞❡✜♥❡♠ v∗x ✭vCb
= 3vCa

✮✳



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✶✸

❖s s✐♥❛✐s ❞❡ ❣❛t✐❧❤♦ sã♦ ♦❜t✐❞♦s ❝♦♠♣❛r❛♥❞♦ ❛s t❡♥sõ❡s ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛ v∗gab ✱ v
∗
lab

❡ v∗hab

❝♦♠ ❛s ♣♦rt❛❞♦r❛s ♦t✐♠✐③❛❞❛s ✭✐✳❡✳✱ v∆1✱ v∆2 ❡ v∆3✮ ♠♦str❛❞❛s ♥❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✼✳ ❆❧é♠ ❞❡ ✉♠❛

r❡♣r❡s❡♥t❛çã♦ ❣rá✜❝❛ ❞❛s ♣♦rt❛❞♦r❛s✱ ♦s ♥í✈❡✐s ❞❡ t❡♥sã♦ ♣❛r❝✐❛✐s ❡ ♦s ❡st❛❞♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t❡s

❞❛s ❝❤❛✈❡s sã♦ ✐❧✉str❛❞♦s ♥❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✼✳ ❖s ♥í✈❡✐s ❞❛s t❡♥sõ❡s ♣❛r❝✐❛✐s sã♦ ❞❡♥♦♠✐♥❛❞♦s ✈m
sab

✱

♦♥❞❡ m = 1, 2, 3, 4✳

)1=e1=(-=3

baab sss qqEv

)1=e0=(2-=4

baab sss qqEv

2D
v 5D

v

3D
v

T T

Portadoras otimizadas Portadoras não-otimizadas

)0=e1=(2=1

baab sss qqEv

)0=e0=(=2

baab sss qqEv

1D
v 4D

v

❋✐❣✉r❛ ✷✳✼✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛çã♦ ❞❛s ♣♦rt❛❞♦r❛s tr✐❛♥❣✉❧❛r❡s ✉s❛❞❛s ♣❡❧♦ ▲❙✲P❲▼ q✉❛♥❞♦ vCb
=

3vCa
✳

❯♠ ❞♦s v∗sab ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s é s❡♠♣r❡ ✐❣✉❛❧ ❛ ✉♠ ❞♦s ♥í✈❡✐s ❞❡ t❡♥sã♦ ♣❛r❝✐❛✐s ♠♦str❛❞♦s ♥❛

❋✐❣✉r❛ ✷✳✼✱ ❞❡ ❢♦r♠❛ q✉❡ ❛s ❞✉❛s ❝❤❛✈❡s q✉❡ ❣❡r❛♠ ❛q✉❡❧❛ t❡♥sã♦ ♣♦ss✉✐rã♦ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡

❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ♥✉❧❛ ❞✉r❛♥t❡ ❛q✉❡❧❡ ♣❡rí♦❞♦ ❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠✳ ■ss♦ r❡❞✉③ ❛ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ♠é❞✐❛ ❞❡

❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛✳

❆té ♥♦✈❡ ♥í✈❡✐s ❞❡ t❡♥sã♦ ♣♦❞❡♠ s❡r ❣❡r❛❞♦s ♣❡❧♦ ❝♦♥✈❡rs♦r q✉❛♥❞♦ vCb
= 3vCa

❡ ❡❧❡s sã♦

♠♦str❛❞♦s ♥❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✽✳ ❯s❛♥❞♦ ♦ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ ❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❞♦ ❞♦ s❡t♦r ♥♦ q✉❛❧ ✈∗ ❡stá

❧♦❝❛❧✐③❛♥❞♦✱ ❛s t❡♥sõ❡s s✐♥t❡t✐③❛❞❛s ♣♦❞❡♠ ✈❛r✐❛r ❡♥tr❡ ♥í✈❡✐s ❞❡ t❡♥sã♦ ♥ã♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈♦s✳

P♦r ❡①❡♠♣❧♦✱ ♦ ✈∗ r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♥❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✺❝ ❡stá ❧♦❝❛❧✐③❛❞♦ ❡♠ ✉♠ s❡t♦r ♥♦ q✉❛❧ v∗l s❡rá

s✐♥t❡t✐③❛❞♦ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♦s ♥í✈❡✐s n1 ❡ n2✱ ❡♥q✉❛♥t♦ v∗g s❡rá s✐♥t❡t✐③❛❞♦ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♦s ♥í✈❡✐s n1✱

n2 ❡ n3✳ ◗✉❛♥❞♦ vCb
= vCa

♦✉ vCb
= 2vCa

❡ ♦ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ é ✉t✐❧✐③❛❞♦✱ ❛s t❡♥sõ❡s sã♦

❣❡r❛❞❛s s❡♠♣r❡ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♦s ♥í✈❡✐s ❞❡ t❡♥sã♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈♦s✳

❆ té❝♥✐❝❛ ▲❙✲P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ ♥ã♦ ♣♦❞❡ ✉t✐❧✐③❛r s❡♠♣r❡ t♦❞♦s ♦s ♥í✈❡✐s ❞❡ t❡♥sã♦ q✉❡ ♦

P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ ❣❡r❛✳ ❖❜s❡r✈❛♥❞♦ ❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✹✱ é ♣♦ssí✈❡❧ ✈❡r q✉❡✿ ✶✮ q✉❛♥❞♦ v∗hab
é ✐❣✉❛❧ ✉♠

❞♦ ♥í✈❡✐s ❞❡ t❡♥sã♦ ♣❛r❝✐❛✐s ♠♦str❛❞♦s ♥❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✼ ✭qha
❡ qhb

♦♣❡r❛♠ ❝♦♠ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛s ❞❡



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✶✹
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E3 E4E2E0E-E2-E3-E4-

❋✐❣✉r❛ ✷✳✽✿ ◆í✈❡✐s ❞❡ t❡♥sã♦ q✉❡ ♣♦❞❡♠ s❡r ❣❡r❛❞♦s ♣❡❧♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ✻▲ q✉❛♥❞♦ vCb
= 3vCa

✳

❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ♥✉❧❛s ❞✉r❛♥t❡ ♦ ♣❡rí♦❞♦ T ✮✱ vg ❡ vl ❝❤❛✈❡✐❛♠ ❡♥tr❡ ❞♦✐s ♥í✈❡✐s ❞❡ t❡♥sã♦❀ ✷✮

q✉❛♥❞♦ v∗gab é ✐❣✉❛❧ ❛ ✉♠ ❞♦s ♥í✈❡✐s ❞❡ t❡♥sã♦ ♣❛r❝✐❛✐s ✭qga ❡ qgb ♦♣❡r❛♠ ❝♦♠ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛s ❞❡

❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ♥✉❧❛s ❞✉r❛♥t❡ ♦ ♣❡rí♦❞♦ T ✮✱ vg ❝❤❛✈❡✐❛ ❡♥tr❡ ❞♦✐s ♥í✈❡✐s ❞❡ t❡♥sã♦ ❡ vl ❝❤❛✈❡✐❛

❡♥tr❡ ❛té q✉❛tr♦ ♥í✈❡✐s ❞❡ t❡♥sã♦❀ ❡ ✸✮ q✉❛♥❞♦ v∗lab é ✐❣✉❛❧ ❛ ✉♠ ❞♦s ♥í✈❡✐s ♣❛r❝✐❛✐s ❞❡ t❡♥sã♦

✭qla ❡ qlb ♦♣❡r❛♠ ❝♦♠ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛s ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ♥✉❧❛s ❞✉r❛♥t❡ ♦ ♣❡rí♦❞♦ T ✮✱ vl ❝❤❛✈❡✐❛

❡♥tr❡ ❞♦✐s ♥í✈❡✐s ❞❡ t❡♥sã♦ ❡ vg ❝❤❛✈❡✐❛ ❡♥tr❡ ❛té q✉❛tr♦ ♥í✈❡✐s ❞❡ t❡♥sã♦✳

✷✳✹ ❚é❝♥✐❝❛s ♣❛r❛ ❘❡❣✉❧❛çã♦ ❞❛s ❚❡♥sõ❡s ❞♦s ❇❛rr❛♠❡♥✲

t♦s ❈❈

✷✳✹✳✶ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧✴▲❙✲P❲▼ ❆❞❛♣t❛❞♦

❚❡♥❞♦ ❡♠ ✈✐st❛ q✉❡✱ ❡♠ ♠✉✐t♦s ❝❛s♦s✱ ♠ú❧t✐♣❧❛s ❝♦♠❜✐♥❛çõ❡s ❞❡ ❡st❛❞♦s ❞❛s ❝❤❛✈❡s ❣❡r❛♠ ♦

♠❡s♠♦ ✈❡t♦r ❞❡ t❡♥sã♦ ❡ q✉❡ ❡ss❛s ❝♦♠❜✐♥❛çõ❡s ♣♦ss✉❡♠ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❡❢❡✐t♦s ♥❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s

❝❛♣❛❝✐t♦r❡s✱ é ♣♦ssí✈❡❧ r❡❣✉❧❛r ❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡ss❛s r❡❞✉♥❞â♥❝✐❛s✳

◗✉❛♥❞♦ vCb
= vCa

♦✉ vCb
= 2vCa

✱ é s✉✜❝✐❡♥t❡ ✉t✐❧✐③❛r ❡ss❛s r❡❞✉♥❞â♥❝✐❛s ♣❛r❛ r❡❣✉❧❛r ♦s ❜❛r✲

r❛♠❡♥t♦s ❡✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❡♠❡♥t❡✱ ✉t✐❧✐③❛♠✲s❡ ♦s ✈❡t♦r❡s q✉❡ ❡stã♦ ♥♦s ✈ért✐❝❡s ❞♦ s❡t♦r ♥♦ q✉❛❧

❛ r❡❢❡rê♥❝✐❛ s❡ ❡♥❝♦♥tr❛✳ ❊♥tr❡t❛♥t♦✱ q✉❛♥❞♦ vCb
= 3vCa

✱ ♦ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ r❡❞✉♥❞â♥❝✐❛s ❞✐♠✐♥✉✐

❝♦♥s✐❞❡r❛✈❡❧♠❡♥t❡ ❡ é ♥❡❝❡ssár✐♦ ✉t✐❧✐③❛r ✈❡t♦r❡s ❞❡ t❡♥sã♦ ♠❛✐s ❞✐st❛♥t❡s ♣❛r❛ ❝♦♥tr♦❧❛r ♦

✢✉①♦ ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ ♥♦s ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s✳

❖ ❡st❛❞♦ ❞❛ ❝❤❛✈❡ qga ♣♦❞❡ s❡r s❡❧❡❝✐♦♥❛❞♦ ❞❡ ❛❝♦r❞♦ ❝♦♠ ♦ s❡♥t✐❞♦ ❞❛ ❝♦rr❡♥t❡ ig✳

◗✉❛♥❞♦ qga = 1 ❡ ig ≥ 0✱ ❛ ❝♦rr❡♥t❡ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ❝♦♥tr✐❜✉✐ ♣❛r❛ ❛✉♠❡♥t❛r ♦✉ ♠❛♥t❡r

❛ ❡♥❡r❣✐❛ ❛r♠❛③❡♥❛❞❛ ♥♦ ❜❛rr❛♠❡♥t♦ ❆ ✭✐ss♦ ❞❡♣❡♥❞❡rá ❞♦ ❡st❛❞♦ ❞❛s ♦✉tr❛s ❝❤❛✈❡s✮✳ P♦r

♦✉tr♦ ❧❛❞♦✱ q✉❛♥❞♦ qga = 0 ❡ ig ≥ 0✱ ❡ss❛ ❝♦rr❡♥t❡ ❝♦♥tr✐❜✉✐ ♣❛r❛ ❞✐♠✐♥✉✐r ♦✉ ♠❛♥t❡r vCa
✳

❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✐ss♦✱ ❛s ❝♦♠❜✐♥❛çõ❡s ❞❡ ❡st❛❞♦s ❞❛s ❝❤❛✈❡s ♣♦❞❡♠ s❡r ❡s❝♦❧❤✐❞❛s ❞❡ ❢♦r♠❛ ❛

❛❥✉st❛r vCa
✳ ❆ ❝♦rr❡♥t❡ ♥♦ ❜❛rr❛♠❡♥t♦ ❆ ✭iCa

✮ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❝♦♠❜✐♥❛çã♦ ❞❡ ❝❤❛✈❡s é ♠♦str❛❞❛

♥❛ ❚❛❜❡❧❛ ✷✳✶✳



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✶✺

❚❛❜❡❧❛ ✷✳✶✿ ❈♦rr❡♥t❡ ♥♦ ❜❛rr❛♠❡♥t♦ ❈❈ ❆✳

qga qha
qla iCa

✵ ✵ ✵ 0
✵ ✵ ✶ −il
✵ ✶ ✵ −ig + il
✵ ✶ ✶ −ig
✶ ✵ ✵ ig
✶ ✵ ✶ ig − il
✶ ✶ ✵ il
✶ ✶ ✶ 0

◆❡♠ t♦❞♦ ✈❡t♦r ❞❡ t❡♥sã♦ ♣♦ss✉✐ r❡❞✉♥❞â♥❝✐❛s✳ ❊♥tr❡t❛♥t♦✱ s❡ ❡ss❛ té❝♥✐❝❛ s❡♠♣r❡ ❢♦r

✉t✐❧✐③❛❞❛ q✉❛♥❞♦ ❤♦✉✈❡r ✉♠❛ r❡❞✉♥❞â♥❝✐❛✱ ✐ss♦ s❡rá s✉✜❝✐❡♥t❡ ♣❛r❛ r❡❣✉❧❛r ♦ ❜❛rr❛♠❡♥t♦ ♥❛

♠❛✐♦r✐❛ ❞❛s s✐t✉❛çõ❡s✳ ◗✉❛♥❞♦ vCb
= vCa

♦✉ vCb
= 2vCa

✱ ✉♠ ❡①❡♠♣❧♦ ❞❡ s✐t✉❛çã♦ ❡♠ q✉❡ é

♣♦ssí✈❡❧ ❢❛③❡r ♦ ❝♦♥tr♦❧❡ ✉s❛♥❞♦ ❛♣❡♥❛s ❛s r❡❞✉♥❞â♥❝✐❛s é ♦ ❝❛s♦ ♥♦ q✉❛❧ ❛s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ vg

❡ vl sã♦ Vg = 1± 10% p.u. ❡ Vl = 1 p.u.✱ ❛ t❡♥sã♦ t♦t❛❧ ♥♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s é vCt = vCa
+ vCb

=

1, 1 p.u. ❡ ♦ ❢❛t♦r ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ ❞❛ ❝❛r❣❛ é fpl > 0, 2 ✭❞❡s❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ♦s ❤❛r♠ô♥✐❝♦s✮✳

❊ss❛ té❝♥✐❝❛ é s✐♠♣❧❡s ❡ ❛❥✉❞❛ ❛ ♠❛♥t❡r ❛s ❞✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s ❜❛✐①❛s✱ ♣♦✐s ♦s ♠❡♥♦r❡s

s❡t♦r❡s sã♦ ✉s❛❞♦s ♣❛r❛ s✐♥t❡t✐③❛r ❛s t❡♥sõ❡s ✭✈❡t♦r❡s ❞❡ t❡♥sã♦ ♣ró①✐♠♦s✮✳ ❊♥tr❡t❛♥t♦✱ ❡♠

❛❧❣✉♠❛s s✐t✉❛çõ❡s ❡s♣❡❝í✜❝❛s ❡ q✉❛♥❞♦ vCb
= 3vCa

✱ s❡t♦r❡s ❣r❛♥❞❡s ✭❢♦r♠❛❞♦s ♣♦r ✈❡t♦r❡s

❞❡ t❡♥sã♦ ❞✐st❛♥t❡s✮ ♣♦❞❡♠ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❞❡ ❢♦r♠❛ ❛ ❛❥✉st❛r ❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s✳

❆ té❝♥✐❝❛ ❛q✉✐ ❞❡s❝r✐t❛ é ❞❡♥♦♠✐♥❛❞❛ ❝♦♠♦ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ ❛❞❛♣t❛❞♦ ❡ ♣♦❞❡ t❛♠❜é♠ s❡r

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♣♦rt❛❞♦r❛s tr✐❛♥❣✉❧❛r❡s ✭♥❡ss❡ ❝❛s♦✱ r❡❝❡❜❡ ♦ ♥♦♠❡ ❞❡ ▲❙✲P❲▼

❛❞❛♣t❛❞♦✮✳

◗✉❛♥❞♦ ❛ ❝♦rr❡♥t❡ ♥❛ ❝❛r❣❛ é ♠✉✐t♦ ♠❛✐♦r q✉❡ ❛ ❝♦rr❡♥t❡ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ✭♣♦r ❡①❡♠♣❧♦✱

q✉❛♥❞♦ ♦ fpl é ✵✱✷ ♦✉ ♠❡♥♦r✮✱ ♥ã♦ é ♣♦ssí✈❡❧ r❡❣✉❧❛r ❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ig✳

◆❡ss❡ ❝❛s♦✱ é ♣♦ssí✈❡❧ ❢❛③❡r ♦ ❝♦♥tr♦❧❡ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❛ ❝♦rr❡♥t❡ il ❡ ♦ ❡st❛❞♦ ❞❛ ❝❤❛✈❡ qla ✳ ❈♦♠

✐ss♦✱ s❡rá ♣♦ssí✈❡❧ ✉t✐❧✐③❛r ♦s ✈❡t♦r❡s ♦t✐♠✐③❛❞♦s ♠❡s♠♦ q✉❛♥❞♦ fpl < 0, 2✳

✷✳✹✳✷ ▲❙✲P❲▼ ❍í❜r✐❞♦ ❆❞❛♣t❛❞♦

◆❡ss❛ s✉❜s❡çã♦ é ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦ ✉♠ ♠ét♦❞♦ q✉❡✱ ❛♣❧✐❝❛❞♦ às t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈✱

♣❡r♠✐t❡ ❛ r❡❣✉❧❛çã♦ ❞❡ss❛s✳ ❊ss❡ ♠ét♦❞♦ ♣♦❞❡ s❡r ❛♣❧✐❝❛❞♦ q✉❛♥❞♦ vCb
= 3vCa

❡ ❛ té❝♥✐❝❛ ▲❙✲



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✶✻

P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ é ✉t✐❧✐③❛❞❛✳ ❆ t❡♥sã♦ ❞♦s ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s é ❝♦♥tr♦❧❛❞❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✉♠❛ ❝♦♠❜✐♥❛çã♦

❞❡ ♣♦rt❛❞♦r❛s tr✐❛♥❣✉❧❛r❡s ♦t✐♠✐③❛❞❛s ❡ ♥ã♦✲♦t✐♠✐③❛❞❛s ✭♦❜s❡r✈❡ ❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✼✮✳

❆ ❚❛❜❡❧❛ ✷✳✷ ✐❧✉str❛ ♦s ♥í✈❡✐s ❞❡ t❡♥sã♦ ♣❛r❝✐❛✐s ❡ ♦ ❡❢❡✐t♦ q✉❡ ❛ ❝♦rr❡♥t❡ iaux ♣♦❞❡ ❣❡r❛r

❡♠ vCa
❡ vCb

q✉❛♥❞♦ ❛ ♠❡s♠❛ ❢♦r ♣♦s✐t✐✈❛✳ ◗✉❛♥❞♦ iaux ❢♦r ♥❡❣❛t✐✈❛✱ ♦ ❡❢❡✐t♦ s❡rá ♦♣♦st♦ ❛♦

♠♦str❛❞♦ ♥❛ t❛❜❡❧❛✳ ❈❛❞❛ vsab ♣♦ss✉✐ ✉♠❛ ❝♦rr❡♥t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❛✿ ✶✮ iaux = ig✱ q✉❛♥❞♦ s = g❀ ✷✮

iaux = −il✱ q✉❛♥❞♦ s = l❀ ❡ ✸✮ iaux = ig − il✱ q✉❛♥❞♦ s = h✳ ❈❛❜❡ r❡ss❛❧t❛r q✉❡✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥❞♦

❞♦s ❡st❛❞♦s ❞❛s ♦✉tr❛s ❝❤❛✈❡s✱ ❛ ❝♦rr❡♥t❡ iaux ♣♦❞❡ s❡r ❝❛♥❝❡❧❛❞❛ ♣♦r ❝♦rr❡♥t❡s ♦r✐✉♥❞❛s ❞❡

♦✉tr♦s ❜r❛ç♦s ❞❡ ❢♦r♠❛ ❛ ♥ã♦ ❝♦♥tr✐❜✉✐r ♣❛r❛ ❛ ❝♦rr❡♥t❡ ♥♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s✳ ❊♥tr❡t❛♥t♦✱ ❝♦♠♦

✐ss♦ ♥ã♦ ❛❝♦♥t❡❝❡ ❞✉r❛♥t❡ t♦❞♦ ♦ t❡♠♣♦✱ é ♣♦ssí✈❡❧ ❝♦♥tr♦❧❛r ♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡ss❛

té❝♥✐❝❛✳

❚❛❜❡❧❛ ✷✳✷✿ ◆í✈❡✐s ❞❡ t❡♥sã♦ ♣❛r❝✐❛✐s ❡ ♦ ❡❢❡✐t♦ q✉❡ iaux ♣♦❞❡ ❣❡r❛r ❡♠ vCa
❡ vCb

✭❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦
❛ ❝♦rr❡♥t❡ iaux ♣♦s✐t✐✈❛✮✳

◆í✈❡✐s ❞❡ ❊st❛❞♦s ❞❛s ❝❤❛✈❡s ❊❢❡✐t♦ q✉❡ iaux ♣♦❞❡ ❣❡r❛r
t❡♥sã♦ qsa qsb vCa

vCb

✈1
sab

= 2E ✶ ✵ ❛✉♠❡♥t❛ ❛✉♠❡♥t❛
✈2
sab

= E ✵ ✵ ❞✐♠✐♥✉✐ ❛✉♠❡♥t❛
✈3
sab

= −E ✶ ✶ ❛✉♠❡♥t❛ ❞✐♠✐♥✉✐
✈4
sab

= −2E ✵ ✶ ❞✐♠✐♥✉✐ ❞✐♠✐♥✉✐

❆ ♣♦rt❛❞♦r❛s q✉❡ ❞❡✈❡♠ s❡r ❝♦♠♣❛r❛❞❛s ❛ v∗sab ❞❡ ❢♦r♠❛ ❛ ❛✉♠❡♥t❛r ♦✉ ❞✐♠✐♥✉✐r vCa

sã♦ ♠♦str❛❞❛s ♥❛ ❚❛❜❡❧❛ ✷✳✸✳ ❆ té❝♥✐❝❛ ▲❙✲P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ ❛❞❛♣t❛❞❛ ❝♦♥s✐st❡ ❡♠ ✉t✐❧✐③❛r ❛

❚❛❜❡❧❛ ✷✳✸ ♣❛r❛ ❡s❝♦❧❤❡r q✉❛✐s ♣♦rt❛❞♦r❛s ✉t✐❧✐③❛r ❞❡ ❢♦r♠❛ ❛ ❛✉♠❡♥t❛r ♦✉ ❞✐♠✐♥✉✐r vCa
✳

❚❛❜❡❧❛ ✷✳✸✿ P♦rt❛❞♦r❛s q✉❡ ❞❡✈❡♠ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞❛s ❞❡ ❢♦r♠❛ ❛ ❛✉♠❡♥t❛r ♦✉ ❞✐♠✐♥✉✐r vCa
✳

❆✉♠❡♥t❛r vCa
❉✐♠✐♥✉✐r vCa

■♥t❡r✈❛❧♦ ♥♦ q✉❛❧ v∗sab ❡stá ❧♦❝❛❧✐③❛❞♦ iaux ≥ 0 iaux < 0 iaux ≥ 0 iaux < 0
E < v∗sab ≤ 2E v∆4 v∆1 v∆1 v∆4

−E < v∗sab ≤ E v∆4 v∆5 v∆5 v∆4

−2E < v∗sab ≤ −E v∆3 v∆5 v∆5 v∆3

➱ ♣♦ssí✈❡❧ ✉t✐❧✐③❛r ❛♣❡♥❛s ✉♠ v∗sab ♣❛r❛ ❢❛③❡r ♦ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞❡ ❜❛rr❛♠❡♥t♦s✳ ❙❡ ❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞❡ il ❢♦✐ ❜❡♠ ♠❛✐♦r q✉❡ ❛ ❞❡ ig ✭❝❛r❣❛s ❝♦♠ ❜❛✐①♦ fpl✮✱ ❞❡✈❡✲s❡ ❢❛③❡r ♦ ❝♦♥tr♦❧❡ ✉s❛♥❞♦ v∗lab ✳

❈❛s♦ ❝♦♥trár✐♦✱ ♦ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞❡✈❡ s❡r ❢❡✐t♦ ✉s❛♥❞♦ v∗gab ✳ ❖s v
∗
sab

q✉❡ ♥ã♦ ❡st✐✈❡r❡♠ s❡♥❞♦ ✉s❛❞♦s



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✶✼

♣❛r❛ ❛ r❡❣✉❧❛çã♦ ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❞❡✈❡♠ s❡r ❝♦♠♣❛r❛❞♦s às ♣♦rt❛❞♦r❛s ♦t✐♠✐③❛❞❛s✳ v∗gab ❡

v∗lab ♣♦ss✉❡♠ ❛çã♦ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ♠❛✐s ❢♦rt❡ q✉❡ v∗hab
✳ ▲♦❣♦✱ ♦ ❝♦♥tr♦❧❡ ♥ã♦ ❞❡✈❡ s❡r r❡❛❧✐③❛❞♦

✉t✐❧✐③❛♥❞♦ v∗hab
✳

✷✳✺ ▼♦❞❡❧♦s ❞♦ ❈♦♥tr♦❧❡

◆♦ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡✱ ♦ ✈❛❧♦r ♠é❞✐♦ ❞❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s vCm
=

vCa+vCb

2
é ❝♦♥tr♦✲

❧❛❞♦ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛ ❝♦rr❡♥t❡ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛✳ ❆ t❡♥sã♦ vCa
é r❡❣✉❧❛❞❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦

❛ té❝♥✐❝❛ P❲▼ ❡ ❛ ❝♦rr❡♥t❡ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ é ❝♦♥tr♦❧❛❞❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❛ t❡♥sã♦ ❣❡r❛❞❛ ❞♦ ❧❛❞♦

❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ✭vg✮✱ ❝♦♠♦ ♠♦str❛ ❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✾✳ ◆❡ss❛ s❡ssã♦✱ ♦s ♠♦❞❡❧♦s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣❛r❛

❞❡✜♥✐r ♦s ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r❡s sã♦ ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦s✳

Σ ΣCmR

*

gI
inS

*

gi

Carga

C
o
n
v
erso

r
A

C
o
n
v
erso

r B

aCv
bCv

igR

P
W

M

*

gv

Σ

*

Cmv

*

aCv

*

lv
*
lv

G

gf

*

lV
lfp

Cmv

2S

aCv

aCvbCv

Barramento CC

saq

sbq

ge

gi

Rede Elétrica

❋✐❣✉r❛ ✷✳✾✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞♦ s✐st❡♠❛ ✻▲✳

✷✳✺✳✶ ▼♦❞❡❧♦ ❞❡ ❈♦♥tr♦❧❡ ❞❛ ❈♦rr❡♥t❡

❆ ♣❛rt✐r ❞♦ ❧❛❞♦ ❞❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ✭❋✐❣✉r❛ ✷✳✹✮ ♣♦❞❡ s❡r ❡s❝r✐t♦ q✉❡

vg = −Rgig − Lg

dig
dt

+ eg ✭✷✳✶✹✮

♦♥❞❡ Rg ❡ Lg sã♦ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡ ❛ r❡s✐tê♥❝✐❛ ❡ ❛ ✐♥❞✉tâ♥❝✐❛ ❞♦ ✐♥❞✉t♦r ❞❡ ✜❧tr❛❣❡♠ ❡ eg é

❛ t❡♥sã♦ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛✳

❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❛ t❡♥sã♦ eg ❝♦♠♦ ♣❡rt✉r❜❛çã♦✱ ♦ s❡❣✉✐♥t❡ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ♣r✐♠❡✐r❛ ♦r❞❡♠ r❡❧❛✲

❝✐♦♥❛♥❞♦ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛❞❛ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❞❛ ❝♦rr❡♥t❡ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❬Ig(s)❪ ❡ ❞❛ t❡♥sã♦ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✶✽

❬Vg(s)❪ é ♦❜t✐❞♦

Ig(s) = −
1

Rg + sLg

Vg(s). ✭✷✳✶✺✮

✷✳✺✳✷ ▼♦❞❡❧♦ ❞❡ ❈♦♥tr♦❧❡ ❞♦s ❈❛♣❛❝✐t♦r❡s

❆ss✉♠✐♥❞♦ ✉♠❛ ❝❛r❣❛ ❘▲✱ ❛ ❡q✉❛çã♦ ❞❡ ❜❛❧❛♥ç♦ ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ ❞♦ s✐st❡♠❛ ♣♦❞❡ s❡r ❡s❝r✐t❛

❝♦♠♦

pin = pa + pb + pout ✭✷✳✶✻✮

♦♥❞❡

pin = egig −Rgi
2
g −

d

dt

(

Lg

2
i2g

)

✭✷✳✶✼✮

pout = −Rli
2
l −

d

dt

(

Ll

2
i2l

)

✭✷✳✶✽✮

pa =
d

dt

(

C

2
v2Ca

)

✭✷✳✶✾✮

pb =
d

dt

(

C

2
v2Cb

)

✭✷✳✷✵✮

❡ pin✱ pout✱ pa ❡ pb sã♦ ❛s ♣♦tê♥❝✐❛s ✐♥st❛♥tâ♥❡❛s ♥❛ ❡♥tr❛❞❛ ❡ ♥❛ s❛í❞❛ ❞♦ s✐st❡♠❛ ❡ ♥♦s

❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❆ ❡ ❇✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳ Rl ❡ Ll sã♦ ❛s r❡s✐stê♥❝✐❛s ❡ ✐♥❞✉tâ♥❝✐❛s ❞❛ ❝❛r❣❛✱

r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ❡ C é ❛ ❝❛♣❛❝✐tâ♥❝✐❛ ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈✳

▲✐♥❡❛r✐③❛♥❞♦ ❛ ❊q✉❛çã♦ ✷✳✶✻ ❡♠ t♦r♥♦ ❞♦ ♣♦♥t♦ ❞❡ ♦♣❡r❛çã♦ ❡ ❞❡s♣r❡③❛♥❞♦ ♦s t❡r♠♦s ❞❡

♦r❞❡♠ ❡❧❡✈❛❞❛ ❡ ❛❧❣✉♥s t❡r♠♦s ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦s ❝♦♠♦ ♣❡rt✉r❜❛çõ❡s✱ é ♣♦ssí✈❡❧ ♦❜t❡r ❛ ❢✉♥çã♦ ❞❡

tr❛♥s❢❡rê♥❝✐❛ r❡❧❛❝✐♦♥❛♥❞♦ VCm
(s) =

VCa (s)+VCb
(s)

2
❡ Ig(s)✱ ❝♦♠♦ ♥♦ ❝❛s♦ ❞♦ r❡t✐✜❝❛❞♦r tr✐❢ás✐❝♦

❡st✉❞❛❞♦ ❡♠ ✭❑❡t③❡r ❡ ❏❛❝♦❜✐♥❛✱ ✷✵✶✺✮✳ ❉❡s♣r❡③❛♥❞♦ Lg ❡ Rg✱ ✉♠❛ ❢✉♥çã♦ ❞❡ tr❛♥s❢❡rê♥❝✐❛

❡♥tr❡ ♣❡q✉❡♥❛s ✈❛r✐❛çõ❡s ❞❡ vCm
❬∆VCm

(s)❪ ❡ Ig ❬∆Ig(s)❪ é ♦❜t✐❞❛ ❝♦♠♦

∆VCm
(s)

∆Ig(s)
= Kg

1

sTc + 1
✭✷✳✷✶✮

♦♥❞❡ Tc = αcRlC ❡ Kg =
αgRlEg

VCmo
✭VCmo é ♦ ✈❛❧♦r ❞❡ vCm

♥♦ ♣♦♥t♦ ❞❡ ♦♣❡r❛çã♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦✱ αc

❡ αg sã♦ ♣❛râ♠❡tr♦s q✉❡ ❞❡♣❡♥❞❡♠ ❞♦ t✐♣♦ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛çõ❡s ❞❡s♣r❡③❛❞❛s✮✳ ❯♠ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r

P■ é ❞❡r✐✈❛❞♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ss❡ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❛ ❝♦♥tr♦❧❛r vCm
✭✈❡❥❛ ❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✾✮✳

❆❞✐❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡✱ ♦s ✈❛❧♦r❡s ✐♥st❛♥tâ♥❡♦s ❞❛s ♣♦tê♥❝✐❛s ♥♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❆ ❡ ❇ ♣♦❞❡♠ s❡r



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✶✾

t❛♠❜é♠ ♦❜t✐❞♦s ✉s❛♥❞♦

pa = ig(vga0a − vha0a)− il(vla0a − vha0a) ✭✷✳✷✷✮

pb = −ig(vgb0b − vhb0b) + il(vlb0b − vhb0b). ✭✷✳✷✸✮

P♦❞❡♠ s❡r ❞❡✜♥✐❞❛s ✈❛r✐á✈❡✐s ❛✉①✐❧✐❛r❡s vxg✱ vxl ❡ vxh ♣❛r❛ r❡❣✉❧❛r ❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛✲

♠❡♥t♦s ❡s❝❛❧❛r♠❡♥t❡✳ ❊ss❛s ✈❛r✐á✈❡✐s ❛✉①✐❧✐❛r❡s ♣♦❞❡♠ s❡r ❡s❝♦❧❤✐❞❛s s❡♠ ❛❢❡t❛r ❛s t❡♥sõ❡s

vsab ✱ ❞❛❞❛s ♣❡❧❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✷✳✹✮ à ✭✷✳✻✮✳ ❊♥tã♦ ❛s t❡♥sõ❡s ❞❡ ♣♦❧♦ ♣♦❞❡♠ s❡r ❞❡✜♥✐❞❛s ❝♦♠♦

vsa0a = vsab + vxs ✭✷✳✷✹✮

vsb0b = vxs ✭✷✳✷✺✮

♦♥❞❡

vxs,max = v∗Ca
/2−max{vsab , 0} ✭✷✳✷✻✮

vxs,min = −v∗Ca
/2−min{vsab , 0} ✭✷✳✷✼✮

vxs = µxsvxs,max + (1− µxs)vxs,min ✭✷✳✷✽✮

♦♥❞❡ 0 ≤ µ∗
xs ≤ 1✳ ❡✱ ❛♣ós ❛❧❣✉♠❛s ♠❛♥✐♣✉❧❛çõ❡s ♠❛t❡♠át✐❝❛s✱ é ❡♥❝♦♥tr❛❞♦ q✉❡

pa = igvg − ilvl + paux = pin − pout + paux ✭✷✳✷✾✮

pb = −paux ✭✷✳✸✵✮

♦♥❞❡ paux = igvxg − ilvxl + (il − ig)vxh✳

❆♥❛❧✐s❛♥❞♦ ❡ss❛s ❡q✉❛çõ❡s✱ ♦❜s❡r✈❛✲s❡ q✉❡ ❛s ✈❛r✐á✈❡✐s ❛✉①✐❧✐❛r❡s vxs ♣❡r♠✐t❡♠ q✉❡ ❛

té❝♥✐❝❛ P❲▼ ❡s❝❛❧❛r s❡❥❛ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛ ♠✉❞❛r ❛ ♣♦tê♥❝✐❛ paux ✉s❛♥❞♦ ♦s ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡s µ∗
xs ❡✱

❝♦♥s❡q✉❡♥t❡♠❡♥t❡✱ r❡❣✉❧❛r ❛ t❡♥sã♦ ❞♦ ❜❛rr❛♠❡♥t♦ ❆✳ ➱ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡st❛❝❛r q✉❡ ♦ P❲▼

❡s❝❛❧❛r ❣❡r❛ ✉♠❛ ❛çã♦ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ♠❛✐s ❢♦rt❡ q✉❡ ♦s P❲▼ ❛❞❛♣t❛❞♦s

❛♣r❡s❡♥t❛❞♦s ♥❛ s❡çã♦ ✷✳✹✱ ♣♦✐s ♥ã♦ s❡ ❝♦♠♣r♦♠❡t❡ ❛ ❣❡r❛r t❡♥sõ❡s ❝♦♠ ♥í✈❡✐s ♦t✐♠✐③❛❞♦s✳

◆♦ ❝❛s♦ ❞❛s té❝♥✐❝❛s P❲▼ ❛❞❛♣t❛❞❛s✱ ❛s r❡❞✉♥❞â♥❝✐❛s ❡♠ t❡r♠♦s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛çõ❡s ❞❡

❝❤❛✈❡s sã♦ ✉t✐❧✐③❛❞❛s s❡♠♣r❡ q✉❡ ♣♦ssí✈❡❧ ♣❛r❛ ❣❡r❛r t❡♥sõ❡s ❝♦♠ ♥í✈❡✐s ♦t✐♠✐③❛❞♦s✳ P♦r ❡ss❛

r❛③ã♦✱ s✉❛s ❛çõ❡s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ sã♦ ♠❡♥♦s ❢♦rt❡s q✉❡ ❛q✉❡❧❛s ❞♦ P❲▼ ❡s❝❛❧❛r✳ ❯♠ ❝♦♥tr♦❧❡

❡♠ ❤✐st❡r❡s❡ ❛ss♦❝✐❛❞♦ ❝♦♠ ❛ ❡str❛té❣✐❛ P❲▼ ✭s❡çã♦ ✷✳✹✮ é ♦❜t✐❞♦ ❜❛s❡❛❞♦ ♥❡ss❡ ♠❡❝❛♥✐♠♦

❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ♣❛r❛ r❡❣✉❧❛r vCa
✭✈❡❥❛ ❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✵✮✳



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✷✵

PWM Vetorial/LS-PWM.

PWM Vetorial Adaptado/LS-PWM.
aa CC

vv -*

PWM vetorial ou LS-PWM híbrido.

** 2=
ab CC

vv

aa CC
vv -*

** 3=
ab CC

vv

** =
ab CC

vv ou

PWM Vetorial Adaptado ou
LS-PWM híbrido adaptado.

t

Banda de
histerese

t

Banda de
histerese

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✵✿ ❘❡❣✉❧❛çã♦ ❞❛ t❡♥sã♦ ♣♦r ❤✐st❡r❡s❡✳



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✷✶

✷✳✻ ❙✐st❡♠❛ ❞❡ ❈♦♥tr♦❧❡

❈♦♥❢♦r♠❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦ ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ ♦ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞♦ s✐st❡♠❛ ❡st✉❞❛❞♦ é ✐❧✉str❛❞♦

♥❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✾✳ ❯♠ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ✐♥t❡❣r❛❧ ✭P■✮ é ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❝♦♥tr♦❧❛r vCm
❡

✉♠ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r P■ r❡ss♦♥❛♥t❡ é ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❝♦♥tr♦❧❛r ig✳

❖ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r RCm
r❡❝❡❜❡ ♦ ❡rr♦ ✭v∗Cm

−vCm
✮ ❡ ❣❡r❛ ❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛ ❞❛ ❝♦rr❡♥t❡

❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ✭I∗g ✮✳ ❆ ❢✉♥çã♦ ❞❡ tr❛♥s❢❡rê♥❝✐❛ ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛ ♥❛ ❊q✉❛çã♦ ✭✷✳✷✶✮ é ✉t✐❧✐③❛❞❛

♣❛r❛ ♦❜t❡r ♦s ❣❛♥❤♦s ❞♦ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r✳ ❊♥tr❡t❛♥t♦✱ ❝♦♠♦ ❡ss❛ ❢✉♥çã♦ ❞❡ tr❛♥s❢❡rê♥❝✐❛ é ✉♠❛

❛♣r♦①✐♠❛çã♦✱ ♦s ♣❛râ♠❡tr♦s ❞♦ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r sã♦ ❛❥✉st❛❞♦s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❛s s✐♠✉❧❛çõ❡s✳ ❆ ❝♦r✲

r❡♥t❡ i∗g é ❝❛❧❝✉❧❛❞❛ ♣❡❧♦ ❜❧♦❝♦ Sin✱ q✉❡ s✐♥❝r♦♥✐③❛ i∗g ❝♦♠ eg ♣❛r❛ ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛

t❡♥❤❛ ❢❛t♦r ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ ♣ró①✐♠♦ ❞❛ ✉♥✐❞❛❞❡ ✭❛ ❢❛s❡ ❞❡ ig é r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❝♦♠♦ φg ♥♦ ❞✐❛✲

❣r❛♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡✮✳ ❖ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r Rig r❡❝❡❜❡ ♦ ❡rr♦ ✭i∗g − ig✮ ❡ ❣❡r❛ ❛ t❡♥sã♦ ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛ v∗g

✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✉♠ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r P■ r❡ss♦♥❛♥t❡✳ ❊ss❡ t✐♣♦ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r é ❝❛♣❛③ ❞❡ ❛❥✉st❛r ✈❛❧♦r❡s

s❡♥♦✐❞❛✐s ❡ s❡✉ ♠♦❞❡❧♦ é ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♠ ✭❏❛❝♦❜✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳

❖ ❜❧♦❝♦ Gv∗
l
r❡❝❡❜❡ ♦ â♥❣✉❧♦ ❞❡ eg ❛ ♣❛rt✐r ❞♦ ❜❧♦❝♦ Sin✱ ♦ â♥❣✉❧♦ ❞❡ ❞❡s❧♦❝❛♠❡♥t♦

❡♥tr❡ t❡♥sã♦ ❡ ❝♦rr❡♥t❡ ❞❛ ❝❛r❣❛ fpl✱ ❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛ ❞❡ vl ✭V ∗
l ✮ ❡ v∗g ✳ ❊ss❡ ❜❧♦❝♦

❣❡r❛ v∗l ❞❡ ❢♦r♠❛ ❛ ♠✐♥✐♠✐③❛r ❛ ❝♦rr❡♥t❡ ♥♦s ❜r❛ç♦s ❝♦♠✉♥s ❛♦s ❧❛❞♦s r❡t✐✜❝❛❞♦r ❡ ✐♥✈❡rs♦r

✭ha ❡ hb✮✳ ❆ t❡♥sã♦ ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛ v∗l é ❛❞✐❛♥t❛❞❛ ❞❡ eg ♣❡❧♦ â♥❣✉❧♦ ❞❡ ❞❡s❧♦❝❛♠❡♥t♦ ❡♥tr❡

t❡♥sã♦ ❡ ❝♦rr❡♥t❡ ❞❛ ❝❛r❣❛✳ ❙❡ ♦ â♥❣✉❧♦ r❡s✉❧t❛♥t❡ ❡♥tr❡ vl ❡ vg ❢♦r ♠❡♥♦r ♦✉ ✐❣✉❛❧ ❛ 60◦

✭❝♦♥s❡q✉❡♥t❡♠❡♥t❡✱ ig ❡ il ✜❝❛♠ ❡♠ ❢❛s❡ ❡ ❛ ❝♦rr❡♥t❡ ♣❡❧♦s ❜r❛ç♦s ha ❡ hb é r❡❞✉③✐❞❛✮✳ ❈❛s♦

❝♦♥trár✐♦✱ ♦ â♥❣✉❧♦ ❡♥tr❡ vl ❡ vg é ♠❛♥t✐❞♦ ✐❣✉❛❧ ❛ 60◦ ❡ ❛ ❝♦rr❡♥t❡ ♥♦s ❜r❛ç♦s ❝♦♠✉♥s

❛✐♥❞❛ ❛ss✐♠ s❡rá ♠✐♥✐♠✐③❛❞❛✳ ❊ss❛ s✐t✉❛çã♦ ❛❝♦♥t❡❝❡ q✉❛♥❞♦ ❛ ❝❛r❣❛ ❢♦r ❛❧t❛♠❡♥t❡ ✐♥❞✉t✐✈❛✳

➱ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡st❛❝❛r q✉❡✱ q✉❛♥❞♦ ❛ ❝❛r❣❛ ♥ã♦ ❢♦r ❧✐♥❡❛r✱ ♦ â♥❣✉❧♦ fpl ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡rá ❛♦

â♥❣✉❧♦ ❡♥tr❡ vl ❡ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛ ❝♦rr❡♥t❡ ❞❛ ❝❛r❣❛✳ ❯t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡ss❛ té❝♥✐❝❛✱

❛ ❝♦rr❡♥t❡ ♥♦s ❜r❛ç♦s ❝♦♠✉♥s s❡rá ♠✐♥✐♠✐③❛❞❛✳

❙❡ ♦ â♥❣✉❧♦ fpl ♠✉❞❛r✱ ❛ ❢❛s❡ ❞❛ t❡♥sã♦ vl ✐rá ♠✉❞❛r ✐♠❡❞✐❛t❛♠❡♥t❡✱ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❛ ♠✐✲

♥✐♠✐③❛r ❛ ❝♦rr❡♥t❡ ♥♦s ❜r❛ç♦s ha ❡ hb✳ ■ss♦ ♥ã♦ é ✉♠ ♣r♦❜❧❡♠❛ ♣❛r❛ ❝❛r❣❛s ❝♦♠ ❢❛t♦r❡s ❞❡

♣♦tê♥❝✐❛ ❝♦♥st❛♥t❡s ✭✉♠❛ ❝❛r❣❛ ❝♦♠ ❢❛t♦r ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ♦✉ ✈ár✐❛s ❝❛r❣❛s ✐❞ê♥t✐❝❛s

❝♦♠ ❢❛t♦r❡s ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ ❝♦♥st❛♥t❡s ❝♦♥❡❝t❛❞❛s ❡♠ ♣❛r❛❧❡❧♦✮ ♦✉ ❝❛r❣❛s ❝✉❥♦s ❢❛t♦r❡s ❞❡ ♣♦✲

tê♥❝✐❛ ✈❛r✐❛♠ ❧❡♥t❛♠❡♥t❡ ❡st❡❥❛♠ ❝♦♥❡❝t❛❞❛s ❛♦ s✐st❡♠❛✳ ❊♥tr❡t❛♥t♦✱ ❝❛r❣❛s ❝✉❥♦s ❢❛t♦r❡s

❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ ✈❛r✐❛♠ ❢r❡q✉❡♥t❡♠❡♥t❡ ♦✉ r❛♣✐❞❛♠❡♥t❡ ✭♣♦r ❡①❡♠♣❧♦✱ ✉♠ ♠♦t♦r✮ ✈❡r✐❛♠ ✐ss♦



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✷✷

❝♦♠♦ ✉♠ ♣r♦❜❧❡♠❛✳ ◆❡ss❡ ❝❛s♦✱ ♦ ❜❧♦❝♦ Gv∗
l
♥ã♦ ❞❡✈❡ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡ ♦ â♥❣✉❧♦ ❡♥tr❡ vg ❡ vl

♣♦❞❡ s❡r q✉❛❧q✉❡r ✈❛❧♦r ❡♥tr❡ 0◦ ❡ 60◦✳ ▼❛✐s ❞❡t❛❧❤❡s s♦❜r❡ ❛ r❡❞✉çã♦ ❞❡ ❝♦rr❡♥t❡ ♥♦s ❜r❛ç♦s

❝♦♠✉♥s sã♦ ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦s ❡♠ ✭▼❛✐❛ ❡ ❏❛❝♦❜✐♥❛✱ ✷✵✶✹✮✳

❆❧é♠ ❞♦ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞❡ vCm
✱ é ♥❡❝❡ssár✐♦ ♠❛♥t❡r vCa

❡ vCb
✐❣✉❛✐s ❛ s❡✉s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛✳

❙❡ ❛ té❝♥✐❝❛ P❲▼ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♥ã♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ♦ ❡❢❡✐t♦ ❞♦s ✈❡t♦r❡s ❞❡ t❡♥sã♦ ♥❛ r❡❣✉❧❛çã♦ ❞♦s

❜❛rr❛♠❡♥t♦s✱ ❡✈❡♥t✉❛❧♠❡♥t❡ ❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ✜❝❛rã♦ ❝♦♠ ✈❛❧♦r❡s ❡rr❛❞♦s✳ ❈♦♠♦

s♦❧✉çã♦✱ é ♣♦ssí✈❡❧ ✉t✐❧✐③❛r ❡ss❛ té❝♥✐❝❛ ❡♠ ❝♦♠❜✐♥❛çã♦ ❝♦♠ ✉♠❛ ❞❛s té❝♥✐❝❛s ❞❡ r❡❣✉❧❛çã♦

❞❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛s ♥❛ s❡çã♦ ✷✳✹✳

❯♠ ❝♦♥tr♦❧❡ ♣♦r ❤✐st❡r❡s❡ é ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❛ r❡❣✉❧❛çã♦ ❞❛ t❡♥sã♦ vCa
✳ ◗✉❛♥❞♦ ♦

❡rr♦ ❞❡ t❡♥sã♦ v∗Ca
− vCa

❡st✐✈❡r ❞❡♥tr♦ ❞❛ ❜❛♥❞❛ ❞❡ ❤✐st❡r❡s❡✱ ❛s té❝♥✐❝❛s P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧✴▲❙✲

P❲▼ ♦✉ ▲❙✲P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ sã♦ ✉t✐❧✐③❛❞❛s✳ ◗✉❛♥❞♦ ♦ ❡rr♦ ❞❡ t❡♥sã♦ ❛t✐♥❣❡ ♦s ❧✐♠✐t❡s ❞❛ ❜❛♥❞❛

❞❡ ❤✐st❡r❡s❡✱ ❛s té❝♥✐❝❛s P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧✴▲❙✲P❲▼ ❛❞❛♣t❛❞♦ ♦✉ ▲❙✲P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ ❛❞❛♣t❛❞♦

sã♦ ✉t✐❧✐③❛❞❛s ❛té q✉❡ ♦ ❡rr♦ ❞❡ t❡♥sã♦ ❝r✉③❡ ♦ ✈❛❧♦r ③❡r♦✳ ❆ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✵ ✐❧✉str❛ ❝♦♠♦ ✐ss♦

é ❢❡✐t♦✳ ➱ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡st❛❝❛r q✉❡✱ ❝♦♠♦ ❛ t❡♥sã♦ ♠é❞✐❛ ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❥á ❡stá s❡♥❞♦

❝♦♥tr♦❧❛❞❛ ♣♦r ✉♠ P■✱ ✉t✐❧✐③❛r ❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ r❡❣✉❧❛çã♦ ❞❡ t❡♥sã♦ ♣❛r❛ ❝♦♥tr♦❧❛r vCa
❢❛rá✱ ♣♦r

❝♦♥s❡❣✉✐♥t❡✱ q✉❡ vCb
s❡❥❛ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦✳

✷✳✼ ❈♦♠♣❛r❛çõ❡s ❞❛s ❚♦♣♦❧♦❣✐❛s

◆❡ss❛ s❡çã♦✱ ✉♠❛ ❛♥á❧✐s❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❞❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ✸▲ ❡ ✻▲ ❝♦♠ ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ✐❣✉❛✐s✱ ❛ss✐♠

❝♦♠♦ ❞✐❢❡r❡♥t❡s✱ é ❢❡✐t❛ ❝♦♠ ❜❛s❡ ♥❛s ❞✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s ❡ ♥❛s ♣❡r❞❛s ♥♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❡s✳

❆s s✐♠✉❧❛çõ❡s ❢♦r❛♠ ❢❡✐t❛s ❡♠ ♠❛❧❤❛ ❛❜❡rt❛ ✭s❡♠ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ♦ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s

❝❛♣❛❝✐t✐✈♦s✮✳ ❆s ❝♦♥✜❣✉r❛çõ❡s sã♦ ❛♥❛❧✐s❛❞❛s ❝♦♠ ❡ s❡♠ ♦ ❜❧♦❝♦ ❞❡ r❡❞✉çã♦ ❞❛s ❝♦rr❡♥t❡s

❞♦s ❜r❛ç♦s ❝♦♠✉♥s ✭Gv∗
l
✮✳ ◆♦ ❝❛s♦ ❡♠ q✉❡ ♦ ❜❧♦❝♦ Gv∗

l
♥ã♦ é ✉t✐❧✐③❛❞♦✱ ♦ â♥❣✉❧♦ ❡♥tr❡ vg ❡

vl é θ = 0◦✳

❖s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t✐❞♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♠ ❛ ✉♠ s✐st❡♠❛ ❝♦♠ ♦s s❡❣✉✐♥t❡s ♣❛râ♠❡tr♦s✿ ❢r❡q✉ê♥✲

❝✐❛ ❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠ fs = 10, 02 ❦❍③❀ ♣♦tê♥❝✐❛ ♣r♦❝❡ss❛❞❛ ♥♦ s✐st❡♠❛ Pl = 1200 ❲❀ í♥❞✐❝❡ ❞❡

♠♦❞✉❧❛çã♦ ❞❛ t❡♥sã♦ ♥❛ ❝❛r❣❛ mod = 1❀ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛ t❡♥sã♦ ❢♦r♥❡❝✐❞❛ ♣❡❧❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛

Eg = 380 ❱❀ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ❝♦♠ ♦ â♥❣✉❧♦ ❞♦ ❢❛t♦r ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✉♥✐tár✐♦❀

✐♥❞✉t♦r ❞❡ ❛❝♦♣❧❛♠❡♥t♦ ❝♦♠ r❡❛tâ♥❝✐❛ Xs = 0, 2Zb ✭Zb é ❛ ✐♠♣❡❞â♥❝✐❛ ❞❡ ❜❛s❡✮❀ ♦ ❢❛t♦r ❞❡

♣♦tê♥❝✐❛ ❞❛ ❝❛r❣❛ ✭fpl✮ ✐❣✉❛❧ ❛ ✶✱ ✵✱✽ ❡ ✵✱✻❀ ❡ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛✐s ❞❛s t❡♥sõ❡s ❣❡r❛❞❛s



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✷✸

♥❛ ❡♥tr❛❞❛ ❡ ♥❛ s❛í❞❛ ❞♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ✐❣✉❛✐s ❛ 60 ❍③✳

❆s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❢♦r❛♠ ❝♦♥st❛♥t❡s ❡ ✐❣✉❛✐s ❛ vC = 400 ❱✭❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ✸▲✮✱

vCa
= vCb

= 200 ❱ ✭t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ ❝♦♠ vCb
= vCa

✮✱ vCa
= 133, 3 ❱ ❡ vCb

= 266, 7 ❱ ✭t♦♣♦❧♦❣✐❛

✻▲ ❝♦♠ vCb
= 2vCa

✮ ❡ vCa
= 100 ❱ ❡ vCb

= 300 ❱ ✭t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ ❝♦♠ vCb
= 3vCa

✮✳

❆ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✸▲ ✉t✐❧✐③♦✉ ❛ té❝♥✐❝❛ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❡♠ ✭❏❛❝♦❜✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮

❝♦♠ ♦ µ ✭❢❛t♦r ❞❡ ❞✐str✐❜✉✐çã♦✮ q✉❡ ❣❡r♦✉ ♦s ♠❡❧❤♦r❡s r❡s✉❧t❛❞♦s ❝♦♠ ♦s ♣❛râ♠❡tr♦s ✉t✐❧✐✲

③❛❞♦s✳ ❙❡✉s ✈❛❧♦r❡s sã♦✿ ✶✮ µ = 0, 5 q✉❛♥❞♦ θ = 0◦ ♦✉ q✉❛♥❞♦ fpl = 1 ❡ ♦ ❜❧♦❝♦ Gv∗
l
❢♦r

✉t✐❧✐③❛❞♦❀ ✷✮ µ = 0 ♦✉ µ = 1 ✭µ = 0 ❡ µ = 1 ❣❡r❛♠ ♦s ♠❡s♠♦s r❡s✉❧t❛❞♦s✮ q✉❛♥❞♦ fpl = 0, 8

♦✉ 0, 6 ❡ ♦ ❜❧♦❝♦ Gv∗
l
❢♦r ✉t✐❧✐③❛❞♦✳ ❆ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ ❢♦✐ s✐♠✉❧❛❞❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♦ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧

❛♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♥❡ss❡ tr❛❜❛❧❤♦ ❝♦♠ vCa
= vCb

✱ vCb
= 2vCa

❡ vCb
= 3vCa

✳ ◆♦ ❝❛s♦ vCa
= vCb

✱

t❛♠❜é♠ ❢♦✐ s✐♠✉❧❛❞❛ ❝♦♠ ❛ té❝♥✐❝❛ P❲▼ s❡♠✐s❡♥♦✐❞❛❧ ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❡♠ ✭❈❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

◆♦ ❝❛s♦ vCb
= 3vCa

✱ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ ❢♦✐ t❛♠❜é♠ ❢♦✐ s✐♠✉❧❛❞❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❛ té❝♥✐❝❛ ▲❙✲P❲▼

❤í❜r✐❞♦✳

❆ té❝♥✐❝❛ P❲▼ s❡♠✐s❡♥♦✐❞❛❧ só ❢✉♥❝✐♦♥❛ ❝♦♠ vg ❡ vl s✐♥❝r♦♥✐③❛❞♦s ✭θ = 0◦✮✱ ❧♦❣♦ ♦

❜❧♦❝♦ Gv∗
l
♥✉♥❝❛ ♣♦❞❡ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❥✉♥t♦ ❝♦♠ ❡ss❛ té❝♥✐❝❛✳ P❛r❛ t♦❞❛s ❛s s✐♠✉❧❛çõ❡s q✉❡

♥ã♦ ✉t✐❧✐③❛♠ ♦ ❜❧♦❝♦ r❡s♣♦♥sá✈❡❧ ♣♦r r❡❞✉③✐r ❛s ❝♦rr❡♥t❡s ❞♦s ❜r❛ç♦s ❝♦♠✉♥s✱ ❛ té❝♥✐❝❛ P❲▼

✈❡t♦r✐❛❧ ❝♦♠ vCb
= vCa

✱ ❜❡♠ ❝♦♠♦ ❛ s❡♠✐s❡♥♦✐❞❛❧✱ ✉t✐❧✐③❛♠ ♦s ♠❡s♠♦s ✈❡t♦r❡s ❞❡ t❡♥sã♦ ❡✱

❝♦♥s❡q✉❡♥t❡♠❡♥t❡✱ ♣♦ss✉❡♠ ♦s ♠❡s♠♦s r❡s✉❧t❛❞♦s✳

❈❛❜❡ ❞❡st❛❝❛r q✉❡✱ ❞✉r❛♥t❡ ❛ s✐♠✉❧❛çã♦ ❞♦ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧✱ ♦s ✈❡t♦r❡s ❞❡ t❡♥sã♦ ❢♦r❛♠

❛♣❧✐❝❛❞♦s ❞❡ ♠♦❞♦ ❡s♣❡❧❤❛❞♦ ❞✉r❛♥t❡ ♦ ♣❡rí♦❞♦ ❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠ T ✳ P♦r ❡①❡♠♣❧♦✱ s❡ ♦s ✈❡t♦r❡s

❞❡ t❡♥sã♦ ❛ s❡r❡♠ ❛♣❧✐❝❛❞♦s ❢♦r❡♠ ✈1✱ ✈2 ❡ ✈3 ✭❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ q✉❡ ❡ss❛ ♦r❞❡♠ ❣❡r❛ ♦ ♥ú♠❡r♦

♠í♥✐♠♦ ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦s ♣♦ssí✈❡❧✮✱ ❛ s❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛çã♦ ❞❡✈❡ s❡r ✈1(
t1
2
) → ✈2(

t2
2
) →

✈3(t3) → ✈2(
t1
2
) → ✈1(

t2
2
)✳ ■ss♦ ❣❡r❛ ♠❡❧❤♦r❡s r❡s✉❧t❛❞♦s q✉❡ ❛ s❡q✉ê♥❝✐❛ ✈1(t1) → ✈2(t2) →

✈3(t3)✳

✷✳✼✳✶ ❉✐st♦rçõ❡s ❍❛r♠ô♥✐❝❛s

❆s ❞✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s sã♦ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♦ ❲❚❍❉ ✭❲❡✐❣❤t❡❞ ❚♦t❛❧ ❍❛r♠♦♥✐❝

❉✐st♦rt✐♦♥✮ ❞❛s t❡♥sõ❡s ❣❡r❛❞❛s ♣❡❧♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s✱ s❡♥❞♦ ❞❛❞❛s ♣♦r

❲❚❍❉✭✪✮ =
100

γ1

√

√

√

√

Nh
∑

h=2

(γh
h

)2

✭✷✳✸✶✮



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✷✹

♦♥❞❡ γ1 é ❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛ t❡♥sã♦✱ γh é ❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❤❛r♠ô♥✐❝♦

❞❡ ♦r❞❡♠ h ❡ Nh é ♦ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❤❛r♠ô♥✐❝♦s ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦s ✭Nh = 1000✮✳

❆s ❚❛❜❡❧❛s ✷✳✹ ❡ ✷✳✺ tr❛③❡♠ ❛ ❝♦♠♣❛r❛çã♦ ❡♥tr❡ ❛s ❝♦♥✜❣✉r❛çõ❡s ✸▲ ❡ ✻▲ ❝♦♠ ❡ s❡♠ ♦

❜❧♦❝♦ ❞❡ r❡❞✉çã♦ ❞❛s ❝♦rr❡♥t❡s ❞♦s ❜r❛ç♦s ❝♦♠✉♥s ✭Gv∗
l
✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳

❚❛❜❡❧❛ ✷✳✹✿ ❲❚❍❉ ❞❛s t❡♥sõ❡s ✭✪✮ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❛ r❡❞✉çã♦ ❞❛s ❝♦rr❡♥t❡s ❞♦s ❜r❛ç♦s ❝♦♠✉♥s✳

❈♦♥✈❡rs♦r fpl = 1 fpl = 0, 8 fpl = 0, 6

✸▲
vg ✵✱✶✺ ✵✱✷✹ ✵✱✷✺
vl ✵✱✶✸ ✵✱✷✷ ✵✱✷✸

✻▲ ✭vCb
= vCa

✮ vg ✵✱✶✸ ✵✱✶✹ ✵✱✶✹
P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ vl ✵✱✶✷ ✵✱✶✷ ✵✱✶✶
✻▲ ✭vCb

= 2vCa
✮ vg ✵✱✶✵ ✵✱✵✾ ✵✱✵✾

P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ vl ✵✱✵✼ ✵✱✵✽ ✵✱✵✽
✻▲ ✭vCb

= 3vCa
✮ vg ✵✱✵✽ ✵✱✵✽ ✵✱✵✾

P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ vl ✵✱✵✻ ✵✱✵✼ ✵✱✵✾
✻▲ ✭vCb

= 3vCa
✮ vg ✵✱✵✾ ✵✱✶✵ ✵✱✶✵

▲❙✲P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ vl ✵✱✵✽ ✵✱✵✾ ✵✱✶✵

❚❛❜❡❧❛ ✷✳✺✿ ❲❚❍❉ ❞❛s t❡♥sõ❡s ✭✪✮ s❡♠ ✉t✐❧✐③❛r ❛ r❡❞✉çã♦ ❞❛s ❝♦rr❡♥t❡s ❞♦s ❜r❛ç♦s ❝♦♠✉♥s
✭♣❛r❛ q✉❛❧q✉❡r fpl ❡ ❝♦♠ θ = 0◦✮✳

❈♦♥✈❡rs♦r

✸▲
vg ✵✱✶✸
vl ✵✱✶✷

✻▲ ✭vCb
= vCa

✮ vg ✵✱✶✹
P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ ♦✉ s❡♠✐s❡♥♦✐❞❛❧ vl ✵✱✶✸

✻▲ ✭vCb
= 2vCa

✮ vg ✵✱✶✵
P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ vl ✵✱✵✽
✻▲ ✭vCb

= 3vCa
✮ vg ✵✱✵✻

P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ vl ✵✱✵✼
✻▲ ✭vCb

= 3vCa
✮ vg ✵✱✵✾

▲❙✲P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ vl ✵✱✵✽

P❡r❝❡❜❡✲s❡ q✉❡✱ ♣❛r❛ t♦❞♦s ♦s ❢❛t♦r❡s ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦s✳ ❛s ❞✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s

❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ sã♦ ♠❡♥♦r❡s q✉❡ ❛s ❞❛ ✸▲✳ ■ss♦ ♣♦❞❡ s❡r ❡①♣❧✐❝❛❞♦ ♦❜s❡r✈❛♥❞♦ ❛s ❋✐❣✉r❛s

✷✳✶✶✱ ✷✳✶✷ ❡ ✷✳✶✸✳ ❖ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♥í✈❡✐s ❞❡ t❡♥sã♦ q✉❡ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ ❝♦♠ vCb
= 3vCa

♣♦❞❡ ❣❡r❛r

é ♥♦✈❡✱ ❡♥q✉❛♥t♦ q✉❡ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✸▲ ♣♦❞❡ ❣❡r❛r ❛♣❡♥❛s três ♥í✈❡✐s ❞❡ t❡♥sã♦✳ ❆ ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦

✻▲ ❝♦♠ vCb
= vCa

❡ vCb
= 2vCa

♣♦❞❡ ❣❡r❛r ❛té ❝✐♥❝♦ ❡ s❡t❡ ♥í✈❡✐s ❞❡ t❡♥sã♦✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✷✺

❆ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ ❝♦♠ vCb
= 3vCa

♣♦ss✉✐ ♠❡❧❤♦r❡s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❲❚❍❉ q✉❛♥❞♦ ✉t✐❧✐③❛ ♦

P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧✳ ■ss♦ ❛❝♦♥t❡❝❡ ♣♦rq✉❡ ♦ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ s❡♠♣r❡ ✉t✐❧✐③❛ ♦s ✈❡t♦r❡s ❞❡ t❡♥sã♦

♠❛✐s ❛❞❡q✉❛❞♦s ♣❛r❛ ❣❡r❛r t❡♥sõ❡s ❝♦♠ ❜❛✐①❛s ❞✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s✳ ❈♦♠♦ ♦ ▲❙✲P❲▼

❤í❜r✐❞♦ é ✉♠❛ ❛♣r♦①✐♠❛çã♦ ❞♦ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧✱ ♦s ♠❡❧❤♦r❡s ✈❡t♦r❡s ❞❡ t❡♥sã♦ ♥ã♦ sã♦ s❡♠♣r❡

✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣♦r ❡ss❛ té❝♥✐❝❛✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❡♠❡♥t❡✱ ❛♣❛r❡❝❡♠ ❛ss✐♠❡tr✐❛s ♥❛s ❢♦r♠❛s ❞❡ ♦♥❞❛

❛♣r❡s❡♥t❛❞❛s ♥❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✸✳ ❈♦♠♣❛r❛♥❞♦ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ✻▲ ❝♦♠ vCb
= 2vCa

❡ vCb
= 3vCa

❡

✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♦ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧✱ ♦ ❝❛s♦ ♥♦ q✉❛❧ vCb
= 3vCa

♣♦ss✉✐ ♠❡❧❤♦r❡s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❲❚❍❉

❞❛❞♦ q✉❡ ♣♦ss✉✐ ✉♠ ♠❛✐♦r ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♥í✈❡✐s ❞❡ t❡♥sã♦✳

❖s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❲❚❍❉ ❞❛ ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ✻▲ ❝♦♠ vCb
= vCa

✉s❛♥❞♦ ♦ P❲▼ s❡♠✐s❡♥♦✐❞❛❧

♥ã♦ ❞❡♣❡♥❞❡♠ ❞♦ ❢❛t♦r ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ ❞❛ ❝❛r❣❛✳ ■ss♦ ❛❝♦♥t❡❝❡ ♣♦rq✉❡ vg ❡ vl ❞❡✈❡♠ ❡st❛r s❡♠♣r❡

s✐♥❝r♦♥✐③❛❞♦s✳ ❖s r❡s✉❧t❛❞♦s sã♦ ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦s ♥❛ ❚❛❜❡❧❛ ✷✳✺✳ ❆s té❝♥✐❝❛s s❡♠✐s❡♥♦✐❞❛❧ ❡

✈❡t♦r✐❛❧ ♣♦ss✉❡♠ ♦s ♠❡s♠♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❲❚❍❉ q✉❛♥❞♦ ❛ té❝♥✐❝❛ ✈❡t♦r✐❛❧ ♥ã♦ ✉t✐❧✐③❛ ♦

❜❧♦❝♦ Gv∗
l
✳ ❆ ❛♥á❧✐s❡ ❞❛s ❞✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s ♥ã♦ é s✉✜❝✐❡♥t❡ ♣❛r❛ ❝♦♠♣❛r❛r ❛s té❝♥✐❝❛s

❞❡ ♠♦❞✉❧❛çã♦ ❡ ♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s✱ ♣♦r ✐ss♦ ♥❛ ♣ró①✐♠❛ s✉❜s❡çã♦ s❡rá ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❛ ❛♥á❧✐s❡ ❞❛s

♣❡r❞❛s ♥♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❡s✳

0 8,35 16,7
−400

−200

0

200

400
3L

v g
(V

)

t (ms)
0 8,35 16,7

6L (vCb
= vCa

)

t (ms)
0 8,35 16,7

6L (vCb
= 2vCa

)

t (ms)

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✶✿ ❚❡♥sã♦ vg ❣❡r❛❞❛ ✭❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ é s✐♠✐❧❛r ♣❛r❛ q✉❛❧q✉❡r ✈❛❧♦r ❞❡ fpl✮ ♣❡❧❛s
t♦♣♦❧♦❣✐❛s ✸▲✱ ✻▲ ❝♦♠ vCb

= vCa
❡ vCb

= 2vCa
✉s❛♥❞♦ ♦ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧✳

✷✳✼✳✷ P❡r❞❛s ♥♦s ❙❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❡s

◆❛s ❚❛❜❡❧❛s ✷✳✻ ❡ ✷✳✼ sã♦ ❡s♣❡❝✐✜❝❛❞❛s ❛s ♣❡r❞❛s ♥♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❡s ♣♦r ❝♦♥❞✉çã♦✱ ❝❤❛✈❡❛✲

♠❡♥t♦ ❡ t♦t❛✐s ✭Pcd✱ Psw ❡ Pto✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✮ ❞❛s ❝♦♥✜❣✉r❛çõ❡s ✐♥✈❡st✐❣❛❞❛s ❝♦♠ ❡ s❡♠ ❛

✉t✐❧✐③❛çã♦ ❞♦ ❜❧♦❝♦ ❞❡ r❡❞✉çã♦ ❞❛s ❝♦rr❡♥t❡s ❞♦s ❜r❛ç♦s ❝♦♠✉♥s ✭Gv∗
l
✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ❊s✲

s❡s r❡s✉❧t❛❞♦s ❢♦r❛♠ ♦❜t✐❞♦s ♥❛s ♠❡s♠❛s ❝♦♥❞✐çõ❡s ♥❛s q✉❛✐s ❢♦r❛♠ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛s ❛s ❞✐st♦rçõ❡s



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✷✻

0 8,35 16,7
−400

−200

0

200

400

fpl = 1

v g
(V

)

t (ms)
0 8,35 16,7

fpl = 0,8

t (ms)
0 8,35 16,7

fpl = 0,6

t (ms)

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✷✿ ❚❡♥sã♦ vg ❣❡r❛❞❛ ♣❡❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ ❝♦♠ vCb
= 3vCa

✉s❛♥❞♦ ❛ té❝♥✐❝❛ P❲▼
✈❡t♦r✐❛❧ ❝♦♠ r❡❞✉çã♦ ❞❛s ❝♦rr❡♥t❡s ❞♦s ❜r❛ç♦s ❝♦♠✉♥s✳

0 8,35 16,7
−400

−200

0

200

400

fpl = 1

v g
(V

)

t (ms)
0 8,35 16,7

fpl = 0,8

t (ms)
0 8,35 16,7

fpl = 0,6

t (ms)

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✸✿ ❚❡♥sã♦ vg ❣❡r❛❞❛ ♣❡❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ ❝♦♠ vCb
= 3vCa

✉s❛♥❞♦ ❛ té❝♥✐❝❛ ▲❙✲P❲▼
❤í❜r✐❞♦ ❝♦♠ r❡❞✉çã♦ ❞❛s ❝♦rr❡♥t❡s ❞♦s ❜r❛ç♦s ❝♦♠✉♥s✳



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✷✼

❤❛r♠ô♥✐❝❛s✳ ❆ ❡✜❝✐ê♥❝✐❛ ❞♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ❝♦♥✈❡rsã♦ ✭Ef (%)✮✱ t❛♠❜é♠ ♠♦str❛❞❛ ♥❛s ❚❛❜❡❧❛s

✷✳✻ ❡ ✷✳✼✱ é ❞❡✜♥✐❞❛ ♣♦r

Ef (%) = 100

(

Pto

Pl + Pto

)

. ✭✷✳✸✷✮

❖ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ♣❡r❞❛s ♥♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❡s ❢♦✐ ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♠ ✭❉✐❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ❡ ✐♥❝❧✉✐✿

✶✮ ♣❡r❞❛s ♣♦r ❝♦♥❞✉çã♦ ♥♦s ❞✐♦❞♦s ❡ ■●❇❚s❀ ✷✮ ♣❡r❞❛s ❛♦ ❧✐❣❛r ♦s ■●❇❚s❀ ✸✮ ♣❡r❞❛s ❛♦

❞❡s❧✐❣❛r ♦s ■●❇❚s❀ ❡ ✹✮ ❡♥❡r❣✐❛ ♣❛r❛ ❞❡s❧✐❣❛r ♦s ❞✐♦❞♦s✳

❚❛❜❡❧❛ ✷✳✻✿ P❡r❞❛s ♥♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❡s ❡ ❡✜❝✐ê♥❝✐❛ ❛♦ ✉t✐❧✐③❛r ♦ ❜❧♦❝♦ ❞❡ r❡❞✉çã♦ ❞❛ ❝♦rr❡♥t❡
♥♦s ❜r❛ç♦s ❝♦♠✉♥s ✭❝❛s♦ ♥♦ q✉❛❧ t♦❞❛s ❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ♦♣❡r❛♠ ❝♦♠ ❛ ♠❡s♠❛ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡
❛♠♦str❛❣❡♠✮✳

❈♦♥✈❡rs♦r fpl Pcd ✭❲✮ Psw ✭❲✮ Pto ✭❲✮ Ef ✭✪✮

✸▲
1 ✾✱✵✸ ✼✶✱✸✺ ✽✵✱✸✾ ✾✸✱✼✷
0, 8 ✶✵✱✽✷ ✺✸✱✷✾ ✻✹✱✶✶ ✾✹✱✾✸
0, 6 ✶✹✱✼✽ ✻✶✱✸✼ ✼✻✱✶✻ ✾✹✱✵✸

✻▲ ✭vCb
= vCa

✮
1 ✶✽✱✵✻ ✷✻✱✵✷ ✹✹✱✵✽ ✾✻✱✹✻

P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧
0, 8 ✷✶✱✻✹ ✷✼✱✾✾ ✹✾✱✻✸ ✾✻✱✵✸
0, 6 ✷✾✱✺✽ ✸✵✱✽✹ ✻✵✱✹✷ ✾✺✱✷✶

✻▲ ✭vCb
= 2vCa

✮
1 ✶✽✱✵✺ ✶✻✱✶✽ ✸✹✱✷✸ ✾✼✱✷✸

P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧
0, 8 ✷✶✱✻✷ ✷✸✱✶✹ ✹✹✱✼✼ ✾✻✱✹✵
0, 6 ✷✾✱✺✼ ✷✼✱✼✸ ✺✼✱✷✾ ✾✺✱✹✹

✻▲ ✭vCb
= 3vCa

✮
1 ✶✽✱✵✹ ✶✻✱✾✻ ✸✺✱✵✵ ✾✼✱✶✼

P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧
0, 8 ✷✶✱✻✷ ✷✵✱✺✵ ✹✷✱✶✷✵ ✾✻✱✻✶
0, 6 ✷✾✱✺✼ ✷✺✱✶✽ ✺✹✱✼✻ ✾✺✱✻✹

✻▲ ✭vCb
= 3vCa

✮
1 ✶✽✱✵✼ ✷✷✱✶✼ ✹✵✱✷✹ ✾✻✱✼✻

▲❙✲P❲▼ ❤í❜r✐❞♦
0, 8 ✷✶✱✻✶ ✷✹✱✸✸ ✹✺✱✾✹ ✾✻✱✸✶
0, 6 ✷✾✱✺✻ ✷✾✱✶✽ ✺✽✱✼✹ ✾✺✱✸✸

❖❜s❡r✈❛✲s❡ q✉❡ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ✻▲ ♣♦ss✉✐ ♣❡r❞❛s ♣♦r ❝♦♥❞✉çã♦ ♠❛✐♦r❡s✳ ■ss♦ ❛❝♦♥t❡❝❡

♣♦rq✉❡ ❡ss❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ t❡♠ ❞✉❛s ✈❡③❡s ♦ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❜r❛ç♦s ❞❛ ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ✸▲✳ ❊♥tr❡t❛♥t♦ ❛s

♣❡r❞❛s ♣♦r ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ sã♦ s✉❜st❛♥❝✐❛❧♠❡♥t❡ ♠❡♥♦r❡s q✉❛♥❞♦ ❝♦♠♣❛r❛❞❛s

❛s ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✸▲✳ ◆❡st❡ ❝❛s♦✱ ❛ r❡❞✉çã♦ ♥❛s ♣❡r❞❛s ♣♦r ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ é ♠❛✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❡

q✉❡ ♦ ❛✉♠❡♥t♦ ♥❛s ♣❡r❞❛s ♣♦r ❝♦♥❞✉çã♦✳ P♦rt❛♥t♦✱ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ ♣♦ss✉✐ ✉♠❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♠❡❧❤♦r ❡♠ t❡r♠♦s ❞❡ ♣❡r❞❛s t♦t❛✐s✳ ◆♦t❡ q✉❡✱ ♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛çõ❡s ♥❛s q✉❛✐s ❛s ♣❡r❞❛s ♣♦r

❝♦♥❞✉çã♦ ❞❛ ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ✸▲ sã♦ ♠✉✐t♦ ♠❛✐♦r❡s q✉❡ s✉❛s ♣❡r❞❛s ♣♦r ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦✱ ❛ r❡❞✉çã♦

❞❛s ♣❡r❞❛s ♣♦r ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ❣❡r❛❞❛ ♣❡❧♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ✻▲ ♥ã♦ é s✉✜❝✐❡♥t❡ ♣❛r❛ ❝♦♠♣❡♥s❛r ♦

❛✉♠❡♥t♦ ❡♠ s✉❛s ♣❡r❞❛s ♣♦r ❝♦♥❞✉çã♦✳ ❆s ❢r❡q✉ê♥❝✐❛s ♥❛s ❝❤❛✈❡s q✉❛♥❞♦ t♦❞❛s ❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✷✽

❚❛❜❡❧❛ ✷✳✼✿ P❡r❞❛s ♥♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❡s s❡♠ ✉t✐❧✐③❛r ♦ ❜❧♦❝♦ ❞❡ r❡❞✉çã♦ ❞❛ ❝♦rr❡♥t❡ ♥♦s ❜r❛ç♦s
❝♦♠✉♥s ❡ ❝♦♠ θ = 0◦ ✭❝❛s♦ ♥♦ q✉❛❧ t♦❞❛s ❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ♦♣❡r❛♠ ❝♦♠ ❛ ♠❡s♠❛ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡
❛♠♦str❛❣❡♠✮✳

❈♦♥✈❡rs♦r fpl Pcd ✭❲✮ Psw ✭❲✮ Pto ✭❲✮ Ef ✭✪✮

✸▲
1 ✾✱✻✸ ✼✸✱✻✵ ✽✸✱✷✸ ✾✸✱✺✶
0, 8 ✶✹✱✶✺ ✽✼✱✼✺ ✶✵✶✱✾✵ ✾✷✱✶✼
0, 6 ✶✾✱✷✾ ✶✵✷✱✶✼ ✶✷✶✱✹✼ ✾✵✱✽✶

✻▲ ✭vCb
= vCa

✮
1 ✶✾✱✷✻ ✷✻✱✶✼ ✹✺✱✹✸ ✾✻✱✸✺

P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ ♦✉ P❲▼ s❡♠✐s❡♥♦✐❞❛❧
0, 8 ✷✽✱✸✶ ✷✽✱✷✷ ✺✻✱✺✷ ✾✺✱✺✵
0, 6 ✸✽✱✻✶ ✸✶✱✻✵ ✼✵✱✷✷ ✾✹✱✹✼

✻▲ ✭vCb
= 2vCa

✮
1 ✶✾✱✷✺ ✶✻✱✸✼ ✸✺✱✻✷ ✾✼✱✶✷

P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧
0, 8 ✷✽✱✷✾ ✶✾✱✺✻ ✹✼✱✽✻ ✾✻✱✶✻
0, 6 ✸✽✱✻✵ ✷✸✱✺✵ ✻✷✱✶✶ ✾✺✱✵✽

✻▲ ✭vCb
= 3vCa

✮
1 ✶✾✱✷✹ ✶✻✱✵✶ ✸✺✱✷✺ ✾✼✱✶✺

P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧
0, 8 ✷✽✱✷✽ ✶✾✱✾✺ ✹✽✱✷✸ ✾✻✱✶✹
0, 6 ✸✽✱✺✽ ✷✺✱✵✻ ✻✸✱✻✹ ✾✹✱✾✻

✻▲ ✭vCb
= 3vCa

✮
1 ✶✾✱✷✹ ✶✽✱✽✶ ✸✽✱✵✺ ✾✻✱✾✸

▲❙✲P❲▼ ❤í❜r✐❞♦
0, 8 ✷✽✱✷✾ ✷✶✱✷✶ ✹✾✱✺✵ ✾✻✱✵✹
0, 6 ✸✽✱✻✵ ✷✺✱✶✵ ✻✸✱✼✵ ✾✹✱✾✻

♦♣❡r❛♠ ❝♦♠ ❛ ♠❡s♠❛ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠ sã♦ ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛s ♥❛s ❚❛❜❡❧❛s ✷✳✽✱ ✷✳✾ ❡ ✷✳✶✵✳

❚❛❜❡❧❛ ✷✳✽✿ ❋r❡q✉ê♥❝✐❛s ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ✭❦❍③✮ ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✸▲✳

❘❡❞✉çã♦ ❞❛s ❝♦rr❡♥t❡s ❞♦s ❜r❛ç♦s ❝♦♠✉♥s fpl fqg fqh fql

❙✐♠
1 ✶✵✱✵✷ ✾✱✾✵ ✾✱✾✻
0, 8 ✻✱✾✻ ✻✱✸✾ ✻✱✼✽
0, 6 ✻✱✼✽ ✻✱✻✾ ✻✱✻✻

◆ã♦ ◗✉❛❧q✉❡r ✶✵✱✵✷ ✾✱✾✻ ✾✱✾✻

◆♦ ❝❛s♦ ♥♦ q✉❛❧ ♦ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ é ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡ vCb
= 2vCa

♦✉ vCb
= 3vCa

✱ ❛s ♣❡r❞❛s

♣♦r ❝♦♥❞✉çã♦ sã♦ ❜❛✐①❛s ♣♦rq✉❡ ❛s ❝❤❛✈❡s ❞♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❆ ✭t❡♥sã♦ ❞♦ ❜❛rr❛♠❡♥t♦ ❈❈ ✐❣✉❛❧

❛ vCa
✮ ♣♦ss✉❡♠ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛s ♠❛✐♦r❡s q✉❡ ❛s ❝❤❛✈❡s ❞♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❇ ✭t❡♥sã♦ ❞♦ ❜❛rr❛♠❡♥t♦

❈❈ ✐❣✉❛❧ ❛ vCb
✮✳ ◗✉❛♥❞♦ ❛ té❝♥✐❝❛ ▲❙✲P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ é ✉t✐❧✐③❛❞❛✱ ♦s ❜r❛ç♦s ha ❡ hb ♦♣❡r❛♠

❝♦♠ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛s ❜❛✐①❛s✳ ❊♥tr❡t❛♥t♦✱ ♦ ▲❙✲P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ ♣♦ss✉✐ ♣❡r❞❛s t♦t❛✐s ♠❛✐♦r❡s q✉❡ ♦

P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ ❝♦♠ vCb
= 3vCa

✳

❆s ♣❡r❞❛s ♣♦r ❝♦♥❞✉çã♦ ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ ♣♦❞❡♠ s❡r ❛✐♥❞❛ ♠❛✐s r❡❞✉③✐❞❛s✱ ✉♠❛ ✈❡③ q✉❡ é

♣♦ssí✈❡❧ ❞✐♠✐♥✉✐r s✉❛s ❢r❡q✉ê♥❝✐❛s ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ❛té q✉❡ ♦ ❲❚❍❉ ♠é❞✐♦ ✭wthd(vg)+wthd(vl)

2
✮

t♦r♥❡✲s❡ ✐❣✉❛❧ ❛♦ ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✸▲ ❝♦♠ ❡ s❡♠ r❡❞✉çã♦ ❞❛s ❝♦rr❡♥t❡s ❞♦s ❜r❛ç♦s ha ❡ hb✱ ❝♦♠♦



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✷✾

❚❛❜❡❧❛ ✷✳✾✿ ❋r❡q✉ê♥❝✐❛s ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ✭❦❍③✮ ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ ❛♦ ✉t✐❧✐③❛r ♦ ❜❧♦❝♦ ❞❡ r❡❞✉çã♦
❞❛ ❝♦rr❡♥t❡ ♥♦s ❜r❛ç♦s ❝♦♠✉♥s✳

❈♦♥✈❡rs♦r fpl fqga fqha fqla fqgb fqhb fqlb
✻▲ 1 ✽✱✹✾ ✷✱✾✶ ✾✱✶✽ ✵✱✷✶ ✵✱✵✻ ✵✱✵✾

✭vCb
= vCa

✮ 0, 8 ✼✱✹✼ ✷✱✼✾ ✶✵✱✷✸ ✵✱✵✾ ✵✱✵✻ ✵✱✵✾
P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ 0, 6 ✻✱✻✾ ✸✱✸✸ ✾✱✽✶ ✵✱✵✾ ✵✱✵✻ ✵✱✵✾

✻▲ 1 ✹✱✷✵ ✻✱✺✶ ✶✵✱✸✷ ✵✱✷✶ ✵✱✼✷ ✵✱✽✶
✭vCb

= 2vCa
✮ 0, 8 ✼✱✸✷ ✹✱✾✺ ✾✱✵✾ ✶✱✹✶ ✵✱✺✹ ✶✱✷✸

P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ 0, 6 ✼✱✾✷ ✺✱✶✾ ✽✱✸✶ ✶✱✸✺ ✶✱✶✹ ✶✱✶✶
✻▲ 1 ✼✱✻✽ ✾✱✵✾ ✻✱✼✷ ✷✱✻✼ ✵✱✶✽ ✷✱✶✸

✭vCb
= 3vCa

✮ 0, 8 ✻✱✽✹ ✾✱✺✹ ✻✱✵✵ ✷✱✵✼ ✶✱✶✹ ✶✱✽✸
P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ 0, 6 ✼✱✹✹ ✶✵✱✶✼ ✹✱✵✷ ✶✱✽✾ ✶✱✼✹ ✶✱✼✹

✻▲ 1 ✶✵✱✺✵ ✵✱✸✵ ✶✵✱✹✶ ✸✱✺✹ ✵✱✵✻ ✷✱✹✻
✭vCb

= 3vCa
✮ 0, 8 ✾✱✼✷ ✶✱✷✻ ✾✱✻✵ ✷✱✸✹ ✶✱✶✹ ✶✱✽✻

▲❙✲P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ 0, 6 ✽✱✼✻ ✷✱✾✹ ✽✱✾✹ ✷✱✶✵ ✶✱✼✹ ✶✱✾✽

❚❛❜❡❧❛ ✷✳✶✵✿ ❋r❡q✉ê♥❝✐❛s ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ✭❦❍③✮ ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ s❡♠ ✉t✐❧✐③❛r ♦ ❜❧♦❝♦ ❞❡
r❡❞✉çã♦ ❞❛ ❝♦rr❡♥t❡ ♥♦s ❜r❛ç♦s ❝♦♠✉♥s ✭fpl q✉❛❧q✉❡r ❡ ❝♦♠ θ = 0◦✮✳

❈♦♥✈❡rs♦r fqga fqha fqla fqgb fqhb fqlb
P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ ♦✉

s❡♠✐s❡♥♦✐❞❛❧ ✺✱✵✹ ✵✱✵✾ ✺✱✵✹ ✺✱✵✹ ✵✱✵✻ ✺✱✵✹
vCb

= vCa

P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧
✼✱✺✻ ✷✱✾✼ ✶✵✱✸✷ ✵✱✵✾ ✵✱✶✽ ✵✱✵✾

vCb
= 2vCa

P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧
✶✵✱✵✽ ✻✱✻✵ ✺✱✺✽ ✷✱✵✶ ✵✱✶✽ ✶✱✽✾

vCb
= 3vCa

▲❙✲P❲▼ ❤í❜r✐❞♦
✶✵✱✺✵ ✵✱✸✵ ✶✵✱✷✻ ✷✱✸✹ ✵✱✵✻ ✶✱✽✻

vCb
= 3vCa



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✸✵

♠♦str❛❞♦ ♥❛s ❚❛❜❡❧❛s ✷✳✶✶ ❡ ✷✳✶✷✳

❆♥❛❧✐s❛♥❞♦ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ✻▲ ❝♦♠ vCb
= vCa

✱ ♦ P❲▼ s❡♠✐s❡♥♦✐❞❛❧ ♣♦ss✉✐ ♣❡r❞❛s t♦t❛✐s

♠❛✐♦r❡s q✉❡ ❛ té❝♥✐❝❛ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ ✉s❛♥❞♦ Gv∗
l
✳ ■ss♦ ❛❝♦♥t❡❝❡ ♣♦rq✉❡ ❛ té❝♥✐❝❛ P❲▼

s❡♠✐s❡♥♦✐❞❛❧ ♥ã♦ ♣♦❞❡ ✉t✐❧✐③❛r ❡ss❡ ❜❧♦❝♦ ❡✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❡♠❡♥t❡✱ s✉❛s ♣❡r❞❛s ♣♦r ❝♦♥❞✉çã♦

❛✉♠❡♥t❛♠ ❜❛st❛♥t❡ ❝♦♠ ❛ ❞✐♠✐♥✉✐çã♦ ❞♦ ❢❛t♦r ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ ❞❛ ❝❛r❣❛✳ ❆ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ ❝♦♠

vCb
= 3vCa

✉s❛♥❞♦ ♦ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ é ❛ q✉❡ ❣❡r❛ ♦s ♠❡❧❤♦r❡s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡♠ t❡r♠♦s ❞❡ ♣❡r❞❛s

t♦t❛✐s ♥♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❡s✳

❚❛❜❡❧❛ ✷✳✶✶✿ P❡r❞❛s ♥♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❡s ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ ❝♦♠ ♦ ♠❡s♠♦ ❲❚❍❉ ♠é❞✐♦ ❞❛
t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✸▲ ❝♦♠ r❡❞✉çã♦ ❞❛s ❝♦rr❡♥t❡s ❞♦s ❜r❛ç♦s ❝♦♠✉♥s✳

❈♦♥✈❡rs♦r fpl Pcd ✭❲✮ Psw ✭❲✮ Pto ✭❲✮ Ef ✭✪✮

✻▲ ✭vCb
= vCa

✮
1 ✶✽✱✵✻ ✷✸✱✾✷ ✹✶✱✾✽ ✾✻✱✻✷

P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧
0, 8 ✷✶✱✻✹ ✶✻✱✵✾ ✸✼✱✼✸ ✾✻✱✾✺
0, 6 ✷✾✱✺✼ ✶✼✱✶✶ ✹✻✱✻✽ ✾✻✱✷✻

✻▲ ✭vCb
= vCa

✮
1 ✶✾✱✷✻ ✷✺✱✷✸ ✹✹✱✹✾ ✾✻✱✹✷

P❲▼ s❡♠✐s❡♥♦✐❞❛❧
0, 8 ✷✽✱✸✵ ✶✻✱✻✹ ✹✹✱✾✹ ✾✻✱✸✾
0, 6 ✸✽✱✻✵ ✶✼✱✾✶ ✺✻✱✺✶ ✾✺✱✺✵

✻▲ ✭vCb
= 2vCa

✮
1 ✶✽✱✵✺ ✶✵✱✶✺ ✷✽✱✷✶ ✾✼✱✼✵

P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧
0, 8 ✷✶✱✻✷ ✾✱✹✻ ✸✶✱✵✽ ✾✼✱✹✽
0, 6 ✷✾✱✺✺ ✶✵✱✻✾ ✹✵✱✷✹ ✾✻✱✼✻

✻▲ ✭vCb
= 3vCa

✮
1 ✶✽✱✵✹ ✽✱✺✽ ✷✻✱✻✶ ✾✼✱✽✸

P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧
0, 8 ✷✶✱✻✶ ✼✱✻✸ ✷✾✱✷✺ ✾✼✱✻✷
0, 6 ✷✾✱✺✻ ✶✵✱✷✹ ✸✾✱✽✵ ✾✻✱✼✾

✻▲ ✭vCb
= 3vCa

✮
1 ✶✽✱✵✼ ✶✸✱✾✷ ✸✶✱✾✽ ✾✼✱✹✵

▲❙✲P❲▼ ❤í❜r✐❞♦
0, 8 ✷✶✱✻✵ ✶✵✱✽✺ ✸✷✱✹✺ ✾✼✱✸✼
0, 6 ✷✾✱✺✺ ✶✷✱✼✼ ✹✷✱✸✷ ✾✻✱✺✾

✷✳✽ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❙✐♠✉❧❛çã♦ ❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s

❙✐♠✉❧❛çõ❡s ♥♦ ❝♦♠♣✉t❛❞♦r ❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s ❢♦r❛♠ r❡❛❧✐③❛❞♦s ♥❛s ♠❡s♠❛s ❝♦♥❞✐çõ❡s ❞❡ ♦♣❡✲

r❛çã♦ ♣❛r❛ ✈❡r✐✜❝❛r ❛ ✈❛❧✐❞❛❞❡ ❞❛s ❝♦♥s✐❞❡r❛çõ❡s t❡ór✐❝❛s s♦❜r❡ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲✳ ❖s s❡❣✉✐♥t❡s

♣❛râ♠❡tr♦s ❢♦r❛♠ ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♥♦s t❡st❡s✿ ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❢♦r♠❛❞♦s ♣♦r ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s ❝♦♠ ❝❛♣❛❝✐✲

â♥❝✐❛ C = 2200 µ❋✱ vCa
= 40 ❱ ❡ vCb

= 80 ❱ ✭❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ✻▲ ❝♦♠ vCb
= 2vCa

✮❀ vCa
= 30

❱ ❡ vCb
= 90 ❱ ✭❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ✻▲ ❝♦♠ vCb

= 3vCa
✮❀ í♥❞✐❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛çã♦ ❞❛ t❡♥sã♦ ♥❛ ❝❛r❣❛

mod = 0, 95❀ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠ fs = 10 ❦❍③❀ r❡s✐stê♥❝✐❛ ❡ ✐♥❞✉tâ♥❝✐❛ ❞❛ ❝❛r❣❛ Rl



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✸✶

❚❛❜❡❧❛ ✷✳✶✷✿ P❡r❞❛s ♥♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❡s ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ ❝♦♠ ♦ ♠❡s♠♦ ❲❚❍❉ ♠é❞✐♦ ❞❛
t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✸▲ s❡♠ r❡❞✉çã♦ ❞❛s ❝♦rr❡♥t❡s ❞♦s ❜r❛ç♦s ❝♦♠✉♥s ❡ ❝♦♠ θ = 0◦✳

❈♦♥✈❡rs♦r fpl Pcd ✭❲✮ Psw ✭❲✮ Pto ✭❲✮ Ef ✭✪✮

✻▲ ✭vCb
= vCa

✮
1 ✶✾✱✷✻ ✷✼✱✷✻ ✹✻✱✺✷ ✾✻✱✷✼

P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ ♦✉ s❡♠✐s❡♥♦✐❞❛❧
0, 8 ✷✽✱✸✶ ✷✾✱✸✾ ✺✼✱✼✵ ✾✺✱✹✶
0, 6 ✸✽✱✻✷ ✸✷✱✾✶ ✼✶✱✺✸ ✾✹✱✸✼

✻▲ ✭vCb
= 2vCa

✮
1 ✶✾✱✷✺ ✶✶✱✾✾ ✸✶✱✷✹ ✾✼✱✹✻

P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧
0, 8 ✷✽✱✷✾ ✶✹✱✸✺ ✹✷✱✻✹ ✾✻✱✺✼
0, 6 ✸✽✱✻✵ ✶✼✱✸✶ ✺✺✱✾✶ ✾✺✱✺✺

✻▲ ✭vCb
= 3vCa

✮
1 ✶✾✱✷✹ ✽✱✹✾ ✷✼✱✼✸ ✾✼✱✼✹

P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧
0, 8 ✷✽✱✷✼ ✶✵✱✼✺ ✸✾✱✵✷ ✾✻✱✽✺
0, 6 ✸✽✱✺✼ ✶✸✱✻✸ ✺✷✱✶✾ ✾✺✱✽✸

✻▲ ✭vCb
= 3vCa

✮
1 ✶✾✱✷✹ ✶✷✱✽✼ ✸✷✱✶✶ ✾✼✱✸✾

▲❙✲P❲▼ ❤í❜r✐❞♦
0, 8 ✷✽✱✷✾ ✶✹✱✹✼ ✹✷✱✼✻ ✾✻✱✺✻
0, 6 ✸✽✱✻✵ ✶✼✱✶✺ ✺✺✱✼✺ ✾✺✱✺✻

❂ 25 Ω ❡ Ll = 21 ♠❍✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡❀ r❡s✐stê♥❝✐❛ ❡ ✐♥❞✉tâ♥❝✐❛ ❞♦ ✐♥❞✉t♦r ❞❡ ❛❝♦♣❧❛♠❡♥t♦

Rg ❂ 0, 6 Ω ❡ Lg = 14 ♠❍✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡❀ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛s ❞❛s t❡♥sõ❡s ♥❛ ❡♥tr❛❞❛ ❡ ♥❛ s❛í❞❛

✐❣✉❛✐s 60 ❍③❀ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛ t❡♥sã♦ ❣❡r❛❞❛ ♣❡❧❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ Eg = 115 ❱❀ ❡ ❛ ❜❛♥❞❛ ❞❡ ❤✐s✲

t❡r❡s❡ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♥♦ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞❡ vCa
❢♦✐ ±2% ❡ ±12% ♣❛r❛ ♦s ❝❛s♦s vCb

= 2vCa
❡ vCb

= 3vCa
✱

r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ❈♦♠♦ ♦ ❝♦♥tr♦❧❡ q✉❛♥❞♦ vCb
= 2vCa

é r❡❛❧✐③❛❞♦ s❡♠ ✉t✐❧✐③❛r ✈❡t♦r❡s ❞❡

t❡♥sã♦ ❞✐st❛♥t❡s✱ ❛ ❜❛♥❞❛ ❞❡ ❤✐st❡r❡s❡ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♥❡ss❛s ❝♦♥❞✐çõ❡s ♣♦❞❡ s❡r ❜❡♠ ♠❡♥♦r q✉❡ ❛

✉t✐❧✐③❛❞❛ q✉❛♥❞♦ vCb
= 3vCa

✳

✷✳✽✳✶ ❙✐♠✉❧❛çã♦ ❞♦ ❈♦♥tr♦❧❡

❆ s✐♠✉❧❛çã♦ ❞♦ ❝♦♥tr♦❧❡ ❢♦✐ ❢❡✐t❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧✐♥❣✉❛❣❡♠ ❈✳ ◆❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✹ sã♦ ♠♦str❛❞♦s

♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ s✐♠✉❧❛çã♦ ❞♦ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s q✉❛♥❞♦ vCb
= 2vCa

❡ vCb
= 3vCa

✳

◗✉❛♥❞♦ vCb
= 2vCa

✱ ❢♦✐ ✉s❛❞❛ ✉♠❛ ❝♦♠❜✐♥❛çã♦ ❞♦ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ ❝♦♠ ♦ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧

❛❞❛♣t❛❞♦✳ ◗✉❛♥❞♦ vCb
= 3vCa

✱ ❢♦✐ ✉s❛❞❛ ✉♠❛ ❝♦♠❜✐♥❛çã♦ ❞♦ ▲❙✲P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ ❝♦♠ ♦

▲❙✲P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ ❛❞❛♣t❛❞♦✳

◗✉❛♥❞♦ ♦ ❡rr♦ ❞❡ t❡♥sã♦ ❡stá ❝♦♥✜♥❛❞♦ ♥❛ ❜❛♥❞❛ ❞❡ ❤✐st❡r❡s❡✱ ♦ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ ♦✉ ♦ ▲❙✲

P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ é ✉t✐❧✐③❛❞♦✳ ◗✉❛♥❞♦ ♦ ❡rr♦ ❞❡ t❡♥sã♦ ✭v∗Ca
− vCa

✮ ❝r✉③❛ ❛ ❜❛♥❞❛ ❞❡ ❤✐st❡r❡s❡✱ ❛

✈❡rsã♦ ❛❞❛♣t❛❞❛ ❞❛ té❝♥✐❝❛ P❲▼ é ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛ tr❛③❡r ♦ ❡rr♦ ❞❡ t❡♥sã♦ ❞❡ ✈♦❧t❛ ❛ ③❡r♦✳ ❖s

♣❛râ♠❡tr♦s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♥❛s s✐♠✉❧❛çõ❡s ❢♦r❛♠ ✐❣✉❛✐s ❛♦s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❞✉r❛♥t❡ ❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛çã♦



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✸✷

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✳ ➱ ♥❡❝❡ssár✐♦ ✉t✐❧✐③❛r ❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❞✉r❛♥t❡

❛♣❡♥❛s ✉♠❛ ♣♦rçã♦ ❞♦ t❡♠♣♦✳

◗✉❛♥❞♦ vCb
= 2vCa

✱ ♦ ❝♦♥tr♦❧❡ é ❢❡✐t♦ s❡♠ ✉t✐❧✐③❛r ✈❡t♦r❡s ❞❡ t❡♥sã♦ ❞✐st❛♥t❡s✳ P♦r

♦✉tr♦ ❧❛❞♦✱ q✉❛♥❞♦ vCb
= 3vCa

✱ é ♥❡❝❡ssár✐♦ ✉t✐❧✐③❛r ✈❡t♦r❡s ❞❡ t❡♥sã♦ ❞✐st❛♥t❡s ❞❡ ❢♦r♠❛ ❛

❝♦♥tr♦❧❛r ❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s✳ ■ss♦ ❛✉♠❡♥t❛ ❛s ❞✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s ❞❛s t❡♥sõ❡s

❣❡r❛❞❛s q✉❛♥❞♦ vCb
= 3vCa

✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❡♠❡♥t❡✱ ❡ss❡s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❲❚❍❉ ♣♦❞❡♠ t♦r♥❛r✲s❡

♠❛✐♦r❡s q✉❡ ♦s ❣❡r❛❞♦s ♣❡❧♦ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ ❝♦♠ vCb
= 2vCa

✳

✷✳✽✳✷ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s

❆ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ ❝♦♠ vCb
= 2vCa

❡ vCb
= 3vCa

❢♦✐ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞❛ ♥♦ ▲❛❜♦r❛tór✐♦ ❞❡ ❊❧❡trô♥✐❝❛

■♥❞✉str✐❛❧ ❡ ❆❝✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡ ▼áq✉✐♥❛s ✭▲❊■❆▼✮✳ ◗✉❛♥❞♦ vCb
= 2vCa

✱ é ✉t✐❧✐③❛❞❛ ✉♠❛ ❝♦♠✲

❜✐♥❛çã♦ ❞♦ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ ❝♦♠ ♦ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ ❛❞❛♣t❛❞♦✳ ◗✉❛♥❞♦ vCb
= 3vCa

✱ é ✉t✐❧✐③❛❞❛

✉♠❛ ❝♦♠❜✐♥❛çã♦ ❞♦ ▲❙✲P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ ❝♦♠ ♦ ▲❙✲P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ ❛❞❛♣t❛❞♦✳ ❆ té❝♥✐❝❛ ❛❞❛♣✲

t❛❞❛ é ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛ ❝♦rr✐❣✐r ❛ t❡♥sã♦ ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s q✉❛♥❞♦ ♦ ❡rr♦ ❞❡ vCa
❝r✉③❛ ❛ ❜❛♥❞❛

❞❡ ❤✐st❡r❡s❡✳ ❆ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥çã♦ ❞♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s ✭❋✐❣✉r❛

✷✳✶✺✮ ❢♦✐ ❢❡✐t❛ ❡♠♣r❡❣❛♥❞♦ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ ❞❛ ❙❊▼■❑❘❖◆❚▼✱ ❝♦♠ ❛s ❝❤❛✈❡s s❡♥❞♦

■●❇❚s ❝♦♠ ❞r✐✈❡s ❞❡❞✐❝❛❞♦s ✭❙❑❍■✷✸✮✳ ❖ ❉❙P ❚▼❙✸✷✵❋✷✽✸✸✺ ❢♦✐ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❣❡r❛r ♦s

s✐♥❛✐s ❞❡ ❣❛t✐❧❤♦ ♣❛r❛ ❛s ❝❤❛✈❡s ❡ ♣❛r❛ ♣r♦✈❡r ❛s ♠❡❞✐❞❛s ❞❛s ✈❛r✐á✈❡✐s ✉t✐❧✐③❛❞❛s ♥♦ ❝♦♥tr♦❧❡✳

❖s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s ♠♦str❛♥❞♦ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡stát✐❝❛ ❞♦ s✐st❡♠❛ sã♦ ❛♣r❡s❡♥✲

t❛❞♦s ♥❛s ❋✐❣✉r❛s ✷✳✶✻ ❡ ✷✳✶✼✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✻✱ ♣♦❞❡ s❡r ✈✐st♦ q✉❡ ig ❡ eg ❡stã♦

s✐♥❝r♦♥✐③❛❞♦s✱ ❣❛r❛♥t✐♥❞♦ ❢❛t♦r ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✉♥✐tár✐♦ ♥❛ ❡♥tr❛❞❛ ✭❞❡s❝♦♥✲

s✐❞❡r❛♥❞♦ ♦s ❤❛r♠ô♥✐❝♦s ❞❡ ig ❡ eg✮✳ ❚❛♠❜é♠ ♦❜s❡r✈❛✲s❡ q✉❡ ❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s

❡stã♦ ❝♦♥tr♦❧❛❞❛s ❛❞❡q✉❛❞❛♠❡♥t❡✳ ❆ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✼ ✐❧✉str❛ ❛s t❡♥sõ❡s ❡ ❝♦rr❡♥t❡s ♥❛s ❝❛r❣❛s✳

◗✉❛♥❞♦ vCb
= 2vCa

✱ ❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s sã♦ ❝♦♥tr♦❧❛❞❛s s❡♠ ✉t✐❧✐③❛r ✈❡t♦r❡s

❞❡ t❡♥sã♦ ❞✐st❛♥t❡s✳ P♦r ♦✉tr♦ ❧❛❞♦✱ q✉❛♥❞♦ vCb
= 3vCa

✱ ❛ ❞✐st♦rçã♦ ❤❛r♠ô♥✐❝❛ ❞❡ vg ❡ vl

❛✉♠❡♥t❛ q✉❛♥❞♦ ♦ ▲❙✲P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ ❛❞❛♣t❛❞♦ é ✉t✐❧✐③❛❞♦ ✭♦ ♠♦♠❡♥t♦ ♥♦ q✉❛❧ ❡ss❛ té❝♥✐❝❛

❢♦✐ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ❡stá ❞❡st❛❝❛❞♦ ♥❛s ✜❣✉r❛s✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✐ss♦✱ ❛ ✉t✐❧✐③❛çã♦ ❞❡ vCb
= 2vCa

t♦r♥❛✲s❡ ♠❛✐s ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ❡♠❜♦r❛ ❣❡r❡ ♠❡♥♦s ♥í✈❡✐s ❞❡ t❡♥sã♦ q✉❡ ♦ ❝❛s♦ ❝♦♠ vCb
= 3vCa

✳

❯♠❛ ✈❛r✐❛çã♦ ❞❡ ❝❛r❣❛ ❢♦✐ ❢❡✐t❛ ♣❛r❛ ❛✈❛❧✐❛r ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✐♥â♠✐❝❛ ❞♦ s✐st❡♠❛ ❞❡

❝♦♥tr♦❧❡ ♣r♦♣♦st♦✱ ❝♦♠♦ ♠♦str❛❞♦ ♥❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✽✳ ❯♠❛ r❡❞✉çã♦ ❡♠ ❞❡❣r❛✉ ❞❛ ❝❛r❣❛ ❢♦✐



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✸✸

** 3=
ab CC

vv*3
aC

v

*

bC
v

*2
aC

v

*

bC
v

LS-PWM híbrido adaptado

** 2=
ab CC

vv

✭❛✮

✭❜✮

LS-PWM híbrido adaptado

✭❝✮

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✹✿ ❙✐♠✉❧❛çã♦ ❞♦ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡✳ ✭❛✮ vCa
❡ vCb

✳ ✭❜✮ vg ❡ vl q✉❛♥❞♦ v∗Cb
= 2v∗Ca

✳
✭❝✮ vg ❡ vl q✉❛♥❞♦ v∗Cb

= 3v∗Ca
✳



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✸✹

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✺✿ P❧❛t❛❢♦r♠❛ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥çã♦ ❞♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s✳

❢❡✐t♦ ❞❡❝r❡s❝❡♥❞♦ ❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛ ❝♦rr❡♥t❡ ♥❛ ❝❛r❣❛ ❡♠ 50% ❡♠ r❡❧❛çã♦ ❛ s❡✉ ✈❛❧♦r ✐♥✐❝✐❛❧✳

P❡r❝❡❜❡✲s❡ q✉❡ ❛♣ós ♦ tr❛♥s✐tór✐♦ ❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ✈♦❧t❛♠ ❛ s❡r r❡❣✉❧❛❞❛s✳

❆ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❝♦♠ q✉❡ ❛ t❡♥sã♦ vCa
❝r✉③❛ ❛ ❜❛♥❞❛ ❞❡ ❤✐st❡r❡s❡ ❡ ♣❛ss❛ ❛ s❡r ♥❡❝❡ssár✐♦

✉t✐❧✐③❛r ✉♠❛ ❞❛s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❝♦rr❡çã♦ ❞❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❞❡♣❡♥❞❡ ❞♦ ♣♦♥t♦ ❞❡

♦♣❡r❛çã♦ ❞♦ ❝♦♥✈❡rs♦r✳ ❖✉ s❡❥❛✱ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❛s t❡♥sõ❡s ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛ ❡ ❞❛ ❝♦rr❡♥t❡ ♥❛ ❝❛r❣❛

♥❛q✉❡❧❡ ♠♦♠❡♥t♦✳

✷✳✾ ❈♦♥❝❧✉sõ❡s

❯♠ r❡t✐✜❝❛❞♦r✲✐♥✈❡rs♦r ❝♦♠♣♦st♦ ♣♦r ❞♦✐s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❞❡ três ❜r❛ç♦s ❝♦♠ ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❝♦♠

t❡♥sõ❡s ✐❣✉❛✐s ✭vCb
= vCa

✮ ❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ✭vCb
= 2vCa

❡ vCb
= 3vCa

✮ ❝♦♥❡❝t❛❞♦s ❡♠ sér✐❡ ❢♦✐

❛♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♥❡ss❡ ❝❛♣ít✉❧♦✳ ❖ s✐st❡♠❛ ❞✐s❝✉t✐❞♦ ♣❡r♠✐t❡ ❛ r❡❞✉çã♦ ❞❛s ♣❡r❞❛s ♥♦s s❡♠✐❝♦♥✲

❞✉t♦r❡s ❡ ❞❛s ❞✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s ❞❛s t❡♥sõ❡s ❣❡r❛❞❛s✱ q✉❛♥❞♦ ❝♦♠♣❛r❛❞♦ à t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✸▲✳

❖ s✐st❡♠❛ ❡st✉❞❛❞♦ t❛♠❜é♠ r❡❞✉③ ❛s t❡♥sõ❡s ❡ ❛ ♣♦tê♥❝✐❛ ♣r♦❝❡ss❛❞❛ ♥❛s ❝❤❛✈❡s✳

❖ ♠♦❞❡❧♦ ❞♦ s✐st❡♠❛ ❡ ❛ té❝♥✐❝❛ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ ❢♦r❛♠ ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦s✳ ❯♠❛ ❛♣r♦①✐♠❛✲

çã♦ ❞♦ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ ♣❛r❛ ♦ ❝❛s♦ ♥♦ q✉❛❧ vCb
= 3vCa

✱ ❝❤❛♠❛❞❛ ❞❡ ▲❙✲P❲▼ ❤í❜r✐❞♦✱ ❢♦✐

❛♣r❡s❡♥t❛❞❛✳



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✸✺

ge

gi

bCv

aCv

✭❛✮

gi

ge

bCv

aCv

LS-PWM híbrido adaptado

✭❜✮

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✻✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ ✭♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♠ r❡❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✮
✲ vCa

✱ vCb
✱ eg ❡ ig✳ ✭❛✮ vCb

= 2vCa
✭❜✮ vCb

= 3vCa
✳



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✸✻

gv

lv

gi

li

✭❛✮

gv

lv

gi

li

LS-PWM híbrido adaptado

✭❜✮

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✼✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ ✭♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♠ r❡❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✮
✲ vg✱ vl✱ ig ❡ il✳ ✭❛✮ vCb

= 2vCa
✭❜✮ vCb

= 3vCa
✳



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✸✼

bCv

aCv
gi

li

✭❛✮

bCv

aCv

gi

li

✭❜✮

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✽✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ ✭tr❛♥s✐tór✐♦ ❞❡ ❝❛r❣❛✮ ✲ vCa
✱ vCb

✱ ig ❡
il✳ ✭❛✮ vCb

= 2vCa
✭❜✮ vCb

= 3vCa
✳



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴▼♦♥♦❢ás✐❝♦s ✸✽

❯♠ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ❝♦♠♣❧❡t♦ ❢♦✐ ❡①♣❧✐❝❛❞♦✳ ❋♦✐ ❡①♣♦st❛ ✉♠❛ té❝♥✐❝❛ q✉❡ ❝♦♥tr♦❧❛

❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♦ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧✳ ◆❡ss❛ té❝♥✐❝❛ ❛s ❝❤❛✈❡s sã♦

s❡❧❡❝✐♦♥❛❞❛s ❞❡ ♠♦❞♦ ❛ ❢♦r♠❛r ❝♦♠❜✐♥❛çõ❡s q✉❡ ❝r✐❛♠ ❝♦♥❞✐çõ❡s ❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡❛r ❛s t❡♥sõ❡s

❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s✳ ◗✉❛♥❞♦ vCb
= 3vCa

✱ ❢♦✐ ❞❡s❡♥✈♦❧✈✐❞❛ ✉♠❛ té❝♥✐❝❛ ❛❞❛♣t❛❞❛ ❞♦ ▲❙✲P❲▼

❤í❜r✐❞♦ q✉❡ t❛♠❜é♠ r❡❣✉❧❛ ❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s✳

❆s ❢r❡q✉ê♥❝✐❛s ❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠ ❞❡ t♦❞❛s ❛s ❡str❛té❣✐❛s ❢♦r❛♠ r❡❞✉③✐❞❛s ❛té ♣r♦❞✉③✐r❡♠

♦ ♠❡s♠♦ ❲❚❍❉ ♠é❞✐♦ ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✸▲ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❛ té❝♥✐❝❛ ♣r♦♣♦st❛ ❡♠ ✭❏❛❝♦❜✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻✮✳ ❈♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦✱ ❢♦✐ ♠♦str❛❞♦ q✉❡ ♦ ♠ét♦❞♦ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ ❝♦♠ vCb
= 3vCa

❣❡r❛

♣❡r❞❛s ♠❡♥♦r❡s q✉❡ ❛ té❝♥✐❝❛ ▲❙✲P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ ❡ q✉❡ ❛ té❝♥✐❝❛ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ ❝♦♠ vCb
= vCa

❡ vCb
= 2vCa

✳ ❈♦♠♣❛r❛♥❞♦ ♦ ♠ét♦❞♦ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ ❝♦♠ ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ✐❣✉❛✐s ❡ ♦ ♠ét♦❞♦

P❲▼ s❡♠✐s❡♥♦✐❞❛❧✱ q✉❛♥❞♦ ♦ ❢❛t♦r ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ ❞❛ ❝❛r❣❛ ❞✐♠✐♥✉✐✱ ❛s ♣❡r❞❛s ♣♦r ❝♦♥❞✉çã♦

❡✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❡♠❡♥t❡✱ ❛s ♣❡r❞❛s t♦t❛✐s ❞♦ P❲▼ s❡♠✐s❡♥♦✐❞❛❧ t♦r♥❛♠✲s❡ ♠❛✐♦r❡s q✉❡ ❛q✉❡❧❛s

❞❛ té❝♥✐❝❛ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ ❝♦♠ r❡❞✉çã♦ ❞❛s ❝♦rr❡♥t❡s ❞♦s ❜r❛ç♦s ❝♦♠✉♥s✳

❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ♦ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈✱ ♦ ❝❛s♦ ❝♦♠ vCb
= 3vCa

♣♦❞❡ t❡r ♠❛✐♦r❡s

❞✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s q✉❡ ♦ ❝❛s♦ ❝♦♠ vCb
= 2vCa

✱ ✉♠❛ ✈❡③ q✉❡ r❡❛❧✐③❛ ♦ ❝♦♥tr♦❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

❞❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✈❡t♦r❡s ❞❡ t❡♥sã♦ ❞✐st❛♥t❡s✳

❖ ❝❛s♦ ♥♦ q✉❛❧ vCb
= 3vCa

❢♦✐ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❛ té❝♥✐❝❛ ▲❙✲

P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ ❛❞❛♣t❛❞♦✳ ❆s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❢♦r❛♠ ❝♦♥tr♦❧❛❞❛s ❡ ❛s t❡♥sõ❡s ❣❡r❛❞❛s

❢♦r❛♠ s✐♠✐❧❛r❡s às ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛s ♥❛ s✐♠✉❧❛çã♦ ❞♦ ❝♦♥tr♦❧❡✳ ❈♦♠ ✐ss♦✱ ✜❝♦✉ ❝♦♠♣r♦✈❛❞♦ q✉❡ ♦

s✐st❡♠❛ ✻▲ é ✉♠❛ ♦♣çã♦ ✈✐á✈❡❧ ♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛çõ❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rsã♦ ❡ ❝♦♠♣❡♥s❛çã♦ ❞❡ ❡♥❡r❣✐❛ ❝♦♠

❡♥tr❛❞❛ ❡ s❛í❞❛ ♠♦♥♦❢ás✐❝❛s✳



3
❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❇✐❢ás✐❝♦s

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉çã♦

◆❡ss❡ ❝❛♣ít✉❧♦ sã♦ ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s q✉❡ ❣❡r❛♠ ❞✉❛s t❡♥sõ❡s ❞❡❢❛s❛❞❛s ❞❡ 90◦ ❛ ♣❛rt✐r

❞❡ ✉♠❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ♠♦♥♦❢ás✐❝❛✳ ❆♣ós ♦ ♥♦♠❡ ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ s❡rá ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♦ sí♠❜♦❧♦ 1φ/2φ

s✐❣♥✐✜❝❛♥❞♦ q✉❡ tr❛t❛✲s❡ ❞❡ ✉♠ ❝♦♥✈❡rs♦r ♠♦♥♦❢ás✐❝♦✴❜✐❢ás✐❝♦✳ ❖ ❢❛t♦r ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ ❞❛ r❡❞❡

é ♠❛♥t✐❞♦ ♣ró①✐♠♦ ❞♦ ✈❛❧♦r ✉♥✐tár✐♦ ❡ ❛s t❡♥sõ❡s s♦❜r❡ ❛ ❝❛r❣❛ ♣♦ss✉❡♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡ ❢❛s❡

❝♦♥st❛♥t❡s✱ ♥ã♦ s❡♥❞♦ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛❞❛s ♣❡❧❛s ✈❛r✐❛çõ❡s ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛✳

❆s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ♣r♦♣♦st❛s sã♦ ❜❛s❡❛❞❛s ♥❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ ❞✐s❝✉t✐❞❛ ♥♦ ❝❛♣ít✉❧♦ ✷ ❡ ♠♦str❛❞❛

♥❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✳ ❊ss❛s ❝♦♥✜❣✉r❛çõ❡s ♣♦❞❡♠ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞❛s ♣❛r❛ ❛❝✐♦♥❛r ♠áq✉✐♥❛s ❜✐❢ás✐❝❛s

♦✉ ❛❧✐♠❡♥t❛r ❝❛r❣❛s ❜✐❢ás✐❝❛s ✭♦✉ ♠❡s♠♦ ❝❛r❣❛s ♠♦♥♦❢ás✐❝❛s✮✳ ❖ ❝♦♥✈❡rs♦r ♠♦str❛❞♦ ♥❛

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶ é ❝♦♥❡❝t❛❞♦ ❞✐r❡t❛♠❡♥t❡ à r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ♠♦♥♦❢ás✐❝❛ ✭❡ss❛ ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ é ❛q✉✐

❞❡♥♦♠✐♥❛❞❛ ❝♦♠♦ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ✮✳ ❆ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✷❛ ✐❧✉str❛ ✉♠❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ q✉❡ ✉t✐❧✐③❛

✉♠ tr❛♥s❢♦r♠❛❞♦r ❝♦♠ ❞♦✐s ❡♥r♦❧❛♠❡♥t♦s s❡❝✉♥❞ár✐♦s ✭r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♥❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✷❜✮ ♣❛r❛

❝♦♥❡❝t❛r✲s❡ à r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ♠♦♥♦❢ás✐❝❛ ✭❡ss❛ ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ é ❛q✉✐ ❞❡♥♦♠✐♥❛❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❝♦♠♦

❙▲❚❇ 1φ/2φ✮✳ ❊ss❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s sã♦ ♠❛✐s ❛❞❡q✉❛❞❛s q✉❛♥❞♦ ❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛s t❡♥sõ❡s ♥❛s

❝❛r❣❛s ❢♦r ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ♠❡t❛❞❡ ❞❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛ t❡♥sã♦ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛✳

❆ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚❇ 1φ/2φ é ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞❛ ❜❛s❡❛♥❞♦✲s❡ ♥❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛çã♦ P❲▼

✈❡t♦r✐❛❧ ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❡♠ ✭❏❛❝♦❜✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ✉♠❛ ✈❡③ q✉❡ ❡ss❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ é ❝♦♠♣♦st❛ ♣♦r

❞♦✐s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ✸▲ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❡s✳ ❉✉❛s té❝♥✐❝❛s P❲▼ sã♦ ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛s ♣❛r❛ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛✲

✸✾
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✿ ❚♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚❇ 1φ/2φ ❡ tr❛♥s❢♦r♠❛❞♦r ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❡❧❛ ♠❡s♠❛✳ ✭❛✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❛
❙▲❚❇ 1φ/2φ✳ ✭❜✮ ❚r❛♥s❢♦r♠❛❞♦r ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❡❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚❇ 1φ/2φ✳
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çã♦ ❙▲❚▲ 1φ/2φ✿ P❲▼ ❡s❝❛❧❛r ❡ P❲▼ ❤í❜r✐❞♦✳ ❖ ♠ét♦❞♦ ❡s❝❛❧❛r ❢✉♥❝✐♦♥❛ ♣❛r❛ q✉❛✐sq✉❡r

❝♦♠❜✐♥❛çõ❡s ❞❡ t❡♥sõ❡s q✉❡ ♣♦ss❛♠ s❡r ❣❡r❛❞❛s ♣❡❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛✳ ❏á ❛ té❝♥✐❝❛ ❤í❜r✐❞❛ ❢✉♥❝✐♦♥❛

❡♠ ✉♠❛ r❡❣✐ã♦ ♠❛✐s r❡str✐t❛✱ ❡♥tr❡t❛♥t♦ ❣❡r❛ t❡♥sõ❡s ❝♦♠ ❞✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s ♦t✐♠✐③❛❞❛s✳

P❛r❛ r❡❣✉❧❛r ❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ✱ ✉♠ ❝♦♥tr♦❧❡ ❡♠

♠❛❧❤❛ ❢❡❝❤❛❞❛ é ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❝♦♥tr♦❧❛r ❛ ♠é❞✐❛ ❛r✐t♠ét✐❝❛ ❞❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s

✭vCm
= vCa

+vCb
✮✳ ❖ ❝♦♥tr♦❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s é ❛❧❝❛♥ç❛❞♦ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦

✉♠❛ ✈❛r✐á✈❡❧ ❞❡✜♥✐❞❛ ♣❡❧❛s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛çã♦✳

❆ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ♣r♦♣♦st❛ ❡♠ ✭❏❛❝♦❜✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ✭❛q✉✐ ❞❡♥♦♠✐♥❛❞❛ ❝♦♠♦ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲

1φ/2φ ❡ r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛ ♥❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✮✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛❞❛ ❝♦♥✈❡♥❝✐♦♥❛❧✱ é s✐♠✉❧❛❞❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❛

té❝♥✐❝❛ P❲▼ ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛ ♥♦ ♠❡s♠♦ ❛rt✐❣♦✳ ❆s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ✹▲✱ ❙▲❚❇ ❡ ❙▲❚▲ 1φ/2φ sã♦

❝♦♠♣❛r❛❞❛s✳ ❆♦ ❝♦♥trár✐♦ ❞♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❙▲❚❇ ❡ ❙▲❚▲ 1φ/2φ✱ ♣❛r❛ ♦♣❡r❛r ❝♦♠ ❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞❛s t❡♥sõ❡s ♥❛s ❝❛r❣❛s ✐❣✉❛❧ ❛ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ♠❡t❛❞❡ ❞❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛ t❡♥sã♦ ❞❛ r❡❞❡

❡❧étr✐❝❛✱ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ✹▲ t❡rá ❜❛✐①♦s í♥❞✐❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛çã♦ ❞♦ ❧❛❞♦ ❞❛ ❝❛r❣❛✳ ❆❧é♠ ❞✐ss♦✱

♥❡ss❛s ❝♦♥❞✐çõ❡s✱ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲ 1φ/2φ ♦♣❡r❛ ❝♦♠ t❡♥sã♦ ❞♦ ❜❛rr❛♠❡♥t♦ ✐❣✉❛❧ ❛♦ ❞♦❜r♦ ❞❛s

t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❞❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ❙▲❚❇ ❡ ❙▲❚▲ 1φ/2φ✳

ge

gL

gv

gi
gq hq dl
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gq hq dl
q
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hg dlCi
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✿ ❚♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲ 1φ/2φ✳

❈♦♠♣❛r❛❞❛ à t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲ 1φ/2φ✱ ♦s s✐st❡♠❛s ❙▲❚❇ ❡ ❙▲❚▲ 1φ/2φ ♣❡r♠✐t❡♠ ❞✐♠✐♥✉✐r✿

✶✮ ❛s t❡♥sõ❡s ❡ ♣♦tê♥❝✐❛s ♣r♦❝❡ss❛❞❛s ♣❡❧❛s ❝❤❛✈❡s ❞♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s❀ ✷✮ ❛ ❞✐st♦rçã♦ ❤❛r♠ô♥✐❝❛

t♦t❛❧ ♦♣❡r❛♥❞♦ ❝♦♠ ❛ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠❀ ❡ ✸✮ ❛s ♣❡r❞❛s ♣♦r ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ❡ t♦t❛✐s ♥♦s

s❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❡s✳ ❈♦♠♣❛r❛❞❛ à t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚❇ 1φ/2φ✱ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ❙▲❚▲ 1φ/2φ ♣♦ss✉✐

♠❡♥♦r❡s ♣❡r❞❛s t♦t❛✐s ❡ ❲❚❍❉s ❞❛ t❡♥sõ❡s ❞♦ ❧❛❞♦ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛✳ ❉✉r❛♥t❡ ❡ss❛ ❛♥á❧✐s❡✱ t♦✲

❞❛s ❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ♦♣❡r❛r❛♠ ❝♦♠ ❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛s t❡♥sõ❡s ❞♦ ❧❛❞♦ ❞❛ ❝❛r❣❛ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡

✐❣✉❛❧ ❛ ♠❡t❛❞❡ ❞❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛ t❡♥sã♦ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛✳



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❇✐❢ás✐❝♦s ✹✷

✸✳✷ ▼♦❞❡❧♦ ❞♦ ❙✐st❡♠❛

❖ s✐st❡♠❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ é ❝♦♠♣♦st♦ ♣♦r ✉♠❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ♠♦♥♦❢ás✐❝❛✱ ❞♦✐s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s

❝❛♣❛❝✐t✐✈♦s✱ ❞♦✐s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❞❡ três ❜r❛ç♦s ❡ ✉♠❛ ♠áq✉✐♥❛ ♦✉ ❝❛r❣❛ ❜✐❢ás✐❝❛✳ ❖ s✐st❡♠❛

❙▲❚❇ 1φ/2φ é ❝♦♠♣♦st♦ ♣♦r ✉♠❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ♠♦♥♦❢ás✐❝❛✱ ✉♠ tr❛♥s❢♦r♠❛❞♦r ❝♦♠ ❞♦✐s

❡♥r♦❧❛♠❡♥t♦s s❡❝✉♥❞ár✐♦s ✭♦ tr❛♥s❢♦r♠❛❞♦r ❢♦r♥❡❝❡ ❞✉❛s t❡♥sõ❡s ❝♦♠ ❛ ♠❡s♠❛ ❢❛s❡ ❡ ♠❡t❛❞❡

❞❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛ t❡♥sã♦ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ✲ eg1 ❡ eg2✮✱ ❞♦✐s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❝❛♣❛❝✐t✐✈♦s✱ ❞♦✐s

❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❞❡ três ❜r❛ç♦s ❡ ✉♠❛ ♠áq✉✐♥❛ ♦✉ ❝❛r❣❛ ❜✐❢ás✐❝❛✳ ❆ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✹ ✐❧✉str❛ ♦ ❝✐r❝✉✐t♦

❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❛♠❜♦s ♦s s✐st❡♠❛s✳ ❆♣❡♥❛s ♦ ♠♦❞❡❧♦ ❡ ❛s té❝♥✐❝❛s P❲▼ ❞♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❙▲❚▲

s❡rã♦ ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛s ♥❡ss❡ tr❛❜❛❧❤♦✱ ✉♠❛ ✈❡③ q✉❡ ♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❙▲❚❇ 1φ/2φ é ❝♦♠♣♦st♦ ♣♦r

❞♦✐s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ✸▲ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❡s✳ ❈♦♠♦ ❝♦♠❡♥t❛❞♦ ♥♦ ❝❛♣ít✉❧♦ ✷✱ ❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛çã♦

✈❡t♦r✐❛❧ ❞❡ss❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❢♦✐ ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❡♠ ✭❏❛❝♦❜✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❆s ❝♦rr❡♥t❡s ♥❛s ❝❛r❣❛s

❜✐❢ás✐❝❛s sã♦ r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛s ❝♦♠♦ ild ❡ ilb ✳
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✭❜✮

❋✐❣✉r❛ ✸✳✹✿ ❈✐r❝✉✐t♦s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ✭❛✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ✳ ✭❜✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚❇ 1φ/2φ✳

❆s t❡♥sõ❡s vg✱ vld ❡ vlq ♣♦❞❡♠ s❡r ❡s❝r✐t❛s ❡♠ ❢✉♥çã♦ ❞❛s t❡♥sõ❡s ❞❡ ♣♦❧♦ ❝♦♠♦

vg = vga0a − vgb0b − vha0a + vhb0b ✭✸✳✶✮

vld = vla0a − vha0a ✭✸✳✷✮

vlq = vlb0b − vhb0b . ✭✸✳✸✮



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❇✐❢ás✐❝♦s ✹✸

❆s t❡♥sõ❡s ❞❡ ♣♦❧♦ ❞❡✜♥❡♠ ❛s ✈❛r✐á✈❡✐s ♥❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✸✳✶✮ ❛ ✭✸✳✸✮✳

vgab = vga0a − vgb0b ✭✸✳✹✮

vlab = vla0a − vlb0b ✭✸✳✺✮

vhab
= vha0a − vhb0b . ✭✸✳✻✮

❆s t❡♥sõ❡s vg✱ vld ❡ vlq ♣r❡❝✐s❛♠ ♦❜❡❞❡❝❡r ❛s s❡❣✉✐♥t❡s r❡❧❛çõ❡s✿

vg ≤ vCa
+ vCb

✭✸✳✼✮

vlq ≤ vCa
✭✸✳✽✮

vld ≤ vCb
✭✸✳✾✮

∣

∣vg − vld + vlq
∣

∣ ≤ vCa
+ vCb

✭✸✳✶✵✮

|vg − vld | ≤ vCa
+ vCb

✭✸✳✶✶✮
∣

∣vg + vlq
∣

∣ ≤ vCa
+ vCb

. ✭✸✳✶✷✮

✸✳✸ ❚é❝♥✐❝❛s P❲▼

✸✳✸✳✶ P❲▼ ❊s❝❛❧❛r

❖ ♠ét♦❞♦ P❲▼ ❡s❝❛❧❛r é ❛♣❧✐❝á✈❡❧ ♣❛r❛ q✉❛❧q✉❡r ✈❛❧♦r ❞❡ vg✱ vld ❡ vlq ❞❡s❞❡ q✉❡ ♦❜❡❞❡ç❛♠

❛s r❡str✐çõ❡s ✐♠♣♦st❛s ♣❡❧♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈ r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛s ♥❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✸✳✼✮ à ✭✸✳✶✷✮✳

❈♦♠♦ ❞❡✜♥✐❞♦ ♥♦ ❝❛♣ít✉❧♦ ✷✱ ♦ sí♠❜♦❧♦ ∗ ✐♥❞✐❝❛ ✈❛r✐á✈❡❧ ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛✳ ❆s s❡✐s t❡♥sõ❡s

❞❡ ♣♦❧♦ ❞♦ ❝♦♥✈❡rs♦r sã♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛s ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ v∗g ✱ v
∗
ld

❡ v∗lq ✳ P❛r❛ ✐ss♦✱ três ✈❛r✐á✈❡✐s

❛✉①✐❧✐❛r❡s✱ ❞❡♥♦♠✐♥❛❞❛s v∗ha
✱ v∗hb

❡ v∗xg✱ sã♦ ✐♥tr♦❞✉③✐❞❛s✳ ❯s❛♥❞♦ ❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✸✳✶✮ à ✭✸✳✻✮✱

s❡ ♦❜t❡♠ q✉❡

v∗gab = v∗g + v∗xh ✭✸✳✶✸✮

v∗hab
= v∗xh ✭✸✳✶✹✮

v∗la0a = v∗ld + v∗ha
✭✸✳✶✺✮

v∗ha0a = v∗ha
✭✸✳✶✻✮

v∗lb0b = v∗lq + v∗hb
✭✸✳✶✼✮

v∗hb0b = v∗hb
✭✸✳✶✽✮



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❇✐❢ás✐❝♦s ✹✹

♦♥❞❡

v∗xh = v∗ha
− v∗hb

. ✭✸✳✶✾✮

❖s ✈❛❧♦r❡s ♠á①✐♠♦s ❡ ♠í♥✐♠♦s ♣❛r❛ v∗ha
✱ v∗hb

❡ v∗xh sã♦ ♦❜t✐❞♦s ✉s❛♥❞♦ ❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✸✳✶✸✮

à ✭✸✳✶✽✮✱ s❡♥❞♦ r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦s ❝♦♠♦

v∗xh,max = v∗Ca
/2 + v∗Cb

/2−max{v∗g , 0} ✭✸✳✷✵✮

v∗xh,min = −v∗Ca
/2− v∗Cb

/2−min{v∗g , 0} ✭✸✳✷✶✮

v∗ha,max1
= v∗Ca

/2−max{v∗ld , 0} ✭✸✳✷✷✮

v∗ha,min1
= −v∗Ca

/2−min{v∗ld , 0} ✭✸✳✷✸✮

v∗hb,max1
= v∗Cb

/2−max{v∗lq , 0} ✭✸✳✷✹✮

v∗hb,min1
= −v∗Cb

/2−min{v∗lq , 0}. ✭✸✳✷✺✮

❯s❛♥❞♦ ❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✸✳✶✾✮ à ✭✸✳✷✸✮✱ ♥♦✈♦s ✈❛❧♦r❡s ♠á①✐♠♦s ❡ ♠í♥✐♠♦s ♣❛r❛ v∗hb
sã♦

❡s❝r✐t♦s ❝♦♠♦

v∗hb,max2
= v∗ha,max1

− v∗xh,min ✭✸✳✷✻✮

v∗hb,min2
= v∗ha,min1

− v∗xh,max. ✭✸✳✷✼✮

❊♥tã♦✱

v∗hb,max = min{v∗hb,max1
, v∗hb,max2

} ✭✸✳✷✽✮

v∗hb,min = max{v∗hb,min1
, v∗hb,min2

} ✭✸✳✷✾✮

v∗hb
= µ∗

hb
v∗hb,max + (1− µ∗

hb
)v∗hb,min ✭✸✳✸✵✮

♦♥❞❡ 0 ≤ µ∗
hb

≤ 1✳

❯s❛♥❞♦ ❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✸✳✶✾✮ à ✭✸✳✷✶✮ ❡ ✭✸✳✸✵✮✱ ♦✉tr♦s ✈❛❧♦r❡s ♠á①✐♠♦s ❡ ♠í♥✐♠♦s ♣❛r❛ v∗ha

sã♦ ❡s❝r✐t♦s ❝♦♠♦

v∗ha,max2
= v∗hb

+ v∗xh,max ✭✸✳✸✶✮

v∗ha,min2
= v∗hb

+ v∗xh,min. ✭✸✳✸✷✮



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❇✐❢ás✐❝♦s ✹✺

▲♦❣♦

v∗ha,max = min{v∗ha,max1
, v∗ha,max2

} ✭✸✳✸✸✮

v∗ha,min = max{v∗ha,min1
, v∗ha,min2

} ✭✸✳✸✹✮

v∗ha
= µ∗

ha
v∗ha,max + (1− µ∗

ha
)v∗ha,min ✭✸✳✸✺✮

♦♥❞❡ 0 ≤ µ∗
ha

≤ 1✳

❊♥tã♦✱ v∗gab ✱ v
∗
hab

✱ v∗la0a ✱ v
∗
ha0a

✱ v∗lb0b ❡ v
∗
hb0b

♣♦❞❡♠ s❡r ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s ✉s❛♥❞♦ ❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✸✳✶✸✮

à ✭✸✳✶✽✮✳ ❯s❛♥❞♦ ❛ ❊q✉❛çã♦ ✭✸✳✹✮✱ ❡s❝r❡✈❡✲s❡ q✉❡

v∗ga0a = v∗gab + v∗xg ✭✸✳✸✻✮

v∗gb0b = v∗xg ✭✸✳✸✼✮

t❛❧ q✉❡ v∗xg é ❞❛❞♦ ♣♦r

v∗xg,max = min{v∗Ca
/2− v∗gab , v

∗
Cb
/2} ✭✸✳✸✽✮

v∗xg,min = max{−v∗Ca
/2− v∗gab ,−v∗Cb

/2} ✭✸✳✸✾✮

v∗xg = µ∗
xgv

∗
xg,max + (1− µ∗

xg)v
∗
xg,min ✭✸✳✹✵✮

♦♥❞❡ 0 ≤ µ∗
xg ≤ 1✳

❖s ✈❛❧♦r❡s ❞❛s t❡♥sõ❡s ❞❡ ♣♦❧♦ sã♦ ❝♦♠♣❛r❛❞♦s ❛ ♣♦rt❛❞♦r❛s tr✐❛♥❣✉❧❛r❡s ❞❡ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛

fs ❝♦♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐❣✉❛❧ ❛ vC
2
✳ ❊ss❡ ♠ét♦❞♦ ♥ã♦ ❣❛r❛♥t❡ ❛ ✉t✐❧✐③❛çã♦ ót✐♠❛ ❞♦s ♥í✈❡✐s ❞❡

t❡♥sã♦ q✉❡ s✐♥t❡t✐③❛♠ vg✳ ❊♥tr❡t❛♥t♦✱ ❡ss❛ té❝♥✐❝❛ é ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛ ❞❡s❡♥✈♦❧✈❡r ❛ té❝♥✐❝❛

P❲▼ ❤í❜r✐❞❛✳ ❊st❛ té❝♥✐❝❛ s❡♠♣r❡ ✉t✐❧✐③❛ ♦s ♠❡❧❤♦r❡s ♥í✈❡✐s ❞❡ t❡♥sã♦ ❡ é ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛ ♥❛

♣ró①✐♠❛ s✉❜s❡çã♦✳

✸✳✸✳✷ P❲▼ ❍í❜r✐❞♦

❆ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ ♣♦❞❡ ❣❡r❛r ❛ t❡♥sã♦ ❞♦ ❧❛❞♦ ❞❛ r❡❞❡ ❝♦♠ ❛té ❝✐♥❝♦ ♥í✈❡✐s✳ ❆

✉t✐❧✐③❛çã♦ ❞❛ té❝♥✐❝❛ P❲▼ ❤í❜r✐❞❛ ❣❛r❛♥t❡ ❛ ✉t✐❧✐③❛çã♦ ót✐♠❛ ❞❡ss❡s ♥í✈❡✐s✳

❉❛❞❛s ❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈ ❆ ❡ ❇ ✐❣✉❛✐s ❛ 0, 6 p.u.✱ ♦s s❡❣✉✐♥t❡s ❢❛s♦r❡s

r❡♣r❡s❡♥t❛♠ ❛s t❡♥sõ❡s q✉❡ ♣♦❞❡♠ s❡r ❣❡r❛❞❛s ♣♦r ❡ss❛ té❝♥✐❝❛✿ vg = 1 θ ± 20% p.u.❀

vld = 0, 5 0◦ ± 20% p.u.❀ ❡ vlq = 0, 5 90◦ ± 20% p.u.✳ ❖♥❞❡ −75, 52◦ ≤ θ ≤ −14, 47◦✳



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❇✐❢ás✐❝♦s ✹✻

❯s❛♥❞♦ ❛ ♣♦❧❛r✐❞❛❞❡ ✐♥st❛♥tâ♥❡❛ ❞❡ v∗ld ✱ v
∗
lq
❡ v∗g ✱ ❛❧é♠ ❞♦ ✈❛❧♦r ✐♥st❛♥tâ♥❡♦ ❞❡ v∗g ✱ ♣❛rt❡

❞❛s t❡♥sõ❡s ❞❡ ♣♦❧♦ ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛ sã♦ ❞❡✜♥✐❞❛s✳ ❆s ❚❛❜❡❧❛s ✸✳✶ ❡ ✸✳✷ ❡s♣❡❝✐✜❝❛♠ ♦ ♣r♦❝❡❞✐✲

♠❡♥t♦✳ ❖s ❜r❛ç♦s ❝✉❥❛s t❡♥sõ❡s ❞❡ ♣♦❧♦ sã♦ ❞❡✜♥✐❞❛s ♥❡ss❛s t❛❜❡❧❛s ♦♣❡r❛♠ ❝♦♠ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛

❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ♥✉❧❛✳ ■ss♦ s✐❣♥✐✜❝❛ q✉❡ ♣❡❧♦ ♠❡♥♦s ❞♦✐s ❜r❛ç♦s ♦♣❡r❛♠ ❝♦♠ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡

❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ♥✉❧❛ ❞✉r❛♥t❡ ✉♠ ♣❡rí♦❞♦ ❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠ T ✳

❚❛❜❡❧❛ ✸✳✶✿ P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ ✭♣❛rt❡ ✶✮✳

v∗ld v∗lq
∣

∣v∗g
∣

∣ v∗ha0a v∗hb0b

≥ 0 ≥ 0
≤ 0, 5 p.u −v∗Ca

/2 −v∗Cb
/2

> 0, 5 p.u ❝♦♥s✉❧t❡ ❛ ❚❛❜❡❧❛ ✸✳✷

< 0 < 0
≤ 0, 5 p.u v∗Ca

/2 v∗Cb
/2

> 0, 5 p.u ❝♦♥s✉❧t❡ ❛ ❚❛❜❡❧❛ ✸✳✷
≥ 0 < 0 = vg −v∗Ca

/2 v∗Cb
/2

< 0 ≥ 0 = −vg v∗Ca
/2 −v∗Cb

/2

❚❛❜❡❧❛ ✸✳✷✿ P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ ✭♣❛rt❡ ✷✮✳

v∗g v∗ga0a v∗gb0b
> 0, 5 p.u v∗Ca

/2 −v∗Cb
/2

< −0, 5 p.u −v∗Ca
/2 v∗Cb

/2

❉❡♣♦✐s ❞❡ ✉t✐❧✐③❛r ❛s ❚❛❜❡❧❛s ✸✳✶ ❡ ✸✳✷✱ ❛s ❞❡♠❛✐s t❡♥sõ❡s ❞❡ ♣♦❧♦ ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛ sã♦

❝❛❧❝✉❧❛❞❛s s❡❣✉♥❞♦ ♦ ♣r♦❝❡❞✐♠❡♥t♦ ❞❡s❝r✐t♦ ❛ s❡❣✉✐r✳

❈❛s♦ v∗ha0a
❡ v∗hb0b

s❡❥❛♠ ❞❡✜♥✐❞❛s ♣❡❧❛ ❚❛❜❡❧❛ ✸✳✶

v∗ha
✱ v∗hb

❡ v∗xh sã♦ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛s ✉s❛♥❞♦ ❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✸✳✶✻✮ ❡ ✭✸✳✶✽✮ à ✭✸✳✶✾✮✳ ❊♥tã♦✱ v∗gab ✱ v
∗
la0a

❡

v∗lb0b sã♦ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛s ❛ ♣❛rt✐r ❞❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✸✳✶✸✮✱ ✭✸✳✶✺✮ ❡ ✭✸✳✶✼✮✳ v∗ga0a ❡ v∗gb0b sã♦ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛s

✉s❛♥❞♦ ❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✸✳✸✻✮ à ✭✸✳✹✵✮✳

❈❛s♦ v∗ga0a ❡ v∗gb0b s❡❥❛♠ ❞❡✜♥✐❞❛s ♣❡❧❛s ❚❛❜❡❧❛ ✸✳✷

v∗gab ❡ v∗xh sã♦ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛s ✉s❛♥❞♦ ❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✸✳✹✮ ❡ ✭✸✳✶✸✮✳ ❖s ✈❛❧♦r❡s ♠á①✐♠♦s ❡ ♠í♥✐♠♦s

♣❛r❛ v∗ha
❡ v∗hb

sã♦ ❝❛❧❝✉❧❛♥❞♦ ❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✸✳✷✷✮ à ✭✸✳✷✺✮✳ ❯s❛♥❞♦ ❛ ❊q✉❛çã♦ ✭✸✳✶✾✮✱ ❝❛❧❝✉❧❛✲

s❡

v∗hb,max2
= v∗ha,max1

− v∗xh ✭✸✳✹✶✮

v∗hb,min2
= v∗ha,min1

− v∗xh. ✭✸✳✹✷✮
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❊♥tã♦✱ v∗hb,max✱ v
∗
hb,min ❡ v∗hb

sã♦ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛s ✉s❛♥❞♦ ❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✸✳✷✽✮ à ✭✸✳✸✵✮✳ ❯s❛♥❞♦

❛ ❊q✉❛çã♦ ✭✸✳✶✾✮ ♥♦✈❛♠❡♥t❡✱ ❡♥❝♦♥tr❛✲s❡

v∗ha
= v∗hb

+ v∗xh. ✭✸✳✹✸✮

❉❡st❡ ♠♦❞♦✱ ❛s t❡♥sõ❡s ❞❡ ♣♦❧♦ v∗la0a ✱ v
∗
lb0b

✱ v∗ha0a ❡ v∗hb0b sã♦ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛s ✉s❛♥❞♦ ❛s ❊q✉❛✲

çõ❡s ✭✸✳✶✺✮ à ✭✸✳✶✽✮ ❡ sã♦ ❝♦♠♣❛r❛❞❛s ❝♦♠ ♣♦rt❛❞♦r❛s tr✐❛♥❣✉❧❛r❡s ❞❡ ❛❧t❛ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ♣❛r❛

♦❜t❡♥çã♦ ❞♦s s✐♥❛✐s ❞❡ ❣❛t✐❧❤♦ ♣❛r❛ ❛s ❝❤❛✈❡s✳

✸✳✹ ❙✐st❡♠❛ ❞❡ ❈♦♥tr♦❧❡

❖ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ❡stá r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♥❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✺✳ ❯♠ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r P■ é ✉t✐❧✐③❛❞♦

♣❛r❛ ❝♦♥tr♦❧❛r ❛ ♠é❞✐❛ ❛r✐t♠ét✐❝❛ ❞❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ✭vCm
✮ ❡ ✉♠ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r P■

r❡ss♦♥❛♥t❡ é ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❝♦♥tr♦❧❛r ❛ ❝♦rr❡♥t❡ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ✭ig✮✳

Σ ΣCmR

*

gI
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gi

C
o

n
v

erso
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o

n
v

erso
r B

aCv
bCv

igR

P
W

M

*

gv

Σ

*

Cmv

*

aCv

*

dl
vCmv

2S

aCv

aCvbCv

Barramentos CC

as
q

bs
q

ge

gi

xgm

*

ql
v

Carga

Rede Elétrica

❋✐❣✉r❛ ✸✳✺✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞♦ s✐st❡♠❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ✳

❖ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r RCm
r❡❝❡❜❡ ♦ ❡rr♦ ✭v∗Cm

− vCm
✮ ❡ ❣❡r❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛ ❞❛ ❝♦rr❡♥t❡

❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ✭I∗g ✮✳ ❆ ❝♦rr❡♥t❡ i∗g é ❝❛❧❝✉❧❛❞❛ ♣❡❧♦ ❜❧♦❝♦ Sin✱ q✉❡ s✐♥❝r♦♥✐③❛ i∗g ❝♦♠ eg ♣❛r❛

❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ t❡♥❤❛ ❢❛t♦r ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ ♣ró①✐♠♦ ❞♦ ✈❛❧♦r ✉♥✐tár✐♦✳ ❖ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r

Rig r❡❝❡❜❡ ♦ ❡rr♦ ✭i∗g − ig✮ ❡ ❣❡r❛ ❛ t❡♥sã♦ ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛ v∗g ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✉♠ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r P■

r❡ss♦♥❛♥t❡✳
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❆❧é♠ ❞♦ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞❡ vCm
✱ é ♥❡❝❡ssár✐♦ ♠❛♥t❡r vCa

❡ vCb
❝♦♠ ✈❛❧♦r❡s ❝♦rr❡t♦s✳ ❆ t❡♥sã♦

vCa
✭❡✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❡♠❡♥t❡✱ vCb

✮ é ❝♦♥tr♦❧❛❞❛ ♣♦r ♠❡✐♦ ❞❡ µ
′

xg✳ ❊ss❛ ✈❛r✐á✈❡❧ ❞❡✜♥❡ µxg ✉s❛♥❞♦

♦ s❡♥t✐❞♦ ❞❛ ❝♦rr❡♥t❡ ig✳ ❙❡ ig ≥ 0✱ µxg = µ
′

xg✳ ❙❡ ig < 0✱ µxg = 1− µ
′

xg✳

pa ❡ pb sã♦ ❛s ♣♦tê♥❝✐❛s ✐♥st❛♥tâ♥❡❛s ♥♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❆ ❡ ❇✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ❡ s❡✉s

✈❛❧♦r❡s sã♦ ❞❡✜♥✐❞♦s ❝♦♠♦

pa = ig(vga0a − vha0a)− ild(vla0a − vha0a) ✭✸✳✹✹✮

pb = −ig(vgb0b − vhb0b)− ilq(vlb0b − vhb0b). ✭✸✳✹✺✮

❆♥❛❧✐s❛♥❞♦ ❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✸✳✸✻✮ à ✭✸✳✹✵✮✱ é ♣♦ssí✈❡❧ ✈❡r q✉❡ ❛ ✈❛r✐á✈❡❧ µxg ♣♦❞❡ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞❛

♣❛r❛ ❛✉♠❡♥t❛r ♦✉ ❞✐♠✐♥✉✐r vga0a ❡ vgb0b ✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❡♠❡♥t❡✱ µxg ✭❡ µ
′

xg✮ ♣♦❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛r ♦

✈❛❧♦r ♠é❞✐♦ ❞❛ ♣♦tê♥❝✐❛ ♥♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❆ ❡ ❇✳

❆ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✻ ♠♦str❛ ❛s ❝✉r✈❛s ❞♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❛ ♣♦tê♥❝✐❛ ♠é❞✐❛ ❞♦ ❜❛rr❛♠❡♥t♦ ❆ ✭Pa✮ ✈❡rs✉s

Eg ♣❛r❛ ✈ár✐♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ µ
′

xg✳ ❉✉r❛♥t❡ ❡ss❛ ❛♥á❧✐s❡✱ v∗Ca
= v∗Cb

= 0, 6 p.u.✱ ❛ ✐♠♣❡❞â♥❝✐❛ ❞♦

✐♥❞✉t♦r ❞❡ ❛❝♦♣❧❛♠❡♥t♦ ❢♦✐ 0, 2Zb ✭Zb é ❛ ✐♠♣❡❞â♥❝✐❛ ❞❡ ❜❛s❡✮ ❡ ❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛ t❡♥sã♦ ❞❡

s❛í❞❛ ❢♦✐ V ∗
l = V ∗

ld
= V ∗

lq
= 0, 5 p.u.✳ P♦❞❡ s❡r ✈✐st♦ q✉❡ é ♣♦ssí✈❡❧ ✐♠♣♦r ✉♠❛ ♣♦tê♥❝✐❛ Pa

♥❡❣❛t✐✈❛ ♦✉ ♣♦s✐t✐✈❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ µ
′

xg✳ ❖✉ s❡❥❛✱ é ♣♦ssí✈❡❧ ❛✉♠❡♥t❛r ♦✉ ❞✐♠✐♥✉✐r ❛ t❡♥sã♦ vCa
✳

0,8 0,9 1 1,1 1,2
−0,5

−0,25

0

0,25

0,5

P
a
(p
.u
.)

Eg (p.u.)

µ
′

xg = 0
µ

′

xg = 0,2
µ

′

xg = 0,4

µ
′

xg = 1
µ

′

xg = 0,8
µ

′

xg = 0,6

❋✐❣✉r❛ ✸✳✻✿ Pa ✈❡rs✉s Eg ♣❛r❛ ✈ár✐♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ µ
′

xg✳

P❛r❛ ❝♦♥tr♦❧❛r vCa
✉s❛♥❞♦ µ

′

xg✱ ✉♠❛ ❡str❛té❣✐❛ ❡♠ ❤✐st❡r❡s❡ ❢♦✐ ✉t✐❧✐③❛❞❛✳ ◗✉❛♥❞♦ ♦ ❡rr♦

❞❡ t❡♥sã♦ vCa
− v∗Ca

❡st✐✈❡r ❝♦♥✜♥❛❞♦ ♥❛ ❜❛♥❞❛ ❞❡ ❤✐st❡r❡s❡✱ µ
′

xg = 0, 5✱ ♣♦✐s ✐ss♦ r❡❞✉③ ♦

❲❚❍❉ ❞❛ t❡♥sã♦ vg ✭♠❛✐s ❞❡t❛❧❤❡s s♦❜r❡ ❛ ✐♥✢✉ê♥❝✐❛ ❞❡ µxg ♥❛s ❞✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s sã♦

❢♦r♥❡❝✐❞♦s ♥❛ s❡çã♦ ✸✳✻✮✳ ◗✉❛♥❞♦ ♦ ❡rr♦ ❞❡ t❡♥sã♦ ❝r✉③❛ ❛ ❜❛♥❞❛ ❞❡ ❤✐st❡r❡s❡✱ µ
′

xg é ❢❡✐t♦

✐❣✉❛❧ ❛ ✵ ♦✉ ✶ ❛té ❧❡✈❛r ♦ ❡rr♦ ❞❡ t❡♥sã♦ ❞❡ ✈♦❧t❛ ♣❛r❛ ③❡r♦✳ µ
′

xg = 1 é ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❛✉♠❡♥t❛r



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❇✐❢ás✐❝♦s ✹✾

vCa
✱ ❡♥q✉❛♥t♦ µ

′

xg = 0 é ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❞✐♠✐♥✉✐r vCa
✳ ❆ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✼ ✐❧✉str❛ ❝♦♠♦ ❛ r❡❣✉❧❛çã♦

❞❛ t❡♥sã♦ vCa
é ❢❡✐t❛✳

Erro de tensão

t

Banda de

histerese

0=
'

xg
m

1=
'

xg
m

5.0=
'

xg
m

❋✐❣✉r❛ ✸✳✼✿ ❘❡❣✉❧❛çã♦ ❞❛ t❡♥sã♦ ♣♦r ❤✐st❡r❡s❡ ✭s✐st❡♠❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ✮✳

✸✳✺ ❈❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❛s ❚♦♣♦❧♦❣✐❛s

✸✳✺✳✶ ❊s♣❡❝✐✜❝❛çã♦ ❞❛s ❚❡♥sõ❡s ❞♦s ❇❛rr❛♠❡♥t♦s

❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❛ s✐t✉❛çã♦ ♥❛ q✉❛❧ ♦s ❢❛s♦r❡s ❞❛s t❡♥sõ❡s q✉❡ s❡rã♦ ❣❡r❛❞❛s sã♦ vg = 1 θ p.u.✱

vld = 0, 5 0◦ p.u. ❡ vlq = 0, 5 90◦ p.u.✱ ❛s t❡♥sõ❡s ♠í♥✐♠❛s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈ ♣♦❞❡♠ s❡r

❡s♣❡❝✐✜❝❛❞❛s✳

P❛r❛ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲ 1φ/2φ✱ ♦ ✈❛❧♦r ♠í♥✐♠♦ ❞❡ vC é 1 p.u. ❡ 14, 48◦ ≤ θ ≤ 75, 52◦✳ P❛r❛

♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❙▲❚❇ 1φ/2φ✱ ♦s ✈❛❧♦r❡s ♠í♥✐♠♦s ❞❡ vCa
❡ vCb

sã♦ 0, 5 p.u. ❡ 30◦ ≤ θ ≤ 60◦✳

P❛r❛ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ✱ ♦s ✈❛❧♦r❡s ♠í♥✐♠♦s ❞❡ vCa
❡ vCb

t❛♠❜é♠ sã♦ 0, 5 p.u. ❡

−75, 52◦ ≤ θ ≤ −14, 47◦✳

θ = 45◦ ❞❡✈❡ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❡❧❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ✹▲ ❡ ❙▲❚❇ 1φ/2φ✱ ❡♥q✉❛♥t♦ θ = −45◦ ❞❡✈❡

s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❡❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ✳ ❊ss❡s sã♦ ♦s â♥❣✉❧♦s q✉❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t❛♠ ❛ ❣❡r❛çã♦ ❞❡

vld ❡ vlq ❝♦♠ ♦ ♠❡s♠♦ ✈❛❧♦r ❞❡ ❲❚❍❉✳

➱ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡st❛❝❛r q✉❡ ❡♠❜♦r❛ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲ t❡♥❤❛ ❛♣❡♥❛s ✉♠ ❜❛rr❛♠❡♥t♦ ❈❈

✭❙▲❚❇ ❡ ❙▲❚▲ 1φ/2φ ♣♦ss✉❡♠ ❞♦✐s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s✮✱ s✉❛ t❡♥sã♦ é ❞✉❛s ✈❡③❡s ♠❛✐♦r q✉❡ ❛ ❞♦s

❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❞❛s ♦✉tr❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s✳ ❆❧é♠ ❞✐ss♦✱ ♣❛r❛ ♦♣❡r❛r ❝♦♠ ❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛ t❡♥sã♦ ♥❛



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❇✐❢ás✐❝♦s ✺✵

❝❛r❣❛ ✭Vl✮ ❝♦♠ ♦ ❞♦❜r♦ ❞❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛ t❡♥sã♦ ❞♦ ❧❛❞♦ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ Vg✱ ♦ ❧❛❞♦ ❞❛ ❝❛r❣❛

❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲ 1φ/2φ ♦♣❡r❛ ❝♦♠ ❜❛✐①♦ í♥❞✐❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛çã♦✳

❆ ♠❡❧❤♦r s✐t✉❛çã♦ ♣❛r❛ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲ 1φ/2φ ❡♠ t❡r♠♦s ❞❡ í♥❞✐❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛çã♦ ❛❝♦♥t❡❝❡

q✉❛♥❞♦ Vg =
√
2
2

p.u. ❡ Vl = 0, 5 p.u. ✭vC =
√
2
2

p.u.✮✳ ■ss♦ ♦❝♦rr❡ ♣♦rq✉❡✱ ♥❡ss❛s ❝♦♥❞✐çõ❡s✱

♦s ❧❛❞♦s ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ❡ ❞❛ ❝❛r❣❛ ♦♣❡r❛♠ ❝♦♠ ❛❧t♦ í♥❞✐❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛çã♦✳ ❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❛s

t♦♣♦❧♦❣✐❛s ❙▲❚❇ ❡ ❙▲❚▲ 1φ/2φ ♥❡ss❛ s✐t✉❛çã♦✱ vCa
❡ vCb

❞❡✈❡♠ s❡r 0.5 p.u. ❡ ♦ ❧❛❞♦ ❞❛ r❡❞❡

❡❧étr✐❝❛ ✐rá ♦♣❡r❛r ❝♦♠ ❜❛✐①♦ í♥❞✐❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛çã♦✳

✸✳✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛çõ❡s ❞♦s ❡❢❡✐t♦s ❞♦ θ✱ µxg ❡ µh ✲ ❚♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ
✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♦ P❲▼ ❤í❜r✐❞♦

P❛r❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛r ❛s ❛♥á❧✐s❡s ❞❡ss❛ s✉❜s❡çã♦✱ ❞❡✜♥❡✲s❡ ❛ ✈❛r✐á✈❡❧ µh ❝♦♠♦ µh = µha
= µhb

✳

◆❡ss❛s ❛♥á❧✐s❡s s❡ t❡♠✿ vg = 1 θ p.u.❀ vld = 0, 5 0◦ p.u.❀ vlq = 0, 5 90◦ p.u.❀ vCa
= vCb

=

0, 5 p.u.❀ ❡ −75, 52◦ ≤ θ ≤ −14, 47◦✳

❆s ❝✉r✈❛s ❞❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✽ ✐❧✉str❛♠ ♦ ❡❢❡✐t♦ ❞♦ â♥❣✉❧♦ θ ♥❛s ❞✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s ❞❡ vg✱

vld ❡ vlq ♣❛r❛ µxg = 0❀ 0, 5 ❡ 1✳ ❈♦♠♦ ♣♦❞❡ s❡r ♦❜s❡r✈❛❞♦✱ θ = −45◦ é ♦ ú♥✐❝♦ â♥❣✉❧♦ q✉❡

❣❡r❛ ❛s t❡♥sõ❡s vld ❡ vlq ❝♦♠ ♦ ♠❡s♠♦ ❲❚❍❉ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❡ ❞♦ ✈❛❧♦r ❞❡ µxg✳

−75 −60 −45 −30 −15
0
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W
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D

(%
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θ (◦)
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µxg = 0,5
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−75 −60 −45 −30 −15
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θ (◦)

vg

vg

vg

vlqvld vld vlq vld vlq

❋✐❣✉r❛ ✸✳✽✿ ❉✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s ❞❡ vg✱ vld ❡ vlq ✈❡rs✉s θ ✭t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ✮✳

❆ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✾ ♠♦str❛ ♦ ❡❢❡✐t♦ ❞❡ µxg ❡ µh ♥♦s ❲❚❍❉s ❞❡ vg✱ vld ❡ vlq q✉❛♥❞♦ θ = −45◦✳

◗✉❛♥❞♦ µxg ✈❛r✐❛✱ µh = 0, 5 ❡✱ q✉❛♥❞♦ µh ✈❛r✐❛✱ µxg = 0, 5✳ ◗✉❛♥❞♦ ♠❛✐s ♣ró①✐♠♦ µxg ❢♦r

❞❡ 0, 5✱ ♠❡♥♦r ❛ ❞✐st♦rçã♦ ❤❛r♠ô♥✐❝❛ ❞❡ vg✳ ❚❛♠❜é♠ ♦❜s❡r✈❛✲s❡ q✉❡ µxg ✐❣✉❛❧ ❛ ✵ ♦✉ ✶ ❣❡r❛

♦s ♠❡s♠♦s r❡s✉❧t❛❞♦s✳

P♦❞❡✲s❡ ✈❡r q✉❡ µh ❡①❡r❝❡ ✉♠ ❡❢❡✐t♦ ♠✉✐t♦ s✉❛✈❡ ♥❛s ❞✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s✱ ✉♠❛ ✈❡③ q✉❡



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❇✐❢ás✐❝♦s ✺✶

♥❛ ♠❛✐♦r ♣❛rt❡ ❞♦ t❡♠♣♦ ♦s ❜r❛ç♦s ha ❡ hb ♣❡r♠❛♥❡❝❡♠ ❣r❛♠♣❡❛❞♦s q✉❛♥❞♦ ♦ P❲▼ ❤í❜r✐❞♦

é ✉s❛❞♦✳ ❉✉r❛♥t❡ ❛s ❛♥á❧✐s❡s✱ µha
❡ µhb

❢♦r❛♠ s❡♠♣r❡ ✐❣✉❛✐s ♣❛r❛ ❡✈✐t❛r q✉❡ ❛s ❞✐st♦rçõ❡s ❞❡

vld ❡ vlq ✜❝❛ss❡♠ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♠❡s♠♦ ❝♦♠ θ = −45◦✳
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0
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)
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µxg = 0,5
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vg vg

vlq vld vlqvld

❋✐❣✉r❛ ✸✳✾✿ ❉✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s ❞❡ vg✱ vld ❡ vlq ✈❡rs✉s µxg ❡ µh ✭t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ
❝♦♠ θ = −45◦✮✳

❆s ❝♦♥❝❧✉sõ❡s ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛s sã♦ s✐♠✐❧❛r❡s ♣❛r❛ ♦✉tr❛s r❡❧❛çõ❡s ❞❡ t❡♥sã♦ ✭✈❛❧♦r❡s ❞❡ Eg ❡

Vl✮ ❞❡s❞❡ q✉❡ ❛s ❧✐♠✐t❛çõ❡s ❞❡ t❡♥sã♦ s❡❥❛♠ ♦❜❡❞❡❝✐❞❛s✳ ❚❛♠❜é♠ é ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡st❛❝❛r q✉❡

♦ ♥❛t✉r❛❧ é q✉❡ ❛s ❞✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s ❞✐♠✐♥✉❛♠ q✉❛♥❞♦ µxg s❡ ❛♣r♦①✐♠❛ ❞❡ 0, 5✳ ❊♥tr❡✲

t❛♥t♦✱ q✉❛♥❞♦ µxg é ✐❣✉❛❧ ❛ ✵ ♦✉ ✶✱ ♦❝♦rr❡rã♦ ❣r❛♠♣❡❛♠❡♥t♦s ❡ ❛s ♣❡r❞❛s ♣♦r ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦

❞♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ✐rã♦ ❞✐♠✐♥✉✐r✳

✸✳✻ ❈♦♠♣❛r❛çõ❡s ❞❛s ❚♦♣♦❧♦❣✐❛s

◆❡ss❛ s❡çã♦✱ ✉♠❛ ❛♥á❧✐s❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❞❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ✹▲✱ ❙▲❚▲ ❡ ❙▲❚❇ 1φ/2φ é ❢❡✐t❛ ❝♦♠

❜❛s❡ ♥❛s ❞✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s ❡ ♥❛s ♣❡r❞❛s ♥♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❡s✳ ❆s s✐♠✉❧❛çõ❡s ❢♦r❛♠ ❢❡✐t❛s

❡♠ ♠❛❧❤❛ ❛❜❡rt❛ ✭s❡♠ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ♦ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❝❛♣❛❝✐t✐✈♦s✮✳

❖s r❡s✉❧t❛❞♦s ♠♦str❛❞♦s ❢♦r❛♠ ♦❜t✐❞♦s ♣❛r❛✿ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠ fs = 10, 02 ❦❍③❀

❢r❡q✉ê♥❝✐❛s ❞❛s t❡♥sõ❡s ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ❡ ❞❛s ❝❛r❣❛s ✐❣✉❛✐s ❛ 60 ❍③❀ ♣♦tê♥❝✐❛ ♣r♦❝❡ss❛❞❛ ♣❡❧♦

s✐st❡♠❛ Pl = 1500 ❲❀ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛ t❡♥sã♦ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ Eg = 295, 5 ❱❀ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛s

t❡♥sõ❡s ♥❛s ❝❛r❣❛s Vl = Vld = Vlq = 155, 5 ❱❀ ✐♥❞✉t♦r ❞❡ ❛❝♦♠♣❧❛♠❡♥t♦ ❝♦♠ r❡❛tâ♥❝✐❛ ✐❣✉❛❧

❛ Xg = 0, 2Zb❀ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ❝♦♠ ❢❛t♦r ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ ♣ró①✐♠♦ ❞❛ ✉♥✐❞❛❞❡❀ ❢❛t♦r❡s ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛

❞❛s ❝❛r❣❛s ✐❣✉❛✐s ❛ 0, 95❀ t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈ vCa
= vCb

= 155, 5 ❱ ✭t♦♣♦❧♦❣✐❛s

❙▲❚❇ ❡ ❙▲❚▲ 1φ/2φ✮ ❡ vC = 311 ❱ ✭t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲ 1φ/2φ✮✳



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❇✐❢ás✐❝♦s ✺✷

❆ ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ✹▲ 1φ/2φ ❢♦✐ s✐♠✉❧❛❞❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✉♠❛ ❞❛s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛çã♦ P❲▼

♣r♦♣♦st❛s ❡♠ ✭❏❛❝♦❜✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ✭♠ét♦❞♦ ■■■ ❝♦♠ µg = 0, 5✮✳ ❆ ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ❙▲❚❇

1φ/2φ ❢♦✐ s✐♠✉❧❛❞❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛çã♦ ✈❡t♦r✐❛❧ ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❡♠ ✭❏❛❝♦❜✐♥❛

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ❝♦♠ ♦s ✈❡t♦r❡s ❞❡ t❡♥sã♦ ❛♣❧✐❝❛❞♦s s✐♠❡tr✐❝❛♠❡♥t❡ ❝♦♠ r❡❧❛çã♦ ❛ ♠❡t❛❞❡ ❞♦

♣❡rí♦❞♦ ❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠ ❡ ❛ ✈❛r✐á✈❡❧ µ ❢♦✐ ✐❣✉❛❧ ❛ ✵✱ ✵✱✺ ❡ ✶ ✭µ = 0 ❡ µ = 1 ❣❡r❛♠ ♦s ♠❡s♠♦s

r❡s✉❧t❛❞♦s✮✳ ❖ P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ ❢♦✐ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❡❧♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❙▲❚▲ 1φ/2φ ❝♦♠ µhb
= µha

= 0, 5✳

❖s ❝❛s♦s ❝♦♠ µxg ✐❣✉❛❧ ❛ ✵✱ ✵✱✺ ❡ ✶ ✭µxg = 0 ❡ µxg = 1 ❣❡r❛♠ ♦s ♠❡s♠♦s r❡s✉❧t❛❞♦s✮ ❢♦r❛♠

❛✈❛❧✐❛❞♦s✳

✸✳✻✳✶ ❉✐st♦rçõ❡s ❍❛r♠ô♥✐❝❛s

❆s ❝✉r✈❛s ✐❧✉str❛❞❛s ♥❛s ❋✐❣✉r❛s ✸✳✶✵✱ ✸✳✶✶ ❡ ✸✳✶✷ ♠♦str❛♠ ❛s t❡♥sõ❡s ❣❡r❛❞❛s ♣❡❧❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s

✹▲✱ ❙▲❚❇ ❡ ❙▲❚▲ 1φ/2φ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✵✿ ❚❡♥sõ❡s ❣❡r❛❞❛s ♣❡❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲ 1φ/2φ✳
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✶✿ ❚❡♥sõ❡s ❣❡r❛❞❛s ♣❡❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚❇ 1φ/2φ✳
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✷✿ ❚❡♥sõ❡s ❣❡r❛❞❛s ♣❡❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ✳

❆ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✸ ♠♦str❛ ♦ ❲❚❍❉ ❞❡ vg ✈❡rs✉s µxg ✭❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ❙▲❚▲ 1φ/2φ✮✳ ❆ ❞✐st♦rçã♦

❤❛r♠ô♥✐❝❛ ❞❡ vg ♣♦ss✉✐ ♦ ♠❡♥♦r ✈❛❧♦r q✉❛♥❞♦ µxg = 0, 5✳ ❊♥tr❡t❛♥t♦✱ q✉❛♥❞♦ µxg = 0 ♦✉

µxg = 1✱ ❛♦ ♠❡♥♦s ♦ ❜r❛ç♦ ga ♦✉ gb ♦♣❡r❛ ❝♦♠ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ♥✉❧❛ ❡ ✐ss♦ r❡❞✉③

❛s ♣❡r❞❛s ♣♦r ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦✳ ➱ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡st❛❝❛r q✉❡ µxg ♥ã♦ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛ ♦s ❲❚❍❉s ❞❡ vld

❡ vlq ✳ ■ss♦ ❛❝♦♥t❡❝❡ ♣♦rq✉❡ µxg ✐♥t❡r❢❡r❡ ❛♣❡♥❛s ♥♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❛s t❡♥sõ❡s ❞❡ ♣♦❧♦ ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛

v∗ga0a ❡ v∗gb0b ❝♦♠♦ ♣♦❞❡ s❡r ♦❜s❡r✈❛❞♦ ♥❛s ❊q✉❛çõ❡s ✸✳✸✻ à ✸✳✹✵✳
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✸✿ ❲❚❍❉ ❞❡ vg ✈❡rs✉s µxg ✭t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ✮✳

◆❡ss❡ ❝❛♣ít✉❧♦✱ ♦ ❲❚❍❉ é ❝❛❧❝✉❧❛❞♦ ❞❛ ♠❡s♠❛ ❢♦r♠❛ q✉❡ ♥♦ ❝❛♣ít✉❧♦ ✷✳ ❆ t♦♣♦❧♦✲

❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ ❣❡r❛ ❛ t❡♥sã♦ ❞♦ ❧❛❞♦ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ❝♦♠ ❛té ❝✐♥❝♦ ♥í✈❡✐s✱ ❡♥q✉❛♥t♦ ❛s

t♦♣♦❧♦❣✐❛s ✹▲ ❡ ❙▲❚❇ 1φ/2φ ❣❡r❛♠ ❛té três ♥í✈❡✐s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❡♠❡♥t❡✱ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲

1φ/2φ s✐♥t❡t✐③❛ ✉♠❛ t❡♥sã♦ vg ❝♦♠ ❜❛✐①❛ ❞✐st♦rçã♦ ❤❛r♠ô♥✐❝❛✳ ■ss♦ ♣♦❞❡ s❡r ✈✐st♦ ♥♦s ❞❛❞♦s

❡①♣r❡ss♦s ♥❛ ❚❛❜❡❧❛ ✸✳✸✱ ❛ q✉❛❧ tr❛③ ❛ ❝♦♠♣❛r❛çã♦ ❡♥tr❡ ❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ❡♠ t❡r♠♦s ❞❡ ❲❚❍❉

✭♦ ❲❚❍❉ ❞❡ vg1+vg2 é ❝❛❧❝✉❧❛❞♦ ♣❛r❛ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚❇ 1φ/2φ✱ ❡♥q✉❛♥t♦ ♦ ❲❚❍❉ ❞❡ vg é



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❇✐❢ás✐❝♦s ✺✹

❝❛❧❝✉❧❛❞♦ ♣❛r❛ ❛s ❞❡♠❛✐s t♦♣♦❧♦❣✐❛s✮✳ ❆s ❞✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s ❞❛s t❡♥sõ❡s vld ❡ vlq sã♦ ♠❡✲

♥♦r❡s q✉❛♥❞♦ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ❙▲❚❇ 1φ/2φ é ✉t✐❧✐③❛❞❛✳ P❛r❛ ❣❡r❛r Vg ❝♦♠ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡

♦ ❞♦❜r♦ ❞❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ Vl✱ ♦ ❧❛❞♦ ❞❛ ❝❛r❣❛ ♦♣❡r❛ ❝♦♠ ❜❛✐①♦ í♥❞✐❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛çã♦ q✉❛♥❞♦

❛ ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ✹▲ 1φ/2φ é ✉t✐❧✐③❛❞❛ ❡✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❡♠❡♥t❡✱ ❣❡r❛ vld ❡ vlq ❝♦♠ ♦s ♠❛✐♦r❡s

❲❚❍❉s✳

❚❛❜❡❧❛ ✸✳✸✿ ❲❚❍❉s ❞❛s t❡♥sõ❡s ✭✪✮ ✭❝♦♥✜❣✉r❛çõ❡s 1φ/2φ✮✳

❈♦♥✈❡rs♦r vg ♦✉ vg1 + vg2 vld vlq
✹▲ ✭µg = 0, 5✮ ✵✱✶✸ ✵✱✹✼ ✵✱✹✼

❙▲❚▲ ✭µxg = 0 ♦✉ 1✮ ✵✱✶✹ ✵✱✷✺ ✵✱✷✺
❙▲❚▲ ✭µxg = 0, 5✮ ✵✱✵✽ ✵✱✷✺ ✵✱✷✺
❙▲❚❇ ✭µ = 0 ♦✉ 1✮ ✵✱✶✺ ✵✱✷✷ ✵✱✷✷
❙▲❚❇ ✭µ = 0, 5✮ ✵✱✶✶ ✵✱✶✾ ✵✱✶✾

✸✳✻✳✷ P❡r❞❛s ♥♦s ❙❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❡s

◆♦ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❛s ♣❡r❞❛s ♥♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❡s ❢♦✐ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♦ ♠❡s♠♦ ♠♦❞❡❧♦ ❝♦♠❡♥t❛❞♦ ♥♦ ❝❛♣í✲

t✉❧♦ ✷✳ ❆ ❚❛❜❡❧❛ ✸✳✹ ❡①♣r❡ss❛ ♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❛s ♣❡r❞❛s ❞❛s ❝♦♥✜❣✉r❛çõ❡s ❛♥❛❧✐s❛❞❛s✳ ❆s ♣❡r❞❛s

♣♦r ❝♦♥❞✉çã♦ ❞❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ❙▲❚❇ ❡ ❙▲❚▲ 1φ/2φ sã♦ ❛s ♠❡s♠❛s✱ ❡♥q✉❛♥t♦ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲

1φ/2φ ♣♦ss✉✐ ❛s ♠❡♥♦r❡s ♣❡r❞❛s ♣♦r ❝♦♥❞✉çã♦ ♣♦r ♣♦ss✉✐r ♠❡♥♦s ❝❤❛✈❡s✳ ❆ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲

1φ/2φ ♣♦ss✉✐ ❛s ♠❛✐♦r❡s ♣❡r❞❛s ♣♦r ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ♣♦rq✉❡ s❡✉ ❜❛rr❛♠❡♥t♦ ♣♦ss✉✐ ❞✉❛s ✈❡✲

③❡s ❛ t❡♥sã♦ ❞❡ ✉♠ ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❞❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ❙▲❚❇ ❡ ❙▲❚▲ 1φ/2φ✳ ❆ ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦

❙▲❚▲ 1φ/2φ ♣♦ss✉✐ ❛s ♠❡♥♦r❡s ♣❡r❞❛s ♣♦r ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦✱ ✉♠❛ ✈❡③ q✉❡ ♦ P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ r❡❞✉③

❛ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ❞♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ✭❞♦✐s ❜r❛ç♦s s❡♠♣r❡ ♦♣❡r❛♠ ❝♦♠ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡

❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ✐❣✉❛❧ ❛ ③❡r♦✮✳

❚♦❞❛s ❛s ❝❤❛✈❡s ❞♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ✹▲ 1φ/2φ ♦♣❡r❛♠ ❝♦♠ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ✐❣✉❛❧ à

❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠ ✭10, 02 ❦❍③✮✳ ❆s ❢r❡q✉ê♥❝✐❛s ❞❛s ❝❤❛✈❡s ❞♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❙▲❚❇ ❡

❙▲❚▲ sã♦ ♠♦str❛❞❛s ♥❛ ❚❛❜❡❧❛ ✸✳✺✳ ❈♦♠♦ ❡s♣❡r❛❞♦✱ ♦ P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ r❡❞✉③ ❛ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡

❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ❞♦s ❜r❛ç♦s qga ✱ qgb ✱ qha
❡ qhb

❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲✳ ❆s ❢r❡q✉ê♥❝✐❛s ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦

sã♦ ❛✐♥❞❛ ♠❡♥♦r❡s q✉❛♥❞♦ µxg = 0 ♦✉ 1 ✭❝♦♥s❡q✉❡♥t❡♠❡♥t❡✱ ❛s ♣❡r❞❛s ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ sã♦

❛✐♥❞❛ ♠❡♥♦r❡s✮✳ ❆ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ❡ ❛s ♣❡r❞❛s ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚❇ sã♦ r❡❞✉③✐❞❛s

q✉❛♥❞♦ ♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ♦♣❡r❛ ❝♦♠ µ = 0 ♦✉ 1✳

❆s ❢r❡q✉ê♥❝✐❛s ❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠ ❞❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ❙▲❚❇ ❡ ❙▲❚▲ 1φ/2φ ❢♦r❛♠ r❡❞✉③✐❞❛s ❛té



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❇✐❢ás✐❝♦s ✺✺

q✉❡ ♦ ❲❚❍❉ ♠é❞✐♦ ❞❛s t❡♥sõ❡s ❣❡r❛❞❛s ♣❡❧♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s t♦r♥♦✉✲s❡ ✐❣✉❛❧ ❛♦ r❡❢❡r❡♥t❡ ❛♦

❝♦♥✈❡rs♦r ✹▲1φ/2φ ✳ ◆❛ ❚❛❜❡❧❛ ✸✳✻ sã♦ ❡①♣r❡ss♦s ♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❛s ♣❡r❞❛s ♥♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❡s

♥❡ss❛ s✐t✉❛çã♦✳ P♦❞❡ s❡r ♦❜s❡r✈❛❞♦ q✉❡ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ ♣♦ss✉✐ ❛ ♠❡❧❤♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❡♠ t❡r♠♦s ❞❡ ♣❡r❞❛s t♦t❛✐s ❡ q✉❡ ♦ ❝❛s♦ ❝♦♠ µxg = 0 ♦✉ 1 ❣❡r❛ ♣❡r❞❛s t♦t❛✐s ♠❡♥♦r❡s q✉❡ ♦

❝❛s♦ ❡♠ q✉❡ µxg = 0, 5✳

❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ t♦❞❛s ❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ♦♣❡r❛♥❞♦ ❝♦♠ Eg = 209 V ❡ Vl = Vld = Vlq = 155.5 V

✭✉♠❛ ❝♦♥❞✐çã♦ ♥❛ q✉❛❧ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲ 1φ/2φ é ♠❛✐s ❛❞❡q✉❛❞❛✮✱ vCa
= vCb

= 155.5 V

✭❝♦♥✜❣✉r❛çõ❡s ❙▲❚❇ ❡ ❙▲❚▲1φ/2φ ✮✱ vC = 209 V ✭❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ✹▲1φ/2φ ✮✱ ♦s ❞❡♠❛✐s

♣❛râ♠❡tr♦s ✐❣✉❛✐s ❛♦s ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦s ♥❡ss❛ s❡çã♦ ❡ ♠❛♥t❡♥❞♦ t♦❞❛s ❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ❝♦♠ ♦ ♠❡s♠♦

❲❚❍❉ ♠é❞✐♦✱ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲ 1φ/2φ ♣♦ss✉✐ ♠❡♥♦s ♣❡r❞❛s t♦t❛✐s q✉❡ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚❇✳

❊♥tr❡t❛♥t♦✱ ♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❙▲❚▲ ♦♣❡r❛♥❞♦ ❝♦♠ ♦ P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ ❛✐♥❞❛ ♣♦ss✉✐ ♣❡r❞❛s t♦t❛✐s

♠❡♥♦r❡s q✉❡ ♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ✹▲ 1φ/2φ✳

❚❛❜❡❧❛ ✸✳✹✿ P❡r❞❛s ♥♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❡s ✭t♦❞❛s ❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s 1φ/2φ ❝♦♠ ❛ ♠❡s♠❛ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛
❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠✮✳

❈♦♥✈❡rs♦r Pcd ✭❲✮ Psw ✭❲✮ Pto ✭❲✮
✹▲ ✭µg = 0, 5✮ ✷✾✱✷✷ ✶✶✶✱✺✷ ✶✹✵✱✼✹

❙▲❚▲ ✭µxg = 0 ♦✉ 1✮ ✹✸✱✹✶ ✹✹✱✷✵ ✽✼✱✻✶
❙▲❚▲ ✭µxg = 0, 5✮ ✹✸✱✹✶ ✺✻✱✷✼ ✾✾✱✻✽
❙▲❚❇ ✭µ = 0 ♦✉ 1✮ ✹✸✱✹✹ ✺✷✱✾✵ ✾✻✱✸✸
❙▲❚❇ ✭µ = 0, 5✮ ✹✸✱✹✹ ✼✽✱✼✷ ✶✷✷✱✶✺

❚❛❜❡❧❛ ✸✳✺✿ ❋r❡q✉ê♥❝✐❛s ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ✭❦❍③✮ ✭t♦♣♦❧♦❣✐❛s 1φ/2φ✮✳

❈♦♥✈❡rs♦r fqga fqla fqha fqgb fqlb fqhb
❙▲❚▲ ✭µxg = 0 ♦✉ 1✮ ✹✱✸✷ ✾✱✾✾ ✶✱✻✺ ✹✱✹✼ ✾✱✾✸ ✶✱✺✾
❙▲❚▲ ✭µxg = 0, 5✮ ✽✱✻✹ ✾✱✾✾ ✶✱✻✺ ✽✱✻✼ ✾✱✾✸ ✶✱✺✾
❙▲❚❇ ✭µ = 0 ♦✉ 1✮ ✼✱✵✷ ✻✱✽✹ ✻✱✷✼ ✼✱✵✷ ✻✱✽✹ ✻✱✷✼
❙▲❚❇ ✭µ = 0, 5✮ ✶✵✱✵✷ ✾✱✾✻ ✾✱✾✻ ✶✵✱✵✷ ✾✱✾✵ ✾✱✾✻

✸✳✼ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❙✐♠✉❧❛çã♦ ❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s

❙✐♠✉❧❛çõ❡s ♥♦ ❝♦♠♣✉t❛❞♦r ❡ r❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s ❢♦r❛♠ r❡❛❧✐③❛❞♦s ♥❛s ♠❡s♠❛s ❝♦♥❞✐✲

çõ❡s ❞❡ ♦♣❡r❛çã♦ ♣❛r❛ ✈❡r✐✜❝❛r ❛ ✈❛❧✐❞❛❞❡ ❞❛s ❝♦♥s✐❞❡r❛çõ❡s t❡ór✐❝❛s s♦❜r❡ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲

1φ/2φ✳ ❖s s❡❣✉✐♥t❡s ♣❛râ♠❡tr♦s ❢♦r❛♠ ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♥♦s t❡st❡s✿ ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❢♦r♠❛❞♦s ♣♦r ❝❛✲

♣❛❝✐t♦r❡s ❝♦♠ ❝❛♣❛❝✐â♥❝✐❛ C = 2200 µ❋❀ vCa
= vCb

= 50 ❱❀ í♥❞✐❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛çã♦ ♥❛ ❡♥tr❛❞❛



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❇✐❢ás✐❝♦s ✺✻

❚❛❜❡❧❛ ✸✳✻✿ P❡r❞❛s ♥♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❡s ✭t♦❞❛s ❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s 1φ/2φ ❝♦♠ ♦ ♠❡s♠♦ ❲❚❍❉
♠é❞✐♦✮✳

❈♦♥✈❡rs♦r Pcd ✭❲✮ Psw ✭❲✮ Pto ✭❲✮
✹▲ ✭µg = 0, 5✮ ✷✾✱✷✷ ✶✶✶✱✺✷ ✶✹✵✱✼✹

❙▲❚▲ ✭µxg = 0 ♦✉ 1✮ ✹✸✱✹✶ ✷✽✱✻✺ ✼✷✱✵✻
❙▲❚▲ ✭µxg = 0, 5✮ ✹✸✱✹✶ ✸✵✱✺✾ ✼✹✱✵✵
❙▲❚❇ ✭µ = 0 ♦✉ 1✮ ✹✸✱✹✹ ✸✷✱✶✶ ✼✺✱✺✺
❙▲❚❇ ✭µ = 0, 5✮ ✹✸✱✹✹ ✸✾✱✶✻✼✶ ✽✷✱✻✵✸✶

❡ ♥❛ s❛í❞❛ ✐❣✉❛❧ ❛ 0, 95❀ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠ fs = 10 ❦❍③❀ r❡s✐stê♥❝✐❛ ❡ ✐♥❞✉tâ♥❝✐❛ ❞❛

❝❛r❣❛ ❜✐❢ás✐❝❛ Rl ❂ 25 Ω ❡ Ll = 7 ♠❍✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡❀ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛s ❞❛s t❡♥sõ❡s ♥❛ ❡♥tr❛❞❛

❡ ♥❛ s❛í❞❛ ✐❣✉❛✐s ❛ 60 ❍③❀ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛ t❡♥sã♦ ❣❡r❛❞❛ ♣❡❧❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ Eg = 95 ❱❀ ❡ ❜❛♥❞❛

❞❡ ❤✐st❡r❡s❡ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♥♦ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞❡ vCa
✐❣✉❛❧ ❛ ±2%✳

✸✳✼✳✶ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❙✐♠✉❧❛çã♦

❆ s✐♠✉❧❛çã♦ ❞♦ ❝♦♥tr♦❧❡ ❢♦✐ ❢❡✐t❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧✐♥❣✉❛❣❡♠ ❈✳ ❆ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✹ ♠♦str❛ ♦s r❡s✉❧t❛❞♦s

❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♦ P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ ❝♦♠ µhb
= µha

= 0, 5✳

◗✉❛♥❞♦ ♦ ❡rr♦ ❞❡ t❡♥sã♦ ❡st❛✈❛ ❞❡♥tr♦ ❞❛ ❜❛♥❞❛ ❞❡ ❤✐st❡r❡s❡✱ µ
′

xg = 0, 5 ❢♦✐ ✉t✐❧✐③❛❞♦✳

◗✉❛♥❞♦ ♦ ❡rr♦ ❞❡ t❡♥sã♦ ✭v∗Ca
− vCa

✮ ❝r✉③♦✉ ❛ ❜❛♥❞❛ ❞❡ ❤✐st❡r❡s❡✱ µ
′

xg = 0 ♦✉ µ
′

xg = 1 ❢♦✐

✉t✐❧✐③❛❞♦ ❛té q✉❡ ♦ ❡rr♦ t♦r♥♦✉✲s❡ ③❡r♦✳ P♦❞❡✲s❡ ♦❜s❡r✈❛r q✉❡ ❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s

❢♦r❛♠ ❝♦♥tr♦❧❛❞❛s ❛❞❡q✉❛❞❛♠❡♥t❡✳

✸✳✼✳✷ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s

❆ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛ ❣❡r❛r ❡ss❡s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s ❢♦✐ ❛ ♠❡s♠❛ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛

❣❡r❛r ♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞♦ ❝❛♣ít✉❧♦ ✷✳ ❆ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ ❢♦✐ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞❛ ♥♦ ❧❛❜♦r❛tór✐♦

✉s❛♥❞♦ ♦ P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ ❝♦♠ µhb
= µha

= 0, 5✳ µ
′

xg ❢♦✐ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ r❡❣✉❧❛r vCa
✳

❖s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s ❢♦r❛♠ ♦❜t✐❞♦s ♥❛s ♠❡s♠❛s ❝♦♥❞✐çõ❡s ❞❡ ♦♣❡r❛çã♦ ✉t✐❧✐③❛❞❛s

♥❛ s✐♠✉❧❛çã♦ ❞♦ ❝♦♥tr♦❧❡✳ ❊ss❡s r❡s✉❧t❛❞♦s sã♦ ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦s ♥❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✺✳ P♦❞❡ s❡r

♦❜s❡r✈❛❞♦ q✉❡ ig ❡ eg ❡stã♦ s✐♥❝r♦♥✐③❛❞♦s✱ ❞❡ ❢♦r♠❛ q✉❡ ♦ ❢❛t♦r ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ é

❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✉♥✐tár✐♦✳ ❆s ❝♦rr❡♥t❡s ♥❛s ❝❛r❣❛s ❡stã♦ ❞❡❢❛s❛❞❛s ❞❡ 90◦ ❡ ❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s

❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈ ❡stã♦ ❝♦♥tr♦❧❛❞❛s✳
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✹✿ ❙✐♠✉❧❛çã♦ ❞♦ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ ✭vg✱ vld ✱ vlq ✱ vCa
❡ vCb

✮✳
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✺✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♦ P❲▼ ❤í❜r✐❞♦
❝♦♠ µ∗

hb
= µ∗

ha
= 0, 5✳ ✭❛✮ eg✱ ig ❡ vg✳ ✭❜✮ vld ✱ vlq ✱ ild ❡ ilq ✳ ✭❝✮ vCa

❡ vCb
✳



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❇✐❢ás✐❝♦s ✺✾

✸✳✽ ❈♦♥❝❧✉sõ❡s

◆❡ss❡ ❝❛♣ít✉❧♦ sã♦ ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s q✉❡ ❣❡r❛♠ ❞✉❛s t❡♥sõ❡s ❞❡❢❛s❛❞❛s ❞❡ 90◦ ❛ ♣❛rt✐r

❞❡ ✉♠❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ♠♦♥♦❢ás✐❝❛✳ ❊ss❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ✉t✐❧✐③❛♠ ✉♠❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ♠♦♥♦❢ás✐❝❛

♣❛r❛ ❛❧✐♠❡♥t❛r ✉♠❛ ❝❛r❣❛ ❜✐❢ás✐❝❛ ❡ sã♦ ♠❛✐s ❛❞❡q✉❛❞❛s q✉❛♥❞♦ ❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛ t❡♥sã♦ ♥❛

❝❛r❣❛ ❢♦r ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ♠❡t❛❞❡ ❞❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛ t❡♥sã♦ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ✭❡ss❡ ❝❡♥ár✐♦ ❢♦✐

❞❡st❛❝❛❞♦ ❞✉r❛♥t❡ ❛s ❛♥á❧✐s❡s✮✳

❆ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚❇ 1φ/2φ ✉t✐❧✐③❛ ✉♠ tr❛♥s❢♦r♠❛❞♦r ❝♦♠ ❞♦✐s ❡♥r♦❧❛♠❡♥t♦s s❡❝✉♥❞ár✐♦s✱

❡♥q✉❛♥t♦ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ ♥ã♦ ♣r❡❝✐s❛ ❞❡ ✉♠ tr❛♥s❢♦r♠❛❞♦r✳ ❖ ♠♦❞❡❧♦ ❞♦ s✐st❡♠❛✱

❞✉❛s té❝♥✐❝❛s P❲▼ ❡ ✉♠❛ ❡str❛té❣✐❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ♣❛r❛ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ❙▲❚▲ 1φ/2φ ❢♦r❛♠

❛♣r❡s❡♥t❛❞♦s✳

❆s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ❡st✉❞❛❞❛s ❢♦r❛♠ ❝♦♠♣❛r❛❞❛s à t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲ 1φ/2φ ♣r♦♣♦st❛ ♥❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛✳

❈♦♠♣❛r❛❞❛ à ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ✹▲ 1φ/2φ✱ ♦s s✐st❡♠❛s ❙▲❚❇ ❡ ❙▲❚▲ 1φ/2φ ❞✐♠✐♥✉❡♠ ❛ t❡♥sã♦ ❡

❛ ♣♦tê♥❝✐❛ ♣r♦❝❡ss❛❞❛s ♥❛s ❝❤❛✈❡s ❞♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s✱ ❛ ❞✐st♦rçã♦ ❤❛r♠ô♥✐❝❛ t♦t❛❧ q✉❛♥❞♦ ❝♦♠

❛ ♠❡s♠❛ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠ ❡ ❛s ♣❡r❞❛s t♦t❛✐s ❡ ♣♦r ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦✳

❈♦♠♣❛r❛❞❛ ❛♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❙▲❚❇ 1φ/2φ✱ ♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❙▲❚▲ 1φ/2φ ♣♦ss✉✐ ♠❡♥♦r❡s ♣❡r❞❛s

t♦t❛✐s ❡ ♠❡♥♦r ❞✐st♦rçã♦ ❤❛r♠ô♥✐❝❛ ❞❛ t❡♥sã♦ ❣❡r❛❞❛ ❞♦ ❧❛❞♦ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛✳ P♦rt❛♥t♦✱

❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ ♠♦str♦✉✲s❡ ✈✐á✈❡❧ ♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛çõ❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rsã♦ ❡ ❝♦♠♣❡♥s❛çã♦ ❞❡

❡♥❡r❣✐❛ ❝♦♠ ❡♥tr❛❞❛ ♠♦♥♦❢ás✐❝❛ ❡ s❛í❞❛ ❜✐❢ás✐❝❛✳
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✹✳✶ ■♥tr♦❞✉çã♦

◆❡ss❡ ❝❛♣ít✉❧♦ sã♦ ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s q✉❡ ❣❡r❛♠ t❡♥sõ❡s tr✐❢ás✐❝❛s ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ✉♠❛ r❡❞❡

❡❧étr✐❝❛ ♠♦♥♦❢ás✐❝❛✳ ❆♣ós ♦ ♥♦♠❡ ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ s❡rá ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♦ sí♠❜♦❧♦ 1φ/3φ s✐❣♥✐✜❝❛♥❞♦

q✉❡ tr❛t❛✲s❡ ❞❡ ✉♠ ❝♦♥✈❡rs♦r ♠♦♥♦❢ás✐❝♦✴tr✐❢ás✐❝♦✳ ❖ ❢❛t♦r ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ ❞❛ r❡❞❡ é ❛♣r♦①✐♠❛✲

❞❛♠❡♥t❡ ✉♥✐tár✐♦ ❡ ❛s t❡♥sõ❡s s♦❜r❡ ❛ ❝❛r❣❛ ♣♦ss✉❡♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡ ❢❛s❡ ❝♦♥st❛♥t❡s✱ ♥ã♦ s❡♥❞♦

✐♥✢✉❡♥❝✐❛❞❛s ♣❡❧❛s ✈❛r✐❛çõ❡s ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛✳

❆s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ✐♥✈❡st✐❣❛❞❛s sã♦ ❜❛s❡❛❞❛s ♥❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✻▲ ❞✐s❝✉t✐❞❛ ♥♦ ❝❛♣ít✉❧♦ ✷ ❡ ♠♦s✲

tr❛❞❛ ♥❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✳ ❊ss❛s ❝♦♥✜❣✉r❛çõ❡s ♣♦❞❡♠ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞❛s ♣❛r❛ ❛❧✐♠❡♥t❛r ❝❛r❣❛s tr✐❢ás✐✲

❝❛s✳ ❖ ❝♦♥✈❡rs♦r ♠♦str❛❞♦ ♥❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✶ é ❝♦♥❡❝t❛❞♦ ❞✐r❡t❛♠❡♥t❡ à r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ♠♦♥♦❢ás✐❝❛

✭❡ss❛ ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ é ❛q✉✐ ❞❡♥♦♠✐♥❛❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ✮✳ ❆ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✷❛ ✐❧✉str❛ ✉♠❛

t♦♣♦❧♦❣✐❛ q✉❡ ✉t✐❧✐③❛ ✉♠ tr❛♥s❢♦r♠❛❞♦r ❝♦♠ ❞♦✐s ❡♥r♦❧❛♠❡♥t♦s s❡❝✉♥❞ár✐♦s ✭r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦

♥❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✷❜✮ ♣❛r❛ ❝♦♥❡❝t❛r✲s❡ à r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ♠♦♥♦❢ás✐❝❛ ✭❡ss❛ ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ é ❛q✉✐ ❞❡♥♦✲

♠✐♥❛❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚❇ 1φ/3φ✮✳ ❆ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ ❢♦✐ ♣r♦♣♦st❛ ♥❡st❡ tr❛❜❛❧❤♦✳ ❆

❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ❙▲❚❇ 1φ/3φ ❢♦✐ ♣r♦♣♦st❛ ❡♠ ✭❈❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ♠❛s s✉❛ ❛♥á❧✐s❡ ❡ ❝♦♥tr♦❧❡

♥ã♦ ❢♦r❛♠ ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦s✳ ❆ss✐♠ ❝♦♠♦ ❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛s ♥♦ ❝❛♣ít✉❧♦ ✸✱ ❡ss❛s t♦♣♦✲

❧♦❣✐❛s sã♦ ♠❛✐s ❛❞❡q✉❛❞❛s q✉❛♥❞♦ ❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛s t❡♥sõ❡s ♥❛s ❝❛r❣❛s ❢♦r ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡

♠❡t❛❞❡ ❞❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛ t❡♥sã♦ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛✳

❆ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚❇ 1φ/3φ é ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞❛ ❜❛s❡❛❞❛ ♥❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛çã♦ ✈❡t♦r✐❛❧

✻✵
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✭❛✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚❇ 1φ/3φ✳
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✿ ❚♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚❇ 1φ/3φ ❡ tr❛♥s❢♦r♠❛❞♦r ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❡❧❛ ♠❡s♠❛✳ ✭❛✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❛
❙▲❚❇ 1φ/3φ✳ ✭❜✮ ❚r❛♥s❢♦r♠❛❞♦r ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❡❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚❇ 1φ/3φ✳



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❚r✐❢ás✐❝♦s ✻✷

❛♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❡♠ ✭❏❛❝♦❜✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉✉❛s té❝♥✐❝❛s P❲▼ sã♦ ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛s ♣❛r❛ ❛ ❝♦♥✲

✜❣✉r❛çã♦ ❙▲❚▲ 1φ/3φ✿ P❲▼ ❡s❝❛❧❛r ❡ P❲▼ ❤í❜r✐❞♦✳ ❖ ♠ét♦❞♦ ❡s❝❛❧❛r é ❛♣❧✐❝á✈❡❧ ♣❛r❛

q✉❛❧q✉❡r t❡♥sã♦ ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛ ❞❡s❞❡ q✉❡ ❛ ❡s♣❡❝✐✜❝❛çã♦ ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s s❡❥❛ ♦❜❡❞❡❝✐❞❛✳

❊♥tr❡t❛♥t♦✱ ❡ss❛ té❝♥✐❝❛ ♥ã♦ ♦t✐♠✐③❛ ❛s ❞✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s ❞❛ t❡♥sã♦ ❞♦ ❧❛❞♦ ❞❛ r❡❞❡

❡❧étr✐❝❛✳ ❏á ♦ P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ ♦t✐♠✐③❛ ❛ t❡♥sã♦ ❞♦ ❧❛❞♦ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛✳

❯♠ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r ❡♠ ♠❛❧❤❛ ❢❡❝❤❛❞❛ ❝♦♥tr♦❧❛ ♦ ✈❛❧♦r ♠é❞✐♦ ❞❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❞♦✐s ❜❛rr❛♠❡♥✲

t♦s ❡ ❛ r❡❣✉❧❛çã♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s t❛♠❜é♠ é ✐♥✈❡st✐❣❛❞❛✳ ❆ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲ 1φ/3φ✱

♣r♦♣♦st❛ ❡♠ ✭❏❛❝♦❜✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ✭✈❡❥❛ ❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✸✮✱ é s✐♠✉❧❛❞❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✉♠ té❝♥✐❝❛

P❲▼ ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛ ♥♦ ♠❡s♠♦ tr❛❜❛❧❤♦ ❡ é ❝♦♠♣❛r❛❞❛ às t♦♣♦❧♦❣✐❛s ❙▲❚❇ ❡ ❙▲❚▲ 1φ/3φ✳

❖ ❜❛rr❛♠❡♥t♦ ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲ 1φ/3φ t❡♠ t❡♥sã♦ ❞✉❛s ✈❡③❡s ♠❛✐♦r q✉❡ ♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❞❛s

❝♦♥✜❣✉r❛çõ❡s ❙▲❚❇ ❡ ❙▲❚▲ 1φ/3φ✳
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✸✿ ❚♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲ 1φ/3φ✳

❈♦♠♣❛r❛❞♦s à t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲ 1φ/3φ✱ ♦s s✐st❡♠❛s ❙▲❚❇ ❡ ❙▲❚▲ 1φ/3φ ♣❡r♠✐t❡♠ ❞✐♠✐♥✉✐r✿

✶✮ ❛s t❡♥sõ❡s ❡ ♣♦tê♥❝✐❛s ♣r♦❝❡ss❛❞❛s ♣❡❧❛s ❝❤❛✈❡s ❞♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s❀ ✷✮ ❛ ❞✐st♦rçã♦ ❤❛r♠ô♥✐❝❛

t♦t❛❧ ♦♣❡r❛♥❞♦ ❝♦♠ ❛ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠❀ ❡ ✸✮ ❛s ♣❡r❞❛s ♣♦r ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ❡ t♦t❛✐s

♥♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❡s✳ ❈♦♠♣❛r❛❞♦ ❛♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❙▲❚❇ 1φ/3φ✱ ♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❙▲❚▲ 1φ/3φ ♣♦ss✉✐

♣❡r❞❛s t♦t❛✐s ♠❡♥♦r❡s ❡ t❡♥sã♦ ❞♦ ❧❛❞♦ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ❝♦♠ ♠❡♥♦r ❲❚❍❉✳ ❆❧é♠ ❞✐ss♦✱ ❡ss❛

t♦♣♦❧♦❣✐❛ ♥ã♦ ♣r❡❝✐s❛ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛❞♦r✳

✹✳✷ ▼♦❞❡❧♦ ❞♦ ❙✐st❡♠❛

❖ s✐st❡♠❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ é ❝♦♠♣♦st♦ ❞❡ ✉♠❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ♠♦♥♦❢ás✐❝❛✱ ❞♦✐s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❝❛✲

♣❛❝✐t✐✈♦s✱ ❞♦✐s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❞❡ três ❜r❛ç♦s ❡ ✉♠❛ ❝❛r❣❛ tr✐❢ás✐❝❛✳ ❖ s✐st❡♠❛ ❙▲❚❇ 1φ/3φ é

❝♦♠♣♦st♦ ❞❡ ✉♠❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ♠♦♥♦❢ás✐❝❛✱ ✉♠ tr❛♥s❢♦r♠❛❞♦r ❝♦♠ ❡♥r♦❧❛♠❡♥t♦s s❡❝✉♥❞ár✐♦s

❜✐✜❧❛r❡s✱ ❞♦✐s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈✱ ❞♦✐s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❞❡ três ❜r❛ç♦s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❡s ❡ ✉♠❛ ❝❛r❣❛



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❚r✐❢ás✐❝♦s ✻✸

tr✐❢ás✐❝❛✳ ❆ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✹ ❛♣r❡s❡♥t❛ ♦s ❝✐r❝✉✐t♦s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❞❡ ❛♠❜♦s ♦s s✐st❡♠❛s✳ ❆♣❡♥❛s

♦ ♠♦❞❡❧♦ ❞♦ s✐st❡♠❛ ❡ ❛ té❝♥✐❝❛s P❲▼s ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ sã♦ ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦s ♥❡ss❡

tr❛❜❛❧❤♦ ♣♦rq✉❡ ♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❙▲❚❇ 1φ/3φ é ❝♦♠♣♦st♦ ♣♦r ❞♦✐s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❞❡ três ❜r❛ç♦s

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❡s ❞✐s❝✉t✐❞♦s ❡♠ ✭❏❛❝♦❜✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❆s t❡♥sõ❡s ♥❛ ❝❛r❣❛ tr✐❢ás✐❝❛ sã♦ ❞❡✲

♥♦♠✐♥❛❞❛s vl1 ✱ vl2 ❡ vl3 ✳ ❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❛♠❜❛s ❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s✱ vl1 ❡ vl2 sã♦ ❞❡s❧♦❝❛❞♦s ❞❡ 120◦

❡✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❡♠❡♥t❡✱ vl1 ✱ vl2 ❡ vl3 ❢♦r♠❛♠ ✉♠ s✐st❡♠❛ tr✐❢ás✐❝♦ ❜❛❧❛♥❝❡❛❞♦✳ ❆s ❝♦rr❡♥t❡s ♥❛

❝❛r❣❛ tr✐❢ás✐❝❛ sã♦ ❞❡✜♥✐❞❛s ❝♦♠♦ il1 ✱ il2 ❡ il3 ✳
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✹✿ ❈✐r❝✉✐t♦s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ✭❛✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ✳ ✭❜✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚❇ 1φ/3φ✳

vl3 = −(vl1 + vl2) ❡ ❛s t❡♥sõ❡s vg✱ vl1 ❡ vl2 ♣♦❞❡♠ s❡r ❡s❝r✐t❛s ❡♠ ❢✉♥çã♦ ❞❛s t❡♥sõ❡s ❞❡

♣♦❧♦ ❝♦♠♦

vg = vga0a − vgb0b − vha0a + vhb0b ✭✹✳✶✮

vl1 = vla0a − vha0a ✭✹✳✷✮

vl2 = vhb0b − vlb0b . ✭✹✳✸✮

❆s t❡♥sõ❡s ❞❡ ♣♦❧♦ ❞❡✜♥❡♠ ❛s ✈❛r✐á✈❡✐s ♥❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✹✳✹✮ à ✭✹✳✻✮✳

vgab = vga0a − vgb0b ✭✹✳✹✮

vlab = vla0a − vlb0b ✭✹✳✺✮

vhab
= vha0a − vhb0b , ✭✹✳✻✮



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❚r✐❢ás✐❝♦s ✻✹

❆s t❡♥sõ❡s vg✱ vl1 ❡ vl2 ❞❡✈❡♠ ♦❜❡❞❡❝❡r ❛s s❡❣✉✐♥t❡s r❡str✐çõ❡s✿

vg ≤ vCa
+ vCb

✭✹✳✼✮

vl1 ≤ vCa
✭✹✳✽✮

vl2 ≤ vCb
✭✹✳✾✮

|vg − vl1 − vl2 | ≤ vCa
+ vCb

✭✹✳✶✵✮

|vg − vl1 | ≤ vCa
+ vCb

✭✹✳✶✶✮

|vg − vl2 | ≤ vCa
+ vCb

. ✭✹✳✶✷✮

✹✳✸ ❚é❝♥✐❝❛s P❲▼

❆ té❝♥✐❝❛ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ ♣♦❞❡ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛ s✐♥t❡t✐③❛r ❛s t❡♥sõ❡s✳ ❯♠❛ ✈❡③ q✉❡ ❛

t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ ❣❡r❛ três t❡♥sõ❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❡s ✭vg✱ vl1 ❡ vl2✮✱ ♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛r ❛ té❝♥✐❝❛

✈❡t♦r✐❛❧ é ♥❡❝❡ssár✐♦ tr❛❜❛❧❤❛r ❝♦♠ ✉♠ ❡s♣❛ç♦ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✳

❆ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✺ ✐❧✉str❛ ♦s ♣❧❛♥♦s ✈❡t♦r✐❛✐s vl1 × vg✱ vl2 × vg ❡ vl3 × vg ❣❡r❛❞♦s ♣❡❧♦ ❝♦♥✈❡rs♦r

❙▲❚▲ 1φ/3φ q✉❛♥❞♦ vCa
= vCb

= E✳ ❈❛❞❛ ✈ért✐❝❡ ❞♦s tr✐â♥❣✉❧♦s r❡♣r❡s❡♥t❛♠ ✉♠ ✈❡t♦r ❞❡

t❡♥sã♦✳ ❯♠ ✈❡t♦r é r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❝♦♠♦ ✈ngnlnh
✱ ♦♥❞❡ ng✱ nl ❡ nh sã♦ qgaqgb ✱ qlaqlb ❡ qha

qhb
✱

r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦s ♣❛r❛ ♥ú♠❡r♦s ❞❡❝✐♠❛✐s✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✺✿ P❧❛♥♦s ✈❡t♦r✐❛✐s vl1 × vg✱ vl2 × vg ❡ vl3 × vg ❣❡r❛❞♦s ♣❡❧♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❙▲❚▲ 1φ/3φ✳

❈♦♠♦ ♣♦❞❡ s❡r ♦❜s❡r✈❛❞♦✱ vg ❡ vl3 ♣♦❞❡♠ t❡r ❛té ❝✐♥❝♦ ♥í✈❡✐s✱ ❡♥q✉❛♥t♦ vl1 ❡ vl2 ♣♦❞❡♠

t❡r ❛té três ♥í✈❡✐s✳ ❉❛❞♦ q✉❡ vl3 = −(vl1 +vl2)✱ vl1 ❡ vl2 ♣♦❞❡♠ ❡st❛r ♦t✐♠✐③❛❞♦s ❡♥q✉❛♥t♦ vl3

♥ã♦ ♣♦ss✉✐ ❝✐♥❝♦ ♥í✈❡✐s ❞❡ t❡♥sã♦✳ ❆s r❡❞✉♥❞â♥❝✐❛s ❡ ❛ s❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛çã♦ ❞♦s ✈❡t♦r❡s

❞❡ t❡♥sã♦ ♣♦❞❡♠ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣❛r❛ ♠❡❧❤♦r❛r ❛ ❞✐st♦rçã♦ ❤❛r♠ô♥✐❝❛ ❞❡ vl3 ✳



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❚r✐❢ás✐❝♦s ✻✺

❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ q✉❡ ♣❛r❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r ♦ ♠ét♦❞♦ ✈❡t♦r✐❛❧ é ♥❡❝❡ssár✐♦ tr❛❜❛❧❤❛r ❝♦♠ ✉♠

❡s♣❛ç♦ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡ q✉❡ ✐ss♦ ♣♦❞❡ t♦r♥❛r ❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛çã♦ ❞✐❢í❝✐❧✱ ❞✉❛s té❝♥✐❝❛s P❲▼

❜❛s❡❛❞❛s ❡♠ ♣♦rt❛❞♦r❛s sã♦ ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛s ♣❛r❛ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ✿ ❡s❝❛❧❛r ❡ ❤í❜r✐❞❛✳

❖ ♠ét♦❞♦ ❡s❝❛❧❛r é ❛♣❧✐❝á✈❡❧ ♣❛r❛ q✉❛✐sq✉❡r ✈❛❧♦r❡s ❞❡ vg✱ vl1 ✱ vl2 ❡ vl3 ✱ ❞❡s❞❡ q✉❡ s❡✉s

✈❛❧♦r❡s ♦❜❡❞❡ç❛♠ ❛s ❧✐♠✐t❛çõ❡s ✐♠♣♦st❛s ♣❡❧❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s✳ ❊♥tr❡t❛♥t♦✱ ❡ss❛

té❝♥✐❝❛ ♥ã♦ ❣❛r❛♥t❡ q✉❡ ♦ vg ❣❡r❛❞♦ ♣♦ss✉❛ ❝✐♥❝♦ ♥í✈❡✐s✳ ❖ P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ ❣❛r❛♥t❡ ✐ss♦ ❡ ❢♦✐

❞❡s❡♥✈♦❧✈✐❞♦ ♦❜s❡r✈❛♥❞♦ ❛ ❞✐str✐❜✉✐çã♦ ❞♦s ✈❡t♦r❡s ❞❡ t❡♥sã♦ ❞♦s ♣❧❛♥♦s ✈❡t♦r✐❛✐s vl1 × vg ❡

vl2 × vg✳

✹✳✸✳✶ P❲▼ ❊s❝❛❧❛r

❖ ♠ét♦❞♦ P❲▼ ❡s❝❛❧❛r é ❛♣❧✐❝á✈❡❧ ♣❛r❛ q✉❛✐sq✉❡r ✈❛❧♦r❡s ❞❡ vg✱ vl1 ✱ vl2 ❡ vl3 ❞❡s❞❡ q✉❡

♦❜❡❞❡ç❛♠ ❛s r❡str✐çõ❡s ✐♠♣♦st❛s ♣❡❧♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈ r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛s ♥❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✹✳✼✮ à

✭✹✳✶✷✮✳

❈♦♠♦ ❞❡✜♥✐❞♦ ♥♦ ❝❛♣ít✉❧♦ ✷✱ ♦ sí♠❜♦❧♦ ∗ ✐♥❞✐❝❛ ✈❛r✐á✈❡❧ ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛✳ ❆s s❡✐s t❡♥sõ❡s

❞❡ ♣♦❧♦ ❞♦ ❝♦♥✈❡rs♦r sã♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛s ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ v∗g ✱ v
∗
l1

❡ v∗l2 ✳ P❛r❛ ✐ss♦✱ três ✈❛r✐á✈❡✐s

❛✉①✐❧✐❛r❡s✱ ❞❡♥♦♠✐♥❛❞❛s v∗ha✱ v
∗
hb ❡ v∗xg✱ sã♦ ✐♥tr♦❞✉③✐❞❛s✳ ❯s❛♥❞♦ ❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✹✳✶✮ à ✭✹✳✻✮✱

t❡♠♦s q✉❡

v∗gab = v∗g + v∗xh ✭✹✳✶✸✮

v∗hab
= v∗xh ✭✹✳✶✹✮

v∗la0a = v∗l1 + v∗ha ✭✹✳✶✺✮

v∗ha0a = v∗ha ✭✹✳✶✻✮

v∗lb0b = −v∗l2 + v∗hb ✭✹✳✶✼✮

v∗hb0b = v∗hb ✭✹✳✶✽✮

♦♥❞❡

v∗xh = v∗ha − v∗hb. ✭✹✳✶✾✮

❖s ✈❛❧♦r❡s ♠á①✐♠♦s ❡ ♠í♥✐♠♦s ♣❛r❛ v∗ha✱ v
∗
hb ❡ v

∗
xh sã♦ ♦❜t✐❞♦s ✉s❛♥❞♦ ❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✹✳✶✸✮



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❚r✐❢ás✐❝♦s ✻✻

à ✭✹✳✶✽✮✱ s❡♥❞♦ r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦s ❝♦♠♦

v∗xh,max = v∗Ca
/2 + v∗Cb

/2−max{v∗g , 0} ✭✹✳✷✵✮

v∗xh,min = −v∗Ca
/2− v∗Cb

/2−min{v∗g , 0} ✭✹✳✷✶✮

v∗ha,max1
= v∗Ca

/2−max{v∗l1 , 0} ✭✹✳✷✷✮

v∗ha,min1
= −v∗Ca

/2−min{v∗l1 , 0} ✭✹✳✷✸✮

v∗hb,max1
= v∗Cb

/2−max{−v∗l2 , 0} ✭✹✳✷✹✮

v∗hb,min1
= −v∗Cb

/2−min{−v∗l2 , 0}. ✭✹✳✷✺✮

❯s❛♥❞♦ ❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✹✳✶✾✮ à ✭✹✳✷✸✮✱ ♥♦✈♦s ✈❛❧♦r❡s ♠á①✐♠♦s ❡ ♠í♥✐♠♦s ♣❛r❛ v∗hb sã♦

❡s❝r✐t♦s ❝♦♠♦

v∗hb,max2
= v∗ha,max1

− v∗xh,min ✭✹✳✷✻✮

v∗hb,min2
= v∗ha,min1

− v∗xh,max. ✭✹✳✷✼✮

❊♥tã♦✱

v∗hb,max = min{v∗hb,max1
, v∗hb,max2

} ✭✹✳✷✽✮

v∗hb,min = max{v∗hb,min1
, v∗hb,min2

} ✭✹✳✷✾✮

v∗hb = µ∗
hbv

∗
hb,max + (1− µ∗

hb)v
∗
hb,min ✭✹✳✸✵✮

♦♥❞❡ 0 ≤ µ∗
hb ≤ 1✳

❯s❛♥❞♦ ❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✹✳✶✾✮ à ✭✹✳✷✶✮ ❡ ✭✹✳✸✵✮✱ ♦✉tr♦s ✈❛❧♦r❡s ♠á①✐♠♦s ❡ ♠í♥✐♠♦s ♣❛r❛ v∗ha

sã♦ ❡s❝r✐t♦s ❝♦♠♦

v∗ha,max2
= v∗hb + v∗xh,max ✭✹✳✸✶✮

v∗ha,min2
= v∗hb + v∗xh,min. ✭✹✳✸✷✮

▲♦❣♦

v∗ha,max = min{v∗ha,max1
, v∗ha,max2

} ✭✹✳✸✸✮

v∗ha,min = max{v∗ha,min1
, v∗ha,min2

} ✭✹✳✸✹✮

v∗ha = µ∗
hav

∗
ha,max + (1− µ∗

ha)v
∗
ha,min ✭✹✳✸✺✮



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❚r✐❢ás✐❝♦s ✻✼

♦♥❞❡ 0 ≤ µ∗
ha ≤ 1✳

❊♥tã♦✱ v∗gab ✱ v
∗
hab

✱ v∗la0a ✱ v
∗
ha0a

✱ v∗lb0b ❡ v
∗
hb0b

♣♦❞❡♠ s❡r ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s ✉s❛♥❞♦ ❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✹✳✶✸✮

à ✭✹✳✶✽✮✳ ❯s❛♥❞♦ ❛ ❊q✉❛çã♦ ✭✹✳✹✮✱ ❡s❝r❡✈❡✲s❡ q✉❡

v∗ga0a = v∗gab + v∗xg ✭✹✳✸✻✮

v∗gb0b = v∗xg ✭✹✳✸✼✮

t❛❧ q✉❡ v∗xg é ❞❛❞♦ ♣♦r

v∗xg,max = min{v∗Ca
/2− v∗gab , v

∗
Cb
/2} ✭✹✳✸✽✮

v∗xg,min = max{−v∗Ca
/2− v∗gab ,−v∗Cb

/2} ✭✹✳✸✾✮

v∗xg = µ∗
xgv

∗
xg,max + (1− µ∗

xg)v
∗
xg,min ✭✹✳✹✵✮

♦♥❞❡ 0 ≤ µ∗
xg ≤ 1✳

❖s ✈❛❧♦r❡s ❞❛s t❡♥sõ❡s ❞❡ ♣♦❧♦ sã♦ ❝♦♠♣❛r❛❞♦s ❛ ♣♦rt❛❞♦r❛s tr✐❛♥❣✉❧❛r❡s ❞❡ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛

fs ❝♦♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐❣✉❛❧ ❛ vC
2
✳

✹✳✸✳✷ P❲▼ ❍í❜r✐❞♦

❆ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ ♣♦❞❡ ❣❡r❛r ❛ t❡♥sã♦ ❞♦ ❧❛❞♦ ❞❛ r❡❞❡ ❝♦♠ ❛té ❝✐♥❝♦ ♥í✈❡✐s✳ ❆

✉t✐❧✐③❛çã♦ ❞❛ té❝♥✐❝❛ P❲▼ ❤í❜r✐❞❛ ❣❛r❛♥t❡ ❛ ✉t✐❧✐③❛çã♦ ót✐♠❛ ❞❡ss❡s ♥í✈❡✐s✳

❉❛❞❛s ❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈ ❆ ❡ ❇ ✐❣✉❛✐s ❛ 0, 6 p.u.✱ ♦s s❡❣✉✐♥t❡s ❢❛s♦r❡s

r❡♣r❡s❡♥t❛♠ ❛s t❡♥sõ❡s q✉❡ ♣♦❞❡♠ s❡r ❣❡r❛❞❛s ♣♦r ❡ss❛ té❝♥✐❝❛✿ vg = 1 θ ± 20% p.u.❀

vl1 = 0, 5 0◦ ± 20% p.u.❀ ❡ vl2 = 0, 5 −120◦ ± 20% p.u.✳ ❖♥❞❡ −75, 52◦ ≤ θ ≤ −44, 47◦✳

θ = −60◦ ♣♦❞❡ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❣❡r❛r vl1 ❡ vl2 ❝♦♠ ❛s ♠❡s♠❛s ❞✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s✳

❯s❛♥❞♦ ❛ ♣♦❧❛r✐❞❛❞❡ ✐♥st❛♥tâ♥❡❛ ❞❡ v∗l1 ✱ v
∗
l2
❡ v∗g ✱ ❛❧é♠ ❞♦ ✈❛❧♦r ✐♥st❛♥tâ♥❡♦ ❞❡ v∗g ✱ ♣❛rt❡

❞❛s t❡♥sõ❡s ❞❡ ♣♦❧♦ ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛ sã♦ ❞❡✜♥✐❞❛s✳ ❆s ❚❛❜❡❧❛s ✹✳✶ ❡ ✹✳✷ ♠♦str❛♠ ♦ ♣r♦❝❡❞✐♠❡♥t♦✳

❖s ❜r❛ç♦s ❝✉❥❛s t❡♥sõ❡s ❞❡ ♣♦❧♦ sã♦ ❞❡✜♥✐❞❛s ♥❡ss❛s t❛❜❡❧❛s ♦♣❡r❛♠ ❝♦♠ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡

❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ♥✉❧❛✳ ■ss♦ s✐❣♥✐✜❝❛ q✉❡ ♣❡❧♦ ♠❡♥♦s ❞♦✐s ❜r❛ç♦s ♦♣❡r❛♠ ❝♦♠ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡

❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ♥✉❧❛ ❞✉r❛♥t❡ ✉♠ ♣❡rí♦❞♦ ❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠ T ✳

❊ss❡ ♠ét♦❞♦ ❢♦✐ ❞❡s❡♥✈♦❧✈✐❞♦ ♦❜s❡r✈❛♥❞♦ ❛ ❞✐str✐❜✉✐çã♦ ❞♦s ✈❡t♦r❡s ❞❡ t❡♥sã♦ ❞♦s ♣❧❛♥♦s

✈❡t♦r✐❛✐s vl1 × vg ❡ vl2 × vg ✭✈❡❥❛ ❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✺✮✳ P♦r ❡①❡♠♣❧♦✱ q✉❛♥❞♦ v∗l1 ≥ 0✱ v∗l2 ≥ 0 ❡



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❚r✐❢ás✐❝♦s ✻✽

v∗g é ♣♦s✐t✐✈♦✱ ❛ ♣❛rt✐r ❞❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✺ ♣♦❞❡ s❡r ♦❜s❡r✈❛❞♦ q✉❡ nh ♣♦❞❡ s❡r s❡♠♣r❡ ✐❣✉❛❧ ❛ ✶

✭v∗ha0a = −v∗Ca
/2 ❡ v∗hb0b = v∗Cb

/2✮ ❡ ❡ss❛ ✐♥❢♦r♠❛çã♦ ❢♦✐ ✐♥❝❧✉í❞❛ ♥❛ ❚❛❜❡❧❛ ✹✳✶✳ ❚♦❞❛s ❛s

t❡♥sõ❡s ❞❡ ♣♦❧♦ ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛ ❞❡✜♥✐❞❛s ♥❡ss❛s t❛❜❡❧❛s sã♦ ❜❛s❡❛❞❛s ♥❛ ❛♥á❧✐s❡ ❞♦s ♣❧❛♥♦s

✈❡t♦r✐❛✐s✳

❚❛❜❡❧❛ ✹✳✶✿ P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ ✭♣❛rt❡ ✶✮✳

v∗l1 v∗l2
∣

∣v∗g
∣

∣ v∗ha0a v∗hb0b
≥ 0 ≥ 0 = v∗g −v∗Ca

/2 v∗Cb
/2

≥ 0 < 0
≤ 0.5 p.u. −v∗Ca

/2 −v∗Cb
/2

> 0.5 p.u. ❝♦♥s✉❧t❡ ❛ ❚❛❜❡❧❛ ✹✳✷✳

< 0 ≥ 0
≤ 0.5 p.u. v∗Ca

/2 v∗Cb
/2

> 0.5 p.u. ❝♦♥s✉❧t❡ ❛ ❚❛❜❡❧❛ ✹✳✷✳
< 0 < 0 = −v∗g v∗Ca

/2 −v∗Cb
/2

❚❛❜❡❧❛ ✹✳✷✿ P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ ✭♣❛rt❡ ✷✮✳

v∗g v∗ga0a v∗gb0b
> 0.5 p.u. v∗Ca

/2 −v∗Cb
/2

< −0.5 p.u. −v∗Ca
/2 v∗Cb

/2

❉❡♣♦✐s ❞❡ ✉t✐❧✐③❛r ❛s ❚❛❜❡❧❛s ✹✳✶ ❡ ✹✳✷✱ ❛s ❞❡♠❛✐s t❡♥sõ❡s ❞❡ ♣♦❧♦ ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛ sã♦

❝❛❧❝✉❧❛❞❛s s❡❣✉♥❞♦ ♦ ♣r♦❝❡❞✐♠❡♥t♦ ❞❡s❝r✐t♦ ❛ s❡❣✉✐r✳

❈❛s♦ v∗ha0a
❡ v∗hb0b

s❡❥❛♠ ❞❡✜♥✐❞❛s ♣❡❧❛ ❚❛❜❡❧❛ ✹✳✶

v∗ha✱ v
∗
hb ❡ v

∗
xh sã♦ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛s ✉s❛♥❞♦ ❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✹✳✶✻✮ ❡ ✭✹✳✶✽✮ à ✭✹✳✶✾✮✳ ❊♥tã♦✱ v∗gab ✱ v

∗
la0a

❡

v∗lb0b sã♦ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛s ❛ ♣❛rt✐r ❞❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✹✳✶✸✮✱ ✭✹✳✶✺✮ ❡ ✭✹✳✶✼✮✳ v∗ga0a ❡ v∗gb0b sã♦ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛s

✉s❛♥❞♦ ❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✹✳✸✻✮ à ✭✹✳✹✵✮✳

❈❛s♦ v∗ga0a ❡ v∗gb0b s❡❥❛♠ ❞❡✜♥✐❞❛s ♣❡❧❛s ❚❛❜❡❧❛ ✹✳✷

v∗gab ❡ v∗xh sã♦ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛s ✉s❛♥❞♦ ❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✹✳✹✮ ❡ ✭✹✳✶✸✮✳ ❖s ✈❛❧♦r❡s ♠á①✐♠♦s ❡ ♠í♥✐♠♦s

♣❛r❛ v∗ha ❡ v
∗
hb sã♦ ❝❛❧❝✉❧❛♥❞♦ ❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✹✳✷✷✮ à ✭✹✳✷✺✮✳ ❯s❛♥❞♦ ❛ ❊q✉❛çã♦ ✭✹✳✶✾✮✱ ❝❛❧❝✉❧❛✲s❡

v∗hb,max2
= v∗ha,max1

− v∗xh ✭✹✳✹✶✮

v∗hb,min2
= v∗ha,min1

− v∗xh. ✭✹✳✹✷✮
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❊♥tã♦✱ v∗hb,max✱ v
∗
hb,min ❡ v∗hb sã♦ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛s ✉s❛♥❞♦ ❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✹✳✷✽✮ à ✭✹✳✸✵✮✳ ❯s❛♥❞♦

❛ ❊q✉❛çã♦ ✭✹✳✶✾✮ ♥♦✈❛♠❡♥t❡✱ ❡♥❝♦♥tr❛✲s❡

v∗ha = v∗hb + v∗xh. ✭✹✳✹✸✮

❆s t❡♥sõ❡s ❞❡ ♣♦❧♦ v∗la0a ✱ v
∗
lb0b

✱ v∗ha0a ❡ v∗hb0b sã♦ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛s ✉s❛♥❞♦ ❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✹✳✶✺✮ à

✭✹✳✶✽✮ ❡ sã♦ ❝♦♠♣❛r❛❞❛s ❝♦♠ ♣♦rt❛❞♦r❛s tr✐❛♥❣✉❧❛r❡s ❞❡ ❛❧t❛ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥çã♦ ❞♦s

s✐♥❛✐s ❞❡ ❣❛t✐❧❤♦ ♣❛r❛ ❛s ❝❤❛✈❡s✳

✹✳✹ ❈❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❛s ❚♦♣♦❧♦❣✐❛s

✹✳✹✳✶ ❊s♣❡❝✐✜❝❛çã♦ ❞❛s ❚❡♥sõ❡s ❞♦s ❇❛rr❛♠❡♥t♦s

❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❛ s✐t✉❛çã♦ ♥❛ q✉❛❧ ♦s ❢❛s♦r❡s ❞❛s t❡♥sõ❡s q✉❡ s❡rã♦ ❣❡r❛❞❛s sã♦ vg = 1 θ p.u.

✭vg1 = vg2 = 0, 5 θ p.u.✮✱ vl1 = 0, 5 0◦ p.u. ❡ vl2 = 0, 5 −120◦ p.u.✱ ❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s

♣♦❞❡♠ s❡r ❡s♣❡❝✐✜❝❛❞❛s✳

P❛r❛ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲ 1φ/3φ✱ ♦ ♠í♥✐♠♦ vC é 1 p.u. ❡ −94, 34◦ ≤ θ ≤ −25, 66◦✳ P❛r❛

♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❙▲❚❇ 1φ/3φ✱ ♦s ♠❡♥♦r❡s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ vCa
❡ vCb

sã♦ 0, 5 p.u. ❡ θ = −60◦✳ P❛r❛

❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ✱ ♦s ✈❛❧♦r❡s ♠í♥✐♠♦s ❞❡ vCa
❡ vCb

sã♦ 0, 5 p.u. ❡ −75, 52◦ ≤ θ ≤

−44, 48◦✳ θ = −60◦ ♣♦❞❡ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣♦r t♦❞❛s ❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ❞❡ ❢♦r♠❛ ❛ ❣❡r❛r vl1 ❡ vl2 ❝♦♠

❛s ♠❡s♠❛s ❞✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s✳

✹✳✹✳✷ ❙✐♠✉❧❛çõ❡s ❞♦s ❡❢❡✐t♦s ❞♦ θ✱ µxg ❡ µh ✲ ❚♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ
✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♦ P❲▼ ❤í❜r✐❞♦

P❛r❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛r ❛s ❛♥á❧✐s❡s ❞❡ss❛ s✉❜s❡çã♦ ❞❡✜♥❡✲s❡ ❛ ✈❛r✐á✈❡❧ µh ❝♦♠♦ µh = µha
= µhb

✳

◆❡ss❛s ❛♥á❧✐s❡s t❡♠♦s✿ vg = 1 θ p.u.❀ vl1 = 0, 5 0◦ p.u.❀ vl2 = 0, 5 −120◦ p.u.❀ vCa
= vCb

=

0, 5 p.u.❀ ❡ −75, 52◦ ≤ θ ≤ −44, 48◦✳

❆ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✻ ✐❧✉str❛ ♦ ❡❢❡✐t♦ ❞♦ â♥❣✉❧♦ θ ♥❛s ❞✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s ❞❡ vg✱ vl1 ✱ vl2 ❡ vl3

♣❛r❛ µxg = 0✱ 0, 5 ❡ 1✳ ❈♦♠♦ ♣♦❞❡ s❡r ♦❜s❡r✈❛❞♦✱ θ = −60◦ é ♦ ú♥✐❝♦ â♥❣✉❧♦ q✉❡ ❣❡r❛ ❛s

t❡♥sõ❡s vl1 ❡ vl2 ❝♦♠ ♦ ♠❡s♠♦ ❲❚❍❉ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❡ ❞♦ ✈❛❧♦r ❞❡ µxg✳

❆ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✼ ✐❧✉str❛ ♦ ❡❢❡✐t♦ ❞❡ µxg ❡ µh ♥♦s ❲❚❍❉s ❞❡ vg✱ vl1 ✱ vl2 ❡ vl3 q✉❛♥❞♦ θ = −60◦✳

◗✉❛♥❞♦ µxg ✈❛r✐❛✱ µh = 0, 5 ❡✱ q✉❛♥❞♦ µh ✈❛r✐❛✱ µxg = 0, 5✳ ◗✉❛♥❞♦ ♠❛✐s ♣ró①✐♠♦ µxg ❢♦r
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−75 −67,5 −60 −52,5 −45
0

0,1

0,2

0,3

µxg = 0

W
T
H
D

(%
)

θ (◦)
−75 −67,5 −60 −52,5 −45

µxg = 0,5

θ (◦)
−75 −67,5 −60 −52,5 −45

µxg = 1

θ (◦)

vg
vg vg

vl2 vl1

vl3

vl2 vl1

vl3

vl2 vl1

vl3

❋✐❣✉r❛ ✹✳✻✿ ❉✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s ❞❡ vg✱ vl1 ✱ vl2 ❡ vl3 ✈❡rs✉s θ ✭t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ✮✳

❞❡ 0, 5✱ ♠❡♥♦r ❛ ❞✐st♦rçã♦ ❤❛r♠ô♥✐❝❛ ❞❡ vg✳ ❚❛♠❜é♠ ♦❜s❡r✈❛♠♦s q✉❡ µxg ✐❣✉❛❧ ❛ ✵ ❡ ✶ ❣❡r❛

♦s ♠❡s♠♦s r❡s✉❧t❛❞♦s✳

P♦❞❡♠♦s ✈❡r q✉❡ µh ❡①❡r❝❡ ✉♠ ❡❢❡✐t♦ ♠✉✐t♦ s✉❛✈❡ ♥❛s ❞✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s✱ ✉♠❛ ✈❡③

q✉❡ ♥❛ ♠❛✐♦r ♣❛rt❡ ❞♦ t❡♠♣♦ ♦s ❜r❛ç♦s ha ❡ hb ♣❡r♠❛♥❡❝❡♠ ❣r❛♠♣❡❛❞♦s q✉❛♥❞♦ ♦ P❲▼

❤í❜r✐❞♦ é ✉s❛❞♦✳ ❉✉r❛♥t❡ ❛s ❛♥á❧✐s❡s✱ µha
❡ µhb

❢♦r❛♠ s❡♠♣r❡ ✐❣✉❛✐s ♣❛r❛ ❡✈✐t❛r q✉❡ ❛s

❞✐st♦rçõ❡s ❞❡ vld ❡ vlq ✜❝❛ss❡♠ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♠❡s♠♦ ❝♦♠ θ = −60◦✳
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0
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µh = 0,5

W
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D

(%
)

µxg

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

µxg = 0,5

µh

vgvg

vl2 vl1

vl3

vl1

vl3

vl2

❋✐❣✉r❛ ✹✳✼✿ ❉✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s ❞❡ vg✱ vl1 ✱ vl2 ❡ vl3 ✈❡rs✉s µxg ❡ µh ✭t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ
❝♦♠ θ = −60◦✮✳

❆s ❝♦♥❝❧✉sõ❡s ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦s sã♦ s✐♠✐❧❛r❡s ♣❛r❛ ♦✉tr❛s r❡❧❛çõ❡s ❞❡ t❡♥sã♦ ✭✈❛❧♦r❡s ❞❡ Eg

❡ Vl✮ ❞❡s❞❡ q✉❡ ❛s ❧✐♠✐t❛çõ❡s ❞❡ t❡♥sã♦ s❡❥❛♠ ♦❜❡❞❡❝✐❞❛s✳
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✹✳✺ ❙✐st❡♠❛ ❞❡ ❈♦♥tr♦❧❡

❖ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ é s✐♠✐❧❛r ❛♦ ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣❛r❛ ❛

t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ ♥❛ s❡çã♦ ✸✳✹✳ ▲♦❣♦✱ ❛♣❡♥❛s ❛s ❞✐❢❡r❡♥ç❛s ♥♦s ❝♦♥tr♦❧❡s ❞❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s

s❡rã♦ ❞❡st❛❝❛❞❛s✳ ❖ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ❡stá r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♥❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✽✳
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Rede Elétrica

❋✐❣✉r❛ ✹✳✽✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞♦ s✐st❡♠❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ✳

❈♦♠♦ ♣❛r❛ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ✱ ❛ t❡♥sã♦ vCa
✭❡✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❡♠❡♥t❡✱ vCb

✮ é ❝♦♥tr♦❧❛❞❛

♣♦r ♠❡✐♦ ❞❡ µ
′

xg✳ ❊ss❛ ✈❛r✐á✈❡❧ ❞❡✜♥❡ µxg ✉s❛♥❞♦ ♦ s❡♥t✐❞♦ ❞❛ ❝♦rr❡♥t❡ ig✳ ❙❡ ig ≥ 0✱

µxg = µ
′

xg✳ ❙❡ ig < 0✱ µxg = 1− µ
′

xg✳

pa ❡ pb sã♦ ❛s ♣♦tê♥❝✐❛s ✐♥st❛♥tâ♥❡❛s ♥♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❆ ❡ ❇✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ❡ s❡✉s

✈❛❧♦r❡s sã♦ ❞❡✜♥✐❞♦s ❝♦♠♦

pa = ig(vga0a − vha0a) + (il3 − il1)(vla0a − vha0a) ✭✹✳✹✹✮

pb = −ig(vgb0b − vhb0b) + (il2 − il3)(vlb0b − vhb0b). ✭✹✳✹✺✮

❆♥❛❧✐s❛♥❞♦ ❛s ❊q✉❛çõ❡s ✭✹✳✸✻✮ à ✭✹✳✹✵✮✱ é ♣♦ssí✈❡❧ ✈❡r q✉❡ ❛ ✈❛r✐á✈❡❧ µxg ♣♦❞❡ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞❛

♣❛r❛ ❛✉♠❡♥t❛r ♦✉ ❞✐♠✐♥✉✐r vga0a ❡ vgb0b ✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❡♠❡♥t❡✱ µxg ✭❡ µ
′

xg✮ ♣♦❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛r ♦

✈❛❧♦r ♠é❞✐♦ ❞❛ ♣♦tê♥❝✐❛ ♥♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❆ ❡ ❇✳

P❛r❛ ❝♦♥tr♦❧❛r vCa
✉s❛♥❞♦ µ

′

xg✱ ✉♠❛ ❡str❛té❣✐❛ ❡♠ ❤✐st❡r❡s❡ ❢♦✐ ✉t✐❧✐③❛❞❛✳ ◗✉❛♥❞♦ ♦ ❡rr♦

❞❡ t❡♥sã♦ vCa
− v∗Ca

❡st✐✈❡r ❝♦♥✜♥❛❞♦ ♥❛ ❜❛♥❞❛ ❞❡ ❤✐st❡r❡s❡✱ µ
′

xg = 0, 5✱ ♣♦✐s ✐ss♦ r❡❞✉③ ♦



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❚r✐❢ás✐❝♦s ✼✷

❲❚❍❉ ❞❛ t❡♥sã♦ vg✳ ◗✉❛♥❞♦ ♦ ❡rr♦ ❞❡ t❡♥sã♦ ❝r✉③❛ ❛ ❜❛♥❞❛ ❞❡ ❤✐st❡r❡s❡✱ µ
′

xg é ❢❡✐t♦ ✐❣✉❛❧

❛ ✵ ♦✉ ✶ ❛té ❧❡✈❛r ♦ ❡rr♦ ❞❡ t❡♥sã♦ ❞❡ ✈♦❧t❛ ♣❛r❛ ③❡r♦✳ µ
′

xg = 1 é ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❛✉♠❡♥t❛r

vCa
✱ ❡♥q✉❛♥t♦ µ

′

xg = 0 é ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❞✐♠✐♥✉✐r vCa
✳ ❆ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✾ ✐❧✉str❛ ❝♦♠♦ ❛ r❡❣✉❧❛çã♦

❞❛ t❡♥sã♦ vCa
é ❢❡✐t❛✳

Erro de tensão

t

Banda de

histerese

0=
'

xg
m

1=
'

xg
m

5.0=
'

xg
m

❋✐❣✉r❛ ✹✳✾✿ ❘❡❣✉❧❛çã♦ ❞❛ t❡♥sã♦ ♣♦r ❤✐st❡r❡s❡ ✭s✐st❡♠❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ✮✳

✹✳✻ ❈♦♠♣❛r❛çõ❡s ❞❛s ❚♦♣♦❧♦❣✐❛s

◆❡ss❛ s❡çã♦✱ ✉♠❛ ❛♥á❧✐s❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❞❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ✹▲✱ ❙▲❚▲ ❡ ❙▲❚❇ 1φ/3φ é ❢❡✐t❛ ❝♦♠

❜❛s❡ ♥❛s ❞✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s ❡ ♥❛s ♣❡r❞❛s ♥♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❡s✳ ❆s s✐♠✉❧❛çõ❡s ❢♦r❛♠ ❢❡✐t❛s

❡♠ ♠❛❧❤❛ ❛❜❡rt❛ ✭s❡♠ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ♦ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❝❛♣❛❝✐t✐✈♦s✮✳

❖s r❡s✉❧t❛❞♦s ♠♦str❛❞♦s ❛ s✐st❡♠❛s ❝♦♠ ♦s s❡❣✉✐♥t❡s ♣❛râ♠❡tr♦s✿ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❛♠♦s✲

tr❛❣❡♠ fs = 10, 02 ❦❍③❀ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛s ❞❛s t❡♥sõ❡s ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ❡ ❞❛s ❝❛r❣❛s ✐❣✉❛✐s ❛ 60

❍③❀ ♣♦tê♥❝✐❛ ♣r♦❝❡ss❛❞❛ ♣❡❧♦ s✐st❡♠❛ ✐❣✉❛❧ ❛ Pl = 1500 ❲❀ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛ t❡♥sã♦ ❞❛ r❡❞❡

❡❧étr✐❝❛ Eg = 295, 5 ❱❀ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛s t❡♥sõ❡s ♥❛s ❝❛r❣❛s Vl = Vl1 = Vl2 = Vl3 = 155, 5

❱❀ ✐♥❞✉t♦r ❞❡ ❛❝♦♠♣❧❛♠❡♥t♦ ❝♦♠ r❡❛tâ♥❝✐❛ ✐❣✉❛❧ ❛ Xg = 0, 2Zb❀ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ❝♦♠ ❢❛t♦r ❞❡

♣♦tê♥❝✐❛ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✉♥✐tár✐♦❀ ❢❛t♦r❡s ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ ❞❛s ❝❛r❣❛s ✐❣✉❛✐s ❛ 0, 95❀ t❡♥sõ❡s

❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈ vCa
= vCb

= 155, 5 ❱ ✭t♦♣♦❧♦❣✐❛s ❙▲❚❇ ❡ ❙▲❚▲ 1φ/3φ✮ ❡ vC = 311 ❱

✭t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲ 1φ/3φ✮✳

❆ ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ✹▲ 1φ/3φ ❢♦✐ s✐♠✉❧❛❞❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✉♠❛ ❞❛s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛çã♦ P❲▼

♣r♦♣♦st❛s ❡♠ ✭❏❛❝♦❜✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ✭♠ét♦❞♦ ■■■ ❝♦♠ µg = 0, 5✮✳ ❆ ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ❙▲❚❇

1φ/3φ ❢♦✐ s✐♠✉❧❛❞❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛çã♦ ✈❡t♦r✐❛❧ ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❡♠ ✭❏❛❝♦❜✐♥❛

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ❝♦♠ ♦s ✈❡t♦r❡s ❞❡ t❡♥sã♦ ❛♣❧✐❝❛❞♦s s✐♠❡tr✐❝❛♠❡♥t❡ ❝♦♠ r❡❧❛çã♦ ❛ ♠❡t❛❞❡ ❞♦



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❚r✐❢ás✐❝♦s ✼✸

♣❡rí♦❞♦ ❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠ ❡ ❛ ✈❛r✐á✈❡❧ µ ❢♦✐ ✐❣✉❛❧ ❛ ✵✱ ✵✱✺ ❡ ✶ ✭µ = 0 ❡ µ = 1 ❣❡r❛♠ ♦s ♠❡s♠♦s

r❡s✉❧t❛❞♦s✮✳ ❖ P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ ❢♦✐ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❡❧♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❙▲❚▲ 1φ/3φ ❝♦♠ µhb = µha = 0, 5✳

❖s ❝❛s♦s ❝♦♠ µxg ✐❣✉❛❧ ❛ ✵✱ ✵✱✺ ❡ ✶ ✭µxg = 0 ❡ µxg = 1 ❣❡r❛♠ ♦s ♠❡s♠♦s r❡s✉❧t❛❞♦s✮ ❢♦r❛♠

❛✈❛❧✐❛❞♦s✳

✹✳✻✳✶ ❉✐st♦rçõ❡s ❍❛r♠ô♥✐❝❛s

❆s ❝✉r✈❛s ♥❛s ❋✐❣✉r❛s ✹✳✶✵✱ ✹✳✶✶ ❡ ✹✳✶✷ ♠♦str❛♠ ❛s t❡♥sõ❡s ❣❡r❛❞❛s ♣❡❧❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ✹▲✱

❙▲❚❇ ❡ ❙▲❚▲ 1φ/3φ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✵✿ ❚❡♥sõ❡s ❣❡r❛❞❛s ♣❡❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲ 1φ/3φ✳
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✶✿ ❚❡♥sõ❡s ❣❡r❛❞❛s ♣❡❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚❇ 1φ/3φ✳

◆❡ss❡ ❝❛♣ít✉❧♦✱ ♦ ❲❚❍❉ é ❝❛❧❝✉❧❛❞♦ ❞❛ ♠❡s♠❛ ❢♦r♠❛ q✉❡ ♥♦ ❝❛♣ít✉❧♦ ✷✳ ❆ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✸

✐❧✉str❛ ♦ ❲❚❍❉ ❞❡ vg ✈❡rs✉s µxg ✭❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ❙▲❚▲ 1φ/3φ✮✳ ❆ ❞✐st♦rçã♦ ❤❛r♠ô♥✐❝❛ ❞❡

vg ♣♦ss✉✐ ♦ ♠❡♥♦r ✈❛❧♦r q✉❛♥❞♦ µxg = 0, 5✳ ❊♥tr❡t❛♥t♦✱ q✉❛♥❞♦ µxg = 0 ♦✉ µxg = 1✱ ❛♦

♠❡♥♦s ♦ ❜r❛ç♦ ga ♦✉ gb ♦♣❡r❛ ❝♦♠ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ♥✉❧❛ ❡ ✐ss♦ r❡❞✉③ ❛s ♣❡r❞❛s ♣♦r



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❚r✐❢ás✐❝♦s ✼✹

0 8,35 16,7
−400

−200

0

200

400

vg
T
en
sã
o
(V

)

t (ms)
0 8,35 16,7

vl1

t (ms)
0 8,35 16,7

vl2

t (ms)
0 8,35 16,7

vl3

t (ms)

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✷✿ ❚❡♥sõ❡s ❣❡r❛❞❛s ♣❡❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ✳

❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦✳ ❆❧é♠ ❞✐ss♦✱ ♦ ♣❛râ♠❡tr♦ µxg ♥ã♦ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛ ♦s ❲❚❍❉s ❞❛s t❡♥sõ❡s ♥❛s ❝❛r❣❛s✳

■ss♦ ❛❝♦♥t❡❝❡ ♣♦rq✉❡ µxg ✐♥t❡r❢❡r❡ ❛♣❡♥❛s ♥♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❛s t❡♥sõ❡s ❞❡ ♣♦❧♦ ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛ v∗ga0a

❡ v∗gb0b ❝♦♠♦ ♣♦❞❡ s❡r ♦❜s❡r✈❛❞♦ ♥❛s ❊q✉❛çõ❡s ✹✳✸✻ à ✹✳✹✵✳
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✸✿ ❲❚❍❉ ❞❡ vg ✈❡rs✉s µxg ✭t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ✮✳

❆ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ ❣❡r❛ ❛ t❡♥sã♦ ❞♦ ❧❛❞♦ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ❝♦♠ ❛té ❝✐♥❝♦ ♥í✈❡✐s✱ ❡♥✲

q✉❛♥t♦ ❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ✹▲ ❡ ❙▲❚❇ 1φ/3φ ❣❡r❛♠ ❛té três ♥í✈❡✐s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❡♠❡♥t❡✱ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛

❙▲❚▲ 1φ/3φ s✐♥t❡t✐③❛ ✉♠❛ t❡♥sã♦ vg ❝♦♠ ❜❛✐①❛ ❞✐st♦rçã♦ ❤❛r♠ô♥✐❝❛✳ ■ss♦ ♣♦❞❡ s❡r ✈✐st♦ ♥❛

❚❛❜❡❧❛ ✹✳✸ q✉❡ tr❛③ ❛ ❝♦♠♣❛r❛çã♦ ❡♥tr❡ ❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ❡♠ t❡r♠♦s ❞❡ ❲❚❍❉ ✭♦ ❲❚❍❉ ❞❡

vg1 + vg2 é ❝❛❧❝✉❧❛❞♦ ♣❛r❛ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚❇ 1φ/3φ✱ ❡♥q✉❛♥t♦ ♦ ❲❚❍❉ ❞❡ vg é ❝❛❧❝✉❧❛❞♦

♣❛r❛ ❛s ❞❡♠❛✐s t♦♣♦❧♦❣✐❛s✮✳ ❆❧é♠ ❞✐ss♦✱ ❛ ❞✐st♦rçã♦ ❤❛r♠ô♥✐❝❛ ❞❡ vl3 é ♠❡♥♦r q✉❛♥❞♦ ❛

❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ❙▲❚▲ é ✉t✐❧✐③❛❞❛✱ ❡♠❜♦r❛ ❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ✹▲ ❡ ❙▲❚❇ 1φ/3φ ❣❡r❡♠ ♠❛✐s ♥í✈❡✐s

❞❡ t❡♥sã♦✳ P♦r ♦✉tr♦ ❧❛❞♦✱ ❛s ❞✐st♦rçõ❡s ❞❡ vl1 ❡ vl2 sã♦ ♠❡♥♦r❡s q✉❛♥❞♦ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚❇

1φ/3φ ❝♦♠ µ = 0.5 é ✉t✐❧✐③❛❞❛✳



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❚r✐❢ás✐❝♦s ✼✺

❚❛❜❡❧❛ ✹✳✸✿ ❲❚❍❉ ❞❛s t❡♥sõ❡s ✭✪✮ ✭❝♦♥✜❣✉r❛çõ❡s 1φ/3φ✮✳

❈♦♥✈❡rs♦r vg ♦✉ vg1 + vg2 vl1 vl2 vl3
✹▲ ✭µg = 0, 5✮ ✵✱✶✸ ✵✱✷✾ ✵✱✷✾ ✵✱✷✼

❙▲❚▲ ✭µxg = 0 ♦✉ 1✮ ✵✱✶✸ ✵✱✷✸ ✵✱✷✸ ✵✱✷✵
❙▲❚▲ ✭µxg = 0, 5✮ ✵✱✶✵ ✵✱✷✸ ✵✱✷✸ ✵✱✷✵
❙▲❚❇ ✭µ = 0 ♦✉ 1✮ ✵✱✷✺ ✵✱✷✸ ✵✱✷✸ ✵✱✷✹
❙▲❚❇ ✭µ = 0, 5✮ ✵✱✷✹ ✵✱✷✷ ✵✱✷✷ ✵✱✷✸

✹✳✻✳✷ P❡r❞❛s ♥♦s ❙❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❡s

◆♦ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❛s ♣❡r❞❛s ♥♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❡s ❢♦✐ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♦ ♠❡s♠♦ ♠♦❞❡❧♦ ❝♦♠❡♥t❛❞♦ ♥♦ ❝❛♣í✲

t✉❧♦ ✷✳ ❆ ❚❛❜❡❧❛ ✹✳✹ ❡①♣r❡ss❛ ♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❛s ♣❡r❞❛s ❞❛s ❝♦♥✜❣✉r❛çõ❡s ❛♥❛❧✐s❛❞❛s✳ ❆s ♣❡r❞❛s

♣♦r ❝♦♥❞✉çã♦ ❞❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ❙▲❚❇ ❡ ❙▲❚▲ 1φ/3φ sã♦ ❛s ♠❡s♠❛s✱ ❡♥q✉❛♥t♦ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲

1φ/3φ ♣♦ss✉✐ ❛s ♠❡♥♦r❡s ♣❡r❞❛s ♣♦r ❝♦♥❞✉çã♦ ♣♦r ♣♦ss✉✐r ♠❡♥♦s ❝❤❛✈❡s✳ ❆ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲

1φ/3φ ♣♦ss✉✐ ❛s ♠❛✐♦r❡s ♣❡r❞❛s ♣♦r ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ♣♦rq✉❡ s❡✉ ❜❛rr❛♠❡♥t♦ ♣♦ss✉✐ ❞✉❛s ✈❡③❡s

❛ t❡♥sã♦ ❞❡ ✉♠ ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❞❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ❙▲❚❇ ❡ ❙▲❚▲ 1φ/3φ✳ ❆ ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ❙▲❚▲

1φ/3φ ❝♦♠ µxg = 0 ♦✉ 1 ♣♦ss✉✐ ❛s ♠❡♥♦r❡s ♣❡r❞❛s ♣♦r ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦✱ ✉♠❛ ✈❡③ q✉❡ ♦ P❲▼

❤í❜r✐❞♦ r❡❞✉③ ❛ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ❞♦ ❝♦♥✈❡rs♦r✳

❚❛❜❡❧❛ ✹✳✹✿ P❡r❞❛s ♥♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❡s ✭t♦❞❛s ❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s 1φ/3φ ❝♦♠ ❛ ♠❡s♠❛ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛
❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠✮✳

❈♦♥✈❡rs♦r Pcd ✭❲✮ Psw ✭❲✮ Pto ✭❲✮
✹▲ ✭µg = 0, 5✮ ✷✶✱✺✾ ✾✸✱✹✸ ✶✶✺✱✵✷

❙▲❚▲ ✭µxg = 0 ♦✉ 1✮ ✹✹✱✷✼ ✹✽✱✵✽ ✾✷✱✸✺
❙▲❚▲ ✭µxg = 0, 5✮ ✹✹✱✷✼ ✺✼✱✹✷ ✶✵✶✱✻✾
❙▲❚❇ ✭µ = 0 ♦✉ 1✮ ✹✹✱✷✾ ✺✹✱✶✼ ✾✽✱✹✻
❙▲❚❇ ✭µ = 0, 5✮ ✹✹✱✷✾ ✼✾✱✺✶ ✶✷✸✱✼✾

❚♦❞❛s ❛s ❝❤❛✈❡s ❞♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ✹▲ 1φ/3φ ♦♣❡r❛♠ ❝♦♠ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ♣ró①✐♠❛

à ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠ ✭10, 02 kHz✮ ❡ ✐ss♦ é ♠♦str❛❞♦ ♥❛ ❚❛❜❡❧❛ ✹✳✺✳ ❆s ❢r❡q✉ê♥❝✐❛s ❞❛s

❝❤❛✈❡s ❞♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❙▲❚❇ ❡ ❙▲❚▲ 1φ/3φ sã♦ ♠♦str❛❞❛s ♥❛ ❚❛❜❡❧❛ ✹✳✻✳ ❈♦♠♦ ❡s♣❡r❛❞♦✱ ♦

P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ r❡❞✉③ ❛ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ❞♦s ❜r❛ç♦s qga✱ qgb✱ qha ❡ qhb ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛

❙▲❚▲✳ ❆s ❢r❡q✉ê♥❝✐❛s ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ sã♦ ❛✐♥❞❛ ♠❡♥♦r❡s q✉❛♥❞♦ µxg = 0 ♦✉ 1 ✭❝♦♥s❡q✉❡♥✲

t❡♠❡♥t❡✱ ❛s ♣❡r❞❛s ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ sã♦ ❛✐♥❞❛ ♠❡♥♦r❡s✮✳ ❆ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ❡ ❛s

♣❡r❞❛s ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚❇ sã♦ r❡❞✉③✐❞❛s q✉❛♥❞♦ ♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ♦♣❡r❛ ❝♦♠ µ = 0 ♦✉ 1✳

❆s ❢r❡q✉ê♥❝✐❛s ❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠ ❞❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ❙▲❚❇ ❡ ❙▲❚▲ 1φ/3φ ❢♦r❛♠ r❡❞✉③✐❞❛s ❛té



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❚r✐❢ás✐❝♦s ✼✻

❚❛❜❡❧❛ ✹✳✺✿ ❋r❡q✉ê♥❝✐❛s ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ✭❦❍③✮ ✭✹▲ 1φ/3φ✮✳

fqg fq1 fq2 fq3
✶✵✱✵✺ ✾✱✽✶ ✾✱✾✸ ✶✵✱✵✺

❚❛❜❡❧❛ ✹✳✻✿ ❋r❡q✉ê♥❝✐❛s ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ✭❦❍③✮ ✭t♦♣♦❧♦❣✐❛s 1φ/3φ✮✳

❈♦♥✈❡rs♦r fqga fqla fqha fqgb fqlb fqhb
❙▲❚▲ ✭µxg = 0 ♦✉ 1✮ ✸✱✺✶ ✾✱✾✾ ✸✱✷✶ ✸✱✻✸ ✶✵✱✵✺ ✸✱✸✸
❙▲❚▲ ✭µxg = 0, 5✮ ✻✱✾✾ ✾✱✾✾ ✸✱✷✶ ✻✱✾✾ ✶✵✱✵✺ ✸✱✸✸
❙▲❚❇ ✭µ = 0 ♦✉ 1✮ ✻✱✼✽ ✻✱✻✵ ✻✱✻✾ ✻✱✽✶ ✻✱✻✻ ✻✱✻✻
❙▲❚❇ ✭µ = 0, 5✮ ✶✵✱✵✷ ✾✱✾✻ ✾✱✾✻ ✶✵✱✵✷ ✾✱✾✵ ✾✱✾✻

q✉❡ ♦ ❲❚❍❉ ♠é❞✐♦ ❞❛s t❡♥sõ❡s ❣❡r❛❞❛s ♣❡❧♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s t♦r♥♦✉✲s❡ ✐❣✉❛❧ ❛♦ r❡❢❡r❡♥t❡ ❛♦

❝♦♥✈❡rs♦r ✹▲ 1φ/3φ✳ ❖ ❲❚❍❉ ♠é❞✐♦ é ❞❛❞♦ ♣♦r

wthdmedio =
wthdvgouvg1+vg1

2
+

wthdvl1 + wthdvl2 + wthdvl3
6

. ✭✹✳✹✻✮

❖s ❞❛❞♦s ❞❛s ♣❡r❞❛s ♥♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❡s ♥❡ss❛ s✐t✉❛çã♦ sã♦ ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦s ❚❛❜❡❧❛ ✹✳✼✳

P♦❞❡ s❡r ♦❜s❡r✈❛❞♦ q✉❡ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ ♣♦ss✉✐ ❛ ♠❡❧❤♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♠ t❡r♠♦s ❞❡

♣❡r❞❛s t♦t❛✐s ❡ q✉❡ ♦ ❝❛s♦ ❝♦♠ µxg = 0 ♦✉ 1 ❣❡r❛ ♣❡r❞❛s t♦t❛✐s ♠❡♥♦r❡s q✉❡ ♦ ❝❛s♦ ❡♠ q✉❡

µxg = 0, 5✳ ❆s ♣❡r❞❛s t♦t❛✐s ❞❛ ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ❙▲❚❇ 1φ/3φ ❝♦♠ µ = 0 ♦✉ 1 sã♦ ♠❡♥♦r❡s q✉❡

❛s ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲ 1φ/3φ✳

❚❛❜❡❧❛ ✹✳✼✿ P❡r❞❛s ♥♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❡s ✭t♦❞❛s ❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s 1φ/3φ ❝♦♠ ♦ ♠❡s♠♦ ❲❚❍❉
♠é❞✐♦✮✳

❈♦♥✈❡rs♦r Pcd ✭❲✮ Psw ✭❲✮ Pto ✭❲✮
✹▲ ✭µg = 0, 5✮ ✷✶✱✺✾ ✾✸✱✹✸ ✶✶✺✱✵✷

❙▲❚▲ ✭µxg = 0 ♦✉ 1✮ ✹✹✱✷✼ ✹✵✱✷✻ ✽✹✱✺✸
❙▲❚▲ ✭µxg = 0, 5✮ ✹✹✱✷✼ ✹✸✱✼✹ ✽✽✱✵✶
❙▲❚❇ ✭µ = 0 ♦✉ 1✮ ✹✹✱✷✾ ✻✷✱✻✼ ✶✵✻✱✾✻
❙▲❚❇ ✭µ = 0.5✮ ✹✹✱✷✾ ✽✼✱✹✸ ✶✸✶✱✼✷

✹✳✼ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❙✐♠✉❧❛çã♦ ❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s

❙✐♠✉❧❛çõ❡s ♥♦ ❝♦♠♣✉t❛❞♦r ❡ r❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s ❢♦r❛♠ r❡❛❧✐③❛❞♦s ♥❛s ♠❡s♠❛s ❝♦♥❞✐✲

çõ❡s ❞❡ ♦♣❡r❛çã♦ ♣❛r❛ ✈❡r✐✜❝❛r ❛ ✈❛❧✐❞❛❞❡ ❞❛s ❝♦♥s✐❞❡r❛çõ❡s t❡ór✐❝❛s s♦❜r❡ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲



❈♦♥✈❡rs♦r❡s ▼♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❚r✐❢ás✐❝♦s ✼✼

1φ/3φ✳ ❖s s❡❣✉✐♥t❡s ♣❛râ♠❡tr♦s ❢♦r❛♠ ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♥♦s t❡st❡s✿ ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❢♦r♠❛❞♦s ♣♦r ❝❛✲

♣❛❝✐t♦r❡s ❝♦♠ ❝❛♣❛❝✐â♥❝✐❛ C = 2200 µ ❋❀ vCa
= vCb

= 50 ❱❀ í♥❞✐❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛çã♦ ♥❛ ❡♥tr❛❞❛

❡ ♥❛ s❛í❞❛ mod = 0, 95❀ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠ fs = 10 ❦❍③❀ r❡s✐stê♥❝✐❛ ❡ ❛ ✐♥❞✉tâ♥❝✐❛ ❞❛

❝❛r❣❛ tr✐❢ás✐❝❛ Rl ❂ 25 Ω ❡ Ll = 7 ♠❍✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡❀ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛s ❞❛s t❡♥sõ❡s ♥❛ ❡♥tr❛❞❛

❡ ♥❛ s❛í❞❛ ✐❣✉❛✐s ❛ 60 ❍③❀ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛ t❡♥sã♦ ❣❡r❛❞❛ ♣❡❧❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ Eg = 95 ❱❀ ❡ ❜❛♥❞❛

❞❡ ❤✐st❡r❡s❡ ♥♦ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞❡ vCa
✐❣✉❛❧ ❛ ±2%✳

✹✳✼✳✶ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❙✐♠✉❧❛çã♦

❆ s✐♠✉❧❛çã♦ ❞♦ ❝♦♥tr♦❧❡ ❢♦✐ ❢❡✐t❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧✐♥❣✉❛❣❡♠ ❈✳ ❖s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞❛ t♦♣♦❧♦✲

❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♦ P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ ❝♦♠ µhb = µha = 0, 5 sã♦ ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦s ♥❛ ❋✐❣✉r❛

✹✳✶✹✳ ◗✉❛♥❞♦ ♦ ❡rr♦ ❞❡ t❡♥sã♦ ❡st❛✈❛ ❞❡♥tr♦ ❞❛ ❜❛♥❞❛ ❞❡ ❤✐st❡r❡s❡✱ µ
′

xg = 0, 5 ❢♦✐ ✉t✐❧✐③❛❞♦✳

◗✉❛♥❞♦ ♦ ❡rr♦ ❞❡ t❡♥sã♦ ✭v∗Ca
− vCa

✮ ❝r✉③♦✉ ❛ ❜❛♥❞❛ ❞❡ ❤✐st❡r❡s❡✱ µ
′

xg = 0 ♦✉ µ
′

xg = 1 ❢♦✐

✉t✐❧✐③❛❞♦ ❛té q✉❡ ♦ ❡rr♦ t♦r♥♦✉✲s❡ ③❡r♦✳ P♦❞❡♠♦s ♦❜s❡r✈❛r q✉❡ ❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s

❢♦r❛♠ ❝♦♥tr♦❧❛❞❛s ❛❞❡q✉❛❞❛♠❡♥t❡ ❡ q✉❡ ❛s ❝♦rr❡♥t❡s ♥❛s ❝❛r❣❛s ❡stã♦ ❜❛❧❛♥❝❡❛❞❛s✳ ig ❡ eg

❡stã♦ ❡♠ ❢❛s❡✱ ❧♦❣♦ ♦ ❢❛t♦r ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ é ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✉♥✐tár✐♦✳ P✉❧s♦s

rá♣✐❞♦s ❞❡ t❡♥sã♦ ✭❝♦♥❤❡❝✐❞♦s ❝♦♠♦ s♣✐❦❡s✮ ♥❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ il3 ❛♣❛r❡❝❡♠ ❞❡✈✐❞♦ ❛♦

♣❛ss♦ ❞❡ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ s✐♠✉❧❛çã♦ ❡ ♥ã♦ ❛❢❡t❛♠ ♦s r❡s✉❧t❛❞♦s✳

✹✳✼✳✷ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s

❆ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛ ❣❡r❛r ❡ss❡s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s ❢♦✐ ❛ ♠❡s♠❛ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛

❣❡r❛r ♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞♦ ❝❛♣ít✉❧♦ ✷✳ ❆ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ ❢♦✐ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞❛ ♥♦ ❧❛❜♦r❛tór✐♦

✉s❛♥❞♦ ♦ P❲▼ ❤í❜r✐❞♦ ❝♦♠ µhb = µha = 0, 5✳ µ
′

xg ❢♦✐ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ r❡❣✉❧❛r vCa
✳

❖s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s ❢♦r❛♠ ♦❜t✐❞♦s ♥❛s ♠❡s♠❛s ❝♦♥❞✐çõ❡s ❞❡ ♦♣❡r❛çã♦ ✉t✐❧✐③❛❞❛s

♥❛ s✐♠✉❧❛çã♦ ❞♦ ❝♦♥tr♦❧❡✳ ❊ss❡s r❡s✉❧t❛❞♦s sã♦ ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦s ♥❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✺✳ P♦❞❡ s❡r

♦❜s❡r✈❛❞♦ q✉❡ ig ❡ eg ❡stã♦ s✐♥❝r♦♥✐③❛❞♦s✱ ❞❡ ❢♦r♠❛ q✉❡ ♦ ❢❛t♦r ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛

é ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✉♥✐tár✐♦✳ ❆s ❝♦rr❡♥t❡s ♥❛s ❝❛r❣❛s ❡stã♦ ❜❛❧❛♥❝❡❛❞❛s ❡ ❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s

❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈ ❡stã♦ ❝♦♥tr♦❧❛❞❛s✳
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✹✿ ❙✐♠✉❧❛çã♦ ❞♦ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ ✭vg✱ vl1 ✱ vl2 ✱ il1 ✱ il2 ✱ il3 ✱ eg✱ ig✱
vCa

❡ vCb
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✺✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s ❞❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♦ P❲▼ ❤í❜r✐❞♦
❝♦♠ µ∗

hb = µ∗
ha = 0, 5✳ ✭❛✮ eg✱ ig ❡ vg✳ ✭❜✮ vl3 ✱ il1 ✱ il2 ❡ il3 ✳ ✭❝✮ vCa

❡ vCb
✳
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✹✳✽ ❈♦♥❝❧✉sõ❡s

❉♦✐s r❡t✐✜❝❛❞♦r❡s✲✐♥✈❡rs♦r❡s ❝♦♠♣♦st♦s ♣♦r ❞♦✐s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❞❡ três ❜r❛ç♦s ❢♦r❛♠ ❛♣r❡s❡♥t❛✲

❞♦s ♥❡ss❡ ❝❛♣ít✉❧♦✳ ❊ss❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ✉t✐❧✐③❛♠ ✉♠❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ♠♦♥♦❢ás✐❝❛ ♣❛r❛ ❛❧✐♠❡♥t❛r

✉♠❛ ❝❛r❣❛ tr✐❢ás✐❝❛s ❡ sã♦ ♠❛✐s ❛❞❡q✉❛❞❛s q✉❛♥❞♦ ❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛ t❡♥sã♦ ♥❛ ❝❛r❣❛ ❢♦r ❛♣r♦✲

①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ♠❡t❛❞❡ ❞❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛ t❡♥sã♦ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ✭❡ss❡ ❝❡♥ár✐♦ ❢♦✐ ❞❡st❛❝❛❞♦

❞✉r❛♥t❡ ❛s ❛♥á❧✐s❡s✮✳

❆ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚❇ 1φ/3φ ✉t✐❧✐③❛ ✉♠ tr❛♥s❢♦r♠❛❞♦r ❝♦♠ ❡♥r♦❧❛♠❡♥t♦s s❡❝✉♥❞ár✐♦s ❜✐✲

✜❧❛r❡s✱ ❡♥q✉❛♥t♦ q✉❡ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ ♥ã♦ ✉t✐❧✐③❛ tr❛♥s❢♦r♠❛❞♦r❡s✳ ❖ ♠♦❞❡❧♦ ❞♦

s✐st❡♠❛✱ ❞✉❛s té❝♥✐❝❛s P❲▼ ❡ ✉♠❛ ❡str❛té❣✐❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ♣❛r❛ ♦ s✐st❡♠❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ ❢♦r❛♠

❛♣r❡s❡♥t❛❞♦s✳ ❆s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ♣r♦♣♦st❛s ❢♦r❛♠ ❝♦♠♣❛r❛❞❛s à t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲ 1φ/3φ ❛❜♦r❞❛❞❛

♣r❡✈✐❛♠❡♥t❡ ♥❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛✳

❈♦♠♣❛r❛❞❛ à ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ✹▲ 1φ/3φ✱ ♦s s✐st❡♠❛s ❙▲❚❇ ❡ ❙▲❚▲ 1φ/3φ ❞✐♠✐♥✉❡♠ ❛s

t❡♥sõ❡s ❛ ❛ ♣♦tê♥❝✐❛ ♣r♦❝❡ss❛❞❛ ♣❡❧❛s ❝❤❛✈❡s✱ ❛ ❞✐st♦rçã♦ ❤❛r♠ô♥✐❝❛ t♦t❛❧ ❝♦♠ ❛ ♠❡s♠❛

❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠ ❡ ❛s ♣❡r❞❛s ♣♦r ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ❡ t♦t❛✐s✳

❈♦♠♣❛r❛❞♦ ❛♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❙▲❚❇ 1φ/3φ✱ ♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❙▲❚▲ 1φ/3φ ♣♦ss✉✐ ♠❡♥♦r❡s ♣❡r❞❛s

t♦t❛✐s ❡ ♠❡♥♦r ❞✐st♦rçã♦ ❤❛r♠ô♥✐❝❛ ❞❛ t❡♥sã♦ ❣❡r❛❞❛ ❞♦ ❧❛❞♦ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛✳ P♦rt❛♥t♦✱

❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ ♠♦str♦✉✲s❡ ✈✐á✈❡❧ ♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛çõ❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rsã♦ ❡ ❝♦♠♣❡♥s❛çã♦ ❞❡

❡♥❡r❣✐❛ ❝♦♠ ❡♥tr❛❞❛ ♠♦♥♦❢ás✐❝❛ ❡ s❛í❞❛ tr✐❢ás✐❝❛✳



5
❈♦♥❝❧✉sõ❡s

◆❡ss❡ tr❛❜❛❧❤♦ ❢♦r❛♠ ❡st✉❞❛❞❛s✱ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❞❛s✱ ♣r♦♣♦st❛s ❡ ❛♥❛❧✐s❛❞❛s ♥♦✈❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ❡

té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ✭♣♦r ❡①❡♠♣❧♦✱ ❝♦♠❛♥❞♦ P❲▼ ❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞❡ ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈✮ ❞❡ ❝♦♥✲

✈❡rs♦r❡s ♠✉❧t✐♥í✈❡✐s ❈❆✴❈❈✴❈❆ ♠♦♥♦❢ás✐❝♦s✴♠♦♥♦❢ás✐❝♦s✱ ♠♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❜✐❢ás✐❝♦s ❡ ♠♦♥♦❢á✲

s✐❝♦s✴tr✐❢ás✐❝♦s ❛♣❧✐❝❛❞❛s ❛ s✐st❡♠❛s ❞❡ ❝♦♥✈❡rsã♦ ❡ ❝♦♠♣❡♥s❛çã♦ ❞❡ ❡♥❡r❣✐❛✳ ❆❧é♠ ❞✐ss♦✱

♥♦✈❛s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛çã♦ P❲▼ ❡ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈ ❢♦r❛♠

❞❡s❡♥✈♦❧✈✐❞❛s ❞❡ ❢♦r♠❛ ❛ ♦t✐♠✐③❛r ♦ ❞❡s❡♠♣❡♥❤♦ ❞♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❡st✉❞❛❞♦s✳ ❆s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ❡

té❝♥✐❝❛s ❞❡s❡♥✈♦❧✈✐❞❛s ❢♦r❛♠ ❝♦♠♣❛r❛❞❛s às ❝♦♥✜❣✉r❛çõ❡s ❡ té❝♥✐❝❛s tr❛❞✐❝✐♦♥❛✐s✳ ❈♦♠ ✐ss♦✱

❝♦♠♣r♦✈♦✉✲s❡ q✉❡ ❛s ♠❡s♠❛s sã♦ ✈✐á✈❡✐s t❡❝♥✐❝❛♠❡♥t❡ ❡ ♣♦ss✉❡♠ ♦ ❞❡s❡♠♣❡♥❤♦ ♠í♥✐♠♦

❞❡s❡❥❛❞♦✳

❖ ❝❛♣ít✉❧♦ ✷ ❢♦✐ ❞❡❞✐❝❛❞♦ ❛♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ♠✉❧t✐♥í✈❡✐s ❈❆✴❈❈✴❈❆♠♦♥♦❢ás✐❝♦s✴♠♦♥♦❢ás✐❝♦s✳

◆❡ss❡ ❝❛♣ít✉❧♦✱ ✉♠ r❡t✐✜❝❛❞♦r✲✐♥✈❡rs♦r ❝♦♠♣♦st♦ ♣♦r ❞♦✐s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❞❡ três ❜r❛ç♦s ❝♦♠ ❜❛r✲

r❛♠❡♥t♦s ❝♦♠ t❡♥sõ❡s ✐❣✉❛✐s ✭vCb = vCa✮✱ ❜❡♠ ❝♦♠♦ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ✭vCb = 2vCa ❡ vCb = 3vCa✮✱

❝♦♥❡❝t❛❞♦s ❡♠ sér✐❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛❞♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ✻▲ ❢♦✐ ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦✳ ❖ s✐st❡♠❛ ❞✐s❝✉t✐❞♦ ♣❡r♠✐t❡

❛ r❡❞✉çã♦ ❞❛s ♣❡r❞❛s ♥♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉t♦r❡s ❡ ❞❛s ❞✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s ❞❛s t❡♥sõ❡s ❣❡r❛✲

❞❛s✱ q✉❛♥❞♦ ❝♦♠♣❛r❛❞♦ à t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❝♦♥✈❡♥❝✐♦♥❛❧ ✸▲✳ ❖ s✐st❡♠❛ ❡st✉❞❛❞♦ t❛♠❜é♠ r❡❞✉③ ❛s

t❡♥sõ❡s ❡ ❛ ♣♦tê♥❝✐❛ ♣r♦❝❡ss❛❞❛ ♥❛s ❝❤❛✈❡s✳

P❛r❛ ♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ✻▲ ❢♦✐ ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♦ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ ❡ ♦ ▲❙✲P❲▼ ❤í❜r✐❞♦✱ ❛❧é♠ ❞❡

✉♠❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡❛♠❡♥t♦ ❞❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❈❈✳ ❖ ❝❛s♦ ❝♦♠ vCb = vCa é

♠❛✐s ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛çõ❡s ❞❡ ❛❧t❛ ♣♦tê♥❝✐❛✱ ✉♠❛ ✈❡③ q✉❡ ❛ t❡♥sã♦ ❞♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s

✽✶



❈♦♥❝❧✉sõ❡s ✽✷

❆ ❡ ❇ é ❞✐✈✐❞✐❞❛ ✐❣✉❛❧♠❡♥t❡✳ ❏á ❛ ♦♣❡r❛çã♦ ❝♦♠ ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s é ♠❛✐s ❛❞❡q✉❛❞❛

♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛çõ❡s ❞❡ ❜❛✐①❛ ❡ ♠é❞✐❛ t❡♥sã♦✱ q✉❛♥❞♦ ❢♦r ❞❡s❡❥❛❞♦ ❛✉♠❡♥t❛r ♦ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♥í✈❡✐s

❞❡ t❡♥sã♦ ❣❡r❛❞♦s s❡♠ ❛✉♠❡♥t❛r ♦ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s✳ ▼❡s♠♦ ❣❡r❛♥❞♦ ♠❡♥♦s ♥í✈❡✐s

❞❡ t❡♥sã♦✱ ♦ ❝❛s♦ ❝♦♠ vCb = 2vCa ♠♦str♦✉✲s❡ ♠❛✐s ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ q✉❡ ♦ ❝❛s♦ ❝♦♠ vCb =

3vCa✱ ♣♦✐s r❡❛❧✐③❛ ♦ ❝♦♥tr♦❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❛s t❡♥sõ❡s ❞♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❛♣❡♥❛s ♦s

✈❡t♦r❡s r❡❞✉♥❞❛♥t❡s✳ ❖s s✐st❡♠❛s ❝♦♠ vCb = 2vCa ❡ vCb = 3vCa ❢♦r❛♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞♦s

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧♠❡♥t❡ ❡ ❢♦r❛♠ ♦❜s❡r✈❛❞♦s s❡✉s ❞❡s❡♠♣❡♥❤♦s ❡stát✐❝♦s ❡ ❞✐♥â♠✐❝♦s✳

◆♦ ❝❛♣ít✉❧♦ ✸ ❢♦r❛♠ ❡st✉❞❛❞❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ❡ té❝♥✐❝❛s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛çã♦ ♣❛r❛ ❝♦♥✈❡rs♦r❡s

♠✉❧t✐♥í✈❡✐s ❈❆✴❈❈✴❈❆ ♠♦♥♦❢ás✐❝♦s✴❜✐❢ás✐❝♦s✳ ◆❡ss❡ ❝❛♣ít✉❧♦✱ ❞♦✐s r❡t✐✜❝❛❞♦r❡s✲✐♥✈❡rs♦r❡s

❝♦♠♣♦st♦s ♣♦r ❞♦✐s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❞❡ três ❜r❛ç♦s ❢♦r❛♠ ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦s✳ ❊ss❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s sã♦

♠❛✐s ❛❞❡q✉❛❞❛s q✉❛♥❞♦ ❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛ t❡♥sã♦ ♥❛ ❝❛r❣❛ ❢♦r ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ♠❡t❛❞❡ ❞❛

❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛ t❡♥sã♦ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛✳ ❆s ❝♦♥✜❣✉r❛çõ❡s ❡st✉❞❛❞❛s ✭❞❡♥♦♠✐♥❛❞❛s ❙▲❚❇ ❡

❙▲❚▲ 1φ/2φ✮ ❢♦r❛♠ ❝♦♠♣❛r❛❞❛s à t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲ 1φ/2φ ❥á ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛ ♥❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛✳

❖ ♠♦❞❡❧♦ ❞♦ s✐st❡♠❛✱ ❞✉❛s té❝♥✐❝❛s P❲▼ ❡ ✉♠❛ ❡str❛té❣✐❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ♣❛r❛ ❛ ❝♦♥✜❣✉✲

r❛çã♦ ❙▲❚▲ 1φ/2φ ❢♦r❛♠ ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦s✱ ❛❧é♠ ❞❡ t❡r s✐❞♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧♠❡♥t❡✳

❈♦♠♣❛r❛❞❛ à ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ✹▲ 1φ/2φ✱ ♦s s✐st❡♠❛s ❙▲❚❇ ❡ ❙▲❚▲ 1φ/2φ ❞✐♠✐♥✉❡♠ ❛ t❡♥sã♦

❡ ❛ ♣♦tê♥❝✐❛ ♣r♦❝❡ss❛❞❛s ♥❛s ❝❤❛✈❡s ❞♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s✱ ❛ ❞✐st♦rçã♦ ❤❛r♠ô♥✐❝❛ t♦t❛❧ q✉❛♥❞♦

♦♣❡r❛♥❞♦ ❝♦♠ ❛ ♠❡s♠❛ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠ ❡ ❛s ♣❡r❞❛s t♦t❛✐s ❡ ♣♦r ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦✳

❈♦♠♣❛r❛❞♦ ❛♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❙▲❚❇ 1φ/2φ✱ ♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❙▲❚▲ 1φ/2φ ♥ã♦ ♣r❡❝✐s❛ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲

❞♦r ❡ ♣♦ss✉✐ ♠❡♥♦r❡s ♣❡r❞❛s t♦t❛✐s ❡ ♠❡♥♦r ❞✐st♦rçã♦ ❤❛r♠ô♥✐❝❛ ❞❛ t❡♥sã♦ ❣❡r❛❞❛ ❞♦ ❧❛❞♦

❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛✳ ❆ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/2φ ♠♦str♦✉✲s❡ ✈✐á✈❡❧ ♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛çõ❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rsã♦ ❡

❝♦♠♣❡♥s❛çã♦ ❞❡ ❡♥❡r❣✐❛ ❝♦♠ ❡♥tr❛❞❛ ♠♦♥♦❢ás✐❝❛ ❡ s❛í❞❛ ❜✐❢ás✐❝❛✳

◆♦ ❝❛♣ít✉❧♦ ✹ ❢♦r❛♠ ❡st✉❞❛❞❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ❡ té❝♥✐❝❛s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛çã♦ ♣❛r❛ ❝♦♥✈❡rs♦r❡s

♠✉❧t✐♥í✈❡✐s ❈❆✴❈❈✴❈❆ ♠♦♥♦❢ás✐❝♦s✴tr✐❢ás✐❝♦s✳ ◆❡ss❡ ❝❛♣ít✉❧♦✱ ❞♦✐s r❡t✐✜❝❛❞♦r❡s✲✐♥✈❡rs♦r❡s

❝♦♠♣♦st♦s ♣♦r ❞♦✐s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❞❡ três ❜r❛ç♦s ❢♦r❛♠ ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦s✳ ❆s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ❡st✉❞❛❞❛s

❢♦r❛♠ ❞❡♥♦♠✐♥❛❞❛s ❙▲❚❇ ❡ ❙▲❚▲ 1φ/3φ ❡ ❝♦♠♣❛r❛❞❛s à t♦♣♦❧♦❣✐❛ ✹▲ 1φ/3φ ❛❜♦r❞❛❞❛

♣r❡✈✐❛♠❡♥t❡ ♥❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛✳ ❖ ♠♦❞❡❧♦ ❞♦ s✐st❡♠❛✱ ❞✉❛s té❝♥✐❝❛s P❲▼ ❡ ✉♠❛ ❡str❛té❣✐❛ ❞❡

❝♦♥tr♦❧❡ ♣❛r❛ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ❙▲❚▲ 1φ/3φ ❢♦r❛♠ ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦s✱ ❛❧é♠ ❞❡ t❡r s✐❞♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞❛

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧♠❡♥t❡✳

❈♦♠♣❛r❛❞♦s à ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ✹▲ 1φ/3φ✱ ♦s s✐st❡♠❛s ❙▲❚❇ ❡ ❙▲❚▲ 1φ/3φ ❞✐♠✐♥✉❡♠ ❛s



❈♦♥❝❧✉sõ❡s ✽✸

t❡♥sõ❡s ❡ ❛ ♣♦tê♥❝✐❛ ♣r♦❝❡ss❛❞❛ ♣❡❧❛s ❝❤❛✈❡s✱ ❛ ❞✐st♦rçã♦ ❤❛r♠ô♥✐❝❛ t♦t❛❧ ❝♦♠ ❛ ♠❡s♠❛

❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠ ❡ ❛s ♣❡r❞❛s ♣♦r ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ❡ t♦t❛✐s✳ ❈♦♠♣❛r❛❞♦ ❛♦ ❝♦♥✈❡rs♦r

❙▲❚❇ 1φ/3φ✱ ❛❧é♠ ❞❡ ♥ã♦ ✉t✐❧✐③❛r tr❛♥s❢♦r♠❛❞♦r✱ ♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❙▲❚▲ 1φ/3φ ♣♦ss✉✐ ♠❡♥♦r❡s

♣❡r❞❛s t♦t❛✐s ❡ ♠❡♥♦r ❞✐st♦rçã♦ ❤❛r♠ô♥✐❝❛ ❞❛ t❡♥sã♦ ❣❡r❛❞❛ ❞♦ ❧❛❞♦ ❞❛ r❡❞❡ ❡❧étr✐❝❛✳ P♦r✲

t❛♥t♦✱ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❙▲❚▲ 1φ/3φ♠♦str♦✉✲s❡ ✈✐á✈❡❧ ♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛çõ❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rsã♦ ❡ ❝♦♠♣❡♥s❛çã♦

❞❡ ❡♥❡r❣✐❛ ❝♦♠ ❡♥tr❛❞❛ ♠♦♥♦❢ás✐❝❛ ❡ s❛í❞❛ tr✐❢ás✐❝❛✳

✺✳✶ ❚r❛❜❛❧❤♦s ❋✉t✉r♦s

❈♦♠♦ ❝♦♥t✐♥✉❛çã♦ ❞❡ss❡ tr❛❜❛❧❤♦✱ ♣r♦♣õ❡✲s❡ ❛ ❛♥á❧✐s❡ ❡ ❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛çã♦ ❞♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s

❙▲❚▲ 1φ/2φ ❡ 1φ/3φ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❛ té❝♥✐❝❛ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧✳ ❈♦♥❢♦r♠❡ ❞❡st❛❝❛❞♦ ♥♦ tr❛❜❛❧❤♦✱

♣❛r❛ ✐ss♦ é ♥❡❝❡ssár✐♦ tr❛❜❛❧❤❛r ❝♦♠ ✉♠ ♣❧❛♥♦ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✳ P♦r ❝♦♥t❛ ❞✐ss♦✱ ❞❡✈❡♠✲s❡ s❡r

❡st✉❞❛❞❛s ❢❡rr❛♠❡♥t❛s q✉❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t❡♠ ❡ss❡ t✐♣♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛çã♦✳

✺✳✷ Pr♦❞✉çã♦ ❈✐❡♥tí✜❝❛

❈♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡st❡ tr❛❜❛❧❤♦✱ três ❛rt✐❣♦s ❢♦r❛♠ ♣✉❜❧✐❝❛❞♦s ♦✉ ❛❝❡✐t♦s ❡♠ ❝♦♥❣r❡ss♦ ❞♦

■❊❊❊✱ sã♦ ❡❧❡s✿

• ✏❙✐①✲▲❡❣ ❙✐♥❣❧❡✲P❤❛s❡ ▼✉❧t✐❧❡✈❡❧ ❘❡❝t✐✜❡r✲■♥✈❡rt❡r✿ P❲▼ ❙tr❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧✑

❆✉t♦r❡s✿ ❋r❡✐t❛s✱ ◆✳❇✳ ❞❡❀ ❏❛❝♦❜✐♥❛✱ ❈✳❇✳❀ ▼❛✐❛✱ ❆✳❈✳◆✳❀ ▼❡❧♦✱ ❱✳❋✳▼✳❇✳

P✉❜❧✐❝❛❞♦ ❡♠✿ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❈♦♥❣r❡ss ❛♥❞ ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ✭❊❈❈❊✮✱ ✷✵✶✺ ■❊❊❊✱

❙❡♣t✳ ✷✵✶✺✳

• ✏❙✐①✲▲❡❣ ❉❝✲▲✐♥❦ ❘❡❝t✐✜❡r✴■♥✈❡rt❡r ❢♦r ❚✇♦✲P❤❛s❡ ▼❛❝❤✐♥❡s✑

❆✉t♦r❡s✿ ❋r❡✐t❛s✱ ◆✳❇✳ ❞❡❀ ❏❛❝♦❜✐♥❛✱ ❈✳❇❀ ❖❧✐✈❡✐r❛✱ ❆✳❈✳

❆❝❡✐t♦ ❡♠✿ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❈♦♥❣r❡ss ❛♥❞ ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ✭❊❈❈❊✮✱ ✷✵✶✻ ■❊❊❊✱ ❙❡♣t✳

✷✵✶✻✳

• ✏❙✐①✲▲❡❣ ❙✐♥❣❧❡✲P❤❛s❡ t♦ ❚❤r❡❡✲P❤❛s❡ ❈♦♥✈❡rt❡r✑

❆✉t♦r❡s✿ ❋r❡✐t❛s✱ ◆✳❇✳ ❞❡❀ ❏❛❝♦❜✐♥❛✱ ❈✳❇✳❀ ▼❛✐❛✱ ❆✳❈✳◆❀ ❖❧✐✈❡✐r❛✱ ❆✳❈✳

❆❝❡✐t♦ ❡♠✿ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❈♦♥❣r❡ss ❛♥❞ ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ✭❊❈❈❊✮✱ ✷✵✶✻ ■❊❊❊✱ ❙❡♣t✳

✷✵✶✻✳



6
❆❣r❛❞❡❝✐♠❡♥t♦s

❆❣r❛❞❡ç♦ ❛ ❉❡✉s ♣♦r s❡♠♣r❡ t❡r ♠❡ ♠♦str❛❞♦ ♦♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s ❞❡ ❝r❡s❝❡r ❝♦♠♦ ♣❡ss♦❛ ❡ ❝♦♠♦

♣r♦✜ss✐♦♥❛❧✳

❆❣r❛❞❡ç♦ t❛♠❜é♠ à ♠✐♥❤❛ ❢❛♠í❧✐❛ ♣♦r t♦❞♦ ♦ ❛♣♦✐♦ ❡ ♣❡❧❛s ♣❛❧❛✈r❛s ❞❡ ❡♥❝♦r❛❥❛♠❡♥t♦✳

❆♦s ♠❡✉s ♣❛✐s✱ ❚❡r❡s✐♥❤❛ ❡ ❏♦ã♦ ❆♥tô♥✐♦✱ ♣♦r t❡r❡♠ s❡♠♣r❡ ❛❝r❡❞✐t❛❞♦ ♥♦ ♠❡✉ ♣♦t❡♥❝✐❛❧✳

➚ ♠✐♥❤❛ ❛✈ó ▲✐s❡t❡✱ ♣♦r t❡r ❝✉✐❞❛❞♦ ❞♦ ♠❡✉ ❜❡♠✲❡st❛r✳

❆❣r❛❞❡ç♦ ❛♦s ♣r♦❢❡ss♦r❡s ❈✉rs✐♥♦ ❡ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ♣❡❧❛ ♦r✐❡♥t❛çã♦ ❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐❞❛❞❡✳

❆❣r❛❞❡ç♦ ❛♦s ❝♦❧❡❣❛s ❡ ❢✉♥❝✐♦♥ár✐♦s ❞♦ ❧❛❜♦r❛tór✐♦ q✉❡✱ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❞✐r❡t❛ ♦✉ ✐♥❞✐r❡t❛✱

❝♦♥tr✐❜✉ír❛♠ ❝♦♠ ❡st❡ tr❛❜❛❧❤♦✳ ❊♠ ❡s♣❡❝✐❛❧✱ ❛❣r❛❞❡ç♦ ❛♦ ♠❡✉ ❝♦♠♣❛♥❤❡✐r♦ ▲♦✉❡❧s♦♥✳

✽✹



❘❡❢❡rê♥❝✐❛s ❇✐❜❧✐♦❣rá✜❝❛s

❈❛rr❛r❛✱ ●✳❀ ●❛r❞❡❧❧❛✱ ❙✳❀ ▼❛r❝❤❡s♦♥✐✱ ▼✳❀ ❙❛❧✉t❛r✐✱ ❘✳ ❡ ❙❝✐✉tt♦✱ ●✳ ✭✶✾✾✷✮ ❆ ♥❡✇ ♠✉❧t✐❧❡✈❡❧

♣✇♠ ♠❡t❤♦❞✿ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✼✭✸✮✿✹✾✼✕

✺✵✺✳

❈❤❛♥❣✱ ❏✳❀ ❈❤❛♥❣✱ ❲✳ ❡ ❈❤✐❛♥❣✱ ❙✳ ✭✷✵✵✻✮ ▼✉❧t✐❧❡✈❡❧ s✐♥❣❧❡✲♣❤❛s❡ r❡❝t✐✜❡r ✐♥✈❡rt❡r ✇✐t❤

❝❛s❝❛❞❡❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ t❤r❡❡✲❛r♠ ❝♦♥✈❡rt❡rs✱ ❊❧❡❝tr✐❝ P♦✇❡r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ■❊❊ Pr♦✲

❝❡❡❞✐♥❣s✱ ✶✺✸✭✺✮✿✼✶✾✕✼✷✺✳

❈❤❡♥✱ ❈✳❀ ❉✐✈❛♥✱ ❉✳ ❡ ◆♦✈♦t♥②✱ ❉✳ ✭✶✾✾✷✮ ❆ s✐♥❣❧❡ ♣❤❛s❡ t♦ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rt❡r

❢♦r ♠♦t♦r ❞r✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ■♥✿ ■♥❞✉str② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❙♦❝✐❡t② ❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡t✐♥❣✱ ✶✾✾✷✳✱

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❘❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ ✶✾✾✷ ■❊❊❊✱ ♣♣✳ ✻✸✾✕✻✹✻ ✈♦❧✳✶✳

❈❤✐❛♥❣✱ ❙✳❀ ▲❡❡✱ ❚✳✲❙✳ ❡ ❈❤❛♥❣✱ ❏✳ ✭✷✵✵✵✮ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❤❛s❡ t❤r❡❡✲

❛r♠s r❡❝t✐✜❡r ✐♥✈❡rt❡r✱ ❊❧❡❝tr✐❝ P♦✇❡r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ■❊❊ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ✲✱ ✶✹✼✭✺✮✿✸✼✾✕✸✽✹✳

❉✐❛s✱ ❏✳❀ ❞♦s ❙❛♥t♦s✱ ❊✳❀ ❏❛❝♦❜✐♥❛✱ ❈✳ ❡ ❞❛ ❙✐❧✈❛✱ ❊✳ ✭✷✵✵✾✮ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲♣❤❛s❡ t♦

t❤r❡❡✲♣❤❛s❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ♠♦t♦r ❞r✐✈❡ s②st❡♠s ✇✐t❤ ✐❣❜t ❞✉❛❧ ♠♦❞✉❧❡ ❧♦ss❡s r❡❞✉❝t✐♦♥✱ ■♥✿

P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✵✾✳ ❈❖❇❊P ✬✵✾✳ ❇r❛③✐❧✐❛♥✱ ♣♣✳ ✶✶✺✺✕✶✶✻✷✳

❍❛♠♠♦♥❞✱ P✳ ❲✳ ✭✶✾✾✼✮ ❆ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ♣♦✇❡r q✉❛❧✐t② ❢♦r ♠❡❞✐✉♠ ✈♦❧t❛❣❡ ❛❝

❞r✐✈❡s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥❞✉str② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✸✸✭✶✮✿✷✵✷✕✷✵✽✳

❏❛❝♦❜✐♥❛✱ ❈✳❀ ❞❡ ❘♦ss✐t❡r ❈♦rr❡❛✱ ▼✳❀ ❈❛❜r❛❧ ❞❛ ❙✐❧✈❛✱ ❊✳ ❡ ▲✐♠❛✱ ❆✳ ✭✶✾✾✾✮ ■♥❞✉❝t✐♦♥ ♠♦t♦r

❞r✐✈❡ s②st❡♠ ❢♦r ❧♦✇✲♣♦✇❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ■♥❞✉str② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱

✸✺✭✶✮✿✺✷✕✻✶✳

❏❛❝♦❜✐♥❛✱ ❈✳❀ ❈♦rr❡❛✱ ▼✳❀ ❖❧✐✈❡✐r♦✱ ❚✳❀ ▲✐♠❛✱ ❆✳ ❡ ❈❛❜r❛❧ ❞❛ ❙✐❧✈❛✱ ❊✳ ✭✷✵✵✶✮ ❈✉rr❡♥t

❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s②st❡♠s✱ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱

✹✽✭✸✮✿✺✶✼✕✺✷✺✳

❏❛❝♦❜✐♥❛✱ ❈✳❀ ❖❧✐✈❡✐r❛✱ ❚✳ ❡ ❞❛ ❙✐❧✈❛✱ ❊✳ ✭✷✵✵✻✮ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲♣❤❛s❡ t❤r❡❡✲❧❡❣ ❛❝✴❛❝

✽✺



❘❡❢❡rê♥❝✐❛s ❇✐❜❧✐♦❣rá✜❝❛s ✽✻

❝♦♥✈❡rt❡r✱ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✺✸✭✷✮✿✹✻✼✕✹✼✻✳

❏❛❝♦❜✐♥❛✱ ❈✳ ❇✳❀ ❞❡ ❘♦ss✐t❡r ❈♦rr❡❛✱ ▼✳ ❇✳❀ ▲✐♠❛✱ ❆✳ ▼✳ ◆✳ ❡ ❞❛ ❙✐❧✈❛✱ ❊✳ ❘✳ ❈✳ ✭✷✵✵✸✮

❆❝ ♠♦t♦r ❞r✐✈❡ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝❡❞✲s✇✐t❝❤✲❝♦✉♥t ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥

■♥❞✉str② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✸✾✭✺✮✿✶✸✸✸✕✶✸✹✷✳

❑❡t③❡r✱ ▼✳ ❇✳ ❡ ❏❛❝♦❜✐♥❛✱ ❈✳ ❇✳ ✭✷✵✶✺✮ ❙❡♥s♦r❧❡ss ❝♦♥tr♦❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ♣✇♠ r❡❝t✐✜❡rs ✇✐t❤

✈♦❧t❛❣❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ r❡❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣♦✇❡r ❢❛❝t♦r✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥❞✉str✐❛❧

❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✻✷✭✷✮✿✶✶✹✵✕✶✶✺✶✳

❑♦✉r♦✱ ❙✳❀ ▼❛❧✐♥♦✇s❦✐✱ ▼✳❀ ●♦♣❛❦✉♠❛r✱ ❑✳❀ P♦✉✱ ❏✳❀ ❋r❛♥q✉❡❧♦✱ ▲✳ ●✳❀ ❲✉✱ ❇✳❀ ❘♦❞r✐❣✉❡③✱ ❏✳❀

P❡r❡③✱ ▼✳ ❆✳ ❡ ▲❡♦♥✱ ❏✳ ■✳ ✭✷✵✶✵✮ ❘❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡s ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♠✉❧t✐❧❡✈❡❧

❝♦♥✈❡rt❡rs✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✺✼✭✽✮✿✷✺✺✸✕✷✺✽✵✳

❑✉❞♦❤✱ ❨✳❀ ❖ts✉❦❛✱ ◆✳❀ ▼✐③✉t❛♥✐✱ ❑✳ ❡ ▼♦r✐③❛♥❡✱ ❚✳ ✭✷✵✶✸✮ ❆ ♥♦✈❡❧ s✐♥❣❧❡ t♦ t✇♦✲♣❤❛s❡

♠❛tr✐① ❝♦♥✈❡rt❡r ❢♦r ❞r✐✈✐♥❣ ❛ s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t✇♦✲♣❤❛s❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠♦t♦r✱ ■♥✿

P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ❉r✐✈❡ ❙②st❡♠s ✭P❊❉❙✮✱ ✷✵✶✸ ■❊❊❊ ✶✵t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

♦♥✱ ♣♣✳ ✶✶✸✸✕✶✶✸✽✳

▼❛✐❛✱ ❆✳ ❈✳ ◆✳ ❡ ❏❛❝♦❜✐♥❛✱ ❈✳ ❇✳ ✭✷✵✶✹✮ ❙✐♥❣❧❡✲♣❤❛s❡ ❛❝✲❞❝✲❛❝ ♠✉❧t✐❧❡✈❡❧ ✜✈❡✲❧❡❣ ❝♦♥✈❡rt❡r✱

■❊❚ P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✼✭✶✶✮✿✷✼✸✸✕✷✼✹✷✳

▼❛r✐❡t❤♦③✱ ❙✳ ❡ ❘✉❢❡r✱ ❆✳ ✭✷✵✵✷✮ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ♠✉❧t✐✲❧❡✈❡❧ ✐♥✈❡rt❡rs✱ ■♥✿

■❊❈❖◆ ✵✷ ❬■♥❞✉str✐❛❧ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❙♦❝✐❡t②✱ ■❊❊❊ ✷✵✵✷ ✷✽t❤ ❆♥♥✉❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡❪✱

✈♦❧✳ ✶✱ ♣♣✳ ✽✹✵✕✽✹✺ ✈♦❧✳✶✳

◆❡s❜✐tt✱ ❏✳❀ ❈❤❡♥✱ ❈✳❀ ❉✐✈❛♥✱ ❉✳ ❡ ◆♦✈♦t♥②✱ ❉✳ ✭✶✾✾✶✮ ❆ ♥♦✈❡❧ s✐♥❣❧❡ ♣❤❛s❡ t♦ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡

❝♦♥✈❡rt❡r✱ ■♥✿ ❆♣♣❧✐❡❞ P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊①♣♦s✐t✐♦♥✱ ✶✾✾✶✳ ❆P❊❈ ✬✾✶✳

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ✶✾✾✶✳✱ ❙✐①t❤ ❆♥♥✉❛❧✱ ♣♣✳ ✾✺✕✾✾✳

❖❤♥✉♠❛✱ ❨✳ ❡ ■t♦❤✱ ❏✳✲■✳ ✭✷✵✵✾✮ ◆♦✈❡❧ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤❛s❡ t♦ t❤r❡❡✲♣❤❛s❡ ♣♦✇❡r

❝♦♥✈❡rt❡r ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❜✉✛❡r✱ ■♥✿ P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷✵✵✾✳ ❊P❊ ✬✵✾✳

✶✸t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣♣✳ ✶✕✶✵✳

❘❡❝❤✱ ❈✳❀ ●r✉♥❞❧✐♥❣✱ ❍✳ ❆✳❀ ❍❡②✱ ❍✳ ▲✳❀ P✐♥❤❡✐r♦✱ ❍✳ ❡ P✐♥❤❡✐r♦✱ ❏✳ ❘✳ ✭✷✵✵✷✮ ❆ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞

❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❤②❜r✐❞ ♠✉❧t✐❧❡✈❡❧ ✐♥✈❡rt❡rs✱ ■♥✿ ■❊❈❖◆ ✵✷ ❬■♥❞✉str✐❛❧ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s

❙♦❝✐❡t②✱ ■❊❊❊ ✷✵✵✷ ✷✽t❤ ❆♥♥✉❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡❪✱ ✈♦❧✳ ✶✱ ♣♣✳ ✽✸✹✕✽✸✾ ✈♦❧✳✶✳

❘♦❝❤❛✱ ◆✳❀ ❞❡ ❖❧✐✈❡✐r❛✱ ■✳❀ ❞❡ ▼❡♥❡③❡s✱ ❊✳❀ ❏❛❝♦❜✐♥❛✱ ❈✳ ❡ ❉✐❛s✱ ❏✳ ✭✷✵✶✻✮ ❙✐♥❣❧❡✲♣❤❛s❡ t♦

t❤r❡❡✲♣❤❛s❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs ✇✐t❤ t✇♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ s✐♥❣❧❡✲♣❤❛s❡ r❡❝t✐✜❡rs ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ s✇✐t❝❤ ❝♦✉♥t✱



❘❡❢❡rê♥❝✐❛s ❇✐❜❧✐♦❣rá✜❝❛s ✽✼

P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✸✶✭✺✮✿✸✼✵✹✕✸✼✶✻✳

❘♦❞r✐❣✉❡③✱ ❏✳❀ ▲❛✐✱ ❏✳✲❙✳ ❡ P❡♥❣✱ ❋✳ ❩✳ ✭✷✵✵✷✮ ▼✉❧t✐❧❡✈❡❧ ✐♥✈❡rt❡rs✿ ❛ s✉r✈❡② ♦❢ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱

❝♦♥tr♦❧s✱ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✹✾✭✹✮✿✼✷✹✕✼✸✽✳

❘♦❞r✐❣✉❡③✱ ❏✳❀ ❇❡r♥❡t✱ ❙✳❀ ❲✉✱ ❇✳❀ P♦♥tt✱ ❏✳ ❡ ❑♦✉r♦✱ ❙✳ ✭✷✵✵✼✮ ▼✉❧t✐❧❡✈❡❧ ✈♦❧t❛❣❡✲s♦✉r❝❡✲

❝♦♥✈❡rt❡r t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ♠❡❞✐✉♠✲✈♦❧t❛❣❡ ❞r✐✈❡s✱ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ■❊❊❊

❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✺✹✭✻✮✿✷✾✸✵✕✷✾✹✺✳

❘♦❞r✐❣✉❡③✱ ❏✳❀ ❋r❛♥q✉❡❧♦✱ ▲✳ ●✳❀ ❑♦✉r♦✱ ❙✳❀ ▲❡♦♥✱ ❏✳ ■✳❀ P♦rt✐❧❧♦✱ ❘✳ ❈✳❀ Pr❛ts✱ ▼✳ ✳ ▼✳ ❡ P❡r❡③✱

▼✳ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮ ▼✉❧t✐❧❡✈❡❧ ❝♦♥✈❡rt❡rs✿ ❆♥ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱

Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊✱ ✾✼✭✶✶✮✿✶✼✽✻✕✶✽✶✼✳

❞❡ ❘♦ss✐t❡r ❈♦rr❡❛✱ ▼✳❀ ❏❛❝♦❜✐♥❛✱ ❈✳❀ ▲✐♠❛✱ ❆✳ ❡ ❞❛ ❙✐❧✈❛✱ ❊✳ ✭✷✵✵✷✮ ❆ t❤r❡❡✲❧❡❣ ✈♦❧t❛❣❡ s♦✉r❝❡

✐♥✈❡rt❡r ❢♦r t✇♦✲♣❤❛s❡ ❛❝ ♠♦t♦r ❞r✐✈❡ s②st❡♠s✱ P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱

✶✼✭✹✮✿✺✶✼✕✺✷✸✳

❙❝❤✐❜❧✐✱ ◆✳❀ ◆❣✉②❡♥✱ ❚✳ ❡ ❘✉❢❡r✱ ❆✳ ✭✶✾✾✽✮ ❆ t❤r❡❡✲♣❤❛s❡ ♠✉❧t✐❧❡✈❡❧ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢♦r ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r

✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠♦t♦rs✱ P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✶✸✭✺✮✿✾✼✽✕✾✽✻✳

❚♦♠❛s❡❧❧✐✱ ▲✳❀ ▲❛③③❛r✐♥✱ ❚✳❀ ▼❛rt✐♥s✱ ❉✳ ❡ ❇❛r❜✐✱ ■✳ ✭✷✵✵✺✮ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r ♠♦✲

❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝❛❧ t✇♦✲♣❤❛s❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞r✐✈❡✱ ■♥✿ P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s

❙♣❡❝✐❛❧✐sts ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✵✺✳ P❊❙❈ ✬✵✺✳ ■❊❊❊ ✸✻t❤✱ ♣♣✳ ✶✷✺✸✕✶✷✺✽✳


	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos

	Conversores Monofásicos/Monofásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Vetorial
	LS-PWM

	Técnicas para Regulação das Tensões dos Barramentos CC
	PWM vetorial/LS-PWM Adaptado
	LS-PWM Híbrido Adaptado

	Modelos do Controle
	Modelo de Controle da Corrente
	Modelo de Controle dos Capacitores

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Simulação do Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Bifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Sistema de Controle
	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/2 utilizando o PWM híbrido

	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conversores Monofásicos/Trifásicos
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Técnicas PWM
	PWM Escalar
	PWM Híbrido

	Características das Topologias
	Especificação das Tensões dos Barramentos
	Simulações dos efeitos do , xg e h - Topologia SLTL 1/3 utilizando o PWM híbrido

	Sistema de Controle
	Comparações das Topologias
	Distorções Harmônicas
	Perdas nos Semicondutores

	Resultados de Simulação e Experimentais
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Produção Científica

	Agradecimentos
	Referências Bibliográficas

