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t. lntrodugao

A medida assume uma importtncia cada vez maior nas ciOncias e nas

tecnologias modernas ao ponto de constituir uma disciplina i parte. a metrologia. Os

progressos realizados na medida levam a um melhor conhecimento dos fen6menos

fisicos. Em contrapartida estes exigem uma cada vez maior extensEo da medida

acompanhada por uma maior precisdo e exactidEo dos sensores e instrumentos que a

servem. Nestes contextos, as medidas de impeddncias t6m desempenhado um papel

preponderante em dominios tdo transversais como a electrotecnia, a fisica, a quimica, a

mecinica ou a medicina [1]. Seja no laboratorio ou no meio industrial, a transdugEo das

v6rias grandezas fisicas como a temperatura, forga, press6o, nivel, caudal ou at6 uma

concentragSo quimica, etc., 6 muitas vezes traduzida na variagdo de impedincia.

A nog6o de impedincia foi pela primeira vez introduzida por Oliver Heaviside

em 1886 como generalizag5o da Lei de Ohm. A impeddncia el6ctrica mede a oposigEo i

passagem de uma corrente num circuito el6ctrico.

As medidas de impeddncias sdo tradicionalmente efectuadas utilizando pontes

equilibradas por impeddncias padr6o, por medidores de factores de qualidade ou ainda

por medidores vectoriais anal6gicos de impedincias 12-71. Os medidores de

impedtncias s6o usados para testar componentes electr6nicos, circuitos e materiais.

Existem v6rios mdtodos de medida de impeddncias, cada uma com uma gama de

frequ6ncia especifica onde produz melhores resultados. Os m6todos tradicionais

incluem pontes ndo compensadas, pontes auto compensadas, ressonincia, f-V, RF I-V,

an6lise de redes t8] A evolugSo das tecnologias dos semicondutores, circuitos

integrados, microprocessadores e conversores analogico digitais introduziu uma

melhoria tanto em termos de uma maior exactiddo e precis6o dos resultados



experimentais, como uma redugSo significativa do tempo de medida. Os metodos

usados pelos sistemas comerciais de medida de impeddncias dependem da gama de

frequdncia em que funcionam os dispositivos. Para a gama de frequdncias de I0 Hz a

100 kHz, os m6todos mais usuais sdo as pontes simples, I-V e as pontes auto

compensadas. Consoante o valor do m6dulo da impedincia, diferentes tipos de ligagdo

est5o disponiveis para obter os melhores resultados, entre eles est6o as ligag6es de dois,

tr6s, quatro e cinco terminais e pares de quatro terminais. Estes s6o usados para redtzir

os efeitos do ruido e os efeitos do comprimento dos cabos de ligag6o.

Os dispositivos comerciais incluem habitualmente complexos procedimentos de

calibragdo para assegurar a correcta operacionalidade do instrumento e manter a sua

precisdo. A necessidade de um procedimento complexo deriva da estrutura da interface

electr6nica do instrumento. Estes modulos sdo dependentes da frequdncia e exigem

frequentes calibrag6es para corrigir os erros que adv6m desta dependdncia e os erros de

desvio e de ganho. Os sistemas de medida de impeddncias disponiveis no mercado s6o

ou de custo reduzido, mas de alcance muito limitado em termos de frequCncias, ou

dispendiosos e precisos. A Agilent Technologies 6 uma das empresas de ponta para

sistemas dispendiosos. O seu sistema mais simples, com alcance no dominio da

frequ6ncia entre 40 Hz e ll0 MHz, usa uma ponte auto compensada com um erro

relativo de 0,08 % lg}No entanto, o seu prego que ronda os 30 000€ coloca este

sistema muito acima das capacidades orgamentais de muitas empresas e institutos de

investigagdo. Sistemas mais baratos sdo menos precisos e a gama de frequCncias onde

operam 6 extremamente curta (dispondo por vezes de menos de dez valores fixos de

frequ6ncia i escolha do utilizador).

A tendCncia mais recente em instrumentagdo e medida 6 baseada na utilizag5o de

conversores anal6gico digitais (ADCs - Analog to Digital Converters), gragas ao seu



not6vel progresso, nos irltimos anos, em termos de resolugdo e frequCncia de

amostragem. Os actuais conversores analogico digitais s6o mais baratos, mais r6pidos e

melhores devido aos grandes investimentos levados a cabo pela indtistria da electr6nica

de consumo. Depois da digitalizaqdo 6 possivel implementar algorinnos em

processadores digitais de sinal que, at6 h6 poucos anos, estavam limitados pelas

capacidades de c6lculo dos computadores pessoais. Novamente, desenvolvimentos

recentes nesta 6rea tornaram os processadores digitais de sinal mais baratos, mais

r6pidos, com maior poder de processamento e com mais capacidades: portas de entrada

e saida, mem6ria, ADCs e conversores digitais analogicos @ACs - Digital to Analog

Converters). Esta combinag6o est6 a provocar uma revolugdo na instrumentagSo e

medida que est6 a desenvolver instrumentos mais baratos e vers6teis. A base desta

evolug6o s6o os algoritmos de processamento de sinal. Uma grande variedade de

algoritmos no dominio do tempo, da frequCncia, no dominio misto do tempo e da

frequ6ncia e de correcgdo, estllo disponiveis para implementagEo em dispositivos

baseados em processadores digitais de sinal [4], [5], [0], [1]. Entre estes, os

algoritmos de optimizagSo usando o crit6rio dos minimos quadrados, s6o robustos e

frequentemente usados em muitos campos da instrumentagdo e medida, incluindo

medidas de impedtncia.

Uma maneira de aumentar o desempenho dos medidores de imped0nciaered:uzir

a quantidade de componentes da electronica analogica afim de reduzir a depend6ncia do

instrumento em relagEo is diferentes variag6es da frequCncia e da influ6ncia do ruido,

da temperatura, etc..., 6 melhorar os algoritnos de processamento de sinal [2].

Neste trabalho 6 apresentado um metodo original de medigSo de imped0ncias

baseado num circuito el6ctrico simples que associa dois conversores analogico digitais



associados a um computador pessoal, permitindo a utilizaqdo de um novo algoritmo de

processamento de sinal.

Neste contexto, foram concebidas t6cnicas inovadoras com o objectivo de

melhorar o desempenho dos algoritmos de processamento de sinal e, por consequ6ncia,

dos instrumentos digitais que os incluam. Essas t6cnicas permitem dispensar o

conhecimento exacto da frequ6ncia a que 6 feita a medida e reduzir substancialmente o

tempo da medida.

Assim, neste trabalho, estuda-se um conjunto de algoritmos num6ricos para a

adaptagdo de sinusoides a um conjunto de dados adquiridos por um canal de medida e

por dois canais de medida [13-18].

Para um canal de medida estudam-se os m6todos de adaptagEo de sinus6ides,

que consistem na procura dos pardmetros da sinusoide que melhor se adapta, segundo o

crit6rio dos minimos quadrados, a um conjunto de dados adquiridos por um conversor

ADC. O primeiro m6todo tem por objectivo determinar a amplitude, a fase e a

componente continua de um sinal sinusoidal num s6 passo (sem iterag6es), pressupondo

o conhecimento pr6vio da frequ6ncia. Este metodo 6 tradicionalmente designado por

m6todo de tr6s parflmetros. O segundo m6todo aplicado a um canal 6 o metodo de

adaptagdo de sinusoides de quatro par0metros, onde uma primeira estimativa da

frequdncia permite uma estimativa inicial da amplitude, da fase e da componente

continua da sinus6ide. Ao contr6rio do m6todo de tr6s par0metros, este m6todo permite

estimar o valor da frequ6ncia [19], [20].

A exist6ncia de dois canais de medida para dois sinais sinusoidais, no caso da

medigdo de uma amostra de tens6o e de uma amostra de corrente para a determinagdo

de uma impeddncia, implica a determinagdo dos par0metros de duas sinus6ides. Neste

caso, pode-se aplicar o m6todo de adaptagdo de sinus6ides de quatro pardmetros a cada



um dos conjuntos de amostras adquiridas nos dois canais de medida (metodo designado

por m6todo de 4+4), ou aplicar o m6todo de quatro pardmetros a um dos canais de

medida e aplicar o m6todo de tr6s parimetros ao outro canal de medida (designando-se

neste caso por m6todo de 4+3). No entanto, estes mdtodos ndo usam as amostras dos

dois canais para estimar a frequdncia comum. Para ter em conta esta situagdo introduz-

se o m6todo de adaptagdo de sinus6ides de sete parimetros onde se estimam os

par0metros de duas sinusoides de igual frequ6ncia, entrando em conta com as amostras

adquiridas nos dois canais de medida. Os sete pardmetros s6o: duas amplitudes, duas

fases, duas componentes continuas e a frequ6ncia comum aos dois sinais.

As contribuig6es originais deste trabalho consistem na introdugdo de um novo

metodo para a determinagSo das amplitudes, componentes continuas e diferenga de

fases entre dois sinais sinusoidais. Este m6todo aqui denominado como m6todo de

adaptaqdo de elipses dispensa a estimativa da frequCncia [18].

No Capitulo II estudam-se os algoritmos de adaptaqdo de sinusoides de tr€s,

quatro, 4+4, 4+3 e sete pardmetros. Analisa-se o desempenho destes algorifnos em

relagdo ao nirmero de bits do ADC, i frequ6ncia do sinal e ao ruido aditivo do sinal.

No Capitulo III procede-se i medida de impeddncias, pelo m6todo do

amperimetro - voltimetro, melhorada pela utilizagdo de conversores anal6gico digitais e

pela aplicagIo de algoritmos de adaptag6o de sinus6ides descritos no Capitulo II.

No Capitulo IV apresenta-se um novo algoritmo, n6o iterativo, designado por

m6todo de adaptagdo de elipses [8], [20] e l2ll, para determinar as amplitudes e a

diferenga de fase entre duas sinusoides sem recorrer d estimativa da frequ6ncia.

No Capitulo V 6 efectuada a aplicagdo do algoritmo de adaptagdo de elipses para

a medigEo de impeddncias nas mesmas condig6es experimentais descritas no Capitulo



III. Procede-se por fim d comparaqdo entre o desempenho do algoritmo de 7 parimetros

e o algoritmo de adaptagdo de elipses.

O Capitulo VI inclui as conclus6es sobre o trabalho desenvolvido e perspectiva

futuras evolugOes sobre os assuntos tratados ll8-221.
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2.1

ll. M6todo de adaptagio de sinus6ides

Introdu96o

Um m6todo comum para determinar a resposta em frequCncia de um sistema

linear, consiste na variagdo da frequ6ncia de entrada de um sinal sinusoidal, medindo a

relagdo entre as amplitudes do sinal de entrada e de saida e a diferenga de fase entre os

dois sinais [1]. Para a medida de imped0ncias a diferentes frequ6ncias, 6 necess6rio

medir as mesmas relagdes. O recurso a sistemas de aquisigdo baseados em

computadores pessoais permite a utilizagdo de algoritmos num6ricos de processamento

de sinal que melhoram a exactiddo e a precisdo das medidas. Neste capitulo, estudam-se

um conjunto de algoritmos num6ricos para a adaptagSo de sinus6ides a um conjunto de

dados adquiridos por um canal de medida ou por dois canais de medida [2].

Para um canal de medida estudam-se os m6todos de adaptagSo de sinus6ides,

que consistem na procura dos parimetros da sinusoide que melhor se adapta, segundo o

crit6rio dos minimos quadrados, a um conjunto de dados adquiridos por um conversor

ADC. O primeiro m6todo consiste em determinar a amplitude, a fase e a componente

continua de um sinal sinusoidal num s6 passo (ie., sem iterag6es), pressupondo o

conhecimento pr6vio da frequOncia. Este m6todo 6 tradicionalmente designado por

m6todo de tr6s parimetros. Na maioria das aplicagdes, a frequ6ncia do sinal ndo e

conhecida com exactidEo suficiente e tem que ser estimada. Para tal pode utilizar-se a

FFT (Fasl Fourier Transform). No entanto, para uma melhor estimativa da frequ6ncia

do sinal, a FFT requer a amostragem de um nirmero inteiro de periodos do sinal. Para

ultrapassar esta limitagdo utiliza-se a IpDFT (lnterpolated Discrete Fourier Transform)

[3], Ap6ndice [A].



O segundo m6todo aplicado a um s6 canal 6 o metodo de adaptagdo de

sinus6ides de quatro parimetros, onde uma primeira estimativa da frequCncia permite

uma estimativa inicial da amplitude, da fase e da componente continua da sinus6ide.

Ndo sendo linear arelagdo entre os parimetros do sinal, 6 efectuada uma linearizagdo

atrav6s de um desenvolvimento em s6rie de Taylor e, iterativamente, corrige-se o valor

da frequ6ncia. Ao contr6rio do m6todo de trds pardmetros, este m6todo permite estimar

o valor da frequ6ncia.

A existdncia de dois canais de medida que adquirem dois sinais sinusoidais, para

a medigSo de imped0ncias - um sinal correspondente i tensdo aos terminais da

impeddncia e outro proporcional i corrente na impedincia - implica a determinag[o dos

par0metros de duas sinusoides. Neste caso, pode-se aplicar o m6todo de adaptag6o de

sinus6ides de quatro par0metros 14] a cada um dos conjuntos de amostras adquiridas nos

dois canais de medida (m6todo designado por m6todo de 4+4), ou aplicar o m6todo de

quatro pardmetros a um dos canais de medida e aplicar o m6todo de tr6s par0metros ao

outro canal de medida (designando-se neste caso por mdtodo de 4+3). No entanto, estes

m6todos n6o usam as amostras dos dois canais para estimar a frequ6ncia comum. No

m6todo de adaptagSo de sinusoides de sete pardmetros [5] estimam-se os pardmetros de

duas sinusoides de igual frequ6ncia, entrando em conta com as amostras adquiridas nos

dois canais de medida. Os sete pardmetros s6o: duas amplitudes, duas fases, duas

componentes continuas e a frequdncia comum aos dois sinais. Nas sec96es seguintes

analisam-se em detalhe estes algoritmos.

l0



2.2 M6todo de adaptagdo de sinus6ides de tr6s pardmetros

Nesta secgdo apresenta-se o estudo do metodo de adaptaqIo de sinusoides de trds

par0metros, como descrito em l2l, aplicado a um conjunto de amostras adquiridas

atrav6s de um conversor anal6gico digital.

Considera-se um sinal sinusoidal descrito por

u(t)= Dcos(2rf t+rp)+c, (1.1)

em que D e aamlitude da sinusoide, C ea componente continua do sinal, cp 6 afase e

"f 6 a frequ6ncia do sinal.

O sinal sinusoidal (1.1) pode tamb6m ser escrito sob a forma

u (t) = A cos(zr ft) + B sin(2n ft) * c,
com

(r.2)

(1.3)p=r[4*g'

,1
r , seA<O.

,un-,[-4-lI A)

I- al
tan-]| -- l+

I A)

, sel> 0

(t 4)

O sinal de entrada, cuja frequOncia / 6 conhecida, 6 digitalizado com uma

frequCncia de amostragem -f" nos instantes t1,...,ty,...,ty, correspondentes a nf

amostras t\,..., u 1,, ..., u N qtue constituem o vector

(1 s)

u1

uk

uN

u-

ll



A escolha adequada da frequ6ncia de amostragem "f" permite evitar uma

amostragem coerente, isto 6 a repetigdo das amostras ao longo dos periodos do sinal

adquirido. Esta situagio acontece quando a frequ6ncia de amostragem 6 um mirltiplo

inteiro da frequCncia do sinal de entrada ou seja f" = n.f , sendo n um nirmero inteiro.

Na Figura 2.1 apresenta-se um exemplo de um sinal adquirido com um intervalo

de amostragem de Lt, =lf f, - tt - tu-, = 4lps , amplitude D =lY, frequ6ncia de

l000Hz e uma fase inicial de 80o.

1,5

1

0,5

E
oa0
toF

-0,5

-1

-1.5

2

Tempo Inrsl

Figura 2.1 - Representagio grificade um sinal sinusoidal com uma frequ6ncia de lkHz,
resultante de 100 amostras adquiridas com um intervalo de amostragem Ar, = 41ps .

No algoritmo de tr6s par0metros, ap6s a recolha das il amostras do sinal de

entrada, determinam-se os pardmetros 2, A 
" 

i, elementos do vector

-=[il
LC-]

(1.6)

que definem, nos instantes

t2



tr
l.t'

t=l to

L-

(r.7)

(1.8)

(l.e)

(1.1o)

(1. l3)

(1.14)

A relagdo entre a sinus6ide, descrita em (1.8), e os partmetros a estimar e linear.

Neste caso, a relagdo (1.8) pode ser escrita sob a forma vectorial

fi=Di, (1. l r)

a sinusoide ff

fro = lcos(2n f to)+ nsin(zn f t)+c ,

de modo a minimizar a soma dos quadrados dos residuos

,'" --irt'.
k=1

Os residuos 4 s6o os elementos do vector r definidos por

rt =ltt -al,,

r = (u - Di)' (u - ni).

Define-se Dt como amatnzpseudoinversade D

pt = (o'o)-'r'.

em que amatiz D 6

I cos(zr; t,) sin(zrf t,) 1l

,=l .o'(r:r,) sin(zrf t,) 
ll=[*r{rrr*) sin(zrfi) 1]. e.tz)

lt
lcos(zr; t*) sin(zrf t*) tl

Atendendo a (1.10) e (1.1 l), o vector dos residuos r 6

A solugio que minimiza (1.13) 6 o vector i dos par0metros estimados que se obt6m

anulando o gradiente V (r'r) .

13



Este vector e determinado por

i =Dtu.

O erro quadr6tico 6 dado por

Este pardmetro 6 o valor efrcaz dos residuos e pode

exactid5o do m6todo, quando aplicado d estimativa dos

digitalizada por um conversor ideal.

(1.1s)

(1 16)

ser utilizado como medida da

pardmetros duma sinusoide pura

No caso em que a frequdncia do sinal 6 desconhecida, utiliza-se o algoritmo de

adaptagSo de sinusoides de quatro parimetros. Este estima a amplitude, a fase, a

componente continua e a frequdncia do sinal. Neste caso

fr(t)= 2"o'(zo ]t)+nsin(zr ?t)+e .

2.3 M6todo de adaptagio de sinus6ides de quatro parametros

(r. l7)

obt6m-se

De (1.17) constata-se que a relag6o entre a fung6o estimada e a frequdncia n6o 6

linear. Uma abordagem comum neste tipo de problemas passa por uma linearizagSo da

fungdo estimada em relag6o i frequ6ncia, atrav6s do desenvolvimento em s6rie de

Taylor de primeira ordem.

Para uma fungdo u (f) , numa vizinhanga de fo, o desenvolvimento em s6rie de

Taylor de primeira ordem 6

u (fo * Lf) = u (f,) * of 
utl, 

^

(1. 1 8)

Aplicando (1.18) a(1.17) e efectuando a substituigSo

t4

at = Ltrf , (1.1e)



Mesmo com a lineaizaqdo, o termo que multiplica Lo continua a depender de A, B e

aro. Assim n6o 6 possivel desacoplar os termos A, B, C e L,a de(1.20). Uma forma

de ultrapassar este problema 6 o uso de um m6todo iterativo. Assumindo que os

coeficientes [-,4rsin(aot)+Btcos(a4r)] seo independentes das vari6veis A e B e

separando os coeficientes de cada variivel, a iteragEo de ordem I pode ser escrita como

u (t, a4 + A,a) - A cos(at, t) + B sin(ao t) + C +

+l-,ttsin (ao r) + Br cos ( a4 lf A,at.

i{,r = [cos(r(,-,)t) sin(ar{,-,)t) I -AQr) lrin(r(-')t)+B(',)tcos(rr,rlt;1

.or(6(-')r,) *in(a(-')r,) I -Afr')trsin(6t'')r,) * g(i-t)y,.or(6(-')4 
)

"or(6{'')r,) 
rir(6('')r,) | -At\Lsin(at'')r,) + B('')t,ror(6t'')r,)

.or(4,'',r,) ,in(ai''lr,; 
'1 

-,4,-r)1*sin(6('')r,)+B(-')r, cos(6t'-')r,)

(r.20)

,(1.21)

. (1.22)

)o
Bo

eo

L6(,

sendo o indice (i) referente i iteragSo actual e o indice (i-t) referente i iteragSo

anterior.

Assim, amatriz D(') daiteragao (i) dedimensdo [afr+] 6determinadapor

p(;) -

O vector soluglo para a iterag5o l,

^ 
(i)x.,=

20

B(n

Co

L6(')

(1.23)

(1.24)

6 determinado por

;(i) = (p(i)zpti))-'(ut,l,u)= [nt,)]t u
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Na iteragdo I os resultados 20'), BU:) e 6t') da iteragdo anterior sio

utilizados para determinar D(') e i('). De i(') sdo retiradas as estimativas 2('), B(4 , CQ)

e LbF). A frequ6ncia angular paru aiteragEo seguinte 6 ajustada por

6(.1 = 5(*t) * tr5(t) . (r.2s)

O processo iterativo acaba quando a correcgso relativa da frequ6ncia angular e

inferior a um determinado limite, isto 6, quando

(1.26)

A amplitude e a fase sdo calculadas usando (1.3) e (l.a). As componentes do

vector ff s6o calculadas atrav6s da relagao (1.17). O vector dos residuos r de

componentes 4 e o erro quadr6tico efrcaz s6o determinados como em (1.10) e (1.16).

2.4 M6todo de adaptagdo de sinus6ides de 4+4 parametros

Nos algoritmos de adaptagdo de sinusoides de tr6s e quatro parimetros, os

parimetros estimados da sinusoide s6o calculados tendo em conta o conjunto de

amostras de um canal. Numa situag6o em que existam dois canais de medida, como no

caso da medigdo de uma imped0ncia, effi que 6 preciso determinar um sinal

correspondente d tenslo de uma impeddncia e um sinal proporcional i corrente da

imped0ncia, 6 possivel aplicar individualmente d cada canal de medida o m6todo de

quatro parimetros. Sendo o processo num6rico iterativo, apesar de a frequdncia ser a

mesma, ao aplicar o m6todo de 4+4, estimam-se duas frequdncias diferentes, que

correspondem a cada canal.

2.5 M6todo de adaptagio de sinus6ides de 4+3 parametros

No algoritmo de 4+4 parimetros estima-se uma frequ6ncia para cada canal. Uma

forma de estimar a mesma frequCncia 6 aplicar o algoritmo de quatro pardmetros a um

l6

lart'll
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canal e com a frequ6ncia resultante deste m6todo, aplicar o algoritmo de trds par0metros

ao outro canal. Como a incerteza experimental da frequ€ncia estimada depende da

amplitude do sinal, uma forma de melhorar as estimativas dos pardmetros 6 aplicar o

m6todo de quatro pardmetros ao conjunto de amostras de maior amplitude. A frequOncia

resultante do m6todo de quatro par0metros 6 utilizada no m6todo de tr6s par0metros

aplicado ao outro canal (de menor amplitude). Desta forma, garante-se que a estimativa

dos pardmetros das sinus6ides 6 feita com a mesma frequ6ncia.

2.6 M6todo de adaptagio de sinus6ides de sete parametros

Os m6todos de adaptagSo de sinus6ides de 4+4 e de 4*3, descritos sucintamente

nas secgdes anteriores, permitem a determinagdo dos partmetros de dois sinais

sinusoidais adquiridos em dois canais de medida. No entanto, o algoritmo de 4+4 n6o

tem em conta a restrig6o da exist6ncia de uma frequOncia comum aos dois sinais. E o

algoritmo de 4+3 leva em conta s6 os dados de um canal - o de maior amplitude-

Levando em conta a restrigdo de uma s6 frequ6ncia e os dados dos dois canais de

medida, pode-se reduzir o erro sobre a estimativa da frequ6ncia e melhorar a exactiddo

da medida. O metodo de adaptagSo de sinus6ides de sete par0metros recorre ds amostras

dos dois canais em conjunto para determinar a frequCncia, comum aos dois sinais, e os

seis parimetros restantes (as duas amplitudes, as duas fases e as duas componentes

continuas).

Considera-se um conjunto de amostras ilr,r,...,u1.k,...,ul.N, adquiridas atrav6s do

primeiro canal e um conjunto u2.y,...,u2.p,...,u2.N de amostras adquiridas atrav6s do

segundo canal, em que N 6 o ntmero de amosfias adquiridas em cada canal. Cada
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amostra 6 adquirida no instante t o,o em que p =L, 2 6 o nirmero do canal de medida e

k =1,...,N 6 o nfmero da amostral.

O procedimento 6 semelhante ao algoritmo dos quatro pardmetros. Difere, no

entanto, na construgdo da matriz D(') usada na iteragSo i. Esta tem que reflectir as

amostras dos dois canais de aquisigdo e a sua contribuigio para a estimativa da

correc96o da frequ6ncia.

Amatriz D(') 6 determinada por

em que

,r,r - [Q,"' Rl') o I
I o R!' Q""'-]'

* (r(,'-'),t r,r) s (r('-\,t r.r) l
,(r('''),t 0,,) s(r('-\,t 0.,) l

*(r(':') ,, o,r) s(r!') ,t o,*) ;

n(lu') ,aa) ,att') ,t o.r)

tt(fi) ,aa-\ ,r(i-t) ,7 o,r)

h(!'l ,BQ') ,ate') ,tr.*)

(r.27)

(1.28)Q!) =

R?= (1.2e)

As fungdes w(at,t) , g(at,t) e h(A,B,at,r) s6o definidas como

w(co,t) = cos(arf),

g(a,t) = sin(af),

(1 30)

(1 31)

' No .^o de ocorrer saturagSo de amplitude no canal de aquisig5o do ADC, o nimero de amostras podeni

n6o ser igual para cada canal de medida e d possivel adaptar o m6todo paxa esta situagSo.
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h (A, B, a,t) = - At sin (at) + Bt cos(at) .

A matriz D(') 6 de dimens6 o lzN x7] e tem pelo menos 6N elementos nulos.

O vector composto das amostras adquiridas u, tem 2i[ linhas

u = [',,, ut,z ut,r,r uz,t uz,z ur,*f' '

O vector solugSo, i('), 6 calculado por

q(,) = (p(,)rr,,,) (or,f "1= [ut,)]t u,

(r.32)

(1.33)

(1.34)

com

1ti) = [i{,) 4,) 4,) Latq 4r Bt, il,,], (1.3s)

em que )['l , 91'l e i1't sro os parametros estimados do canal I 
" 4') , a\') 

" 
ij') rao

os pardmetos estimados do canal 2 todos na iterag5o i . O coeficiente Lat(')

corresponde d correcgSo da frequdncia angular comum.

O erro quadr6tico 6

IRMS = .

. 
(1.36)

O crit6rio de convergdncia 6 atingido quando a correcgso relativa da frequ6ncia

angular 6 inferior a um determinado limite tal como descrito em (1.26). A semelhanga

dos metodos de tr6s e quatro pardmetros, o termo e.ur" calculado em (1.36) representa a

soma dos valores eficazes dos residuos devidos ds diferengas entre os sinais adquiridos

e os sinais reconstruidos a partir dos par0metros estimados pelo algoritrno.
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2.7 Simulagio num6rica

Nesta sec96o s6o apresentados os resultados de simulag6es num6ricas dos

algoritmos de adaptagdo de sinusoides. Analisa-se o desempenho dos algoritmos em

fung5o da frequ6ncia inicial e da fase dos sinais e a dependOncia do desvio padrdo da

fase estimada em relagdo ds amplitudes dos sinais. Os sinais considerados s6o

sinus6ides, sem componentes continuas e com uma frequ6ncia de I kHz. Salvo outra

indicagdo, cada aquisigdo cont6m 122 amostras por canal, adquiridas com um intervalo

de amostragem de Al, = 41ur (estes valores correspondem a cinco periodos), por um

ADC ideal de alcance *1 V1. Para simular as condigdes reais de um processo de

medidas experimentais desenvolveu-se um programa de simulagSo em ambiente Matlab

que permite considerar todos os par0metros atr6s referidos e simular a digitalizagEo dos

sinais, com ADCs de diferentes nirmeros de bits, onde hi uma presenga permanente de

ruido. Aos dois sinais 6 somado ruido gaussiano com valor m6dio nulo.

2.7.1 M6todo de tr6s parametros

O algoritmo de adaptagSo de sinus6ides de tr6s pardmetros pressupOe o

conhecimento pr6vio da frequCncia do sinal de entrada. A exist6ncia de um elro na

frequdncia conduz a erro sobre na estimativa dos par0metros do sinal e o resultado 6

uma sinus6ide diferente do sinal de entrada. Na Figura 2.2 apresenta-se uma situagdo

em que a sinus6ide 6 estimada pelo m6todo de tr6s pardmetros, usando a frequ6ncia

exacta do sinal amostrado (l kHz) e outra em que a frequ6ncia utihzada no m6todo

difere l0% da frequCncia do sinal amostrado (900 Hz).

1 Estes valores correspondem a uma frequ6ncia de amostragefr f, = 24,39kS/s e foram escolhidos para

corresponderem aos pardmetros de uma placa de aquisigSo que seni usada nos resultados experimentais.
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Figura 2.2 - i\ esquerda uma sinus6ide estimada pelo m6todo dos 3 parimetros com a
frequ6ncia igual i frequ6ncia exacta do sinal de entrada. A direita a mesma sinus6ide calculada
com uma frequ6ncia de l0o/o superior ao valor da frequOncia do sinal de entrada. As linha em

cheio representam o sinal estimado e os pontos as amostras consideradas para o sinal adquirido.

Da Figura 2.2 constata-se uma diferenga significativa entre as sinus6ides

determinadas pelo m6todo dos tr6s parimetros a partir da frequ6ncia exacta e de uma

que difere llYo dafrequdncia exacta. O erro quadr6tico 6 uma medida desta diferenga e,

por consequCncia, da exactidEo da medida. Nesta secaao analisa-se a depend6ncia do

erro quadritico em relagdo ao erro na estimativa da frequCncia de entrada. Avalia-se

tamb6m este erro em fungdo do nrimero das amostras adquiridas e analisa-se a

influ6ncia do nfmero de bit do conversor ADC, bem como do efeito do ruido gaussiano

aditivo.

A Figura 2.3 e a Figura 2.4 apresentam os resultados obtidos para a depend6ncia

do erro quadr6tico em relag6o d frequdncia normalizada qoe varia numa gama de

+ loyo em relagSo i frequCncia de entrada,para um conversor ADC ideal (nirmero de

bits infinito), sem ruido gaussiano e para um conversor ADC ideal com um ruido

gaussiano de valor eficaz l0 mV. O sinal considerado tem uma amplitude de 1V .
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Figura 2.3 - Eno quadnitico normalizado ao valor efrcaz do sinal de entrad4 do m6todo de
adaptaqeo de sinus6ides de tr6s parAmetros, em fungf,o da frequdncia do sinal de entrada para

v6rios nfmsros de amostras e para um conversor ADC ideal. A esquerda para um ruido de valor
efrcaz nulo e d direita para ruido de valor eficaz l0mV.

Da Figura 2.3 veifica-se que o erro quadretico m6dio 6 minimo quando a

frequ6ncia usada no algoritmo dos tr6s parimetros 6 igual i frequ6ncia do sinal de

entrada. Para este valor, a sinusoide calculada pelo m6todo de adaptaglo de sinusoides

de tr6s par0metros 6 a que melhor se ajusta ds amostras adquiridas. A medida que a

frequ6ncia usada no algoritmo dos tr6s parimetros se afasta da frequ6ncia exacta, o effo

quadr6tico aumenta.

Na ausdncia de ruido e para um conversor ideal este minimo 6 igual a zero

(Figura 2.3 d esquerda). Na presenga de ruido aditivo o valor minimo do erro quadr6tico

6 diferente de zero (em condig6es ideais n6o 6 igual ao valor efrcaz do ruido aditivo).

Constata-se que a fungSo que descreve a depend6ncia do erro quadr6tico da

frequ€ncia usada tem v6rios minimos locais. O aparecimento dos minimos locais perto

da frequ6ncia exacta do sinal depende do nirmero das amostras. Verifica-se que, no

mesmo intervalo de frequ6ncia, i medida que o nirmero das amostras aumenta, aumenta

tambem o nfmero dos minimos locais. Conclui-se, assim, que o conhecimento da

frequ6ncia 6 determinante para o desempenho do algoritmo. A aplicagdo da FFT ao

conjunto das amostras adquiridas permite obter uma estimativa da frequOncia. No

22



entanto, quando o conjunto das amostras adquiridas n6o corresponde a um ntimero

inteiro de periodos, o algoritmo da FFT n5o 6 adequado para a estimativa da frequ6ncia

devido ao espalhamento espectral. Esta pode ser determinada com mais exactiddo

atrav6s da aplicagdo da IpDFT ao conjunto das amostras adquiridas [3]. A utilizagSo da

IpDFT permite uma estimativa da frequ6ncia inicial com uma maior exactidlo.

Na Figura 2.4 apresenta-se o erro quadr6tico em fungio da frequ6ncia,

calculado para um sinal amostrado por dois ADCs de 12 e 16 bit.

Figura 2.4 -Eno quadratico normalizado ao valor efrcaz do sinal de entrad4 do mdtodo de

adaptaqdo de sinus6ides de tr6s parimetros, em fung5o da frequ6ncia do algoritno para vdrios
nirmeros de amostras adquiridas e para um conversor ADC de 12 bit i esquerda e 16 bit i

direita. Em ambos os casos o ruido aditivo 6 nulo (Ap6s digi'alizaqdo o ruido ndo e nulo porque

tem ruido de quantificageo).

Constata-se que o erro quadr6tico n6o varia significativamente com a variagdo

100

f/f. P6l

do nfmero de bit do conversor ADC entre 12 e 16.

Para o mesmo conversor ADC de 12 bit e

aditivo, constata-se uma variagEo no valor minimo

frequCncia usada (Figura 2.5).

'100

rlr, p6l

variando o valor efrcaz do ruido

do erro quadr6tico em fungEo da
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Figura 2.5 - Erro quadratico normalizado ao valor efic,azdo sinal de entrada, do m6todo de
adaptagSo de sinus6ides de tr€s parimetros, em fungdo da frequ6ncia do algoritmo pam

diferentes ntmeros de amostras adquiridas e para um conversor ADC de 12 bit com ruido
aditivo de 10 mV ir esquerda e 0,1 mV i direita.

2.7.2 M6todo de quatro parametros

O algoritmo de adaptagSo de sinus6ides de quatro pardmetros procura solugdes

de um sistema de equag6es n6o lineares de modo iterativo. Nesta secgSo estuda-se o

desempenho do algoritmo em fungdo da frequOncia inicial, bem como em fung6o do

ruido aditivo do sinal e do nirmero de bit do conversor ADC.

Dos resultados da Figura 2.4 e daFigura 2.5 demonstra-se que o erro quadr6tico

do ajuste de uma sinusoide em funglo da frequCncia, possui mriltiplos minimos locais i
volta do minimo absoluto. A converg6ncia do processo iterativo para o minimo absoluto

depende portanto da frequ6ncia inicial. E por isso fundamental a estimativa da

frequ6ncia inicial com elevada exactidSo. Um algoritmo simples e exacto para estimar a

frequ6ncia inicial 6 o algoritmo da IpDFT.

Como se disse anteriormente, o algoritmo de quatro pardmetros 6 um processo

iterativo. A partir da estimativa inicial dos quatro pardmetros produz-se o conjunto de

valores 4, 8,, C, a uma correc7do M,, afazer d frequ6ncia na iterag6o seguinte. O
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flactor de correcgdo M, 6 dependente da frequ6ncia inicial e do nfmero de amostras

adquiridas.

Na Figura 2.6 apresenta-se a an6lise da correcado Lf = L'atf 2r em fungEo da

frequ6ncia inicial considerada para as tr6s iterag6es e para 100 amostras do sinal.

120

80

40

0

{0

€0

950 1m0 1050

Frequencia inicial [Hzl

I

900

Figura 2.6 - ConecaSo da frequdncia M em funq5o da frequ€ncia inicial / considerando a

1" iteragdo do algoritrno de adaptag6o de sinus6ides de quatro par6metros para as tr6s primeiras
iterag6es, com 100 amostras adquiridas de um sinal sinusoidal de 1 kHz.

Constata-se que, para a primeira iterag6o, a correc96o Lf cresce em valor

absoluto d medida que a frequ6ncia inicial se afasta da frequ6ncia exacta do sinal de

entrada. Isto 6, quanto mais a frequ6ncia inicial se afasta da frequ6ncia exacta, maior 6 a

correcgso em valor absoluto a efectuar. Nesta situag6o o algoritmo converge.

A Figura 2.7 apresenta as correc96es no caso da 2u e da 3u iteragdo com

ampliagSo vertical daFigura 2.6.
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Figura 2.7 - ConecAdo da frequ6ncia M em fungio da frequ6ncia inicial / do algoriano de

adaptaqea de sinus6ides de quatro par6metros considerando as2' e 3u iterag6es, com 100
amostras adquiridas de um sinal sinusoidal de 1 kHz.

Na Figura 2.7 observa-se que a correcgdo na 2u iteraq6o 6 superior, em valor

absoluto, d correcgso na terceira iteragdo o que indicia um processo de convergdncia do

algoritmo.

O factor de correcgdo da frequ6ncia Lf depende tamb6m do nrimero de

amostras. Efectuou-se o estudo da depend6ncia do factor de correc96o da frequ6ncia em

fungdo da frequ6ncia inicial para 500 amostras do sinal. Na Figura 2.8 apresenta-se a

comparaqIo entre Af e a correcgdo ideal para atingir a convergCncia com esse nirmero

de amostras na Figura. 2.6 n6o se apresentou a curva id6ntica, j6 que a curva ideal

coincide quase totalmente com o valor da correc96o para a lu iteragEo, o que d escala

das figuras ndo permite distinguir as duas curvas.
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Figura 2.S - (A) Correcg5o da frequ6ncia Lf em funqeo da frequ6ncia inicial / do algoritno de

adaptagdo de sinus6ides de quatro pardmetros paraa lu iteragio. (B) ConecaSo ideal para atingir
a converg6ncia. Sinal sinusoidal de 1 kHz com 500 amostras adquiridas.

Constata-se que a correcgdo da frequ6ncia depende fortemente da estimativa

inicial como do nfmero de amostras. Essa depend6ncia reflecte-se, no erro do algoritmo

pela presenga de mriltiplos extremos locais d volta do minimo absoluto. Em alguns

casos o algoritmo gera correc96es da frequOncia que conduzem a situagdes em que os

resultados das iteragSes "caiem" num minimo local.

Conclui-se que a converg6ncia do algoritmo dos 4 parimetros n6o 6 garantida e

que, devido a exist6ncia de extremos locais na fungSo de eero, a escolha da frequ6ncia

inicial e fundamental para a converg6ncia. A localizagdo dos extremos locais depende

do nfmero de amostras. Um maior nfmero de amostras aumenta o nitmero de extremos

locais minimos e m6ximos dentro do mesmo intervalo de frequ6ncia. No caso especifico

ilustrado na Figura 2.8, se a escolha da frequ6ncia inicial cair fora dos limites do

intervalo de + 5Yo (estes limites correspondem aos m6ximos locais na Figura 2.3) da

frequ6ncia do sinal, o algoritmo n6o converge.

A exist6ncia de ruido gaussiano aditivo e da quantificagIo do conversor ADC

introduz uma incerteza sobre a amplitude estimada do sinal. Esta incerteza pode ser

tamb6m caracterizada pelo erro quadr6tico. Para verificar a dependdncia do erro
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quadr6tico em relag6o d amplitude estimada pelo m6todo de quatro par6metros,

aplicou-se o algoritmo com uma frequ6ncia inicial estimada pela IpDFT e calculou-se o

erro quadr6tico com um sinal reconstruido a partir de uma amplitude diferente,

mantendo os restantes pardmetros calculados pelo algoritmo. Na Figura 2.9 apresenta-se

a depend6ncia do erro quadr6tico, normalizado ao valor efrcaz da amplitude nominal

Do em fungio da variagdo relativa da amplitude imposta (DlDo)xl}O%o e em que D 6

a amplitude estimada do sinal de entrada. Na Figura 2.9 Encontram-se representadas

duas situag6es correspondentes d um ruido aditivo nulo e i um ruido aditivo de valor

efrcaz 10 mV.

o,12

0,'l

0,08

" 0,06

0.04

100

D/ q P/.1

Figura 2.9 - Eno quadratico normalizado ao valor eficaz da sinus6ide de entrada do algoritmo
de quatro par€metros em fung5o da amplitude do sinal de entrada com uma fase de l00o para

ruido de valor eficaz l0 mV e sem ruido aditivo.

Na Figura 2.10 apresenta-se a dependCncia do erro quadr6tico, normalizado ao

valor efrcaz da amplitude em fungdo da fase estimada do sinal de entrada para um ruido

aditivo nulo e um ruido aditivo de valor efrcaz 10 mV.
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Figura 2.lO - Erro quadr6tico normalizado ao valor eficaz da sinus6ide de entrada do algoritno
de quatro parimetros em fungdo da fase do sinal de entrada para ruido aditivo de valor eficaz

l0 mV e sem ruido aditivo.

Da Figura 2.9 e da Figura 2.10 verifica-se que o erro quadretico aumenta d

medida que a amplitude ou a fase se afastam dos seus valores exactos. O erro 6 minimo

quando o valor da amplitude ou da fase coincide com o valor exacto da sinus6ide. Dos

resultados apresentados conclui-se que o valor minimo do erro quadr6tico depende do

valor eficaz do ruido aditivo como se verifica no caso da variagEo da frequ6ncia.

A avaliagSo do desempenho do algoritmo em relagdo d frequOncia passa tamb6m

pelo estudo do erro relativo da estimativa da frequ6ncia. Na Figura 2.1 I apresenta-se o

desvio padrSo relativo da frequOncia estimada em fungSo da amplitude do sinal com 122

amostras adquiridas por um ADC idealt.

I Considerou-se um ADC ideal e um sinal afectado por ruido aditivo de valor eficaz: 0,1 mV; I mV e
l0 mV

95 100 105 110

ePl
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Figura 2.ll- Desvio padrSo relativo da frequ€ncia estimada em fungdo da amplitude do sinal
para um conversor ADC ideal e para v6rios valores eficazes do ruido aditivo. Os resultados

correspondem d 10000 ensaios.

Verifica-se que o desvio padrdo relativo da frequ6ncia decresce i medida que a

amplitude do sinal aumenta e que depende tamb6m do valor eficaz do ruido gaussiano

aditivo. Constata-se, como era de esperar, que se obt6m uma melhor estimativa da

frequdncia quando o ruido 6 menor.

Analisou-se a dependCncia do desvio padrdo da frequ6ncia em relag6o ao

nrimero de bit do conversor ADC e d amplitude do sinal de entrada. Na Figura 2.12

apresentam-se os resultados obtidos no caso de dois ADCs de 12 e 16 bit com o mesmo

nirmero de amostras por aquisigdo que o caso anterior.

30



1

01

L

'o,o'1

0,001

0.0001

I

0.1

E

b 
o,ot

0,001

0,0@1

Figura 2.12- Desvio padreo relativo da frequ6ncia em fungio da amplitude do sinal paftI um
conversor ADC de 12 bit A esquerda e 16 bit d direita e para v6rios valores eficazes do ruido

aditivo. Os resultados correspondem i 10000 ensaios.

Tal como para o conversor ideal, o desvio padreo relativo da frequ6ncia decresce

i medida que aumentam as amplitudes das sinus6ides. Para um ruido aditivo de l0 mV

n6o se nota qualquer diferenga entre os resultados obtidos com ADCs de 12 e 16 bit.

Isto 6 devido ao ruido gaussiano aditivo de l0 mV ser muito superior ao ruido de

quantificagdo do ADC. No caso de um conversor de 12 bit, o passo de quantificag6o 6

de I LSB:0,5 mV e, no caso de um conversor de 16 bit, I LSB:0,03 mV. O ruido de

quantificagdo, considerando que o sinal tem uma distribuigdo uniforme dentro de cada

intervalo de quantificagSor do ADC 6lLSBf J-n [6]. Assim, o ruido de quantificagdo

desteconversorde lzbit6de144 trrVede 9 pV paraoconversorde 16bit.

2.7.3 M6todo de 4+4 parametros

Nesta sec96o estuda-se o desempenho do algoritmo de adaptag6o de sinus6ides

de 4+4 par0metros.Para determinar as fases e as amplitudes de dois sinais sinusoidais,

aos dois conjuntos de amostras adquiridas por dois canais de medida, aplica-se o

algoritmo de adaptagdo de sinus6ides de quatro pardmetros. Foram geradas M =10000

' O passo de quantificagSo 6 usualmente designiado por LSB (Least Significant Bit), i.e., o valor em tensfio
correspondente ao bit menos significativo do conversor.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Arlplitud€ DM
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Amplitude D M
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fases, em cada canal, aleatoriamente no intervalo (*180o,+180o) com uma fungao de

distribuigdo de probabilidade uniforme. Para cada conjunto de fases geradas, foram

calculadas as diferengas de fase, rp, e a diferenga de fase estimada 0,, como o erro

respectivo

6*=e,_0,.

O desvio padrdo desse ero 6 determinado por

(1.37)

oe= #*o,-0,)' (1 38)

Para os restantes par0metros foi efectuado o mesmo nirmero M de testes e foi

tamb6m calculado o valor m6dio de cada partmetro e o respectivo desvio padrlo.

NaFigura 2.13 apresenta-se a dependdncia do desvio padrEo do erro da diferenga de

fase entre os dois sinais em relagSo is amplitudes dos dois sinais (para tr6s valores de

D, com 4 e- abcissas) para ADCs de 12 e 16 bit e um ruido gaussiano aditivo de

valor eficaz 0,1 mV. Os testes foram efectuados considerando 122 amostras adquiridas

Figura 2.1.3 - Desvio padr6o do erro da fase em fung5o da amplitude do sinal no segundo canal
para um ADC de 12 bit iL esquerda e 16 bit i direita e ruido gaussiano aditivo de 0, I mV.

10

F.
$

b

por canal e por ensaio.
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O desvio padrao da fase diminui d medida que a amplitude dos sinais aumenta.

Para o mesmo ruido aditivo de 0,1 mV obt6m-se uma melhor estimativa da fase usando

um ADC de 16 bit em vez de 12bit. Esta diferenga acentua-se d medida que aumentam

as amplitudes dos sinais. Isto 6 devido ao aumento da relagdo sinal ruido e do aumento

da amplitude do sinal em relagSo ao passo de quantificagEo do ADC. O valor eficaz do

ruido aditivo, 0,1 mV, 6 da mesma ordem de grandeza que o valor do ruido de

quantificagSo do ADC de lzbit que 6 l441tY e que 6 consideravelmente superior ao

ruido de quantificagdo do ADC de 16 bit, 9 pV.

Na Figura 2.14 apresenta-se a depend6ncia do desvio padrlo do erro da

diferenga de fase entre os dois sinais em relagdo ds amplitudes dos dois sinais para

ADCs de 12 e 16 bit e ruido gaussiano aditivo de 10 mV.

o o, l 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 I 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Anplitude q M Amplitude Dr M

Figura 2.14 - Desvio padrao do erro da fase em fungdo da amplitude do sinal no segundo canal

para um ADC de l2bit aesquerda e 16 bit a direita e ruido gaussiano aditivo de 10 mV.

Tal como no caso anterior, constata-se que o desvio padr6o da fase diminui d

medida que a amplitude dos sinais aumenta. No entanto, observa-se que, para um ruido

aditivo de l0 mV, n6o se nota uma diferenga no desvio padrio do erro da fase usando

ADCs com 12 bit ou 16 bit. Isto 6 devido ao ruido gaussiano de 10 mV ser muito

superior ao ruido de quantificagio dos conversores ADCs.
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2.7.4 Mdtodo de 4+3 parOmetros

Na Figura 2.T5 e na Figura

desempenho do algoritmo em relagdo

valor eficaz do ruido aditivo.

o resultado do estudo do

resoluq6o do conversor e o
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U 0 0'1 o'2 " #''*:";Lt' 
0'8 0'e 1 0 0'1 o'2 o't 

#'"i';";L"' 
o'8 o'e 1

Figura 2,15-Desvio padrdo da fase em fungio da amplitude dos sinais para um ADC de 12 bit
ir esquerda e 16 bit i direita e ruido gaussiano aditivo de 0,1 mV.

E possivel ver na Figura 2.15 que o desvio padrdo da fase diminui d medida que

a amplitude dos sinais aumenta. Esse decrescimento n6o 6 uniforme, observando-se

patamares de valores quase constantes, que correspondem i situagdo onde a amplitude

escolhida para a aplicag5o do m6todo de quatro pardmetros 6 constante e corresponde i

amplitude do segundo canal (DrrD,), i..nos patamares, o algoritmo dos quatro

parimetros 6 aplicado ao segundo canal.

2.16 apresenta-se

d fase, variando a

I
b
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Amplitrde Dr M

34



I
b

0 0'1 0'2 t't 
oll*f,L;Lt' 

0'8 0'e I 0 0'1 o'2 t't 
otio'*ti"J,Lt'' 

0'8 0e 1

Figura 2.16 - Desvio padrSo da fase em fungfio da amplitude dos sinais pila um ADC de 12 bit
i esquerda e l6 bit ir direita e ruido gaussiano aditivo de 10 mV.

A semelhangadaFigura 2.15, os resultados da Figura 2.16 demonstram que o

desvio padrdo da fase diminui d medida que as amplitudes dos sinais aumentam.

Observa-se que, ao contr6rio da situagSo ilustrada na Figura 2.I5, ndo se nota uma

diferenga no desvio padrSo usando diferentes ADCs. Isto deve-se ao ruido aditivo do

sinal ter um valor efrcaz de l0 mV muito superior ao ruido de quantificaqdo dos ADCs.

A par da medigdo da fase, a medigSo da amplitude do sinal 6 igualmente

importante no processo de medida relativo d caracterizaqdo de circuitos ou sistemas.

Assim, a avaliagdo do desempenho do algoritmo em relagIo d amplitude 6 tamb6m

importante. Apresenta-se na Figura 2.17 o desvio padrdo relativo da amplitude do

segundo canal em fungdo das amplitudes dos dois sinais. Pode ver-se que o desvio

padr5o da amplitude decresce i medida que aumenta a amplitude dos sinais. Esse

decrescimento 6 mais acentuado no caso do conversor de 16 bit.
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Amplitude Dr M
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Figura 2.17 - Desvio padr5o da amplitude no segundo canal em fungio da amplitude dos dois
sinais para ruido aditivo de I mV e um ADC de L?bit ilesquerda e 16 bit i direita.

Na Figura 2.18 apresenta-se o gr6fico do desvio padreo relativo da frequCncia

em fungdo das amplitudes dos sinais.
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Figura 2.18 - Desvio padrAo relativo da frequ6ncia em fungdo da amplitude paftr ruido aditivo
de 10 mV e um conversor de 16 bit.

Observa-se um decrescimento em patamares do desvio padrdo da frequ6ncia em

relagdo is amplitudes. Novamente, estes patamares correspondem d situagdo onde a

amplitude escolhida para a aplicagdo do m6todo de quatro pardmetros 6 a amplitude do

segundo canal. Os niveis de transig6o dos patamares correspondem ds amplitudes iguais

(i.e., D, = Dr).
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2.7.5 M6todo de sete parimetros

Nesta secgSo analisa-se o desempenho do algoritmo de sete pardmetros em

relagdo d fase e i frequdncia e verifica-se ainda a independdncia em relagdo i fase.

Na Figura 2.T9 apresenta-se a dependdncia do desvio padrIo do erro da

diferenga de fase entre os sinais em relagSo is suas respectivas amplitudes para ADCs

de 12 e l6 bit e ruido gaussiano aditivo de 0,1 mV.

Figura 2.19 - Desvio padrio do erro da fase em fungdo da amplitude do sinal no segundo canal
para um ADC de l2bitaesquerda e 16 bit a direita e ruido gaussiano aditivo de 0,1 mV

Como se pode observaq o desvio padrlo do erro da fase decresce com o

aumento das amplitudes dos sinais. Este decrescimento, que se verifica para os m6todos

descritos anteriormente, aqui 6 mais acenfuado.

Na Figura 2.20 e na Figura 2.21 apresenta-se o desvio padr6o relativo da

frequ6ncia comum aos dois sinais para um ruido de 0,1 mV e I mV, respectivamente,

para ADCs de 12 e 16 bit.
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Figura 2.20 - Desvio padrio relativo da frequ6ncia em fung5o da amplitude no segundo canal
para ruido aditivo de 0,1 mV e um ADC de l}bita esquerda e 16 bit a direita.
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Figura 2.21- Desvio padreo relativo da frequ6ncia em fung5o da amplitude no segundo canal
para ruido aditivo de 10 mV e um ADC de 12 bit a esquerda e 16 bit a direita.

Como se pode observar, o desvio padrdo relativo da frequ6ncia estimada

decresce com o aumento das amplitudes e ndo apresenta os patamares onde 6 constante

como acontecia no caso do algoritmo de 4+3. Observa-se uma influ6ncia do ntmero de

bit do conversor ADC no desvio padr6o da frequCncia. Esta situag[o nota-se na Figura

2.20, em que o valor eficaz do ruido aditivo do sinal 6 0,1 mV. Neste caso o ruido

devido d quantificag6o pelo conversor ADC (144 pV ) 6 superior ao ruido aditivo, por

consequ6ncia a infludncia da resolugdo do conversor ADC 6 mais evidente.
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Para testar a depend6ncia do algoritmo em relagdo d fase, variando o nfmero de

bit do ADC e o valor eficaz do ruido gaussiano aditivo, foram efectuados 10000 ensaios

para cada diferenga de fase de valor inteiro no intervato ]-taO" ;+180"]. Para cada

valor, das 360 diferengas de fase impostas, foi calculado o valor medio da diferenga de

fase estimada entre os dois canais.

,=#20, (l 3e)

e o desvio padrEo

6r= (1.40)

Os testes foram efectuados para um ADC ideal, para dois conversores ADCs de

12 e 16 bit, uma amplitude do sinal de I V e para valores eficazes do ruido de 0,1 mV e

lmV. Na Figura 2.22 apresenta-se a dependdncia do desvio padrio do erro da diferenga

de fase em fung6o do valor da diferenga de fase imposta.

U

-180 -135

Fase ['l

Figura 2.22 - Desvio padrdo do erro da diferenga de fase em funqio da diferenga de fase
gerad4 para um conversor ADC ideal, com um numero de bit infurito e um valor eficaz do

ruido de 0,1 mV i esquerda e I mV i direita.
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Conclui-se que n5o h6 depend6ncia do algoritmo em relaqdo d diferenga de fase.

O desvio padrSo do erro da fase depende do nirmero de bit do conversor, do valor efrcaz

do ruido gaussiano, mas n6o depende da diferenga de fase imposta.

Para o estudo comparativo dos algoritmos 4+3 e sete pardmetros fixou-se uma

amplitude de 1V no segundo canal e estudou-se a depend6ncia do desvio padrdo relativo

da frequdncia em fungdo da amplitude do primeiro canal. Na Figura 2.23 pode ver-se

que a estimativa da frequ6ncia comum aos dois canais 6 melhor no algoritmo dos sete

parimetros. A diferenga no desempenho em relagSo i frequ6ncia nos dois algoritmos 6

mais not6vel d medida que cresce a amplitude no primeiro canal.

0,0 t5

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Amplitude q M

Figura 2.23- Desvio padrAo relativo da frequ6ncia em fungdo da amplitude do primeiro canal
para uma amplitude de 1 V no segundo canal, calculado pelo mdtodo de 4+3 e o m6todo de sete

parimetros. Os sinais t6m ruido aditivo eficazde 10 mV e foram amostrados por um ADC de

16 bit.

Na Figura 2.24 apresenta-se o gr6fico do desvio padrSo relativo da frequ6ncia no

primeiro canal calculado pelo m6todo de 4+4 pardmetros. Constata-se que valor do

desvio padrSo relativo da frequ6ncia decresce d medida que a amplitude aumenta. No

entanto, da observagSo da Figura 2.23 e da Figura 2.24 conclvi-se que o algoritmo de

sete parimetros 6 o que tem o melhor desempenho em relagdo d frequCncia.
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Figura 2.24 - Desvio padrSo relativo da frequ6ncia no primeiro canal, i escala logaritrnica,
calculado pelo metodo de 4+4, em fung5o da amplitude O sinal tem ruido aditivo eficaz de

10 mV e foi amostrado porum ADC de 16 bit.

2.7.6 Depend6ncia do M6todo de sete parametros do nfmero
de pontos adquiridos

Nesta secgSo analisa-se o desempenho do algoritmo de sete pardmetros em

relagdo ao nirmero de pontos adquiridos. Consideram-se sinais sinusoidais como

descrito em (l.l) amostrados por um ADC ideal com a mesma frequCncia de

amostragem referida anteriormente. Os sinais considerados t6m amplitudes de 0,5 V e

0,25 Y, e uma diferenga de fase de 30o. Estudou-se a dependCncia dos desvios padr6es,

em relagdo ao nfmero de amostras adquiridas, das amplitudes consideradas e da

diferenga de fase entre os dois sinais. Na Figura (2.25) apresenta-se o desvio padrdo das

amplitudes estimadas em fungdo do nfimero de amostras.

4l



Fq

E"rEYI

1450 2875 4300 5725 7150 8575

N(mero de pontog adquiridos

Figura 2.25 - Desvio padr6o das amplitudes Q e Dr, calculado pelo m6todo de sete

partmetros, em fungdo do nfmero de amostras adquiridas. Os sinais t6m ruido aditivo eficaz de
I mV e foram amostrados por um ADC ideal.

Uma an6lise da Figura 2.25 mostra que o desvio padrSo das amplitudes decresce

d medida que aumenta o nimero de amostras adquiridas.

Na Figura 2.26 apresenta-se o mesmo estudo para a fase. Como era de esperar o

desvio padrdo da fase apresenta o mesmo comportamento que o das amplitudes.

't450 2875 4300 5725 7150 8575

NUrEro de poraos adqui.idos

Figura 2.26 - Desvio padrio da diferenga de fase entre os dois sinais adquiridos, calculado pelo
m6todo de sete par0metros, em fungio do ntmero de amostras adquiridas. Os sinais t6m ruido

aditivo efrcaz de I mV e foram amostrados por um ADC ideal.
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2.8 Conclus6es

Estudaram-se neste capitulo v6rios m6todos de adaptaqdo de sinus6ides, tanto

para aquisigSo por um s6 canal de medida como por dois canais de medida. Os m6todos

de tr6s e quatro pardmetros servem para a aquisigdo por um s6 canal. Estes m6todos

diferem pelo facto de o metodo dos tr6s parimetros n6o estimar a frequdncia e o dos

quatro pardmetros, sim. O primeiro m6todo, apesar de mais r6pido, por n6o ser iterativo,

n6o estima a frequ6ncia do sinal. Isto faz com que s6 seja eficaz quando se tem o

conhecimento exacto da frequdncia. O segundo m6todo 6 mais lento, mas permite

estimar a frequOncia. Verificou-se que quanto mais exacta for a frequ6ncia inicial

melhores s6o os resultados.

No caso de dois canais de medida estudaram-se tr6s m6todos de adaptagIo de

sinus6ides: 4+4 pardmetros, 4+3 pardmetros e o de sete parimetos. O metodo de 4+3

pardmetros, em relagdo ao de 4*4, tem a vantagem de usar apenas um processo

iterativo, respeitando a restrigdo fisica de uma frequ6ncia comum aos dois canais. O

m6todo de sete pardmetros, ndo s6 tem em conta essa restrig6o fisica, mas, ao usar todas

as amostras dos dois canais para estimar todos os pardmetros, reduz significativamente

o desvio padr6o do erro sobre os resultados obtidos. Este m6todo permite, por apenas

um procedimento iterativo, estimar com mais precislo em relagdo aos outros m6todos

aqui estudados, os pardmetros de duas sinus6ides: amplitudes, fases e a frequ6ncia

comum, verificando-se ainda a independdncia do algoritmo em relagdo i fase.
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lll. Medigio de impedincias

3.1 lntrodu96o

As medidas de impedtncia s6o tradicionalmente efectuadas utilizando pontes

equilibradas por impeddncias padr6o, por medidores vectoriais anal6gicos de

impeddncias ou ainda por medidores de factores de qualidade (Q meter, t1]. Existe no

mercado uma larga gama destes instrumentos e os seus pregos variam consoante as

larguras de banda de funcionamento e das especificag6es de erro m6ximo das medidas.

O desenvolvimento dos conversores anal6gico digitais (ADCs), bem como a

utilizaqdo de mais e cada vez melhores t6cnicas de processamento de sinal, integradas

em algoritmos num6ricos e implementadas em computadores pessoais, permite a

concepg[o de novos m6todos de medidas de imped0ncias que podem atingir, ou ate

ultrapassar, o desempenho dos instrumentos tradicionais recorrendo a instrumentagdo

electr6nica de baixo custo [2-6]. Neste capitulo procede-se d medida de impeddncias,

pelo m6todo do amperimetro - voltimetro, melhorada pela utilizagtro de conversores

anal6gico digitais e pela aplicagEo dos algoritmos de adaptagSo de sinusoides descritos

no Capitulo II.

3.2 Montagemexperimental

O principio de medida baseia-se no circuito apresentado na Figura 3.1 e inclui

um gerador de sinal SONY Tektronix AFG320, dois conversores ADCs de entrada

diferencial integrados na placa de aquisigeo @AQ), sendo as suas impeddncias de

entrada sdo designadas por Z.ro", a Zon, e pela impeddncia de refer6ncia Z*, que

consiste numa d6cada de resistCncias cujos valores foram determinados pelo medidor de

imped0ncias Agilent 4294A.
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Figura 3.1 - Circuito de medida onde Z 6 a impedAncia a medir, Z* e aimpedincia de

refer6ncia e Zrn 6 a impedincia de entrada do canal I da DAQ.

As medidas foram efectuadas a uma frequ6ncia de I kHz, aplaca de aquisiq6o

de dados cont6m quatro canais de entrada diferenciais, tendo cada conversor anal6gico

digital 16 bit de resolugEo, com uma escala de t10V e com uma frequ6ncia de

amostragem m6xima de 100 kS/s. A arquitectura da DAQ permite a recolha simultdnea

das amostras nos diversos canais.

Na Figura 3.T, Z representa a imped6ncia desconhecida (DUT- Device under

test) a medir. Para este trabalho foram constituidos diversas imped0ncias a medir Z,

atrav6s de associag6es de componentes resistivos, capacitivos e indutivos. Com o

medidor de impeddncias Agilent 4294A efectuou-se a medida dos valores dos m6dulos

e das fases das imped0ncias Z, & Zro descritas na Tabela 1, a diferentes frequ6ncias

para comparagdo com os m6todos de medida propostos. Os resultados destas medig6es

encontram-se no Ap6ndice C.

Na Tabela 3.1 apresenta-se esse conjunto de impedincias, Zr, Zr,...,Zro amed\r,

os seus modulos lz,l e fases p, medidos pelo instrumento Agilent 4294A para

"f =lkltz. A Tabela 3.1 cont6m tamb6m as descrig6es das componentes R" C e L. O

simbolo "+" designa a associageo em s6rie entre os componentes. Apresentam-se ainda

os valores dos modulos e das fases das impedtncias de refer6ncia Z* que foram usadas

Zor",
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para cada medigio de cada uma das impedtncias utilizando o m6todo que por aqui se

apresenta.

Tabela 3.1 - Descrigdo das imped6ncias a medir com os valores dos m6dulos, das fases e das
respectivas impeddncias de refer€ncia, medidos pelo medidor de impeddncias Agilent 42944

Para f =1kHz '

Considerando o circuito da Figura3.l, a corente do gerador de sinal 6 a mesma

que provoca as quedas de tensIo O* e O, e portanto

DesignagSo Descri96o R [Cl] c tFFl Z [H] lz,Fal Qrl"l lz.lto) Q^l'l
z1 R 200 199,98 0,0001 199,66 0,0n.47

z2 R 900 899,71 0,0020 898,44 4,001I

Z 5̂
R+C 300 02 869,04 -65,476 u8,52 4,0044

z4 R+C 900 02 1244,14 -39,450 I 198,18 4,0033

zs R+C 600 02 103025 -50,123 999,03 4,0092

z6 R+C 800 OA 90t.32 -26,759 888,51 -0,0069

z7 R+C 2W 0,4 459,53 -62,776 4924 4,0068

z8 R+C 400 0,1 1619,99 -75,315 1637,90 -0,0015

zs R+C 800 0,1 1764,14 -62,647 1777,52 -0,0018

zro C 0,1 1567,17 -89,610 1588,05 -0,0003

2,, C 02 792,88 -86,612 79843 -0,00fl

2,, L 0,06 37623 86,249 379,56 0,0056

2,, R+L 300 0,06 496,32 49,170 47922 0,0053

zro R+L 900 0,05 973,60 18,740 948,41 -0,0028

2,, R+L 50 0,02 138,72 62,869 139,86 0,001I

zru R+L 500 0,1 81 8,19 50.553 79843 -0,00fl

Zfi R+L 800 0,1 1037.73 37.628 1019,05 4,0028

2,, R+L 700 0,2 t461,91 60,045 t438,26 -0,0039

2,, R+L 300 0,2 1309,15 75,405 1288,68 0,0001

zrn L 0,2 1267,51 88,643 1258,67 -0,0019
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Sabendo que os modulos das impedAncias de entrada dos ADCs s6o de1 GO, [2]

muito superiores aos m6dulos das impedincias a medir e sendo conhecidos os m6dulos

das respectivas impeddncias de referCncia, a relagSo (1.41) pode ser escrita sob a forma

z =*z- e 42)
UR

Sendo Z =lZleir, 0*=]10*ltt*^, 0r=l1rl/*, a Z^=lZ^lr,r^, (1.42) pode ser

dividida em duas equag6es

or^)+ Q^

(1.43)

(r.44)

Para a realizagdo do estudo experimental escolheu-se o conjunto de vinte

impedtncias 2,, atris referido, que tomardo o lugar de Z no circuito da Figura 3.1, de

forma a vaffer representativamente o plano de Argand para uma frequ6ncia .f =l kt{z .

Na Figura 3.2. encontram-se representados os valores das impeddncias para f =T kllz .
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O procedimento gen6rico de medida consiste nos seguintes passos: (i) o gerador

de sinal 6 ajustado, de modo a produzir um sinal sinusoidal, i frequ€ncia de medig6o

desejada. A amplitude do sinal sinusoidal 6 ajustada de forma a maximizar a amplitude

dos sinais adquiridos nos ADCs e assim utrlizar a escala inteira de conversdo. Sio

utilizados dois canais que adquirem simultaneamente um certo nfmero de amostras,

(ii) a estes dois conjuntos de dados adquiridos aplicam-se os algoritmos de adaptagEo de

sinus6ides descritos no Capitulo II, para determinar as amplitudes e fases das

sinus6ides, O, e 0*, que melhor se lhes adaptam; (iii) o modulo e a fase da

imped6ncia s6o calculados recorrendo a (1.43) e Q.a$.

Para cada impeddncia, 2,, medida, foram calculados os valores m6dios \Z,l "
(rp,) bem como os respectivos desvios padrdes o14 e oq a partir de um conjunto de

1000 aquisigOes com i/ amostras do sinal adquirido por canal. Al6m do estudo do

desempenho dos diferentes m6todos em relagdo ao nirmero de periodos dos sinais

adquiridos, analisou-se a sensibilidade dos m6todos em relagdo d resolug6o do

conversor analogico digital. Como a aquisigdo e efectuada com um conversor anal6gico

digital de 16 bit, para estudar a influCncia do nirmero de bit do conversor sobre os

resultados, retiram-se os quatro bit menos significativos dos ADCs, simulando assim

uma aquisigdo com um conversor anal6gico digital de 12 bit (ADC de l}bit)l com uma

frequ6ncia de amostragem .f" =l4llts.

3.3 Aplicagio do m6todo de 4+4 parametros

Nesta secgSo determinam-se os m6dulos e as fases das impedincias e os

respectivos desvios padr6es, aplicando o m6todo de adaptag6o de sinus6ides de quatro

t A redugio do nrimero de bit do ADC faz com que o conversor de 12 bit seja ideal, sem N6o
Linearidades Diferenciais (DI.{L - Diferencial Non Lineari4l) nem N6o Linearidades Integrais (INL -
Inte gro I Non Line ari ty).
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parametros acada canal de medida. A aplicagdo do m6todo de 4+4 par0metros leva i

estimativa de duas frequ6ncias, uma por cada canal de medida.

Os ensaios cujos resultados se apresentam nas Figuras 3.3 a 3.7 referem-se d

determinagSo do valor m6dio e do desvio padrEo do m6dulo das imped0ncias Zr, Zr,

Zrr, Zrue Z^ em fungdo do ntmero de periodos do sinal adquirido para ADCs de 12 e

l6 bit.
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0 't00 200 3@ 400 500

Nfmero de perlodos

100 200 300 400
N0mero de pedodoB

Figura 3.3 - Valores mddios do m6dulo de Z, desquerda e desvio padreo do m6dulo de Z,

direita para ADCs de 12 e 16 bit. As medidas foram efectuadas com uma impeddncia de

referOncia lZ ̂ l 
= rnr,uu n .
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Figura 3.4 - Valores m6dios do m6dulo de Z, desquerda e desvio padrflo do m6dulo de Z,
direitapara ADCs de 12 e l6 bit. As medidas foram efectuadas com uma imped6ncia de

refer€ncia lZ ̂ l= 
8aS,SZ A .
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Figura 3.5 - Valores m6dios do m6dulo de Z' i esquerda e desvio pa.dreo do m6dulo de Z'
direita p:ra conversores ADCs de 12 e 16 bit. As medidas foram efectuadas c,om uma

impedAncia de referCnci u lZ ̂ l 
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Figura 3.6 - Valores mddios do m6dulo de Zru i esquerda e desvio padrflo do m6dulo de Zru

direitapara ADCs de L2 e 16 bit. As medidas foram efectuadas com uma impeddncia de

refer6ncia lZ ̂ l 
= I gg,+z a.
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Figura 3.7 - Valores mddios do m6dulo de Zro dr esquerda e desvio padrdo do m6dulo de Zro it
direita para ADCs de 12 e 16 bit. As medidas foram efectuadas com uma impedincia de

refer6ncia lZ ̂ l 
= tZSg,Ol A .

Constata-se que o desvio padr6o do modulo da impedincia decresce d medida

que se utilizam mais amostras no algoritmo da adaptagdo de sinusoides. Nota-se ainda a

influ6ncia da resolugSo do ADC. Como era de esperar, obt6m-se um melhor resultado

com um ADC de maior resolugSo.

Os resultados do estudo da fase s6o semelhantes aos da amplitude. Constata-se,

apartir das Figuras 3.8 a 3.12, que o desvio padr6o da fase tamb6m decresce com o

aumento do nfimero de periodos do sinal adquirido. O valor m6dio da fase est6 mais

pr6ximo do valor obtido pelo Agilent 4294A d medida que aumenta o nrimero de

periodos adquiridos do sinal. Obt6m-se tamb6m melhores resultados com um conversor

de maior resolugSo.
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Figura 3.8 - Valores mddios da fase de Z, desquerda e desvio padreo da fase de Z, ddireita

para ADCs de 12 e 16 bit. As medidas foram efectuadas com uma imped6ncia de referdncia
lv l_
lz^l=199'66 el '
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Figura 3.9 - Valores m6dios da fase de Z, desquerda e desvio padreo da fase de Z, ddireita

para ADCs de 12 e 16 bit. As medidas foram efectuadas com uma impedAncia de refer6ncia

lz^l=sqs't' n '
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Figura 3.10 - Valores mddios da fase de Zu i esquerda e desvio padrAo da fase de Z, d direita
para ADCs de 12 e 16 bit. As medidas foram efectuadas com uma impeddncia de refer6ncia

lZ^l=:r.a,+t a.
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Figura 3.11 - Valores mddios da fase de Z* i esquerda e desvio padr6o da fase de Z.,u d

direita para ADCs de 12 e 16 bit. As medidas foram efectuadas com uma impeddncia de

refer6ncia lZ ̂ l= 
t ot,+z a.
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Figura 3.12 - Valores mddios da fase de Zro i esquerda e desvio padreo da fase de Z^ ir
direita para ADCs de 12 e 16 bit. As medidas foram efectuadas com uma imped6ncia de

refer€ncia lZ ̂ l 
= tzst,ol a .

A aplicagSo do algoritmo de 4+4leva d estimativa de duas frequ6ncias (uma por

cada canal). Nas Figuras 3.13 e 3.14 apresenta-se o estudo da depend6ncia dessas

frequ6ncias em relagdo ao ntmero de periodos adquiridos para dois ADCs de 12 e 16

bit. Verifica-se que o desvio padr6o das estimativas das frequ€ncias diminui i medida

que o nrimero de periodos adquiridos (e consequentemente o nfmero de amostras)

aumenta. O decr6scimo do desvio padrio da frequ6ncia estimada 6 mais acentuado no

caso do conversor de 16 bit do que no de 12 bit. A utilizaE5Lo de um ADC de maior

resolugdo permite uma melhor estimativa das frequ6ncias em cada canal.
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Figura 3.13 - Valores mddios da frequ6ncia estimada no primeiro canal para a imped6ncia Z-,,

ir esquerda e desvio padrdo relativo da frequ€ncia i direit4 para ADCs de 12 e 16 bit.

$
b

- 88,5

s
88,4

0,001

E
: 0,@01

b

55



0 100 200 3m 400 500

N[nEro de perlodos
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2,,Figura 3,14 - Valores medios da frequ6ncia estimada no segundo canal para a impedAncia

i esquerda e desvio padreo relativo da frequ6ncia i direit4 para ADCs de 12 e 16 bit.

Na sec96o 3.3 verificou-se que o desempenho do algoritmo de 4+4 pardmetros

depende do nfmero de amostras adquiridas. Obteve-se uma melhor estimativa das

impeddncias d medida que o ntmero de amostras adquiridas era maior. Verifrcou-se

tamb6m uma depend6ncia dos erros relativos da amplitude e fases das imped0ncias

testadas em relaqdo i resoluqSo dos ADCs.

3.4 Aplicagdo do m6todo de 4+3 parametros

Nesta secgSo aplica-se o algoritmo de 4+3 par0metros d estimativa das

imped0ncias. Nas Figuras 3.15 a 3.19 apresentam-se os resultados das medidas do valor

m6dio e do desvio padrdo dos modulos das impeddncias Zr, Zr, Zrr, Zru e Zro em

fungdo do nfmero de periodos do sinal adquirido para (ADCs) de 12 e 16 bit.
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Figura 3.15 - Valores mddios do m6dulo de 2., itesquerda e desvio padreo relativo do m6dulo

de Z, ddireita para ADCs de 12 e 16 bit.
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Figura 3.16 - Valores m6dios do m6dulo de Z, desquerda e desvio pafirdodo m6dulo de Z, it
direita para ADCs de 12 e 16 bit.

0.1

C

^ 
792,5

rE

0.01

s
E

0,001

0 100 200 300 400 500 0

N(mero de pedodos

Figura 3.17 -Valores m6dios do m6dulo de Z, i esquerda e desvio padr5o do m6dulo de Zu

i direita para ADCs de 12 e 16 bit.
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Figura 3.18 - Valores m6dios do m6dulo de Zru i esquerda e desvio padrda do m6dulo de Zru

i direita para ADCs de 12 e 16 bit.
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Figura 3.19 - Valores m6dios do m6dulo de Zro i esquerda e desvio padrdo do m6dulo de Zro

i direita para ADCs de 12 e 16 bit.

Constata-se que o desvio padrEo da amplitude diminui i medida que o nfmero

de amostras adquiridas aumenta. Verifica-se um melhor desempenho do algoritmo

usando um conversor de maior resolugdo. Os mesmos resultados s6o constatados no

caso da determinagdo das fases e respectivos desvios padr6es das impeddncias 2,, 2,,

2r.,, Zrue Zroapresentadas nas Figuras 3.20 a3.24.
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Figura 3.2O - Valores mddios da fase de Z, desquerda e desvio padrio da fase de Z, ddireita
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Figura 3.21- Valores m6dios da fase de Z, desquerda e desvio padrSo da fase de Z, ddireita
para ADCs de 12 e 16 bit.
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Figura 3.22 - Valores m6dios da fase de Z' i esquerda e desvio padrSo da fase de Z, ir

direita, para ADCs de 12 e 16 bit.
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Figura 3.24 -Valores mddios da fase de Zro i esquerda e desvio padrSo da fase de Zro it

direita, paraADCs de 12 e 16 bit.

Analisando as Figuras 3.15 - 3.24 e as Figuras 3.3 - 3.12,veihca-se que, entre

os algoritmos de 4+4 pardmetros e de 4+3 parimetros, este irltimo tem o melhor

desempenho na estimativa das fases e das amplitudes das impedtncias Zr, Zr, Zr,, Zrue

Zrr. Esta situagSo deve-se ao facto do algoritmo de 4+3 estimar uma fnica frequ6ncia,

ao contr6rio do algoritmo de 4t4 que, ao estimar duas frequ6ncias (uma por cada canal)

aumenta a incerteza sobre a estimativa dos restantes pardmetros. Em relagSo i

amplitude, a diferenga no desempenho entre o algoritmo de 4+4 e 4+3 ndo 6 facilmente

visivel i escala utilizada nas figuras, mas existe uma ligeira melhoria na estimativa da
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amplitude pelo algoritmo de 4+3 em relagdo ao 4+4. Nas Figuras 3.25 a 3.29

apresentam-se os resultados referentes a estimativa da frequ6ncia.
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Figura 3.25 - Valores m6dios da frequ6ncia estimada paraaimpedAncia Z, i esquerda e

desvio padrdo da mesma frequdncia i direit4 paraADCs de 12 e 16 bit.
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Figura 3.26 - Valores m6dios da frequdncia estimada para a imped6ncia Z, d esquerda e

desvio padrdo da mesma frequ€ncia i direit4 para ADCs de 12 e 16 bit.
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Figura 3.27 -Valoresm6diosdafrequ6nciaestimada paraaimpedAncia 2,, desquerdae

desvio padrfio da mesma frequ6ncia i direit4 paraADCs de 12 e 16 bit.
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Figura 3.28 - Valores mddios da frequ6ncia estimada paruaimpeddncia Z,u ir esquerda e

desvio padrdo da mesma frequ6ncia i direita para ADCs de 12 e l6 bit.
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Figura 3.29 - Valores m6dios da frequ6ncia estimada para a impeddncia Zro d esquerda e
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Verifica-se que o desvio padrdo da frequ6ncia diminui d medida que aumenta o

ntimero das amostras adquiridas ou para conversores de melhor resolug6o. Com o

aumento das amostras adquiridas esta variagIo vai diminuindo. Considera-se que a

partir de um ntimero de amostras correspondentes a 300 periodos do sinal adquirido esta

variagdo deixa de ser significativa.

Comparando o desempenho do algoritmo em relaglo d frequ6ncia, ndo se nota

nenhuma diferenga na estimativa da frequ6ncia em relagdo ao algoritmo de 4+4. Esta

situagdo deve-se ao facto de a estimativa da frequ6ncia pela IpDFT ser muito exacta e

ser pouco melhorada pelo processo iterativo. Na Tabela 3.2 sdo apresentados alguns

valores para comparagEo entre os algoritmos de 4+4 e 4-13, considerando um nirmero de

amostras correspondentes a 300 periodos do sinal adquirido com um conversor

analogico digital de 16 bit.

Algoritno 4+4 Algoritmo 4+3

onlf' lu,) "r,lf,l%l or l"l o,,flzl1N1 o,lf lu,) o, t1 "p flzllu,l

z, 8,19 x l0'7 8,19 x 10-7 3,90 x 10-2 4,91x 10-3 8,19 x 10"7 2,44x10'3 4,82xlO'3

z, 6,10 x l0'7 6,10 x 10'? 5,41x10-2 l,2lxlO'2 6,10 x 10-7 5,ilxlO-1 9,73 x l0'r

2,, 4,51 x l0-7 4,51 x l0'7 5,79x10Q 9,93 x l0-3 4.51 x 10'7 6,45 x 10-3 9,46xlO'1

z,u 1,69 x l0-6 1,69 x l0'6 1-97 x 10'r 2,74x10'2 1,69 x 10'6 1,16 x 10-2 2,36 xlO'2

2,, 1,04 x l0-6 1,04x 10'6 7,89 x 10'2 1,65 x 10-2 1,04 x 10-6 7,18 x 10-3 1,56 x l0'2

Tabela 3.2 - Comparaeeo entre o m6todo de 4+4 e o m6todo de 4+3 par0metros. Os resultados
foram obtidos com um conversor de 16 bit e um ntmero de amostras adquiridas por canal

correspondente d 300 periodos
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3.5 Aplicagio do m6todo de sete pardmetros

Ao contr6rio dos algoritmos de 4+4 e 4+3, o algoritmo de sete pardmetros estima

os parAmetros das duas sinusoides tendo em conta os dois conjuntos de amostras,

respeitando assim a restrigEo da frequCncia comum aos dois sinais. A semelhanga dos

algoritmos de 4+4 e de 4+3 verifica-se nas Figuras 3.30 a3.34 um decr6scimo nos

desvios padrdes da amplitude i medida que o nirmero de amostras aumenta. Obt6m-se

tamb6m melhor desempenho do algoritmo utilizando um ADC de maior resolugIo.
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Figura 3.30 - Valores mddios do m6dulo de Z, desquerda e desvio padrio do m6dulo de

direitapara ADCs de 12 e 16 bit.
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Figura 3.31 - Valores m6dios do m6dulo de Z, ir esquerda e desvio padrio do m6dulo de

direita, para ADCs de 12 e 16 bit.
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Em relagdo aos algoritmos de 4+4 e 4+3 o algoritmo de sete parfimetros

apresenta melhor desempenho em relagdo d estimativa dos modulos das imped0ncias

Zr, Zr, Zrr, Zrue Zro. Esta situag6o verifica-se confrontando as Figuras 3.30 a3.34

(sete pardmetros) com as Figuras 3.15 a 3.19 (4+3) e as Figuras 3.3 a 3.7 (4+4). A

mesma conclusdo pode retirada em relagdo d fase analisando as Figuras 3.35 a3.39 e

comparando-as com as Figuras 3.9 a3.13 e as Figuras 3.20 a3.24,

0,01
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i direit4Figura 3.35 - Valores mddios da fase de Z, desquerda e desvio padrdo dafase de Z,

para ADCs de 12 e 16 bit.
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Figura 3.36 - Valores m6dios da fase de Z, desquerda e desvio padrdo da fase de Z, ddireita,

para ADCs de 12 e 16 bit.
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direit4 para ADCs de LZ e l6 bit.
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Figura 3.39 - Valores mddios da fase de Zro d esquerda e desvio padr6o da fase de Zro ir

direita, para ADCs de 12 e 16 bit.

O estudo da fase apresentado nas Figuras 3.35 a 3.39 mostra que o desvio padrSo

da fase decresce d medida que aumenta o nfmero de amostras adquiridas. Constata-se

tamb6m uma descida do desvio padrIo da fase aumentando a resolugdo do conversor de

12 para 16 bit.

Nas Figuras 3.40 a3.44, como era de esperar, o desvio padrEo da frequ6ncia

diminui d medida que aumenta o nfmero de amostras. Nota-se tambem um maior

decr6scimo do desvio padrdo da frequOncia usando um conversor ADC de maior

resolug6o.
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Figura 3.40 - Valores m6dios da frequCncia estimada palra- a impeddncia Z, ir esquerda e desvio

padrSo da mesma frequ6ncia i direita, para ADCs de 12 e 16 bit.
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Figura 3.44 - Valores medios da frequ6ncia estimada paruaimpedincia Zro d, esquerdae

desvio padrf,o da mesma frequ€ncia d direit4 paraADCs de 12 e 16 bit.

Da an6lise das figuras apresentadas, constata-se que o m6todo de sete

pardmetros 6 o que apresenta o melhor desempenho. Verifica-se que o desvio padrdo

dos parimetros estimados n6o varia significativamente a partir de um nirmero de

amostras que corresponde a aproximadamente 300 periodos.

Procedeu-se d medigdo de todas as imped0ncias Zr, Zr,...,Zro por aplicagSo do

m6todo de sete par0metros. Para os resultados obtidos, procedeu-se ao c6lculo da

incerteza total da medida. Para o efeito estimam-se as componentes que contribuiam

para a incerteza total com os desvios padr6es estimados. A incerteza final combina

todas as incertezas de todas as componentes que afectam os resultados recoffendo d lei

da propagagdo das incertezas.

(1.45)

(1.46)

x,e d x, que no

,, = Z(X)' 
o r.,) . r* p-",##, (*,, *,)

O termo u(*,,*,) corresponde d estimativa da co-vari0ncia associada d

caso serem independentes e nulo.
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No caso das medidas efectuadas, a fungdo / corresponde ds express6es do modulo da

impeddncia medida, em fungEo das amplitudes Q , D, a do modulo da imped0ncia de

refer6ncia 
lZ^ | 

. Como tambem corresponde i expressEo da fase da imped0ncia medida.

Estas express6es s6o dadas por

A incerteza total sobre lZl e

lzl=';lz.l

(p, = Le+ ez*

e7 6 dadautilizando (3.6)

u,r, = 
f,u'o,, 

o lZ ̂ l.,, ^ 
(3)'

(3.7\

(3 8)

(3.e)

(3.10)

em fungdo do erro m6ximo do instrumento dadoOs termos uv*l " uw*sdo calculados

pelo construtor como

U,=,=
lzal

(3 1l)

u*^ = (3.12)

. Quanto aos termos ur,lq s uM sdo os desvios padrdes de DrlD, e Lrp

respectivamente.

NEo considerando a influencia daincerteza sobre a impeddncia Z^ as express6es

(3.9) e (3.10) passam a ser

E^-|z*l)

-

J:

n^*(or.)
---...-.---_-_

r/r

7l



(3. l3)

ue, =ilo,

Na Tabela 3.3 apresenta-se o estudo comparativo entre as medidas efectuadas

pelo medidor de impedtncias Agilent 4294L e o m6todo de sete pardmetros.

Considerou-se um nfmero de amostras colrespondente a 300 periodos do sinal

amostrado com o conversor analogico digital de 16 bit.

(3 14)

u'r,t^lZ^l
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Lgrlent 42944 M6todo de sete parimetros

lzl
lol ^ 

zttlzl
t%1

a

["]

Le

["]
lzl
tol

^ 
zttlzl
l%1

a

["]
A, [']

z1 I 99,98 0,08 0p001 0,026 199,96 0,0025 0,0028 0,0019

z2 899,71 0,08 0,002 0,025 899,68 0,0332 4,010 0,0021

z3 869,04 0,08 4sA76 0,025 869,34 0,0012 45472 0,0011

zo 1244,14 0,08 -394s0 0,025 1244,19 0,0371 -39440 0,022'l

zs 103025 0,08 -50,123 0,025 1030,05 0,0392 -50.1 l3 0,021r

z6 901,32 0,08 -26,759 0,025 901,34 0,0022 -26,749 0,001r

z, 459,53 0,08 -62,776 0,025 459,57 0,0015 -62,769 0,0006

z8 1619,99 0,08 -75,315 0,025 1619,97 0,0031 -75,320 0,0039

zs 1764,14 0,08 -62,647 0,025 1714,21 0,0046 .6.2,639 0,0021

zro 1567,t7 0,08 -89,610 0,025 t567,27 0p032 -89,618 0p021

2,, 792,88 0,08 -86,612 0,025 792,87 0,0013 -86,614 0,0011

2,, 376,23 0,08 86249 0,025 376,32 0,0027 86251 0,0012

zu 496,32 0,08 49,170 0,025 496,27 0,0040 49,162 0,0013

Zro 973,60 0,08 18,740 0,025 973,U 0,0031 18,736 0,0021

2,, 138,72 0,08 62,869 0,026 1 38,84 0,0014 62,867 0,0007

Zru 818,r9 0,08 50,553 0,025 819,17 0,0085 50,555 0,0022

Zfi t037,73 0,08 37,628 0,025 1037,81 0,0039 37,628 0,0011

zu 1461,9t 0,08 60,045 0,025 1461,87 0,0034 60,029 0,0017

2,, 1 309,1 5 0,08 TsAOs 0,025 1 309,14 0,0053 7sA06 0,0021

zro 1267,51 0,08 88,643 0,025 1267,66 0,0031 88,637 0,0021

Tabela 3.3 - DeterminagSo das imped6ncias 21, 22,...,22s pelo medidor de imped6ncias

Agilent 4294A e pelo m6todo dos sete parimetros. Considerou-se um ntmero de amostras
correspondente a 300 periodos do sinal amostrado com um ADC de 16 bit.

Da Tabela 3.3 conclui-se que o m6todo dos sete par0metros tem um melhor

desempenho que o instrumento Agilent 4294A na determinagEo das imped0ncias Zt. A

comparagdo entre os dois procedimentos de medida mostra que o m6todo dos sete

partmetros apresenta um intervalo de incerteza mhximo para a fase das imped0ncias

com uma largura de 0,026o e para a amplitude das impeddncias de 0,075 Yo . Para o
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Agilent 4294A a largura m6xima dos correspondentes intervalos de incerteza s6o de

0,06o de incerteza para a fase e 0,lo/o para a amplitude da impeddncia [Ap6ndice B].

Nas Figuras 3.45 a3.49 sdo apresentadas as medidas experimentais no plano de Argand

de Z, , Zr, Z, Z* e Zro e respectivos intervalos de incerteza. O circulo, " o ", na figura

indica o valor obtido pelo medidor de imped0ncias Agilent 4294A enquanto o sinal " x "

representa o valor obtido pelo metodo de sete par6metros. Nas figuras est6o tamb6m

representados os intervalos de incerteza referentes ao instrumento Agilent 4294A e ao

m6todo de sete parimetros. O intervalo de incerteza expandido correspondente ao

m6todo dos sete pardmetros (linha grossa), ndo se consegue distinguir, i escala da

figura, do valor m6dio correspondente. Esta situag6o deriva da reduzida incerteza do

m6todo, e repete-se nas figuras seguintes.

4

3,5

3

2,5

2

,8r
E
- 0,5

0

-0,5

-1

-1,5

X Valordt Z1 Dalo frAodo dasGE paametrcs

o Valor de Z l obtido pelo if,strumento Agilcnt 42944

-lnteryalo 
de inc.nea expandida dez (Algditmo d. sctc

parametsos)

-lnlepalo 
de incertsa de Zl corcspondcntc ao rro meximo

do indrum.nto Aoll.nt 4294A

197 198 199 _ 200 201 202
Re(a [r) I

Figura 3.45 - Resultados experimentais e incertezas relativas ir impeddnci a Z, pelo medidor de

imped6ncias Agilent 4294Ae pelo m6todo dos sete parimetros. Considerou-se um nfmero de

amostras correspondente a 300 periodos do sinal amostrado com ADC de 16 bit.
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Figura 3.46 - Resultados experimentais e incertezas relativos A impeddnci a Z, pelo medidor de

imped6ncias Agilent 4294A e pelo m6todo dos sete par6metros. Considerou-se um nrimero de
amostras correspondente a 300 periodos do sinal amostrado com um ADC de 16 bit.
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Figura 3.47 - Resultados experimentais e incertezas relativos d imped6ncia Z' pelo medidor
de impeddncias Agilent 4294Ae pelo mdtodo dos sete par6metros. Considerou-se um nrimero

de amostras correspondente a 300 periodos do sinal amostrado com um ADC de 16 bit.
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Figura 3.48 - Resultados experimentais e incertezas relativos d impedincia Z.,u pelo medidor

de imped6ncias Agilent 4294Ae pelo m6todo dos sete par0metros. Considerou-se um nfmero
de amostras correspondente a 300 periodos do sinal amostrado com um ADC de 16 bit.

u5

C

tOeao
E

635

630

625

'1300

1294

't288

c 1282

IN7
E eza

1270

1264

1258

x Valorde 216 p.lo m6lodo d! 7 par,m.tro6

o Valorde 216 oblido prlo i0rlrumcnto Aglknt4294A

de inc.ltEa rxDandida dr 216 (Algotimo de setr
parame[os)

- 
lnladalo dr incertea da 216 corespoodante ao ero

shm.nb Aoileni {2M

X ValordeZ20 p.lo m6todode

O Valor dc Z2O oblido p.lo instlmento Agilent 4204A

de incencza expandida deZ2O (Al0oritno de sete
pillmrtros)

- 
lnteNalo da incertga ds 220 corespondente ao

inshmento Aoilent 4294A

18 22 26 30 34 38 42 46 50 54

Re(a I0 I

Figura 3.4g - Resultados experimentais e incertezas relativos i impedAncia Zro pelo medidor

de impeddncias Agilent 4294A e pelo m6todo dos sete par0metros. Considerou-se um nfmero
de amostras correspondente a 300 periodos do sinal amostrado com um ADC de 16 bit.

3.6 lnflu6ncia da incerteza da imped0ncia de refer6ncia

Como os valores das impedincias medidas dependem da exactiddo dos valores

das impedincias de refer6ncia, a incerteza sobre a impeddncia de refer6ncia vai

reflectir-se na incerteza da estimativa final das impedtncias medidas. As incertezas

sobre as medidas efectuadas sdo dadas pelas equag6es (3.9) e (3.10).
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Na Tabela 3.4 apresentam-se os valores das impeddncias Zr,2r,...,7r0 obtidos

com o instrumento Agilent 4294A e as respectivos incertezas, ver anexo [B] e os

valores de 2,, i=1,...,20, obtidos pelo m6todo de sete pardmetros com os respectivos

intervalos de incerteza expandida devida a impedincia de refer6ncia.
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tryilent4294A Algoritmo dos sete parimetros com a incerieza devida
i impedincia de rcferGncia

lzl
Iol ^vttlzl

t%1

a

["]

Le

["]
lzl
Iol ^:Fttlzl

t%1

a

["]
A; ["]

z, 199,98 0,08 0,0001 0,026 t99,96 0,08 0,0028 0,026

z, 899,71 0,08 0,002 0,025 899,68 0,08 -0,010 0,025

z, 869,04 0,08 -6s476 0,025 869,34 0,08 -65A72 0,025

zo 124/.,14 0,08 -39,450 0,025 t244,19 0,08 -3eA40 0,025

Z, 10302s 0,08 -50,123 0,025 I030,05 0,08 -50,1 13 0,025

zu 901,32 0,08 -26,759 0,025 901,34 0,08 -26,749 0,025

z7 459,53 0,08 -62,776 0,025 459,57 0,08 -62,769 0,025

z, t 619,99 0,08 -75,315 0,025 1619,97 0,08 -75,320 0,025

Z" t7&,14 0,08 -62,647 0,025 171421 0,08 -62,639 0,025

zro t567,17 0,08 -89,610 0,025 1567,27 0,08 -89,618 0,025

2,, 792,88 0,08 -86,612 0,025 792,87 0,08 -86,614 0,025

zo 37623 0,08 86249 0,025 376,32 0,08 862s1 0,025

zu 496,32 0,08 49,170 0,025 49627 0,08 49,162 0,025

zro 973,60 0,08 18,740 0,025 973,84 0,08 18,736 0,025

2,, 138,72 0,08 62,869 0,026 138,84 0,08 62,867 0,026

z* 818,19 0,08 50,553 0,025 819,t7 0,08 50,555 0,025

2,, t037,73 0,08 37,628 0,025 1037,81 0,08 37,628 0,025

2,, 146l,9t 0,08 60,045 0,025 1461,87 0,08 60,029 0,025

z, 1 309,1 5 0,08 75,405 0,025 1309.14 0,08 7sA06 0,025

zro t267,sr 0,08 88,643 0,025 1267,66 0,08 88,637 0,025

Tabela 3.4 - Resultados das medidas obtidas pela aplicag5o do mdtodo de sete par6metros e as
obtidas pelo instrumento Agilent 4294A. A tabela inclui o valor do intervalo daincerteza

expandida devido dincertezasobre a impeddncia de refer6ncia. Considerou-se um nrimero de
amostras correspondente a 300 periodos do sinal amostrado com um ADC de 16 bit.

Nas Figuras 3.50 a3.54 s6o representados os valores imagin6rios e reais de Zr,

Zr, Zrr, Zru e Zro e respectivos erros. O circulo "o", indica o valor obtido pelo

medidor de imped6ncias Agilent 4294A enquanto o sinal "x" representa o valor obtido

pelo m6todo de sete paremetros. As medidas foram efectuadas nas mesmas condigdes

daTabela3.4.
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Figura 3.50 - Resultados experimentais e incertezas relativos i impeddncia
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Figura 3.51 - Resultados experimentais e incertezas relativos d impeddncia Z, . A medida foi

efectuada com impeddncia de refer6ncia lZol=Sal,SZ A.
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Figura 3.53 - Resultados experimentais e incertezas relativos d impedAnci a Zru . A medida foi

efectuada com imped6ncia de refer6ncia lZ^l=79S,qS A.
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Figura 3.54 - Resultados experimentais e incertezas relativos i impeddnci a Zro. A medida foi

efectuada com imped6ncia de refer6 ncia lZ ̂ l 
= 1258,67 Q .

Constata-se das Figuras 3.50 a 3.54 que os intervalos das incertezas

representados pelas secA6es de discos se sobrepdem, mostrando uma concordancia entre

os resultados obtidos pela aplicagSo do m6todo dos sete pardmetros e os resultados

obtidos pelo instrumento Agilent 4294A. Na escala apresentada e dificil distinguir a

incerteza expandida sobre o valor da imped0ncia, por esta ser muito pequena em relag6o

a incerteza mdxima do instrumento Agilent 4294A. Quando a incerteza devida d

510
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impeddncia de refer6ncia e tido em conta, a incerteza total sobre a impedOncia 6

compar6vel d do instrumento Agilent 42944.

3.7 Gonclus6es

Neste capitulo estudou-se a aplicagdo dos metodos de adaptagio de sinusoides

de 4+4, 4+3 e sete pardmetros d medigdo de imped0ncias. Constatou-se que o

desempenho dos tr6s m6todos depende da resolugSo do conversor anal6gico digital e do

nfmero de amostras adquiridas. Os desvios padrOes experimentais dos par0metros

estimados decrescem d medida que aumenta o nirmero de amostras adquirido embora

este decr6scimo deixe de ser significativo a partir de um nirmero de amostras

correspondente d aquisigdo de 300 periodos do sinal. Dos tr6s algoritmos estudados o

m6todo dos sete pardmetros 6 o que apresenta o melhor desempenho em relag6o aos

pardmetros estimados.

Comparando com o instrumento de medigdo de impeddncias Agilent 42944, os

resultados experimentais mostram que tamb6m aqui o m6todo de sete par0metros tem

um melhor desempenho a muito menor custo, atendendo ao valor comercial do Agilent

4294A. Constatou-se que a incerteza das medidas depende tamb6m da incerteza da

imped0ncia de refer6ncia. No entanto, esta incerteza ndo 6 uma caracteristica do

m6todo. A utilizagdo de resistdncias de precisSo com exactidEo relativa de (0,01%)

disponiveis no mercado ou a calibragdo de impeddncias de refer6ncia com instrumentos

com melhor desempenho pode reduzir em muito o valor da incerteza total.
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lV. M6todo de adaptagio de eliPses

4.1 lntrodugio

As medidas de fase e de amplitude de duas sinus6ides s6o fundamentais para a

caractenzaQdo de um circuito linear [1]. Estas medidas tambem podem ser utilizadas

para medir impeddncias com elevada exactiddo, tal como analisado no Capitulo III. Os

m6todos num6ricos apresentados no capitulo anterior, para a determinagio da

impeddncia, baseiam-se em m6todos que requerem a determinagSo precisa da

frequ6ncia comum is duas sinus6ides. Esta frequ6ncia foi estimada no dominio da

frequCncia com a FFT, IpDFT [2] e recorrendo d adaptagdo de sinus6ides no dominio do

tempo t3]. A determinagEo da frequCncia comum, nestes algoritmos, 6 fundamental para

a exactiddo da determinag6o dos outros pardmetros das sinus6ides: amplitudes,

diferengas de fase e componentes continuas [a]. Com excepgdo do m6todo de adaptagdo

de sinusoides de tr6s par0metros, os restantes m6todos de adaptagSo (de quatro e sete

pardmetros) n6o s6o lineares em relagdo a um dos parimetros a estimar. Para linearizar

o modelo 6 necess6rio recorrer a um desenvolvimento em s6rie de Taylor, o que leva a

mfltiplas iteragOes atl it converg6ncia. O nrimero de iteragOes necess6rias at6 d

converg6ncia depende da estimativa da frequdncia inicial [5]. A existCncia de mirltiplos

minimos e m6ximos locais da funQ6o de custo dos minimos quadrados, imp6e uma

determinagIo com elevada exactid5o da frequCncia inicial. No entanto, na maioria dos

casos, a frequCncia 6 imposta pelo utilizador e aplicada ao circuito sob teste e a

determinagdo da frequ6ncia por si s6 torna-se desnecess6ria.

Neste capitulo 6 apresentado um algoritmo n6o iterativo para determinar as

amplitudes e a diferenga de fase entre duas sinus6ides sem recorrer d estimativa da

frequ6ncia.
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A representaqdo grifrca de duas sinusoides no plano xy 6 uma curva de

Lissajous que, se as duas sinus6ides tiverem uma frequ6ncia comum, coresponde a

uma elipse [6-7]. Ao conjunto de pontos adquiridos com dois canais adapta-se uma

forma quadrirtica c6nica segundo o crit6rio dos minimos quadrados. Dadas as condig6es

impostas, a c6nica estimada 6 uma elipse, cujos par0metros permitem calcular

directamente as amplitudes e componentes continuas de cada sinus6ide e ainda a

diferenga de fase entre as duas sinus6ides. O m6todo 6 linear e ndo iterativo, dispensa

ainda o conhecimento pr6vio da frequ6ncia do sinal, da frequOncia de amostragem e,

consequentemente, dos instantes de recolha das amostras. Contudo, na selecgso da

frequdncia de amostragem, opta-se por uma amostragem n6o coerente com uma escolha

adequada da frequ6ncia de amostragem de modo a ndo repetir pontos na elipse [8].

4.2 Descrigdo do m6todo

Nesta secgio apresenta-se um algoritmo num6rico de adaptagio de duas

sinus6ides a dois conjuntos de amostras adquiridos simultaneamente atrav6s de dois

canais. O problema consiste em encontrar a forma quadr6tica, neste caso uma elipse,

que melhor se adapta ao conjunto de dados experimentais.

Consideram-se dois sinais sinusoidais descritos por

u, (t) = D, cos(2r f t + rpr) + C,

u, (t) = D, cos(Zr f t + rpr) + C,
(t.47)

em que D, 6 a amplitude da sinusoide no canal i, Ci6 a componente continua do sinal

do canal i, -f =llr 6 afrequ6nciacomum aos dois sinais e e=et*ez 6 adiferengade

fase entre os dois sinais.
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Na Figura 4.1 apresenta-se um exemplo de dois sinais adquiridos com um

intervalo de amostragem de Lt,=41ps, amplitudes Q =l,lV e Dr--0,7Y, frequ6ncia

de 1000FIz e uma diferenga de fase de 10".

1,5

1

0,5

E
oGOoE
o
F

4,5

-1

-1,5
2

Terpo lmsl

Figura 4.1 - Representaq5o grlficados sinais sinusoidais ur(t) e 
"r(t\ 

.

Os dois sinais sinusoidais sdo digitalizados com a mesma frequdncia de

amostragem f simultaneamente. Para evitar amostragem coerente seleccionam-se os

valores das frequ6ncias f e f, de modo que as repetigSes s6 ocorrem ao fim de 1000

amostras. 56o adquiridas N amostras por canal, sendo ilt,r,ul,z,...,u.,k,...,u..N as

amostras do sinal ur(t) e il2.1,il2.2,...,uz.k,...,u..N as amostras do sinal ur(t).

De (1.47) tem-se

ilr.k = a*,lz,L(r-r).*1..,

o,*"lzoL(r-1) *v,)*c,
(r.48)

u2.k =

sendo fr um inteiro entre 1 e N.

A partir das amostras recolhidas, os parimetros D, , br, e, e, e Q das

sinus6ides descritas em (1.47) s6o determinados pelo c6lculo dos coeficientes da elipse
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que melhor se adapta aos dados, recolrendo d minimizag6o da soma do quadrado dos

residuos, entre os pontos adquiridos e a elipse.

Efectuando a substituigSo,

U,(t)=u,(t)-C,
ur(t)=u,(t)-cr.

E possivel eliminar o tempo e a frequ6ncia de (1.47)

(1.4e)

(r.50)
[*)' 

.(*)"(ffi\* (r) - sin' (p) = o

Esta equagSo corresponde a uma forma quadr6tica c6nica, cuja forma geral6

aur' +burur+cur'+dur+eur+l = 0.

A c6nica (l.51) corresponde a uma elipse quando

(r.sl)

b2 - 4ac <0. (r s2)

A equag6o (1.50), resultante da representagdo xy das duas sinus6ides, corresponde

sempre a uma elipse desde qve e*wr, com ne Z. Quando q=nr, (i.e., quando os

dois sinais est6o em fase ou em oposigSo de fase) a representaqdo grifrca no plano ry

de (1.50) 6 um segmento de recta.

Na Figura 4.2 apresentam-se elipses obtidas, por simulag6o num6rica, para dois

sinais sinusoidais sem ruido e na Figura 4.3 com ruido aditivo gaussiano. Os resultados

apresentados correspondem a diversas diferengas de fase.
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Figura 4.2 - Representageo grtficano plano xy de duas sinus6ides com arnplitudes 4 = 1,1V,

Dz=O,'IY (a) e (b) a Dr=lV(c) e (d). As diferengas de fase sdo (a). e=I}o; (b) g=30";
(c) e= 45" ; (d) e=60o . Foi simulada a aquisigio de 122 amostras em cada canal de medida a

uma frequ6ncia de arnostragem -f" =l4lps .

A c6nica (1.51) pode ser reescrita sob a forma vectorial

F(ur,ur)=x.a=0

com o vector de parimetros da elipse

(1.s3)

a=labcdrl)'

ui ut uz 1].

(r.s4)

(1.s5)
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Figura 4.3 - Representageo grlficano plano ry de duas sinus6ides com amplitudes Q = l,lV ,

Dz = 0,7Y (a) e (b) e D, =lV (c) e (d). As diferenqas de fase s5o (a). I =|ff ; (b) q= 30o,
(c) Q= 45" ; (d) e=60". Foi simulada a aquisig6o de I22 amostras em cada canal de medida a

uma frequ6ncia de amostragem f, =Il4lps.Aos sinais foi somado ruido gaussiano com valor
efi,caz de 10 mV.

Encontrar a elipse que melhor se adapta ao conjunto das amostras ut.ta uz,

corresponde a encontrar o vector i que minimiza

S" = Ilt,(il,'t,ur,*).
k=l

A condigdo de exist6ncia de um minimo para (1.56) corresponde a

VS l. =0

o que corresponde a um sistema alg6brico de equag6es lineares

(1.s6)

(1.s7)
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Amatiz D 6 determinada por

D_

eovectorz 6

Zui.r zZ"|o
i=1 ,=1

Zur,n'r.o zlui,rul,u

Zr1,ou?.0 2lu),ou,,u

fui,r zfu,.rul,o

Zur.uu?,* 2lu|,ou,,o
i=l

n

Zu'r,uu?,0
,=l

n

Zu),uu,,o

n

Z'ir
n

Zu'r.o'r.o

n

Zu),r
i-l

2Zu1,o
,=l

n

2lur.rul.r

zful,ou,.o
i=1

n

2)-"?.r
,=l

n

2lur,our,o
i=1

2lur,oul,o
i=l

n

2lul,ou,.r
i=1

n

zZ'i.r
i=1

n

Zlur.our.o
i=1

n

22"?,0
i=l

(1.se)

(1.61)

(1.63)

(r.64)

(1 60)

O vector i que cont6m os parametros da elipse que melhor se adapta ds amostras u,t.k e

uz.*

f u M M M M 1r,=lZul* Zu,.our.o Zr'r.o Zur.o Zur,ol .

L r=r k=t k--t k =t k =t l

tTa t)

^ bd-AA
I', - _-

Z ^ ^ .aac-b-

6 determinado por

i= -D-'z . (1.62)

Os par0metro" h, br, er, e, e @ s6o determinados a partir do vector i obtido por

(l 62). As componentes continuas estimadas dos dois sinais ur(t) e ur(t) sdo

a=labeA

A bA-ed
ur - ^zat-h
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As amplitudes estimadas s6o

4 = r* (ar,ar)-C,

bz=max(\t,0)-e,

sendo os par6metros a, e p, as solug6es das equagOes

@e - 6')o' + z@ 3 - 6 a1o + (e - ;.21 = s

e

@ e - r') p' +z@ a - 6 31 p * 1d - 3'1 = s.

O modulo da diferenga de fase estimada, | 0 l, oUtem-se atrav6s de

(1.6s)

(1.66)

(T.67)

(1 68)

(1.6e)

(1.70)

/^ ^ ^ ^ \, ^, ,lbD-+d C, I
I ro l= cos 'l ----r ^ +-+ l.

l. dD, D,)

A estimativa da fase Q pode ser positiva ou negativa consoante o sentido de rotag6o da

elipse. O sentido de rotagdo da elipse 6 determinado atrav6s da variagdo do argumento

do nirmero complexo cujas componentes reais e imagin6rias slo as amostras dos sinais

ur(t) e ur(t) no plano de Argand

Zk =Ut,* +Uz,kl.

Define-se o vector s de rotagSo da elipse como

em que

4 = sign l*e(, u.r) - A.g (r- )] (1.71)

Assim, o vector s tem como componentes 4={-L0,1} . Na ausCncia de ruido, os

complexos zo t€m o mesmo sentido de rotagdo da elipse no plano xy. Quando o r6cio

DrlDr<< I ou DrlDr<< 1 e o ruido do sinal 6 pr6ximo do passo de quantificagdo do

conversor ADC (1 LSB), pode ocorrer uma oscilagdo no sentido da variagSo do Arg(z).

90



Isto deve-se o facto de a resolugIo do ADC

suficiente a variagio do sentido do sinal.

Define-se o sentido de rotaglo da elipse,

rotag6es dos complexos zr no plano de Argand

ndo permitir detectar com exactid6o

,s,, como o sinal do valor m6dio das

(r 72)s,=sisn[*ia]
\/v -r /r=l )

A estimativa final de @ obt6m-se, combinando (1.68) e (1.72)

^ ,(tb"*2 i)
e = s, cos '[-rA-.d 

)
(r 73)

Na Figura 4.4 apresenta-se uma adaptagSo do m6todo descrito ds amostras

adquiridas correspondentes i Figura 4.1.
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Figura 4.4 - Representapio grlfica da elipse adaptada aos pontos adquiridos correspondentes d
situagio da Figura a.z-(a). Foram adquiridas 122 amostras em cada canal de medida auma

frequCncia de amostragem .4. = V4lps.

4.3 Simulagio num6rica

Nesta secgdo sdo apresentados os resultados de simulagdes num6ricas do

algoritmo de adaptag5o de elipses. Analisa-se a depend6ncia do algoritmo em relagdo d

fase e a depend6ncia do desvio padrdo da fase em relagdo ds amplitudes 4 e Dr. Os

-1,5

9t



sinais considerados s6o sinus6ides, sem componentes continuas e com uma frequCncia

de 1kHz. Os sinais foram amostrados com um tempo de amostragem de Al" =41 ps

por um conversor ADC com uma escala de +1 V. Para simular as condiqOes reais de

um processo de medidas experimentais onde h6 uma presenga permanente de ruido, aos

dois sinais 6 somado um ruido gaussiano com um valor m6dio nulo e um valor efrcaz

correspondente ao desvio padrSo o. A fungio de distribuig6o do ruido 6

r(u)=;fi"*o(*) (1.74)

4.3.1
fase.

Desempenho do algoritmo em fungio da diferenga de

e o correspondente desvio padrdo

Nesta sec96o analisa-se a depend6ncia do algoritmo em relagIo d fase, variando

a resolugEo do ADC e o valor efrcaz do ruido gaussiano aditivo. Foram efectuados

M =10000 ensaios para cada diferenga de fase no intervalo (-180", + 180"). Para cada

valor da diferenga de fase imposta foi calculado o valor m6dio da diferenga de fase

estimada

,=#Lo, (1.75)

(t.76)#Z(0,'o)'

Os testes foram efectuados simulando um ADC ideal e para ADCs de 12 e 16 bit para

valores eficazes de ruido de 0,1mV e lmV. Nas Figuras4.5,4.6 e 4.7 apresentadas,

verifica-se que o erro da fase depende do ruido do sinal e do nfmero de bit do conversor

ADC. O erro 6 m6ximo quando os dois sinais est6o em fase ou em oposigEo de fase.
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especialmente na presenga do ruido.

Neste caso a elipse degenera num segmento de recta o que dificulta a estimativa da fase

-180 -'t35 -90 -45 0 45 90 135 180 -180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180

Fase lol Fase [t
Figura 4.5 - Desvio padrdo da fase em fungdo da fase gerada, para um ADC de 12 bit, e um

valor eficaz do ruido de 0,1 mV (i esquerda) e I mV (i direita).
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Figura 4.6 - Desvio padrSo do erro da fase em fungdo da fase gerad4 para um ADC ideal e um
valor eficaz do ruido de 0,1 mV (i esquerda) e 1 mV (d direita).
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Figura 4.7 -Desvio padr6o do erro da fase em fung5o da fase gerada, para um ADC de 16 bit e

um valor efrcaz do ruido de 0,1 mV (d esquerda) e I mV (d direita).

4.3.2 Depend6ncia do desvio padrdo da fase em relagio is
amplitudes.

Nesta secgdo analisa-se o desempenho do algoritmo em relag6o d estimativa da

fase, calculando o desvio padrdo do erro da fase para diferentes amplitudes dos sinais

sinusoidais. Apresentam-se tamb6m os histogramas do erro de fase e uma caracteizagdo

deste. Os testes s6o executados para ADCs de 12 e 16 bit e para valores eficazes do

ruido aditivo gaussiano de 0,1 mV, I mV e 10 mV. A titulo de comparag6o 6 tamb6m

apresentado um teste para um conversor ADC ideal. As simulag6es consistem em fixar

a amplitude do sinal ur(t) fazendo variar a amplitude da sinusoide do cand, 2 de

0,01V ate lV. Para cada valor da amplitude sdo efectuados 10000 testes, que

correspondem a diferentes valores da diferenga de fase ei, gerados aleatoriamente com

uma distribuigSo uniforme no intervato (-tAO", 180'). Para cada combinagdo das

amplitudes determina-se o do erro da fase

d* = 0, _e,

e a probabilidade p do erro de fase

(r.77)

ftrw
l)= -,M
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Em que no, 6 o nfmero de ocorr6ncias de 6* em M ensaios.

A estimativa do desvio padrdo do erro de fase e

op= #zt,-q,)' (r.7e)

Nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 analisa-se a influCncia da resolugdo dos ADCs no

desvio padrSo da fase em fung5o da amplitude D, do sinal adquirido no segundo canal.

Foram simuladas a obtengEo de 122 amostras em cada aquisigEo e em cada canal o que

corresponde aproximadamente a 5 periodos por aquisigSo. O alcance do ADC nas tr6s

situagOes 6 de +l V. Na Figura 4.8, apresentam-se os resultados do desvio padrEo da

fase para um ruido aditivo gaussiano com desvio padrdo de l0mV.

,t0

E
b

1

10

E
b

1

0,3 0,4 0,5 0,6 0;l
Anplitude Oz M

0,3 0.4 0.5 0.6 0.7 0,8

amplitude Dr NI

Figura 4.8 - Desvio padr5o do erro da fase para um ADC de 12 bit (d esquerda) e de 16 bit (d
direita) e valor eficazdo ruido de l0 mVem fungio das amplitudes dos dois canais.

Verifica-se que o desvio padrEo do erro da fase decresce d medida que

aumentam as amplitudes das sinusoides. Para ruido aditivo de l0 mV n6o se nota

qualquer diferenga entre os resultados obtidos com os dois conversores de 12 e 16 bit.

Isto 6 devido ao facto de o ruido gaussiano de l0 mV ser muito superior ao passo de

quantificagdo do ADC (l LSB:O,5mV) no caso de um conversor de 12 bit e

D, = 0,2V;D, = 0,4V;Dr =q6V;
D, = Q8V; D, = lV D, =O2VID, =q4V;Dr =q6V;

D, =Q8V;D, =1V
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l LSB=0,03mV no caso de um conversor de 16 bit. O ruido de quantifrcagfio,

considerando que o sinal tem uma distribuigio uniforme dentro de cada intervalo de

quantificagEo do conversor ADC, 6 dado por lLSB/J-n.Prtu 6 arazdo porque na

Figura.9 ainda n6o se nota uma diferenga entre os resultados obtidos para um conversor

de 12 bit e para o conversor de 16 bit.

Na Figura 4.9 apresentam-se os resultados das simulag6es feitas para ruido

E
I

b

0,'1

E
I

b

0.t

0,3 0.4 0,5 0,6 0,7

Amplitude D2 M
0,3 0,4 0,5 0,6 0.7

Amplitude D, M

Figura 4.9 - Desvio padrio do erro da fase para um ADC de 12 bit (e esquerda) e de 16 bit (d
direita) e valor eficaz do ruido de lmV em fungf,o das amplitudes dos dois canais.

Verifica-se que, d semelhanga da Figura 4.8, o desvio padr6o do erro da fase

decresce d medida que aumentam as amplitudes das sinus6ides. Para um ruido aditivo

de 1 mV n6o se nota uma diferenga significativa entre os conversores de 12 e 16 bit.

Pois, o valor do desvio padrdo do ruido gaussiano (1 mV) 6 ainda superior ao ruido

oriundo da quantificagSo do ADC.

Na Figura 4.10 apresentam-se os resultados das simulagdes obtidas para um

ruido gaussiano com um valor efrcaz de 0,1 mV.
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gaussiano de 1 mV

Dl = 0,2V;D, - 0,4V;Dr - 0,6V;

D, =Q8V; D, =1V

D, -O2V;D, -q4V;Dr =q6V:
D, =Q8V;D, =1V



D, =0,2V;Dl =q4V;D, =0,6V:
D, = Q8v; D, =l!

0,1

li-
9

b

0,01

Figura 4.10 - Desvio padreo do erro da fase para um ADC 12 bit (d esquerda) e de 16 bit (e
direita) e valor eficaz do ruido de 0,1 mV em fungfio das amplitudes dos dois canais.

Dos resultados apresentados pode concluir-se que a influ6ncia da resolugSo dos

conversores ADCs so 6 visivel quando o ruido gaussiano 6 da mesma ordem de

grandeza que o ruido equivalente originado pelo processo de quantificagdo dos ADCs

de 12 e 16 bit.

Na Figura 4.11 apresenta-se o resultado da simulag6o com um ADC ideal com

alcance de tl V . Aos dois sinais de entrada foi adicionado ruido gaussiano de 1 mV e

10 mV.

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Arrylitude D, M

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

lmplftude Dz M

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

&mlihldeDrM

0.3 0.4 0.5 0.6 0,7

Amplitude D, M

Figura 4.ll - Desvio padrio do erro da fase para um ADC ideal e para valor eficaz do ruido de

I mV (d esquerda) e 10 mV (i direita) em fungdo das amplitudes dos dois canais.

Dr =0,2V;D, =0,aV;Dr =q6V;
D, - Q8V;D, =l\r

D, =0,2V;D, =0,4V;Dr =q6V;
D, =Q8V; D, =lV
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As Figuras 4.8 a 4.11 mostram que o desvio padr5o do erro da fase decresce

significativamente d medida que a amplitude do segundo sinal aumenta. Esta situagio 6

previsivel na medida em que a estimativa da fase pelo m6todo da adaptagdo da elipse

assenta na relagdo entre as duas amplitudes. O desvio padrSo do erro de fase depende

tamb6m do valor efrcaz do ruido gaussiano. Verifica-se que o desvio padr6o do erro de

fase depende da resolugSo do conversor, sempre que o ruido gaussiano n6o 6

suficientemente superior ao desvio padrEo do ruido de quantificagdo.

Nas Figuras 4.12 e 4.13 apresentam-se os histogramas normalizados dos erros de

fase de dois sinais de amplitude D, =lV e Dr=0,2V, com Dr=0,5V. Aos sinais foi

adicionado ruido gaussiano de 10 mV e foram simulados amostragens por dois ADCs

de 12 bit (Figura 4.12) e 16 bit (Figura 4.13).
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Figura 4.12 - Histograma normalizado do erro de fase Lg paraum ADC de 12 bit, ruido

gaussianodosinalde 10mV e Dr=0,5V.Com Q =lV iesquerdae 4=0,2Vddireita.
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Figura 4.13 - Histograma normalizado do erro de fase A,tp paraum ADC de 16 big um ruido

gaussianodosinalde l0mV a Dr=0,5V.Com Q =lV iresquerdae 4=0,2VAdireita.

O histograma do erro de fase apresenta uma forma gaussiana. O desvio padreo

aumenta i medida que a amplitude Q diminui. Este resultado est6 de acordo com os

resultados apresentados nas Figuras 4.8 a 4.1 l. Nota-se a diferenga entre os histogramas

e respectivo desvio padr6o do erro de fase para ADCs de 12 e l6 bit.

Os mesmos testes foram realizados com ruido gaussiano de desvio padrEo de

0,1 mV. Nas Figuras 4.14 e 4.15 apresentam-se os histogramas normalizados dos erros

da fase de dois sinais de amplitude 4 =lV e Dr=0,2V com Dr=0,5V. Os testes

foram efectuados para conversores ADCs de 12 bit @igura 4.14) e 16 bit (Figura 4.15).
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Figura 4.14 - Histograma normalizado do erro da fase A,g para um conversor ADC de l}bit,
ruidogaussianodosinalde 0,1mV a Dr=0,5V.Com Q =lV iresquerdae 4=0,2YiL

direita.
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Figura 4.15 - Histograma normalizado do erro de fase Lrp para um ADC de l6 bit, ruido

gaussianodosinalde 0,lmV e Dz=A,SY.Com 4 =lV iesquerdae Dr=0,2VAdireita.

O histograma do erro de fase apresenta uma forma gaussiana. i semelhanga das

Figuras 4.12 e 4.13. O desvio padr6o aumenta d medida que a amplitude Q diminui.

Este resultado est6 de acordo com os resultados apresentados nas Figuras 4.8 a4.ll.i)

visivel a diferenga entre os histogramas e respectivo desvio padrdo do erro de fase para

conversores de 12 bit e 16 bit
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Os histogramas normalizados dos erros de fase t6m a forma de uma fungdo de

distribuigio de Gauss. As Figuras 4.12 a 4.15 est6o em sintonia com as anteriores,

demonstrando, pela forma dos histogramas, que o desvio padrSo do erro de fase

decresce d medida que a amplitude do segundo sinal aumenta.

4.3.3 Estimativa das amplitudes.

Os mesmos testes que foram efectuados sobre a estimativa da fase foram

aplicados i estimativa das amplitudes. Do conjunto de M estimativas de cada

amplitude foi calculado o desvio padrEo e o erro relativo em percentagem

',=(?)xnoY.
(1.80)

A simulagio considera dois ADCs de 12 e 16 bit com amplitudes do sinal Q de lV,

0,6Ve0,2Y.

Na Figura 4.16 apresentam-se os resultados das simulag6es obtidos com dois

conversores ADCs de 12 bit e 16 bit com um alcance de +1V. Aos dois sinais 6

adicionado ruido gaussiano com desvio padr6o de 10 mV.
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Figura 4.16 -Erro relativo daamplitude Q em fung5o da amplitude Dr, paraum ADC de

l2bitiLesquerda e 16 bit i direita para valor efrcaz do ruido de l0 mV e paftr valores de Q de

lV, 0,6V e 0,2V
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gaussiano de I mV.

Na Figura 4.17 apresentam-se os resultados quando aos dois sinais 6 adicionado ruido
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Figura 4.17 - Erro relativo da amplitude Q em fungdo da amplitude Dr,paraum ADC de

lzbititesquerda e de 16 bit i direita para valor eficaz do ruido de 1 mV e paravalores de Q
de lV e 0,2Y

As Figuras 4.16 e 4.17 demonstram que o erro relativo da amplitude, 5o,

decresce d medida que a amplitude aumenta. O valor de 6o, depende tamb6m do valor

efrcaz do ruido gaussiano. A semelhanga das Figuras 4.8 e 4.9 nlo se nota uma

diferenga significativa entre os testes efectuados com os conversores de 12 bit e 16 bit

para ruido de 10 mV. Na Figura 4.17 veifrcou-se que o erro relativo d, depende da

resoluglo do conversor, para ruido gaussiano de valor eficaz inferior a I LSB.

4.3.4 Depend6ncia do algoritmo das elipses do nfmero de
pontos adquiridos

A imagem do que foi feito na secgdo 2.7.6 procede-se nesta secgSo ao estudo da

depend€ncia do algoritmo em relagdo ao nrimero de amostras adquiridas. As Figuras

4.18 e 4.19 mostram a depend6ncia dos desvios padr6es das amplitudes dos sinais e o

desvio padrSo do erro da fase em relagdo ao numero de amostras adquiridas.
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Figura 4.18 - Desvio padreo das amplitudes Q e D, calculado pelo mdtodo de adaptaqdo de

elipses, em fungio do nrimero de amostras adquiridas. Os sinais Gm ruido aditivo efrcaz de

1 mV e foram amostrados por um ADC ideal.
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Figura 4.19 - Desvio padrfio do erro de fase, calculado pelo metodo de adaptagflo de elipses,

em fung5o do nrimero de amostras adquiridas. Os sinais t6m ruido aditivo efrcaz de 1 mV e

foram amostrados por um ADC ideal.

As curvas que caracter-tzam o desvio padrdo da amplitude e da fase em relagdo

ao nrimero de amostras, mostram que o desempenho do algoritmo de adaptagSo de

elipses depende do ntmero de amostras. A semelhanga do algoritmo de sete par0metros,

o desempenho do algoritmo de adaptagdo de elipses melhora d medida que cresce o

nirmero de amostras. Esta melhoria deixa de ser significativa a partir de 7000 amostras

adquiridas nas condig6es descritas. Em termos da frequ6ncia do sinal esta situagdo

corresponde a 300 periodos do sinal adquirido.
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4.4 ConclusOes

A semelhanga do algoritmo de adaptaqlio de sinus6ides de sete par0metros, o

desvio padrEo dos pardmetros estimados diminui com o aumento da amplitude da

sinusoide de entrada e com a diminuigEo do valor efrcaz do ruido do sinal

(Figuras 4.8a4.11). Verifica-se pelos histogramas (Figuras 4.12 a 4.15) que as fases

estimadas correspondem a uma distribuig[o de Gauss. Constata-se ainda que o erro

relativo da estimativa da amplitude segue o mesmo padrdo que o erro da fase

(Figuras4.16 e 4.17). Para valores eficazes do ruido gaussiano superiores a

I LSB f ^fn, ndo se nota a depend6ncia do desvio padrdo do erro de fase e o erro

relativo da amplitude, em relagdo d resolugdo do conversor.

N6o sendo iterativo, o m6todo proposto 6 mais r6pido que o de adaptagdo de

sinus6ides de sete pardmetros e dispensa o conhecimento pr6vio da frequ6ncia. O

m6todo tem o inconveniente de apresentar erros mais elevados quando os dois sinais

est6o em fase ou em oposig6o de fase @iguras 4.5 a 4.7).
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V. Medigio de impeddncias pelo m6todo de
adaptagio de elipses

5.{ lntrodug6o

No Capitulo Itr foi apresentado um m6todo de medigdo de impedincias baseado

algoritmos de adaptagIo de sinus6ides (e.9., de sete par0metros) [1-4]. A exactiddo

deste mdtodo depende da resoluqSo do ADC, do valor efrcaz do ruido aditivo, do

nirmero de amostras e de periodos adquiridos e da incerteza da medigSo da impedincia

de refer6ncia. O conhecimento com elevado grau de exactiddo da frequCncia comum das

sinusoides 6 fundamental para a aplicaqdo deste m6todo para que a exactiddo da

estimativa seja boa. Por outro lado o facto de n6o se conhecer a frequ6ncia faz com que

o m6todo 6 nio linear e iterativo e a converg6ncia do algoritmo para uma solugEo

optima n[o pode sempre ser assegurado. No Capitulo IV foi introduzido o metodo de

adaptagdo de elipses [5-6], um algoritmo n6o iterativo para determinar as amplitudes e a

diferenga de fase entre duas sinus6ides sem recorrer i estimativa da frequ6ncia. Neste

capitulo, prop6e-se a aplicagEo do algoritmo de adaptagIo de elipses para a medigEo de

imped0ncias [7]. Mediu-se o mesmo conjunto de impedflncias Z' Zr,...,Zro, vtilizando

(3.3) e (3.a). Para cada impeddncia Z, medida procedeu-se d determinag6o dos valores

m6dios da fase (cp,) e do modulo <lz,l> , bem como os respectivos desvios padr6es

experimentais o*" olr,l a partir de um conjunto de 1000 aquisig6es com N amostras

por canal. O circuito de medida e o procedimento 6 o mesmo do usado nos m6todos de

adaptag6o de sinusoides mas recorreu-se agora d aplicag6o do metodo de adaptagdo de

elipses descrito no Capitulo IV.
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5.2 Montagemexperimental

As condig6es experimentais, o procedimento de medida e o circuito el6ctrico

apresentado na Figura 5. I s6o iddnticos aos descritos na SecASo 3.2.

Figura 5.1 - Circuito de medida onde Z 6 a impedincia a medir, Z* e aimpedAncia de

refer6ncia e Zrn 6 a impedAncia de entrada do canal I da DAQ.

Procede-se i aquisigIo simultdnea de amostras das sinus6ides correspondentes

ds tens6es 0 
^ 

e A r. A representagEo das amostras adquiridas no plano xy 6 umacurva

de Lissajous que, no caso de uma frequCncia comum, corresponde a uma elipse. Aos

dois conjuntos de amostras adquiridas aplica-se o m6todo de adaptagdo de elipses.

Na Figura 5.2 apresentam-se exemplos de aquisigSes de duas sinusoides

desfasadas, geradas pelo gerador de sinal SONY Tektronix AFG320 com uma

frequ6ncia comum de 1 kHz e com a mesma amplitude de 1 V para quatro valores da

diferenga de fase, com a elipse que melhor se adapta ao conjunto de amostras. Nota-se

que estes resultados n6o foram obtidos com o circuito da Figura 5.1, mas sim medidos

directamente nas duas saidas do gerador com uma placa de aquisigEo a um ritmo de

amostragem de 4l ps.
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Figura 5.2 - Representaeeo gr|fica de elipses adquiridas para sinais de amplitudes Dr = I V ,

Dz=I V eparadiferengasdefase de(a) g-30o; (b) q=45'; (c) e=60o e (d) g=Qgo

Alem do estudo do desempenho do m6todo em relageo ao nirmero de periodos

do sinal adquirido, analisou-se a sensibilidade do m6todo em relageo i resolugEo do

conversor anal6gico digital. Como a aquisigAo 6 efectuada com um conversor anal6gico

digital de l6 bit, para estudar a influCncia da resolugio do conversor sobre os resultados,

retiram-se os quatro bit menos significativos do conversor ADC, simulando assim uma

aquisigdo com um conversor analogico digital de 12 bit. Por fim procede-se a um estudo

comparativo entre o m6todo de adaptagEo de elipses e o m6todo de sete pardmetros.

(b)

J

.l

(c) (d)
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5.3 Aplicagio do m6todo de adaptagio de elipses

Nesta sec96o determinam-se os m6dulos, as fases, e os respectivos desvios

padr6es das impeddncias, aplicando o m6todo de adaptagdo de elipses descrito no

Capitulo tV. Ndo se procedeu d an6lise da frequ6ncia porque o m6todo utilizado

dispensa o seu conhecimento pr6vio e ndo estima o seu valor.

Os testes cujos resultados se apresentam nas Figuras 5.3 a 5.7 referem-se ao

c6lculo do valor m6dio e do desvio padr6o do modulo das imped0ncias Zr, Zr,

Zrr,Zrue Zro, a frequ6ncia f=llr{Iz, em fungSo do nrimero de periodos do sinal

adquirido para ADCs de 12 e 16 bit com uma frequ6ncia de amostragem colrespondente

d um ritmo de amostragem de Al, = 41Ut .

't99,99

199.988

s
'I o,*''

b

100 200 300 4m

NUnEro de perlodos

100 200 3m 400

Numero de perlodos
500

zrdFigura 5.3 - Valores mddios do m6dulo de Z, aesquerda e desvio padrf,o do m6dulo de

direita para ADCs de !2 e 1 6 bit e impedAncia de refer€nci u lZ ̂ l 
= 199,66 t) .
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5@

zrd

5@

Zru d

Figura 5.4 - Valores mddios do m6dulo de Z, desquerda e desvio padrf,o do m6dulo de

direita para ADCs de 12 e 16 bit e imped6ncia de refer6nci 
" lZ ̂ l=848,52 

O .
792,89

792,88

792,87

792,86

792,85

792.44

E

I
F
- 0,001

b

5@

zrdFigura 5.5 * Valores medios do m6dulo de Zu d esquerda e desvio padrdo do m6dulo de

direita para ADCs de 12 e l6 bit e imped6ncia de refer6nci u lZ"l= 798,43 t>.

g
rii
= 0,01

b

0 't@ xo 300 400

Nfmero de peilodos

Figura 5.6 - Valores m6dios do m6dulo de

direita para ADCs de 12 e 16 bit e

Nl,nEro de pedodos

Z,u i esquerda e desvio padreo do m6dulo de

impedincia de refer6nci 
" lZ ̂ l 

= 7 98,43 Q .
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xi

1267,7

1267,65

1267,6

1267,55

1267,5

Numero de perlodos Numero de peilodos

Figura 5.7 - Valores m6dios do m6dulo de Zro i esquerda e desvio padreo do m6dulo de Zro it

direita para ADCs de 12 e 16 bit e impeddncia de refer6nci 
" lZ "l= 

1258,67 Q .

A semelhanga do m6todo de sete pardmetros 6 visivel o decr6scimo do desvio

padrdo das amplitudes d medida que aumenta o nfmero das amostras utilizadas pelo

algoritmo. No entanto, a curva do desvio padrdo das amplitudes das impeddncias em

fung6o do nimero de amostras considerado tem tendCncia a estabilizar a partir de um

certo ntmero de amostras adquiridas. A semelhanga do que j6 foi considerado no

Capitulo III para o caso do algoritmo dos sete partmetros. Considerou-se que a variagdo

do desvio padrio das amplitudes deixa de ser significativo a partir de um nfmero de

amostras correspondentes a 300 periodos do sinal adquirido. O estudo mostra a

depend6ncia do algoritmo em relagdo d resolug6o do conversor anal6gico digital.

Obt6m-se um melhor desempenho do algoritmo com o conversor de maior resolug6o

(16 bio.

O estudo do desempenho do m6todo de adaptagdo de elipses em relagdo d fase

(Figuras 5.8 a 5.12) demonstra a mesma tend6ncia que a depend6ncia em relagSo i

amplitude.
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^ 0,0015

I s 0,m1
b

100 200 300 4m

NUmro de perlodos

Figura 5.8 - Valores m6dios da fase de Z, desquerda e desvio padrio da fase de Z, ddireita
para ADCs de 12 e 16 bit.

-65.475

e 0,@1
b! -os,+zo

Figura 5.9 - Valores mddios da fase de Z, desquerda e desvio padreo da fase de Z, ddireita
para ADCs de 12 e 16 bit.

0 100 200 300 400 500

NonEro de perlodo8

0 100 200 300 {o0 500

Nllmero de perlodos

0 '100 200 300 4m 500

Norrro de perlodos

0 1@ 200 300 4m 5@

N[mero de perlodos

$ 0,001
b

4 -s6.613

Figura 5.10 - Valores m6dios da fase de Z, i esquerda e desvio padreo da fase de Zu ir direita
para conversores de 12 e l6bit.
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50,557

50,556

- 50,555

s
50,554

50,553

50,552

s 0,001
b

Figura 5.11 - Valores m6dios da fase de Zru d esquerda e desvio padr5o da fase de Zru ir

direita para ADCs de 12 e 16 bit

0 100 200 300 4m 500

Numero de perlodos

Figura 5.12 - Valores mddios da fase de Z* i esquerda e desvio padrflo da fase de Z* ir

direita para ADCs de 12 e 16 bit.

A an6lise das Figuras 8 a 12 mostra que, i semelhanga do estudo sobre a

amplitude, o desvio padr6o das fases diminui com o aumento das amostras adquiridas.

Esta variagSo tambem tem tend6ncia a establlizar a partir de um certo um ntimero de

amostras. A semelhanga do caso da amplitude, considerou-se que o decr6scimo do

desvio padrEo da fase em funglo do nirmero de amostras adquiridas deixa de ser

significativo a partir de um nirmero de amostras coffespondente a 300 periodos do sinal

adquirido.

0 100 200 300 400 500

N0mero de perlodog

0 100 200 300 400 500

N0mero de perlodo8

0 100 200 300 4m 500

N(mero de perlodos
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Para calcular o intervalo de confianga de 95Yo, relativamente ao m6dulo e i fase

de 2,, utilizam-se os valores do desvio padrdo dos ensaios respectivos. Assim, d

semelhanga do Capitulo III, a incerteza expandida obtida experimentalmente 6

Llr,l=2olr,l (l 8r)

L, =2or, '
(1.82)

sendo olr,l o desvio padrdo do modulo da imped0ncia Z,e oeio desvio padr6o da fase de

Z. Nu Tabela 5.1 apresenta-se o estudo comparativo entre as medidas efectuadas pelo

medidor de impeddncias Agilent 4294A e o m6todo de adaptagdo de elipses.

Considerou-se um ntmero de amostras correspondente a 300 periodos dos sinais

amostrados com um conversor anal6gico digital de 16 bit. A Tabela 5.1 mostral para

fins comparativos, os valores de Zr,Zr,...,Zro , obtidos pelo m6todo de adaptag6o de

elipses, os respectivos valores de incerteza expandidos e os valores obtidos pelo

instrumento Agilent 4294 A.
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Aeilent 4294A. M6todo de adaptaqSo de elipses

lzl

lol
^Fttlzl

t%1

I
["]

Le

["]
lzl

IoI
^ 

=, tlzlZ I I

t%1

a

["]
A, ["1

Z, I 99,98 0,08 0,0001 0,026 I 99,98 0,0008 0,0029 0,0041

z2 899,71 0,08 0,0@ 0,025 899 71 0,0023 0,01I 0,0M4

z, 869,04 0,08 -65,476 0,025 869,M 0,0018 -6sA73 0,0006

zo 1244,14 0,08 -39,450 0,025 1244,14 0,0029 -39,440 0,0007

zs 1030,25 0,08 -50,123 0,025 103025 0,0030 -50,112 0,0019

zu 901,32 0,08 -26,759 0,w5 901,31 0,0027 -26,749 0,0009

z7 459,53 0,08 -62,776 0,025 459,57 0,0015 -62,769 0,0008

z, 1619,99 0,08 -75,315 0,425 1619,89 0,0031 -75,320 0,0026

zs 1764,14 0,08 -62,@7 0,025 1764,15 0,0041 -62,639 0,0016

z,o 1567,17 0,08 -89,610 0,025 1567,17 0,0029 -89,618 0,0015

2,, 792,88 0,08 -86,612 0,025 792,88 0,0019 -86,614 0,0016

2,, 376,23 0,08 8624e 0,025 376,31 0,0025 862s1 0,0015

2,, 496,32 0,08 49,170 0,025 496,27 0,0032 49,162 0,0019

zro 973,60 0,08 t8,740 0,025 973,& 0,0050 18,736 0,0026

2,, t38,72 0,08 62,869 0,026 138,71 0,0015 62,867 0,0011

zru 818,19 0,08 50,553 0,025 819,19 0,0050 50,555 0,0026

zn 1037,73 0,08 37,628 0-025 1037,64 0,0037 37,628 o,oo24

2,, 1461,91 0,08 60,045 0,u5 146l,8t 0,0041 60,029 0,0027

2,, I 309.1 5 0,08 7sA05 0,025 I 30914 0,0038 7s406 0,0026

zro 1267,51 0,08 88,643 0,025 1267,64 0,0036 88,637 0,0016

Tabela5.1-Determnaqdodasimped6ncias Zr,Zr,...,Zropelomedidordeimped6nciasAgilent
42944 e pelo metodo de adaptagda de elipses. Considerou-se um ntmero de amostras

correspondente a 300 periodos do sinal amostrado com um ADC de 16 bit.

Da Tabela 5.1 conclui-se que o m6todo de adaptaE6o de elipses tem um melhor

desempenho que o instrumento Agilent 4294A na determinageo das impedincias 2,. A

comparagdo entre as incertezas dos dois procedimentos de medida mostra que o m6todo

de adaptagio de elipses apresenta um intervalo de incerteza com a largura m6xima de

O,OO27' em relagEo d fase e um intervalo de incertezarelativa (Z"1rrf Z) miximo da

amplitude m6ximo de 0,0lYo. O instrumento Agilent 4294A apresenta 0,02o de incerteza
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m6xima de fase e 0,lo/o para a amplitude relativa. Nas Figuras 5.13 - 5.17 s6o

apresentadas as medidas experimentais no plano de Argand de Zr, Zr, Zu , Zru e Zro e

respectivos erros. Nestas figuras, o circulo " o " indica o valor obtido pelo medidor de

imped0ncias Agilent 4294A enquanto o sinal " x " representa o valor obtido pelo m6todo

de adaptagEo de elipses. Nas Figuras encontram-se representados os elros de medida do

instrumento Agilent 4294A e os intervalos de incerteza do m6todo de adaptagdo de

elipses.

X V.lor d! Z l pelo m6todo dr d..lps

o v.lordcz obtllo p.lo indrumrnto Agildt,a2o4A

-lntcN.lo 
d! inc.dra r)e.ndida d.Zl (m4odo rthpragto dc

.lips6)

- 
Intaryalo dc inffi€ de Zl cm$odrnia .o cro maxim do

t2w

1S,5 - 199,75 N
Rqz)t0I

Figura 5.13 - Resultados experimentais e erro relativos i impeddnci a Z, pelo medidor de

imped6ncias Agilent 4294Ae pelo m6todo de adaptagflo de elipses. Considerou-se um nrimero

de amostras correspondente a 300 periodos do sinal amosfado com um ADC de 16 bit.

-780

X Valor d. A pclo matodo de adapta9eo d. elips

o valor d,3 oblido pelo instsumento Agil![t,l2g4A

-lntepalo 
de incedea .pandida dc 23 (r*iodo de.daptagto d.

.lips.s)

- 
InteBalo de ince(ea de23 corspond$t! ao em maximo do

42544

346,5 347,5 348,5
Re(z) [ r)l

Figura 5.14 - Resultados experimentais e erro relativos i impedinci a Z, pelo medidor de

imped6ncias Agilent 4294A e pelo m6todo de adaptagSo de elipses. Considerou-se um ntmero
de amostras correspondente a 300 periodos do sinal amostrado com um ADC de 16 bit.
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=-786

,6
E

-787

I 
x valoracztt oerometodod.adaphglod""rrp."i 

l

I 
o Valor de 21 I oblido pelo instrumenlo Aoil.nt 4294A 

I

-:iEI:'i 
O" 

'"t"n*a 'xpmdida 
de 211 (m6todo de adapt g.o d 

I

- 
lnteryalo de incedea de Zl 1 corespondente ao ero maximo do I

] instrumento Agilent 4294A

r--\
\\

46 5 47 47'5 
toa t Jtit 

4e 4e'5

Figura 5.15 - Resultados experimentais e erro relativos d impeddncia Z, pelo medidor de

impeddncias Agilent 4294Ae pelo m6todo de adaptagda de elipses. Considerou-se um nrimero
de amostras correspondente a 300 periodos do sinal amostrado com um ADC de 16 bit.

X Valordr216 pclo mebdo de adaphgao de clipscB

O Valor d! Z'l 6 obtido pelo insbumlhto Agilent 4294A

lnteryalo de incldea expandida de 216 (m6todo de adailageo
.lipses)

de incertea d! 216 corespondenta ao ero do
instrumento AOil.nt 4294A

5m. 521'5 uff"14 
1n I 

u"'u 524'5

Figura 5.16 - Resultados experimentais e erro relativos i impeddncia Zru pelo medidor de

impeddncias Agilent 4294A e pelo m6todo de adaptagda de elipses. Considerou-se um nfmero
de amostras correspondente a 300 periodos do sinal amostrado com um ADC de 16 bit.
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I fr rzaz
E

1281
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1279

Figura 5.17 - Resultados experimentais e erro relativos i imped6ncia Zro pelo medidor de

impedincias Agilent 4294A e pelo m6todo dos 7 par6metros. Considerou-se um nrimero de

amostras correspondente a 300 periodos do sinal amostrado com um ADC 16 bit.

5.4 lnflu6ncia da incerteza da impedincia de refer6ncia

Na Tabela 5.2 apresentam-se os valores das impeddncias Zr, Zz,...,Zzoobtidos

com o instrumento Agilent 4294A e respectivos erros de medida, ver Apendice [B] e os

valores de 2,, i=1,...,20, obtidos pelo m6todo de adaptag6o de elipses incluindo a

incerteza sobre da imped0ncia de refer6ncia tal como foi analisado na Secgdo 3.6.

Agilent 4294A
M6todo de adaptagio de elipses com a incerteza devida

ir impedffncia de refer0ncia

lzl
tol ^Pttlzl

lo/o1

a

["]

L^

[']
lzl
IoI

^vttlzllol

a

[']

L',

["]
z, 199,98 0,08 0,0001 0$26 199,98 0,08 0,0029 0,024

z, 899J1 0,08 0,002 092s 899,71 0,08 0,01I 0,44

z, 869,04 0.08 -6s476 0p2s 869,04 0,08 -6s473 0,024

z4 1244,14 0,08 -39AsO 0,025 1244,t4 0,08 -39440 0,024

zs 103025 0,08 -50,123 0p25 10302s 0,08 -50,112 0,u4

Z.o 9A132 0,08 -26,759 0,025 90t ,31 0,08 -26,749 0,u4

Z, 459,53 0,08 -62,776 0925 459,57 0,08 -62,769 0,024

z8 1619,99 0,08 -75,315 ap25 1619,89 0,08 -75.320 0,024

ze t7&,14 0,08 -62,647 0,025 t7&,15 0,08 -62,639 0,024

z* 1567,17 0,08 -89,610 0,025 1567,17 0,08 -89,618 0,024

n9

I 
O V.lor d.Z2O obtido p.lo insirurcnlo Agil.nt429,lA 

I

l-tnbnalo 
dr inEnp. dp.ndida dc 220 (matodo d. .dapt cto d.i

l- lnbffalo da icctuza da Z2O corespondnt! ao arc maximo do

I instrumntoAoilcnt,(294A

l"llll-l
38 39 40 4'l 42

Re(4 t0 I



L$lent4294A
M6todo de adaptaqio de elipses com a incerieza devida

ir impedincia de referGncia

lzl

lol
^vttlzl

l%1

a

["]

Le

["]
lzl
tol

^Fttlzl
lYrl

I
["]

L',

["]
2,, 792,88 0,08 -86,612 0,025 792,88 0,08 -86,614 0,024

2,, 31623 0,08 86249 0,025 376,31 0,08 862s1 0,m4

2,, 496,32 0,08 49,170 0,025 49627 0,08 49,162 0,024

Zr^ 973,60 0,08 t8,740 0,025 973,64 0,08 18,736 0,024

2,, t38,72 0,08 62,869 0,026 138,71 0,08 62,867 0,42

z* 818,19 0,08 50,553 0,025 819,19 0,08 50,555 0,023

2,, 1037,73 0,08 37,628 0,025 1037,64 0,08 37,628 0,024

zrr 1461,91 0,08 60,045 0,025 1461,81 0,08 60,029 0,u5

2,, 1 309,1 5 0,08 75,405 0,025 130914 0,08 7s406 0,025

2,, 1267,51 0,08 88,643 0,025 t267,64 0,08 88,637 0,u3

Tabela 5.2 - Resultados das medidas obtidas pela aplicaqdo do m6todo de adaptagdo de elipses
e as obtidas pelo instrumento Agilent 4234A. A tabela inclui a incertezasobre a imped6ncia de

refer€ncia. Considerou-se um nfmero de amostras correspondente a 300 periodos do sinal
amostrado com um conversor anal6gico digital de 16 bit.

Nas Figuras 5.18 a5.22 sdo representados os valores imagin6rios e reais de Zr,

Zr, Zu , Zru a Zro e respectivos intervalos de incerteza. O circulo, "o", na figura

indica o valor obtido pelo medidor de impeddncias Agilent 4294A enquanto o sinal " x "

representa o valor obtido pelo m6todo de adaptagdo de elipses. As medidas foram

efectuadas nas condigdes da Tabela 5.2.
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Figura 5.18 - Resultados experimentais e erro relativos i impeddnci a Zr. A medida foi

efectuada com a impedincia de refer6nci 
" lZ ̂ l= 

Igg ,62 Q .

-782

fr-zs+
E

-786

-788

Re(z) t r, I

Figura 5.19 - Resultados experimentais e erro relativos i imped6nci a Z, . A medida foi

efectuada com a imped6ncia de referdnci " lZ ̂ l= 
848,26 {> .

x valor dr z 1 Pclq mo6

O Vdtr dr 21 obtido p.lo instsurento Agil.nt,l294A

-htrw.lo 

d. inc.frpa cpandida d.21 (m€todo d. .d.pt.C!o
d! clipses)
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hlaryalo de incedeza de Zl cotrespodcnta ao am mfuimo do
intumento Agilcnt42g4A

--...._Uteryalo dr incertea epandida d.21 dryido a incede. de
ZR

199.25 't99,5 199,75 200

x valordez3pdomalodo de alipsar

O Vrlor dc Z3 oblido pelo instrumrito Agil.nt 4294A

d! inc.rt zr .rpan.,id. d.A (matodo de adpt.gao
rliD!6)
lntadalo da incaftaza d! 23 corcgpodGnte ao em marimo do
ins*rulMlo do instrumrnlo Aoil.nt 4294A..... lni.N.lo dr inc.mza d. 23 d.vido a inc.rt z. d! ZR
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Figura 5.20 - Resultados experimentais e erro relativos i impedAncia Zrr. A medida foi

efectuada com a imped6ncia de refer6nci u lZ^l=798,33 Q .

Valor dc Z1 5 Prlo matodo d!x valor dc z1 5 prlo matodo d! adaptagtro de elipses

O Velor d. Zi6 oilido pelo instrumento Agilent 4294A

de incedea expandida dr ZfE (maodo dc adptaglo de
elipses)

-lnt!ryalo 

da incertea de 216 corespddcnte ao ero mArimo do
o indrumento Aoilent 4294A

.. .... lnteoalo de inc;tea dc 216 devido a inceleze deZR

634' ' '
520,5 521,5 522,5 _ 523,5 524,5

Re(a tn I

Figura 5.21- Resultados experimentais e erro relativos i impeddncia Zru . A medida foi

efectuada com a impeddncia de refer6nci u lz*l= 798,33 O.
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x Vrlordczmpelo &
O Vals d!-220 oblido p.lo infrrcnto Agilent42gaA

-lntrNalo 

d! inc.fr4. qpandd. d.ZZD (mabdo d. adaPl.gto
& aliDsas)

- 

lnlaryilo d. incanPa da 220 coraspondmE ao aFo maximo
indrum.nb tuil.nt42g4A

.. . . . inieryria d. in-cdea d. Z2O dwido a inccfre. d. Ztr

o

E

Re(a tn I

Figura 5.22-Resultados experimentais e erro relativos i impedincia Zro. A medida foi

efectuada com a imped6ncia de referdnci a lZ^l= 1258,07 O .

Constata-se das Figuras 5.18 a 5.22 qle os intervalos de incerteza representados

pelas sec96es de toros se sobrep6em, demonstrando uma forte concorddncia entre os

resultados obtidos pela aplicagdo do m6todo de adaptagdo de elipses e os resultados

obtidos pelo Agilent 4294A. Na escala apresentada 6 dificil distinguir o valor da

incerteza da impeddncia pelo m6todo de elipses, por este ser muito pequeno em relag6o

d,incerteza do Agilent 4294A. Quando aincerteza da imped0ncia de refer6ncia 6 tida em

conta, a incerteza total da imped0ncia 6 compar6vel d do instrumento Agilent 42944,

porque Z* foi medida com este aparelho.

5.5 Comparagao com o m6todo de sete parametros

Nesta sec96o procede-se d comparagSo entre a aplicagdo do metodo de sete

parimetros analisada no Capitulo III e a aplicagdo do m6todo de adaptag[o de elipses

estudada neste capitulo. A Tabela 5.3 apresenta os resultados experimentais da

aplicagIo do m6todo de sete pardmetros obtidos no Capitulo III e os resultados

experimentais obtidos pelo m6todo de adaptagio de elipses.
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M6todo de sete parimetros M6todo de adaptaqio de elipses

lzl

loI
^vttlzl

t%1

a

["]

La

[']
lzl

lol
^Fttlzl

t%)

a

[']
A, ["]

Z, r99,96 0,0025 0,0028 0,0019 199,76 0,0008 0,0029 0,0041

Z, 899,68 0.0332 -0,010 0,0021 903,68 0,0023 0,011 0,0044

z3 869,34 0,0012 -6s472 0,0011 8s742 0,0018 -65,473 0,0006

zo 1244,19 0,0371 -39440 0,0221 1222,73 0,0029 -39,440 0,0007

z, 1030,05 0,0392 -50,1 1 3 0,0211 1013,55 0,0030 -50,1 l2 0,0019

z6 901,34 0,0022 -26,749 0,001r 900,79 0,0027 -26,749 0,0009

Z, 459,57 0,0015 -62,769 0,0006 457,77 0,0015 -62,769 0,0008

zr t619,97 0,0031 -75,320 0,0039 t615,49 0,0031 -75,320 0,0026

zs t7t4,2t 0,0046 -62,639 0,0021 t754,75 0,004I -62,639 0,0016

zro 1s6727 0,0032 -89,618 0,0021 t566,67 0,0029 -89,618 0,0015

2,,, 792,87 0,0013 -86,614 0,0011 788,08 0,0019 -86,614 0,0016

zrr. 376,32 0,0027 862sr 0,0012 376,82 0,0025 86,251 0,0015

2,, 49627 0,0040 49,162 0,0013 49627 0,0032 49,162 0,0019

zro 973,84 0,0031 18,736 0,0021 969,84 0,0050 18,736 0,0026

2,, 138,84 0,0014 62,867 0,0007 138,91 0,0015 62,867 0,0011

zru 819,17 0,0085 50,555 0,0022 822,97 0,0050 50,555 0,0026

zr^, 1037,81 0,0039 37,628 0,0011 1036,14 0,0037 37,628 0,0024

zu 1461,87 0,0034 60,029 0,0017 1469,01 0,0041 60,029 0,0027

2,, I 309,14 0,0053 7sA06 0,0021 132044 0,0038 75,406 0,0026

z^ 1267,66 0,0031 88,637 0,0021 1281 33 0,0036 88,637 0,0016

Tabela 5.3 - Determinagfio das imped6ncias Z, Zr,...,Zro pelo mdtodo de sete pa.remetros e

pelo mdtodo de adaptaqdo de elipses. Considerou-se um nrimero de amostras correspondente a
300 periodos do sinal amostrado com um conversor anal6gico digital de 16 bit.

O desempenho do m6todo de sete paremetros 6 melhor que o do metodo de

adaptagdo de elipses em relagSo d estimativa da fase com a largura m6xima do intervalo

de incerteza de 0,006o contra os 0,008'do m6todo de adaptagdo de elipses. Em relagdo

d estimativa da amplitude o m6todo de adaptagio de elipses apresenta um melhor

desempenho com uma largura m6xima do intervalo de incerteza relativa de 5xl0-3 Yo
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contra os 8,5 x l0-3%o do m6todo de sete parimetros. No entanto o desempenho dos

dois algoritmos 6 muito similar e ambos, como demonstrado a Figura 5.23 apresentam

um desempenho consideravelmente melhor que o instrumento Agilent 4294A.

6 moo a d.pl.fao 6 .lps3

. Ho&Arp.rlnaB

.... . Agbl a2g^

oa
aoa^aa

laaooaaoo

eaaooA

o

0,1

0,1

s
lEo,ol

i{

0,001

0,01

$

0.m1

784,8 _ ',t108,2 143't,6

lzltCII
300

el'l

. hlodo d. 7 pdmdot

o mldo da rdaplsto dt allp3a3

..... hlrum.nlo Aghl a2g^

oo
3 5^J 3Bo 3..

o or
la

!C
a

Figura 5.23 -Largura (, o,, 
llZl)U.intervalo 

de incerteza relativo da amplitude em funq5o do

valor do m6dulo da amplitude em escala logaritnica (i esquerda) e largura do intervalo de

incertezada fase em fung5o da fase zLg Qr direita) para todas as imped6ncias do teste.

5.6 Gonclus6es

Neste capitulo estudou-se a aplicag[o do m6todo de adaptagEo de elipses d

medigdo de impeddncias. Constatou-se que o desempenho do m6todo depende da

resolugEo do conversor anal6gico digital e do ntmero de amostras adquiridas. O desvio

padrIo dos par0metros estimados decresce i medida que aumenta o nfmero de amostras

adquiridas, embora este decr6scimo deixe de ser significativo a partir de um nfmero de

amostras correspondente a uma aquisigdo de 300 periodos do sinal, razSo pela qual os

resultados experimentais apresentados correspondem a este ntmero de periodos.

Comparando com o instrumento de medigdo de imped0ncias Agilent 4294A, os

resultados experimentais mostram que o m6todo de adaptagdo de elipses tem um melhor

desempenho a muito menor custo, atendendo ao valor comercial do Agilent 4294A.
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Constatou-se que arncerteza das medidas depende tambem daincerteza da imped0ncia

de refer6ncia. No entanto, esta incerteza ndo 6 uma caracteristica do m6todo. A

utilizag6o de resist6ncias de precisdo com uma exactiddo relativa de (0,01%)

disponiveis no mercado ou a calibrag6o de impeddncias de refer6ncia com instrumentos

com melhor desempenho pode reduzir em muito o valor daincertezatotal l7l.

O desempenho do m6todo de adaptagdo de elipses 6 compar6vel ao do m6todo

de sete parimetros. A incerteza m6xima da fase no m6todo de sete parimetros 6 inferior

ao do m6todo de adaptagSo de elipses que 6 de 0,006o na pior das situag6es contra os

0,008o para o m6todo de adaptagdo de elipses. Em relagSo i amplitude o m6todo de

adaptagdo de elipses tem um melhor desempenho, apresentando uma incerteza relativa

m6xima de amplitude de 5xl0-3o/o contra os 8,5 x 10-30/o do m6todo de sete

partmetros.

Por n6o ser iterativo e n6o necessitar da estimativa da frequCncia, o m6todo de

adaptagSo de elipses n6o apresenta problemas de convergCncia e tem um tempo de

execugSo mais r6pido. De facto o m6todo de adaptagdo de elipses 6 aproximadamente

50 % mais r6pido ao ser implementado nas mesmas condig6es no programa Matlab que

o algoritmo de sete parimetros. O metodo de adaptagdo de elipses apresenta um tempo

de execuqio m6dio de 3,5 s contra 6,5 s para o m6todo de sete parAmetros, considerando

300 periodos do sinal.
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Vl. Conclus6es

Neste capitulo apresenta-se uma sintese das conclus6es obtidas nos capitulos

anteriores. 56o realgados os aspectos importantes deste estudo e os que pela sua

originalidade foram incluidos nesta tese e perspectivam um desenvolvimento

substancial no futuro [].
No Capitulo I foi feita uma introdugIo d medida de impedincias e uma breve

descrig6o dos m6todos existentes [-8]. No Capitulo II descreveu-se o m6todo de

medida de imped0ncias proposto e fez-se o estudo de v6rios m6todos de adaptagdo de

sinus6ides, tanto para a aquisigSo por um s6 canal de medida como por dois canais de

medida [6-9]. Para um canal de medida estudaram-se dois m6todos de adaptagio de

sinus6ides, que consistem na procura dos parimetros da sinusoide que melhor se adapta,

segundo o crit6rio dos minimos quadrados a um conjunto de dados adquiridos por um

ADC. O primeiro m6todo aplicado a um canal de medida consiste em determinar a

amplitude, a fase e a componente continua de um sinal sinusoidal num s6 passo (sem

iterag6es), partindo do conhecimento pr6vio da frequ€ncia. Este 6 o m6todo de

adaptagIo de sinus6ides de trds pardmetros (estimag5o da amplitude, da fase e a

componente continua). O segundo metodo aplicado a um s6 canal 6 o m6todo de

adaptagdo de sinusoides de quatro pardmetros, onde uma primeira estimativa da

frequ6ncia [0-13] permite uma estimativa inicial da amplitude, da fase e da

componente continua da sinusoide. N6o sendo linear a relagdo entre os pardmetros do

sinal, efectua-se uma lineaizaqdo atrav6s do desenvolvimento em s6rie de Taylor e

procede-se iterativamente para corrigir o valor da frequ6ncia. Ao contr6rio do m6todo

de tr6s parimetros, este metodo permite estimar o valor da frequ6ncia. No entanto, o

algoritmo de quatro partmetros 6 um processo iterativo. Parte-se de uma estimativa
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inicial dos quatro par0metros: amplitude, fase, componente continua e frequdncia. Cada

iteragdo produz um novo conjunto de valores A,, 8,, C, a uma correcgdoLa4 afazer it

frequdncia/na iteragIo seguinte. A convergCncia do algoritmo depende do ntimero de

amostras e dos valores iniciais estimados incluindo a frequ6ncia ll2]. Esta dependCncia

6 visivel na presenga de mirltiplos extremos locais para os quais o algoritmo pode

convergir dependendo das condigSes iniciais. Por consequdncia a converg6ncia ndo 6

garantida.

No caso de dois canais de medida que adquirem dois sinais sinusoidais com a

mesma frequdncia, estudaram-se tr6s m6todos de adaptagdo de sinus6ides: 4+4

par0metros, 4+3 par0metros e sete par0mefos [6-7]. O m6todo de 4+4 consiste na

aplicagdo do m6todo de quatro pardmetros individualmente d cada canaL Sendo o

processo num6rico e iterativo, apesar de a frequ6ncia ser a mesma, o m6todo de 4+4

estima duas frequCncias diferentes (uma por canal) daqui adv6m um aumento da

incerteza da fase estimada. O m6todo de 4+3 partmetros, em relagSo ao de 4*4, tem a

vantagem de usar apenas um processo iterativo, respeitando a restrigdo fisica de uma

frequ6ncia comum aos dois canais. O m6todo de sete pardmetros, n6o s6 tem em conta

essa restrig6o fisica, mas, ao usar as amostras dos dois canais para estimar todos os

par0metros, reduz significativamente o desvio padrEo dos parimetros estimados. Este

m6todo permite, com apenas um procedimento iterativo, estimar com mais precisEo em

relagdo aos outros m6todos ate aqui estudados, os par0metros de duas sinusoides.

amplitudes, fases, componentes continuas e a frequCncia comum, verificando-se ainda a

independ6ncia do algoritmo em relagSo d fase. Quanto a sensibilidade dos m6todos em

relagdo i resolug6o dos ADCs, verificou-se que para um ruido aditivo do sinal inferior

ao ruido de quantificagdo do ADC, o desempenho dos m6todos estudados melhora com

uma maior resolug6o do conversor. Para ambos os m6todos analisou-se o desempenho
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em relageo i resolugdo do conversor na presenga de ruido de sinal. Quando o valor

efrcaz do ruido aditivo e pr6ximo do ruido de quantificagSo do ADC n6o se nota uma

melhoria no desempenho do algoritmo com diferentes resolug6es do ADC, uma vez que

o ruido predominante corresponde ao termo aditivo e ndo ao ruido de quantificagdo.

No Capitulo III estudou-se a aplicaqdo destes m6todos de adaptagdo de

sinusoides d medigio de impeddncias. Constatou-se QUe, tal como esperado, o

desempenho dos tr6s metodos depende da resolugdo do conversor anal6gico digital e do

nirmero de amostras adquiridas. A largura do intervalo de incerteza dos parimetros

estimados decresce d medida que aumenta o nfimero de amostras adquiridas embora este

decr6scimo deixe de ser significativo a partir de um nirmero de amostras correspondente

d aquisiglo de 300 periodos do sinal. Dos t6s algoritmos estudados o m6todo dos sete

par0metros 6 o que apresenta o melhor desempenho em relagdo aos par0metros

estimados.

Comparando com o instrumento de medig6o de imped0ncias Agilent 4294A [5],

os resultados experimentais mostram que tamb6m aqui o m6todo de sete pardmetros tem

um melhor desempenho a muito menor custo (3 000€), atendendo ao valor comercial do

Agilent 4294A que ronda os 30 000€. Verifica-se que a incerteza das medidas depende

tamb6m daincerteza da impedincia de referCncia. No entanto, esta incertezando 6 uma

caracteristica do m6todo proposto. A utilizagdo de resistCncias de precisio com uma

exactidSo relativa de 0,01%o disponiveis no mercado ou a calibragdo de impedincias de

refer6ncia com instrumentos com melhor desempenho pode rcduzir em muito o valor da

incertezatotal.

No Capitulo IV estudou-se um novo algoritmo, designado por m6todo de

adaptagSo de elipses, para a determinagEo dos pardmetros de duas sinus6ides que

dispensa a estimativa da frequCncia. Ndo sendo iterativo, o m6todo proposto 6 mais
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rripido que o de adaptagdo de sinusoides de sete par0metros e dispensa a estimativa da

frequ6ncia.

A semelhanga do algoritmo de adaptagdo de sinus6ides de sete pardmetros, o

desvio padrIo dos partmetros estimados diminui com o aumento da amplitude da

sinusoide de entrada e depende do valor eftcaz do ruido aditivo. Verifica-se que as fases

estimadas correspondem a uma distribuig5o de Gauss. Constata-se ainda que a incerteza

relativa da estimativa da amplitude segue o mesmo padrdo que a incerteza da fase. Para

valores eficazes do ruido gaussiano aditivo superiores a 1 LSB, n6o se nota nenhuma

variagSo da incerteza da fase e da incerteza relativa da amplitude, em relagdo i

resolugdo do ADC.

No Capitulo V analisou-se a aplicagSo do m6todo de adaptagSo de elipses i

mediglo de impeddncias. Constata-se que, d semelhanga do m6todo de sete par0metros,

o desempenho do m6todo depende da resolugIo do conversor anal6gico digital e do

nirmero de amostras adquiridas. O desvio padrdo dos erros sobre os pardmetros

estimados decresce d medida que aumenta o nfmero de amostras adquiridas, embora

este decr6scimo deixe de ser significativo a partir de um nfmero de amostras

correspondente a uma aquisigdo de 300 periodos do sinal, razSo pela qual os resultados

experimentais apresentados correspondem a este nfmero de periodos.

Comparando com o instrumento de medigdo de imped0ncias Agilent 4294A, os

resultados experimentais mostram que o m6todo de adaptagdo de elipses tem um melhor

desempenho a muito menor custo. Constata-se que a incerteza das medidas depende

tamb6m da incerteza da imped6ncia de refer6ncia. No entanto, esta incerteza ndo 6 uma

caracteristica do m6todo. Tal como foi sugerido para o m6todo de sete par0metros, a

utilizag[o de resist6ncias de precisEo ou a calibrag6o de imped0ncias de referOncia com
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instrumentos com melhor desempenho pode reduzir em muito o valor daincerteza final

total.

O desempenho do m6todo de adaptagdo de elipses 6 comparivel ao do m6todo

de sete par0metros [4]. A incerteza da fase no m6todo de sete pardmetros e inferior ao

do m6todo de adaptagSo de elipses que e de 0,006o na pior das situag6es contra os

0,008o para o m6todo de adaptagdo de elipses. Em relagdo i amplitude, o m6todo de

adaptagSo de elipses tem um melhor desempenho, apresentando uma incerteza relativa

de amplitude de 0,005 Yo contra os 0,0085 o/o do metodo de sete pardmetros [4]. Por

n6o ser iterativo e n6o necessitar da estimativa da frequdncia, o m6todo de adaptagdo de

elipses tem um tempo de execug6o mais reduzido. De facto, o m6todo de adaptagio de

elipses 6 50 % mais r6pido ao ser implementado nas mesmas condig6es (em Matlab)

que o algoritmo de sete pardmetros [4].

Os resultados experimentais obtidos com o m6todo de adaptag5o de elipses s6o

compar6veis aos do m6todo de sete par0metros tendo revelado um desempenho superior

i obtida por instrumentos de custo muito elevado [4]. O algoritmo proposto, mediante

programas adequados pode ser implementado num instrumento com um DSP (Digital

Signal Processing) estendendo as aplicag6es das medidas a outras grandezas fisicas

alem das impeddncias como as medidas de pot6ncia e energia el6ctrica, determinando a

tens6o numa carga e a corrente que a atravessa mediante a colocagSo de uma resistCncia

padrIo ou um sensor de Hall em serie com a carga [15-16].
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Ap6ndice A. Transformada Discreta de Fourier

Nos m6todos de adaptagSo de sinusoides descritos no Capitulo II deste trabalho,

a primeira estimativa da frequ€ncia do sinal de entrada 6 fundamental para o

desempenho dos algoritmos iterativos.

Considerando um sinal sinusoidal descrito por

x(l; = Acos(Z,fi +rp), (A.83)

este sinal 6 amostrado sendo

x (k tt) = A cos(2r Jk Lt + rp) (A.84)

a amostra de ordem fr no instante kLt"e.l[ o nirmero total de amostras. A transformada

discreta de Fourier (DFT) do conjunto de Namostras r(fr) 6 definida como

N-l

X(n)=lx(k)e izT*tN,
k=0

com n =0,...,nf -1.

O nirmero de amostras recolhidas e as frequ6ncias de amostragem e do sinal em

estudo devem ser escolhidos com algum criterio tl] O ntmero de amostras,

correspondentes a fases distintas da sinus6ide aplicada deve ser maximizado, evitando a

repetigdo de fases amostradas. Isto acontece quando a relagdo entre as frequ6ncias de

amostragem e de entrada obedece i relagSo

(A 85)

(A.86)f =*f,

onde p 6 um nirmero inteiro, primo relativamente a i[. Assim, N e p n6o t6m factores

comuns entre si, existindo exactamente p periodos do sinal de entrada com N amostras

recolhidas.

Como, em geral, se utiliza a FFT, i[ ser6 uma potdncia de 2, pelo que qualquerp

impar assegurara uma amostragem sem que haja repetigSo de fases.
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Sempre que as amostras recolhidas nlo cont6m um nirmero exacto de periodos

do sinal de entrada, o resultado da DFT apresentari componentes que n6o estdo

presentes no sinal de entrada e que resultam do aparecimento do fenomeno de

espalhamento espectral l2-4).

A origem deste fenomeno explica-se pelo facto de transformada de Fourier duma

onda sinusoidal de frequ6ncia f,, ser constituida por dois impulsos de Dirac em +f,n e

-.f,, - Figura A. 1 .

rF { Acos(zr f,,t + a) \ = 4 ei* 6 (.f - .f,,) *

*4r-''517 +.f,,)
(A 87)

AN
ot

E
E

Attt

Figura A.1 - Espectro de uma sinus6ide pura como descrita em A.1

O processo de recolha de amostras num intervalo finito de tempo pode ser

representado como uma multiplicagIo da sinusoide por uma fungdo com um valor

unit6rio durante o intervalo de tempo em que se procede i recolha das amostras e com

valor zero nos restantes casos. Esta fungio 6 designada, neste contexto, por janela

rectangular, sendo definida por

Fr€quAncia
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0 <l< NxAr,
t<Oel>,ly'xAl",

(A.88)

onde i/6 o nrimero de amostras recolhidas e Lt"=Tf f"e o intervalo de tempo entre

amostras. A transformada de Fourier desta fung[o, cuja amplitude se apresenta na

Figura A.2 6

w,"",(f)= ej'N^'" NLl,
sinQrJNLt")

(A.8e)
rJNLt,

Como a multiplicag6o no dominio do tempo coresponde a uma convolugdo no

dominio da frequ6ncia [5], a transformada de Fourier do produto das duas ondas,

Figura A.3, 6

TF {w,"", A cos (zr f,,t * q)\ = * r, r*,",, (f - f,,) + 4 r-, rw,"* (f + .f,,), (A.90)

ou seja, o espectro da janela rectangular foi desdobrado e deslocado de modo a ficar

centrado em cada uma das riscas da sinusoide.

' 
,rao,rtnn"," 

""^ "'A tr'A

Figura A.2 - Espectro de uma janela rectangular de largura N x A/".

Uma consequ6ncia negativa 6 o aparecimento da sobreposig6o espectrd,, ji que a

soma das duas parcelas de (A.90) modifica inevitavelmente o espectro original, como se

verifica facilmente na zona em torno da frequ6ncia zero na Figura A.3 .
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Frequencla

Figura A.3 - Espectro do produto do sinal sinusoidal com uma janela rectangular.

Como a transformada e periodrca

espectral ser6 tanto mais grave quanto

estiver /.

com periodo igual a Lt,, a sobreposigEo

mais pr6ximo de zero ou de f, =lf Lt,

Como as frequ6ncias do espectro calculado pela DFT s6o mriltiplos inteiros de

Lf = f,l N, s6 no caso de N conter um nfmero inteiro de periodos 6 que as frequ6ncias

calculadas podem coincidir com as riscas do sinal de entrada. Se astr/amostras

corresponderem d um nrimero inteiro de periodos, entio as frequdncias que resultam da

DFT correspondem aos zeros de

(A el)

em todos os casos, excepto para a .f = .f,,, situagdo em que a transformada toma o valor

que corresponde ao da transformada da sinusoide. Tem-se portanto um espectro sem

erros de espalhamento espectral, tal como representado na Figura A.4.

rJNLt,
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Figura A.4 - Espectro do produto do sinal sinusoidal descrito em A.l, com uma janela

rectangular de largura N 
" 

Ar" . Os circulos sio o resultado da transformada discreta de Fourier

de um sinal sinusoidal de frequ6ncia / amostrado com uma frequ€ncia de amostragem

.f, =ll.f,.

A.1 Descrigio da DFT interpolada (lpDFT)

Aquando se recolhe N amostras de uma sinus6ide, num intervalo de tempo

finito Lt,a operag6o que se est6 i realizar eada multiplicag6o da sinusoide poruma

janela rectangular e as frequOncias do espectro calculado pela DFT s6o mriltiplos

inteiros de M = f" I N. Se as N amostras ndo corresponderem d um nfmero inteiro de

periodos, isso manifesta-se com as consequ6ncias para o resultado da DFT que se

observa na Figura A.5.
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Figura A.5 - Espectro do produto do sinal sinusoidal, referido na Figura-A.1, com uma janela
rectangular de largura N x Ar, . As marcas sdo o resultado da transformada discreta de Fourier

para uma situagdo em que f = 8,4f" I N ou seja em que o intervalo amostrado corresponde a

8,4 periodos do sinal de entrada.

Da Figura A.5 constata-se que a amplitude mais elevada n6o ocorre para o valor

da frequCncia correcta e as restantes amplitudes n6o sdo nulas [4].

Uma solugdo para uma melhor determinagdo da frequ6ncia, 6 a IpDFT [2-5],

DFT interpolada, que utiliza os resultados de uma DFT.

Considerando f a frequ6ncia do sinal sinusoidal descrito em (A.83). Por

uma quest6o de simplificag6o introduz-se o inteiro L e oracional d tal que 0 <d<1.

Tem-se

sendo

f --(L*6)fo,

I
t'- NLt,

),= L+6 .

(Ae2)

(A.e3)

(A e4)

A Transformada Discreta de Fourier de (A.83) pode ser escrita como [A].

x (n) = )1 
or''*,",,1@ - ") t )+ Ae- i ew,n,tl@ * ") frf \

Utilizando (A.89) e (A.92), obt6m-se
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sen(n(^- L)lN)

sen(tt().- t))
sen(r(l- L)lN)

sendo a=n(N-r)lN

O termo complexo X(L) e o termo seguinte X(L+l), que s6o o termo de maior

amplitude e respectivo vizinho, podem ser escritos sob a forma de

,(
X(L)= i:1, ila(t.tl*P)

-1.

.Al ^q*1t-ryrl- tr\,
)

l

sen@(t.- r))

(A.e6)

(A.e7)

(A e8)

(A ee)

(A.100)

(A 101)

(A.r02)

e

Ent5o, segundo [3],

X(L)=U,+iV,

X(L+l)=Uru+iV^

I = o"or(Z, cos (n (L + t) - Z,cos (nZ)

2rn=-.
N

zr- Z,
))-)t.

com

,. =L''(K *' 
- "o".(nl)) * r .' sin (mI) L

,,=W+tJv*1.
sendo o termo K,r, dado por

Kor, _ (V r., - Vr) sin (nL) + (U r., - U r) cos (nL)

(u'.' -u')
onde

(A.103)

A estimativa da frequOncia assim obtida pelo m6todo de adaptagdo de sinusoides

de sete pardmetros 6 bastante melhore do que a da DFT ou FFT simples. Quando o

nrimero de periodos nlo 6 inteiro, a IpDFT consegue determinar com maior exactidEo a

frequCncia do sinal amostrado. Neste caso a aplicagdo do m6todo de sete pardmetros

leva a um nfimero mais reduzido de iterag6es.
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Ap6ndice B. Gonfiguragio das medidas de impedincia
pelo medidor de impeddncias Agilent
42944

Nesta secgSo procede-se a descrig6o do instrumento Agilent 4294A [] e a

configuragdo adoptadapara as medidas de imped0ncias efectuadas [2-3].

O esquema da Figura B.l ilustra a configuragio adoptada para medir

impedincias pelo instrumento Agilent 4294A.

lmpedincia a medir

Medidor de impedAncias
Agilent 4294A

Cahac dc linaain

Modulo de fixag6o

Figura 8.1 - Configuragdo de um sistema de medidas de imped6ncias pelo instrumento Agilent
42944.

A precisdo relativa do medidor de impeddncias Agilent 4294A 6 definida como

(z' \
z = E'0. 

[A 
. Y; lz -l 

)x 
loo , (A. l 04)

sendo lZl o modulo da impeddncia a medir e

E'o = Er, * Err* * Eror" + t, [Ur),

Yl =Yo, * Ku* x Kr* *(Yon + f, ) [S]

Zi=Zo*Kr*xKz*xZ, lQl

(A.r0s)

(A.106)

(A.l07)

s6o dependentes da frequCncia e s6o indicados no manual do instrumento Agilent

42941^.
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N6o havendo uma explicitagio clara sobre a fung6o de distribuiqdo do erro m6ximo do

instrumento assume-se que este tem uma distribuigdo uniforme. Neste caso a incerteza

m6xima 6 do tipo B e 6 dada por

(A.108)

ReferGncias

tll Agilent 4294A Precision Impedance Analyser, Data Sheet. Disponivel em
www.agilent.com January 2OO3 .

E_E
VJ

E-* =
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Ap6ndice G. Medigio das impedincias, pelo medidor
de impeddncias Agilent 42944

Nesta secgdo apresentam-se os resultados das medidas, das imped0ncias, efectuadas

pelo instrumento Agilent 4294A (Figuras C.l a C.10). As medidas referem-se as

impeddncias utilizadas neste trabalho e apresentadas na Tabela 3.1. numa gama de

frequdncia de l0 Hz a 25 kHz. Verifica-se que a resposta em frequ6ncia das

impeddncias n6o corresponde d que se esperava n6o considerando a constituigdo das

impeddncias e admitindo que todos os componentes tenham comportamento ideal. O

modulo e o car6cter da impeddncia varia muito com a frequdncia. Esta situagSo 6 devida

a exist6ncia de impedtncias parasitas.

Frequencia lkHzl

Figura C.1 - M6dulo e f6se da impedfincia Z, obtido pelo instrumento Agilent 4294{na gama

l0Hza25kllz.
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Figura C.2 - M6dulo e fase da imped6ncia Z, obtido pelo instrumento Agilent 4294Lna gama

l0Hza25kHz.
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Figura C.3 - Espectro das impeddncias Z^ obtido pelo instrumento Agilent 4294{na gama

l0Hz a25l<Ilz.
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Figura C.4 - Espectro das imped6ncias Zo obtido pelo instrumento Agilent 4294Ana gama

10 Hz a 25 k}lz.
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Figura C.5 - Espectro das impeddncias Z, obtido pelo instrumento Agilent 42g4|na gama

l0 [lz a25 kllz.
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Figura C.6 - Espectro da impeddncia Zuobtido pelo instrumento Agilent 4294Ana g:rma

l0Hz azs kFlz.
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Figura C.7 - Espectro da imped6ncia Z, obtido pelo instrumento Agilent 42g4Lna gama

l0Hza25kllz.
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Figura C.8 - Espectro d:N impeddncias Z, obtido pelo instrumento Agilent 4294Ana gama

l0Hz a25 kHz.

4m00

35000

3m00

25000

,:2moo
IN

1 5000

1m00

5000

0

4m00

35000

3m00

25000

-2mooIN

15000

1m00

5000

0

-'10

-n

-30

-/O
E
&

-50

-60

-70

-80

-90

o 5 
Frequcncia lkHzl

Figura C.9 - Espectro das impedAn cias Zn obtido pelo instrumento Agilent 4294Lna gama

l0Hza25kHz.
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Figura C.10 - Espectro das imped6n cias Zroobtido pelo instrumento Agilent 4294A na gama

l0Hza25kHz.
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Figura C.l1 - Espectro das imped6ncias Z' obtido pelo instrumento Agilent 42g41.na gama

l0Hza25kJIz.
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Figura C.lz - Espectro das impedincias Z' obtido pelo instrumento Agilent 4294{na gama

l0Hz a25 kIIz.
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Figura C.13-Espectro das imped6ncias Z* obtido pelo instrumento Agilent 4294{nagama
I0Hz a25 kllz.
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Figura C.lf-Espectro das impedincias Zro obtido pelo instrumento Agilent 4294{na gama

l0Hza25kElz.
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Figura C.15 - Espectro das impedincias Z' obtido pelo instrumento Agilent 4294A na gama

l0Hz a25 k}lz.
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Figura C.16 - Espectro das impedAncix Zru obtido pelo instrumento Agilent 4294A na gama

10Hza25kllz.
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Figura C.ll -Espectro das impeddncias Z' obtido pelo instrumento Agilent 42g4Lna gama

l0Hza25kllz.
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Figura C.lS - Espectro das imped6ncix Zr" obtido pelo instrumento Agilent 4294Ana g:rma

l0Hz a25 kJIz.
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Figura C.19 - Espectro das impedin cias Z' obtido pelo instrumento Agilent 42g4Ana gama

l0Hza25kHz.
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Lista de Acr6nimos

ADC Analog to Digital Converter

DAC Digital to Analog Converter

FFT Fast Fourier Transform

IpDFT Interpolated Discrete Fourier Transform

DFT Discrete Fourier Transform

DUT Device Under Test

LSB Least Significant Bit

RMS Root Mean Square

DAQ Data Acquisition

DNL Diferential Non Linearity

INL Integral Non Linearity
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Lista de Simbolos

Capitulo 2

u Sinal sinusoidal

D Amplitude

f Frequ€ncia

C Componente continua

a Frequ6nciaangular

t Tempo

nf Nirmero de amostras adquiridas por canal

A Fase

.f, Frequ6ncia de amostragem

r Vector dos residuos

tnprs Erro Quadr6tico M6dio

Lt, Intervalo de tempo de amostragem

6q Erro de fase

o, Desvio padrSo do erro de fase

0 Valor m6dio da diferenga de fase
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Capitulo 3

Zi Impeddncia d medir

Z^ Impedincia de referCncia

Z on Imped0ncia de entrada do conversor anal6gico digital

O* Tens6o na imped0ncia Z^

0, Tensdo na impeddncia Z

(Z,l) Valor m6dio do m6dulo da impeddn cia Z,

(q) Valor medio da fase da impeddncia Z,

N Nirmero de amostras adquiridas

,lr, Desvio padrSo do m6dulo da impedincia Z,

o* Desvio padr6o da fase da impedin cia Z,

,lr,l Incerteza sobre o modulo da imped0n cia Z,

u*, Incertezasobre a fase da impeddncia Z,

E^o Erro m6ximo do instrumento
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Gapitulo 4

"(t) Sinal sinusoidal

D Amplitude do sinal

f Frequ6ncia do sinal

t Tempo

A Fase

C Componente continua

Lt, Intervalo de tempo de amostragem

.f, Frequdncia de amostragem

nf Nirmero de amostras

F Forma quadr6tica

V Gradiente

,sr Sentido de rotag6o m6dio da elipse

,(") Fungdo de distribuig6o do ruido

0 Valor m6dio da fase

6e Desvio padrdo da fase

p Probabilidade de erro de fase

M Ntmero de ensaios

6D Desvio padrIo relativo da amplitude
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zi

z*

(z,l)

(q)

o^

N

u(,)

x(kLt)

il

x (")

6

TF

A

Lt,

i.
.f"

Capitulo 5

Impeddncia d medir

Impedincia de referCncia

Valor m6dio do modulo da impedincia Z,

Valor medio da fase da impedin cia Z,

Desvio padrdo da fase da impedtncia Z,

Nrimero de amostras adquiridas por canal

Ap6ndice A

Sinal sinusoidal

Amostra de ordem fr

Nrimero de amostras adquiridas

Transformada de Fourier de x(r)

Fungdo de Dirac

Transformada de Fouri er

Amplitude do sinal

Intervalo de tempo de amostragem

Frequ6ncia fundamental

Frequ6ncia de amostragem
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Ap6ndice B

Z* Impeddncia d medir

E^* lncerleza m6xima do instrumento
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