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Resumo — Neste trabalho ¢é apresentado um algoritmo
com uma estrutura simples para controlar um retificador
PWM. Correntes de linha no lado c.a. com harmonicos
sdo compensadas, e ainda, a tensdo no barramento c.c. é
regulada. Apés a compensagdo das correntes de linha, o
fator de poténcia torna-se elevado. O método de controle
é efetivo mesmo quando as tensdes do lado c.a. sdo
distorcidas e desbalanceadas. O algoritmo pode ser
utilizado sem modificacdes para o controle de um filtro
ativo de poténcia. Resultados de simulacdo e
experimental sdo apresentados para validar a técnica de
controle proposta e a efetividade da metodologia.
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A CONTROL STRATEGY FOR PWM
RECTIFIERS AND SHUNT ACTIVE POWER
FILTERS

Abstract — In this paper, a simple algorithm to control
the PWM rectifier has been presented. Harmonics in the
AC-side line currents are compensated and the DC-bus
voltage is regulated. The power factor of the compensated
line currents is high. The control method is effective even
when the AC-side voltages are distorted and unbalanced.
The algorithm may be used unmodified to control an
active power filter. Simulation and experimental results
have been presented to validate the control technique and
the effectiveness of the methodology.
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Vconv tensdo de referéncia para o conversor.
v, i vetores de tensdo e corrente.
subscritos
d componente de eixo-d.
q componente de eixo-q.
o componente de eixo-a.
B componente de eixo-f.
P seqiiéncia positiva.
) angulo de fase.
sobrescritos
1 componente fundamental.

. INTRODUCAO

Existem varias aplicagdes industriais como acionamentos
a velocidade varidvel, guindastes e elevadores que requerem
um retificador PWM trifasico para a devida alimentagdo
destes tipos de equipamento. O retificador fornece uma
tensdo constante no barramento c.c., fluxo de poténcia
bidirecional, baixo nivel de distor¢do harmoénica e elevado
fator de poténcia das correntes de linha no lado c.a.
Realizando pequenas modificagdes, o circuito retificador
PWM pode funcionar como um filtro ativo em derivacéo.
Neste caso, a carga do lado c.c. é removida ¢ uma carga é
conectada no ponto de acoplamento comum (PAC).
Atualmente vem sendo adotados padrdes [1],[2], que limitam
a injegdo de correntes harmonicas na rede elétrica por
consumidores industriais. Isso tem justificado o uso do
retificador PWM em equipamentos de alta poténcia para
fazer a interface com os alimentadores da rede elétrica.

Encontra-se um nimero significativo de trabalhos na
literatura sobre o retificador PWM, incluindo uma revisio
detalhada em [3]. No entanto, a maioria dos métodos de
controle apresentados até o momento supdem que as
tensoes c.a. ndo sdo distorcidas.

Os modelos de conversores de poténcia nos referenciais
sincronos e estacionarios tém sido derivados de[4]. Os
modelos com esses referenciais sdo utilizados para sintetizar
os controladores PI nas malhas de controle de corrente e
tensdo. A maioria dos algoritmos de controle para o
retificador PWM sdo baseados em lagos aninhados, como
também € proposto neste artigo. Em [5] propde-se que o eixo
de corrente q seja a soma de uma parcela da realimentagdo e
uma parcela da alimentagdo direta que requer a estimagdo da
poténcia de saida. Em [6], a saida do controlador PI que
regula a tensdo do barramento c.c. foi definida como a
condutancia do retificador. O produto da condutincia e a
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tensdo de fase da entrada produz o sinal de referéncia da
corrente. Algumas alternativas de controle foram propostas
em [7]. As que utilizam controladores PI com lagos de
controle aninhados ¢ desacopla os eixos d e q apresentaram-
se como as mais atrativas. Em [8] sdo apresentadas algumas
topologias para retificadores PWM trifasicos unidirecionais
de 2 e 3 niveis. As topologias sdo comparadas em termos de
menor quantidade de componentes e menor realizagdo de
esforco para uma posterior selecdo de melhor desempenho.
Andlises de pequenos sinais foram utilizados em [9] para
projetar o compensador de alimentagdo direta e o conceito de
balanco de poténcia foi aplicado ao projeto do regulador de
tensdo.

O controle do retificador PWM sem o uso de sensores foi
descrito em uma classe de algoritmos apresentados em [10]-
[12]. As tensdes no lado c.a. ndo sdo medidas, mas
estimadas. O sensoriamento da tensdo de entrada também foi
evitado em [13] for¢ando as correntes de linha rastrear as
formas de onda das tensdes de fase.

Tensodes de entrada desbalanceadas exigem consideragdes
especiais nos algoritmos de controle. Em [14] descreve-se
uma estratégia de controle que anula seletivamente os
harmonicos de baixa ordem nos terminais de entrada e saida.
A técnica proposta em [15] requer a medi¢do das tensdes e
impedancias de entrada e pode ser aplicada quando as
tensdes da fonte sdo intensamente desbalanceadas. Em [16]
propde-se o uso de um retificador de 4 bragos para atuar com
tensdoes da fonte desbalanceadas e oferecer operagdo com
tolerancia a falta.

Quanto a utilizagdo do conversor como retificador ou
como filtro ativo em derivacdo, tensdes de entrada
distorcidas tém recebido muito pouca atencdo até o
momento. Em [17] utiliza-se uma estimagdo de harmonicos
baseada num observador para compensar as correntes do
lado c.a. sob condi¢des de distor¢do na entrada.

Um algoritmo de estrutura simples é apresentado neste
artigo e serve para controlar o retificador PWM ou um filtro
ativo em derivagdo. Os objetivos de controle sdo compensar
os harmoénicos das correntes do lado c.a., melhorar o fator de
poténcia para proximo da unidade e regular a tensdo do
barramento c.c. A principal contribui¢do deste trabalho ¢ a de
promover estas corre¢des, mesmo quando as tensdes no lado
c.a. do PAC apresentam-se distorcidas e desbalanceadas. Isso
significa que a metodologia empregada para o sistema de
controle apresentado realiza as corregdes mesmo na presenga

das referidas perturbagdes. Em uma rede elétrica, tais
perturbacdes sdo comuns de surgirem, uma vez que
distor¢des estdo associadas a presenga de cargas ndo-lineares
e desbalanceamentos na tensdo geralmente a faltas na rede
elétrica, que sdo situagdes inevitaveis.

II. ALGORITMO DE CONTROLE PROPOSTO

A. Descrigdo do retificador PWM

A Figura 1 mostra o retificador PWM, que € um circuito
trifasico a trés fios. A conexdo de uma carga ao PAC no
lado c.a. € realizada apenas quando o conversor funcionar
como filtro. Neste momento, a carga do ladoc.c. €
desconectada. Um sistema de aquisi¢do de dados mede as
tensoes (vs,, Vs, vs.) no lado c.a., as correntes de linha na
entrada (is,, is; is.) € a tensdo do barramento c.c., Vee. A
fonte para o circuito retificador pode ndo ser ideal. Ela pode
conter impeddncia interna e as tensdes podem ser
desbalanceadas e distorcidas.

B. Modelo matematico

As tensdes de entrada trifasicas no lado c.a. e as correntes

de linha sdo medidas e transformadas para coordenadas-of.
A transformagio ¢ dada por:

1 1
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0 et Pl
2

BN

M

A componente de sequéncia zero em (1) ndo é explicitada,
uma vez que o circuito utilizado tanto para o retificador
como para o filtro ativo é a trés fios, como mostrado na
Figura 1.

As tensdes transformadas sdo (vs,, vsp) € as correntes
transformadas  sdo  (is,, isp), respectivamente. As
componentes da freqiiéncia fundamental das tensdes e
correntes transformadas sdo expressas por:

vsé =V, coswt+V, senot (2a)
vsé =V, coswt+V, senmt (2b)
is(lx =1, cosot+1y, senwt (3a)
isé =1 cosot+1gy, senot (3b)

Os sobrescritos em(2) e (3) denotam a componente
fundamental.

Carga
lado c.a.
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() <A K B
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Fonte \ A [ C —— R a<;
trifasica | A WA 22000F | 5003
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Fig. 1. Circuito do retificador PWM trifésico.
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Os parametros de (2) e (3) sdo estimados a partir de um
algoritmo de minimos quadrados recursivo (MQR). A
disposicao dos vetores de sequéncia positiva e negativa de
tensdo ou corrente estimados, como proposto em [18], faz
com que cada amplitude de (2) e (3) dependam das
amplitudes e angulos de fase desses vetores de sequéncia
positiva e negativa. As componentes dos vetores de
sequéncia positiva sdo determinadas da seguinte maneira:

1

Vpa ZE (Vca +Vp ) (4a)
1

Vpb :E (Vcb Vs ) (4b)
1

Ipa :E([ca'i'lsb) (5a)
1

Ipb :E(ch _Isa) (5b)

Determinados estes valores, a constru¢do dos vetores de
sequéncia positiva no plano-af} consiste em:

W= Vpa +ijb )ejwt (6)

ip = (Ipa +j]pb )ejmt (7
O interesse apenas na sequéncia positiva ¢ devido a
necessidade de extrair as componentes fundamentais das
grandezas em analise.
As componentes-ofy fundamentais das tensdes e correntes
de sequéncia positiva sdo:

VPo =Vpq cos ot =V, senot (8a)

vpp =V cosot+V ,, senomt (8b)

ipo =1 g cosot—1 , senct (%9a)

ipg =1, cosot+1 ,, senot (9b)

Finalmente, as wvaridveis sdo transformadas para

coordenadas-dq. O eixo d € posicionado no plano para que
esteja alinhado com o vetor de tensdo de sequéncia positiva.

Assim:
[ 2 2
VP4 =VPa TVPB (10a)
Wy =0 (10b)
ipg =ipy cosP+ipg send (11a)
ipy =ipp cosh—ip, sind (11b)
Nas equagdes (10) e (11), cos¢=vp,/vpyeseng=

vps/Vvpg. Assim, o angulo de fase ¢ da componente de
sequéncia positiva ¢ estimado. Isso faz-se necessario para a
sincroniza¢do com a grandeza medida.

Um diagrama de blocos que resume as etapas utilizadas
para obter as componentes dq das grandezas medidas esta
mostrado na Figura 2.

O modelo do retificador em componentes dq utilizado ¢é
baseado no que foi apresentado em [4]:

dipd . .
L—*=-oLip,+Rip,;=vl 12a
d Py Pd d ( )
dip, . .
L pr +oLipg+Rip, =V, (12b)

Asequagdes (12) sdo as equagdes da planta e estdo
mostradas na Figura 3 na forma de diagramas de bloco. O
lado

VSabe Sabc

Vetores de tenséo e corrente

Parametros a serem d Pt i
e sequéncia positiva:

estimados (MQR)

(Vpas Voo Ipas 1pn)
vp = (Vjy +j Vet
iP= (g *J y)eiet

Transformacgéo para
coordenadas dq

(vpy, vP;=0)
(ipg, ipg)

Fig. 2. Diagrama de blocos com etapas para obtencdo das
componentes dq a partir das medigdes.

vl 1 lld+ ] %czc
) SL+R " VPd <
d
ipq
@
vl : K
- @ SL+R Py
Py
(b)

Fig. 3. Diagramas de bloco da planta. (a) Eixo d. (b) Eixo q.

direito de (12) sdo as componentes-dq da queda de tensdo na
impedancia de entrada do conversor.

A vpartir da tensdo e corrente de sequéncia positiva, a
poténcia entregue pela fonte ¢ dada por:

P=vp; ip, +Vpy iy
Como sera observado no sistema de controle, o valor de
referéncia para ip, ¢ escolhido como zero. Portanto, a

poténcia entregue pela fonte pode ser aproximada por:
P=vp, ipy (13)
C. O sistema de controle
A Figura 4 mostra o sistema de controle proposto. Este
sistema regula o barramento c.c. indiretamente. Considere a
poténcia instantanea P entregue ao barramento c.c.
Observando que:

d(1 2
PC:E(ECVCCJ (14)
tem-se:
1, 1
EVCC:EJ'PCaIt (15)

Portanto, o sistema de controle regula (0,5 VC%), como visto
na Figura 4.
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Fig. 4. Sistema de controle proposto.

O sistema de controle consiste de dois lagos aninhados.
Um controlador PI surge no lago externo para regular a
tensdo do barramento c.c. O uso de um controlador
proporcional ¢ adequado ao lago interno para compensar as
correntes do lado c.a. A carga do lado c.a. é representada no
diagrama de controle por (il; il;) e ¢é tratada como uma
perturbacdo. Esta estratégia de controle é projetada para
atender o sistema atuando como retificador PWM ou como
filtro ativo. Quando atua como retificador, as correntes de
carga tém valor nulo. Em relagdo ao ganho proporcional,
K,= 25 assegura que a frequéncia de corte do lago interno é
cerca de um quinto da freqiiéncia de comutago das chaves, a
qual ¢ 10 kHz. Esta analise ¢ observada pelas respostas em
freqiiéncia da malha interna (Figura 5). Além disso, o erro de
offset é limitado a menos de 2%. Os parametros do
controlador PI foram escolhidos para que o lago externo seja
criticamente amortecido e a largura de faixa seja
aproximadamente 30 Hz. A resposta em freqiiéncia para o
lago externo ¢ mostrado na Figura 6. Analisando as bandas
passantes de ambas as figuras, a largura da que representa a
malha interna € maior, o que significa ter uma dindmica mais
rapida que a externa, como ¢ de se esperar para este tipo de
controle com dupla realimentagdo. Para os parimetros
utilizados nos controladores, existe uma margem de
estabilidade que assegura possiveis variagdes paramétricas da
rede. Isso também pode ser constatado pelo valor da
sensibilidade da malha fechada interna. A sensibilidade zero
representa uma condigdo ideal. A sensibilidade em relacdo a
planta ¢ de -0,0314. Este valor confirma que a variagdo da
impedancia pouco afeta a saida do sistema de controle. O
sinal negativo indica uma diminui¢do da sensibilidade da
malha fechada para um aumento da impedancia [19].

Um outro aspecto a ser considerado para o caso do sistema
atuando como filtro ¢ em relagdo a corrente de carga. Como
pode ser observado na Figura 4, esta varidvel ¢ uma entrada
no sistema de controle. Em uma analise mais detalhada, as
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Figuras 7(a) e 7(b) ilustram a corrente ip e a tensdo do
barra-

Magnitude (dB)

Fase (%)

' 10 1P 10 1
Frequéncia (rad/s)

Fig. 5. Resposta em freqiiéncia da malha interna do sistema de
controle proposto.
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Fig. 6. Resposta em freqiiéncia da malha externa do sistema de
controle proposto.

mento c.c., respectivamente, ambas em fungdo do tempo e
partindo de condi¢des iniciais nulas, quando a corrente de
carga il € um degrau unitario. A partir da observacdo destas
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Fig. 7. Variaveis de saida do sistema de controle. (a) Decaimer}to de
ip com entrada i/ em degrau unitario. (b) Decaimento de 0,5V com
entrada i/ em degrau unitario.

curvas, conclui-se que o sistema de controle rejeita-as no
regime permanente. De fato, ¢ interessante que a rejei¢do
acontega para que o controle das correntes de linha e a tensdo
do barramento c.c. ndo sejam influenciados pela corrente de
carga, que pode ser alterada em fungdo do tipo e variagdes de
valores da carga alimentada pela rede.

1. SIMULACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Todas as simulagdes foram executadas com o sofiware
PSCAD/EMTDC. A Figura8 mostra os resultados de
simulagdo para o caso de referéncia, ou seja, o
retificador PWM conectado a fonte trifisica de 50 Vrms,
60 Hz e balanceada. O valor de referéncia para o
barramento c.c. € 180 V. Em um determinado instante, uma
mudanca em degrau na carga foi simulada. A carga no
barramento c.c. € inicialmente 100 Q e foi alterada para
50 Q. O sistema de controle corrige a corrente de linha em
um periodo da fonte do lado c.a., como pode ser observado
nas Figuras 8(c) e (d). A tensdo do barramento c.c. diminui
menos de 4% durante a mudanga de carga, mas ¢ regulada
para o valor de referéncia em 16 ms.

Um prototipo experimental de baixa tensdo de um
retificador PWM foi construido no laboratorio. A fonte de
tensdo ¢ trifasica e programavel com 20 uH de indutancia em
série para representar uma fonte ndo-ideal. A impedancia de
entrada do retificador no lado c.a. ¢ 2 mH, 0,3 Q por fase. A
carga conectada ao barramento c.c. ¢ uma resisténcia de
50 Q/100 Q, 900 W. Se uma outra carga ¢ conectada no
ladoc.a. do PAC e a carga do barramentoc.c. ¢
desconectada, entdo o dispositivo funciona como um filtro
ativo de poténcia. O algoritmo de controle foi implementado
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Fig. 8. Resultados de simulagdo para o retificador PWM, caso de
referéncia. (a) Tensdes de linha no PAC. (b) Corrente do retificador
sem controle. (¢) Corrente do retificador com controle. (d) Tensdo
do barramento c.c.

no DSP F2812 da Texas Instruments. A velocidade do clock
¢ de 150 MHz e a taxa de amostragem ¢é de 10 kHz em todos
0s experimentos.

Os resultados experimentais para o caso simulado sdo
mostrados na Figura9 e estdo em concorddncia com os
resultados de simula¢do (a mudanca em degrau na carga ndo
foi implementada no experimento).

As Figuras 10 e 11 mostram os resultados experimentais
quando o retificador funciona com a fonte de tensdo
distorcida e desbalanceada, respectivamente. Com a fonte de
tensdo programavel ¢é possivel gerar formas de onda
senoidais ceifadas com DHT de 15%. Tensdes
desbalanceadas foram produzidas aumentando-se a
amplitude da fase A em 10% e reduzindo o angulo de fase
entre as fases B e C para 100°. Para quantificar o grau de
desequilibrio da tensdo da rede, faz-se uso do fator K [20].
Este fator pode ser representado pela razdo entre as
amplitudes da sequéncia negativa e a positiva. Para o caso
em andlise, K=0,135. O retificador PWM ¢ capaz de
compensar as correntes do ladoc.a. e também manter a
tensdo do barramento c.c. no nivel de referéncia. O fator de
poténcia das correntes do lado c.a. é elevado para os valores
de 0,990 e 0,995. A DHT das correntes do lado c.a. sdo
sempre menores que 2%. Para ilustrar a redugdo da DHT, a
Figura 12 mostra as intensidades das componentes
harménicas antes e depois da presenga do retificador PWM,
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para o caso da Figura 11 e ambas referentes a fase A da
corrente. A faixa de frequéncia apresentada nos graficos ¢ de
1 kHz, valor a partir do qual a corrente analisada ndo apresenta
conteado harmonico significante. As amplitudes das
componentes mostradas estdo normalizadas com a amplitude da
fundamental de cada grafico. O valor da DHT para operagao
como retificador ndo controlado ¢ de 47,9%. Apds a operacao
do conversor como retificador controlado, a DHT ¢ de 1,9%.

Observando ainda as correntes do grafico da Figura 11(c),
aparentemente existe uma grande defasagem entre as correntes
corrigidas e as tensdes da rede. No entanto, o fator de poténcia
tem valor elevado. Isto se justifica pelo controle que atua para
posicionar as correntes corrigidas em fase com as sequéncias
positivas das tensdes.

Quando uma outra carga ¢ conectada ao PAC no lado c.a., 0
dispositivo opera como um filtro ativo de poténcia. O algoritmo
de controle pode ser aplicado sem modificagdes para compensar
a carga do lado c.a. A Figura 13 mostra os resultados
experimentais quando uma carga retificadora a diodos ¢
conectada nesse mesmo lado. Esta ¢ uma carga balanceada,
embora seja ndo-linear. O conversor ¢ capaz de compensar as
correntes de linha do lado c.a. e também regular a tensdo do
barramento c.c. O fator de poténcia das correntes de linha
compensada ¢ 0,992 e a DHT das correntes de linha caiu de
29,3% para 9%. O contetido harmdnico antes e apds a corre¢ao
da distorgdes estdo mostrados nas Figuras 14(a) e (b),
respectivamente.

Finalmente, uma carga ndo-linear e desbalanceada foi
conectada no lado c.a. e correntes de linha distorcidas e
desbalanceadas foram compensadas pelo conversor. Mais
especificamente, esta carga ¢ constituida por um conjunto
retificador monofasico a diodos (ponte H)-capacitor
(1000pF/450V)-resisténcia(33,3€/150W) conectado entre as
fases A e B. Um mesmo conjunto, mas com resisténcia

ra 15 mostra os resultados experimentais. O fator de poténcia
das correntes de linha compensada ¢ 0,994 e a DHT das
correntes de linha foi reduzida de 42% para 9,3%. O 5°
harménico € o de maior influéncia para a distor¢ao de corrente e
torna-se menos de 6% da componente fundamental. O contetido
harmdnico antes e ap6s a corregao da distorgdes estdo mostrados
nas Figuras 16(a) e (b), respectivamente.
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Fig. 10. Resultados experimentais para o retificador PWM com
tensdes distorcidas no lado c.a. (a) Tensdes de linha no PAC. (b)
Correntes do retificador sem controle. (c) Correntes do retificador
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Fig. 11. Resultados experimentais para o retificador PWM com

Fig. 9. Resultados experimentais para o retificador PWM, caso de
referéncia. (a) Tensdes de linha no PAC. (b) Correntes do
retificador sem controle. (¢) Correntes do retificador com controle.
(d) Tensao do barramento c.c.
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tensOes desbalanceadas no lado c.a. (a) Tensdes de linha no PAC.
(b) Correntes do retificador sem controle. (c) Correntes do
retificador com controle. (d) Tensdo do barramento c.c.
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Fig. 12. Conteudo harmoénico da corrente. (a) Retificador sem
controle. (b) Retificador com controle.
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Fig. 13. Resultados experimentais para o filtro ativo de poténcia
com carga retificadora balanceada. (a) Tensodes de linha no PAC. (b)
Correntes de linha sem controle. (c) Correntes de linha com
controle. (d) Tensao no barramento c.c.
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Fig. 14. Conteudo harménico da corrente. (a) Sem atuagdo do filtro
ativo. (b) Com atuagdo do filtro ativo.
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Todas ondulagdes apresentadas nas tensdes reguladas dos
barramentos c.c. ndo ultrapassaram 1V, isto ¢, em torno de
0,6% da tensdo, o que representa um valor desprezivel.
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Fig. 15. Resultados experimentais para o filtro ativo de poténcia
com carga desbalanceada e ndo-linear. (a) Tensdes de linha
no PAC. (b) Correntes de linha sem controle. (c¢) Correntes de linha
com controle. (d) Tensdo no barramento c.c.
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Fig. 16. Conteudo harmoénico da corrente. (a) Sem atuagdo do filtro
ativo. (b) Com atuagéo do filtro ativo.
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Vale observar que os resultados apresentados sdo para o
dispositivo atuando no processo em regime permanente. Isto
se justifica devido ao propdsito de correcdo estar voltado a
mitigagdo de problemas sustentados, como é o caso de
distor¢des nas correntes, correcdo do fator de poténcia e
regulagdo do barramento c.c. Uma analise diferente seria
necessdria, por exemplo, para um restaurador dindmico de
tensdo (DVR), o qual corrige problemas de variagdo de
tensdo de curta duracdo (VTCD) [21], e assim, a analise da
dindmica do dispositivo em regime transitorio passa a ser
imprescindivel, uma vez que existe a necessidade de
acomodacdo do controle do dispositivo em uma fragdo do
periodo de tensdo da rede [22].

IV. CONCLUSOES

Uma estrutura de controle para o retificador PWM com
dois lagos de realimentagdo foi apresentado. As técnicas
utilizadas para o projeto deste controlador faz com que o
processamento do algoritmo de controle demande pouco
esfor¢o computacional.
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As correntes de linha no lado c.a. sdo compensadas e a
tensdo do barramento c.c. ¢ devidamente regulada. Assim, o
fator de poténcia compensado é elevado. Um aspecto notavel
para as corre¢cdes € que as tensdes no lado c.a. no PAC
podem ser distorcidas e desbalanceadas. O sistema de
controle ¢ imune a estas perturbagdes, e ainda, o algoritmo
pode ser utilizado sem modificagdes para controlar um filtro
ativo de poténcia.

Um modelo de baixa tensdo do retificador PWM/filtro
ativo foi montado em laboratério para validar a metodologia
proposta. Cenarios diversificados de configuragdes do
sistema foram apresentados e os resultados experimentais
confirmam a eficiéncia do algoritmo de controle, uma vez
que atende os propositos de diminuigdo da DHT das
correntes de linha, aumenta o fator de poténcia para proximo
da unidade e regula o barramento c.c. para o valor de
referéncia com pequenos niveis de oscilagdo.

Todos os resultados experimentais foram previamente
conferidos pela simulagdo detalhada do dispositivo. H4 uma
concordancia satisfatoria entre as simulagdes e experimentos.
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