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. Introdugéo

A medida assume uma importdncia cada vez maior nas ciéncias € nas
tecnologias modernas ao ponto de constituir uma disciplina a parte: a metrologia. Os
progressos realizados na medida levam a um melhor conhecimento dos fendmenos
fisicos. Em contrapartida estes exigem uma cada vez maior extensdo da medida
acompanhada por uma maior precisio e exactiddo dos sensores e instrumentos que a
servem. Nestes contextos, as medidas de impedancias tém desempenhado um papel
preponderante em dominios t80 transversais como a electrotecnia, a fisica, a quimica, a
mecénica ou a medicina [1]. Seja no laboratério ou no meio industrial, a transdugdo das
varias grandezas fisicas como a temperatura, forga, pressdo, nivel, caudal ou até uma
concentrag@o quimica, etc., € muitas vezes traduzida na varia¢do de impedancia.

A nogdo de impedancia foi pela primeira vez introduzida por Oliver Heaviside
em 1886 como generaliza¢do da Lei de Ohm. A impedancia eléctrica mede a oposi¢do a
passagem de uma corrente num circuito eléctrico.

As medidas de impedancias s3o tradicionalmente efectuadas utilizando pontes
equilibradas por impedancias padrdo, por medidores de factores de qualidade ou ainda
por medidores vectoriais analogicos de impedancias [2-7]. Os medidores de
impedancias sio usados para testar componentes electronicos, circuitos e materiais.
Existem varios métodos de medida de impedancias, cada uma com uma gama de
frequéncia especifica onde produz melhores resultados. Os métodos tradicionais
incluem pontes ndo compensadas, pontes auto compensadas, ressondncia, I-V, RF I-V,
analise de redes [8]. A evolugdo das tecnologias dos semicondutores, circuitos
integrados, microprocessadores e conversores analogico digitais introduziu uma

melhoria tanto em termos de uma maior exactiddio e precisdio dos resultados



experimentais, como uma reducdo significativa do tempo de medida. Os métodos
usados pelos sistemas comerciais de medida de impedancias dependem da gama de
frequéncia em que funcionam os dispositivos. Para a gama de frequéncias de 10 Hz a
100 kHz, os métodos mais usuais sdo as pontes simples, -V e as pontes auto
compensadas. Consoante o valor do médulo da impedancia, diferentes tipos de ligagdo
estdo disponiveis para obter os melhores resultados, entre eles estdo as ligages de dois,
trés, quatro e cinco terminais e pares de quatro terminais. Estes sdo usados para reduzir
os efeitos do ruido e os efeitos do comprimento dos cabos de ligagéo.

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
electronica do instrumento. Estes modulos sdo dependentes da frequéncia e exigem
frequentes calibragdes para corrigir os erros que advém desta dependéncia e os erros de
desvio e de ganho. Os sistemas de medida de impedancias disponiveis no mercado sio
ou de custo reduzido, mas de alcance muito limitado em termos de frequéncias, ou
dispendiosos e precisos. A Agilent Technologies é uma das empresas de ponta para
sistemas dispendiosos. O seu sistema mais simples, com alcance no dominio da
frequéncia entre 40 Hz e 110 MHz, usa uma ponte auto compensada com um erro
relativo de 0,08 % [9]. No entanto, o seu prego que ronda os 30 000€ coloca este
sistema muito acima das capacidades or¢amentais de muitas empresas e institutos de
investigacdo. Sistemas mais baratos sdo menos precisos € a gama de frequéncias onde
operam € extremamente curta (dispondo por vezes de menos de dez valores fixos de
frequéncia a escolha do utilizador).

A tendéncia mais recente em instrumentac¢io e medida € baseada na utilizacdo de

conversores analogico digitais (ADCs — Analog to Digital Converters), gragas ao seu



notavel progresso, nos ultimos anos, em termos de resolugdo e frequéncia de
amostragem. Os actuais conversores analdgico digitais sdo mais baratos, mais rapidos e
melhores devido aos grandes investimentos levados a cabo pela industria da electronica
de consumo. Depois da digitalizacdo € possivel implementar algoritmos em
processadores digitais de sinal que, até ha poucos anos, estavam limitados pelas
capacidades de calculo dos computadores pessoais. Novamente, desenvolvimentos
recentes nesta area tornaram os processadores digitais de sinal mais baratos, mais
rapidos, com maior poder de processamento e com mais capacidades: portas de entrada
e saida, memoria, ADCs e conversores digitais analogicos (DACs - Digital to Analog
Converters). Esta combinagdo esta a provocar uma revolugdo na instrumentagdo e
medida que esta a desenvolver instrumentos mais baratos e versateis. A base desta
evolugdo sdo os algoritmos de processamento de sinal. Uma grande variedade de
algoritmos no dominio do tempo, da frequéncia, no dominio misto do tempo e da
frequéncia e de correcgdo, estio disponiveis para implementagdio em dispositivos
baseados em processadores digitais de sinal [4], [5], [10], [11]. Entre estes, os
algoritmos de optimizagdo usando o critério dos minimos quadrados, sdo robustos e
frequentemente usados em muitos campos da instrumentacdo e medida, incluindo
medidas de impedancia.

Uma maneira de aumentar o desempenho dos medidores de impedancia € reduzir
a quantidade de componentes da electronica analdgica afim de reduzir a dependéncia do
instrumento em relagdo as diferentes variagdes da frequéncia e da influéncia do ruido,
da temperatura, etc..., ¢ melhorar os algoritmos de processamento de sinal [12].

Neste trabalho é apresentado um método original de medigdo de impedancias

baseado num circuito eléctrico simples que associa dois conversores analogico digitais



associados a um computador pessoal, permitindo a utilizac;?xo de um novo algoritmo de
processamento de sinal.

Neste contexto, foram concebidas técnicas inovadoras com o objectivo de
melhorar o desempenho dos algoritmos de processamento de sinal e, por consequéncia,
dos instrumentos digitais que os incluam. Essas técnicas permitem dispensar o
conhecimento exacto da frequéncia a que ¢é feita a medida e reduzir substancialmente o
tempo da medida.

Assim, neste trabalho, estuda-se um conjunto de algoritmos numéricos 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 métodos de adaptacio de sinusoéides,
que consistem na procura dos parametros da sinusdide que melhor se adapta, segundo o
critério dos minimos quadrados, a um conjunto de dados adquiridos por um conversor
ADC. O primeiro método tem por objectivo determinar a amplitude, a fase e a
componente continua de um sinal sinusoidal num sé passo (sem iteragdes), pressupondo
o conhecimento prévio da frequéncia. Este método ¢ tradicionalmente designado por
método de trés parametros. O segundo método aplicado a um canal € o método de
adaptacdo de sinusoides de quatro parametros, onde uma primeira estimativa da
frequéncia permite uma estimativa inicial da amplitude, da fase e da componente
continua da sinusodide. Ao contrario do método de trés pardmetros, este método permite
estimar o valor da frequéncia [19], [20].

A existéncia de dois canais de medida para dois sinais sinusoidais, no caso da
medi¢@o de uma amostra de tensdo e de uma amostra de cotrente para a determinagio
de uma impedéncia, implica a determinagfo dos parametros de duas sinuséides. Neste

caso, pode-se aplicar o método de adaptacdo de sinusoéides de quatro pardmetros a cada



um dos conjuntos de amostras adquiridas nos dois canais de medida (método designado
por método de 4+4), ou aplicar 0 método de quatro pardmetros a um dos canais de
medida e aplicar o método de trés pardmetros ao outro canal de medida (designando-se
neste caso por método de 4+3). No entanto, estes métodos ndo usam as amostras dos
dois canais para estimar a frequéncia comum. Para ter em conta esta situagio introduz-
se o método de adaptagdo de sinusdides de sete pardmetros onde se estimam os
pardmetros de duas sinusoides de igual frequéncia, entrando em conta com as amostras
adquiridas nos dois canais de medida. Os sete parametros sdo: duas amplitudes, duas
fases, duas componentes continuas e a frequéncia comum aos dois sinais.

As contribui¢des originais deste trabalho consistem na introdug¢do de um novo
método para a determinagdo das amplitudes, componentes continuas e diferenca de
fases entre dois sinais sinusoidais. Este método aqui denominado como método de
adaptagio de elipses dispensa a estimativa da frequéncia {18].

No Capitulo II estudam-se os algoritmos de adaptagdo de sinusdides de trés,
quatro, 4+4, 4+3 e sete pardmetros. Analisa-se 0 desempenho destes algoritmos em
relagdo ao nimero de bits do ADC, a frequéncia do sinal e ao ruido aditivo do sinal.

No Capitulo III procede-se a medida de impedéncias, pelo método do
amperimetro — voltimetro, melhorada pela utilizagdo de conversores analogico digitais e
pela aplicagio de algoritmos de adaptagio de sinuséides descritos no Capitulo II.

No Capitulo IV apresenta-se um novo algoritmo, ndo iterativo, designado por
método de adaptagdo de elipses [18], [20] e [21], para determinar as amplitudes e a
diferenca de fase entre duas sinuséides sem recorrer a estimativa da frequéncia.

No Capitulo V é efectuada a aplicagio do algoritmo de adaptag@o de elipses para

a medi¢do de impedancias nas mesmas condigdes experimentais descritas no Capitulo



III. Procede-se por fim a comparagio entre o desempenho do algoritmo de 7 pardmetros
e 0 algoritmo de adaptagio de elipses.
O Capitulo VI inclui as conclusdes sobre o trabalho desenvolvido e perspectiva

futuras evolugdes sobre os assuntos tratados [18-22].
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Il. Método de adaptagao de sinusdides

2.1 Introdugao

Um método comum para determinar a resposta em frequéncia de um sistema
linear, consiste na variagdo da frequéncia de entrada de um sinal sinusoidal, medindo a
relagio entre as amplitudes do sinal de entrada e de saida e a diferenca de fase entre os
dois sinais [1]. Para a medida de impedancias a diferentes frequéncias, € necessario
medir as mesmas relagdes. O recurso a sistemas de aquisigio baseados em
computadores pessoais permite a utilizag@o de algoritmos numéricos de processamento
de sinal que melhoram a exactiddo e a precisdo das medidas. Neste capitulo, estudam-se
um conjunto de algoritmos numéricos para a adaptagéo de sinuséides 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 métodos de adaptagdo de sinusoides,
que consistem na procura dos pardmetros da sinuséide que melhor se adapta, segundo o
critério dos minimos quadrados, a um conjunto de dados adquiridos por um conversor
ADC. O primeiro método consiste em determinar a amplitude, a fase e a componente
continua de um sinal sinusoidal num s6 passo (ie., sem iteragdes), pressupondo o
conhecimento prévio da frequéncia. Este método é tradicionalmente designado por
método de trés pardmetros. Na maioria das aplicagles, a frequéncia do sinal ndo ¢
conhecida com exactiddo suficiente e tem que ser estimada. Para tal pode utilizar-se a
FFT (Fast Fourier Transform). No entanto, para uma melhor estimativa da frequéncia
do sinal, a FFT requer a amostragem de um ntimero inteiro de periodos do sinal. Para
ultrapassar esta limitagdo utiliza-se a IpDFT (Interpolated Discrete Fourier Transform)

[3], Apéndice [A].



O segundo método aplicado a um s6 canal é o método de adaptagio de
sinusoides de quatro pardmetros, onde uma primeira estimativa da frequéncia permite
uma estimativa inicial da amplitude, da fase ¢ da componente continua da sinusoide.
Nio sendo linear a relagéo entre os pardmetros do sinal, é efectuada uma linearizagio
através de um desenvolvimento em série de Taylor e, iterativamente, corrige-se o valor
da frequéncia. Ao contrario do método de trés pardmetros, este método permite estimar
o valor da frequéncia.

A existéncia de dois canais de medida que adquirem dois sinais sinusoidais, para
a medi¢do de impedincias — um sinal correspondente & tensdo aos terminais da
impedancia e outro proporcional a corrente na impedancia — implica a determinago dos
pardmetros de duas sinusoides. Neste caso, pode-se aplicar o método de adaptagio de
sinusoides de quatro parametros [4] a cada um dos conjuntos de amostras adquiridas nos
dois canais de medida (método designado por método de 4+4), ou aplicar o método de
quatro pardmetros a um dos canais de medida e aplicar o método de trés pardmetros ao
outro canal de medida (designando-se neste caso por método de 4+3). No entanto, estes
métodos ndo usam as amostras dos dois canais para estimar a frequéncia comum. No
método de adaptagdo de sinusoides de sete pardmetros [5] estimam-se os pardmetros de
duas sinusoides de igual frequéncia, entrando em conta com as amostras adquiridas nos
dois canais de medida. Os sete parimetros sdo: duas amplitudes, duas fases, duas
componentes continuas e a frequéncia comum aos dois sinais. Nas sec¢Oes seguintes

analisam-se em detalhe estes algoritmos.
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2.2 Método de adaptacao de sinusoéides de trés parametros

Nesta sec¢do apresenta-se o estudo do método de adaptagéo de sinusoides de trés
parametros, como descrito em [2], aplicado a um conjunto de amostras adquiridas
através de um conversor analogico digital.

Considera-se um sinal sinusoidal descrito por
u(t)=Dcos(2x ft+¢)+C, (1.1)
em que D ¢é a amlitude da sinusoéide, C € a componente continua do sinal, ¢ ¢é afasee
f ¢ afrequéncia do sinal.

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

u(t)= Acos(2x ft)+ Bsin(2r ft) + C, (1.2)
com
D=vA*+ B’ (1.3)
e
tan'l(—ﬁ ,s€A>0
A_.
¢:< B (14)
tan-! _Z +7 ,8e A<O.

N

O sinal de entrada, cuja frequéncia fé conhecida, é digitalizado com uma

frequéncia de amostragem f, nos instantes f£,...7,,...,1,, correspondentes a N
amostras u,,...,u,,...,1,, que constituem o vector

U,

u=|u, | (1.5)
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A escolha adequada da frequéncia de amostragem f, permite evitar uma
amostragem coerente, isto € a repeti¢do das amostras ao longo dos periodos do sinal
adquirido. Esta situagdio acontece quando a frequéncia de amostragem é um multiplo

inteiro da frequéncia do sinal de entrada ou seja f, =n f, sendo n um numero inteiro.
Na Figura 2.1 apresenta-se um exemplo de um sinal adquirido com um intervalo

de amostragem de At =1/f, =t -t _, =4lps, amplitude D=1V, frequéncia de

1000Hz e uma fase inicial de 80°.

Tensdo V]
o
=3 o
L]
L]

&
2]

Figura 2.1 — Representagdo grafica de um sinal sinusoidal com uma frequéncia de 1 kHz,
resultante de 100 amostras adquiridas com um intervalo de amostragem Af, =41ps .

No algoritmo de trés pardmetros, apés a recolha das N amostras do sinal de

entrada, determinam-se os pardmetros A, B e C, elementos do vector

>
i
fw o NG

, (1.6)

Yy

que definem, nos instantes

12



t=\1¢ |, (1.7)
LIy
a sinuséide u
i, = Acos(27 1)+ Bsin(27 f1,)+C, (1.8)
de modo a minimizar a soma dos quadrados dos residuos
N
r'r=>r. (1.9)
k=1
Os residuos 7, so os elementos do vector r definidos por
ro=u, i, (1.10)

A relagdo entre a sinuséide, descrita em (1.8), e os pardmetros a estimar € linear.
Neste caso, a relagdo (1.8) pode ser escrita sob a forma vectorial

it =D& (1.11)
em que a matriz D é
cos(2zft) sin(2zft) 1

) cos(2:7rft2) Sin(z:ﬂ'ftz) f:[cos(z,,ﬁ) sin(27t) 1] (1.12)

cos(2zft,) sin(2zf1t,) 1

Atendendo a (1.10) e (1.11), o vector dos residuos r €
r:(u—Di)T (u-Dx). (1.13)
Define-se D' como a matriz pseudo inversa de D
D'=(D'D) D" (1.14)
A solugdo que minimiza (1.13) é o vector x dos pardmetros estimados que se obtém

anulando o gradienteV (rT r) .
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Este vector ¢ determinado por

x=D'u. (1.15)
O erro quadratico é dado por
g = =) K . 1.16

Este pardmetro € o valor eficaz dos residuos e pode ser utilizado como medida da
exactiddo do método, quando aplicado & estimativa dos pardmetros duma sinusoide pura

digitalizada por um conversor ideal.

2.3 Método de adaptacao de sinusdides de quatro parametros

No caso em que a frequéncia do sinal é desconhecida, utiliza-se o algoritmo de
adaptagdo de sinusdides de quatro parametros. Este estima a amplitude, a fase, a

componente continua € a frequéncia do sinal. Neste caso
ﬁ(t):ﬁcos(27rf“t)+35in(2ﬂfAt)+é. (1.17)
De (1.17) constata-se que a relagdo entre a fungo estimada e a frequéncia ndo é
linear. Uma abordagem comum neste tipo de problemas passa por uma lineariza¢do da

fungio estimada em relagdo a frequéncia, através do desenvolvimento em série de

Taylor de primeira ordem.

Para uma fungio u( f ) , numa vizinhanga de f,, o desenvolvimento em série de

Taylor de primeira ordem é

ou
u( fy+A ) =u(f)+A — (1.18)
a‘f I=r
Aplicando (1.18) a (1.17) e efectuando a substitui¢do
w=2xf, (1.19)

obtém-se
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u(t,0,+Aw)=Acos(w,1)+Bsin(a,t)+C +

+[ - Atsin(@, 1)+ Bt cos(w, 1) | Aw. (1.20)

Mesmo com a linearizago, o termo que multiplica Aw continua a dependerde 4, B e

o,. Assim ndo é possivel desacoplar os termos 4, B, C e Aw de (1.20). Uma forma
de ultrapassar este problema € o uso de um método iterativo. Assumindo que os

coeficientes | —Atsin(®, 1)+ Btcos(w,)] sdo independentes das variaveis 4 ¢ B e

separando os coeficientes de cada variavel, a iteragdo de ordem i pode ser escrita como

) = [:cos(a)(‘“l)t) sin(w(i'l)t) 1 -A4"Y tsin(w("‘)t) +B" Mt cos(m("l)t)] A |,(1.21)

sendo o indice (i) referente a iteragio actual e o indice (i—1) referente a iteragdo
anterior.

Assim, a matriz D da iteragZo (i) de dimensdo [N x 4] é determinada por

cos(é(i_l)tl) sin (a”)(i_l)tl) 1 A" sin(aA)("_l)tl)+B(H)t1 cos(é(i_l)tl) |

cos(a‘)(’;l)tz ) sin (é(H)tz ) 1 _A(H)tz sin (a;(ivl)tz ) + B(H)tz cos (@(H)tz)

p¥ = . (1.22)
cos(a“)(i'l)tN) sin (aA)(i‘l)tN) 1 -4, sin(a")(i‘l)tN)+B(i_l)tN cos(a“)(i_l)tN)
O vector solugio para a iteragdo 7,
TR
W
= 7 (1.23)
¢
AV
¢ determinado por
A i A\ i i
i =(p D) (Du)=[ D] u. (1.24)
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i-1)

Na iteragdo i os resultados ;1("”1), B e 4" da iteracdo anterior s3o

utilizados para determinar D” e ). De %) sdo retiradas as estimativas 4", BY, ¢
e A0 A frequéncia angular para a iteragdo seguinte € ajustada por
oV ="+ A", (1.25)

O processo iterativo acaba quando a correcg@o relativa da frequéncia angular é

inferior a um determinado limite, isto é, quando

<€g. (1.26)

A amplitude e a fase s@o calculadas usando (1.3) e (1.4). As componentes do

vector u s3o calculadas através da relagdo (1.17). O vector dos residuos r de

componentes 7, € o erro quadratico eficaz sdo determinados como em (1.10) e (1.16).

2.4 Método de adaptagao de sinuséides de 4+4 parametros

Nos algoritmos de adaptag@o de sinusdides de trés e quatro pardmetros, os
parametros estimados da sinuséide sdo calculados tendo em conta o conjunto de
amostras de um canal. Numa situa¢do em que existam dois canais de medida, como no
caso da medigdo de uma impedancia, em que ¢é preciso determinar um sinal
correspondente 4 tensdo de uma impedincia € um sinal proporcional a corrente da
impedancia, é possivel aplicar individualmente a cada canal de medida o método de
quatro pardmetros. Sendo o processo numérico iterativo, apesar de a frequéncia ser a
mesma, ao aplicar o método de 4+4, estimam-se duas frequéncias diferentes, que

correspondem a cada canal.

2.5 Método de adaptacao de sinusébides de 4+3 parametros

No algoritmo de 4+4 parametros estima-se uma frequéncia para cada canal. Uma

forma de estimar a mesma frequéncia € aplicar o algoritmo de quatro pardmetros a um
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canal e com a frequéncia resultante deste método, aplicar o algoritmo de trés pardmetros
ao outro canal. Como a incerteza experimental da frequéncia estimada depende da
amplitude do sinal, uma forma de melhorar as estimativas dos pardmetros € aplicar o
método de quatro pardmetros ao conjunto de amostras de maior amplitude. A frequéncia
resultante do método de quatro parimetros é utilizada no método de trés pardmetros
aplicado ao outro canal (de menor amplitude). Desta forma, garante-se que a estimativa

dos pardmetros das sinusoides € feita com a mesma frequéncia.

2.6 Método de adaptacao de sinusoéides de sete parametros

Os métodos de adaptagdo de sinusoides de 4+4 e de 4+3, descritos sucintamente
nas sec¢des anteriores, permitem a determinagdo dos pardmetros de dois sinais
sinusoidais adquiridos em dois canais de medida. No entanto, o algoritmo de 4+4 ndo
tem em conta a restri¢io da existéncia de uma frequéncia 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 restricdo de uma sd frequéncia e os dados dos dois canais de
medida, pode-se reduzir o erro sobre a estimativa da frequéncia e melhorar a exactiddo
da medida. O método de adaptagio de sinuséides de sete pardmetros recorre as amostras
dos dois canais em conjunto para determinar a frequéncia, comum aos dois sinais, € 0s
seis pardmetros restantes (as duas amplitudes, as duas fases e as duas componentes
continuas).

Considera-se um conjunto de amostras u,,,...,#,,,...,4, , adquiridas através do
primeiro canal e um conjunto u,,,...,u,,,....u,, de amostras adquiridas através do

segundo canal, em que N ¢ o numero de amostras adquiridas em cada canal. Cada
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amostra € adquirida no instante #,, em que p =1, 2 ¢é o numero do canal de medida e

k=1,..,N éonamero da amostra’.

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

entanto, na construgdo da matriz D) usada na iteragdo 7. Esta tem que reflectir as

amostras dos dois canais de aquisigio e a sua contribui¢io para a estimativa da

correcsdo da frequéncia.

A matriz DY ¢ determinada por

D(i):|:Q1(i) Rgi) 0 :i

o RY Q)
em que
_w(a)('-l),tpsl) g(a)("l),tpl) 1]
QY w(a)("l),tﬂ) g(a)("l),tﬂ) 1
p
_w(a)(’“l),tp’N) (a)(i_l),tp,N) 1]
e

P K H p)N)

As fungdes w(w,?), g(w,1) e h(A,B,a),t) sdo definidas como

w(w,1) = cos(wt),
g(w,1)=sin(wt),

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)
(1.31)

! No caso de ocorrer saturacfo de amplitude no canal de aquisi¢do do ADC, o nmiimero de amostras podera

ndo ser igual para cada canal de medida e é possivel adaptar o método para esta situago.
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h(A,B,o,t)=—-Atsin(wt)+ Bt cos(wt). (1.32)
A matriz D" ¢ de dimensdo [2N X 7] e tem pelo menos 6N elementos nulos.
O vector composto das amostras adquiridas u, tem 2N linhas

T
u:[uL1 U, . Uy Uy Uy, uw]. (1.33)

O vector solugdo, £ , € calculado por

0 = (D(">T p¥ )_1 (D(")Tu) =[p" ]T u, (1.34)

com
) :[,?11(‘) BY CU Ap® 4D BY ég’)}, (1.35)
em que 4", BY e C¥ sao os pardmetros estimados do canal 1 e 4, B e C” sdo

os parametros estimados do canal 2 todos na iteragdo i. O coeficiente Ao"
corresponde a correcgdo da frequéncia angular comum.

O erro quadratico é

2

Erugs = \/—;7 é [ulsk - 21, cos(Zﬂf'th) - Bl sin (Zﬂﬁl,k) —C‘l

] +
_ (1.36)
\/%g[uz’k - ;12 cos(27rjA"t2,k)—l§2 sin(Z;zftz’k)— éz} )

O critério de convergéncia € atingido quando a correcgdo relativa da frequéncia
angular & inferior a um determinado limite tal como descrito em (1.26). A semelhanca

dos métodos de trés e quatro parametros, o termo &, calculado em (1.36) representa a

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

e os sinais reconstruidos a partir dos parametros estimados pelo algoritmo.
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2.7 Simulagdo numérica

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados de simulagSes numéricas dos
algoritmos de adaptagdo de sinusoides. Analisa-se o desempenho dos algoritmos em
fungdo da frequéncia inicial e da fase dos sinais e a dependéncia do desvio padrio da
fase estimada em relagdo as amplitudes dos sinais. Os sinais considerados sdo
sinusdides, sem componentes continuas e com uma frequéncia de 1 kHz. Salvo outra
indicagdo, cada aquisi¢do contém 122 amostras por canal, adquiridas com um intervalo

de amostragem de Af, =41pus (estes valores correspondem a cinco periodos), por um

ADC ideal de alcance +1 V! Para simular as condigbes reais de um processo de
medidas experimentais desenvolveu-se um programa de simula¢cdo em ambiente Matlab
que permite considerar todos os pardmetros atras referidos e simular a digitalizag@o dos
sinais, com ADCs de diferentes nimeros de bits, onde ha uma presenca permanente de

ruido. Aos dois sinais é somado ruido gaussiano com valor médio nulo.

2.71 Método de trés parametros

O algoritmo de adaptagdo de sinusdides de trés pardmetros pressupde o
conhecimento prévio da frequéncia do sinal de entrada. A existéncia de um erro na
frequéncia conduz a erro sobre na estimativa dos parametros do sinal e o resultado ¢
uma sinuséide diferente do sinal de entrada. Na Figura 2.2 apresenta-se uma situagio
em que a sinusoide é estimada pelo método de trés pardmetros, usando a frequéncia
exacta do sinal amostrado (1 kHz) e outra em que a frequéncia utilizada no método

difere 10% da frequéncia do sinal amostrado (900 Hz).

! Estes valores correspondem a uma frequéncia de amostragem f; = 24,39kS/s e foram escolhidos para
corresponderem aos pardmetros de uma placa de aquisi¢do que sera usada nos resultados experimentais.

20



Tensdo [V]
=
o (s ]

o
o

Tempo [ms] Tempo [ms]

Figura 2.2 - A esquerda uma sinuséide estimada pelo método dos 3 pardmetros com a
frequéncia igual a frequéncia exacta do sinal de entrada. A direita a mesma sinusoide calculada
com uma frequéncia de 10% superior ao valor da frequéncia 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 sinuséides
determinadas pelo método dos trés pardmetros a partir da frequéncia exacta e de uma
que difere 10% da frequéncia exacta. O erro quadratico é uma medida desta diferenga e,
por consequéncia, da exactiddo da medida. Nesta sec¢do analisa-se a dependéncia do
erro quadratico em relagdo ao erro na estimativa da frequéncia de entrada. Avalia-se
também este erro em fungdo do nimero das amostras adquiridas e analisa-se a
influéncia do numero 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 dependéncia
do erro quadratico em relagdo a frequéncia normalizada que varia numa gama de

+10% em relagdo a frequéncia de entrada, para um conversor ADC ideal (niimero de

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

gaussiano de valor eficaz 10 mV. O sinal considerado tem uma amplitude de 1V .
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Figura 2.3 - Erro quadratico normalizado ao valor eficaz do sinal de entrada, do método de
adaptagdo de sinusoides de trés pardmetros, em fungdo da frequéncia do sinal de entrada para
varios nimeros de amostras ¢ para um conversor ADC ideal. A esquerda para um ruido de valor
eficaz nulo ¢ a direita para ruido de valor eficaz 10mV.

Da Figura 2.3 verifica-se que o erro quadratico médio é minimo quando a
frequéncia usada no algoritmo dos trés pardmetros € igual & frequéncia do sinal de
entrada. Para este valor, a sinus6ide calculada pelo método de adaptagdo de sinusoides
de trés pardmetros é a que melhor se ajusta as amostras adquiridas. A medida que a
frequéncia usada no algoritmo dos trés parametros se afasta da frequéncia exacta, o erro
quadratico aumenta.

Na auséncia de ruido e para um conversor ideal este minimo é igual a zero
(Figura 2.3 a esquerda). Na presenga de ruido aditivo o valor minimo do erro quadratico
¢ diferente de zero (em condigdes ideais ndo € igual ao valor eficaz do ruido aditivo).

Constata-se que a fungdo que descreve a dependéncia do erro quadratico da
frequéncia usada tem varios minimos locais. O aparecimento dos minimos locais perto
da frequéncia exacta do sinal depende do nimero das amostras. Verifica-se que, no
mesmo intervalo de frequéncia, a medida que o nimero das amostras aumenta, aumenta
também o numero dos minimos locais. Conclui-se, assim, que o conhecimento da
frequéncia € determinante para o desempenho do algoritmo. A aplicagdo da FFT ao

conjunto das amostras adquiridas permite obter uma estimativa da frequéncia. No
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entanto, quando o conjunto das amostras adquiridas ndo corresponde a um numero
inteiro de periodos, o algoritmo da FFT ndo é adequado para a estimativa da frequéncia
devido ao espalhamento espectral. Esta pode ser determinada com mais exactiddo
através da aplicagdo da IpDFT ao conjunto das amostras adquiridas [3]. A utilizagdo da
IpDFT permite uma estimativa da frequéncia inicial com uma maior exactiddo.

Na Figura 2.4 apresenta-se o erro quadratico em fungdo da frequéncia,

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

1 1
08 F 08 |
5 ®
Eg 06 b 250 omosiras Ew 06 b 750 smostras
: 550 amostras 2 500 amosiras
04t 04 |
02} 100 amostras 02} 100 emosiras
0 . N 0 N
20 95 100 106 110 20 95 100 105 110
fi1fn [%] /0 [%]

Figura 2.4 — Erro quadrético normalizado ao valor eficaz do sinal de entrada, do método de
adaptagio de sinusdides de trés parametros, em fungio da frequéncia do algoritmo para varios
numeros de amostras adquiridas € para um conversor ADC de 12 bit a esquerda e 16 bit a
direita. Em ambos os casos o ruido aditivo é nulo (Apos digitalizagdo o ruido ndo € nulo porque
tem ruido de quantificagdo).

Constata-se que o erro quadratico ndo varia significativamente com a variagdo
do nimero de bit do conversor ADC entre 12 e 16.
Para o mesmo conversor ADC de 12 bit e variando o valor eficaz do ruido

aditivo, constata-se uma variagdo no valor minimo do erro quadratico em fungdo da

frequéncia usada (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Erro quadratico normalizado ao valor eficaz do sinal de entrada, do método de
adaptacdo de sinusoéides de trés pardmetros, em fungdo da frequéncia do algoritmo para
diferentes niimeros de amostras adquiridas e para um conversor ADC de 12 bit com ruido
aditivo de 10 mV a esquerda e 0,1 mV a direita.

2.7.2 Método de quatro parametros

O algoritmo de adaptagdo de sinuséides de quatro pardmetros procura solugdes
de um sistema de equagdes ndo lineares de modo iterativo. Nesta sec¢do estuda-se o
desempenho do algoritmo em fungdo da frequéncia inicial, bem como em funcio do
ruido aditivo do sinal e do niimero de bit do conversor ADC.

Dos resultados da Figura 2.4 ¢ da Figura 2.5 demonstra-se que o erro quadratico
do ajuste de uma sinuséide em fungdo da frequéncia, possui multiplos minimos locais a
volta do minimo absoluto. A convergéncia do processo iterativo para o minimo absoluto
depende portanto da frequéncia inicial. E por isso fundamental a estimativa da
frequéncia inicial com elevada exactiddo. Um algoritmo simples e exacto para estimar a
frequéncia inicial é o algoritmo da IpDFT.

Como se disse anteriormente, o algoritmo de quatro pardmetros ¢ um processo
iterativo. A partir da estimativa inicial dos quatro pardmetros produz-se o conjunto de

valores 4,, B,, C, e uma correc¢io Af,, a fazer a frequéncia na iteragio seguinte. O
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factor de correc¢do Af, é dependente da frequéncia inicial e do numero de amostras
adquiridas.
Na Figura 2.6 apresenta-se a andlise da correcgdo Af = Aw/2x em fungdo da

frequéncia inicial considerada para as trés iteragdes e para 100 amostras do sinal.

120
80

40

3% iteragao

40

80 |

Af [Hz]

120 R . R
900 950 1000 1050 1100
Frequéncia inicial [Hz]

Figura 2.6 — Correcgdo da frequéncia Af em fungio da frequéncia inicial f considerando a
12 iteragdo do algoritmo de adaptagdo de sinuséides de quatro pardmetros para as trés primeiras
iteragGes, com 100 amostras adquiridas de um sinal sinusoidal de 1 kHz.

Constata-se que, para a primeira iteragdo, a correcgdo Af cresce em valor
absoluto a medida que a frequéncia inicial se afasta da frequéncia exacta do sinal de
entrada. Isto €, quanto mais a frequéncia inicial se afasta da frequéncia exacta, maior € a
correcgdo em valor absoluto a efectuar. Nesta situag@o o algoritmo converge.

A Figura 2.7 apresenta as correcgdes no caso da 2° e da 3% iteragdo com

ampliag@o vertical da Figura 2.6.




11 /\
-1 4
~
&
]
<
-34
-5 4
-7 + + +
900 950 1000 1050 1100

Frequéncia inicial [H2]

Figura 2.7 - Correcgéo da frequéncia Af em fungdo da frequéncia inicial f do algoritmo de
adaptagdo de sinusoides de quatro pardmetros considerando as 2% e 3? iteragdes, com 100
amostras adquiridas de um sinal sinusoidal de 1 kHz.

Na Figura 2.7 observa-se que a correcgdo na 2* iteragdo € superior, em valor
absoluto, a correcgdo na terceira iteragdo o que indicia um processo de convergéncia do

algoritmo.

O factor de correccdo da frequéncia Af depende também do numero de
amostras. Efectuou-se o estudo da dependéncia do factor de correcgdo da frequéncia em
fun¢fo da frequéncia inicial para 500 amostras do sinal. Na Figura 2.8 apresenta-se a
comparacgio entre Af e a correcgdo ideal para atingir a convergéncia com esse nimero
de amostras na Figura. 2.6 nfo se apresentou a curva idéntica, j4 que a curva ideal
coincide quase totalmente com o valor da correcgdo para a 1* iteragdo, o que 4 escala

das figuras ndo permite distinguir as duas curvas.
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Figura 2.8 — (A) Correcgio da frequéncia Af em fungéo da frequéncia inicial f* do algoritmo de
adaptagio de sinuséides de quatro pardmetros para a 1* iteragio. (B) Correcgio ideal para atingir
a convergéncia. Sinal sinusoidal de 1 kHz com 500 amostras adquiridas.

Constata-se que a correcgdo da frequéncia depende fortemente da estimativa
inicial como do numero de amostras. Essa dependéncia reflecte-se, no erro do algoritmo
pela presenga de multiplos extremos locais & volta do minimo absoluto. Em alguns
casos o algoritmo gera correcgdes da frequéncia que conduzem a situagdes em que 0s
resultados das iteragdes “caiem” num minimo local.

Conclui-se que a convergéncia do algoritmo dos 4 pardmetros néo ¢ garantida e
que, devido a existéncia de extremos locais na fungfio de eero, a escolha da frequéncia
inicial ¢ fundamental para a convergéncia. A localizagsio dos extremos locais depende
do nimero de amostras. Um maior nimero de amostras aumenta o nimero de extremos
locais minimos e maximos dentro do mesmo intervalo de frequéncia. No caso especifico
ilustrado na Figura 2.8, se a escolha da frequéncia inicial cair fora dos limites do
intervalo de + 5% (estes limites correspondem aos maximos locais na Figura 2.3) da
frequéncia do sinal, o algoritmo ndo converge.

A existéncia de ruido gaussiano aditivo e da quantificagdo do conversor ADC
introduz uma incerteza sobre a amplitude estimada do sinal. Esta incerteza pode ser

também caracterizada pelo erro quadratico. Para verificar a dependéncia do erro

27



quadratico em relagdo a amplitude estimada pelo método de quatro parimetros,
aplicou-se o algoritmo com uma frequéncia inicial estimada pela IpDFT e calculou-se o
erro quadratico com um sinal reconstruido a partir de uma amplitude diferente,
mantendo os restantes pardmetros calculados pelo algoritmo. Na Figura 2.9 apresenta-se

a dependéncia do erro quadratico, normalizado ao valor eficaz da amplitude nominal

D, em fungdo da variagdo relativa da amplitude imposta (D/D,)x100% e em que D ¢

a amplitude estimada do sinal de entrada. Na Figura 2.9 Encontram-se representadas
duas situa¢des correspondentes 4 um ruido aditivo nulo e a um ruido aditivo de valor

eficaz 10 mV.
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Figura 2.9 — Erro quadratico normalizado ao valor eficaz da sinuséide de entrada do algoritmo
de quatro parimetros em fung¢do da amplitude do sinal de entrada com uma fase de 100° para
ruido de valor eficaz 10 mV e sem ruido aditivo.

Na Figura 2.10 apresenta-se a dependéncia do erro quadratico, normalizado ao
valor eficaz da amplitude em fungdo da fase estimada do sinal de entrada para um ruido

aditivo nulo e um ruido aditivo de valor eficaz 10 mV.
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Figura 2.10 - Erro quadratico normalizado ao valor eficaz da sinusoide de entrada do algoritmo
de quatro pardmetros em fung¢do da fase do sinal de entrada para ruido aditivo de valor eficaz
10 mV e sem ruido aditivo.

Da Figura 2.9 e da Figura 2.10 verifica-se que o erro quadratico aumenta a
medida que a amplitude ou a fase se afastam dos seus valores exactos. O erro € minimo
quando o valor da amplitude ou da fase coincide com o valor exacto da sinusdide. Dos
resultados apresentados conclui-se que o valor minimo do erro quadratico depende do
valor eficaz do ruido aditivo como se verifica no caso da variagio da frequéncia.

A avaliagdo do desempenho do algoritmo em relagdo a frequéncia passa também
pelo estudo do erro relativo da estimativa da frequéncia. Na Figura 2.11 apresenta-se o
desvio padrio relativo da frequéncia estimada em fung¢do da amplitude do sinal com 122

amostras adquiridas por um ADC ideal'.

! Considerou-se um ADC ideal ¢ um sinal afectado por ruido aditivo de valor eficaz: 0,1 mV; 1 mV e
10 mV
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Figura 2.11 — Desvio padréo relativo da frequéncia estimada em fungdo da amplitude do sinal
para um conversor ADC ideal e para varios valores eficazes do ruido aditivo. Os resultados
correspondem a 10000 ensaios.

Verifica-se que o desvio padrio relativo da frequéncia decresce 4 medida que a
amplitude do sinal aumenta e que depende também do valor eficaz do ruido gaussiano
aditivo. Constata-se, como era de esperar, que se obtém uma melhor estimativa da
frequéncia quando o ruido é menor.

Analisou-se a dependéncia do desvio padrio da frequéncia em relagio ao
nimero de bit do conversor ADC e a 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 0 mesmo

numero de amostras por aquisi¢do que o caso anterior.
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Figura 2.12 — Desvio padrio relativo da frequéncia em fungéo da amplitude do sinal para um
conversor ADC de 12 bit 4 esquerda e 16 bit a direita e para varios valores eficazes do ruido
aditivo. Os resultados correspondem a 10000 ensatos.

Tal como para o conversor ideal, o desvio padréo relativo da frequéncia decresce
a medida que aumentam as amplitudes das sinusoides. Para um ruido aditivo de 10 mV
ndo se nota qualquer diferenga entre os resultados obtidos com ADCs de 12 e 16 bit.
Isto é devido ao ruido gaussiano aditivo de 10 mV ser muito superior ao ruido de
quantificagdo do ADC. No caso de um conversor de 12 bit, o passo de quantificagio ¢
de 1LSB=0,5 mV e, no caso de um conversor de 16 bit, 1 LSB=0,03 mV . O ruido de
quantificagdo, considerando que o sinal tem uma distribui¢do uniforme dentro de cada

intervalo de quantificagio’ do ADC é 1 LSB/ J12 [6]. Assim, o ruido de quantificagio

deste conversor de 12 bit € de 144 uVe de 9 uV para o conversor de 16 bit.

2.7.3 Método de 4+4 parametros

Nesta secgdo estuda-se o desempenho do algoritmo de adaptagdo de sinuséides
de 4+4 parametros. 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 adaptagio de sinusoides de quatro parametros. Foram geradas A =10000

! O passo de quantificagio é usualmente designado por LSB (Least Significant Bif), i.¢., 0 valor em tensdo
correspondente ao bit menos significativo do conversor.
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fases, em cada canal, aleatoriamente no intervalo (~180°,+180°) com uma fung¢do de

distribuigdo de probabilidade uniforme. Para cada conjunto de fases geradas, foram
calculadas as diferengas de fase, ¢, e a diferenga de fase estimada ¢,, como o erro
respectivo

S, =0~ (1.37)

O desvio padrdo desse erro é determinado por

LS _a Y
%—\/Mg(@ a) . (1.38)

Para os restantes parametros foi efectuado o0 mesmo niimero M de testes e foi
também calculado o valor médio de cada pardmetro e o respectivo desvio padrio.
Na Figura 2.13 apresenta-se a dependéncia do desvio padrdo do erro da diferenga de
fase entre os dois sinais em relagdo as amplitudes dos dois sinais (para trés valores de

D, com D, em 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

por canal e por ensaio.

O, =1V

01 L L . " . R N L N 0.1 R R R N R " .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 0 01 02 ©03 04 05 06 07 08 09 1
Amplitude D, [V] Amplitude D, [V]

Figura 2.13 — Desvio padrdo do erro da fase em fungdo da amplitude do sinal no segundo canal
para um ADC de 12 bit a esquerda e 16 bit a direita e ruido gaussiano aditivo de 0,1 mV.
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O desvio padrio da fase diminui & medida que a amplitude dos sinais aumenta.
Para o mesmo ruido aditivo de 0,1 mV obtém-se uma melhor estimativa da fase usando
um ADC de 16 bit em vez de 12 bit. Esta diferenca acentua-se @ medida que aumentam
as amplitudes dos sinais. Isto é devido ao aumento da relagdo sinal ruido e do aumento
da amplitude do sinal em relagdo ao passo de quantificagdo do ADC. O valor eficaz do
ruido aditivo, 0,1 mV, é da mesma ordem de grandeza que o valor do ruido de
quantificagdo do ADC de 12 bit que é 144 pV e que ¢ consideravelmente superior ao
ruido de quantificagdo do ADC de 16 bit, 9 uV .

Na Figura 2.14 apresenta-se a dependéncia do desvio padrio do erro da
diferenga de fase entre os dois sinais em relagdo as amplitudes dos dois sinais para

ADCs de 12 e 16 bit e ruido gaussiano aditivo de 10 mV.
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Figura 2.14 — Desvio padrdo do erro da fase em fungio da amplitude do sinal no segundo canal
paraum ADC de 12 bit a esquerda e 16 bit a direita e ruido gaussiano aditivo de 10 mV.

Tal como no caso anterior, constata-se que o desvio padrdo da fase diminui a
medida que a amplitude dos sinais aumenta. No entanto, observa-se que, para um ruido
aditivo de 10 mV, ndo se nota uma diferenga no desvio padréo do erro da fase usando
ADCs com 12 bit ou 16 bit. Isto é devido ao ruido gaussiano de 10 mV ser muito

superior ao ruido de quantificag@o dos conversores ADCs.
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2.7.4 Método de 4+3 parametros

Na Figura 2.15 e na Figura 2.16 apresenta-se o resultado do estudo do
desempenho do algoritmo em relagdo a fase, variando a resolugio do conversor e o

valor eficaz do ruido aditivo.
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Figura 2.15 - Desvio padrdo da fase em fungio da amplitude dos sinais para um ADC de 12 bit
a esquerda e 16 bit a direita e ruido gaussiano aditivo de 0,1 mV.

E possivel ver na Figura 2.15 que o desvio padrdo da fase diminui 4 medida que
a amplitude dos sinais aumenta. Esse decrescimento ndo ¢ uniforme, observando-se
patamares de valores quase constantes, que correspondem a situagdo onde a amplitude

escolhida para a aplicagdo do método de quatro pardmetros é constante ¢ corresponde a

amplitude do segundo canal (D2 >D1), i.e. nos patamares, o algoritmo dos quatro

parametros € aplicado ao segundo canal.
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Figura 2.16 - Desvio padrdo da fase em fungdo da amplitude dos sinais para um ADC de 12 bit
a esquerda ¢ 16 bit a direita € ruido gaussiano aditivo de 10 mV.

A semelhanga da Figura 2.15, os resultados da Figura 2.16 demonstram que o
desvio padrio da fase diminui a medida que as amplitudes dos sinais aumentam.
Observa-se que, ao contrario da situagdo ilustrada na Figura 2.15, ndo se nota uma
diferenga no desvio padrdo usando diferentes ADCs. Isto deve-se ao ruido aditivo do
sinal ter um valor eficaz de 10 mV muito superior ao ruido de quantificagdo dos ADCs.

A par da medicio da fase, a medi¢do da amplitude do sinal € igualmente
importante no processo de medida relativo a caracterizagdo de circuitos ou sistemas.
Assim, a avaliagdo do desempenho do algoritmo em relagdo a amplitude é também
importante. Apresenta-se na Figura 2.17 o desvio padrio relativo da amplitude do
segundo canal em func¢do das amplitudes dos dois sinais. Pode ver-se que o desvio
padrdo da amplitude decresce a medida que aumenta a amplitude dos sinais. Esse

decrescimento € mais acentuado no caso do conversor de 16 bit.
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Figura 2.17 - Desvio padrio da amplitude no segundo canal em fungdo da amplitude dos dois
sinais para ruido aditivo de 1 mV e um ADC de 12 bit a esquerda e 16 bit a direita.

Na Figura 2.18 apresenta-se o grafico do desvio padrio relativo da frequéncia

em fungdo das amplitudes dos sinais.
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Figura 2.18 — Desvio padrio relativo da frequéncia em fungdo da amplitude para ruido aditivo
de 10 mV e um conversor de 16 bit.

Observa-se um decrescimento em patamares do desvio padrdo da frequéncia em
relagdo as amplitudes. Novamente, estes patamares correspondem a situagdo onde a
amplitude escolhida para a aplicagdo do método de quatro parimetros é a amplitude do
segundo canal. Os niveis de transi¢8o dos patamares correspondem as amplitudes iguais

(.., D, =D,).
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2.7.5 Método de sete parametros

Nesta sec¢do analisa-se o desempenho do algoritmo de sete pardmetros em
relagdo a fase e a frequéncia e verifica-se ainda a independéncia em relagdo a fase.

Na Figura 2.19 apresenta-se a dependéncia do desvio padrio do erro da
diferenga de fase entre os sinais em relagdo as suas respectivas amplitudes para ADCs

de 12 e 16 bit e ruido gaussiano aditivo de 0,1 mV.
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Figura 2.19 — Desvio padrio do erro da fase em fungéio da amplitude do sinal no segundo canal
para um ADC de 12 bit a esquerda ¢ 16 bit a direita ¢ ruido gaussiano aditivo de 0,1 mV

Como se pode observar, o desvio padrdo do erro da fase decresce com o
aumento das amplitudes dos sinais. Este decrescimento, que se verifica para os métodos
descritos anteriormente, aqui € mais acentuado.

Na Figura 2.20 e na Figura 2.21 apresenta-se o desvio padrdo relativo da
frequéncia comum aos dois sinais para um ruido de 0,1 mV e 1 mV, respectivamente,

para ADCs de 12 e 16 bit.
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Figura 2.20 - Desvio padréo relativo da frequéncia em fungio da amplitude no segundo canal
para ruido aditivo de 0,1 mV e um ADC de 12 bit a esquerda ¢ 16 bit a direita.
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Figura 2.21 — Desvio padréo relativo da frequéncia em fun¢do da amplitude no segundo canal
para ruido aditivo de 10 mV e um ADC de 12 bit a esquerda ¢ 16 bit a direita.

Como se pode observar, o desvio padrio relativo da frequéncia estimada
decresce com o aumento das amplitudes € ndo apresenta os patamares onde € constante
como acontecia no caso do algoritmo de 4+3. Observa-se uma influéncia do nimero de
bit do conversor ADC no desvio padrdo da frequéncia. Esta situagdo nota-se na Figura
2.20, em que o valor eficaz do ruido aditivo do sinal € 0,1 mV. Neste caso o ruido

devido a quantificacdo pelo conversor ADC (144 uV) € superior ao ruido aditivo, por

consequéncia a influéncia da resolugéo do conversor ADC é mais evidente.
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Para testar a dependéncia do algoritmo em relagéo a fase, variando o numero de

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

para cada diferenca de fase de valor inteiro no intervalo ]-180°;+180°]. Para cada

valor, das 360 diferengas de fase impostas, foi calculado o valor médio da diferencga de

fase estimada entre os dois canais.

1 M
=—> 0 1.39
7 M§¢’ (1.39)
e o desvio padrdo
5,= -5 (4, -a) (1.40)
¢ M_l i=1 ' . '

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

12 e 16 bit, uma amplitude do sinal de 1 V e para valores eficazes do ruido de 0,1 mV e
ImV . Na Figura 2.22 apresenta-se a dependéncia do desvio padrdo do erro da diferenga

de fase em fun¢do do valor da diferenga de fase imposta.
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Figura 2.22 - Desvio padrdo do erro da diferenga de fase em fungéo da diferenga de fase
gerada, para um conversor ADC ideal, com um numero de bit infinito € um valor eficaz do
ruido de 0,1 mV aesquerdae 1 mV a direita.
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Conclui-se que ndo ha dependéncia do algoritmo em relagdo a diferenca de fase.
O desvio padrao do erro da fase depende do nimero de bit do conversor, do valor eficaz
do ruido gaussiano, mas ndo 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 dependéncia do desvio padrio relativo
da frequéncia em fungdo da amplitude do primeiro canal. Na Figura 2.23 pode ver-se
que a estimativa da frequéncia comum aos dois canais é melhor no algoritmo dos sete
parametros. A diferenca no desempenho em relagéo a frequéncia nos dois algoritmos ¢

mais notavel a medida que cresce a amplitude no primeiro canal.
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Figura 2.23 — Desvio padrio relativo da frequéncia em fungéo da amplitude do primeiro canal
para uma amplitude de 1 V no segundo canal, calculado pelo método de 4+3 e o método de sete
parametros. Os sinais t€ém ruido aditivo eficaz de 10 mV e foram amostrados por um ADC de
16 bit.

Na Figura 2.24 apresenta-se o grafico do desvio padrio relativo da frequéncia no
primeiro canal calculado pelo método de 4+4 parametros. Constata-se que valor do
desvio padrio relativo da frequéncia decresce & medida que a amplitude aumenta. No
entanto, da observagdo da Figura 2.23 e da Figura 2.24 conclui-se que o algoritmo de

sete pardmetros € o que tem o melhor desempenho em relagdo a frequéncia.
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Figura 2.24 - Desvio padrio relativo da frequéncia no primeiro canal, a escala logaritmica,
calculado pelo método de 4+4, em fungio da amplitude O sinal tem ruido aditivo eficaz de
10 mV e foi amostrado por um ADC de 16 bit.

2.7.6 Dependéncia do Método de sete parametros do namero
de pontos adquiridos

Nesta sec¢do analisa-se o desempenho do algoritmo de sete parimetros em
relagio ao numero de pontos adquiridos. Consideram-se sinais sinusoidais como
descrito em (1.1) amostrados por um ADC ideal com a mesma frequéncia de
amostragem referida anteriormente. Os sinais considerados tém amplitudes de 0,5 V e
0,25 V, e uma diferenga de fase de 30°. Estudou-se a dependéncia dos desvios padrdes,
em relagdo ao nimero de amostras adquiridas, das amplitudes consideradas e da
diferenca de fase entre os dois sinais. Na Figura (2.25) apresenta-se o desvio padrio das

amplitudes estimadas em fungdo do nimero de amostras.
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Figura 2. 25 — Desvio padrdo das amplitudes D, e D,, calculado pelo método de sete
parametros, em fungio do niimero de amostras adquiridas. Os sinais t€m ruido aditivo eficaz de
1 mV ¢ foram amostrados por um ADC ideal.

Uma analise da Figura 2.25 mostra que o desvio padrdo das amplitudes decresce

a 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 0 mesmo comportamento que o das amplitudes.
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Figura 2.26 — Desvio padrdo da diferenga de fase entre os dois sinais adquiridos, calculado pelo
método de sete pardmetros, em fungdo do numero de amostras adquiridas. Os sinais t€m ruido
aditivo eficaz de 1 mV ¢ foram amostrados por um ADC ideal.
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2.8 Conclusoes

Estudaram-se neste capitulo varios métodos de adaptagio de sinuséides, tanto
para aquisigdo por um s6 canal de medida como por dois canais de medida. Os métodos
de trés e quatro parimetros servem para a aquisi¢do por um so canal. Estes métodos
diferem pelo facto de o método dos trés pardmetros nio estimar a frequéncia e o dos
quatro parAmetros, sim. O primeiro método, apesar de mais rapido, por ndo ser iterativo,
ndo estima a frequéncia do sinal. Isto faz com que so seja eficaz quando se tem o
conhecimento exacto da frequéncia. O segundo método é mais lento, mas permite
estimar a frequéncia. Verificou-se que quanto mais exacta for a frequéncia inicial
melhores s@o os resultados.

No caso de dois canais de medida estudaram-se trés métodos de adaptagdo de
sinusoides: 4+4 parimetros, 4+3 pardmetros e o de sete parametros. O método 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 frequéncia comum aos dois canais. O
método de sete pardmetros, ndo s6 tem em conta essa restri¢do fisica, mas, ao usar todas
as amostras dos dois canais para estimar todos os parametros, reduz significativamente
o desvio padrio do erro sobre os resultados obtidos. Este método permite, por apenas
um procedimento iterativo, estimar com mais precisdo em relagdo aos outros métodos
aqui estudados, os parimetros de duas sinusoides: amplitudes, fases e a frequéncia

comum, verificando-se ainda a independéncia do algoritmo em relagéo a fase.
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lll. Medicao de impedancias

3.1 Introducgao

As medidas de impedancia sdo tradicionalmente efectuadas utilizando pontes
equilibradas por impedancias padrio, por medidores vectoriais analdgicos de
impedéncias ou ainda por medidores de factores de qualidade (Q meters) [1]. Existe no
mercado uma larga gama destes instrumentos e 0s seus pre¢os variam consoante as
larguras de banda de funcionamento e das especificagbes de erro méximo das medidas.

O desenvolvimento dos conversores analogico digitais (ADCs), bem como a
utilizagdo de mais e cada vez melhores técnicas de processamento de sinal, integradas
em algoritmos numéricos e implementadas em computadores pessoais, permite a
concepgdo de novos métodos de medidas de impedancias que podem atingir, ou até
ultrapassar, o desempenho dos instrumentos tradicionais recorrendo a instrumentagio
electronica de baixo custo [2-6]. Neste capitulo procede-se & medida de impedancias,
pelo método do amperimetro — voltimetro, melhorada pela utilizagdo de conversores
analogico digitais e pela aplicagdo dos algoritmos de adaptagido de sinusoides descritos

no Capitulo II.

3.2 Montagem experimental

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 aquisicio (DAQ), sendo as suas impedincias de
entrada sio designadas por Z,,., € Z,,., € pela impedancia de referéncia Z,, que

consiste numa década de resisténcias cujos valores foram determinados pelo medidor de

impedancias Agilent 4294A.
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Figura 3.1 - Circuito de medida onde Z ¢ a impedancia a medir, Z,, ¢ a impedancia de

=

CH1-

referénciae Z upc, € aimpedancia de entrada do canal i da DAQ.

As medidas foram efectuadas a uma frequéncia de 1 kHz, a placa de aquisigio
de dados contém quatro canais de entrada diferenciais, tendo cada conversor analogico
digital 16 bit de resolugdo, com uma escala de 10V e com uma frequéncia de
amostragem maxima de 100 kS/s. A arquitectura da DAQ permite a recolha simultinea
das amostras nos diversos canais.

Na Figura 3.1, Z representa a impedancia desconhecida (DUT- Device under
test) a medir. Para este trabalho foram constituidos diversas impedancias a medir Z,
através de associagdes de componentes resistivos, capacitivos e indutivos. Com o
medidor de impedancias Agilent 4294A efectuou-se a medida dos valores dos médulos

e das fases das impedédncias Z, a Z,, descritas na Tabela 1, a diferentes frequéncias

para comparag@o com os métodos de medida propostos. Os resultados destas medigdes

encontram-se no Apéndice C.

Na Tabela 3.1 apresenta-se esse conjunto de impedancias, Z, Zz,...,ZZO a medir,
os seus modulos ‘Z' e fases ¢, medidos pelo instrumento Agilent 4294A para

f=1kHz. A Tabela 3.1 contém também as descrigdes das componentes R, Ce L. O
simbolo “+” designa a associagio em série entre os componentes. Apresentam-se ainda

os valores dos modulos e das fases das impedancias de referéncia Z, que foram usadas
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para cada medigdo de cada uma das impedancias utilizando o método que por aqui se

apresenta.

Designacdo | Descrigdo | R[Q2] | C [uF] | L [H] |Z |[Q] o, [°] ‘ Z, ‘ [Q] | #:[°]
1 R 200 - - 199,98 | 0,0001 | 199,66 | 0,0047

2 R 900 - - 899,71 | 0,0020 | 89844 | -0,0011
Z, R+C 300 02 - 869,04 | -65476 | 84852 | -0,0044
Z, R+C 900 02 - 124414 | -39.450 | 1198,18 | -0,0033
A R+C 600 02 ; 103025 | -50,123 | 999,03 | -0,0092
Z R+C 800 04 - 901,32 | -26,759 | 88851 | -0,0069
Z, R+C 200 04 - 459,53 | -62,776 | 44924 | -0,0068
Z, R+C 400 0,1 - 161999 | -75,315 | 1637,90 | -0,0015
Z, R+C 800 0,1 - 1764,14 | -62,647 | 1777,52 | -0,0018
Z, C - 0,1 - 1567,17 | -89,610 | 1588,05 | -0,0003
Z, C - 02 ; 79288 | -86612 | 79843 | -0,0064
Z,, L - - 006 | 37623 | 86249 | 37956 | 0,0056
Z, R+L 300 - 006 | 496,32 | 49,170 | 47922 | 0,0053
Z, R+L 900 - 0,05 973,60 | 18,740 | 94841 | -0,0028
Zs R+L 50 - 0,02 13872 | 62,869 | 139,86 | 0,0011
Zy R+L 500 - 0,1 818,19 | 50,553 | 79843 | -0,0064
Z, R+L 800 - 0,1 1037,73 | 37,628 | 1019,05 | -0,0028
Zy R+L 700 - 02 146191 | 60,045 | 143826 | -0,0039
Zy R+L 300 - 02 1309,15 | 75405 | 128868 | 0,0001
Zy L - - 02 1267,51 | 88,643 | 1258,67 | -0,0019

Tabela 3.1 — Descri¢io das impedancias a medir com os valores dos modulos, das fases e das
respectivas impedancias de referéncia, medidos pelo medidor de impedancias Agilent 4294A

para f =1kHz.

Considerando o circuito da Figura 3.1, a corrente do gerador de sinal é a mesma

que provoca as quedas de tensdo U, e U, e portanto
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= ( +ZADC1)_— ( +_ZADC2) (1.41)

U= =0, .
(ZR ZA ) (Z ZADCZ)
Sabendo que os modulos das impedancias de entrada dos ADCs sdo del GQ , [2]

muito superiores aos mdédulos das impedancias a medir e sendo conhecidos os modulos

das respectivas impedancias de referéncia, a relagio (1.41) pode ser escrita sob a forma

Z=2L7,. (1.42)

S'| I

Sendo Zzl?le”’, Uy =[Ug|e™", Uzzlﬁzyem’z e Z,=|Z|e’™, (1.42) pode ser

dividida em duas equagdes

=

i
|

|z (1.43)

0=(0y, - 0, )+ 0n. (1.44)

Para a realizagdo do estudo experimental escolheu-se o conjunto de vinte
impedéncias Z,, atras referido, que tomaro o lugar de Z no circuito da Figura 3.1, de
forma a varrer representativamente o plano de Argand para uma frequéncia f =1 kHz .

Na Figura 3.2. encontram-se representados os valores das impedéncias para f =1 kHz .

2000
1500 4 — = —
Zzo nZw !le
1000 +
— leé ,(Zn
—s5004 5 —
c Z, L L
V4 = —
8 o4 % «Z x
b 4 1 2
500 xLg xZg
Zn xzs Kzs ,24
-1000 4
-1500 ¢ 7 7 7
0 Z, xZg A
-2000 + t t t
0 200 400 _ 600 800 1000
Re(2) [Q]

Figura 3.2 — Posigfio no plano de Argand das impedancias a medir para f =1 kHz.
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O procedimento genérico de medida consiste nos seguintes passos: (i) o gerador
de sinal € ajustado, de modo a produzir um sinal sinusoidal, a frequéncia de medigdo
desejada. A amplitude do sinal sinusoidal € ajustada de forma a maximizar a amplitude
dos sinais adquiridos nos ADCs e assim utilizar a escala inteira de conversdo. Sio
utilizados dois canais que adquirem simultaneamente um certo numero de amostras,
(11) a estes dois conjuntos de dados adquiridos aplicam-se os algoritmos de adaptacéo de
sinus6ides descritos no Capitulo II, para determinar as amplitudes e fases das
sinusdides, U, e U,, que melhor se lhes adaptam; (iii) o modulo e a fase da

impedancia s@o calculados recorrendo a (1.43) e (1.44).

Para cada impedancia, Z, medida, foram calculados os valores médios <‘Z ‘) e
{@,) bem como os respectivos desvios padrdes Olz € Oy 2 partir de um conjunto de

1000 aquisi¢gdes com N amostras do sinal adquirido por canal. Além do estudo do
desempenho dos diferentes métodos em relagdo ao nimero de periodos dos sinais
adquiridos, analisou-se a sensibilidade dos métodos em relagdo a resolugdo do
conversor analdgico digital. Como a aquisi¢do € efectuada com um conversor analégico
digital de 16 bit, para estudar a influéncia do nimero de bit do conversor sobre os
resultados, retiram-se os quatro bit menos significativos dos ADCs, simulando assim
uma aquisigdo com um conversor analégico digital de 12 bit (ADC de 12 bit)' com uma

frequéncia de amostragem f, =1/41ps.

3.3 Aplicagdao do método de 4+4 parametros

Nesta sec¢do determinam-se os modulos e as fases das impedéincias e os

respectivos desvios padrdes, aplicando o método de adaptacdo de sinusoides de quatro

' A redugio do mimero de bit do ADC faz com que o conversor de 12 bit seja ideal, sem Nio
Linearidades Diferenciais (DNL — Diferencial Non Linearity) nem Nio Linearidades Integrais (INL —
Integral Non Linearity).
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pardmetros a cada canal de medida. A aplicagdo do método de 4+4 pardmetros leva a

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

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

determinag¢do do valor médio e do desvio padrdo do modulo das impedancias Z,, 23,

Z,., Z,se Z,, em fungio do nimero de periodos do sinal adquirido para ADCs de 12 e

16 bit.
200 0.1
Valor de 2, obtido pelo instrumento Agitent 4294A

1909 | - o
— R

S =
= g
N IS

v

0,001 |
1998 b
o7 . . . . 0,0001 N . R
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Nimero de periodos Nuimero de periodos

\

Figura 3.3 - Valores médios do médulo de Z, a esquerda e desvio padrio do modulo de Z, a
direita para ADCs de 12 ¢ 16 bit. As medidas foram efectuadas com uma impedéncia de
referéncia ‘Z R| =199,66 Q2.
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Vaior de Z; oblido pelo instrumento Agilent 4294A
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—
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,001 |

8685 | [ADCde wooMs ADC de 12 bits
" R

= L 0,0001
300 400 500 0 100 200 300 400 500

Numero de periodos
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0 100 200

Numero de periodos
Figura 3.4 — Valores médios do modulo de Z, a esquerda e desvio padrio do modulo de Z, a
direita para ADCs de 12 e 16 bit. As medidas foram efectuadas com uma impedancia de
referéncia ’ZRI =848,52 Q2.
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Figura 3.5 - Valores médios do modulo de Z,, a esquerda e desvio padrio do médulo de Z, a
direita para conversores ADCs de 12 ¢ 16 bit. As medidas foram efectuadas com uma
impedéancia de referéncia ‘ZR‘ =798,43 Q.
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Figura 3.6 — Valores médios do modulo de Z,, a esquerda e desvio padrio do médulo de Z,a
direita para ADCs de 12 e 16 bit. As medidas foram efectuadas com uma impedancia de

referéncia |Z, | = 798,43 Q.
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Figura 3.7 - Valores médios do médulo de Z,, a esquerda ¢ desvio padrio do médulo de Z, a
direita para ADCs de 12 ¢ 16 bit. As medidas foram efectuadas com uma impedéncia de
referéncia |Z,| =1258,67 Q.

Constata-se que o desvio padrdo do médulo da impedancia decresce a medida
que se utilizam mais amostras no algoritmo da adaptagio de sinusoides. Nota-se ainda a
influéncia da resolu¢do do ADC. Como era de esperar, obtém-se um melhor resultado
com um ADC de maior resolugéo.

Os resultados do estudo da fase sdo semelhantes aos da amplitude. Constata-se,
a partir das Figuras 3.8 a 3.12, que o desvio padrdo da fase também decresce com o
aumento do nimero de periodos do sinal adquirido. O valor médio da fase esta mais
proximo do valor obtido pelo Agilent 4294A a medida que aumenta o nimero de
periodos adquiridos do sinal. Obtém-se também melhores resultados com um conversor

de maior resolugéo.
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Figura 3.8 — Valores médios da fase de Z, a esquerda e desvio padrio da fase de Z, adireita
para ADCs de 12 ¢ 16 bit. As medidas foram efectuadas com uma impedancia de referéncia
1Z,|=199.66 Q.
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Figura 3.9 — Valores médios da fase de Z, a esquerda e desvio padrio da fase de Z, a direita
para ADCs de 12 ¢ 16 bit. As medidas foram efectuadas com uma impedéncia de referéncia
|Z,|=848,52 Q2.
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Figura 3.10 - Valores médios da fase de Z,, a esquerda e desvio padrdo da fase de Z,, adireita
para ADCs de 12 ¢ 16 bit. As medidas foram efectuadas com uma impedéncia de referéncia
|Z,|=798.43 Q2.

507 10

506

505 |
e 50.4 H [Valor de fase de Zys oblida pelo insirumento Agilent 4204A -
A = 4t
9. 5
V 503

50.2

50.1

50 + 0.1 "
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Nimero de periodos Ndamero de perfodos

Figura 3.11 — Valores médios da fase de Z,; a esquerda e desvio padrio da fase de Z,, a
direita para ADCs de 12 ¢ 16 bit. As medidas foram efectuadas com uma impedancia de
referéncia |ZR’ =798,43 Q.
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Figura 3.12 — Valores médios da fase de Z,, a esquerda ¢ desvio padrdo da fase de Z,, a
direita para ADCs de 12 e 16 bit. As medidas foram efectuadas com uma impedancia de
referéncia |ZR| =1258,67 Q2.

A aplicagdo do algoritmo de 4+4 leva a estimativa de duas frequéncias (uma por

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

frequéncias em relagdo ao numero de periodos adquiridos para dois ADCs de 12 ¢ 16

bit. Verifica-se que o desvio padrdo das estimativas das frequéncias diminui a medida

que o numero de periodos adquiridos (e consequentemente o numero de amostras)

aumenta. O decréscimo do desvio padrdo da frequéncia estimada € mais acentuado no

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

resolugdo permite uma melhor estimativa das frequéncias em cada canal.

<f,> [Hz]

999,8945
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999,804 W s 1 .
0 100 200 300 400
Namero de periodos

500

ool f [%]

c1

0,01

0,001

0,0001

0,00001

0,000001

0,0000001

ADC de 16 bits

300
Ntimero de periodos

200 400

500

Figura 3.13 — Valores médios da frequéncia estimada no primeiro canal para a impedancia Z“

a esquerda e desvio padrdo relativo da frequéncia a direita, para ADCs de 12 ¢ 16 bit.
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Figura 3.14 - Valores médios da frequéncia estimada no segundo canal para a impedincia Zl
a esquerda e desvio padrdo relativo da frequéncia a direita, para ADCs de 12 ¢ 16 bit.

Na secgdo 3.3 verificou-se que o desempenho do algoritmo de 4+4 pardmetros
depende do numero de amostras adquiridas. Obteve-se uma melhor estimativa das
impedéncias a medida que o nimero de amostras adquiridas era maior. Verificou-se
também uma dependéncia dos erros relativos da amplitude e fases das impedincias

testadas em relagdo a resolugdo dos ADCs.

3.4 Aplicagdo do método de 4+3 parametros

Nesta secgdo aplica-se o algoritmo de 4+3 pardmetros a estimativa das

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

6 © Z, em

N

médio e do desvio padrio dos médulos das impedancias Z,, Z,, Z,,,

fun¢do do nimero de periodos do sinal adquirido para (ADCs) de 12 e 16 bit.
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Figura 3.15 — Valores médios do médulo de Z a esquerda e desvio padrio relativo do médulo

de Z, adireita para ADCs de 12 ¢ 16 bit.
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Figura 3.16 — Valores médios do médulo de Z, 4 esquerda e desvio padréio do médulo de Z3 a
direita para ADCs de 12 e 16 bit.
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Figura 3.17 — Valores médios do médulo de Zn a esquerda ¢ desvio padrdo do modulo de Z,,
a direita para ADCs de 12 e 16 bit.
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Figura 3.18 - Valores médios do modulo de Z,, a esquerda e desvio padrio do modulo de Z,
a direita para ADCs de 12 ¢ 16 bit.
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Figura 3.19 - Valores médios do médulo de Z,, a esquerda e desvio padrio do médulo de Z,,
a direita para ADCs de 12 ¢ 16 bit.

Constata-se que o desvio padrdo da amplitude diminui a medida que o nimero
de amostras adquiridas aumenta. Verifica-se um melhor desempenho do algoritmo

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

caso da determinag8o das fases e respectivos desvios padrdes das impedancias Z,, Z,,

N

Z,.e Z, apresentadas nas Figuras 3.20 a 3.24.

11>
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Figura 3.20 — Valores médios da fase de Z a esquerda e desvio padrdo da fase de Z a direita,
para ADCs de 12 e 16 bit.
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Figura 3.21 — Valores médios da fase de Z a esquerda e desvio padrio da fase de 23 adireita,
para ADCs de 12 ¢ 16 bit.
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Figura 3.22 - Valores médios da fase de Zl a esquerda ¢ desvio padréo da fase de Z“ a
direita, para ADCs de 12 ¢ 16 bit.
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Figura 3.23 — Valores médios da fase de Z,, a esquerda e desvio padrio da fase de Z,, &
direita, para ADCs de 12 ¢ 16 bit.
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Figura 3.24 — Valores médios da fase de ZZO a esquerda e desvio padrdo da fase de ZZO a
direita, para ADCs de 12 e 16 bit.

Analisando as Figuras 3.15 — 3.24 ¢ as Figuras 3.3 — 3.12, verifica-se que, entre
os algoritmos de 4+4 pardmetros e de 4+3 pardmetros, este ultimo tem o melhor

desempenho na estimativa das fases e das amplitudes das impedancias Z,, Z,, Z,,, Ze
Z,,. Esta situagio deve-se ao facto do algoritmo de 4+3 estimar uma Gnica frequéncia,

ao contrario do algoritmo de 4+4 que, ao estimar duas frequéncias (uma por cada canal)
aumenta a incerteza sobre a estimativa dos restantes parametros. Em relagdo a
amplitude, a diferenca no desempenho entre o algoritmo de 4+4 e 4+3 ndo ¢ facilmente

visivel a 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 frequéncia.
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999,895 |
— 0001
E ®
—
N L
A 999,8945 | I 00001
- b
v .
0,00001
999,894 H
0,000001 E
99,8035 . A . L R N . s . 0,0000001 N . . A . .
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Numero de periodos Ndamero de periodos

Figura 3.25 — Valores médios da frequéncia estimada para a impedancia Z aesquerdac
desvio padrio da mesma frequéncia a direita, para ADCs de 12 ¢ 16 bit.
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Figura 3.26 — Valores médios da frequéncia estimada para a impedancia 23 aesquerdae
desvio padrio da mesma frequéncia a direita, para ADCs de 12 ¢ 16 bit.
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Figura 3.27 - Valores médios da frequéncia estimada para a impedancia Zl aesquerdac
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Figura 3.28 — Valores médios da frequéncia estimada para a impedancia le aesquerdac
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Figura 3.29 — Valores médios da frequéncia estimada para a impedancia 2—20 aesquerdae
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Verifica-se que o desvio padrio da frequéncia diminui & medida que aumenta o

numero das amostras adquiridas ou para conversores de melhor resolu¢io. Com o

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

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

variagdo deixa de ser significativa.

Comparando o desempenho do algoritmo em relag@o a frequéncia, ndo se nota

nenhuma diferenga na estimativa da frequéncia em relagio ao algoritmo de 4+4. Esta

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

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

valores para comparagio entre os algoritmos de 4+4 e 4+3, considerando um niumero de

amostras correspondentes a 300 periodos do sinal adquirido com um conversor

analogico digital de 16 bit.

Algoritmo 4+4 Algoritmo 4+3
/5 [8] | e/ 9] | o [ | onflZ[1%] | oy /s [ | o, [ | o /12 4]
7, | 819x107 | 819x107 | 390x10% | 491x10° | 819x107 | 244x10° | 4,82x10°
_3 6,10x107 6,10x107 5,41x107? 1,21x10? 6,10x107 | 5.64x10° 9,73x10*
_11 4,51x107 451x107 | 5,79x10? 9,93x107 451x107 | 6,45x103 9,46x10°
Z.o | 1.69x10° | 169x10° | 1,97x10" | 274x10* | 169x10° | 1,16x10% | 2,36x10?
Z, | 104x10° | 104x10° | 7.89x107 | 165x107 | 1,04x10° | 718x10° | 1,56x107

Tabela 3.2 — Comparagio entre 0 método de 4+4 ¢ o método de 4+3 pardmetros. Os resultados
foram obtidos com um conversor de 16 bit € um nimero de amostras adquiridas por canal
correspondente a 300 periodos
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3.5 Aplicacdo do método de sete parametros

Ao contrario dos algoritmos de 4+4 e 4+3, o algoritmo de sete parimetros estima
os parametros das duas sinusoéides tendo em conta os dois conjuntos de amostras,
respeitando assim a restri¢io da frequéncia comum aos dois sinais. A semelhanga dos
algoritmos de 4+4 e de 4+3 verifica-se nas Figuras 3.30 a 3.34 um decréscimo nos
desvios padrdes da amplitude a medida que o nimero de amostras aumenta. Obtém-se

também melhor desempenho do algoritmo utilizando um ADC de maior resolugdo.

199,99 0,1
lVa\or de Z, obtido pelo instrumento Agitent
199,98 .- / ]
< 0,01 :
A 2
N | T
v N
199,97 | =
N
0,001 |
199,96
_ADC de 12 bits
199,95 L L L . 0,0001
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Ntmero de periodos Ntimero de periodos

Figura 3.30 - Valores médios do médulo de Z, 4 esquerda e desvio padrio do médulo de Z, a
direita para ADCs de 12 ¢ 16 bit.
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0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Nimero de periodos Niimero de periodos

Figura 3.31 — Valores médios do médulo de Z, a esquerda e desvio padrio do modulo de Z, a
direita, para ADCs de 12 ¢ 16 bit.
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Figura 3.32 - Valores médios do médulo de Z,, 4 esquerda e desvio padrio do modulo de Z,,

a direita, para ADCs de 12 ¢ 16 bit.
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Figura 3.33 - Valores médios do médulo de Z,, a esquerda e desvio padrio do médulo de Z,
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Figura 3.34 - Valores médios do médulo de Z,, & esquerda e desvio padrio do médulo de Z,,

a direita, para ADCs de 12 ¢ 16 bit.
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Em relagdo aos algoritmos de 4+4 e 4+3 o algoritmo de sete pardmetros
apresenta melhor desempenho em relagio a estimativa dos médulos das impedéncias

Z,Z, Z,, Z,e Z,. Esta situa¢do verifica-se confrontando as Figuras 3.30 a 3.34

(sete paridmetros) com as Figuras 3.15 a 3.19 (4+3) e as Figuras 3.3 a 3.7 (4+4). A
mesma conclusio pode retirada em relagdio a fase analisando as Figuras 3.35a3.39 ¢

comparando-as com as Figuras 3.9 a 3.13 e as Figuras 3.20 a 3.24.

0,003 1 0,01

ADC de 16 bits ADC de 12 bits.

0,002 |

o, [°]

0,001

<p>[°]

[ADC de 16 bits
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Valor da tase de Z; obtido pelo instrumentc Agilent 4284A

0 N . N N 0,0001 N N N
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Niimero de periodos Numero de perfodos

Figura 3.35 — Valores médios da fase de Z, a esquerda e desvio padréio da fase de Z a direita,
para ADCs de 12 e 16 bit.
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Figura 3.36 — Valores médios da fase de Z, a esquerda e desvio padréio da fase de Z, adireita,
para ADCs de 12 ¢ 16 bit.
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Valor da fase de Zz obtido pelo instrumento Agilent 4294A
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Figura 3.39 — Valores médios da fase de Z,, a esquerda e desvio padrio da fase de Z,, a
direita, para ADCs de 12 ¢ 16 bit.

O estudo da fase apresentado nas Figuras 3.35 a 3.39 mostra que o desvio padrdo
da fase decresce a medida que aumenta o numero de amostras adquiridas. Constata-se
também uma descida do desvio padrdo da fase aumentando a resolug¢do do conversor de
12 para 16 bit.

Nas Figuras 3.40 a 3.44, como era de esperar, o desvio padrio da frequéncia
diminui & medida que aumenta o numero de amostras. Nota-se também um maior

decréscimo do desvio padrdo da frequéncia usando um conversor ADC de maior

resolugio.
998,90 0,01
999,90 0,001
ADC de 12 bits ]
= 999,90 = 00001
' =
pat -
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V 99989 H 0,00001 /
999,89 H 0,000001 £
3
999,89 L L L L 0,0000001
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Numero de periodos Namero de periodos

Figura 3.40 — Valores médios da frequéncia estimada para a impedancia Z, a esquerda e desvio
padrio da mesma frequéncia a direita, para ADCs de 12 e 16 bit.
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Figura 3.41 - Valores médios da frequéncia estimada para a impedéancia Z, a esquerda e
desvio padrdo da mesma frequéncia a direita, para ADCs de 12 ¢ 16 bit.
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Figura 3.42 — Valores médios da frequéncia estimada para a impedéncia Z, a esquerda e
desvio padrio da mesma frequéncia a direita, para ADCs de 12 ¢ 16 bit.
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Figura 3.43 — Valores médios da frequéncia estimada para a impedancia Z,, a esquerda e

desvio padrio da mesma frequéncia a direita, para ADCs de 12 ¢ 16 bit.
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Figura 3.44 — Valores médios da frequéncia estimada para a impedancia Zzo aesquerdae
desvio padrdo da mesma frequéncia a direita, para ADCs de 12 ¢ 16 bit.

Da analise das figuras apresentadas, constata-se que o método de sete
parametros € o que apresenta o melhor desempenho. Verifica-se que o desvio padrdo
dos parametros estimados n3o varia significativamente a partir de um ntmero de

amostras que corresponde a aproximadamente 300 periodos.
Procedeu-se a medigio de todas as impedancias Z,, Z,,..., Z,, por aplicagdo do

método de sete pardmetros. Para os resultados obtidos, procedeu-se ao calculo da
incerteza total da medida. Para o efeito estimam-se as componentes que contribuiam
para a incerteza total com os desvios padrdes estimados. A incerteza final combina
todas as incertezas de todas as componentes que afectam os resultados recorrendo a lei

da propagacéo das incertezas.

y=r(x, %, .. x,) (1.45)
2
n af n—-1 n af af
ufzg 6_x, uz(xi)+2§ ];lgigju(xi,xj) (1.46)

O termo u ( X, xj) corresponde a estimativa da co-varidncia associada a x;e 2 x; que no

caso serem independentes é nulo.
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No caso das medidas efectuadas, a fungdo f corresponde as expressdes do médulo da

impedéncia medida, em fungdo das amplitudes D, , D, e do modulo da impedancia de

referéncia ’ZR| . Como também corresponde a expressdo da fase da impedancia medida.

Estas expressdes sdo dadas por

2=z, 3.7)

9. =Ap+, (3.8)

A incerteza total sobre ’Z ’ e ¢, ¢ dada utilizando (3.6)

2
= D
Uy = \/"gz/q IZR‘+ué_R’ [#J (3.9)
1
U, = Jus, +u, (3.10)

Os termos Uy € U sdo calculados em fungio do erro maximo do instrumento dado
R R

?z

pelo construtor como

o (|2
R G.11)
€
u :Ef"(w—zﬂ) (.12)

- Quanto aos termos up,, € u,, sio os desvios padrdes de D,/D, e Agp
respectivamente.
Nao considerando a influencia da incerteza sobre a impedancia Z,, as expressoes

(3.9) e (3.10) passam a ser
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Uy = NANA (3.13)
Uy =Upg 3.14)

Na Tabela 3.3 apresenta-se o estudo comparativo entre as medidas efectuadas
pelo medidor de impedincias Agilent 4294A e o método de sete pardmetros.
Considerou-se um nimero de amostras correspondente a 300 periodos do sinal

amostrado com o conversor analogico digital de 16 bit.
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Agilent 4294A Método de sete pariametros
|Z| A\Z| /|Z‘ ¢ Ay ‘Z} A\z; /'Z' ¢ A [o]
@ | o | 1 [ C1qo) | g | 01
_1 199,98 0,08 0,0001 0,026 199,96 0,0025 0,0028 0,0019
_2 899,71 0,08 0,002 0,025 899,68 0,0332 -0,010 0,0021
_3 869,04 0,08 -65,476 0,025 869,34 0,0012 -65,472 0,0011
—4 124414 0,08 -39.450 0,025 1244,19 0,0371 -39,440 0,0221
-‘5 1030,25 0,08 -50,123 0,025 1030,05 0,0392 -50,113 0,0211
—6 901,32 0,08 -26,759 0,025 901,34 0,0022 -26,749 0,0011
_7 459,53 0,08 -62,776 0,025 459,57 0,0015 -62,769 0,0006
—8 1619,99 0,08 -75,315 0,025 1619,97 0,0031 -75,320 0,0039
_9 1764,14 0,08 -62,647 0,025 1714,21 0,0046 -62,639 0,0021
_1 0 156717 0,08 -89,610 0,025 156727 0,0032 -89,618 0,0021
_1 ! 792,88 0,08 -86,612 0,025 792,87 0,0013 -86,614 0,0011
——1 5 376,23 0,08 86,249 0,025 376,32 0,0027 86,251 0,0012
_13 496,32 0,08 49,170 0,025 496,27 0,0040 49,162 0,0013
_1 4 973,60 0,08 18,740 0,025 973,84 0,0031 18,736 0,0021
_1 5 138,72 0,08 62,869 0,026 138,84 0,0014 62,867 0,0007
_16 818,19 0,08 50,553 0,025 819,17 0,0085 50,555 0,0022
_17 1037,73 0,08 37,628 0,025 1037,81 0,0039 37,628 0,0011
_18 1461,91 0,08 60,045 0,025 1461,87 0,0034 60,029 0,0017
_19 1309,15 0,08 75,405 0,025 1309,14 0,0053 75,406 0,0021
Zzo 126751 0,08 88,643 0,025 1267,66 0,0031 88,637 0,0021

Tabela 3.3 — Determinagio das impedancias Z,, Z,,...,Z,, pelo medidor de impedancias
Agilent 4294A e pelo método dos sete pardmetros. Considerou-se um numero de amostras
correspondente a 300 periodos do sinal amostrado com um ADC de 16 bit.

Da Tabela 3.3 conclui-se que o método dos sete parimetros tem um melhor
desempenho que o instrumento Agilent 4294A na determinagdo das impedancias Z,. A

comparagdo entre os dois procedimentos de medida mostra que o método dos sete
pardmetros apresenta um intervalo de incerteza maximo para a fase das impedancias

com uma largura de 0,026° e para a amplitude das impedancias de 0,075 %. Para o

73



Agilent 4294A a largura maxima dos correspondentes intervalos de incerteza sdo de

0,06°de incerteza para a fase e 0,1% para a amplitude da impedancia [Apéndice B].

Nas Figuras 3.45 a 3.49 s@o apresentadas as medidas experimentais no plano de Argand

de Z,, Z,, Z,, Z,, e Z,, e tespectivos intervalos de incerteza. O circulo, “o”, na figura

indica o valor obtido pelo medidor de impedancias Agilent 4294A enquanto o sinal “x”
representa o valor obtido pelo método de sete pardmetros. Nas figuras estdo também
representados os intervalos de incerteza referentes ao instrumento Agilent 4294A e ao
método de sete pardmetros. O intervalo de incerteza expandido correspondente ao
método dos sete pardmetros (linha grossa), ndo se consegue distinguir, a escala da
figura, do valor médio correspondente. Esta situagdo deriva da reduzida incerteza do

método, e repete-se nas figuras seguintes.

X Valor de ZT pelo método de sete pardmetros
O Valor de Z1 obtido pelo instrumento Agilent 4294A

= ntervalo de i ida de Z1 (Algoritmo de sete
25 | parémetros) .
g ——Intervalo de incerteza de Z1 correspondente ao erro maximo
do il Agilent 4284A

Im@Z) (0]

197 198 199 200 201 202

Re(Z) (2]

Figura 3.45 — Resultados experimentais e incertezas relativas a impedancia Z, pelo medidor de

impedancias Agilent 4294A e pelo método dos sete parametros. Considerou-se um nimero 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 impedancia Z, pelo medidor de

impedéncias Agilent 4294A e pelo método dos sete pardmetros. Considerou-se um nimero 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 a impedancia Z,, pelo medidor

de impedancias Agilent 4294A e pelo método dos sete parAmetros. Considerou-se um nimero
de amostras correspondente a 300 periodos do sinal amostrado com um ADC de 16 bit.

75



655

X Valor de Z16 pefo método de 7 pardmetros
© Valor de Z18 obtido pelo instrumento Agilent 4284A
850 F .
mmme [ntervalo de i pandida de Z18 (Algoritmo de sete
parametros) _
—— intervaio de i de Z16 com a0 erro maximo
do instrumento Agilent 4284A
645
—
c
—
I %ao -
635 |
630 |
625
510 515 530 535

520 __ 525
Re(2) [(2]

Figura 3.48 — Resultados experimentais e incertezas relativos a impedancia Z,, pelo medidor

de impedancias Agilent 4294A e pelo método dos sete parametros. Considerou-se um niimero
de amostras correspondente a 300 periodos do sinal amostrado com um ADC de 16 bit.
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Figura 3.49 — Resultados experimentais e incertezas relativos a impedancia Z,, pelo medidor

de impedancias Agilent 4294A e pelo método dos sete parametros. Considerou-se um numero
de amostras correspondente a 300 periodos do sinal amostrado com um ADC de 16 bit.

3.6 Influéncia da incerteza da impedancia de referéncia

Como os valores das impedancias medidas dependem da exactiddo dos valores
das impedincias de referéncia, a incerteza sobre a impedéncia de referéncia vai
reflectir-se na incerteza da estimativa final das impedancias medidas. As incertezas

sobre as medidas efectuadas sdo dadas pelas equagdes (3.9) e (3.10).
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Na Tabela 3.4 apresentam-se os valores das impedancias Z,, Z,,...,Z,, obtidos

com o instrumento Agilent 4294A e as respectivos incertezas, ver anexo [B] e os

valores de Z, i=1,...,20, obtidos pelo método de sete pardmetros com os respectivos

intervalos de incerteza expandida devida a impedancia de referéncia.
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o[ B e i o i e
‘Z’ Ayzy /,Z‘ ¢ A, 'Z’ Allf! /‘Z‘ ¢ AT
@ | pa | T (1 qo) | pg | [T |

_] 199,98 0,08 0,0001 | 0,026 199,96 0,08 0,0028 0,026
‘—2 899,71 0,08 0,002 0,025 899,68 0,08 -0,010 0,025
_3 869,04 0,08 -65,476 | 0,025 869,34 0,08 -65,472 0,025
—4 1244,14 0,08 -39.450 | 0,025 124419 0,08 -39,440 0,025
_5 1030,25 0,08 -50,123 | 0,025 1030,05 0,08 -50,113 0,025
_6 901,32 0,08 -26,759 | 0,025 901,34 0,08 -26,749 0,025
_7 459,53 0,08 -62,776 | 0,025 459,57 0,08 -62,769 0,025
_8 1619,99 0,08 -75,315 | 0,025 1619,97 0,08 -75,320 0,025
_9 1764,14 0,08 -62,647 | 0,025 171421 0,08 -62,639 0,025
_10 1567,17 0,08 -89,610 | 0,025 1567,27 0,08 -89,618 0,025
—11 792,88 0,08 -86,612 | 0,025 792,87 0,08 -86,614 0,025
_12 376,23 0,08 86,249 | 0,025 376,32 0,08 86,251 0,025
_13 496,32 0,08 49,170 | 0,025 496,27 0,08 49,162 0,025
_14 973,60 0,08 18,740 | 0,025 973,84 0,08 18,736 0,025
—‘15 138,72 0,08 62,869 | 0,026 138,84 0,08 62,867 0,026
—16 818,19 0,08 50,553 | 0,025 819,17 0,08 50,555 0,025
_17 1037,73 0,08 37,628 | 0,025 1037,81 0,08 37,628 0,025
_18 1461,91 0,08 60,045 0,025 1461,87 0,08 60,029 0,025
_19 1309,15 0,08 75,405 | 0,025 1309,14 0,08 75,406 0,025
2_20 1267,51 0,08 88,643 0,025 1267,66 0,08 88,637 0,025

Tabela 3.4 — Resultados das medidas obtidas pela aplicagdo do método de sete pardmetros ¢ as
obtidas pelo instrumento Agilent 4294A. A tabela inclui o valor do intervalo da incerteza
expandida devido & incerteza sobre a impedancia de referéncia. Considerou-se um nimero de
amostras correspondente a 300 periodos do sinal amostrado com um ADC de 16 bit.

Nas Figuras 3.50 a 3.54 so representados os valores imaginarios e reais de Z,,

v a . 7 13
Z,, Z,, Z e Z,, e respectivos erros. O circulo “o

27

, indica o valor obtido pelo

medidor de impedéancias Agilent 4294A enquanto o sinal “x” representa o valor obtido
pelo método de sete pardmetros. As medidas foram efectuadas nas mesmas condi¢des

da Tabela 3 4.
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Figura 3.50 — Resultados experimentais e incertezas relativos a impedancia Z,. A medida foi

efectuada com impedancia de referéncia |Z R| =199,66 Q.
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Figura 3.51 — Resultados experimentais ¢ incertezas relativos a impedancia Z, . A medida foi

efectuada com impedancia de referéncia |Z R| =848,52 Q.
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Figura 3.52 — Resultados experimentais ¢ incertezas relativos a impedéncia Z,,. A medida foi

efectuada com uma impedancia de referéncia |Z R‘ =798,43 Q.

79



€60

X Valor de Z16 peio método de sete parametros
O Valor de Z16 obtido pelo Agitent 4284A
655 | _
de ida de Z16 (Algoritmo de sete
parametros) -
650 Intervalo de i ida de 216 d ao erro
maximo do instrumento Agilent 4284A
------ Intervalo de Incerteza expandida de Z16 (método de sete
— parametros) incluindo a incerteza de ZR
Cess | E
-
g
- 640 +
635 |
630 +
625 N N i
510 515 520 ___ 525 530 535
Re(Z) [ ]

Figura 3.53 — Resultados experimentais e incertezas relativos a impedancia Z,, . A medida foi

efectuada com impedancia de referéncia IZ RI =798,43 Q.
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Figura 3.54 — Resultados experimentais ¢ incertezas relativos 4 impedancia Z,,. A medida foi

efectuada com impedancia de referéncia ‘Z R| =1258,67 Q.

Constata-se das Figuras 3.50 a 3.54 que os intervalos das incertezas
representados pelas secgOes de discos se sobrepdem, mostrando uma concordéncia entre
os resultados obtidos pela aplicagdo do método dos sete pardmetros e os resultados
obtidos pelo instrumento Agilent 4294A. Na escala apresentada ¢é dificil distinguir a
incerteza expandida sobre o valor da impedancia, por esta ser muito pequena em relagio

a incerteza maxima do instrumento Agilent 4294A. Quando a incerteza devida a
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impedancia de referéncia é tido em conta, a incerteza total sobre a impedancia €

comparavel a do instrumento Agilent 4294A.

3.7 Conclusdes

Neste capitulo estudou-se a aplicagdo dos métodos de adaptagéo de sinusoides
de 4+4, 4+3 e sete parimetros a medi¢do de impedancias. Constatou-se que o
desempenho dos trés métodos depende da resolugio do conversor analogico digital e do
numero de amostras adquiridas. Os desvios padrdes experimentais dos pardmetros
estimados decrescem a4 medida que aumenta o nimero de amostras adquirido embora
este decréscimo deixe de ser significativo a partir de um numero de amostras
correspondente a aquisi¢io de 300 periodos do sinal. Dos trés algoritmos estudados o
método dos sete pardmetros ¢ o que apresenta o melhor desempenho em relagdo aos
parametros estimados.

Comparando com o instrumento de medigdo de impedéncias Agilent 4294A, os
resultados experimentais mostram que também aqui o método de sete pardmetros tem
um melhor desempenho a muito menor custo, atendendo ao valor comercial do Agilent
4294A. Constatou-se que a incerteza das medidas depende também da incerteza da
impedancia de referéncia. No entanto, esta incerteza ndo ¢ uma caracteristica do
método. A utilizagdo de resisténcias de precisdo com exactiddo relativa de (0,01%)
disponiveis no mercado ou a calibragio de impedancias de referéncia com instrumentos

com melhor desempenho pode reduzir em muito o valor da incerteza total.
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IV. Método de adaptagao de elipses

4.1 Introdugao

As medidas de fase e de amplitude de duas sinuséides sdo fundamentais para a
caracterizacdo de um circuito linear [1]. Estas medidas também podem ser utilizadas
para medir impedancias com elevada exactiddo, tal como analisado no Capitulo III. Os
métodos numéricos apresentados no capitulo anterior, para a determinagio da
impedancia, baseiam-se em métodos que requerem a determinagdo precisa da
frequéncia comum as duas sinusoides. Esta frequéncia foi estimada no dominio da
frequéncia com a FFT, IpDFT [2] e recorrendo a adaptag8o de sinusoides no dominio do
tempo [3]. A determinagio da frequéncia comum, nestes algoritmos, ¢ fundamental para
a exactiddo da determinagdo dos outros pardmetros das sinusdides: amplitudes,
diferencas de fase e componentes continuas [4]. Com excepgdo do método de adaptagdo
de sinusoides de trés pardmetros, os restantes métodos de adaptacio (de quatro e sete
pardmetros) nio sdo lineares em relagio a um dos parimetros a estimar. Para linearizar
o modelo é necessario recorrer a um desenvolvimento em série de Taylor, o que leva a
multiplas iteragdes até a convergéncia. O numero de iteragdes necessarias até a
convergéncia depende da estimativa da frequéncia inicial [S]. A existéncia de multiplos
minimos e maximos locais da func¢do de custo dos minimos quadrados, impde uma
determinagiio com elevada exactiddo da frequéncia inicial. No entanto, na maioria dos
casos, a frequéncia é imposta pelo utilizador e aplicada ao circuito sob teste ¢ a
determinag¢do da frequéncia por si s6 toma-se desnecessaria.

Neste capitulo ¢ apresentado um algoritmo ndo iterativo para determinar as
amplitudes e a diferenga de fase entre duas sinusdides sem recorrer a estimativa da

frequéncia.
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A representagdo grafica de duas sinuséides no plano xy é uma curva de
Lissajous que, se as duas sinusoides tiverem uma frequéncia comum, corresponde a
uma elipse [6-7]. Ao conjunto de pontos adquiridos com dois canais adapta-se uma
forma quadratica conica segundo o critério dos minimos quadrados. Dadas as condigdes
impostas, a conica estimada € uma elipse, cujos pardmetros permitem calcular
directamente as amplitudes e componentes continuas de cada sinusdide e ainda a
diferenga de fase entre as duas sinusoides. O método ¢ linear e ndo iterativo, dispensa
ainda o conhecimento prévio da frequéncia do sinal, da frequéncia de amostragem e,
consequentemente, dos instantes de recolha das amostras. Contudo, na selecgdo da
frequéncia de amostragem, opta-se por uma amostragem ndo coerente com uma escolha

adequada da frequéncia de amostragem de modo a ndo repetir pontos na elipse [8].

4.2 Descri¢gdao do método

Nesta sec¢do apresenta-se um algoritmo numérico de adaptacio de duas
sinusdides a dois conjuntos de amostras adquiridos simultaneamente através de dois
canais. O problema consiste em encontrar a forma quadratica, neste caso uma elipse,
que melhor se adapta ao conjunto de dados experimentais.

Consideram-se dois sinais sinusoidais descritos por

u,(1)= D, cos(2nft+¢)+C,

uz(l‘):D2 cos(27rft-|-¢2)‘|_c2 (1.47)

em que D, ¢ a amplitude da sinuside no canal i, C, ¢ a componente continua do sinal

do canal 7, f =1/T ¢ afrequéncia comum aos dois sinais e @ = ¢, — @, ¢ a diferenga de

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 Af, =41us, amplitudes D, =1,1Ve D, =0,7V, frequéncia

de 1000Hz e uma diferenga de fase de 10°.

Tempo [ms]

Figura 4.1 - Representagdo grafica dos sinais sinusoidais u, (t) e u, ().

Os dois sinais sinusoidais sdo digitalizados com a mesma frequéncia de
amostragem f, simultaneamente. Para evitar amostragem coerente seleccionam-se 0s
valores das frequéncias f e f, de modo que as repeti¢des s6 ocorrem ao fim de 1000
amostras. Sdo adquiridas N amostras por canal, sendo u,,u,,,..,u4,,.. %, as
amostras do sinal (1) € u,,,u,,,...,Uy,,...,4,, asamostras do sinal u,(r).

De (1.47) tem-se

w, =D COSl:zﬂ'%(k -1)+q } +C,
‘ (1.48)
u,, =D, cos{h%(k ~1)+ (pz} +C,

s

sendo & um inteiroentre 1 ¢ N.

A partir das amostras recolhidas, os parametros D,, D,, C'], C, e ¢ das

sinusdides descritas em (1.47) sdo determinados pelo calculo dos coeficientes da elipse
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que melhor se adapta aos dados, recorrendo a minimizagio da soma do quadrado dos
residuos, entre os pontos adquiridos € a elipse.
Efectuando a substituigio,

U, (t)=u,(1)-C,

U, (t) =U, (t) -G, (149)

E possivel eliminar o tempo e a frequéncia de (1.47)

(%ﬂ +(%2J —2(%%jcos(¢)—sin2 (p)=0. (1.50)

Esta equagdo corresponde a uma forma quadratica conica, cuja forma geral é
au® +buu, +cu,” +du, +eu, +1=0. (1.51)
A cénica (1.51) corresponde a uma elipse quando
b* —4dac <0. (1.52)
A equagdo (1.50), resultante da representagio xy das duas sinusoéides, corresponde
sempre a uma elipse desde que @ #nr, com neZ. Quando ¢ =nx, (i.e., quando os
dois sinais estio em fase ou em oposigdo de fase) a representago grafica no plano xy

de (1.50) é um segmento de recta.
Na Figura 4.2 apresentam-se elipses obtidas, por simulagdo numérica, 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 — Representagdo grafica no plano xy de duas sinusoides com amplitudes D, =11V,
D,=0,7V(a)e (b)e D, =1V (¢) e (d). As diferengas de fase sdo (a). ¢ =10°; (b) ¢=30°;
(c) ¢=45°;(d) ¢ =60°. Foi simulada a aquisi¢do de 122 amostras em cada canal de medida a
uma frequéncia de amostragem f, =1/41us.

A conica (1.51) pode ser reescrita sob a forma vectorial
F(u,u,)=x-a=0 (1.53)
com o vector de parametros da elipse
a=[a b ¢ d e 1f (1.54)

e X € ovector

X=|:u12 uu, u, u, u, 1}. (1.55)
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Figura 4.3 — Representagdo grafica no plano xy de duas sinuséides com amplitudes D, =1,1V,
D,=0,7V(a)e (b)e D, =1V (c) e (d). As diferengas de fase sdo (a). p=10°; (b) ¢=30°;
(c) p=45°; (d) ¢=060°. Foi simulada a aquisi¢do de 122 amostras em cada canal de medida a
uma frequéncia de amostragem f, =1/41us. Aos sinais foi somado ruido gaussiano com valor
eficazde 10 mV .

Encontrar a elipse que melhor se adapta ao conjunto das amostras u, e u,,

corresponde a encontrar o vector a que minimiza
M
—_ 2
S, = ZF (4015 ,). (1.56)
k=1

A condi¢do de existéncia de um minimo para (1.56) corresponde a

Vs,

;=0 (1.57)

0 que corresponde a um sistema algébrico de equagdes lineares

Di+z=0. (1.58)
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A matriz D € determinada por
B n n n n n T
4 3 2 2 3 2
Z U, ZZ L Z Uy Uy i ZZ Uy 22 Uy Uy
i1 =1 i1 =1 P
n n n n n
3 2 2 3 2 2
Z Uy Uy 22 LY Z Uy Uy 22 Uy Uy g 22 Uy Uy
i=1 i1 i1 i=1 i1
n n n n n
_ 2.2 3 4 2 3
D= Z Uyt i 22 Uity i Z Usk 22 Uy it i 22 Uy (1.59)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n n
3 2 2 2
Z u, 22 Uy Uy Z Uy Uy 22 U, 22 Uy Uy
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

n

n n n n
Z uz,kulz,k 22 u22,kul,k Z ”;,k 22 Uy Uy, ZZ ufk
| i=1 i=1 i=1 i=1

i=]

e ovector z €

M , M M , M M T
z= [Zul,k DUy DUy DUy Z”z,k} : (1.60)
k=1 k=1 k=1 k=1 =

O vector a que contém os pardmetros da elipse que melhor se adapta as amostras #,, e

Uk
n n A R ~ n T
a:[a b ¢c d e 1} (1.61)
¢ determinado por
a=-D'z. (1.62)

A A

Os parimetros D,, D,, C,, C, e ¢ sio determinados a partir do vector 4 obtido por

(1.62). As componentes continuas estimadas dos dois sinais u, (¢) e u, () sdo

¢ =he—cd (1.63)
ac-
€
¢, =bdzac (1.64)
ac-b*
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As amplitudes estimadas s@o

lﬂ)lzmax(aq,afz)—é1

\ ) (1.65)
D, =max(5, 5,)-C,,
sendo os pardmetros «, e S, as solugdes das equagdes
(Gé-b)a? +2(6d-b&)a+(6-6*)=0 (1.66)
e
(aé-b) B +2aé-bd) f+(@G-d*)=0. (1.67)
O modulo da diferenga de fase estimada, | ¢ I , obtém-se através de
) =cos”1(51221§:(}+%j. (1.68)

A estimativa da fase ¢ pode ser positiva ou negativa consoante o sentido de rotagio da

elipse. O sentido de rotagdo da elipse é determinado através da variagdo do argumento

do nimero complexo cujas componentes reais e imaginarias sdo as amostras dos sinais

u,(¢) e u, (1) no plano de Argand
Z, =y L (1.69)

Define-se o vector s de rotagdo da elipse como
s=[6, & - Sy, (1.70)
em que

8, :sign[Arg(z,Hl)—Arg(zk):l. (1.71)
Assim, 0 vector § tem como componentes J, e{—l, 0,1}. Na auséncia de ruido, os
complexos z, tém o mesmo sentido de rotagdo da elipse no plano xy. Quando o racio
D, /D, <1 ou D,/D, <1 e o ruido do sinal é proximo do passo de quantificagdo do

conversor ADC (1 LSB), pode ocorrer uma oscilagdo no sentido da variagéo do Arg(z).
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Isto deve-se o facto de a resolugdo do ADC ndo permitir detectar com exactiddo
suficiente a variagdo do sentido do sinal.

Define-se o sentido de rotagdo da elipse, s,, como o sinal do valor médio das

rotagdes dos complexos z, no plano de Argand
1 N-1
s, =sign| — Y &, |. 1.72
r g (N-l ; k) ( )
A estimativa final de ¢ obtém-se, combinando (1.68) e (1.72)

p=s5,cos (MJrgl] (1.73)

Na Figura 4.4 apresenta-se uma adaptagio do método descrito as amostras

adquiridas correspondentes a Figura 4.1.

1

08
06
0s |
0.2

oF

V1

02}
04 |

-06

08 |

-1,5 -1 -0,5 0 05 1 1,6
UM

Figura 4.4 — Representagdo grafica da elipse adaptada aos pontos adquiridos correspondentes a
situagdo da Figura 4.2-(a). Foram adquiridas 122 amostras em cada canal de medida a uma
frequéncia de amostragem £, =1/41ps.

4.3 Simulacdao numérica
Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados de simula¢des numéricas do

algoritmo de adaptagdo de elipses. Analisa-se a dependéncia do algoritmo em relagdo a

fase e a dependéncia do desvio padrdo da fase em relagdo as amplitudes D, e D,. Os
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sinais considerados sdo sinusoides, sem componentes continuas € com uma frequéncia
de 1 kHz. Os sinais foram amostrados com um tempo de amostragem de Af, =41 us
por um conversor ADC com uma escala de +1 V. Para simular as condigbes reais de

um processo de medidas experimentais onde ha uma presenga permanente de ruido, aos
dois sinais é somado um ruido gaussiano com um valor médio nulo e um valor eficaz

correspondente ao desvio padrdo o . A fungéo de distribui¢do do ruido €

r(u) = ax}ﬁ exp(— 21;_2 J (1.74)

4.3.1 Desempenho do algoritmo em fung¢ao da diferenca de
fase.

Nesta sec¢do analisa-se a dependéncia do algoritmo em relagdo a fase, variando
a resolugdo do ADC e o valor eficaz do ruido gaussiano aditivo. Foram efectuados
M =10000 ensaios para cada diferenca de fase no intervalo (—180°,+180°). Para cada

valor da diferenga de fase imposta foi calculado o valor médio da diferenga de fase

estimada

1 &
_:—E D, 1.75
@ YR (1.75)

e o correspondente desvio padrio

1¥ . _
%:\/ﬁg(a—w) . (1.76)

Os testes foram efectuados simulando um ADC ideal e para ADCs de 12 e 16 bit para

valores eficazes de ruido de 0,1 mV e 1mV . Nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 apresentadas,

verifica-se que o erro da fase depende do ruido do sinal e do numero de bit do conversor

ADC. O erro é maximo quando os dois sinais estdo em fase ou em oposi¢do de fase.
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Neste caso a elipse degenera num segmento de recta o que dificulta a estimativa da fase

especialmente na presenga do ruido.

0,025

0,02 |

0,015 |

0,01 t

0,005 |

0 . . L N
-180 -135 90 -45 0 45

Fase [

90 135

180

0,025

0,02 |

0,015

1L

0,01 |

0,005 |

0

-180

-135 80 45 0 45 90 135 180
Fase [

Figura 4.5 - Desvio padrio da fase em fung¢io da fase gerada, para um ADC de 12 bit, € um
valor eficaz do ruido de 0,1 mV (4 esquerda) e 1 mV (a direita).
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0 l 0 .

180 135 90 45 0 45 90 135 180 180 135 80 45 0 45 90 135 180
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Figura 4.6 — Desvio padrio do erro da fase em fungio da fase gerada, para um ADC ideal € um
valor eficaz do ruido de 0,1 mV (a esquerda) e 1 mV (a direita).
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Figura 4.7 — Desvio padrdo do erro da fase em fungdo da fase gerada, para um ADC de 16 bite
um valor eficaz do ruido de 0,1 mV (a esquerda) e 1 mV (a direita).

4.3.2 Dependéncia do desvio padrao da fase em relagao as
amplitudes.

Nesta secgdo analisa-se o desempenho do algoritmo em relagdo a estimativa da
fase, calculando o desvio padrdo do erro da fase para diferentes amplitudes dos sinais
sinusoidais. Apresentam-se também os histogramas do erro de fase e uma caracterizagio
deste. Os testes sdo executados para ADCs de 12 e 16 bit e para valores eficazes do

ruido aditivo gaussiano de 0,1 mV, 1 mV e 10 mV . A titulo de comparagio é também
apresentado um teste para um conversor ADC ideal. As simulagdes consistem em fixar

a amplitude do sinal u,(¢) fazendo variar a amplitude da sinusdide do canal 2 de
0,01V até 1V. Para cada valor da amplitude sio efectuados 10000 testes, que

correspondem a diferentes valores da diferencga de fase ¢,, gerados aleatoriamente com
uma distribui¢do uniforme no intervalo (—180°, 180°). Para cada combinagio das

amplitudes determina-se o do erro da fase

5(;), = Ai — @, (177)
e a probabilidade p do erro de fase
ny,
=— 1.78
=" (1.78)
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Em que n,, € o niimero de ocorréncias de §, em M ensaios.

A estimativa do desvio padrio do erro de fase €

) TP
aq,—\/Mg((p,- ») (1.79)

Nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 analisa-se a influéncia da resolugdo dos ADCs no
desvio padrdo da fase em fungdo da amplitude D, do sinal adquirido no segundo canal.
Foram simuladas a obtengdo de 122 amostras em cada aquisi¢do e em cada canal o que

corresponde aproximadamente a S periodos por aquisi¢do. O alcance do ADC nas trés

situagbes € de +1 V. Na Figura 4.8, apresentam-se os resultados do desvio padrdo da

fase para um ruido aditivo gaussiano com desvio padrdo de 10mV.

100 100

D, =0,2V,D, =0,4V;D, =0,6V;
10 D, =08V,D =1V 10

D,=0,2V;D, =0,4V;D, =0,6V;
D,=08V;D, =1V

0.1 N N N " N . i . N 0,1 . L " N N N N .
0 0t 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Amplitude D, [V} Amplitude D, [V]

Figura 4.8 - Desvio padrio do erro da fase para um ADC de 12 bit (a esquerda) ¢ de 16 bit (a
direita) e valor eficaz do ruido de 10 mV em fun¢do das amplitudes dos dois canais.

Verifica-se que o desvio padrdo do erro da fase decresce a medida que
aumentam as amplitudes das sinuséides. Para ruido aditivo de 10 mV ndo se nota
qualquer diferenga entre os resultados obtidos com os dois conversores de 12 e 16 bit.
Isto é devido ao facto de o ruido gaussiano de 10 mV ser muito superior ao passo de

quantificagio do ADC (1LSB=0,5mV) no caso de um conversor de 12 bit e
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1LSB=0,03mV no caso de um conversor de 16 bit. O ruido de quantificagio,
considerando que o sinal tem uma distribui¢do uniforme dentro de cada intervalo de
quantificagdo do conversor ADC, é dado por 1LSB/ V12 . Esta ¢ a razdo porque na

Figura.9 ainda ndo se nota uma diferenca 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 simulagdes feitas para ruido

gaussiano de 1 mV.

D, =0,2V;D, =0,4V;D, =0,6V;
D,=038V,D, =1V

D,=0,2V;D, =0,4V;D, = 0,6V,
D, =0,8V;D, =1V e

o, ]

01 ¢

0,01 N L L N N L N s " 0,01 P L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1

Amplitude D; V] Amplitude D, [V}

Figura 4.9 — Desvio padrdo do erro da fase para um ADC de 12 bit (a esquerda) e de 16 bit (3
direita) e valor eficaz do ruido de 1mV em fungfio das amplitudes dos dois canais.

Verifica-se que, a semelhanca da Figura 4.8, o desvio padrdo do erro da fase
decresce a medida que aumentam as amplitudes das sinusoides. Para um ruido aditivo
de 1 mV ndo se nota uma diferenga significativa entre os conversores de 12 e 16 bit.
Pois, o valor do desvio padrdo do ruido gaussiano (1 mV) € ainda superior ao ruido
oriundo da quantificagdo do ADC.

Na Figura 4.10 apresentam-se os resultados das simulag¢bes obtidas para um

ruido gaussiano com um valor eficaz de 0,1 mV .
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Figura 4.10 — Desvio padrdo do erro da fase para um ADC 12 bit (a esquerda) € de 16 bit (a

direita) e valor eficaz do ruido de 0,1 mV em fungio das amplitudes dos dois canais.

Dos resultados apresentados pode concluir-se que a influéncia da resolugéo dos

conversores ADCs sé ¢é visivel quando o ruido gaussiano é 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 simulagdo com um ADC ideal com

alcance de +1V . Aos dois sinais de entrada foi adicionado ruido gaussiano de 1mV e

10 mV.
100 100
D,=0,2V.D, =0,4V,D, =0,6V;
Rl 10 D,=08V;D, =1V
D, =0,2V;D, =0,4V;D, =0,6V; e /

£ D,=08V;D,=1V .
s F o1
6

0,01

01

0

04 05 06
Amplitude D, [V]

01 02 03

07

038

0,01

4]

04 05 08 07
Amplitude D, [V]

01 02 03

08

08

1

Figura 4.11 — Desvio padrdo do erro da fase para um ADC ideal ¢ para valor eficaz do ruido de

I mV (aesquerda) e 10 mV (a direita) em fungdo das amplitudes dos dois canais.
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As Figuras 4.8 a 4.11 mostram que o desvio padrio do erro da fase decresce
significativamente a medida que a amplitude do segundo sinal aumenta. Esta situacdo é
previsivel na medida em que a estimativa da fase pelo método da adaptagio da elipse
assenta na relagdo entre as duas amplitudes. O desvio padrdo do erro de fase depende
também do valor eficaz do ruido gaussiano. Verifica-se que o desvio padrdo do erro de
fase depende da resolugdo do conversor, sempre que o ruido gaussiano ndo é
suficientemente superior ao desvio padrdo do ruido de quantifica¢3o.

Nas Figuras 4.12 e 4.13 apresentam-se os histogramas normalizados dos erros de

fase de dois sinais de amplitude D, =1V e D, =0,2V, com D, =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).

0,15 0,15

0,11 0,11

Probabilidade do erro
Probabilidade do erro

Figura 4.12 — Histograma normalizado do erro de fase Ag para um ADC de 12 bit, ruido
gaussiano do sinalde 10 mV ¢ D,=0,5V . Com D, =1V aesquerdae D, =0,2V a direita.
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Probabilidade do erro

0,05 4 0,05 4

Figura 4.13 — Histograma normalizado do erro de fase A para um ADC de 16 bit, um ruido
gaussiano do sinalde 10 mV e D, =0,5V . Com D, =1V aesquerdae D, =0,2V a direita.

O histograma do erro de fase apresenta uma forma gaussiana. O desvio padrdo
aumenta & medida que a amplitude D, diminui. Este resultado est4 de acordo com os
resultados apresentados nas Figuras 4.8 a 4.11. Nota-se a diferenga entre os histogramas
e respectivo desvio padrio do erro de fase para ADCs de 12 e 16 bit.

Os mesmos testes foram realizados com ruido gaussiano de desvio padrdo 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 D, =1V e D, =0,2V com D, =0,5V. Os testes

foram efectuados para conversores ADCs de 12 bit (Figura 4.14) e 16 bit (Figura 4.15).
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Figura 4.14 — Histograma normalizado do erro da fase A¢ para um conversor ADC de 12 bit,
ruido gaussiano do sinal de 0,1mV e D, =0,5V.Com D, =1V aesquerdae D, =0,2V a

direita.
0,15 0,15
e 2
5 %
[+ [-]
h-J k-
'8 0,1 '8 0,1 4
g 2
= a8
: :
o a.
0,05 0,05
0 + t t + + + 0 + + t L + + f:
-1 -0,75 -05 -025 0 0,25 0,5 0,75 1 -1 -0,756 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
Ap[] A

Figura 4.15 — Histograma normalizado do erro de fase Ag paraum ADC de 16 bit, ruido
gaussiano do sinal de 0,1mV ¢ D, =0,5V.Com D, =1V aesquerdae D, =0,2V adireita.

O histograma do erro de fase apresenta uma forma gaussiana. a semelhanga das
Figuras 4.12 e 4.13. O desvio padrdo aumenta a medida que a amplitude D, diminui.
Este resultado esta de acordo com os resultados apresentados nas Figuras 4.8 a 4.11. E
visivel a diferenga entre os histogramas e respectivo desvio padrio do erro de fase para

conversores de 12 bit e 16 bit

100



Os histogramas normalizados dos erros de fase tém a forma de uma fungdo de
distribui¢do de Gauss. As Figuras 4.12 a 4.15 estdo em sintonia com as anteriores,
demonstrando, pela forma dos histogramas, que o desvio padrio do erro de fase

decresce a 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 a estimativa das amplitudes. Do conjunto de M estimativas de cada

amplitude foi calculado o desvio padriio e o erro relativo em percentagem

oy
5, =| - |x100%. (1.80)

A simulag8o considera dois ADCs de 12 e 16 bit com amplitudes do sinal D, de 1V,
0,6 Ve 0,2V,

Na Figura 4.16 apresentam-se os resultados das simulagdes obtidos com dois
conversores ADCs de 12 bit e 16 bit com um alcance de =1V . Aos dois sinais €

adicionado ruido gaussiano com desvio padrdo de 10 mV.

100 100
g0} D,=02V,D,=0,6V; P
2 D, =1V 8 D,=0,2V,D,=0,6V,
4 8 D, =1V
£ g
e ®
o o
E
w1 & 1 f
0.1 N N . . . . R . . 0.1 . . . R . . .
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Amplitude D, [V} Amplitude D, [V]

Figura 4.16 — Erro relativo da amplitude D, em fungdo da amplitude D, , para um ADC de
12 bit 4 esquerda e 16 bit a direita para valor eficaz do ruido de 10 mV e para valores de D, de
1V, 0,6V e 0,2V

101



Na Figura 4.17 apresentam-se os resultados quando aos dois sinais € adicionado ruido

gaussiano de 1 mV.

10 10
<Rl =
[ =
-1 =%
0 o
(-] [~
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] ¢
(2] (=]

|E 0,1 I.E
001 e 001

o o01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Amplitude D, [V} Amplitude D, [V]

Figura 4.17 — Erro relativo da amplitude D, em fungdo da amplitude D,, paraum ADC de
12 bit a esquerda e de 16 bit a direita para valor eficaz do ruido de 1 mV e para valores de D,
de 1V e 0,2V

As Figuras 4.16 ¢ 4.17 demonstram que o erro relativo da amplitude, &,
decresce a medida que a amplitude aumenta. O valor de J,, depende também do valor

eficaz do ruido gaussiano. A semelhanga das Figuras 4.8 e 4.9 ndo se nota uma
diferencga significativa entre os testes efectuados com os conversores de 12 bit e 16 bit

para ruido de 10 mV. Na Figura 4.17 verificou-se que o erro relativo J;, depende da

resolugio do conversor, para ruido gaussiano de valor eficaz inferiora 1 LSB .
4.3.4 Dependéncia do algoritmo das elipses do numero de

pontos adquiridos

A imagem do que foi feito na secgfio 2.7.6 procede-se nesta secgdo ao estudo da
dependéncia do algoritmo em relagdo ao nimero de amostras adquiridas. As Figuras
4.18 e 4.19 mostram a dependéncia dos desvios padrdes das amplitudes dos sinais € 0

desvio padrdo do erro da fase em relagdo ao numero de amostras adquiridas.
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Figura 4.18 — Desvio padrio das amplitudes D, ¢ D, calculado pelo método de adaptagdo de

elipses, em fungdo do numero de amostras adquiridas. Os sinais tém ruido aditivo eficaz de
1 mV e foram amostrados por um ADC ideal.

0001 b o 0 M S S S
25 1450 2875 4300 5725 7150 8575 10000

Numero de pontos adquiridos
Figura 4.19 — Desvio padrio do erro de fase, calculado pelo método de adaptacdo de elipses,
em fun¢io do nimero de amostras adquiridas. Os sinais t€ém ruido aditivo eficaz de 1 mV ¢
foram amostrados por um ADC ideal.

As curvas que caracterizam o desvio padrdo da amplitude e da fase em relagdo
ao numero de amostras, mostram que o desempenho do algoritmo de adaptagdo de
elipses depende do nimero de amostras. A semelhanga do algoritmo de sete pardmetros,
o desempenho do algoritmo de adaptagdo de elipses melhora a medida que cresce o
numero de amostras. Esta melhoria deixa de ser significativa a partir de 7000 amostras
adquiridas nas condi¢Bes descritas. Em termos da frequéncia do sinal esta situag@o

corresponde a 300 periodos do sinal adquirido.
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4.4 Conclusoes

A semelhanca do algoritmo de adaptagdo de sinusotides de sete pardmetros, o
desvio padrio dos pardmetros estimados diminui com o aumento da amplitude da
sinusdide de entrada e com a diminui¢do do valor eficaz do ruido do sinal
(Figuras 4.8 a 4.11). Verifica-se pelos histogramas (Figuras 4.12 a 4.15) que as fases
estimadas correspondem a uma distribui¢io de Gauss. Constata-se ainda que o erro
relativo da estimativa da amplitude segue o mesmo padrio que o erro da fase
(Figuras 4.16 e 4.17). Para valores eficazes do ruido gaussiano superiores a
ILSB/ \/ﬁ ndo se nota a dependéncia do desvio padrio do erro de fase e o erro
relativo da amplitude, em relagio a resolugdo do conversor.

Niéo sendo iterativo, o método proposto é mais rapido que o de adaptagdo de
sinusoides de sete pardmetros e dispensa o conhecimento prévio da frequéncia. O
método tem o inconveniente de apresentar erros mais elevados quando os dois sinais

estdo em fase ou em oposi¢ao de fase (Figuras 4.5 a 4.7).

104



Referéncias

(1]

[2]

[3]

(4]

[5]

[6]

[7]

Pedro M. Ramos, M. Fonseca da Silva e A. Cruz Serra, “Low frequency
impedance measurement using sine-fitting”, Measurement, vol. 35, n. 1,
pp. 89-96, Janeiro 2004.

J. Shoukens, R. Pintelon e H. Van Hamme, “The interpolated Fast Fourier
Transform: A comparative study”, IEEE Transactions on Instrumentation and
Measurement, vol. 41, n. 2, pp. 226-232, Abril 1992.

M. Fonseca da Silva, Pedro M. Ramos e A. Cruz Serra, “A new four parameters
sine fitting procedure”, Measurement, vol. 35, n. 2, pp. 131-137, Margo 2004.

Francis Scheid “Theory and Problems of Numerical Analysis”. Schaum’s outline
series. McGraw-Hill Book Company 1968.

Monson H. Hayes. “Statistical Digital Signal Processing and Modeling”. John
Wiley & Sons, Inc. 1996.

A. Fitzgibbon, M. Pilu e R. Fischer, “Direct least squares fitting of ellipses”, Proc.
of the 13" International Conference on Pattern Recognition, pp. 253-257, Viena,
Setembro 1996.

Tomas§ Radil, Pedro M. Ramos e A. Cruz Serra, “DSP based portable instrument
using sine-fitting algorithm”, IMTC 2005- Instrumentation and Measurement
Technology Conference, Ottawa, Canada, vol. 2, pp. 1018-1022, Maio 2005.

Christine Podilchuk, “Signal recovery from partial information”, The Digital

Signal Processing Handbook. Editado por Vijak K. Madisseti e Douglas
B.Williams IEEE Press 1998.

105






V. Medigao de impedancias pelo método de
adaptacdo de elipses

5.1 Introducao

No Capitulo III foi apresentado um método de medigio de impedéncias baseado
algoritmos de adaptagdo de sinusdides (e.g., de sete parimetros) [1-4]. A exactiddo
deste método depende da resolugdo do ADC, do valor eficaz do ruido aditivo, do
namero de amostras e de periodos adquiridos e da incerteza da medigdo da impedéncia
de referéncia. O conhecimento com elevado grau de exactiddo da frequéncia comum das
sinusdides ¢ fundamental para a aplicagdo deste método para que a exactidio da
estimativa seja boa. Por outro lado o facto de ndo se conhecer a frequéncia faz com que
o método é ndo linear e iterativo e a convergéncia do algoritmo para uma solugdo
optima ndo pode sempre ser assegurado. No Capitulo IV foi introduzido o método de
adaptagdo de elipses [5-6], um algoritmo n#o iterativo para determinar as amplitudes € a
diferenca de fase entre duas sinusdides sem recorrer a estimativa da frequéncia. Neste
capitulo, propde-se a aplicagdo do algoritmo de adaptagdo de elipses para a medigdo de

impedancias [7]. Mediu-se o mesmo conjunto de impedéncias Z,, Z,,...,Z,,, utilizando
(3.3) e (3.4). Para cada impedancia Z, medida procedeu-se & determinagio dos valores

médios da fase (@) e do médulo <'Z

Y, bem como os respectivos desvios padrdes
experimentais o, e Oz 2 partir de um conjunto de 1000 aquisi¢des com N amostras

por canal. O circuito de medida e o procedimento ¢ o mesmo do usado nos métodos de
adaptagdo de sinusdides mas recorreu-se agora a aplicagdo do método de adaptagdo de

elipses descrito no Capitulo IV.
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5.2 Montagem experimental

As condi¢Bes experimentais, o procedimento de medida e o circuito eléctrico

apresentado na Figura 5.1 s8o idénticos aos descritos na Secgdo 3.2.

-
ADC .,
@ De UR I:Z_; [:| ZADCI
‘ 0,
ADC,,
5 ]
1 2 |
TADCCHZ- ADCCHZT
Zor)
L Lapca |

Figura 5.1 — Circuito de medida onde Z ¢é a impedéncia a medir, Z, = € aimpedancia de
referénciae Z upc, € @ impedéncia de entrada do canal i da DAQ.

Procede-se a aquisi¢do simultdnea de amostras das sinusdides correspondentes
as tensdes U, e U,. A representagio das amostras adquiridas no plano xy é uma curva

de Lissajous que, no caso de uma frequéncia comum, corresponde a uma elipse. Aos
dois conjuntos de amostras adquiridas aplica-se o método de adaptagio de elipses.

Na Figura 5.2 apresentam-se exemplos de aquisicdes de duas sinusoides
desfasadas, geradas pelo gerador de sinal SONY Tektronix AFG320 com uma
frequéncia 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 ndo foram obtidos com o circuito da Figura 5.1, mas sim medidos
directamente nas duas saidas do gerador com uma placa de aquisi¢do a um ritmo de

amostragem de 41 ps.
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Figura 5.2 — Representagdo grafica de elipses adquiridas para sinais de amplitudes D, =1V,
D, =1V e paradiferengas de fase de (a) ¢ =30°; (b) ¢=45%; (c) ¢=60° ¢ (d) ¢ =90°

Além do estudo do desempenho do método em relagdo ao nimero de periodos
do sinal adquirido, analisou-se a sensibilidade do método em relagio a resolugdo do
conversor analogico digital. Como a aquisigo € efectuada com um conversor analégico
digital de 16 bit, para estudar a influéncia da resolugdo do conversor sobre os resultados,
retiram-se os quatro bit menos significativos do conversor ADC, simulando assim uma
aquisi¢do com um conversor analdgico digital de 12 bit. Por fim procede-se a um estudo

comparativo entre o método de adaptagdo de elipses e o0 método de sete pardmetros.

109



5.3 Aplicagdao do método de adaptacao de elipses

Nesta sec¢do determinam-se os moédulos, as fases, e os respectivos desvios
padrdes das impedancias, aplicando o método de adaptagdo de elipses descrito no
Capitulo IV. Nio se procedeu a analise da frequéncia porque o método utilizado
dispensa o seu conhecimento prévio e ndo estima o seu valor.

Os testes cujos resultados se apresentam nas Figuras 5.3 a 5.7 referem-se ao

calculo do valor médio e do desvio padrio do modulo das impedéancias Z, Z,,

Z,,Z.e Z,, a frequéncia f=1kHz, em fungdo do nimero de periodos do sinal

11>

adquirido para ADCs de 12 e 16 bit com uma frequéncia de amostragem correspondente

a um ritmo de amostragem de Az =41ps.

199,99 0,01
|V£|Ior de |2,] obtido pelo instrumento Agilent 42Q4AI
Rl
199986 [ §
G PRI N
— = 0001 |
ISy T
Wgg 984 ©
199982 1
199,98 . s N " 2 . ' N 0,0001
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Niimero de perfodos Numero de periodos
p

Figura 5.3 — Valores médios do modulo de Z, a esquerda e desvio padrio do médulode Z, a
direita para ADCs de 12 ¢ 16 bit ¢ impedancia de referéncia \Z R' =199,66 Q.
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869,25 0,01
869.2 |
—869,15 §
< "
A =~ 0001
N s
v oee91 | °
IVanr de |23} obtido pelo instrumento Agifent 4294A
869,05 |
869 . L . . R L R L R 0,0001 N R L R N . L
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Numero de periodos Numero de perfodos

Figura 5.4 - Valores médios do modulo de Z, a esquerda e desvio padrio do modulo de Z, a
direita para ADCs de 12 ¢ 16 bit ¢ impedancia de referéncia |Z R| =848,52Q.

792,89 0,01
792,88 |
IADC de 12 bits
|Valorde 1214 | obtide peto instrumento Agilent 42944,
792,87 | E
— o
s = 0001
A =
IN b
N 79286 |
792,85
792,84 R , . A A X 0.0001 R . . . . . .
[} 100 200 300 400 500 [ 100 200 300 400 500
Numero de perfodos Numero de periodos

Figura 5.5 - Valores médios do médulo de Z,, a esquerda e desvio padrdo do médulo de Z,, a

direita para ADCs de 12 ¢ 16 bit e impedancia de referéncia |ZR| =798,43 Q.

818,22 0.1
818,21
-
c
A 3
IN ]
v N
818.2 T, oo
)
818,19 / N
KVa!or de {Zys] obtido pelo instrumento Agilent 4294A|
31818 . R . R . . A . 0,001 A . A A .
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Namero de periodos Numero de periodos

Figura 5.6 — Valores médios do médulo de Z,, 4 esquerda e desvio padrio do modulo de Z;, a
direita para ADCs de 12 ¢ 16 bit ¢ impedancia de referéncia |Z,| = 798,43 Q.
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1267,7 01
1267,65 |
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& 12678 | =
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b
126755 ‘va\or de [7,] obtido pelo instrumento Agilent 4294A
12675 . . R L R L R N N 0,001 R L R L A N R N
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Numero de periodos Numero de perfodos

Figura 5.7 — Valores médios do médulo de Z,, a esquerda e desvio padrio do modulo de Z,, &
direita para ADCs de 12 e 16 bit ¢ impedéncia de referéncia |ZR‘ =1258,67Q.

A semelhanca do método de sete pardmetros é visivel o decréscimo do desvio
padrdo das amplitudes a medida que aumenta o nimero das amostras utilizadas pelo
algoritmo. No entanto, a curva do desvio padrdo das amplitudes das impedancias em
fun¢do do nimero de amostras considerado tem tendéncia a estabilizar a partir de um
certo namero de amostras adquiridas. A semelhanga do que ja foi considerado no
Capitulo III para o caso do algoritmo dos sete parametros. Considerou-se que a variagéo
do desvio padrdo das amplitudes deixa de ser significativo a partir de um niimero de
amostras correspondentes a 300 periodos do sinal adquirido. O estudo mostra a
dependéncia do algoritmo em relagdio a resolugdo do conversor analdgico digital.
Obtém-se um melhor desempenho do algoritmo com o conversor de maior resolugdo
(16 bit).

O estudo do desempenho do método de adaptacdo de elipses em relagdo a fase
(Figuras 5.8 a 5.12) demonstra a mesma tendéncia que a dependéncia em relagdo a

amplitude.
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Valor da fase de Z, obtido pelo instrumento Agilent 4294A]
0,0005 |
0 . R . L 0,0001 R . L . N R L
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Figura 5.8 - Valores médios da fase de Z, a esquerda e desvio padriio da fase de Z, a direita
para ADCs de 12 ¢ 16 bit.

-65,475 0,01
65,4755
E A //\\ =
A 65476 » - 0,001
v \ \ 'Y
ADC de 16 bits [valor da fase de Z; obtido pelo instrumento Agilent 4294A
-65,4765
-65,477 L . " " 0,0001 " A L " "
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Numero de periodos Nuimero de perfodos

Figura 5.9 — Valores médios da fase de Z, a esquerda e desvio padrio da fase de Z, a direita
para ADCs de 12 ¢ 16 bit.
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Dlalor da fase de Zyy obtido pelo instrumento Agilent 4294A|
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CAD de 16 bit:
-86,615 . L < . 0,0001 A - L
0 100 200 300 400 500 [¢] 100 200 300 400 500
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Figura 5.10 - Valores médios da fase de Z,, 4 esquerda e desvio padrio da fase de Z,, a direita
para conversores de 12 ¢ 16 bit.
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Figura 5.11 - Valores médios da fase de Z,, a esquerda ¢ desvio padrio da fase de Z,, &
direita para ADCs de 12 ¢ 16 bit

88,6435 0,01
Valor da fase de Z,y obtido pelo instrumento Agilent AZMAJ

88,643

[ADC de 16 bits

\ [ADC de 12 tits

o —

~ b =\

A 886425 | 0,001 | v

3 Y

v )

88,642
88,6415 . L + L 0,0001
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Namero de perfodos Namero de periodos

Figura 5.12 — Valores médios da fase de Z,, a esquerda e desvio padrio da fase de Z,, &
direita para ADCs de 12 e 16 bit.

A anilise das Figuras 8 a 12 mostra que, & semelhan¢a do estudo sobre a
amplitude, o desvio padrdo das fases diminui com o aumento das amostras adquiridas.
Esta variagdo também tem tendéncia a estabilizar a partir de um certo um nimero de
amostras. A semelhanga do caso da amplitude, considerou-se que o decréscimo do
desvio padrio da fase em fungdo do numero de amostras adquiridas deixa de ser
significativo a partir de um niimero de amostras correspondente a 300 periodos do sinal

adquirido.
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Para calcular o intervalo de confianga de 95%, relativamente ao modulo e a fase

de Z,, utilizam-se os valores do desvio padrio dos ensaios respectivos. Assim, &

semelhanga do Capitulo III, a incerteza expandida obtida experimentalmente é

A|Zi| =20'|Zi| (1.81)
e
A, =20, , (1.82)

sendo 0z © desvio padrdo do méodulo da impedancia Ze o, o desvio padrdo da fase de

Z,. Na Tabela 5.1 apresenta-se o estudo comparativo entre as medidas efectuadas pelo

medidor de impedancias Agilent 4294A e o método de adaptacdo de elipses.
Considerou-se um numero de amostras correspondente a 300 periodos dos sinais

amostrados com um conversor analogico digital de 16 bit. A Tabela 5.1 mostra, para
fins comparativos, os valores de Z,, Z,,...,Z,, , obtidos pelo método de adaptagdo de

elipses, os respectivos valores de incerteza expandidos e os valores obtidos pelo

instrumento Agilent 4294A.
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Agilent 4294A Método de adaptacio de elipses
A [s] 7 [ & | B (8] 2 [an
2 5 T o 23 L O

_1 199,98 0,08 0,0001 0,026 | 199,98 0,0008 0,0029 | 0,0041

_2 899,71 0,08 0,002 0,025 899,71 0,0023 0,011 0,0044

_3 869,04 0,08 -65,476 0,025 [ 869,04 0,0018 -65,473 0,0006

_4 1244,14 0,08 -39,450 0,025 | 1244,14 0,0029 -39.440 | 0,0007

—_5 1030,25 0,08 -50,123 0,025 | 1030,25 0,0030 -50,112 |  0,0019

——6 901,32 0,08 26,759 0,025 | 901,31 0,0027 -26,749 |  0,0009

_7 459,53 0,08 -62,776 0,025 | 459,57 0,0015 -62,769 |  0,0008

_—8 1619,99 0,08 -75,315 0,025 | 1619,89 0,0031 -75,320 | 0,0026

_9 1764,14 0,08 -62,647 0,025 | 1764,15 0,0041 -62,639 0,0016

_1 o 1567,17 0,08 -89,610 0,025 | 1567,17 0,0029 -89,618 | 0,0015
_“ 792,88 0,08 -86,612 0,025 | 792,88 0,0019 -86,614 | 0,0016
_12 376,23 0,08 86,249 0,025 | 376,31 0,0025 86,251 0,0015
_1 3 496,32 0,08 49,170 0,025 | 496,27 0,0032 49,162 | 10,0019
_1 4 973,60 0,08 18,740 0,025 | 973,64 0,0050 18,736 | 0,0026
_1 5 138,72 0,08 62,869 0,026 | 138,71 0,0015 62,867 | 0,0011
—1 6 818,19 0,08 50,553 0,025 | 819,19 0,0050 50,555 0,0026
_17 1037,73 0,08 37,628 0,025 | 103764 0,0037 37,628 | 10,0024
_] 5 146191 0,08 60,045 0,025 | 146181 0,0041 60,029 | 10,0027
_19 1309,15 0,08 75,405 0,025 | 130914 0,0038 75406 | 0,0026
Zzo 126751 0,08 88,643 0,025 | 1267,64 0,0036 88,637 0,0016

Tabela 5.1 — Determinagdo das impedancias Z,, Z,,...,Z,, pelo medidor de impedancias Agilent
4294A ¢ pelo método de adaptagdo de elipses. Considerou-se um numero de amostras
correspondente a 300 periodos do sinal amostrado com um ADC de 16 bit.

Da Tabela 5.1 conclui-se que o método de adaptagdo de elipses tem um melhor
desempenho que o instrumento Agilent 4294A na determinagio das impedancias Z,. A
comparagdo entre as incertezas dos dois procedimentos de medida mostra que o método

de adaptagio de elipses apresenta um intervalo de incerteza com a largura maxima de

0,0027° em relagdo a fase e um intervalo de incerteza relativa (2>< Az / Z ) maximo da

amplitude maximo de 0,01%. O instrumento Agilent 4294A apresenta 0,02° de incerteza
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maxima de fase e 0,1% para a amplitude relativa. Nas Figuras 5.13 — 5.17 sdo
apresentadas as medidas experimentais no plano de Argand de Z,, Z,, Z,, , Z,eZ,e
respectivos erros. Nestas figuras, o circulo “o” indica o valor obtido pelo medidor de
impedancias Agilent 4294A enquanto o sinal “x” representa o valor obtido pelo método
de adaptacdo de elipses. Nas Figuras encontram-se representados os erros de medida do

instrumento Agilent 4294A e os intervalos de incerteza do método de adaptagio de

elipses.
0,65
X Valor de Z1 pelo método de adaptagio de efipses
© Valor de Z1 obtido pelo instrumento Agilent 4284A
05 | == ntervalo de incerteza expandida deZt (método adaptagio de
elipses) —
—— Intervala de incerteza de Z1 correspondente ao erro maximo do
instrumento Agilent 4284A
03
<
| g 02
0.05 o 3
-0,1
-0,25 A 4
198,25 199,5 199,75 200

Re(2)[N]

Figura 5.13 — Resultados experimentais ¢ erro relativos a impedancia Z; pelo medidor de

impedancias Agilent 4294A ¢ pelo método de adaptagdo de elipses. Considerou-se um nimero
de amostras correspondente a 300 periodos do sinal amostrado com um ADC de 16 bit.

-780

X Vaior de Z3 pelo método de adaptago de elipses
O Valor de Z3 obtido pelo instrumento Agilent 4284A
= ntervalo de incerteza expandida de Z3 (método de adaptagio de
-782 | elipses) -
-—- Intervalo de incerteza de Z3 correspandente ao erro maximo do
instrumento Agilent 4294A
—
c
—
! %-784 -
-786
-788 = L
345,5 3465 3475 3485

Re(Z)[ Q1]

Figura 5.14 — Resultados experimentais ¢ erro relativos a impedancia Z, pelo medidor de

impedancias Agilent 4294A e pelo método de adaptagdo de elipses. Considerou-se um numero
de amostras correspondente a 300 periodos do sinal amostrado com um ADC de 16 bit.
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-784

X Valor de Z11 | pelo métode de adaptag&io de elipses
o Valordezi1 obtide pelo instrumento Agilent 4284A
-785
== ntervalo de incerteza expandida dei1 (método de adaptagdo d
elipses)
— —— Intervalo de incerteza de 211 correspondente ao erro maximo do
c -786 | instrumento Agilent 4294A
—
1Y)
‘E’ L]
-787 F
[e]
-788 |
789 L N N N N
465 47 47,5 48 485 49 495
Re(2)[ O]

Figura 5.15 - Resultados experimentais € erro relativos 4 impedancia Z,, pelo medidor de

impedancias Agilent 4294A e pelo método de adaptagdo de elipses. Considerou-se um niimero
de amostras correspondente a 300 periodos do sinal amostrado com um ADC de 16 bit.

638
X Valor de Z16 pelo método de adaptagio de elipses
© Valor de Z16 obtido pelo instrumento Agilent 4294A
= (ntervalo de incerteza expandida de Zi§ {método de adaptagdo de
637 | elipses) .
— Intervalo de incerteza de Z16 correspondente ao erro do
— instrumento Agilent 4294A
o
—
o~
N
Eess |
635 |
4 . i L
520,5 521,5 525 5235 5245
Re(Z)[Q]

Figura 5.16 — Resultados experimentais e erro relativos a impedancia Z,, pelo medidor de

impedancias Agilent 4294A e pelo método de adaptacdo de elipses. Considerou-se um numero
de amostras correspondente a 300 periodos do sinal amostrado com um ADC de 16 bit.
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0
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Figura 5.17 - Resultados experimentais ¢ erro relativos a impedancia Z,, pelo medidor de

impedancias Agilent 4294A e pelo método dos 7 parametros. Considerou-se um namero de
amostras correspondente a 300 periodos do sinal amostrado com um ADC 16 bit.

5.4 Influéncia da incerteza da impedéancia de referéncia

Na Tabela 5.2 apresentam-se os valores das impedancias Z,, Z,,..., Z, obtidos

com o instrumento Agilent 4294A e respectivos erros de medida, ver Apendice [B] e os

valores de Z, i=1,...,20, obtidos pelo método de adaptagdo de elipses incluindo a

incerteza sobre da impedancia de referéncia tal como foi analisado na Secgédo 3.6.

Agilent 4294A Método de ads;pi::;a'::l ;i:: ;Li[:is:sl:t(‘glézci;certeza devida

1Z| A|Z|/]Zy @ A, 1Z] A|Z|/|Z| @ A,

o | pa | T IT | qol | e | | T
—1 199,98 0,08 0,0001 0,026 199,98 0,08 0,0029 0,024
_2 899,71 0,08 0,002 0,025 899,71 0,08 0,011 0,024
_3 869,04 0,08 -65,476 0,025 869,04 0,08 -65,473 0,024
—4 124414 0,08 -39,450 0,025 1244,14 0,08 -39,440 0,024
_5 1030,25 0,08 -50,123 0,025 1030,25 0,08 -50,112 0,024
_6 901,32 0,08 -26,759 0,025 901,31 0,08 -26,749 0,024
—7 459,53 0,08 -62,776 0,025 459,57 0,08 -62,769 0,024
_8 1619,99 0,08 -75,315 0,025 1619,89 0,08 -75,320 0,024
_9 1764,14 0,08 -62,647 0,025 1764,15 0,08 -62,639 0,024
Z o | 1567.17 0,08 -89,610 0,025 1567,17 0,08 -89,618 0,024
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Agilent 4294A Método de ada;pitr:g;i(:i gscﬁgl:is:sr:t(‘)el:}éﬁ cii1:‘certeza devida

Z Tagl ¢ [ & T 2 | sl | ¢ | &

ol | pg | OT I PT | qo] | g | PO
_1 L] 792,88 0,08 -86,612 0,025 792,88 0,08 -86,614 | 0,024
-12 376,23 0,08 86,249 0,025 376,31 0,08 86,251 0,024
_13 496,32 0,08 49,170 0,025 496,27 0,08 49,162 | 0,024
—1 4 | 973,60 0,08 18,740 0,025 973,64 0,08 18,736 0,024
_1 5 138,72 0,08 62,869 0,026 138,71 0,08 62,867 0,022
_1 ¢ | 81819 0,08 50,553 0,025 819,19 0,08 50,555 | 0,023
_17 1037,73 0,08 37,628 0,025 103764 0,08 37,628 | 0,024
_18 1461,91 0,08 60,045 0,025 1461 .81 0,08 60,029 | 0,025
Zw 1309,15 0,08 75,405 0,025 130914 0,08 75406 | 0,025
Z 2 | 126751 0,08 88,643 0,025 126764 0,08 88,637 | 0,023

Tabela 5.2 — Resultados das medidas obtidas pela aplicagdo do método de adaptagio de elipses
e as obtidas pelo instrumento Agilent 4234A. A tabela inclui a incerteza sobre a impedéancia de
referéncia. Considerou-se um nimero de amostras correspondente a 300 periodos do sinal
amostrado com um conversor analogico digital de 16 bit.

Nas Figuras 5.18 a 5.22 sfo representados os valores imaginarios e reais de Z,,

Z, Z

3> 11 »

143 2

s € Z,, e respectivos intervalos de incerteza. O circulo, “-”, na figura

N

indica o valor obtido pelo medidor de impedancias Agilent 4294A enquanto o sinal “x”
representa o valor obtido pelo método de adaptacdo de elipses. As medidas foram

efectuadas nas condi¢des da Tabela 5.2.
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0,65
X Valor de Z1 pelo método de adaptagiio de elipses
O Valor de Z1 obtido pelo instrumento Agilent 4284A
0,5 | | ==—intervalo de incerteza expandida de Z1 (método de adaptagio
de elipses) —
Intervalo de i de Z1 ao erro méximo do
instumento Agilent 4294A —
------ -_Intervalo de incerteza expandida de Z1 devido a incerteza de
035 R
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199,25 199.5 — 198,75
Re(Z)[1]

Figura 5.18 — Resultados experimentais ¢ erro relativos 4 impedancia Z,. A medida foi

efectuada com a impedéancia de referéncia |Z R| =199,62 Q.
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X Valor de Z3 pelo método de adaptagiio de elipses
© Valor de Z3 obtido pelo instrumento Agilent 4294A

-782 F

dei ida de 23 (método de adptagdo de|

_elipses) dei

instrumento do instrumento Agilent 42

94A -
------ intervalo de incerteza de Z3 devido a incerteza de ZR

dez3 a0 erro maximo do

[Ql

\§-784 3

-786 |

-788

" .

3455

Figura 5.19 — Resultados experimentais e erro relativos a impedéncia Z, . A medida foi

efectuada com a impedancia de referéncia |Z R| =848,26 Q.

3465 37,5
Re(Z)[ 2]

348,5
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X Valor de Z11 pelo método de adaptagio de elipses
O Valor de Z11 obtido pelo instrumento Agilent 4284A
785 | = Intevalo de incerteza expandida de Z11 (método de adptagdo de
- elipses) — .
incerteza de Z11 correspondente ao erro maximo do instrumento
Agilent 4284A
------ Intervalo de incerteza de Z71 devido & incerteza de ZR
| e ey,
786
—
I
'E‘ W
-787
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Figura 5.20 - Resultados experimentais € erro relativos a impedancia Z,,. A medida foi

efectuada com a impedéncia de referéncia |Z RI =798,33 Q.

638

X Valor de Z78 pele método de adaptagdo de elipses
© Valor de Z16 obtido pelo instrumento Agilent 4284A

~——|ntervalo de incerteza expandida de Z18 (método de adptagio de
elipses’ J—

Intgrvaeo de incerteza de Z16 correspondente ao erro maximo do
637 + o instrumento Agilent 4294A —

------ Intervalo de incerteza de Z16 devido a incerteza de ZR

635 |
634 " : N
5205 5215 5225 __ 5235 5245

Re(Z)[]

Figura 5.21 - Resultados experimentais € erro relativos & impedancia Z,, . A medida foi

efectuada com a impedancia de referéncia !Z R! =798,33 Q.
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X Valor de Z70 pelo método de adaptagdio de elipses
O Valor de Z20 obtido pelo instrumento Agilent 4284A

1284 | |==Intervalo de incerteza expandida de Z20 (método de adaptagio
de elipse? —_— .
Intervalo de incerteza de Z20 correspondente ao erro maximo do
instrumento Agilent 4294A .

------ Intervalo de incerteza de ZZ0 devido a incerteza de ZR
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Figura 5.22 — Resultados experimentais ¢ erro relativos a impedéncia Z,,. A medida foi

efectuada com a impedancia de referéncia |ZR| =1258,07 Q2.

Constata-se das Figuras 5.18 a 5.22 que os intervalos de incerteza representados
pelas secgdes de toros se sobrepdem, demonstrando uma forte concordéncia entre os
resultados obtidos pela aplicagdio do método de adaptagdo de elipses e os resultados
obtidos pelo Agilent 4294A. Na escala apresentada é dificil distinguir o valor da
incerteza da impedancia pelo método de elipses, por este ser muito pequeno em relagdo
a incerteza do Agilent 4294A. Quando a incerteza da impedancia de referéncia é tida em

conta, a incerteza total da impedancia é comparavel a do instrumento Agilent 4294A,

porque Z, foi medida com este aparetho.

5.5 Comparacdao com o método de sete parametros

Nesta secgdo procede-se a comparagdo entre a aplicagdo do método de sete
pardmetros analisada no Capitulo II e a aplicagdo do método de adaptagio de elipses
estudada neste capitulo. A Tabela 5.3 apresenta os resultados experimentais da
aplicagio do método de sete pardmetros obtidos no Capitulo III e os resultados

experimentais obtidos pelo método de adaptacéo de elipses.
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Método de sete parametros Método de adaptagio de elipses
1Z| Ay /|Z| @ A, Z| AIZ|/|ZI a g
[ | pea | 1| [ o | pa |7

_1 199,96 0,0025 0,0028 0,0019 199,76 0,0008 0,0029 | 0,0041

_2 899,68 0,0332 -0,010 0,0021 903,68 0,0023 0,011 | 0,0044

_3 869,34 0,0012 -65,472 0,0011 85742 0,0018 -65,473 | 0,0006

_4 1244,19 0,0371 -39,440 0,0221 1222,73 0,0029 -39,440 | 0,0007

—5 1030,05 0,0392 -50,113 0,0211 1013,55 0,0030 -50,112 | 0,0019

_5 901,34 0,0022 26,749 0,0011 900,79 0,0027 -26,749 10,0009

_7 459,57 0,0015 -62,769 0,0006 457,77 0,0015 -62,769 | 0,0008

_3 1619,97 0,0031 75,320 0,0039 161549 0,0031 -75,320 | 0,0026

_9 1714,21 0,0046 -62,639 0,0021 1754,75 0,0041 -62,639 | 0,0016

_10 156727 0,0032 -89,618 0,0021 1566,67 0,0029 -89,618 | 0,0015
_11 792,87 0,0013 -86,614 0,0011 788,08 0,0019 -86,614 | 0,0016
_12 376,32 0,0027 86,251 0,0012 376,82 0,0025 86,251 | 0,0015
_13 496,27 0,0040 49,162 0,0013 496,27 0,0032 49,162 | 0,0019
_1 4 973,84 0,0031 18,736 0,0021 969,84 0,0050 18,736 | 0,0026
_1 5 138,84 0,0014 62,867 0,0007 138,91 0,0015 62,867 | 0,0011
_] 6 819,17 0,0085 50,555 0,0022 822,97 0,0050 50,555 | 0,0026
_17 1037,81 0,0039 37,628 0,0011 1036,14 0,0037 37,628 | 0,0024
_18 1461,87 0,0034 60,029 0,0017 1469,01 0,0041 60,029 | 0,0027
_1 o | 130914 0,0053 75,406 0,0021 1320,44 0,0038 75,406 | 0,0026
Zzo 1267,66 0,0031 88,637 0,0021 1281,33 0,0036 88,637 | 0,0016

Tabela 5.3 — Determinago das impedancias Z,, Z,,..., Z,, pelo método de sete parimetros e
pelo método de adaptagdo de elipses. Considerou-se um numero de amostras correspondente a
300 periodos do sinal amostrado com um conversor analégico digital de 16 bit.
O desempenho do método de sete parametros € melhor que o do método de

adaptagdo de elipses em relagdo a estimativa da fase com a largura maxima do intervalo

de incerteza de 0,006° contra os 0,008°do método de adaptagdo de elipses. Em relagio
a estimativa da amplitude o método de adaptagdo de elipses apresenta um melhor

desempenho com uma largura maxima do intervalo de incerteza relativa de 5x107° %
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contra os 8,5 x 10> % do método de sete pardmetros. No entanto o desempenho dos

dois algoritmos € muito similar e ambos, como demonstrado a Figura 5.23 apresentam

um desempenho consideravelmente melhor que o instrumento Agilent 4294A.

1 0,1
& Metodode 7pardmetos | | B
0 Método de adaptecéc de slipses
----- instrumento Agitent 4284A T Método de sdaplaco de efipses
0,1 e e e s s Mélodo de 7 parkmetros

_ 001 Aghen! 42944

2 b

- Tt a a

IN0,01 £ R 9. 'y o a a a

1\5 b o o a 4 ha E e a ] o a a a r

2 a go 2
q a [ s é 4 f o g L 0,001 ja ea a o o 8 «
e : : o a
0001 E _
0,0001 L N N N 0,0001 s
138 4614 7848 _ 11082 14316 1755 -90 60 =30 {°,] %0 60 %
1zZIral ¥

Figura 5.23 - Largura (2 Al N / lZ ‘) do intervalo de incerteza relativo da amplitude em fungdo do

valor do modulo da amplitude em escala logaritmica (a esquerda) e largura do intervalo de
incerteza da fase em fungdo da fase 2A¢ (a direita) para todas as impedancias do teste.

5.6 Conclusoes

Neste capitulo estudou-se a aplicagdo do método de adaptagdo de elipses a
medi¢do de impedancias. Constatou-se que o desempenho do método depende da
resolugdo do conversor analégico digital e do nimero de amostras adquiridas. O desvio
padrdo dos parametros estimados decresce & medida que aumenta o nimero de amostras
adquiridas, embora este decréscimo deixe de ser significativo a partir de um nimero de
amostras correspondente a uma aquisi¢do de 300 periodos do sinal, razdo pela qual os
resultados experimentais apresentados correspondem a este nimero de periodos.

Comparando com o instrumento de medigdo de impedancias Agilent 4294A, os
resultados experimentais mostram que o método de adaptacdo de elipses tem um melhor

desempenho a muito menor custo, atendendo ao valor comercial do Agilent 4294A.
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Constatou-se que a incerteza das medidas depende também da incerteza da impedancia
de referéncia. No entanto, esta incerteza ndo € uma caracteristica do método. A
utilizacdo de resisténcias de precisdo com uma exactidio relativa de (0,01%)
disponivets no mercado ou a calibragdo de impedancias de referéncia com instrumentos
com melhor desempenho pode reduzir em muito o valor da incerteza total [7].

O desempenho do método de adaptagdo de elipses é comparavel ao do método
de sete pardmetros. A incerteza méaxima da fase no método de sete pardmetros € inferior
ao do método de adaptagdo de elipses que é de 0,006° na pior das situagdes contra os
0,008° para o método de adaptagdo de elipses. Em relacdo a amplitude o método de
adaptacdo de elipses tem um melhor desempenho, apresentando uma incerteza relativa
maxima de amplitude de 5x10°% contra os 8,5x107°% do método de sete
parametros.

Por ndo ser iterativo e ndo necessitar da estimativa da frequéncia, o método de
adaptag@o de elipses ndo apresenta problemas de convergéncia e tem um tempo de
execugdo mais rapido. De facto o método de adaptagdo de elipses € aproximadamente
50 % mais rapido ao ser implementado nas mesmas condig¢des no programa Matlab que
o algoritmo de sete pardmetros. O método de adaptagido de elipses apresenta um tempo
de execugdo médio de 3,5 s contra 6,5 s para o método de sete parimetros, considerando

300 periodos do sinal.
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VI. Conclusodes

Neste capitulo apresenta-se uma sintese das conclusdes obtidas nos capitulos
anteriores. S3o realgados os aspectos importantes deste estudo e os que pela sua
originalidade foram incluidos nesta tese e perspectivam um desenvolvimento
substancial no futuro [1].

No Capitulo I foi feita uma introdugio a medida de impedéancias € uma breve
descrigdo dos métodos existentes [1-8]. No Capitulo II descreveu-se o método de
medida de impedancias proposto e fez-se o estudo de varios métodos de adaptagio de
sinuséides, tanto para a aquisi¢do por um so6 canal de medida como por dois canais de
medida [6-9]. Para um canal de medida estudaram-se dois métodos de adaptagdo de
sinusodides, que consistem na procura dos parametros da sinusoide que melhor se adapta,
segundo o critério dos minimos quadrados a um conjunto de dados adquiridos por um
ADC. O primeiro método aplicado a um canal de medida consiste em determinar a
amplitude, a fase e a componente continua de um sinal sinusoidal num so passo (sem
iteragBes), partindo do conhecimento prévio da frequéncia. Este € o método de
adaptacdo de sinusoides de trés parametros (estimagdo da amplitude, da fase e a
componente continua). O segundo método aplicado a um s6 canal é o método de
adaptacdo de sinusoides de quatro parimetros, onde uma primeira estimativa da
frequéncia [10-13] permite uma estimativa inicial da amplitude, da fase e da
componente continua da sinusoéide. Ndo sendo linear a relagio entre os pardmetros do
sinal, efectua-se uma linearizagdo através do desenvolvimento em série de Taylor e
procede-se iterativamente para corrigir o valor da frequéncia. Ao contrario do método
de trés parametros, este método permite estimar o valor da frequéncia. No entanto, o

algoritmo de quatro pardmetros € um processo iterativo. Parte-se de uma estimativa
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inicial dos quatro pardmetros: amplitude, fase, componente continua e frequéncia. Cada

iteragdo produz um novo conjunto de valores 4;,, B,, C, e uma correc¢do Aw, a fazer a

frequéncia f na iteragdo seguinte. A convergéncia do algoritmo depende do numero de
amostras e dos valores iniciais estimados incluindo a frequéncia [12]. Esta dependéncia
¢ visivel na presenca de multiplos extremos locais para os quais o algoritmo pode
convergir dependendo das condi¢des iniciais. Por consequéncia a convergéncia ndo é
garantida.

No caso de dois canais de medida que adquirem dois sinais sinusoidais com a
mesma frequéncia, estudaram-se trés métodos de adaptacdo de sinusoéides: 4+4
parametros, 4+3 pardmetros e sete parametros [6-7]. O método de 4+4 consiste na
aplicagdo do método de quatro parametros individualmente a cada canal. Sendo o
processo numérico e iterativo, apesar de a frequéncia ser a mesma, o método de 4+4
estima duas frequéncias diferentes (uma por canal) daqui advém um aumento da
incerteza da fase estimada. O método de 4+3 parametros, em rela¢do ao de 4+4, tem a
vantagem de usar apenas um processo iterativo, respeitando a restri¢do fisica de uma
frequéncia comum aos dois canais. O método de sete parametros, ndo s6 tem em conta
essa restricdo fisica, mas, ao usar as amostras dos dois canais para estimar todos os
pardmetros, reduz significativamente o desvio padrdo dos pardmetros estimados. Este
método permite, com apenas um procedimento iterativo, estimar com mais precisio em
relagdo aos outros métodos até aqui estudados, os pardmetros de duas sinusdides:
amplitudes, fases, componentes continuas e a frequéncia comum, verificando-se ainda a
independéncia do algoritmo em relagdo a fase. Quanto a sensibilidade dos métodos em
relagdo a resolugdo dos ADCs, verificou-se que para um ruido aditivo do sinal inferior
ao ruido de quantificagdo do ADC, o desempenho dos métodos estudados melhora com

uma maior resolugdo do conversor. Para ambos os métodos analisou-se o desempenho

130



em relagdo a resolugdo do conversor na presenga de ruido de sinal. Quando o valor
eficaz do ruido aditivo € proximo do ruido de quantificagdo do ADC n@o se nota uma
melhoria no desempenho do algoritmo com diferentes resolugdes do ADC, uma vez que
o ruido predominante corresponde ao termo aditivo e ndo ao ruido de quantificagio.

No Capitulo III estudou-se a aplicagdo destes métodos de adaptagdo de
sinusdides a medi¢do de impedancias. Constatou-se que, tal como esperado, o
desempenho dos trés métodos depende da resolugdo do conversor analogico digital e do
numero de amostras adquiridas. A largura do intervalo de incerteza dos paridmetros
estimados decresce a medida que aumenta o nimero de amostras adquiridas embora este
decréscimo deixe de ser significativo a partir de um nimero de amostras correspondente
a aquisig¢do de 300 periodos do sinal. Dos trés algoritmos estudados o método dos sete
pardmetros € o que apresenta o melhor desempenho em relagdo aos parimetros
estimados.

Comparando com o instrumento de medigdo de impedéancias Agilent 4294A [5],
os resultados experimentais mostram que também aqui o método 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
também da incerteza da impedancia de referéncia. No entanto, esta incerteza ndo é uma
caracteristica do método proposto. A utilizagdo de resisténcias de precisio com uma
exactiddo relativa de 0,01% disponiveis no mercado ou a calibragdo de impedancias de
referéncia com instrumentos com melhor desempenho pode reduzir em muito o valor da
incerteza total.

No Capitulo IV estudou-se um novo algoritmo, designado por método de
adaptagdo de elipses, para a determinagdo dos parimetros de duas sinusdides que

dispensa a estimativa da frequéncia. Ndo sendo iterativo, o método proposto é mais
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rapido que o de adaptag@o de sinusdides de sete pardmetros e dispensa a estimativa da
frequéncia.

A semelhanga do algoritmo de adaptagdo de sinusdides de sete pardmetros, o
desvio padrdo dos pardmetros estimados diminui com o aumento da amplitude da
sinusdide de entrada e depende do valor eficaz do ruido aditivo. Verifica-se que as fases
estimadas correspondem a uma distribuigido 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, ndo se nota nenhuma
variagdo da incerteza da fase e da incerteza relativa da amplitude, em relagdo a
resolugdo do ADC.

No Capitulo V analisou-se a aplicagdo do método de adaptagdo de elipses a
medigdo de impedancias. Constata-se que, a semelhanga do método de sete pardmetros,
o desempenho do método depende da resolugdo do conversor analdgico digital e do
numero de amostras adquiridas. O desvio padrio dos erros sobre os pardmetros
estimados decresce a medida que aumenta o nimero de amostras adquiridas, embora
este decréscimo deixe de ser significativo a partir de um numero de amostras
correspondente a uma aquisigdo de 300 periodos do sinal, razo pela qual os resultados
experimentais apresentados correspondem a este niumero de periodos.

Comparando com o instrumento de medi¢io de impedancias Agilent 4294A, os
resultados experimentais mostram que o método de adaptagéo de elipses tem um melhor
desempenho a muito menor custo. Constata-se que a incerteza das medidas depende
também da incerteza da impedéncia de referéncia. No entanto, esta incerteza ndo € uma
caracteristica do método. Tal como foi sugerido para o método de sete pardmetros, a

utilizagdo de resisténcias de precisdo ou a calibragdo de impedancias de referéncia com
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instrumentos com melhor desempenho pode reduzir em muito o valor da incerteza final
total.

O desempenho do método de adaptacdo de elipses € comparavel ao do método
de sete pardmetros [14]. A incerteza da fase no método de sete pardmetros € inferior ao

do método de adaptagdo de elipses que é de 0,006° na pior das situagdes contra os
0,008° para o método de adaptagdo de elipses. Em relagéo a amplitude, o método de

adaptagio de elipses tem um melhor desempenho, apresentando uma incerteza relativa
de amplitude de 0,005 % contra os 0,0085 % do método de sete pardmetros [14]. Por
ndo ser iterativo e ndo necessitar da estimativa da frequéncia, o método de adaptagdo de
elipses tem um tempo de execugdo mais reduzido. De facto, o método de adaptagéo de
elipses é 50 % mais rapido ao ser implementado nas mesmas condi¢des (em Matlab)
que o algoritmo de sete parametros [14].

Os resultados experimentais obtidos com o método de adaptagdo de elipses sdo
comparaveis aos do método de sete pardmetros tendo revelado um desempenho superior
a obtida por instrumentos de custo muito elevado [14]. O algoritmo proposto, mediante
programas adequados pode ser implementado num instrumento com um DSP (Digital
Signal Processing) estendendo as aplicagdes das medidas a outras grandezas fisicas
alem das impedancias como as medidas de poténcia e energia eléctrica, determinando a
tens3o numa carga € a corrente que a atravessa mediante a colocagdo de uma resisténcia

padrdo ou um sensor de Hall em série com a carga [15-16].
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Apéndice A. Transformada Discreta de Fourier

Nos métodos de adaptagdo de sinusdides descritos no Capitulo II deste trabalho,
a primeira estimativa da frequéncia do sinal de entrada é fundamental para o
desempenho dos algoritmos iterativos.

Considerando um sinal sinusoidal descrito por
x(t) = Acos (27 fi + ¢), (A.83)
este sinal é amostrado sendo
x(kAt) = Acos(27 fk At + ) (A.84)
a amostra de ordem k no instante kAr,e N o nimero total de amostras. A transformada

discreta de Fourier (DFT) do conjunto de N amostras x(k) é definida como

z

X(n)= 3 x(k)e />N (A.85)

0

e
Il

com n=0,.. ,N-1.

O nimero de amostras recolhidas e as frequéncias de amostragem e do sinal em
estudo devem ser escolhidos com algum critério [1]. O numero de amostras,
correspondentes a fases distintas da sinusoéide aplicada deve ser maximizado, evitando a
repeti¢do de fases amostradas. Isto acontece quando a relagdo entre as frequéncias de

amostragem e de entrada obedece a relagio

f==1 (A.86)

ya
N
onde p é um numero inteiro, primo relativamente a N. Assim, N ¢ p ndo tém factores
comuns entre si, existindo exactamente p periodos do sinal de entrada com N amostras
recolhidas.

Como, em geral, se utiliza a FFT, N sera uma poténcia de 2, pelo que qualquer p

impar assegurara uma amostragem sem que haja repeti¢do de fases.
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Sempre que as amostras recothidas néio contém um nimero exacto de periodos
do sinal de entrada, o resultado da DFT apresentarda componentes que ndo estdo
presentes no sinal de entrada e que resultam do aparecimento do fendmeno de
espalhamento espectral [2-4].

A origem deste fenomeno explica-se pelo facto de transformada de Fourier duma

onda sinusoidal de frequéncia f,, ser constituida por dois impulsos de Dirac em +f, e

- f,, —Figura A.1.

TF{ Acos(27f,t+¢) }:ée”’5(f—f,.,,)+
2 (A.87)

+§e‘”’§(f+j§n)

Amplitude s

S

“lin ;) in
Frequéncia
Figura A.1 — Espectro de uma sinuséide pura como descrita em A.1

O processo de recolha de amostras num intervalo finito de tempo pode ser
representado como uma multiplicagdo da sinusdide por uma fungdo com um valor
unitario durante o intervalo de tempo em que se procede a recolha das amostras e com

valor zero nos restantes casos. Esta fungfio € designada, neste contexto, por janela

rectangular, sendo definida por
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1 0<t<NxAf
Wrect = (A.88)

0 t<0er=NxAi,

onde N ¢ o numero de amostras recolhidas e Az, =1/ f, é o intervalo de tempo entre

amostras. A transformada de Fourier desta fun¢do, cuja amplitude se apresenta na

Figura A2 é

sin(z fNAL)

/4 = e N At
rect (f) e s ﬂ'fIVAtS

(A.89)

Como a multiplicagdo no dominio do tempo corresponde a uma convolug@o no
dominio da frequéncia [5], a transformada de Fourier do produto das duas ondas,

Figura A 3, ¢

TF{w,,, Acos (27 f,t +p)} = A pow

LW, (S - L)+ 5 W (1), (A90)

ou seja, o espectro da janela rectangular foi desdobrado e deslocado de modo a ficar

centrado em cada uma das riscas da sinusoéide.

Amplitude

-6t -4fs -2As [ AN 4N 6fsN

Frequéncia
Figura A.2 — Espectro de uma janela rectangular de largura N x Az_.
Uma consequéncia negativa € o aparecimento da sobreposic¢do espectral, ja que a

soma das duas parcelas de (A.90) modifica inevitavelmente o espectro original, como se

verifica facilmente na zona em torno da frequéncia zero na Figura A.3.
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N4 |

fin (] fn

Frequéncia

Figura A.3 - Espectro do produto do sinal sinusoidal com uma janela rectangular.

Como a transformada € periddica com periodo igual a Af,, a sobreposi¢do
espectral serd tanto mais grave quanto mais proximo de zero ou de f, =1/Az,
estiver f .

Como as frequéncias do espectro calculado pela DFT sdo multiplos inteiros de
Af = £,/ N, s6 no caso de N conter um niimero inteiro de periodos é que as frequéncias
calculadas podem coincidir com as riscas do sinal de entrada. Se asN amostras
corresponderem a um numero inteiro de periodos, entdo as frequéncias que resultam da

DFT correspondem aos zeros de

sin(z fNAL,) (A91)
TfNAt, '

em todos os casos, excepto para a f = f, , situagdo em que a transformada toma o valor

que corresponde ao da transformada da sinuséide. Tem-se portanto um espectro sem

erros de espalhamento espectral, tal como representado na Figura A 4.
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S

Amplitude

3

'fln ' fIn

Frequéncia

Figura A.4 — Espectro do produto do sinal sinusoidal descrito em A.1, com uma janela
rectangular de largura N x Az, . Os circulos sdo o resultado da transformada discreta de Fourier

de um sinal sinusoidal de frequéncia f amostrado com uma frequéncia de amostragem

f.=11f,.

A.1 Descrigao da DFT interpolada (IpDFT)

Aquando se recolhe N amostras de uma sinuséide, num intervalo de tempo
finito Af, a operagdo que se estd a realizar é a da multiplica¢do da sinus6ide por uma
janela rectangular e as frequéncias do espectro calculado pela DFT sio multiplos
inteiros de Af = f,/N . Se as N amostras ndo corresponderem a um numero inteiro de

periodos, isso manifesta-se com as consequéncias para o resultado da DFT que se

observa na Figura A.S.
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N& |

'fln ° fIn
Frequéncia

Figura A.S — 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, /N ou seja em que o intervalo amostrado corresponde a
8.4 periodos do sinal de entrada.

Da Figura A.S constata-se que a amplitude mais elevada ndo ocorre para o valor
da frequéncia correcta e as restantes amplitudes nio s3o nulas [4].

Uma solugdo para uma melhor determinag@o da frequéncia, é a IpDFT [2-5],
DFT interpolada, que utiliza os resultados de uma DFT.

Considerando f a frequéncia do sinal sinusoidal descrito em (A.83). Por

uma questdo de simplificagdo introduz-se o inteiro L e o racional § tal que 0<d <1.

Tem-se
f:(L+§)f0, (A.92)
sendo
J—— (A.93)
° NAt '
e
A=L+6. (A.94)

A Transformada Discreta de Fourier de (A.83) pode ser escrita como [A].
X(n)= -;-{ AW, [(A-n) f, |+ 4e W, [(A+n) £,] }. (A.95)

Utilizando (A.89) e (A.92), obtém-se
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A atenye sen(z(l—L))
X(L)_Ji{e o ]sen(ﬂ(l—L)/N)}

_é{ej[a(ﬂ_mw] sen(n'(/l—L)) )},

75 sen(;z'(l—L)/N

(A.96)

sendo @ =7 (N-1)/N.
O termo complexo X (L) e o termo seguinte X (L+1), que so o termo de maior
amplitude e respectivo vizinho, podem ser escritos sob a forma de

X(L)=U,+jV, (A.97)

X(L+1)=U,, +jV,, (A.98)
Entéo, segundo [3],

1 acos[zz cos(n(L +1)-Z, cos (nL))J/q’ (A.99)

22_21
com
V(K _ — L
Z - Al o —C0S(1 ))+UL (A.100)
sm(nL)
€

;- V. (Kap, - cos(n(L + 1)))
2 sin (n(L+1))

+U, ., (A.101)

sendo o termo K, dado por

X (Vo =V, )sin(nL)+(U,,, -U, )cos(nL)
opt (UL UL)

(A.102)
41

onde
n=== (A.103)

A estimativa da frequéncia assim obtida pelo método de adaptacéo de sinusoides
de sete pardmetros é bastante melhore do que a da DFT ou FFT simples. Quando o
niimero de periodos ndo é inteiro, a IpDFT consegue determinar com maior exactiddo a
frequéncia do sinal amostrado. Neste caso a aplicagdo do método de sete pardmetros

leva a um numero mais reduzido de iteragdes.
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Apéndice B. Configuracdo das medidas de impedancia
pelo medidor de impedancias Agilent
4294A

Nesta sec¢do procede-se a descrigdo do instrumento Agilent 4294A [1] e a
configuragio adoptada para as medidas de impedéancias efectuadas [2-3].
O esquema da Figura B.1 ilustra a configuragdo adoptada para medir

impedancias pelo instrumento Agilent 4294A.

Impedancia a medir
Medidor de impedancias

Agilent 4294A Modulo de fixagdo

| Cabos deligagdo |

Figura B.1 — Configuracdo de um sistema de medidas de impedéncias pelo instrumento Agilent
4294A.

A precisdo relativa do medidor de impedéncias Agilent 4294A ¢ definida como

E=E + L+YO'-ZX| x100, (A.104)
A
sendo |Z, | 0 médulo da impedancia a medir e
E, =Ep + Epy + Epose + Ep [%], (A.105)
Yy=Y, +Ky XKYOSC X(YODC +Yo) [S] (A.106)
e
Z)=Zg + Ky xK, xZ [Q] (A.107)

sdo dependentes da frequéncia e sdo indicados no manual do instrumento Agilent

4294A.
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Nio havendo uma explicitagdo clara sobre a func¢do de distribuicdo do erro maximo do
instrumento assume-se que este tem uma distribui¢do uniforme. Neste caso a incerteza

maxima € do tipo B e ¢ dada por

E =

£
‘max \/3

(A.108)

Referéncias

[1] Agilent 4294A Precision Impedance Analyser, Data Sheet. Disponivel em
www .agilent.com January 2003.
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Apéndice C. Medicdo das impedancias, pelo medidor
de impedancias Agilent 4294A

Nesta sec¢do apresentam-se os resultados das medidas, das impedancias, efectuadas
pelo instrumento Agilent 4294A (Figuras C.1 a C.10). As medidas referem-se as
impedancias utilizadas neste trabalho e apresentadas na Tabela 3.1. numa gama de
frequéncia de 10 Hz a 25 kHz. Verifica-se que a resposta em frequéncia das
impedancias ndo corresponde a que se esperava ndo considerando a constitui¢do das
impedancias e admitindo que todos os componentes tenham comportamento ideal. O
modulo e o caracter da impedancia varia muito com a frequéncia. Esta situagédo é devida

a existéncia de impedancias parasitas.

201 01

2005 |

200

1zl

1985 |

199 N " L " 0.1
[ 5 10 15 20 25

Frequéncia [kHz]
Figura C.1 - Médulo e fase da impedancia Z, obtido pelo instrumento Agilent 4294A na gama
10 Hz a 25 kHz.
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Figura C.2 - Modulo ¢ fase da impedancia Z, obtido pelo instrumento Agilent 4294A na gama

10 Hz a 25 kHz.
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Figura C.3 — Espectro das impedancias Z, obtido pelo instrumento Agilent 4294A na gama

10 Hz a 25 kHz.
20000 0
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-30
— 12000
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N -50
8000
-60
0 -90
0 5 10 15 20 25

Frequéncia [kHz2]

Figura C.4 — Espectro das impedancias Z, obtido pelo instrumento Agilent 4294A na gama
10 Hz a 25 kHz.
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Frequéncia [kHz]

Figura C.5 - Espectro das impedancias Z, obtido pelo instrumento Agilent 4294A na gama

10 Hz a 25 kHz.
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Figura C.6 - Espectro da impedancia Z, obtido pelo instrumento Agilent 4294A na gama
10 Hz a 25 kHz.
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Frequéncia [kHz]

Figura C.7 - Espectro da impedéncia Z, obtido pelo instrumento Agilent 4294A na gama
10 Hz a 25 kHz.
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Figura C.8 - Espectro das impedancias Z, obtido pelo instrumento Agilent 4294A na gama
10 Hz a 25 kHz.

Frequéncia [kHz]

Figura C.9 — Espectro das impedancias Z, obtido pelo instrumento Agilent 4294A na gama

10 Hz a 25 kHz.
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Figura C.10 - Espectro das impedancias Z,, obtido pelo instrumento Agilent 4294A na gama
10 Hz a 25 kHz.
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Figura C.11 - Espectro das impedéancias ZH obtido pelo instrumento Agilent 4294A na gama

10 Hz a 25 kHz.
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Figura C.12 — Espectro das impedéncias Z,, obtido pelo instrumento Agilent 4294A na gama

10 Hz a 25 kHz.
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Figura C.13 - Espectro das impedancias Z,, obtido pelo instrumento Agilent 4294A na gama
10 Hz a 25 kHz.
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Figura C.14 - Espectro das impedancias Z,, obtido pelo instrumento Agilent 4294A na gama
10 Hz a 25 kHz.
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2500

0 5 10 15 20 25
Frequéncia [kHz]
Figura C.15 — Espectro das impedancias Z,; obtido pelo instrumento Agilent 4294A na gama
10 Hz a 25 kHz.
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Figura C.16 - Espectro das impedancias Z,, obtido pelo instrumento Agilent 4294A na gama
10 Hz a 25 kHz.
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Figura C.17 - Espectro das impedancias Z,, obtido pelo instrumento Agilent 4294A na gama
10 Hz a 25 kHz.
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Figura C.18 - Espectro das impedancias Z,, obtido pelo instrumento Agilent 4294A na gama
10 Hz a 25 kHz.
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Figura C.19 - Espectro das impedéncias Z,, obtido pelo instrumento Agilent 4294A na gama
10 Hz a 25 kHz.
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Figura C.20 - Espectro das impedancias Z,, obtido pelo instrumento Agilent 4294A na gama
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ADC
DAC
FFT
IpDFT
DFT
DUT
LSB
RMS
DAQ

DNL

Lista de Acréonimos

Analog to Digital Converter

Dagital to Analog Converter

Fast Fourier Transform

Interpolated Discrete Fourier Transform
Discrete Fourier Transform

Device Under Test

Least Significant Bit

Root Mean Square

Data Acquisition

Diferential Non Linearity

Integral Non Linearity
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N

Lista de Simbolos

Capitulo 2

Sinal sinusoidal
Amplitude

Frequéncia

Componente continua
Frequéncia angular

Tempo

Numero de amostras adquiridas por canal
Fase

Frequéncia de amostragem
Vector dos residuos

Erro Quadratico Médio

Intervalo de tempo de amostragem

Erro de fase
Desvio padréo do erro de fase

Valor médio da diferenga de fase
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NN

N
3
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Capitulo 3

Impedancia a medir

Impedéncia de referéncia

Impedancia de entrada do conversor analdgico digital
Tensdo na impedancia Z,

Tensdo na impedancia Z

Valor médio do médulo da impedancia Z,

Valor médio da fase da impedancia Z,

Numero de amostras adquiridas

Desvio padrio do médulo da impedancia Z,

Desvio padrio da fase da impedancia Z,
Incerteza sobre o médulo da impedancia Z,
Incerteza sobre a fase da impedancia Z,

Erro maximo do instrumento



u(?)

Capitulo 4

Sinal sinusoidal

Amplitude do sinal

Frequéncia do sinal

Tempo

Fase

Componente continua

Intervalo de tempo de amostragem
Frequéncia de amostragem
Numero de amostras

Forma quadratica

Gradiente

Sentido de rotagdo médio da elipse
Fung¢@o de distribuigdo do ruido
Valor médio da fase

Desvio padréo da fase
Probabilidade de erro de fase

Numero de ensaios

Desvio padréo relativo da amplitude
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Capitulo 5

Z, Impedancia & medir

Z, Impedancia de referéncia

<‘Z‘> Valor médio do médulo da impedancia Z,

(9,) Valor médio da fase da impedancia Z,

o, Desvio padrio da fase da impedancia Z,

N Numero de amostras adquiridas por canal
Apéndice A

u(t) Sinal sinusoidal

x(kAr) Amostra de ordem k

N Numero de amostras adquiridas

X (n) Transformada de Fourier de x(?)

o Funcgio de Dirac

TF Transformada de Fourier

A Amplitude do sinal

At, Intervalo de tempo de amostragem

Sin Frequéncia fundamental

/. Frequéncia de amostragem
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max

Apéndice B

Impedéncia a medir

Incerteza maxima do instrumento
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