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RESUMO

O trabalho apresenta o projetc e a
construgao de um instrumento destinado a me
dir a amplitude de cada componente harmoni-—
ca presente em um sSinal elétrico, cuja fun-
damental tenkha uma frequéncia situada. em
torno de 60 Hz. O circuito & analégico, ba-
seado na configuragac superhetercdina, o
gue possibilita o emprego de apenas um fil-
tro passa faixa.

0s resultados obtidos a partir de
um protdtipo experimental permitem mostrar
que o aparelho é viavel em termos de aplica
cao industrial, apresentandc as vantagens :
simplicidade de construgao, baixo custo, fa
cilidade de operacao, etc.

1. INTRODUCAO

O interesse no desenvolvimento de
un equipamento como ¢ analisador de harmoni
cos, surgiu em face do crescente aumento em
nimero e porte das cargas elétricas nao li-
neares de inddstrias e concessionarias de
energia.

Essas cargas sao fontes de harmdni
cas, gue uma vez presentes no sistema elé -
trico necessitam ser minimizadas. Para esse
proposito & extremamente relevante que oS
niveis dessas componentes harmonicas sejam
medidos diretamente através de um instru -
mento apropriado, fornecendo dados realisti
cos e atualizados para os projetos que vi-
gam a implantacao de filtros nos sistemas e
létricos.

£ importante ressaltar, ainda, que
a presenca de componentes harménicos nas re
des, pode pcasionar uma série de efeitos no
civos como: interferéncia em circuites de
comunicagao, sobrecorrente em bancos de ca-
pacitcres, ressonadncia entre transformado -
res e capacitores, aumento das perdas em
cargas industriais, alteragao no desempenho
de aparelhos eletrdnicos de medida e coman-
do, etc.

2. FONTES DE HARMONICAS

Dentre as cargas elétricas gerado-
ras de harmdnicas em um sistema eletrico,
disserta-se brevemente sobre as mais co-
muns.

2.1 - O TRANSFORMADOR COMO GERADOR DE HARMZ
NICOS

A caracteristica nao linear do cir
cuito magnétice do transformador origina
uma corrente de magnetlzacao ige cuja forma
de onda nao senoidal leva a geracao de har-—
ménicos impares. Desses harmonicos o mais
critico é o 3%9.
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Considerando-se gue a componente
fundamental da corrente a vazio & da ordem
de 1 a 5% da corrente nominal do transforma
dor, pode-se concluir que o efeito dos har—
ménicos correspondentes & reduzido a niveis
bem baixos.

No passado, tanto os transformado
res como os geradores eram considerados co
mo grandes fontes de harmdnicos. Os gerado—
res, por motivos semelhantes ac transforma
dor, tem seus niveis harménicos praticamen—
te despreziveis. guando a plena carga.

2.2 - 0S SISTEMAS DE CONVERSAC ESTATICA CO-
MO FONTES DE HARMONICOS

A caracteristica basica da opera -
cao dos diodos e tiristores € conduzir a
corrente em apenas um sentide, blogueando~a
no outro. Os circuitos gue utilizam estas
caracteristicas shc denominados conversores
estaticos controlados e nac controlados.
Com o auxflio destes dispositivos a energia
elétrica pode ser convertida de guatro for-
mas distintas.

A conversac da corrente alternada
em corrente continua pode ser obtida com
circuitos a diodos denominados retificado -
res nao controlados. Desta forma obtém-se
na saida do conversor um nivel médic fixo
de tensdo continua, se a entradz também for constan—
te. Com retificadores controladeos, pode—se cbter a
partir de uma tensdo alternada constante, uma tensdo
continua variavel desde zero até um valor maximo,

Uma segunda forma de conversac de
energia & a de transformar tensao continua
em contfnua, em varios niveis. Esta técnica
envolve novamente os semicondutores levando
a di qn{_\gltlvgs bagtante funcionais e simpli
flcados. Estes circuitos sao denonlnados
por CHOPPER ou RECORTADORES.

A terceira forma, gue é a inversag
€ caracterizada pela transformagac de uma
tensac continua em alternada. Uma das con -
cepcoes deste sistema & de se definir uma
tensdo e freguéncia através do proprio in -
versor., Por outro lado, existe também uma
inversac em gue a tensho e frequéncia  sao
definidas pelo sistema alimentador em c.a..

0 Gltimo tipo de conversao, denomi
nado por regulador c.a. ou gradador, tem por
fungac transformar tens2o c.a. em c.a. com
tensao controlada a partir de um valor maxi
mo. Esta téecnica, muito atrativa, também u—
tiliza os semicondutores, encontrando apli-
cagbes industriais e nos compensadores esta
ticos de poténcia reativa.

Todos estes CONversores citados,

constitufdos por semicondutores, apresentam
vantagens em termos de espago fisico, insta
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lagao, tempo de resposta e manutengac. Entre
tanto, como maior inconveniente, tedos se ca
racterizam como cargas geradoras de harmoni-
cos5.

2.3 - OUTRAS CARGAS GERADORAS DE HARMONICOS

0Os componentes e cargas elétricas
citados anteriormente sio as de uso mais di-
fundido atualmente gue causam geragac de har
mdnicos. Todos oferecem um tratamento matemi
tico bem preciso. .

Existem outras nao menos importan -
tes, como o caso dos fornos a arco, que embo
ra sejam menos utilizadas, podem cuasar gran
des distiirbios no sistema elétrico devido
aos altos niveis de corrente que solicitam.

3. MEDIGAO DE HARMONICAS — CONSIDE-
RACOES TECNOLOGICAS

Urn equipamento que possibilite a me
dicao de componentes harmonicos, pode ser im
plementado a partir de dois principios dis -
tintos. O primeiro seria o principio analdgi
co, utilizado nesse trabalho, e © segundo, ©
principio digital. O principio analégico po-
de ser desenvolvido seguindo trés tendéncias
distintas. O método que utiliza bance de
de filtros, figura 1, necessita de um namero
muito grande de filtros estaveis sintoniza -
dos individualmente para diferentes frequén-—
cias centrais como forma de cobrir toda a
faigxa de frequéncia desejada. O analisador
heterodino, gue sera desenvolvido neste
trabalho & descrito no item 4. Um texrceiro
método utiliza o sistema de realimentagao de
nominadoe Phase - Locked - Loop (PLL) gque en-
volve uma maior complexidade no seu tratamen
to e conseguentemente maior sofisticagac em
sua construcao e ajuste.
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Figura 1 - Analisador de harmdnicas com ban-

co de filtros.

o principio digital exibe muitas
vantagens scbre o analdgico, tais_ como:

- possibilidade de medigac simulta-

nea de todas as componentes harmd

nicas;

- erros significativamente menores;
etc...

Mas, o desenvelvimento de princi-

pios digitais envolve uma complexidade rele-
vante associada a um alto custo, o que depen
dendo da aplicag¢ho gue venha a ser dada ao
aparelho, pode tornar-se desnecessdrio. Em
situacdes em que aitos indices de precisao e
rapidez sejam necessarios é conveniente e in
dicada a sua utilizagao.
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4. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A figura 2 apresenta, em diagrama
de blocos, o aparelho destinado a medigac de
harmonicas.

FILTRO

vit) CIRCUITOQ Z(t) P{t) -
—— A MULTIPLI | ———= PASSA MEDICAC

CADOR FAIXA

i)

GERADOR

SENOIDAL
Figura 2 - Diagrama de blocos simplificado

do analisador de harmdnicas.

Seja Y(t} o sinal periddicec a ser
analisado. Matematicamente, este sinal pode
ser decomposto pela série de Fourier em com-
ponentes de multiplas frequéncias:

yley = ¥, +« I ¥, seninst + @) {1}
n=1

Na pratica observa-se que, na maio-
ria dos casos, os harmSnicos de menor ordem
é que sao mais significativos em termos de
amplitude, e portanto sao os mais desejados’
para medigio e estudo da forma de onda anali
sada.

0 sinal a ser analisado passa por
um processo de amplificagao ou atenuagac li-
near, de modo a se obter um sinal Y({t) cor -
respondente, cuja amplitude tem um valor ade
gquado que pode ser aplicado na entrada @ 4do
circuito multiplicador.

Com © sinal ja previamente calibra-
do em amplitude, no multiplicador é feito o
produto do sinal X(t) pelo sinal ¥Y(t). O si-
nal X(t) & conhecido e produzidc por um gera
dor de sinal de freguéncia variavel de ampli-
tude rigorosamente constante, na fornma:

X({t) = X sen(Rt + 0) (2}

Dessa forma, cada componente harmo-
nica do sinal Y (t) serd multiplicada por

X(t). Assim, na saida do multiplicador tere-
mos:
Zilt) = X{t).¥Y{E) = X sen(Qt + 0).
ry + LY, sennwt + ¢n)] €3]
n=1
mx!n
Z{t) =ﬁ0$ﬁ1(ﬂt+e) + E—i—.
n=1

foos ({2 - nw )& + (€ - )] -
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- cosf{R + nw}t + (¢n+a)1] 4)

De todas as parcelas cuja adigac re
sulta Z(t), uma e somente uma tera frequén -
cia de oscilacac igual a fy, frequéncia de
ressondnica do filtro passa-faixa de alta sg
letividade.

Assim, somente ela passara pelo fil
tro e serad medida no estagio final. Todas as
outras, devide a seletividade do filtro pas-
sa-faixa, serac atenuadas, e excluidas na me
digao. Logo, através da varilagac de Q, fre-
quéncia de X(t), pode-se obter a amplitude
da n-ésima harmdnica do sinal y, que possui
a frequéncia angular nw, pois o roduto
X(t).¥(t) tem amplitude propercional a ampli
tude da componente gue estd sendo amostrada
jad gque X € mantida constante.

5. ESCOLHA DA FREQUENCIA CENTRAL DO
FILTRO

Muitos fatores limitaram a escolha
da frequéncia do filtro passa-faixa a ser
adotada, e cada um deles mereceu uma cuidado
sa avaliacao.

Num primeiro passo levou-se em con-
ta a ordem de grandeza da frequencia, optan-
do-se posteriormente por trabalhar-se com
baixas frequéncias. A justificativa para tal
escolha baseia-se nos seguintes itens:

a) - os problemas tradicionalmente conheci -
dos que existem ac se trabalhar com al-
tas fregquéncias;

b) - definimos o fator de mérito como:

Q= —2 (5)

B¢
onde f, &€ a freguencia central e A_ a banda
de pasgagem. E evidente gque com umg mesma
banda de passagem previamente definida, um

valor mencor de f, leva a um "Q" de menor va-
lor. Ou seja, poaemos trabalhar com valores
mencres de "Q" sem perdermos em seletividarde
Isto facilita a realizagac pratica do filtro.
Outrossim, filtros com alto fator de mérito
tornam-se sensiveis & qualguer pequena varia-
cao de freguéncia, dificultando posteriormen
te a leitura.

5.1 - SOBREPOSICAO DE HARMONICAS

pefinida a ordem de grandeza da fre
guéncia, outra consideracao deveria ser fei-
ta: existe a possibilidade de uma mesma com-
ponente harmSnica se sobrepor conjuntamente'
na saida com outra componente diferente.

Essa questac fica bem clara com o
desenvolvimento a seguir:

X.Y
n
5 5

Z{t) = L
n=1

[cos (nw = )t - cos{nw + Q)] (6)

Simplificadamente esse &€ o sinal presente na
safda do multiplicador. Das parcelas gue re-
sultam cos (nw + 2)t, todas podem ser despre-
zadas, visto gque sempre estarao com frequén-
cias acima da frequéncia central, f5, do fil
tro. Logo, somente a parcela relativa a dife
renca de fregquéncias conseguira passar pelo
filtro de acordo com © valor do gerador va -
ridvel ().
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Portanto:

[nw - @ = wy 1wy = 29f; 7N
desenvolvendo:

n? mz - 2nwf + a? = mg (8)

2% - znwa + (n2 w? - mg) =0 (3)

@ =nw * wg {10}

ou seja, cada harmdnica & amostrada na salda
do filtro em duas frequéncias diferentes do
gerador de frequéncia variavel, por exemplo:

n =1 {1¢ harmdnica)
91 =W+ Wy
RZ =W - Wy y com @ > O

Para se obter entd3o frequéncias em
que isso ndo ocorresse, féz-se o grafico, da
figura 3. Exemplificando para ilustrar: caso
a frequéncia escolhida para o filtro fosse
£. = 150 Hz, nota-se da figura 3 gque haveria
sgmpre duas harmdnicas sobrepostas na saida,
cuja diferenca entre a freguéncia da harmdni
ca e a frequencia do gerador, seria em médu-
lo0 a mesma.

} Freq.Dit, titz) -

g

5.2 - MARGEM DE SEGURANCA

Outra consideragao na escolha da
frequéncia relacionou-se ainda com esses si
nais espirios do item 5.1. Observe a tabela
I abaixo, agoera com a freguéncia exemplifi-
cada de 160 Hz.
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éncia| Ordem da| Freguéncia da |Frequéncia di
do gerador | harmonica | harmonica (Hz) | ferenga (Hz)
. {Huz)

220 13- 60 160
260 7% 420 160
280 2% 120 160

Tabela I — Tabela 1ilustrativa

Nota-se que o intervalo entre a
frequéncia do gerador em que aparece a 1%
harmonica, 220 Hz e a trequencia que aparece
a 7% harmonica, 260 Hz, € de 40 Hz, ou per -
centualmente em relacd3o A menor frequéncia ,
18,2%. Mas, a diferenca entre a frequéncia
do oscilador qgue. leva & 78 harmonica, 260 Hz,
e a que leva & 2% harmonica, 280 Hz, é de
apenas 20 Hz ou 7,7%.

A melhor solucdo estaria em  enqua
drar a frequéncia da harménica indesejavel 7
no centro do intervaleo onde ela aparece, man
tendo~se uma diferenca de 30 Hz de seguranga
para cada harmdnica superior ou inferior.

5.3 - A ESCOLHA DA FREQUENCIA

A fregquencia
condi¢des impostas foi
Hz, ainda & necessario

gue satisfez todas as
entdo escolhida: 135
salientar gue existem

£ =135 + K . 60 {Hz) (1)
onde K & inteiro e deve assumir apenas valo—

res gue nac tornem "f" uma alta frequéncia.

A escolha por 135 Hz teve um aspec
to particular e nada justifica essa ou outra
escolha dentro da equagao 11.

Para esclarecer melhor o comenta -
rio das frequéncias, mostra-se a tabela 1II,
onde fica devidamente justificado o fato de
se poder desprezar as parcelas com termos
cos(nw + Q)t.

6. O MULTIPLICADOR

Para desempenhar o papel de multi-
plicador foi empregadco o circuito integrado
1495. Esta escolha deveu-se a sua j3 conheci
da utilizacaoc e ac seu excelente desempenho
em circuitos anteriormente montados, assim
como por ser um multiplicador de guatro gua-
drantes, requisito indispensavel para o per-
feito funcionaménte do aparelho. A figura 4
apresenta o circuito completo da etapa mul-
tiplicadora.

Outras caracteristicas importantes
deste integrado sdo:

outras frequéncias que satisfazem todas as
condig¢des, tendo elas a forma: - Ampla largura de faixa de frequéncia
Ordem da Harmcnica
1 2 3 5 6 E] 10 11
Freq. da harmonica (Hz) B0 | 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 430] 481 540] 600 660
Diferenc¢a |nw - Q[ (Hz) 135 | 135 [ 135 135 1135 135 135} 135] 135] 135 135
Soma nw + G {Hz} 255 1 375 1 495 [ 615 | V35 T855 1 9751095 12151335 {1455
Freq. do gerador (R) (Hz) [195 | 255 | 315 | 375 | 435 | 495 ] 555 615] 675] 735 | 795
Tabela IT - Tabela demonstrativa
- |8 Voo
9 + 1B voo
= 0% 19 K 2 : < a1 pF J.
:E“ EE!K _”_1 STor
oK I
- -
[I-] 3 ] [ I B
vy 10K . 2 N Y?
NG 1498 L 4
Tai M i Yy,
v, . - o o
113 3 13 1
12K
©eX L
LS ='I'K A’AoAKA
-4 ) p i
= lnfp
P
ok
e A 25
. +aVee TlaK b -r:vu
( X By
= -
Figura 4 - Diagrama elétrico do circuito multiplicador
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— Excelente linearidade - 2% maximo erro ha
entrada ¥X; 4% maximeo erro na entrada Y

- Fator de escala ajustavel

- Excelente estabilidade com temperatura

- Larga faixa de tensioc de entrada (+ 10V)

- Tensdo de alimentacdo: + 15V

0 circuito mostrado na figura 4 po-
de ser usado para multiplicar sinais desde
D.C. até 100 KHz. 08 niveis de entrada no
multiplicador sdo limitados a + 10V guando u
tilizado o divisor resistivo de tensac.

7. FILTRO PASSA FAIXA

Dentre diversos tipos de filtro pas
sa faixa, optou-se pelc circuito descrite no
item (5) da bibliografia.

Este filtro se basela nas proprieda
des do girador e permite a obtencdo de um al
to fator de mérito. :

rzen

AAAAAAA

W
.
q
= 100 »F
T4 +
- T4 :Eo
= 13
- xa
AAAAN
100 #F ‘o A
—_ 12 XKQ
— - FYYYYS
YW
do

Fig. 5 - Diagrama elétrico do circuito
filtro passa faixa.

Feita a montagem, cujo circuito vem
mostrado na figura 5, passou-se para uma fa-
se de testes. O filtro funcionou adequadamen
te, verificando-se apenas, em sua saida, uma
assimetria com relacdo ac eixc da frequéncia
central. Notou-se com isso que existiu =~ uma
atenuacdo mais rapida para frequéncias meno-

res gue V35S Br. Tarn WMRINCOTAT SRu R

foi colocado um filtro passa-baixa associado
em cascata ao filtro passa-faixa, como mos -
tra a figura 6.

FILTRO FILTRO
-~ PASBA PASS A [
BAIXA FAIXA

Fig. é -~ Diagrama de blocos do filtro

0 filtro passa-baixa utilizado (4}

tem seu circuito mostrado na figura 7.
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ristica do filtro resultante.

Fig. 7 - Diagrama elétrico do circuito do fil
tro passa-baixa.

A figura 8 apresenta a curva caracte
Observa-se  um
grau de simetria adeguado. O fator de mérito
conseguido foi:

freguénci:

Figura 8 - Resposta, em funcao da
dos filtros associadocs.

8. CIRCUITOS ACESSORIOS

Durante o desenvolvimento do anali-
sador de harmbnicas apareceram situagoes que
nic estavam previstas no prejeto inicial.

Verificou-se ser necessaria a colo=-
cagdo de uma etapa amplificadora para tornar
o aparelho mais versatil, trabalhando com
uma gama maior de tensdes de entrada. Do pen
to de vista laboratorial, a etapa amplifica-
dora tornou-se mais aconselhavel visto gue
trabalhdavamos com sinais de pequena amplitu-
de. Ja do ponto de vista industrial tornar -
se-a posteriormente necessaria a colocagao
de um sistema de selecdo que possibilita a
escolha por uma amplificacaoc ou uma atenua -
gdao do nivel de tensdo da entrada, visto que
poderio ocorrer tensdes a serem analisadas,
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b

- ria, possibilitando gue haimonicas de

com niveis superiores aos aceitdveis
circuitos gque compdem o analisador.

pelos

Com a etapa amplificadora pretende -
se conseguir um nivel suficiente para exci -
tar o circuito multiplicador sem ultrapassar
peu limite de entrada. O circuite gue define
o nivel em gque o sinal se encontra foi chama
do detector de nivel, cuja funcao & poss1b1-
litar que a tensdo que chega ac multiplica -~
dor seja controlada e mantida dentro de uma
faixa bem determinada.

0 circuito funciona amplificandc de
forma variavel o sinal a ser analisado e com
;nrando em seguida, através de tensdes de re
feréncia de diodos zener, se o nivel de ten—
830 se encontra entre 5 v e 10 v, tanto no
semiciclo positivo como no semiciclo negati-
vo, visto que poderdo ocorrer sinais assime-
tricos em amplitude. Isto serd indicado por
leds que sinalizam a passagem do nivel de en
trada por valores superiores ou inferiores
aos permitidos.

No projeto inicial previa-se apenas
a necessidade de um amplificador que propor-—
cionasse um ganho ao sinal multiplicado guan
do este possuisse pequena amplitude. Durante
o desenvolvimento do aparelho observou-se ser
necessaria a colocagdo de um circuito sinali
sador que permitisse detectar niveis de ten-
sdo acima de + 14,5 V gue provecassem a satu
ragdo dos operacxonais componentes do filtro,
permitindo assim gue se pudesse ter um con -
trole sobre © seu ganho obtendo sempre a ma-
xima resposta possivel do filtro, sem distor
¢oes. Verificou-se ser necessaria tambem a
colocagiao de um amplificador do sinal de sa-
ijda do filtro afim de superar a atenuagdo im
posta pelc circuito mesmo na banda de passa=
gem, conseguindo-se assim maior flexibilida-
de quanto a instrumenta¢dc a ser utilizada
na medigdo do sinal cbtido e maior capacida—
de de varredura no dominio da frequenc1a.

Outro circuito que poderia ser utiliza
do, na entrada do aparelho, seria o circuito
derivador. Teria a funclo de amplificar gra -
dualmente as harmbnicas presentes no sinal.
A medida gue a ordem da harmdnica aumentasse
o seu fator de multiplicagio também aumenta-—
maior
ordem tivessem amplitudesconsideraveis. Nao
fol possivel entretanto testar o comportamen
to desse circuito, mas pode-se prever que se
ria de grande apoio as demals etapas do apa-
relho, com finica ressalva quanto a amplifica
.¢Ao indesejavel de sinais de alta frequencia
{rufido) que deveriam ser filtrados postérior

Na fase de ensaios fol observada uma
certa dificuldade quando do ajuste do gerador
de sinal. Na passagem pelas diversas componen
tes harmonicas o ponto de maxima amplitude i-
dentificaria o valoer desejado para medida, ja

- que corresponderia a frequéncia central de

135 Hz do filtro. Essa passagem por maximo
tornou-se de dificil percepcdo e medigao devi
do a alta sensibilidade dos circuites envolvi
dos. Para resolver tal problema utilizou-se
do circuito detector de pico da figura 9.

INDI4A

Fig. 9 - Diagrama elétrice do circuito detec-
tor de pico.

Na construcdae do detector de pico u-
tilizou-se amplificadores operacionais de al-
ta impedincia de entrada, isto &, os J-FET ,
para que ¢ sinal ficasse armazenado durante
um tempo muito maior, e nao houvesse errc nas
medidas. A chave em paralelo ao capacitor é
utilizada para zera-loao executar-se uma hova
leitura.

Com os circuitos acessdrios gue che-

garam a ser utilizados o diagrama de klocos
fica da forma mostrada na figura 10.

9. ENSAIQ

Para o ensaio do analisador utili -
zou-se a confilguracdo Indicada pele diagrama
de blocos da figura 11.

A onda guadrada foil utilizada como

sinal a ser analisado, uma vez gue era de fa-
cil acesso aos aparelhos geradores e as ampli
tudes de suas componentes harmdnicas sdo fa -
cilmente obtidas.
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mente.
) AMPLIFICADCH] CETECTOR CIREUITO
— PE DE AMPLIFICADOR MEDIDOR »
Sinagl
onoliendd ENTRADA II'VEL MULTIPLICA BOR SA ?5!‘0:0
SERADOR
FILTRG DETECTOR
— a PASSA ANPLIFICADOR DE mepicko
FAIXA L43-3-]
Figura 10 - Diagrama de blocos do circuito final implementado.
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SERADOR . pit) DETE CTOR o8SCILOS.
yie ANAL DO | a4
CE SINAL OE cdrin
ANALI$ACO rico
Li:1

FREQUEN.

ciMETRO

QERADOR

SENCIDAL

Fig. 11 - Disposigio geral da montagem para
ensaio do analisador de harmoni -
cas.

A tabela 1II apresenta os resultados
obtides.

Harmd | Freq. da | Freg. do | v&(Ted V% (Pra-
nica harmonica geradar rico) | tico)
1 80 195 100 100
3 180 315 33,33 32,5
5 300 435 20,00 21,25

7 420 555 14,29 15,00
9 540 675 11,11 12,00
11 660 795 9,09 8,25

13 780 5 7,7 7,5
15 900 1035 65,67 7.5
17 1020 1155 5,88 7,5
19 1140 1275 5,26 5,5

TabelaIll — Valores obtidos do ensaio
a onda gquadrada.

para

10. CONCLUSOES

No desenvolvimento do aparelho fi-
cou claro gque ha certas vantagens gue devem
ser ressaltadas.

A simplicidade do circuito permite
gue seu custo seja baixo e gque os componen-—
tes empregados em sua construgdo sejam de
facil obtengao.

Destaca-se, também, a facilidade
de cperacac no manejo do analisador.

Qutre fator verificado durante a
fase final de construgde fol a facilidade
de calibracdc do aparelhe, a gqual se res—
tringiu principalmente, ao ajuste do mul~
tiplicauor e da frequéncia central do fil -
tro passa faixa. ’

Por outro lado, & conhecido que o
aparelho oferece limitagSes, uma vez que o
mesmo naoc possibilita a medigdo do ~ angulo
de fase das componentes harmdnicas e hdo &

- 1l22 -

capaz de fazer a leitura simultanea de ‘duas
cu mais harménicas.

BIBLIOGRAFIA
|1] - CORCORAN, George F.; KERCHNER, Russel
M. - "Circuitos de cdorrente alternada”

— Editora Globo. 3% edigdaoc - 1977.

|2] - OLIVEIRA, José Carlos de; OLIVEIRA
Aloisio de; Pires, Francisca Aparecida
de Camargo; BRONSEADO, Herivelto Souza
DECEKMANN, Sigmar - "Cargas Elétricas
Especiais” - Apostila utilizada pelo
Departamento de Engenharia Elétrica da
U.F.U. no curso oferecido § Eletrobras

- 1986.
|3] - MILLMAN, Jacob; HALKIAS, Christos C. =
"Eletrdnica" - Volumes 1 e 2 - Editora

McGraw Hill do Brasil Ltda. - 1981.

|4| - LANCASTER, Don ~ "Active Filter Cook-
hook" - Howard W, Sams & Co., Inc. -
Indianopelis, Indiana - 1379.

|s| - MoNI, R. 5.; RAO, K. Radha Krishna;
REDDY, M. A. - “"Analysis of a High-
Quality Gyrator Filter" - IEEE
Transaction on Circuits and Systems,
Vvol. CAS-28, N? 4 - p.p. 342-345 -
Abril 1981.

|6] - ARRILLAGA, J., BRADLEY, D. A.; BODGER,

P. 5. — "Power System Harmonics" -
John Wiley & Sons Ltda -~ 1985.

JIEE, Vol. 8, 1987



