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RESOMO 

C i r c u i t o s e q u i v a l e n t e s p a r a o c o n v e r s o r de impedan 

c i a t i p o A n t o n i o u sao d e d u z i d o s . Equacoes para o p r o j e t o 

desses c o n v e r s o r e s de impedancia sao d e r i v a d a s . Uraa nova 

t e c n i c a para compensar as l i m i t a c S e s de desempenho do con 

v e r s o r impostas p e l o s parametros do a m p l i f i c a d o r operacio-

n a l nao i d e a l e p r o p o s t a . A a p l i c a c a o d e s t a t e c n i c a e de 

monstrada em um caso e s p e c i f i c o de p r o j e t o de um f i l t r o e 

l l p t i c o p a ssa-baixas com f r e q l i e n c i a de c o r t e i g u a l a 80 kHz, 

u t i l i z a n d o a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s do t i p o 741. 



ABSTRACT 

E q u i v a l e n t c i r c u i t s f o r A n t o n i o u t y p e impedance 

c o n v e r t e r a r e deduced. Design e q u a t i o n s f o r t h e s e impedance 

c o n v e r t e r s a r e d e r i v e d . A new t e c h n i q u e f o r compensating 

t h e performance l i m i t a t i o n s imposed by t h e parameters o f a 

n o n - i d e a l o p e r a t i o n a l a m p l i f i e r i s proposed . The 

a p p l i c a t i o n o f t h e proposed t e c h n i q u e i n t h e d e s i g n o f a 

s p e c i f i c low-pass e l l i p t i c f i l t e r w i t h c u t - o f f f r e q u e n c y o f 

80 kHz u s i n g a 741 t y p e o p e r a t i o n a l a m p l i f i e r i s 

d e m o n s t r a t e d . 
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INTRODUCAO 

1.1 SOBRE 0 USO DE CONVERSORES DE IMPEDANCIA NA SlNTESE 

DE FILTROS ELETRICOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dentre as t e c n i c a s e x i s t e n t e s para a r e a l i z a c a o de 

f i l t r o s e l e t r i c o s R C -ativos, escolheu-se para o b j e t o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pes 

q u i s a a que f a z uso do Conversor de Impedancia G e n e r a l i z a d o 

(CIG) [1,2] . 

0 p r i n c i p i o dessa t e c n i c a e a s u b s t i t u i c a o dos i n d u 

t o r e s nas redes LC por c i r c u i t o s R C - a t i v o s , v i s t o que em 

b a i x a s f r e q i i e n c i a s os i n d u t o r e s apresentam v a r i o s inconveni_ 

e n t e s , t a i s como: 

- Tamanho r e l a t i v a m e n t e grande; 

- Baixo f a t o r de q u a l i d a d e ; 

- Necessidade de c o n s t r u c a o de cada elemento para 

s a t i s f a z e r as e s p e c i f i c a c o e s do p r o j e t o do f i l t r o 

(Em o p o s i c a o , r e s i s t o r e s e c a p a c i t o r e s sao normal 

mente enc o n t r a d o s no comercio e s p e c i a l i z a d o ) ; 

- Tendencia a a t u a r como pequenas antenas, o que po 
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de r e s u l t a r na captacao de s i n a i s i n d e s e j a v e i s . 

Com os de s e n v o l v i m e n t o s dos a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o 

n a i s , c o n s o l i d o u - s e a pesqu i s a c e n t r a d a nos f i l t r o s RC-ati_ 

v o s , os q u a i s nao apresentam os i n c o n v e n i e n t e s acima c i t a 

dos. Esses f i l t r o s RC-ativos sao d i r e t a m e n t e d e r i v a d o s das 

t r a d i c i o n a i s malhas de redes LC por meio de adequada i n s e r 

c i o de CIGszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 3 ] , [ 4 ] , [ 5 ] , [6] . 

1.2 LIMITAQOES DOS ELEMENTOS ATIVOS 

Se os a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s u t i l i z a d o s na s i n 

t e s e dos f i l t r o s RC-ativos fossem i d e a i s , os f i l t r o s pode 

r i a m ser p r o j e t a d o s para q u a l q u e r f a i x a de f r e q u e n c i a em 

que os modelos de parametros c o n c e n t r a d o s para os elementos 

p a s s i v o s , r e s i s t o r e s e c a p a c i t o r e s , sao co n s i d e r a d o s v a l i _ 

dos. E n t r e t a n t o , os a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s r e a i s apre 

sentam uma s e r i e de i m p e r f e i g o e s , que r e s t r i n g e m a a p l i c a b i 

l i d a d e dos f i l t r o s R C-ativos, t a i s como: 

- Impedancia de e n t r a d a f i n i t a ; 

- Impedancia de s a i d a , embora b a i x a , nao n u l a ; 

- Produto "ganho x f a i x a de passagem" f i n i t o . 

1.3 TfiCNICAS DE COMPENSACAO 

0 e f e i t o das i m p e r f e i g o e s dos a m p l i f i c a d o r e s opera 
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c i o n a i s no desempenho do f i l t r o RC-ativo usando CIGs pode 

ser d e s c r i t o por meio de elementos p a r a s i t i c o s nos c i r c u i 

t o s e g u i v a l e n t e s dos CIGs. Devido a esses elementos p a r a s i 

t i c o s , o desempenho do f i l t r o RC-ativo pode ser c o n s i d e r a 

v e l m e n t e comprometido. 

A p r o p r i a d a s t e c n i c a s p a r a aumentar a f a i x a de f r e 

q i i e n c i a u s u a l dos f i l t r o s RC-ativos e c o n t o r n a r suas l i m i t a 

goes sao s u g e r i d a s na l i t e r a t u r a e s p e c i a l i z a d a . Esquematica 

mente, sao t r e s grupos: 

a) P r o j e t o G-timo do Conversor nao I d e a l - O g r a u de 

l i b e r d a d e nos v a l o r e s dos componentes p a s s i v o s do c i r c u i t o 

do CIG e usado p a r a m i n i m i z a r a i n f l u e n c i a de alguns elemen 

t o s p a r a s i t i c o s [ 3 ] . 

b) I n c o r p o r a g a o dos Elementos P a r a s i t i c o s na E s t r u 

t u r a LiC - Por a p r o p r i a d o p r o j e t o da malha LC e p o s s i v e l i n 

c o r p o r a r a l g u n s elementos p a r a s i t i c o s [ 3 ] . 

c) Compensacao dos Elementos P a r a s i t i c o s do Conyer 

s o r - Por i n s e r c a o no c i r c u i t o do CIG de novos elementos 

e p o s s i v e l m i n i m i z a r o e f e i t o dos elementos p a r a s i t i c o s [2] 

[3 ] • 

Neste t r a b a l h o , e apresentada uma nova t e c n i c a de 

compensacao que c o n s i s t e em a c o p l a r em p a r a l e l o ao CIG ou a 

um elemento do CIG, um c i r c u i t o c o n v e r s o r de impedancia ne 
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g a t i v a (CIN) para c a n c e l a r o e f e i t o dos elementos p a r a s i t i 

cos mais s i g n i f i c a t i v o s . 

1.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ESCOLHA DO CONVERSOR ABSOLUTAMENTE ESTAVEL 

Os c o n v e r s o r e s g e r a i s de irapedancias quando usados 

na r e a l i z a c a o de f i l t r o s RC-ativos podem ser c l a s s i f i c a d o s 

em d o i s grupos : 1) simulacao d i r e t a de i n d u t o r ; 2) Simula 

cao i n d i r e t a , v i a Transformacao de BRUTON [4] . Nos d o i s ca 

sos, a c o n f i g u r a c a o mais usada e a p r o p o s t a por ANTONIOU 

[5] , que usa d o i s a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s . 

No grupo dos CIGs de simulacao d i r e t a , os t r a b a l h o s 

de ANTONIOU sobre modelagem e compensacao de CIGs [2 ] , apa 

rentemente completaram a p e s q u i s a . 

No grupo dos CIGs de simulacao i n d i r e t a , os t r a b a 

l h o s de BUI [6] estabelecem o completo estudo das 54 e s t r u 

t u r a s p o s s i v e i s da c o n f i g u r a c a o de A n t o n i o u , i n d i c a n d o duas 

d e n t r e as nove absolutamente e s t a v e i s , como mais i n s e n s i 

v e i s ao e f e i t o de v a r i a g o e s do p r o d u t o ganho x f a i x a de pas_ 

sagem dos a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s . Das duas, uma f o i ob 

j e t o de e s t u d o de THIMM [3] , que a p r e s e n t o u uma t e c n i c a de 

compensacao por i n s e r c a o de d o i s r e s i s t o r e s no c i r c u i t o o r i 

g i n a l do CIG. 

O p r e s e n t e t r a b a l h o , alem de e s t u d a r as duas e s t r u 

t u r a s , se d i f e r e n c i a do de THIMM, t a n t o com r e l a c a o ao mode 
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l o d e r i v a d o , como p e l a t e c n i c a de compensacao p r o p o s t a . En 

t r e t a n t o , nao f o i r e a l i z a d o o t r a b a l h o de comparacao e n t r e 

essas t e c n i c a s de compensacao. 

As r e f e r e n c i a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 7 ] , [ 8 ] , [ 9 ] , [ 1 0 ] e [ l l ] completam 

o e s s e n c i a l dos t r a b a l h o s empreendidos para a r e a l i z a c a o de 

f i l t r o s a t i v o s u t i l i z a n d o CIGs. 

1.5 PROJETO DE FILTROS ELETRICOS USANDO C I G DE SIMULA 

CAO INDIRETA 

£ apresentado um con j u n t o de procedimentos que min:L 

mizam o e f e i t o dos elementos p a r a s i t i c o s , a t r a v e s de esco 

l h a a p r o p r i a d a dos elementos do CIG de simulacao i n d i r e t a 

(tambem conhecido por s u p e r c a p a c i t o r ) de modo que o c i r c u i 

t o e q u i v a l e n t e do s u p e r c a p a c i t o r f i c a r e d u z i d o a um CIG i d e 

a l e d o i s elementos p a r a s i t i c o s mais s i g n i f i c a t i v o s . 

1.6 NOVA TECNICA DE COMPENSACAO E EXEMPLO PRATICO 

O b j e t i v a n d o s u p r i m i r o e f e i t o dos elementos p a r a s i 

t i c o s mais s i g n i f i c a t i v o s , a c r e s c e n t a - s e ao c i r c u i t o do CIG 

um c i r c u i t o CIN p r o j e t a d o para a compensacao. 

Um exemplo de f i l t r o e l i p t i c o passa-baixas com f r e 

q i i e n c i a de c o r t e i g u a l a 80 kHz, u t i l i z a n d o a m p l i f i c a d o r e s 

o p e r a c i o n a i s do t i p o 741, e apre s e n t a d o . Os r e s u l t a d o s expe 
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r i m e n t a i s mostram os e f e i t o s dos elementos p a r a s i t i c o s na 

r e s p o s t a em f r e q u e n c i a do f i l t r o , bem como e v i d e n c i a a e f i 

c a c i a do metodo de compensacao p r o p o s t o . 

1.7 METODOLOGIA 

Na modelagem do s u p e r c a p a c i t o r nao i d e a l , u t i l i z a -

se de diagrama de f l u x o de s i n a l como t e c n i c a de a n a l i s e pa 

r a d e t e r m i n a r a sua a d m i t a n c i a de e n t r a d a . Na s i n t e s e des 

t a , p a r a d e r i v a r o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e , u t i l i z o u - s e dos me 

todo s de inspecao d i r e t a e de CAUER [13] . 

A mesma abordagem f o i u t i l i z a d a no estudo do CIN. A 

t e c n i c a de compensacao f o i i n s p i r a d a a p a r t i r dos modelos 

s i m p l i f i c a d o s dos c i r c u i t o s e q u i v a l e n t e s do s u p e r c a p a c i t o r 

e do CIN. 



CONVERSOR DE IMPEDANCIA GENERALIZADO (CIG) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 INTRODUCAO 

Apresenta-se, i n i c i a lmente I uma i n t r o d u g a o ao estudo 

das e s t r u t u r a s p o s s i v e i s do CIG a um e a d o i s a m p l i f i c a d o 

r e s o p e r a c i o n a i s . As e s t r u t u r a s a um a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o 

n a l denominam-se c o n v e r s o r e s de impedancia n e g a t i v a (CINs). 

As e s t r u t u r a s a d o i s a m p l i f i c a d o r f t s o p e r a c i o n a i s denominam-

se c o n v e r s o r e s de impedanc i a p o s i t i v a (CIPs) [ 6 ] . 

Em seguida, da-se o i n d i c a t i v o do estudo da e s t a b i 

l i d a d e das• c i n q i i e n t a e q u a t r o e s t r u t u r a s p o s s i v e i s de CIPs, 

r e a l i z a d o por BUI [ 6 J , das q u a i s ; d e z o i t o r e a l i z a m o CIG de 

sim u l a c a o i n d i r e t a ( s u p e r c a p a c i t o j " ) . Dessas, nove sao abso 

l u t a m e n t e e s t a v e i s , sendo que apenas duas sao i n s e n s i v e i s 

as v a r i a c o e s do p r o d u t o ganho x f a i x a de passagem, nos seus 

f a t o r e s de q u a l i d a d e s [ 6 ] . Essas duas e s t r u t u r a s a b s o l u 

tamente e s t a v e i s serao o b j e t o de estudo do p r e s e n t e t r a b a 

l h o . 

Este t r a b a l h o o b j e t i v a d e i e r m i n a r os l i m i t e s e pos_ 
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s i b i l i d a d e s do uso do s u p e r c a p a c i t o r em p r o j e t o s de f i l t r o s 

R C - a t i v o s . Para t a l , c o n s i d e r a - s e um c o n j u n t o t i p i c o de es 

p e c i f i c a c o e s acerca dos a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s . A p a r 

t i r dessas e s p e c i f i c a c o e s (ou i m p e r f e i c o e s ) , t a i s como 

r e s i s t e n c i a s de e n t r a d a e s a i d a f i n i t a s e p r o d u t o ga 

nho x f a i x a de passagem f i n i t o , u t i l i z a - s e do modelo do am 

p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l apresentado por ANTONIOUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 2 ] p a r a 

modelar o s u p e r c a p a c i t o r em estu d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' - I -

Determina-se, a t r a v e s da t e c n i c a de diagrama de f l u 

xo de s i n a l , a a d m i t a n c i a de e n t r a d a do s u p e r c a p a c i t o r nao 

i d e a l . Segue-se a s i n t e s e dessa a d m i t a n c i a , p e l o metodo de 

Cauer, determinando-se assim, o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e do 

s u p e r c a p a c i t o r nao i d e a l . 

A presenca de o u t r o s elementos n e s t e c i r c u i t o , alem 

do s u p e r c a p a c i t o r desejado, e i n t e r p r e t a d o como sendo o e 

f e i t o das i m p e r f e i c o e s dos elementos a t i v o s e, p o r t a n t o , c o n 

s i d e r a d o s elementos p a r a s i t i c o s | Segue-se a a n a l i s e desse 

c i r c u i t o , o b j e t i v a n d o m i n i m i z a r ;<p e f e i t o desses elementos 

p a r a s i t i c o s , r e s u l t a n d o em o r i e n ^ a c o e s p r e c i s a s para o p r o 

j e t o de f i l t r o s RC-ativos p e l o metodo i n d i r e t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
O metodo i n d i r e t o c o n s i s r e em p r o j e t a r - s e , a p a r t i r 

das e s p e c i f i c a c o e s desejadas, um f i l t r o p a s s i v o p e l o meto 

do c l a s s i c o [12] . Em s e g u i d a , p or t r a n s f o r m a c a o de BRUTON 

[4] do c i r c u i t o p a s s i v o , obterr.-s^ um c i r c u i t o e q u i v a l e n t e 

contendo r e s i s t e n c i a s , c a p a c i t a n c i a s e s u p e r c a p a c i t a n c i a s . 
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F i n a l m e n t e , o f i l t r o RC-ativo e o b t i d o a t r a v e s da implemen 

t a c a o p r a t i c a das s u p e r c a p a c i t a n c i a s por co n v e r s o r e s de im 

ped a n c i a s . 

A t r a n s f o r m a g a o de BRUTON [4] c o n s i s t e em e s c a l a r 

as a d m i t a n c i a s dos elementos do f i l t r o p a s s i v o RCL p e l a va 

r i a v e l complexa s . Por esse meio, i n d u t a n c i a s sao t r a n s 

formadas em r e s i s t e n c i a s , r e s i s t e n c i a s sao t r a n s f o r m a d a s em 

c a p a c i t a n c i a s e c a p a c i t a n c i a s sao t r a n s f o r m a d a s em superca 

p a c i t a n c i a s com a d m i t a n c i a s da forma: 

Y = s 2D 2.1 

nao havendo nenuma a l t e r a c a o nas fungoes de t r a n s f e r e n c i a s 

de tensao e c o r r e n t e . 

2.2 ESTRUTURAS DE CONVERSORES DE IMPEDANCIAS GENERALIZA 

DOS 

2.2.1 D e f i n i g o e s 

>ci; Um c o n v e r s o r de impedancia g e n e r a l i z a d o i e n t e n d i d o 

n e s t e t r a b a l h o como um q u a d r i p o l o em que a ten s a o , V y e a 

c o r r e n t e , I , / de s a i d a e s t a o r e l a c i o n a d a s com a tensa o , V^, 

e c o r r e n t e , I , , de e n t r a d a p e l a s e g u i n t e equagao m a t r i c i a l : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V

2 " 1 0 v l 

X 2 
0 k 

onde k e o f a t o r de conversao 

2. 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I k y 0 ) 
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Quando k < 0, o converse 3r e chamado Conversor de Im 

ped a n c i a N e g a t i v a (CIN). 

Quando k > 0, o converse or e chamado Conversor de Im 

ped a n c i a P o s i t i v a ( C I P ) . 

2.2.2 Conversor de Impedancia N e g a t i v a U t i l i z a n d o Um Am 

p l i f i c a d o r O p e r a c i o n a l 

0 c o n v e r s o r de imoedanc: La N e g a t i v a mais e l e m e n t a r 

u t i l i z a n d o um a m p l i f i c a d o r o p e n i c i o n a l e mostrado na f i g u r a 

2.1 [6 ] , para o q u a l 

K = K C I NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' " y f 
2.3 

P o r t a n t o , a a d m i t a n c i a de e n t r a d a , , e expressa p o r : 

* C * - - < V V • \ - K C I N J 
2.4 

Os elementos que se podem r e a l i z a r com t i p o s d i f e 

r e n t e s de carga e c o n v e r s o r (no> re e s t r u t u r a s v a r i a n t e s de 

c o n f i g u r a c a o b a s i c a ) sao mostrac los na Tabela 2 . 1 . 

2.2.3 Conversor de Impedancia P o s i t i v a U t i l i z a n d o Dois Am 

p l i f i c a d o r e s Operaciona: _s 

Para r e a l i z a r elementos p o s i t i v o s , b a s t a c o l o c a r em 

c a s c a t a d o i s c o n v e r s o r e s de impei j d a n c i a n e g a t i v a e l e m e n t a r e s 

( f i g u r a 2 . 2 ) . Para e s t a c o n f i g i i r a c a o , d e v i d a a ANTONIOU 
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Fig . 2.1 - Co n v e r so r de im p ed an c ia n e g at i v a 
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Y l Y 2 Y L Y i n SI M B O L O 
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.  s C 2 
« c L 

G |  C L 
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.  s C 2 
« c L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C2 
c W v _ °  

R X < 0 

G|  G 2 
•  C L 

s G |  C L 
c 1 I I 0 G|  G 2 

•  C L 

G 2 

c 
1 1

 c „ < o °  

s C |  
G

2 
« c L 

.  * C |  C,  

G 2 

c 

G

l sC 2 G

L 

G,  G L 

s C 2 

0 

G

l 
G

2 G

L 
G |  G L c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• i - •  i- AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f\ . . . Q 

G

l 
G

2 G

L G2 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V V V 

R K < 0 

G 2 

G L 

sC,  G L c 1 1 o G 2 

G L 

G2 
c 

1 1

 c x <0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 2.1 - C o n v e r s o r de i m p e d f i n c i a n e g a t i v a com d i t e -

r e n t e s c a r g a s Y|_ 
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[5]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , tem-se: 

k = K 
CIP 

Y Y 
2 4 

Y Y 
1 3 

2.5 

Neste caso, a a d m i t a n c i a de e n t r a d a , Y£jp' e dada 

p o r : 

Y C I P = ( Y 1 Y 3 / Y 2 Y 4 } ' Y L =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 ~ T ~

 2

'
6 

K C I P 

Estao r e l a c i o n a d o s na Tabela 2.2 os elementos que 

se podem r e a l i z a r com d i f e r e n t e s t i p o s de carga e conver 

s o r . 

Ha s e i s p o s s i b i l i d a d e s de se c o l o c a r em c a s c a t a d o i s 

CINs para se o b t e r um CIP, dependendo das conexoes das en 

t r a d a s dos a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s . A mais e v i d e n t e e 

mostrada na f i g u r a 2.2 [ 6 ] . Os elementos que podem ser r e 

a l i z a d o s com d i f e r e n t e s t i p o s de comoonentes do CIP o b t i d o 

e s t a o r e l a c i o n a d o s na Tabela 2.2. Desse modo, r e s u l t a m c i n 

quenta e q u a t r o e s t r u t u r a s p o s s i v e i s para a r e a l i z a c a o de 

um CIP. De n t r e essas e s t r u t u r a s , d e z o i t o permitem r e a l i z a r 

s u p e r c a p a c i t a n c i a s , sendo que apenas nove d e l a s sao a b s o l u 

tamente e s t a v e i s [6] . Pode-se demonstrar [ 6 ] que, das es 

t r u t u r a s a b s olutamente e s t a v e i s , duas p a r t i c u l a r m e n t e ( f i . 

gura 2.3a, b) sao menos s e n s i v e i s a v a r i a c a o do p r o d u t o ga 

nho x f a i x a de passagem do a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l com r e 

l a c a o a t e m p e r a t u r a . 
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V V V 
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G
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G
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G
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G
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T a b e l a 2.2 - Co n v e r so r de i m p e d Sn c i a p o s i t j v a co m d i f e r e n t e s 

c a r g a s Y L 
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o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.3 ( a ) - Es t r u t u r o a b so l u t a m e n t e e s t a v e l do c i r c u i t o su p e r , 

c a p a c i t o r - P r i m e i r a a l t e r n a t i v a 

( b ) - E s t r u t u r a a b s o l u t a m e n t e e s t a v e l do c i r c u i t o 

s u p e r c a p a c i t o r - Se g u n d a a l t e r n a t i v e . . 
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2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MODELANDO O CIRCUITO DO SUPERCAPACITOR 

2.3.1 Modelo da P r i m e i r a A l t e r n a t i v a 

I n i c i a l m e n t e , sera modelada a e s t r u t u r a mostrada na 

f i g u r a 2.3a. Para t a n t o , adota-se como modelo do a m p l i f i c a 

d o r o p e r a c i o n a l nao i d e a l o c i r c u i t o mostrado na f i g u r a 

2.4, onde : 

A = ganho em tensao de malha a b e r t a para DC 
o 

coo = f r e q u e n c i a de c o r t e do a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l 

Rp = r e s i s t e n c i a de modo comum do t e r m i n a l de e n t r a d a p o s i 

t i v o 

R N = r e s i s t e n c i a de modo comum do t e r m i n a l de e n t r a d a nega 

t i v o 

RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-j. = r e s i s t e n c i a de e n t r a d a d i f e r e n c i a l 

R = r e s i s t e n c i a de s a i d a 
o 

Para t a l modelo, o ganho em tensao de malha a b e r t a , 

A, e dado p o r : 

w A 
o o 

to +s 
o 

2.7 

o q u a l pode ser aproximado por 
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A = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B 

para f r e q i i e n c i a s s u p e r i o r e s a coo , i s t o e 

2. 

S | = CJ >> U), 

onde 

B = A " 
o o 

2.9 

2.10 

o q u a l se denomina "p r o d u t o ganho x f a i x a de passagem" 

2.3.1.1 Hipotese de Trabalho 

1 <=: Das e s p e c i f i c a c o e s dos a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s 

d i s p o n i v e i s no comercio e s p e c i a l i z a d o , v e r i f i c a - s e que sao 

normalmente v a l i d a s as s e g u i n t e s condicoes : 

R P > > R I > > R o 

>>R T>>R I o 

2.11-a 

2.11-b 

Consideram-se, a i n d a , t r e s h i p o t e s e s a d i c i o n a i s 

1) a f a i x a de f r e q u e n c i a de i n t e r e s s e e m u i t o menor que o 

p r o d u t o ganho x f a i x a de passagem do a m p l i f i c a d o r opera 
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c i o n a l , i s t o e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to << B 

Dal 

A >> 1 

2.12 

2.13 

2) as r e s i s t e n c i a s do c i r c u i t o do s u p e r c a p a c i t o r ( F i g u r a s 

2.3a, b) sao i g u a i s e de v a l o r R, de modo a se t e r : 

R.. >> R > R 
1 o 

2.14 

3) os a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s sao i d e n t i c o s ; desse modo, 

todo s os parametros semelhantes possuem v a l o r e s i d e n t i 

cos. Assim, por exemplo, tem-se : 

A l A 2 
2.15 

As t r e s h i p o t e s e s sao plenamente a c e i t a v e i s , v i s t o 

que a p r i m e i r a e r e a l i z a v e l na e s c o l h a da f r e q u e n c i a de c o r 

t e do f i l t r o ; a segunda e v e r i f i c a d a nos p r o j e t o s t i p i c o s ; 

a t e r c e i r a e f a t i v e l usando-se a n r o l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s 

de um mesmo c i r c u i t o i n t e g r a d o . 

2.3.1.2 A d m i t a n c i a de E n t r a d a do C i r c u i t o S u p e r c a p a c i t o r 

A p l i c a n d o - s e o modelo do a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l 

nao i d e a l a e s t r u t u r a do s u p e r c a p a c i t o r ( f i g u r a 2.3a), ob 
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tem-se o c i r c u i t o do s u p e r c a p a c i t o r mostrado na f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.5. 

Da a n a l i s e de malha do c i r c u i t o do s u p e r c a p a c i t o r 

f e i t a p e l a t e c n i c a de diagrama de f l u x o s (Apendice A ) , ob 

tem-se a a d m i t a n c i a de e n t r a d a do c i r c u i t o , dada p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i n 

(A/RR].)+2 (sCjA/R ) + 2(sC 2/R p) + s C^C^A 

(A/R)+sC 1R o [ ( 1 / R j ) + (2/AR)] + 2sC 2+2s 

2.16 

No caso do a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l i d e a l , para o 

q u a l R_ •* 0 0 e A 0 0 , tem-se : 

2 2 
Y. = s C,C~R = s D 
i n 1 2 o 

2 . 1 7 

onde D Q = C-̂ Ĉ R e a s u p e r c a p a c i t a n c i a n o m i n a l 

2 . 3 . 1 . 3 S i n t e s e da A d m i t a n c i a Y 
i n 

S u b s t i t u i n d o A = B/s (equacao 2 . 8 ) na equacao 2 . 1 6 , 

obtem-se : l|i I 

(B/RR-j.) + (2sC 1B/R I) + s 2 [ ( 2 C 2 / R p ) + C 1C 2B ] 

i n 
( B / R ) + s 2 [ ( C 1 R Q / R I ) + 2 C 2 ] + s [ ( 2 C 1 R O / R B ) + 2 C 1 C 2 R Q ] 

2 . 1 8 

A a d m i t a n c i a dada p e l a equacao 2 . 1 8 e da forma : 

Y. 
i n 

a + sb + s c 

2 3 
d + s e + s f 

2 . 1 9 



Fi g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.5- Ci r c u i t o e q u i va l e n t e do s u p e r c a p a c i t o r - P r i m e i r a al t ernat iva. 
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onde 

a = B/RR 2.20-a 

b = 2C 1B/R I 2.20-b 

c = (2C 2/R p) + C 1C 2B 2.20-c 

B/R 2.20-d 

e = (C XR / R j ) + 2C 2 2.20-e 

f = (2C 1R Q/RB) + 2C 1C 2R Q 2.20-f 

A a d m i t a n c i a Y. e s i n t e t i z a d a usando-se do s e g u i n 

t e metodo : 

Se jam 

Y. = 1/Z. 2.21-a 
xn i n 

Z. = Z. + Z„ 2.21-b 
m 1 z 

onde : 

Z = 2.21-c 

2 

a + sb + s c 

2 3_ 

^ s e + S f o on j 

Z_ = • 2.21-d 

2 

a + sb + s c 
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A s i n t e s e de Z^, por i n s p e c a o , e i m e d i a t a . Ve-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

que : 

Z =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j ~ 2.22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a sb s c 

d d d 

Logo, 

Z 

1 2 
G , + sC , + s D, 
p l p l 

2.23 

onde : 

G , = a/d 2.24-a 

C . = b/d 2.24-b 

D = c / d 2.24-c 

S u b s t i t u i n d o - s e as expressoes dos parametros a, b, 

c, d nas equacSes 2.24, obtem-se : 

G , = 1/RT 2.25-a 
P l I 

C , = 2C,R/RT 2.25-b 
p l I I 

D = D + D , 2.25-c 
1 o p l 

onde : 
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D , = 2C 0R/BR 
p l 2 p 

2.26-a 

D = R C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT C , 
OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 z 

2.26-b 

Na s i n t e s e da p r i m e i r a p a r c e l a da impedancia de en 

2 
t r a d a obtem-se o elemento desejado (s D ) e os elementos pa 

o — 

r a s i t i c o s ( G ^ , C p l ' e D p l ^ d e c o r r e n t e s das i m p e r f e i g o e s dos 

a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s , conforme i l u s t r a a f i g u r a 2.6. 

A s i n t e s e de e o b t i d a p e l o metodo de CAUER [13 

De f a t o : 

I ) Sendo 

2 _ 3 
es + r s 

a + sb + s c 

tem-se 

Z_ — sL T + Z„ 
2 pz 2 

2.27 

onde 

L o p2 

Z 2 ( s ) 
2. 2i 

s - 0 0 

Entao, 

L p 2 " f / c 
2.29 

I I ) Sendo 
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F i g . 2 . 6 - S i n t e s e da p r i m e i r a p a r c e l a da i m p e d a n c i a de 

e n t r a d a : Z ] 
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-27-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. 30 

tem-se 

Zi = R 0 + Z_ 
2 p2 3 

2.31 

onde 

R p 2 = Z 2 ( S ) 

s = 

2.32 

Entao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R 
P2 

ec - f b 
2.33 

I I I ) Sendo 

Z 3 = Z 2 " R p 2 
2.34 

tem-se 

- s C o 3 + Y 3 
2.35 

onae 

-p3 

Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 ( S ) 

2.36 

Entao, 
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-c 
' P3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r ac + bee - ^b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

2.37 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IV) Sendo 

Y 3 = Y 3 " S C

P 3 
2.38 

tem-se : 

Y 3 ( s ) G

P 3
 + Y 4 

2.39 

onde 

G p 3 = Y 3 ( s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S = oo 

2.40 

Entao , 

P 3 

c 2 ( b 3 f + a c 2 e - b 2 c e - 2abcf) 

Cfac + bee - f b 2 ) 2 

V) Sendo 

Y l - G , 
3 p3 

K = a -

3 2 2 
a (b f + ac e - b ce - 2abcf) (ec - f b ) 

( f a c + bee - f b 
2,2 

entao 

2.41 

2.42 

2.43 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 
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y = 2 . 4 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 
, f a c + bee - fb , , ,T, 2 

- ( ~ ) s - a (ec - fb)/Kc 
Kc 

A equacao 2.44 mostra que e do t i p o : 

Y 4 = * 2.45 

sL „ + R , 
p4 p4 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t - - ( f a c + bee - f b ) _ A t t L p 4 - .2.46 

Kc 

R = - ( e c - f b ) a 2.47 
p4 _ 

Kc 

Assim, e s i n t e t i z a d o por : 

Z„ = s L o + R ^ + 
2 p2 p2 2.48 

sC 0 + G , + 
p3 p3 

sL „ + R . 
p4 p4 

A f i g u r a 2.7 i l u s t r a a s i n t e s e de 

Os elementos p a r a s i t i c o s L 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr R

D 2 ' C p 3 ' G p 3 ' Rp4 S 

L ^ podem ser r e e s c r i t o s em termos dos parametros do super 

c a p a c i t o r s u b s t i t u i n d o - s e os parametros a, b, c, d, e, f pe 

l a s expressoes dadas p e l a s equacoes 2.20. (Vide Apendice B). 
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ip 2 

W V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 2 . 7 - S i n t e s e d a se g u n d a p a c e l a da i m p e d a n c i a de 

en tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ro d a : Z £ 
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2.3.1.4 Modelo S i m p l i f i c a d o 

A s i n t e s e da impedancia de e n t r a d a do s u p e r c a p a c i 

t o r nao i d e a l i m p l i c a no c i r c u i t o e q u i v a l e n t e mostrado na 

f i g u r a 2.8. E n t r e t a n t o , as expressoes dos elementos p a r a s i 

t i c o s sao b a s t a n t e complexas, t o r n a n d o a a n a l i s e m u i t o d i f i 

c i l . De modo que se r e c o l a r a o estudo da i n f l u e n c i a dos e l e 

mentos p a r a s i t i c o s sob o u t r o o l a n o . I s t o e, a questao e sa 

ber em que condigoes o modulo da segunda p a r c e l a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z^r pode 

se r c o n s i d e r a d o d e s p r e z i v e l , comparado com o modulo da p r i 

m e i r a p a r c e l a , Z^. Em termos matematicos: "Quais as c o n d i 

goes n e c e s s a r i a s e s u f i c i e n t e s p ara que 

?" 2.49 z 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< < 
2 1 

A expressao 2.4 9 e e a u i v a l e n t e a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- s 2 ( e + s f ) 1 « -2 2 . 5 0 - a 

a + b s + c s I I a + b s + c s 

ou 

CO 

s 2 (e + s f ) I << I d l 2.50-b 

S u b s t i t u i n d o - s e s = jto em 2.50-b, tem-se: 

2 / e 2 + c o 2 f 2 << d 2.51 

S u b s t i t u i n d o - s e as exoressoes dos parametros e, f , 



L

P 4 R p 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
/

uWO
x

 T A A r 

L

P 2 * p 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- T W -

CP3 

R

P 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"WV— 
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F i g - 2 . 8 - C i r c u i t o e q u i v a l e n t e do s u p e r c 
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d na expressao 2.51, tem-se 

2 2 
(C R /R + 2C 9) + to (2C,R /RB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J. O J- J- o, + 2 C 1 C 2 R o ) \< B^/R^co^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 B̂J 

que, desenvolvendo-se os quadrados e reescrevendo c o n v e n i 

entemente os termos, r e s u l t a em : 

( ( C 1 R Q a ) )
2 ( R / R x )

2 + 4(C 1R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo 0 ) ) (C 2Rto) R/Rj + 4(C 2Rco)
2 + 2 5 3 

+ 4(C,R 03) 2 (w/B) 2 + 8 (C,R co)to/B + 4 (C, R w) 2 (C9Rto)
 2 ) << (B/to) 2 

1 O 1  OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X O Z 

A inequacao 2.53 se v e r i f i c a p a r a v a l o r e s de C^,C2, 

R e w t a i s que : 

2C,R u) < 1 
1 o — 

2.54-a : 

2C2Ru) £ 1 2.54-b 

0) <_ B/5 2.54-c 

Das inequagoes 2.54-a I 2.54-b d e r i v a - s e a seguinl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI I 

t e : 

2 
R C 1 C 2 - 1 / / ( R o W 4 ) 

2.55-a 

ou s e j a 

co < 1 2.55-b ! 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J R D^ 
o o 
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A v a l i d a d e de 2.53 s e r a para f r e q i i e n c i a s to s a t i s f a 

zendo a 2.54-c ou a 2.55-b, prevalecendo o raenor v a l o r . 

No caso l i m i t e ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA to = w _ (onde o> v 

max max 

B 
ou 

to 
max 2 / R D 

o o 

) , deve-se t e r 

2C.R to < 1 
1 o max — 

2C nR to < 1 
2 max — 

2 .56-a 

2.56-b 

O u t r a s i m p l i f i c a g a o p o s s i v e l , d e r i v a d a da inequacao 

2.56-a, e d e s p r e z a r a s u p e r c a p a c i t a n c i a p a r a s i t i c a . De f a 

t o , das equacoes 2.26 : 

^ p l ^ o 1 = 2 / C I R P B 

Adotando-se, p o r exemplo, 

10 R to 

o max 

2.57-a 

2.57-b 

o que s a t i s f a z a. inequacao 2.56-a, tem-se 

4 » « 1 
RP 

2.58 

Os v a l o r e s de e R devem ser e s c o l h i d o s t a i s que 

se v e r i f i q u e a inequacao 2.54-bl, 
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Finalmente,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e do supercapaci 

t o r se reduz ao mos 

nominal, D Q, e dois elementos p a r a s i t i c o s , R ^ e C ^ ) . 

2.3.2 Modelo da segunda a l t e r n a t i v a 

0 estudo da segunda a l t e r n a t i v a , f i g u r a 2.3b, e r e 

a l i z a d o u t i l i z a n d o - s e a m e t o d o l o g i a a p l i c a d a ao estudo da 

p r i m e i r a a l t e r n a t i v a . A q u i , apresentam-se os passos e r e s u l 

tados p r i n c i p a l s d e s t e e s t u d o . 

0 modelo do a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l , com ganho da 

do p e l a equacao 2.8, e mostrado na f i g u r a 2.4. 

As h i p S t e s e s de t r a b a l h o sao as e s t a b e l e c i d a s na se 

cao 2.3.1, p e l a s equacoes 2.11 a 2.15 . 

Pela s u b s t i t u i c a o do modelo do a m p l i f i c a d o r opera 

c i o n a l nao i d e a l na e s t r u t u r a d o j s u p e r c a p a c i t o r ( f i g u r a 

2.3b), obtem-se o c i r c u i t o s u p e r c a p a c i t o r mostrado na f i g u 

r a 2.10. 

2.3.2.1 A d m i t a n c i a de E n t r a d a do C i r c u i t o S u p e r c a p a c i t o r 

Da a n a l i s e de malha do c i r c u i t o do s u p e r c a p a c i t o r 

f e i t o p e l a t e c n i c a de diagrama de f l u x o s (Apendice C), ob 
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M o d e l o S i m p l i f i c a d o do S u p e r c a p a c i t o r 
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tem-se a admitancia de entrada Y! do c i r c u i t o , dada por : 
i n c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 
A + sC,RA + sC 9R + s C,C RR A 

Y' -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ! — 2.59 
2 

R TA + 3sC,R R + 2sCnRR_. + s C,C~R RR I l o 2 1 1 2 o I 

No caso do am p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l i d e a l , para o 

qual R-j-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •* 0 0 e A -*• °° , tem-se : 

Y! = s 2 C n C 0 R - s 2D 2.60 
i n 1 2 o 

onde D o = C^C2R e s u p e r c a p a c i t a n c i a nominal, 

2.3.2.2 S l n t e s e da Admitancia Y.' 
i n 

S u b s t i t u i n d o A = B/s Cequacao 2.8), na equagao 

2.59, obtem-se : 

(B/RR_) + (2sC nB/R ) + S
2 [ ( C /R ) + C,C,B] 

Y ' = ± • ± ± = = ±— 2.61 
i nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 3 

(B/R) + s [(3C R / R j ) + 2C 2] + s C 1C 2R Q 

A a d m i t a n c i a dada p e l a equacao 2.61 e da forma 

2 . 
Y' = a' + sb' + s c 2 6 2 

i n 2 3 

d' + s e' + s f * 

onde 

a' = B/RR 2.6 3-a 
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b ' = 2 C 1 B / R i 2.63-b 

C =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (C2/RT) + C l C 2 B _ 2 . 6 3 _ c 

d' = B/R 
2.63-d 

C 3 ClVV +
 2 C 2 2.63-e 

f - C 1 C 2 R Q 2.63-f 

A admitancia Y j n e s i n t e t i z a d a usando-se o metodo 

apresentado na secao 2.3.1.3, ou seja : 

Y! 
i n 

Z i + Z 2 

onde 

(a'/d 1) +(bVd*)s +(cVd-)s 2 G' + C',S + s 2D' 

p i p i 1 

e ' s 2

 + f ' s 3 

Z 2 = 

a' + b's + c's 2 

A sin t e s e de Z|, por inspegao, e imediata. As 

pressSes dos elementos sao as seguintes : 

ex 

G1 , = —^— — — 
p l R' R 

p i R I 

2.64-a 
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C p l = 2 C 1 R / R i 2.64-b 

D i = D o + D p l 2 ' 6 5 " c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onde 

D p l = 2 c

2

R / B R p 2.65-a 

D' - RC,C0 2.65-b 
O 1 2 

A s i n t e s e de Ẑ  e o b t i d a p e l o metodo de CAUER [ 1 3 ] . 

As expressoes dos elementos sao o b t i d a s p e l a s u b s t i t u i g a o 

das expressoes dos parametros a', b', c', d', e', f (equa 

goes 2.63) em equacoes analogas as equagoes 2.29,2.33,2.37, 

2.41, 2.43 e 2.46 (.Vide Apendice E) . 

Os c i r c u i t o s e q u i v a l e n t e s de Z| e Z^ sao i n t e i r a m e n 

t e analogos aos c i r c u i t o s das f i g u r a s 2.6 e 2.7. 

2.3.2.3 Modelo S i m p l i f i c a d o 

A s i n t e s e da a d m i t a n c i a de e n t r a d a do s u p e r c a p a c i 

t o r nao i d e a l CŶ  ) l e v a a urn c i r c u i t o e q u i v a l e n t e analogo 

ao de Y^ n ( f i g u r a 2 . 8 ) . As consideragoes f e i t a s na segao 

2.3.1.4 a c e r c a da complexidade das expressoes dos elementos 

desse c i r c u i t o tambem sao v a l i d a s para a segunda a l t e r n a t e 

va, a q u i em e s t u d o , de modo que as condigoes de s i m p l i f i c a 
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gao sao tambem p r o c u r a d a s n e s t e caso. 

Repetindo o procedimento e s t a b e l e c i d o nas equagSes 

2.49 e 2.51 e, em se g u i d a , s u b s t i t u i n d o - s e as expressoes 

dos p a r a m e t r o s e', f d 1 , (equagoes 2.63-e, f , d) na express 

sao 2.51, tem-se : 

9 (C 1R OOJ)
 2 CR/Rj) 2 + 4 tC2Ra))

 2 + (12C 1C 2R oW
2R 2/R I) + (C- ^ i o )

 2 (C2Rto)
 2 

<< ( B / w ) 2 . 2.66 

A inequagao 2.66 se v e r i f i c a p a r a v a l o r e s de to, C-̂ , 

C 2 e R t a i s que : 

to < B/s 2. 6 7-a 

2C-, R co < 1 2 . 67-b 
1 o — 

2C2Ruo <• 1 2.67-c 

As inequagoes 2.67 sao as mesmas e s t a b e l e c i d a s no 

estudo do modelo s i m p l i f i c a d o da p r i m e i r a a l t e r n a t i v a de es 

t r u t u r a do s u p e r c a p a c i t o r (segao 2.3.1.4). Este r e s u l t a d o e 

i n t e r e s s a n t e , v i s t o que se obtem exatamente o mesmo modelo 

s i m p l i f i c a d o , f i g u r a 2.9, para as duas a l t e r n a t i v a s de es 

t r u t u r a s de s u p e r c a p a c i t o r absolutamente e s t a v e i s , j a que 

R' = R ,, C' = C , e D' = D . 

p i p i p i p i o o 
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COMPENSACAO DE CONVERSORES DE IMPEDANCIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 INTRODUCAO 

No c a p l t u l o a n t e r i o r , deduziu-se o modelo do super 

c a p a c i t o r nao i d e a l , bem como foram tambem apresentados os 

proce d i m e n t o s p a r a o p r o j e t o do s u p e r c a p a c i t o r , i s t o e, o 

r i e n t a g o e s para a e s c o l h a dos elementos p a s s i v o s da e s t r u t u 

r a do s u p e r c a p a c i t o r . A questao que se c o l o c a , agora, e co-

mo e l i m i n a r o e f e i t o dos elementos p a r a s x t i c o s mais s i g n i f i 

c a t i v o s , G , e C n . 

p i p i 

Uma s o l u c a o i d e a l c o n s i s t i r i a em a c o p l a r em p a r a l e 

l o com o s u p e r c a p a c i t o r d o i s elementos n e g a t i v o s , ~G ^ e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ < ~ D 1 ' ° ^ U e a c a r r e t a r i a a compensacao desejada. T a i s elemen 

t o s n e g a t i v o s poderiam s e r s i m u l a d o s , como sugere a a n a l i 

se f e i t a na Secao 2.2.2, por um CIN u t i l i z a n d o a m p l i f i c a d o 

r e s o p e r a c i o n a i s i d e a i s . E n t r e t a n t o , na implementagao prat:L 

ca do CIN deve-se l e v a r em co n s i d e r a g a o as l i m i t a g o e s dos 

a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s . D a i , a necessidade de e s t a b e l e 

c e r u m modelo e q u i v a l e n t e do CIN nao i d e a l e d e t e r m i n a r as 

condigSes de sua a p l i c a b i l i d a d e como elemento de compensa 

gao (Vide f i g . 3 . 1). 
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P. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D o < = > 

F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3. I - M o d e l o da t e ' c n i c a de c o m p e n s a c a o i d e a l 
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3.2 MODELANDO 0 CIN NAO IDEAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Considere-se o CIN mostrado na f i g u r a 3.2, com uma 

carga g e n e r i c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z^.  

Considere-se como modelo do a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o 

n a l nao i d e a l o u t i l i z a d o no c a p i t u l o a n t e r i o r ( f i g u r a 

2.4). A p l i c a n d o - s e o c i t a d o modelo a e s t r u t u r a do CIN ( f i g u 

r a 3.2),obtem-se o c i r c u i t o do CIN nao i d e a l ( f i g u r a 3.3). 

3.2.1 Admitancia de Entrada do CIN 

Da a n a l i s e de malha do CIN ( f i g u r a 3 . 3 ) , f e i t a p e l a 

t e c n i c a de diagrama de f l u x o s (Apendice D), obtem-se a ad 

m i t a n c i a de e n t r a d a do c i r c u i t o , YT , dada p o r : 

- A + (AZ/R x) 

xn (R + r . ) + ( A Z r n / r 0 ) 
o izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y z 

3.1 

onde, Z e dado p o r 

z = J± i i 3.2 

L N 
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F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.2- C i r c u i t o do c o n v e r s o r de i m p e d a n c i a n e g a t i v o 
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n 

w v -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 3 - C i r c u i t o do C I N na o i d e a l 
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No caso do a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l i d e a l , p ara o 

q u a l A + °°, R^ -»- 0 0 , R^ 0 0 , tem-se: 

Z i n = " Z L • < V r 2 } 3 ' 3 

3.2.2 Admitancia de Entrada do CIN com Carga R e s i s t i v a 

Seja a impedancia Z c o n s t i t u i d a de urn r e s i s t o r , 
XJ 

R'. S u b s t i t u i n d o - s e Z = R1 em 3.1, obtem-se : 
XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ  

-A + (AR'/R ) 

YV = 3.4 
i n (R + r . ) + AR' ( r . / r j 

o 1 1 2 

Considerando-se que A = B/s, e s u b s t i t u i n d o - s e em 

3.4, tem-se : 

B (R'/R ) - B 

YV - 3.5 
i n (R + r . )s + BR' ( r . / r , ) 

O 1 1 2 

A equagao 3.5 e da forma 

Y'.1 = = 3.6 
1 1 1 + R 1 

onde 

(R + r . ) 

L, = 5 ^ 3.7 
1 B (R'/R ) - B 
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R. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
11 _ R' 

r 2 [ ( R ' / R j ) - 1] 

3.8 

3.2.3 Admitancia de Entrada do CIN com Carga C a p a c i t i v a 

Seja a impedancia Z c o n s t i t u i d a de um r e s i s t o r R' 
JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMJ 

em p a r a l e l o com um c a p a c i t o r C , i s t o e : 

Z = 3.9 
L 1 + sC'R' 

Para R' << R^ , tem-se : 3.10 

R' 

Z - Z T = 3.11 
L 1 + sC'R' 

S u b s t i t u i n d o - s e 3.11 em 3.1, obtem-se : 

[ (R'/R T) - 1] - sR'C 

YV = 3.12 
i n [ (R + r ) . (1 + sR'O/A ] + R' ( r / r ) 

S u b s t i t u i n d o - s e A = B/s (equacao 2.8) na equagao 

3.12,tem-se : 

-sR'C'B + [ (R'/Rj) - 1 ] B 

Y« s 3.13 

i nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

s (R + r j R ' C + (R + r n ) s + R ' B ( r . / r _ ) 
O 1 OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 X Z 
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3.2-4 S i n t e s e da Admitancia Y'.' 

xn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A expressao e s t a b e l e c i d a na equagao 3.13 e da f o r 

ma 

YV 
i n 

a M s + b" 

c"s + d"s + e" 

3.14 

a q u a l e s i n t e t i z a d a a q u i p e l o metodo s e g u i n t e (Cauer) 

I ) Sendo 

Z" = 1/YV 
i n i n 

3.15 

tem-se : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z" = sL, + Z" 
i n 1 1 

.3.16 

onde 

Z" 
i n 3.17 

Entao, 

L = c"/a" 3.18 

I I ) Sendo 
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Z" = Z" - sL, 
In i n 1 

3.19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tem-se : 

Z l = R l + Z 2 
3. 20 

onde 

R i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z l 
3. 21 

Entao , 

a"d" - c"b" 3. 22 

I I I ) Sendo 

3. 23 

tem-se 

sa' 

2 " 

3. 24 

b " a " 2 

a" e + c"b" - a"b"d" a 
, , 2 e " + c " b " 2 - a"b"d" 

Por i n s p e c a o , tem-se 

Z2 = 

S C 2 + G 2 

3. 25 

flKb / 6IB-IOTECA / ? R A l ] 
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onde 

,,3 

a" e" + c"b" 2 - a'"b"d" 

3. 26 

b"a" 

a , , 2 e " + c"b" 2 -a"b"d" 

3. 27 

Assim, Z^ n e s i n t e t i z a d a por 

ZV 
i n 

sL.^ + R + 

SC 2 + G 2 

3. 28 

As expressoes dos parametros a", b", c", d"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, e" sao 

obtidas p e l a comparagao das equagoes 3.13 e 3.14. Assim : 

" - _r> IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r> •  R' C 'B 

d" = 

(R + r ) R ' C 1 

o 1 

(R o +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r ± ) 

R ' B ( r x / r 2 ) 

b" = [ (R'/R,) ~ 1 ] . B 

3. 29-a 

3.29-b 

3.29-c 

3.29-d 

3.29-e 

S u b s t i t u i n d o - s e as expressoes dos parametros a" , 

b", c", d", e", nas expressoes de R_L , , C 2 e G^, tem-

se : 
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^w* 'fflRftT-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.4 - C i r c u i t o e q u i v a l e n t e do C I N c om c a r g o c a p a c i t i va . 
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- C 3.34zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-c 

(-1/R.) 

r l 

3.34-d 

A questao que se c o l o c a agora e saber em que c o n d i 

goes os elementos p a r a s l t i c o s podem ser c o n s i d e r a d o s despre 

z x v e i s . Em termos matematicos, sendo 

Z. = Z, + Z 0 

i n 1 2 3.35 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z1 = s L 1 + R 1 3.36 

R. 

1 + sR 2C 2 

3.37 

em que condigoes 

z, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< < Z„ 
1 2 

3.3-

Nota-se que Z 2 e uma impedancia c a p a c i t i v a , enquan 

t o que Z^ e uma impedancia i n d u t i v a , c u j o modulo aumenta 

p r o p o r c i o n a l m e n t e com a f r e q i i e n c i a , assumindo um v a l o r ma 

ximo na f r e q i i e n c i a co = B, i s t o e, no extremo da f a i x a de 
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u t i l i z a g a o do a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l . Conseqiientemente 

s a t i s f e i t a s as condigoes para as q u a i s l Z ] _ l w _ B

< | Z ̂  | W _ B 

pode-se a f i r m a r que p a r a f r e q u e n c i a s to << B, s e r a 

a d e s i g u a l d a d e 3.3 8. 

v a l i d a 

P o r t a n t o , c o n s i d e r e - s e 

R. 
j B L 1 + R 1| < 

1 + JBR 2C 2 

3.39 

S u b s t i t u i n d o - s e as expressoes de L^ f , R 2 e (e 

quagoes 3.30 a 3.33) em 3.39 e e f e t u a n d o algumas operagoes 

a l g e b r i c a s , obtem-se: 

R +r, 
. ~ R'C'B +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {* L _ i ) 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 R T T 

(R +r )C 'B / 1 + ( ± ) z <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 1 1 3.4 0 
R ' C ' B 7 ( 1 - ^ ) 2 i ( R'C'B) 2 

R I 

Sob as condigoes s e g u i n t e s 

R'C'B >> 1 3.41 

( r 1 / r 2 ) R ' C
, B > 1 3.42 

R'/RT < 1 3.43 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r1 << Rx 3.4 4 

a inequagao 3.40 se reduz a : 
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( r 2 / r 1 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . (R o + r x ) C'B < 1 3.45 

Sob as condigoes 3.41 a 3.44 e f r e q i i e n c i a to << B, 0 

c i r c u i t o e q u i v a l e n t e do CIN c a r r e g a d o c a p a c i t i v a m e n t e se r e 

duz ao modelo s i m p l i f i c a d o na f i g u r a 3.5, onde 

r l R ' R I 

r 2 ( R j - R') 

C 

3.46 

3.47 

3.3 MODALIDADES DE COMPENS ACAO DO SUPERCAPACITOR 

Sao d e s e n v o l v i d a s duas modalidades de compensagao 

de s u p e r c a p a c i t o r u t i l i z a n d o CIN. 

3.3.1 Compensagao por Acoplamento de CIN 

Os c i r c u i t o s s i m p l i f i c a d o s do s u p e r c a p a c i t o r e do 

CIN sugerem uma t e c n i c a s i m p l e s de compensagao ( f i g u r a s 2.9 

e 3.5). A compensagao c o n s i s t e em a c o p l a r em p a r a l e l o com 

o s u p e r c a p a c i t o r um c i r c u i t o CIN carregado c a p a c i t i v a m e n t e 

com elementos e s c o l h i d o s de modo a serem v a l i d o s os c i r c u i 

t o s e q u i v a l e n t e s s i m p l i f i c a d o s . 

Para compensar o e f e i t o dos elementos p a r a s i t i c o s 



•  i n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<0 C 0 < 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c-

F i g . 3.5 - M o d e l o s i m p l i f i c a d o do CI N t e n d o c o m o c org a 

r e s i s t o r e m p a r a l e l o com c a p a c i t o r . 
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mais s i g n i f i c a t i v o s , R e C ^, acopla-se em p a r a l e l o com 

o s u p e r c a p a c i t o r um CIN com carga c a p a c i t i v a ( r e s i s t o r em 

p a r a l e l o com c a p a c i t o r ) , de modo que as equagoes seguintes 

se v e r i f i q u e m : 

R, = - R 
P i 

- C 
P i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 8-a 

3.4 8-b 

S u b s t i t u i n d o - s e as exoressoes de R„, C„, R , e C -, 

2 2 p i p i 

(equagoes 3.33, 3.34, 2.64-a e 2.64-b, r e s p e c t i v a m e n t e ) ob 

tem-se um s i s t e m a de equagoes, c u j a solugao f o r n e c e as ex 

press5es das cargas do CIN. Por exemplo, c o n s i d e r a n d o a se 

gunda a l t e r n a t i v a de e s t r u t u r a de s u p e r c a p a c i t o r a b s o l u t a 

mente e s t a v e l (segao 2.3.2), r e s u l t a o s e g u i n t e s i s t e m a de 

equagoes : 

r R + r R' 

— R'C'B + ( -2 i ) ( - 1 ) 

r R R I 

_^ ± = R 3.4 9 

( 1 - — ) C'B 

R I 

R'C'2B 

- R'C'B + (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L ) . ( S 1 ) 

2C XR 

R_ 

3. 50 

R. R, 

Supondo s a t i s f e i t a s as condigoes e s t a b e l e c i d a s pe 
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l a s inequagoes 3.41 a 3..45, chega-se as expressoes aproxi 

madas da carga do CIN de compensagao : 

R 1 = R 3.51-a 
r + r 
1 2 

2r R 

C = — — C n 3.51-b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i n a l m e n t e , v a l e s a l i e n t a r que, de posse dos v a l o r e s 

c a l c u l a d o s de R' e C", se devem v e r i f i c a r as condigoes 3.41 

a 3.4 5. Nao s a t i s f e i t a s t a i s c o ndigoes, deve-se p r o c e d e r a 

nova e s c o l h a dos elementos do s u p e r c a p a c i t o r e do CIN. 

3.3.2 Compensagao p o r I n s e r g a o de CIN 

Modelando-se a e s t r u t u r a da p r i m e i r a a l t e r n a t i v a de 

s u p e r c a p a c i t o r m o d i f i c a d a p e l a i n s e r g a o de um r e s i s t o r em 

p a r a l e l o com o c a p a c i t o r ( f i g u r a 3.6), de modo semelhan 

t e a modelagem do s u p e r c a p a c i t o r r e a l i z a d a no c a p i t u l o a n t e 

r i o r (Vide tambem Apendice A ) , obtem-se a s e g u i n t e admitan 

c i a de e n t r a d a : 

2C 
B R 2 / 

+ 2sC. + s (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —± + C^C0B ) 
RRT

 1 RE R p 1 A 

Y 

1 9 ^ i R 2C.R _ C. R 

- + 2 s — + s Z ( - ^ L - ^ + 2C + — - — — ) + s (2C.C R + 2 ^ - ^ ) 
R R R Z R 1 1 ° RB 

a I a 
3.52 
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Por inspegao d i r e t a (Vide equagao 2.24-b),obtem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C p l = 2 C 1 R / R E 
3.53 

onde 

R . R 

R*. = — 3.54 
E 

R_ + R 
I a 

e R r e p r e s e n t a a r e s i s t e n c i a i n s e r i d a na e s t r u t u r a do su 
a — 

p e r c a p a c i t o r . 

S u b s t i t u i n d o a equagao 3.54 na equagao 3.53, obtem-

se : 

C , = (2C,R/R_) + (2C,R/R ) 
p i I I l a 

A equagao 3.55 sugere um modo b a s t a n t e s i m p l e s de 

c a n c e l a r o e f e i t o do elemento p a r a s i t i c o C ,. Caso R s e j a 
r p i a J 

n e g a t i v o e de modulo i g u a l a R̂ ., a c a p a c i t a n c i a p a r a s i t i c a 

s e r a cancelada. 

0 mesmo r e s u l t a d o e o b t i d o quando se c o n s i d e r a a se 

gunda a l t e r n a t i v a de e s t r u t u r a absolutamente e s t a v e l ( f i g u 

r a 3 . 7 ) . 

0 r e s i s t o r de r e s i s t e n c i a n e g a t i v a , R , pode s er si_ 

mulado p e l o c i r c u i t o CIN estudado n e s t e c a p i t u l o . A presen 
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r i g . 3 . 7 - Co m p e n sa c a o 
por inse rca o de C I N no su p e r c a p a c i t o r da 

segunda a l t e r n a t i ve a bsolu t a rn e nt e e st a 've l ( 
< 0 ) 



cazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de c a p a c i t a n c i a na carga e, t e o r i c a m e n t e , d e s n e c e s s a r i a 

n e s t e caso, mas na p r a t i c a t o d o r e s i s t o r contem uma c a p a c i 

t a n c i a i n t r l n s e c a . A c a p a c i t a n c i a n e g a t i v a s i m u l a d a p e l o 

CIN d e v i d a a c a p a c i t a n c i a i n t r i n s e c a do r e s i s t o r de carga 

s e r a i n c o r p o r a d a a de modo a c a n c e l a r o seu e f e i t o . I s 

t o e f e i t o aumentando o v a l o r nominal de por uma q u a n t i 

dade i g u a l ao modulo da c a p a c i t a n c i a simulada p e l o CIN. 

Para as duas e s t r u t u r a s de s u p e r c a p a c i t o r a b s o l u t a 

mente e s t a v e i s , a compensacao do e f e i t o da c a p a c i t a n c i a pa 

r a s l t i c a C . e r e a l i z a d a p e l a i n s e r g a o de um c i r c u i t o CIN 
p i - v 

em p a r a l e l o com o c a p a c i t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C^, c i r c u i t o esse com carga r e 

s i s t i v a de v a l o r R' dado p e l a equacao 3.51-a. 

Na compensagao da p r i m e i r a a l t e r n a t i v a , t e r - s e - a 

que s i m u l a r um r e s i s t o r n e g a t i v o f l u t u a n t e ( j a que nao ha 

um t e r m i n a l a t e r r a d o ) . I s t o e f e i t o colocando-se d o i s CIN 

em s e r i e , como mostra a f i g u r a 3.8 [15] .-Neste caso, a 

carga de cada CIN e dada p e l a metade do v a l o r de R1 estabe 

l e c i d o na equagao 3.51-a, con s i d e r a n d o os d o i s CIN i g u a i s . 
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F i g . 3 . 8 - S i m u l a 9 d o de um r e s i s t o r ne ga t ivo de t e r m i n a i s f l u t u -

a n t e s (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R < 0 ) . 



4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROJETO DE FILTRO ATIVO-RC USANDO SUPERCAPACITOR 

4.1 INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O b j e t i v a n d o v e r i f i c a r a e f i c a c i a das t e c n i c a s de 

compensacao p r o p o s t a s no c a p x t u l o a n t e r i o r , escolheu-se p r o 

j e t a r um f i l t r o e l i p t i c o passa-baixas de 5— ordem, com f r e 

q i i e n c i a de c o r t e i g u a l a 80 kHz. 

A p a r t i r d e s t e s r e q u i s i t o s foram determinadas as ca 

r a c t e r x s t i c a s mxnimas n e c e s s a r i a s dos a m p l i f i c a d o r e s opera 

c i o n a i s . De posse d e s t e s dados, foram e s c o l h i d o s a m p l i f i c a 

dores o p e r a c i o n a i s do t i p o 741 para a r e a l i z a c a o dos super 

c a p a c i t o r e s . F o i l e v a n t a d a a r e s p o s t a em f r e q i i e n c i a do f i l 

t r o , sendo observadas as d i s t o r c o e s provocadas p e l a i n f l u e n 

c i a dos elementos p a r a s x t i c o s . 

F i n a l m e n t e , f o i f e i t o o p r o j e t o do c i r c u i t o de com 

pensagao, o q u a l f o i i n t r o d u z i d o no c i r c u i t o do f i l t r o a t i 

vo RC a n t e r i o r m e n t e estudado. F e i t o o levantamento da r e s 

p o s t a em f r e q i i e n c i a do f i l t r o compensado, v e r i f i c o u - s e uma 

melhora s u b s t a n c i a l no desempenho do f i l t r o . 
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4.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ESPECIFICACOES DO FILTRO PASSA-BAIXAS 

A f i g u r a 4.1 mostra a c a r a c t e r i s t i c a de a m p l i t u d e 

do f i l t r o que se d e s e j a p r o j e t a r . T r a t a - s e de um f i l t r o e 

l i p t i c o p a s s a - b a i x a s , com maxima o n d u l a c i o na f a i x a de pas 

sagem i g u a l a 0,1 dB ( A m o v = 0,1 dB); minima atenuacao na 

f a i x a de r e j e i c a o i g u a l a 40,9 dB (A = 40,9 dB). 
T mm 

As l o c a l i z a c o e s dos p 5 l o s e zeros n o r m a l i z a d o s des 

t e f i l t r o ( c a t a l o g a d o em [12] como CC 05 15 44) sao : 

Polos Normalizados Zeros Normalizados 

- 0,66623 + j 1,4926 

- 0,10902 + j 1,0648 + j 2,2154 

- 0,41441 ± j 0,7889 

Da l o c a l i z a c a o dos zeros n o r m a l i z a d o s , ve-se que, 

para f r e q i i e n c i a de c o r t e i g u a l a 80 kHz, tem-se os z e r o s : 

119,4 kHz e 177,2 kHz. 

Escolheu-se para s i n t e s e do f i l t r o a t i v o a rede RLC 

mostrada na f i g u r a 4.2 . 

A p l i c a n d o - s e as t r a n s f o r m a g o e s de BRUTON (4j a e s t e 

c i r c u i t o RLC, r e s u l t a o esquema mostrado na f i g u r a 4.3, on 

de D' r e p r e s e n t a a s u p e r c a p a c i t a n c i a n o r m a l i z a d a . 

A d e s n o r m a l i z a c a o do c i r c u i t o t r a n s f o r m a d o para a 





1,01128 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W v /7JOO0V 

1,59488 0.77641 

0,17018 0 , 5 0 4 3 9 

1,19721 _ _ 0 , 8 8 9 8 5 

i l t r o e h ' p t i c o p a s s o - b a i x a s n o r m a l i z a 



1,01128 I, 5 9 4 8 8 0 , 7 7 6 4 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—/WS 

0 ,17018 . 0 , 5 0 4 3 9 

I. 19721 0 , 8 8 9 8 5 

F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.3 - T r a n s f o r m a c a o de Bruton do c i rcu i to da f i g u r e 4 
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f r e q u e n c i a de c o r t e f = 80 kHz e para o f a t o r de 

de impedancia, K , e f e i t a como segue [ 4 ] : 

e s c a l a 

R = KfR' 4.1 

C 
c f 

4.2 

D = D' /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OJ2 

o o c f 
4.3 

onde a) = 2 7rf 
c c 

Escolheu-se = 10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kQ, , de modo que se tern os v a l o 

r e s d e s n o r m a l i z a d o s p r e s e n t e s na f i g u r a 4.4. 

4.3 P r o j e t o dos S u p e r c a p a c i t o r e s 

Os pr o c e d i m e n t o s u t i l i z a d o s no p r o j e t o sao os des_ 

c r i t o s nas inequacoes 2.54 e 2.55-b. 

4.3.1 R e q u i s i t o s Miniraos dos A m p l i f i c a d o r e s O p e r a c i o n a i s 

Dq2/ que determinant os zeros do f i l t r o nas f r e q i i e n c i a s f ^ = 

119,4 kHz e f ~ = 177,2 kHz, r e s p e c t i v a m e n t e , deverao ser 

v a l i d o s a t e essas f r e q i i e n c i a s p a r a que possam s er a p l i c a d a s 

as t e c n i c a s de compensacao a q u i d e s c r i t a s . 

Os modelos s i m p l i f i c a d o s dos s u p e r c a p a c i t o r e s D 
01 e 
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I 9 9 P F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,. 10.113a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| VW— 

15949 XI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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7 7 6 4 XI 

1 .702 XI 5 .044 XL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-if 

! 9 9 p F 

DQ2 = ± = 4 ,7384 .10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA °0IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — = 3 , 5219.10 

- 1 6 

Pig 4.4 _ F i l t r o e l i p t i c o p a s s o - b a i x a s ( f c - 8 0 k H z ) 
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Da inequacao 2.55-b, deve-se t e r 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2uf1 < _ 4.4 

27rf 2 < - 4.5 

2 / R 0 2 D 0 2 

Donde 

R Q 1 < 1261 n 4.6 

R 0 2 - 4 2 5 ^ 4 - 7 

Da inequacao 2.54-c : 

B l - 5 c°l •"• B i i 2 " ( 5 9 7 x 1 q 3 ) r a d / s 4 - 8 

B 2 > 5w 2 .*. B 2 >_ 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT (886 x 1 0 3 ) r a d / s 4.9 

P o r t a n t o , os a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s necessa 

r i o s a r e a l i z a c a o de D̂ ^ deverao t e r : 

R e s i s t e n c i a de s a i d a = R^ <. 1261fi 

3 

P r o d u t o ganho x f a i x a de passagem =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B^_>2TT (597 x 10 ) 

r a d / s 

Para a r e a l i z a c a o de DQ2' o s a m p l i f i c a d o r e s opera 

c i o n a i s deverao t e r : 
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R e s i s t e n c i a de s a l d a = R̂ - £ 425 f i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

Produto ganho x f a i x a de passagem =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >_ 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT (886X1 0 ) 

r a d / s 

0 a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l t i p o HA - 4741 (quadruplo 

7 41 de H a r r i s S e m i c o n d u t o r s ) , com r e s i s t e n c i a de s a l d a i 

g u a l a 3 0 0 ^ e p r o d u t o ganho x f a i x a de passagem i g u a l a 

2TT ( 3 , 5 x 1 0 ^ ) r a d / s , s a t i s f a z plenamente a t a i s r e q u i s i t o s 

e e u t i l i z a d o na implementacao de D e D . 

4.3.2 Escolha dos Componentes 

a) Do S u p e r c a p a c i t o r D 
01 

D Q 1 = R C L C 2 4.10 

C a l c u l o de 

Das inequacoes 2.54-a e 2.5 4-b (ou das inequa 

goes 2.67-b e 2.67-c), r e s u l t a o p r o c e d i m e n t c s e g u i n t e para 

a determinagao do v a l o r da c a p a c i t a n c i a C^: 

C < ^ 4.11 

2R_(JL) 
0 max 

onde : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= I 4.12 U) 

max 
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Da f i g u r a 4.4 e das e s p e c i f i c a g o e s dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HA-47 41 , 

tem-se : 

D Q 1 - 3,5219.10 1 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ttF2 e RQ = 300ft 

P o r t a n t o 

to = 1 , 5382.10 6 rad/s e 4.13 
max 

C £ 1,083 nF 4.14 

Adota-se : C 1 = 500 pF 4.15 

C a l c u l o de 

Da equagao 4.10, tem-se 

C, = - S i 4.16 

* RC 

1 

Adotando-se R = 3,3 kft , tem-se 

C 2 = 213 pF 4.17 

b) Do S u p e r c a p a c i t o r D Q 2 

D Q 2 = R'C» C' 4.18 
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C a l c u l o de 

Das inequagoes 2 .5 '4-a e 2 . 5 4 - b , r e s u l t a o proce 

dimento p a r a a d e t e r m i n a c a o de C| semelhante ao do c a l c u l o 

de C, : 

C' < 4 . 1 9 

0 max 

onde : 

j i = ± 4.20 

max zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 / V o 7 

Da f i g u r a 4.4 e das e s p e c i f i c a g o e s do HA-4741 , 

tem-se : 

D Q 2 - 4,7384.10 1 6 fiF2 e R Q=300ft 

P o r t a n t o 

w' = 1,3 2 62.10 6 rad/s 4.21 
Max 

C' <_ 1,257 nF 4.22 

Adota-se : = 500 pF 4.23 

C a l c u l o de C' 

Da equagao 4.18, tem-se : 
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Da equacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 1 8 , tem-se : 

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
02 

C 
2 

4 . 2 4 

Adotando-se R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 3,3 kft tem-se 

2 87 pF 4 . 25 

4.4 IMPLEMENTACAO DO FILTRO ELlPTICO PASSA-BAIXAS 

A segunda a l t e r n a t i v a de e s t r u t u r a a b s o l u t a m e n t e es 

t a v e l de s u p e r c a p a c i t o r ( F i g . 2.3-b), f o i a e s c o l h i d a n e s t e 

p r o j e t o por r e q u e r e r menor nuraero de componentes para pos 

s i v e l compensagao por CIN. 

r e a l i z a c a o dos s u p e r c a p a c i t o r e s D ^ e D^ • 

A f i g u r a 4.7 i l u s t r a o c i r c u i t o completo do f i l t r o 

e l i p t i c o p a s s a - b a i x a s . Os p o t e n c i o m e t r o s nos c i r c u i t o s dos 

s u p e r c a p a c i t o r e s foram u t i l i z a d o s para f i n s de a l i n h a m e n t o 

(119,4 kHz e 177,2 kHz). 

A r e s p o s t a em f r e q i i e n c i a do f i l t r o e mostrada na f i 

gura 4.8. V e r i f i c a - s e c l a r a m e n t e na f i g u r a 4.8 que o f i _ l 

As f i g u r a s 4.5 a 4.6 mostram os c i r c u i t o s p ara a 

do f i l t r o , tendo como r e f e r e n c i a s os zeros de t r a n s m i s s a o 
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F i g . 4 . 5 - C i r c u i t o do s u p e r c a p c i t o r D o 1 
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F i q . 4 . 6 - C i r c u i t o do s u p e r c a p o c i t or D Q 2 
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t r o nao s a t i s f a z as e s p e c i f i c a c o e s apresentadas na secao 

4.2. 

4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 COMPENSAQAO 

Da r e s p o s t a em f r e q u e n c i a l e v a n t a d a ( f i g u r a 4.8) , 

ve-se que a atenuagao na f r e q u e n c i a do p r i m e i r o zero e pe 

quena, c e r c a de 4 0 dB. I s t o e d e v i d o aos elementos p a r a s l t i 

cos do s u p e r c a p a c i t o r D^, p r i n c i p a l m e n t e a e x i s t e n c i a de 

c a p a c i t a n c i a p a r a s i t i c a C ^ (Vide f i g u r a 2.11). 

O b j e t i v a n d o aumentar a atenuagao no p r i m e i r o zero 

de t r a n s m i s s a o , sera p r o j e t a d o urn c i r c u i t o de compensacao 

para m e l h o r a r o desempenho do s u p e r c a p a c i t o r D^. 

4.5.1 Compensagao p o r I n s e r c a o de CIN 

Dentre as t e c n i c a s de compensagao apresentadas 'no 

c a p i t u l o 3, escolheu-se a t e c n i c a de i n s e r c a o de CIN ( Se 

cao 3.3.2) . 

A t e c n i c a de compensacao por acoplamento de CIN nao 

se a p l i c a n e s t e exemplo de p r o j e t o , em v i r t u d e das d i f i c u l ^ 

dades p r a t i c a s para a simulacao de uma c a p a c i t a n c i a n e g a t i 

va de v a l o r m u i t o pequeno (da ordem de urn p i c o f a r a d ) . 
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4 . 5 . 1 . 1 Procedimentos de p r o j e t o 

Para c a n c e l a r o e f e i t o da c a p a c i t a n c i a p a r a s i t i c a 

C ,, deve-se s i m u l a r urn r e s i s t o r de v a l o r R = -R ( f i g u r a 
p i a I 

3 . 7 ) , em acordo com a equagao 3 . 5 5 . 

Conforme a equagao 3 . 4 8 - a , a r e s i s t e n c i a Simula 

da p e l o CIN, c a r r e g a d o com uma r e s i s t e n c i a R' em p a r a l e l o 

com uma c a p a c i t a n c i a C', e dada por : 

r R'R 

R 
2 r. 2(R-R') 

Para a comoensacao de C ,, deve-se t e r R = -R = R~< 
s p i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I z 

P o r t a n t o , o r e s i s t o r de carga do CIN, R', sera dado por : 

R I 
R' =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 4.26 

1+ ( r 1 / r 2 ) 

Para o a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l do t i p o 7 41, o va 

l o r t i p i c o de R = 5Mft . Escolhendo-se = 100ft e = 

47 0ft , obtem-se o v a l o r do r e s i s t o r de carga R' = 4,12Mft . 

I n t r o d u z i n d o e s t e CIN p r o j e t a d o ( f i g u r a 4.9) no c i r 

c u i t o do s u p e r c a p a c i t o r ( f i g u r a 4.5), obtem-se o F i l t r o 

E l i p t i c o Passa-Baixas Compensado ( f i g u r a 4.10) c u j a respos 

t a em f r e q u e n c i a e mostrada na f i g u r a 4.11. Os procedimen 

t o s usados para o a l i n h a m e n t o deste f i l t r o sao i n d i c a d o s no 

Apendice F. 
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IOOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 9 - C i r c u i t o do C I N pro je tado para compensapao do super _ 

c a p a c i t o r D 0 | 



A , , A 2 , A 3 , A 4 : HA 4 7 4 1 

A , , A . < A . HA 2 5 15 

F i g . 4 . 1 0 - F i l t r o e l i p t i c o p a s s a - b a i x a s c o m p e n s o d o . 
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Comparando as r e s p o s t a s em f r e q u e n c i a do f i l t r o com 

compensacao e sem compensacao, v e r i f i c a - s e que ha uma melho 

r i a s u b s t a n c i a l no desempenhq do f i l t r o quando e f e i t a a 

compensacao, destacando-se, p a r t i c u l a r m e n t e , a r e a l i z a c a o 

da f a i x a de passagem conforme as e s p e c i f i c a c o e s e um aumen 

t o da atenuagao no zero de t r a n s m i s s a o d e t e r m i n a d o p e l o su 

p e r c a p a c i t o r compensado. 



C O N C L U S O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foram estudadas as duas e s t r u t u r a s a l t e r n a t i v a s de 

s u p e r c a p a c i t o r a b s o l u t a m e n t e e s t a v e i s e s t a b e l e c i d a s p or BUI 

(6 j . Determinou-se que, sob as mesmas condigoes de e s c o l h a 

dos elementos p a s s i v o s das e s t r u t u r a s , e l a s apresentam um 

mesmo modelo s i m p l i f i c a d o . 

A modelagem do elemento s u p e r c a p a c i t o r p e r m i t i u es 

t a b e l e c e r um p r o c e d i m e n t o para a e s c o l h a adequada dos e l e 

mentos p a s s i v o s da e s t r u t u r a do s u p e r c a p a c i t o r , bem como um 

i n d i c a t i v o p a r a a e s c o l h a do a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l . 

A modelagem do c i r c u i t o C I N com carga c a p a c i t i v a 

p e r m i t i u chegar a um novo metodo de compensacao das d i s t o r 

goes no desempenho dos f i l t r o s a t i v o s implementados com con 

v e r s o r e s de im p e d a n c i a , causadas p e l a s l i m i t a g o e s dos ampli_ 

f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s . 

A t e c n i c a de compensa 

em duas v e r s o e s : a p r i m e i r a 

C I N c a r r e g a d o c a p a c i t i v a m e n t e 

gao usando C I N f o i apresentada 

c o n s t i t u i n d o - s e em a c o p l a r um 

em p a r a l e l o com o s u p e r c a p a c i 
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t o r que se d e s e j a cornpensar; 

c a r r e g a d o r e s i s t i v a m e n t e (mas, 

t o r p a r a s i t i c o i n t r i n s e c o do 

r a do s u p e r c a p a c i t o r . 

a segunda, em i n s e r i r um CIN 

sendo c o n s i d e r a d o o capaci_ 

r e s i s t o r de ca r g a ) na e s t r u t u 

As t e c n i c a s de compensacao apresentadas se a p l i c a m 

as duas e s t r u t u r a s a l t e r n a t i v a s de s u p e r c a p a c i t o r . 

A implementacao p r a t i c a de um f i l t r o e l i p t i c o pas 

s a - b a i x a s de 5— ordem, com f r e q u e n c i a de c o r t e i g u a l a 80 

kHz, u t i l i z a n d o a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s do t i p o 741, de 

monstrou a e f i c a c i a do metodo de compensacao por i n s e r c a o 

do CIN. 



APENDICE A 

CALCULO DA ADMITANCIA DE ENTRADA DO SUPERCAPACITOR ABSOLUTA 

MENTE ESTAVEL - PRIMEIRA ALTERNATIVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o c a l c u l o da a d m i t a n c i a de e n t r a d a , Y. , ado 

i n — 

tam-se as notagoes apresentadas na f i g u r a A . l p a r a as cor 

r e n t e s e tensoes de malhas do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e do super 

c a p a c i t o r nao i d e a l . 

0 diagrama de f l u x o do c i r c u i t o A . l e mostrado na 

f i g u r a A.2 e as expressoes das t r a n s m i t a n c i a s dos caminhos 

d i r e t o s e das malhas sao ap r e s e n t a d a s , r e s p e c t i v a m e n t e , nas 

Tabelas A . l e A.2. 

Fazendo uso da f o r m u l a de MASON [14] e das consid e 

ragoes f e i t a s no C a p x t u l o 2 acerca da ordem de grandeza dos 

parametros C,,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^r R/ R QA
 R

p

 e R j / assim como da f a i x a 

de f r e q u e n c i a s de i n t e r e s s e , obtem-se a expressao de Y ^ n

: 

2 

(A/RR ) + 2(sC nA/R ) + 2(sC 9/R ) + s C-.C9A 

Y. = ^ A . l 
i n (A/R)+sC 1R o | (1/Rj) + (2/AR) |+2sC 2+2s C-^l^o 
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A . l - C i r c u i t o e q u i v a l e n t e do s u p e r c a p a c i t o r n a o i d e a l 

- P r i m e i r o a l t e r n a t i v a 
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A. 2 - D i o g r o m o de fluxor do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e 

c i t o r - P r i m e i r a a l t e r n a t i v a 

do su per c a p a _ 



TABELA A . lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - TRANSMITANCIAS DOS CAMINHOS DIRETOS DO SUPER 

CAPACITOR ABSOLUTAMENTE ESTAVEL - PRIMEIRA AL 

TERNATIVA 

CAMINHOS DIRETOS T., 1=1,2.... ,17 

{ V 1 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 1/Rp 

1/Rj 

{ V 1 ' i 2 ' V sC x 

{ V 1 , i 3 , x 6 , V N , x 7 , i g , V d / x 1 0 , v L , v c , i 2 , i 1 } 
2^ „ R o R N 

s C l C 2 A R ^ 

{ v l f i 3 , i 6 , v N , v d , i . 1 ( ) f v L f v c / i 2 ' 
2 ^ 

S C 1 A R-
I 

{ v 1 , i 3 , i 6 , v N , i 5 , i 4 , v c , i 2 , V -SC ^ 
U l RR-j-

{ v l ' i 3 ' i 6 ' V N ' i 8 ' V L ' V C ' i 2 ' V 
R N R 

-sC,A 
R I 

{ v i ' i 3 ' i 6 ' V N ' V C ' i 2 ' I l } 

RN 

SC A — 

R I 

{ v 1 , v d , i 1 0 , v L , v c , i 2 , i 1 } - s C ^ 2 

, i 4 , v c , i 2 , i 1 > 
~ „ o N 

-SC, A-

RR-j-

' i 2 ' I l ) sC xA
2 

R I 

f v i ' V d ' i 1 0 ' V L ' i 8 / i 6 ' V N ' i 3 
_ A

V R i 

( v 1 , v d , i 7 , i 6 , v N , i 3 , i 1 } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - S C 2 A R N / R I 
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L i 1-1,2...,17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ v 1 , v d , i 7 , i 6 , v N , i 5 , i 4 , v c , i 2 , i 1 } 

R 

{ Vl' Vd' i7' i6' VN' VC' i2' Il } s 2 c 1 C 2 a 2 r N 

{ Vl' Vd' i7' i6' VN' i8' VL' VC' i2' Il } 

2 2 R 

S C 1 C 2 A R 

{ v 1 , i 2 , i 4 , v c / i 5 , i 6 , v N , i 3 , i 1 } -SC, °^ 
R R 



TABELA A.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - TRANSMITANCIAS DAS MALHAS DO SUPERCAPACITOR AB 

SOLUTAMENTE ESTAVEL - PRIMEIRA ALTERNATIVA 

MALHAS L^,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i —1,2,...,17 

{ V C ' i 2 ' i 4 ' V C } -
SC

l
R

o 

{ V L ' W 
R 

R I 

- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{l10'X9
 , V

d
, : L10 } 

_ *o 
R 

{vd, i 7, i 9, vd> -sC 0R 2 o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ i

7 '
i

6 ' V N '
i

7
} -sC 2R N 

{vc, i 5, i 4, vc}  
R 

o 

R 

{

V
i

8 '
i

6 ' V N } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

R I 

{ V N '
i

3 '
i

6 ' V N } | 
_ !m 

R I 

{vc, i 5, i 6, vN, vc}  
R 

^C ' V V W H o ' W - A 2 *N 

R 

sC 2A
 R N R o 

R 

SC0R 
2 °^ 
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MALHAS ,i —L;2,.../17 

{ VL' i8' i6' VN' i7' i9' Vd' i10' VL } SC0R **N 

- A *N 
R I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{

W W
V

d
}  

- s C2 A RN 

- !N 

R 



APENDICE B 

EXPRESSOES EXATAS DOS ELEMENTOS PARASlTICOS - PRIMEIRA AL 

TERNATIVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G p l = V R I 
B . l 

C p l = 2 C 1 R / R I 
B. 2 

D p l = 2C 2R/BR p 
B. 3 

P2 

2C R R p ( 1 + C2RB) 

C2RB (2 + C 1R pB 

B.4 

P 2 

RRC_(2 + C 1R_B)(C 1R +2C_R T) - 4C
2R R 2(1+C„RB) 

P 2 1 P 1 o 2 1 1 o P 2 

C 2RRj (2 + C-j^RpB)
2 

B. 5 

3 2 2 3 
- C 2R^R

Z ( 2 + C 1R pB ) 

'P3 
B.6 
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onde A = [2C.C.R RTR_ (1 + C_RB) (2+C,R B) + 
1 1 2 o I P 2 l p 

2C 1C 2BR
2RpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2 + C^RpB) (C - ^ H -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20^) 

NG 

8C,R R^B (1 + C 0RB)1 1 o P 2 J 

G p 3
 =

 V ° G B.7 

onde : 

(C 2B/R 2) (2 + C x R p B )
2 [ 16cjR oRRpB(l + C 2RB) + 

C 2RR I(C 1R o + 2C 2R I) (2 + C ^ B ) 2 

4C 2C 2R
2R pB (2 + C-j^RpB) ( C - ^ + 2 0 ^ ) -

8 C l C 2 R o R l V 2 + ° 1 R P B ) ( 1 + C 2 R B )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 B.8 

D G =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a/K2Rx) f 2 C 1 C 2 R Q R I (1 + C 2 R B ) (2 + C ^ B ) + 

2C 1C„R
2B(2 + C,R B) ( C, R + 2C.R T) 

1 2 I P l o 2 1 

3 i 2 
8C 1R QR pB (1 + C 2RB) J B.9 

"DGVKL 
L = — B.10 

p4 2 2 

C 2 (2 + C R B) 



R 
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"R 0B/K 
JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>2 L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RR i

 B - " 

onde 

K L =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (B/RRT) - [ B R p G p 3 / R
2 R 2 C

2 ( 2 + C ^ B ) 2 ] [c^R ( 2 + C ^ B ) 

( C l R o + 2 C 2 R I ) " 4 C ? R o
R

P

( 1 + C 2 R B ) ] B.12 



APENDICE C 

CALCULO DA ADMITANCIA DE ENTRADA DO SUPERCAPACITOR ABSOLU 

TAMENTE ESTAVEL - SEGUNDA ALTERNATIVA 

Para o c a l c u l o da a d m i t a n c i a de e n t r a d a , Y.' , ado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i n — 

tam-se as anotacoes apresentadas na f i g u r a C.l pa r a as cor 

r e n t e s e ten s o e s de malhas do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e do super 

c a p a c i t o r nao i d e a l . 

0 diagrama de f l u x o do c i r c u i t o C.l e mostrado na 

f i g u r a C.2, e as expressoes das t r a n s m i t a n c i a s dos caminhos 

d i r e t o s e das malhas sao apresentadas, r e s p e c t i v a m e n t e , nas 

Tabelas C . l e C.2 . 

Fazendo-se uso da f o r m u l a de MASON [14] e das con 

s i d e r a c o e s f e i t a s no Ca p x t u l o 2 acerca da ordem de grandeza 

dos p a r a m e t r o s C^, C^, R, R ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R^, R p e R , assim como da 

f a i x a de f r e q i i e n c i a s de i n t e r e s s e , obtem-se a expressao de 

Y! : 
xn 

A + sC,RA + sC_R +s 2C nC 0RR TA 

Y; = . 1 ? 1 2 1 c . l 
i n R A + 3sC,R R + 2sC nRR T + s CnC-R RRT I l o 2 1 1 2 o I 
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C . l - C i r c u i t o e q u i v o l e n t e do s u p e r c a p a c i t o r nao ideal - S e g u n 

da a l t e r n a t i v e 
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D i o g r a m o de f luxos do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e do 

c i t o r - S e g u n d a a l t e r n a t i v a 

supercapa -



TABELA C . l - TRANSMIT&NCIAS DOS CAMINHOS DIRETOS DO SUPERCA 

PACITOR ABSOLUTAMENTE ESTAVEL - PRIMEIRA AL 

TERNATIVA 

CAMINHOS DIRETOS T., i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= l , 2 , . . . , 1 7 

( v I ) 
1 ' 1 

1 
RP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ivv i 3 , V 1 

R l 

{ V 1 ' 1 2 ' V S C 1 

{ v r i 3 , i 6 , v N , i 7 , i 9 , v d , i 1 0 / v c , v 2 , i 2 / i 1 } -SCIRORPRNA 

2 R 2 R X ( l + s C 2 R p ) 

{ v 1 , i 3 , i 6 , v N , v d , i 1 0 , v L , v c , i 2 , i 1 } 
S CI RPV 2 

2 R R I ( l + s C 2 R p ) 

{ V l ' i 3 ' i 6 ' V N ' i 5 ' i 4 ' V C ' i 2 ' I l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s C l R o % 

- 2 R R 

{ v 1 , i 3 , i 6 , v N , i 8 , v L , v c , i 2 , i 1 } - s C i W 

2R2(l+sC2Rp) 

{ v 1 , i 3 , i 6 , v N , v c , i 2 , i 1 ) 
s C i V 

2 R I 

- s C ^ A 2 

R ( l+sC 2R p) 

{ v i ' V d ' i 1 0 ' V L ' i 8 ' i 6 ' V N ' i 5 ' i 4 ' V C ' i 2 ' I l 

- s C l R o R P R N 

2 R 2 R Z ( l + s C 2 R p ) 
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CAMINHOS DIRETOS T ± l 1=1,2...,17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' V V H o ' V V V V V V V 
5 C

i W
2 

2RR I(l+sC 2Rp) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ V l ' V d ' i 1 0 ' V
i 8 ' i 6 ' V N ' i 3 ' I l } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- RP%A 

2RR2. ( l + s C 2 R p ) 

{v1, vd, i 7, i 6, vN, i 3, i 1}  R N A 

2RR]. 

{ V l ' V d ' i 7 ' i 6 ' V N ' i 5 ' i 4 ' V C ' i 2 ' I l } 

S C l
R

o V 

2R 2 

{v1, vd, i 7, i 6, vN, vc, i 2, i 1}  

2R 

{v1, vd, i 7, i 6, vN, i 8, vL, vc, i 2, i 1}  
s c

i W
2 

2 R R X ( l + s C 2 R p ) 

{v1, i 2, i 4, vc, i 5, i 6, vN, i 3, i 1}  *ciRo*m 

2RR]. 
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SOLUTAMENTE ESTAVEL - SEGUNDA ALTERNATIVA 

MALHAS L ± , i = l , 2 , . . . , 1 7 

-SC, R 
1 o 

{ V L ' i 8 ' V L > 

R P 

R ( l + s C 2 R p ) 

R P 

R ( l + s C 2 R p ) 

R 

o 

R 

{ v d , i 7 , i g , v d } 
R 

o 

R 

U 7 ' i 6 ' V N ' i 7 } 

2R 

{ v c , i 5 , i 4 , v c } 
R 

o 

R 

2 R I 

*N 

2 R I 

{V W W - ^ A 

2R 

R P ¥ 2 

2 R 2 ( l + S C 2 R p ) 
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MALHAS Xi^/ i*- 3_ / 2 f • • • / X7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t V V V V V V V ^ o ' V V 
R C R N R P A 

2 R 3 ( l + s C 2 R p ) 

2R R I ( l + s C 2 R p ) 

^ VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i8' i6' VN' i7' i9' Vd' i10' VL } 

R

oV*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

2R R I ( l + s C 2 R p ) 

" R N R P A 

2RR]. ( l + s C 2 R p ) 

^ d ' W W - — A 
2R 

' W W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- ^ A 

2R 



APENDICE D 

CALCULO DA ADMITANCIA DE ENTRADA DO CIN 

Para o c a l c u l o da a d m i t a n c i a de e n t r a d a , YV , do c i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i n — 
c u i t o do CIN nao i d e a l , adotam-se as notacoes a p r e s e n t a d a s 

na f i g u r a D.l . 

f i g u r a D.2, e as expressoes das t r a n s m i t a n c i a s dos caminhos 

d i r e t o s e das malhas sao a p r e s e n t a d a s , r e s p e c t i v a m e n t e , nas 

Tabelas D.l e D.2. 

A p l i c a n d o - s e a f o r m u l a de MASON (l 4 J e fazendo uso 

das condigoes s e g u i n t e s : 

0 diagrama de f l u x o do c i r c u i t o D.l e mostrado na 

< r 2 
D.l 

r 2 « R j 
D.2 

obtem-se a expressao da a d m i t a n c i a de e n t r a d a : 

YV 

-A + (AZ/Rj.) 
D.3 

i n (R + r , ) + (r 1AZ/r„) O IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 z 
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F i g . D . l - C i r c u i t o e q u i v o l e n t e do C I N n a o i d e a l 
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F i g . D.2 - D i o g r a m a de f l u x o s de c i r c u i t o do C I N nao i d e a l 



TABELA D.l - TRANSMITANCIAS DOS CAMINHOS DIRETOS DO CIN 

CAMINHOS DIRETOS T^, i-1,2 , . . . , 8 

Rp 

{ V l ' i 2 ' I l } i 

R i 

{ v 1 , i 3 , i 1 } i 

r i 

{ v 1 , i 3 , i 6 , v c , i 5 , i 4 , v b , i 2 , i 1 } 
R Z 
o 

r l r 2 

{ v 1 / i 2 , i 4 , v b , i 5 , i 6 , v c , i 3 , i 1 } 
R Z 
o 

r i r 2 

{ v 1 , i 2 , i 4 , v b , v c , i 3 , i 1 } AZ 

r i R I 

{ v 1 ,v c , i 3 , i x } A 

r l 

{ v 1 , v c , i 5 , i 4 , v b , i 2 , i 1 } AZ 

r 2 R I 



TABELA DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 - TRANSMITANCIAS DAS MALHAS DO CIN 

MALHAS L ±, 1=1,2...,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{

 W W 
R 

o 

r

l  
{ v b , i 2 , i 4 , v b } Z 

R I 

f V W V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
z 

{

 W W 
R 

o 

r 2 

{ v c , i 5 , i 4 , v b , v c> AZ 

r 2 



APENDICE E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EXPRESS5ES EXATAS DOS ELEMENTOS PARASITICOS - SEGUN 

DA ALTERNATIVA 

1/Rj E . l 
P i 

C p l = 2C 1R/R I E.2 

L _ = ( C 1 R ^ R T ) / ( 1 + C.R_B) E.3 
pz 1 o I I I 

3C..R + C 2R R B + 2C_RT + 2C,C.R^B 
R = l o l Q l 2 1 1 2 1 E > 4 

P 2 

'p3 

C 2 + 2C 2C l R lB f C
2C 2R

2B 2 

- (R/R ) ( C + C C R B ) 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c = _ £ 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z 1 £ > 5 

C,C2R B + C 2C 2R R B 2 + 4C 3C„R RB 2 - 4C3C_R RB 2 

1 2 o 1 2 o I 1 2 o 1 2 o 

G p 3
 =

 V ° P E.6 

onde 



[ ( C 1 C 2 B + C 2 / R T )
2 ( ( 3 C 1 C 2 R 0 B / R R

4 ) + ( 2 C 3 B / R R 3 ) + 

(2C 2C 2R 0B
2/RRj) + 4 (C^BVRRJ) + 2 (C 2C 2B

3/RR I) 

1 2 (C 3C 2R QB
2/R I) - 8(C 2C 2B 2/R 3) - 4 (C^C^BVR3) 

8 ( C 3 C 2 B 3 / R 2 ) - C 3 C 2 R O B
3 / R R 2 ) ) ] E.7 

[ ( C ^ ^ B / R R 2 ) + ( C 2 C 2 R O B
2 / R R I + 4 ( C 3 C 2 R Q B

2 / R 2 ) -

4C 3C 2R QRB
2) ] 2 E.8 

(B/RR i) . (3C 1C 2R o/R
2) + (2C 2/R I)+((3C

2C 2R oB/R r>f2C 1C
2B)) 

K p ( C l C 2 B + ^ 2 ) 2

 E _ 9 

R I 

(C,C2R B/RR 2)+ (C 2C 2R B2/RR ) + (4C?C_R B 2/R 2) - (4C3C_R RB 2) 
1 2 o I 1 2 o I l 2 o I 1 2 o 

K (C,C_B + C_/R T)
2 

p 1 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z I 
E .10 

(B/RR ) - (B/RR ) . ( 3 C 1 C 2 R Q + 2C 2 + 3 C 2 C 2 R Q B 

R I 2 R I 

2 C 1 C 2 B ) " G

P 3 
E . l l 



APENDICE F 

PROCEDIMENTOS PARA O ALINHAMENTO DO FILTRO ELIPTICO PASSA-

BAIXAS USANDO SUPERCAPACITOR COMPENSADO 

Os p r o c e d i m e n t o s para a l i n h a m e n t o sao a q u i apresen 

tados em um caso c o n c r e t o de f i l t r o e l i p t i c o passa-baixasde 

5— ordem, estudado no c a p i t u l o 4 d e s t e t r a b a l h o ( f i g u r a 

4.10). 

A montagem usado para o a l i n h a m e n t o e mostrada na 

f i g u r a F . l . 

PROCEDIMENTOS 

1 — ETAPA : A l i n h a m e n t o do f i l t r o sem o c i r c u i t o de corapen 

sao. 

Com o g e r a d o r s e n o i d a l a j u s t a d o sucessivamente p a r a 

as f r e q i i e n c i a s 119,4 kHz e l 7 7 , 2 kHz, ajustam-se os p o t e n c i o 

metros P^ e P^ dos s u p e r c a p a c i t o r e s D Q^ e DQ 2' r e s p e c t i v a 

mente, para o b t e r - s e mlnimo s i n a l de s a i d a do f i l t r o . 
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F R E Q U E N C I M E T R O 

GER A DOR 

S E N O I D A L 

F I L T R O 

SOB TESTE 
OSCILOSCOPIO GER A DOR 

S E N O I D A L 

F I L T R O 

SOB TESTE 
OSCILOSCOPIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. F.I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM o n t o g e m u s o d o p a r a a l i n h a m e n t o do f i l t r o 
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2—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ETAPA : A l i n h a m e n t o do f i l t r o com o c i r c u i t o de compen 

sagao. 

Ao se i n t r o d u z i r o c i r c u i t o de compensacao (CIN c a r 

regado com c arga r e s i s t i v a ) no c i r c u i t o que r e a l i z a a super 

c a p a c i t a n c i a Dp-^ surge uma c a p a c i t a n c i a p a r a s i t i c a n e g a t i 

va em p a r a l e l o com o c a p a c i t o r C^ ( f i g u r a 4.10) d e v i d a a e 

x i s t e n c i a de uma c a p a c i t a n c i a i n t r i n s e c a do r e s i s t o r de 

c a rga do CIN. Em d e c o r r e n c i a de t a l f a t o , e a l t e r a d o o va 

l o r da s u p e r c a p a c i t a n c i a D ^ causando deslocamento do p r i 

m e i r o zero de t r a n s m i s s a o . 

Com o g e r a d o r s e n o i d a l p a r a a f r e q u e n c i a de 119,4 

kHz, r e a j u s t a - s e o p o t e n c i o m e t r o P^ do s u p e r c a p a c i t o r 

para o b t e r - s e minimo s i n a l de s a i d a do f i l t r o . Em s e g u i d a , 

a j u s t a - s e o v a l o r de carga do CIN ( p o t e n c i o m e t r o P ) para 

se o b t e r a f a i x a de passagem ( f r e q u e n c i a de c o r t e de 80kHz) 

d e n t r o das e s p e c i f i c a c o e s . 

Observa-se que e s t e e o p r i m e i r o passo de um c i c l o 

i t e r a t i v o , j a que a mudanca do v a l o r de carga do CIN desa 

l i n h a concomitantemente o s u p e r c a p a c i t o r DQ^- N o caso p r e 

s e n t e , obteve-se o a l i n h a m e n t o f i n a l com t r e s i t e r a c o e s . 
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