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RCSUI’HO S

Medigoes de qualquer natureza sdo, na maioria das aplicacdes praticas, essenciais para a
investigacdo de eventos cientificos. Estas sdo tdo importantes, que é permitido dizer que
todas as sub-dreas do conhecimento da engenharia sdo dependentes de alguma grandeza a
ser medida. Neste contexto, a medicdo de impedancia se insere como um assunto de grande
interesse, e cada aplicacdo requer diferentes caracteristicas em termos de exatiddo, faixa de
medi¢do, nimero de medic¢des por segundo, entre outras. Com o objetivo de satisfazer essas
necessidades, muitos instrumentos de medicdo de impedancia tém sido desenvolvidos nos
ultimos anos, os quais sdo baseados em diferentes técnicas. Este trabalho apresenta um
sistema de medicdo de impedancia o qual possui capacidade de operagdao em tempo real
sendo o mesmo capaz de medir/monitorar a freqiiéncia fundamental do sistema elétrico
como também o mddulo e a fase de uma impedancia que estd conectada neste sistema sem
a necessidade de desligamento do circuito. Essa medicao pode ser feita ao longo do tempo,
desde que a corrente e a queda de tensdo na impedancia desconhecida sejam
disponibilizadas para processamento o qual é baseado em ferramentas de processamento de
sinais como filtros digitais, downsampling e a Transformada Discreta de Hilbert. O
algoritmo de medicdo desenvolvido foi denominado Complex Impedance Measurement
Algorithm — CIMA e sua robustez foi testada e validada computacionalmente através da
aplicacdo de ruidos elétricos aleatdrios nos sinais de corrente e de tensdo. Testes
experimentais foram conduzidos e os resultados sdo avaliados por meio da comparag@o dos
mesmos com os valores fornecidos por instrumentos comerciais de boa exatiddo (ponte
RLC de 0,2% de exatiddo e um multimetro digital de 6,5 digitos). Os desvios percentuais
obtidos em cada experimento sdo usados como pardmetro de qualificacdo dos resultados
onde 8 impedancias sdo medidas: 3 resistores, 3 capacitores e 2 associagcdes RC. Em uma
etapa complementar de testes, a capacidade de detec¢do de variagdo da impedancia por
parte do sistema de medicdo € avaliada através do uso de trés capacitores associados em
paralelo os quais foram inicialmente medidos e dois destes foram retirados do circuito por
meio de chaveamento manual durante o experimento. O tempo de acomodacdo da medicao

(settling time) também € avaliado.



Abstract

Conducting measurements is, in the most part of practical situations, essential for scientific

research. It is so important, that it can be said, that all areas in engineering are dependent of
it. As well known, impedance measurement is a subject of great interest in many
application fields, each of which has different demands in terms of accuracy, range,
measurement rate and so on. In order to satisfy these needs and using different techniques,
several circuits and instruments have been developed during the last years. This work
presents an impedance meter which is capable of operating in real time and monitoring the
system fundamental frequency and the unknown impedance without disconnecting the
impedance from the circuit. These measurements can be done by acquiring the voltage and
current signal of the unknown impedance followed by proper processing which is based on
applying discrete time domain techniques like digital filtering, downsampling and the
discrete time Hilbert Transform. The developed measurement algorithm was called
Complex Impedance Measurement Algorithm — CIMA and its robustness was tested and
validated computationally through the addition of electrical noise in the voltage and current
signals. Experimental tests were performed and the results were compared with the values
provided by commercial instruments (a RLC bridge of 0,2% accuracy and a 6,5 digits
multimeter). Percent deviations are used to qualify the results and 8 impedances were
measured: 3 resistors, 3 capacitors and 2 RC associations. In a complementary test, 3
capacitors were initially measured and 2 of them were retired from the circuit using manual
switching during the experiment. This was done in order to evaluate the measurement

system capacity in detecting impedance variation and also to evaluate its settling time.
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Homenageio um dos maiores nomes da Ciéncia, o matemético alemao David Hilbert (1862
- 1943), através da reproducdo respeitosa dos dizeres abaixo por sua espetacular e brilhante

contribui¢do a Matematica a qual foi estendida a muitos campos da Fisica e da Engenharia.

“Se eu vi mais longe, foi por estar de pé sobre ombros de gigantes.”

Sir Isaac Newton (1643-1727)



“Eu ndo sei como eu posso parecer a0 mundo, mas para mim, eu pare¢o ser apenas como uma
crianca brincando na beira do mar, divertindo-me e encontrando um seixo mais liso ou uma
concha mais bonita do que o ordindrio, enquanto o grande oceano da verdade permanece todo

indescoberto diante de mim”.

Sir Isaac Newton (1643-1727)

Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Circuitos de medi¢do de qualquer natureza sdo em geral essenciais para a investigacdo de
eventos cientificos. Estes sdo tdo importantes que € permitido dizer que todas as sub-dreas
do conhecimento da engenharia sdo dependentes dos mesmos. Instrumentos de medi¢do sdo
desenvolvidos para monitorar uma determinada condi¢do de um elemento ou varidvel fisica
e converter a mesma para uma forma que seja facilmente interpretada. Medir uma grandeza
significa obter uma determinada informa¢ao do mundo real a partir de circuitos dedicados a

este fim e comparar esta informag¢do com padrdes aceitos.

Medicdes de qualquer natureza sdo realizadas a partir de instrumentos que sdao projetados
para atender a determinadas especificacOes, sendo tais instrumentos responsdveis pela
coleta de informagdes sobre a grandeza que estd sendo medida, organizar, interpretar e
processar essas informacdes, seja de forma analdgica ou digital. O rdpido desenvolvimento
das tecnologias de circuitos integrados e a disponibilidade de circuitos conversores
analégico/digital e microprocessadores tém contribuido para o progresso rdpido das
técnicas usadas para a medicdo o que contribui para a melhoria de uma forma geral do

desempenho do sistema de medig¢ao.



Neste contexto, a medi¢do de impedancia se insere como um assunto de grande interesse e
para cada aplicacdo em particular € necessdrio adotar uma determinada técnica de medi¢do
de impedancia que atenda as exigéncias do usudrio em termos de exatiddo, faixa de
medi¢do, custo, nimero de medi¢des por segundo entre outras caracteristicas. A medicao
de uma impedancia com uma boa exatiddo pode ser realizada, por exemplo, usando
medidores RLC, os quais permitem, na maioria dos casos, que a medicdo possa ser

realizada em duas ou mais freqiiéncias que podem ser escolhidas pelo usudrio.

O atual estado da técnica de medidores de impedancia tem mostrado que 0s mesmos
possuem uma fonte interna de tensdo ou corrente que excita a impedancia desconhecida, e
um algoritmo embarcado em um microprocessador calcula o valor da impedancia (médulo
e fase) utilizando as relagdes existentes entre as grandezas elétricas do circuito que sdo
amostradas através de conversores analdgico/digital. Além disso, para que as técnicas que
caracterizam o principio de funcionamento desses instrumentos sejam realizdveis, é

necessdria a utilizacdo de uma impedancia de referéncia de valor bem conhecido.

A motivagdo deste trabalho surgiu a partir da necessidade de se desenvolver um sistema de
medicdo de impedancias capaz de medir/monitorar impedancias de elementos (resistores,
capacitores, indutores e suas possiveis associagdes) em sistemas elétricos utilizando, como
dados de entrada do medidor, grandezas elétricas provenientes de instrumentacdo
comumente presente em sistemas elétricos, por exemplo, transformadores de corrente e
transformadores de potencial. Desta forma, foi desenvolvida uma técnica de
medi¢do/monitoramento de impedancia baseada na utilizacdo de algumas ferramentas
bastante comuns em processamento de sinais discretos, por exemplo, filtros digitais e

downsampling, com especial destaque a Transformada Discreta de Hilbert.

A técnica proposta neste trabalho para a medi¢do de impedancia caracteriza-se por sua
operacdo em tempo real podendo, além de monitorar continuamente o mdédulo e fase de
uma impedancia ao longo do tempo, monitorar o valor da freqii€ncia do sistema elétrico na
qual a mesma estd conectada. Essas tarefas podem ser realizadas desde que a corrente e a

queda de tensdo nesta impedancia sejam entregues ao algoritmo de medi¢do para



processamento. Além da utiliza¢do do algoritmo de medi¢cdo de impedancia em sistemas de
medi¢do/monitoramento de impedancias em sistemas elétricos, o mesmo pode ser utilizado
em medidores de bancada, por exemplo, pontes RLC, que operam com fonte interna

propria.

1.2 - ORGANIZACAO DO TEXTO

Além do presente Capitulo, que trata das consideragdes iniciais, este trabalho € composto

de cinco Capitulos e um Apéndice os quais sdo sumarizados a seguir.

No Capitulo 2, Medi¢cdo de Impedadncia Utilizando Sistemas Digitais sdo apresentadas as
principais técnicas de medi¢cdo de impedancia que usam sistemas digitais, sendo destacadas
suas principais caracteristicas em termos de exatiddo, escala de medicdo e principio de
funcionamento. O Capitulo 2 contribui para a visualizacdo do estado da técnica que compde

os métodos recentes de medi¢cao de impedancia e contextualizagcdo deste trabalho.

O Capitulo 3, O Sistema de Medicdo de Impeddncias, mostra o sistema de medi¢do de
impedancias desenvolvido neste trabalho, destacando o hardware utilizado e as
caracteristicas do algoritmo de medi¢do o qual foi denominado Complex Impedance
Measurement Algorithm — CIMA. O sistema de medicao de impedancias foi desenvolvido
com base nas técnicas de processamento de sinais discretos apresentadas no Apéndice deste

trabalho.

No Capitulo 4, Teste do Algoritmo de Medicdo de Impeddncia: Resultados
Computacionais, o CIMA ¢€ testado computacionalmente para validar sua robustez diante
da presenca de ruidos elétricos aleatdrios nas medi¢des de corrente e de tensdo. A aplicacao
de ruidos aleatérios nas medi¢des de corrente e de tensdo permite observar as variagdes das
grandezas que estdo sendo medidas. Isso possibilita identificar o quanto os valores maximo
e minimo de cada grandeza fornecida pelo algoritmo se afastam do valor esperado. Os
resultados dos testes sdo apresentados levando em consideracdo que um ruido com 20% da
amplitude do sinal de corrente de freqiiéncia fundamental e com 10% da amplitude do sinal

de tensdo de freqiiéncia fundamental sao introduzidos nas medi¢des de corrente e de tensdo



respectivamente. Uma segunda etapa de testes € apresentada na qual niveis crescentes de
ruidos sdo introduzidos nas medi¢cdes de corrente e de tensdo a cada simulacdo. Nesta
segunda etapa de testes do algoritmo, os resultados sdo analisados quando a média
aritmética dos 500 e 1000 ultimos valores fornecidos pelo CIMA ¢€ realizada através de um
filtro digital. O referido filtro digital fornece um conjunto de valores finais que representam
o resultado do algoritmo ao longo do tempo. O CIMA fornece em todos os casos
simulados, devido a freqiiéncia de amostragem utilizada e as caracteristicas das

decimagdes, 2500 leituras/segundo para cada varidvel medida/monitorada.

No Capitulo 5, Teste do Algoritmo de Medigcdo de Impeddncia: Resultados Experimentais,
o desempenho do sistema de medicdo de impedancias apresentado no Capitulo 3 é
avaliado, o hardware utilizado caracteriza o funcionamento do sistema de medi¢do como
um medidor de bancada. Sao mostrados os resultados experimentais obtidos usando 8
impedancias: 3 resistores, 3 capacitores e 2 associagdes RC. As medi¢des s@o avaliadas em
termos do desvio percentual dos valores obtidos com relagdo aos valores de impedancia
medidos usando instrumentos de medi¢do comerciais (medidor RLC de 0,2% de exatidao e
um multimetro digital de 6,5 digitos). Em uma etapa complementar de testes, a capacidade
de detec¢ao de variagdo da impedancia por parte do sistema de medi¢do € avaliada
utilizando trés capacitores associados em paralelo os quais s@o inicialmente medidos e dois
destes sdo retirados gradativamente do circuito por meio de chaveamento manual. No
referido experimento, o tempo de acomodacdo da medicdo (settling time) é avaliado. As

principais fontes de erros que afetam os resultados das medic¢des sdo também apresentadas.

No Capitulo 6, Conclusdo, sao apresentadas as consideracdes finais do trabalho e as

propostas de continuidade.

O Apéndice deste trabalho apresenta as técnicas de processamento de sinais utilizadas para
a construgdo do sistema de medicdo de impedancias apresentado no Capitulo 3: conversao
analégica/digital, downsampling, filtros digitais com resposta ao impulso finita e
Transformada Discreta de Hilbert, sendo também abordada a teoria sobre filtros anal6gicos

anti-aliasing.



“O que sabemos € uma gota, o que ignoramos € um oceano’.

Sir Isaac Newton (1643-1727)

Capitulo 2

MEDICAO DE IMPEDANCIA UTILIZANDO SISTEMAS
DIGITAIS

2.1 - INTRODUCAO

Instrumentos para medicdo de impedancia podem ser analdgicos, digitais ou podem ser
uma combinacdo dos dois tipos de tecnologia. A maior parte das técnicas que caracterizam
o principio de funcionamento de muitos instrumentos ainda é baseada em circuitos
analdgicos, ou seja, esses instrumentos geram, por exemplo, sinais analdgicos de tensio
que sdo condicionados também por circuitos analdgicos antes que estes sinais sejam
processados. Instrumentos de medi¢do de impedancia, geralmente, possuem uma fonte
interna de tensdo que excita a impedancia desconhecida e a técnica de medi¢cdo empregada
calcula o seu valor ao utilizar dados de tensdo, corrente e ou freqiiéncia da fonte. Em todos
os instrumentos de medi¢do, sejam digitais ou analdgicos, existem sinais necessarios
durante o processamento das informacdes como também existem sinais ndo desejaveis

provenientes de varias fontes de ruido.

Instrumentos de medig@o analdgicos sdo caracterizados por sinais continuos no tempo. Um
sistema de medi¢do puramente analdgico mede, transmite, mostra e armazena informagdes
de modo analégico. O condicionamento de sinais € usualmente realizado através da
integracdo de varios blocos funcionais como amplificadores, filtros, osciladores,
moduladores, buffers entre outros. Um tipo de medidor de impedancia anal6gico bastante
comum sdo os circuitos em ponte. Estes circuitos sdo basicamente sistemas com dois

terminais sendo que a impedancia a ser medida é conectada ao circuito e seu valor é

calculado através do balanceamento do circuito.



Muitos instrumentos dedicados a medi¢do de impedancia sd@o baseados em técnicas
classicas (circuitos em ponte) que ddo origem a um instrumento digital porque estas
técnicas sdo modificadas através do uso de sistemas de aquisicdo de dados, circuitos
eletronicos e microprocessadores [1], [2]. Instrumentos digitais de medi¢do de impedancia
transformam as grandezas elétricas do circuito para a forma digital através de circuitos
apropriados e estes sinais sdo submetidos a operacdes matematicas através da acdo de

algoritmos sofisticados embarcados em microprocessadores [3] e [4].

O uso de computadores com alta capacidade de processamento e de baixo custo permitem
que uma grande variedade de algoritmos seja usada para a medi¢do de impedancia de forma
digital. O emprego de técnicas para a medicdo de impedancia baseada em sistemas digitais
permite uma maior flexibilidade no processo de medi¢do desde que a mesma possa ser
alterada em termos de escala, freqiiéncia e exatiddo por meio de ajustes no algoritmo

utilizado.

Existem na literatura varios métodos cldssicos usados para a medi¢cao de impedancia e uma
comparacdo do desempenho e das caracteristicas de cada método ndo € uma tarefa facil e
foge ao objetivo deste trabalho. Porém, este capitulo é dedicado a mostrar alguns exemplos
de técnicas recentes de medicdo de impedancia as quais utilizam circuitos digitais. Serdo
ainda ressaltadas suas principais caracteristicas em termos de exatiddo, escala de medigdo e

principio de funcionamento.

2.2 - MEDICAO DE IMPEDANCIA UTILIZANDO SISTEMAS DIGITAIS

A maior parte dos métodos de medi¢do de impedancias € baseada em circuitos em ponte. A
impedancia de referéncia e as tensdes conhecidas do circuito contribuem para a
determinacdo da impedancia desconhecida a partir de um algoritmo dedicado. Circuitos em
ponte podem fornecer resultados de medicdo com uma alta exatiddo e alguns medidores
deste tipo sdo acoplados com microprocessadores que fazem o balanceamento automatico
da ponte. A Figura 2.1 mostra um exemplo de circuito em ponte a partir do qual um

conjunto de equagdes que controlam os parametros da ponte pode ser obtido e usado para



fornecer uma medicdo rdpida de uma impedancia desconhecida através de um algoritmo

adaptativo (Least Mean Square Algorithm - LMS) [1].

Figura 2.1 — Circuito em ponte para medicdo de impedancia.

Fonte: S. AWAD et al., 1994.

O circuito medidor de impedancia em ponte é baseado em um microcontrolador,
conversores analdgico/digital e circuitos de interface com o usudrio como mostrado na
Figura 2.2. Nesta ponte, V; e Vy sdo duas tensdes senoidais com mesma freqiiéncia, porém
com diferentes amplitudes e fases. A tensdo de referéncia V, possui amplitude constante e
fase zero e a tensdo Vi possui amplitude e fase varidveis. Desta forma, V; e Vi podem ser

escritas como

V.= Asin(@y), 2.1)

V. = Bsin(ayt + ¢) (2.2)

onde B e ¢ podem ser controlados para balancear a ponte. Os outros parametros da ponte

sdo a impedancia desconhecida Zy e a impedancia de referéncia Z,.
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Figura 2.2 — Diagrama de blocos do medidor de impedancias.
Fonte: S. AWAD et al., 1994.
Quando a ponte estd balanceada a impedancia desconhecida é dada por:
B
Z =R A Zo (2.3)

A tensdo V pode ser expressa em termos de suas componentes em fase e em quadratura

como

V. =W, Asin(@,t)+W,Acos(w,t) (2.4)

onde W; e W, sdo pesos das componentes em fase e em quadratura de Vy respectivamente.

A partir das equacdes anteriores, no estado de equilibrio, Z, pode ser escrita como



Z . =W.R+ jW,R (2.5)

onde W R e W,R sdo as partes real e imagindria de Z, respectivamente. Para balancear a
ponte, os valores iniciais de W; e W3 sdo escolhidos e o algoritmo iterativo modifica esses
valores a cada intervalo de amostragem para forcar a tensdo e(f) a zero e a ponte ao estado
de equilibrio. Neste método, a tensdo erro e(f) a ser minimizada (além de ser fun¢do de W;
e W, é também funcdo de outros parametros conhecidos do circuito) é amostrada
periodicamente com periodo T através de um conversor analégico/digital. A cada intervalo
de amostragem, os valores de W; e W, sdo ajustados de modo a minimizar o valor do erro

quadrético ez(t).

As duas tensdes senoidais Vi a V, sdo produzidas internamente pelo protétipo do medidor
de impedancias e convertidas para a forma analdgica por meio de dois DAC’s (Digital to
Analog Converter). Os ADC’s (Analog to Digital Converter) sdo controlados pelo DSP
(Digital Signal Processor) TMS320C25. O método utilizado para sintetizar as tensdes Vi e
V. é denominado look-up table method, o qual é baseado na idéia de armazenar n amostras
de um ciclo de uma onda senoidal. As formas de onda do seno e cosseno que formam as
tensdes V; e Vi sdo sintetizadas a partir da recuperagdo de seus valores correspondentes que

estdo armazenados na memoria RAM do DSP (look-up table).

O sinal de erro e(f) € primeiramente filtrado por meio de um filtro anti-aliasing passa-
baixas e depois enviado para o ADC. Os valores de W; e W, necessdrios para formar o
sinal Vi s@o calculados. Um computador pessoal é usado para comandar o controlador
(TMS320C25), interpretar e mostrar de forma continua os resultados do algoritmo. Os
resultados do algoritmo s@o os valores de W; e W, que irdo mudar continuamente a medida
que o sistema faz o balanceamento da ponte. Uma vez que a ponte € balanceada, isto &, e(?)
¢ aproximadamente zero, os valores finais de W; e W, sdo determinados e o valor de Zy é

calculado.



O desempenho deste protétipo foi testado através da medi¢gdo de um conjunto de
impedancias usando resistores e capacitores, freqiiéncia das tensdes igual a 203,45 Hz e
usando 64 amostras por ciclo de tensdo. Os resultados foram comparados com os valores
obtidos através de um medidor de impedancias (HP4192LF, o qual foi ajustado para medir

as impedancias também em 203,45 Hz) de +1% de exatiddo como mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1
Impedancias medidas e desvio percentual com relag@o aos valores de referéncia.
Valor de Referéncia Impedancia medida Desvio Percentual Parametros
Amplitude Fase Amplitude Fase Amplitude Fase \'A Z,
100,6 Q 0° 100,4 Q 0° 0,199 % 0% 45V 1kQ
1000,0 Q 0° 998, 6 Q 0° 0,140 % 0% 20V 1 kQ
10,08 kQ 0° 10,03 kQ 0° 0,496 % 0% 1.0V 10 kQ
64,30 kQ 0° 63,00 kQ 0° 2,02 % 0% 0,75V 10 kQ
5,027 Q -84,52° 5,00 Q -84,24° 0,537% 0,331% 40V 10 kQ
8,377 Q -81,00° 832Q -81,70° 0,680% -0.864% 4,0V 10 kQ
78,8 Q -84,7° 78 Q -85,6° 1,015% -1,063% 2,0V 1 kQ
85,0 Q -85,01° 839Q -85,23° 1,294% -0,259% 4,0V 10 kQ
877,0 Q -83,9° 859,0Q -85,34° 2,052% -1,716% 4,0V 1 kQ
7,97 kQ -89,9° 7,99 kQ -89,86° -0,251% 0,044% 2,0V 10 kQ
485 Q -47,5° 480 Q -47,5° 1,031% 0% 30V 10 kQ
558 Q -4,5° 555,8Q -4,35° 0,394% 3,333% 4,0V 10 kQ
625 Q -47,5° 480 Q -47,5° 1,031% 0% 2,0V 10 kQ
3,54 kQ -77,8° 3,54 kQ -71,71° 0% 0,130% 4,0V 10 kQ
4,3kQ -32,5° 4,3 kQ -32,5° 0% 0% 2,0V 10 kQ
27,2kQ -7,1° 26,89 kQ -7,2° 1,14% -1,14% 1,0V 10 kQ

Fonte: S. AWAD et al., 1994.

As medi¢des mostram que houve desvios percentuais méximos de 2,052% e de 3,333% nos
valores da amplitude e fase da impedancia respectivamente. Segundo os autores, os fatores
que afetam a exatiddo das medicdes sdo: 1) ruidos elétricos gerados pelo proprio sistema de
medi¢do; 2) o filtro anti-aliasing utilizado introduz erros de fase no sinal de tensdo e(r)
medido; 3) erros durante o processo de conversdo analdgico/digital; 4) limitagdes do
algoritmo usado para gerar as tensdes Vx e V; o qual fornece uma precisdo maior em termos
de amplitude e fase das ondas de tensdo geradas quanto maior for o nimero de amostras
por ciclo. No entanto, o nimero de amostras por ciclo € limitado ao tempo que o LMS

(algoritmo adaptativo que calcula W; e W,) necessita para processar os dados e pela
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freqiiéncia das formas de onda geradas e 5) foi verificado que uma boa precisdo nos
resultados s6 € encontrada quando as impedancias de referéncia e desconhecida possuem
magnitudes proximas. Isso ocorre porque balancear a ponte requer que V seja varias vezes
menor que V; dependendo da razdo entre Zy e Z,. Quando a razdo entre Zy e Z, € grande, o
conversor digital/analégico pode saturar e ndo fornece na sua saida a tensdo de forma
correta e quando esta razdo € pequena a resolucdo do conversor digital/analdgico nao
permite que a ponte seja balanceada. Desta forma, é importante garantir que Zx e Z,
possuam magnitudes aproximadamente iguais e selecionar a magnitude de V, de modo a
assegurar que a escala completa do conversor digital/analégico seja utilizada durante a

geragdo de V. Nos testes realizados os valores de V, e Z, foram selecionados manualmente.

A referéncia [2] também apresenta um dispositivo para a medi¢do de impedancia baseado
em microcontrolador. O medidor desenvolvido é capaz de medir impedancias usando duas
técnicas diferentes: amplitude-phase e virtual bridge. Para as duas técnicas de medicdo
adotadas, o hardware requerido é um gerador de sinais, um resistor de referéncia de
precisdo, um sistema de aquisicdo de dados com dois canais de operagdo simultdnea e uma

impedancia desconhecida.

O sinal senoidal u(¢) e a queda de tensdo v.(f), conforme mostrado na Figura 2.3, sdo
simultaneamente convertidos para o dominio digital com um periodo de amostragem ..
Considerando que a impedancia desconhecida seja da forma Zx = Ry + jXj, sdo feitas duas
consideracdes: 1) o sinal de Xy deve ser interpretado de acordo com o tipo de reatdncia a
ser medida e 2) a parte real (Ry) indica as perdas sendo que a impedancia Zx pode ser usada

para os casos nos quais as perdas entdo em série ou em paralelo com Xj.
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Ramo virtual

u(®) « k u(t) « ﬁ |
R, } RS 1R, 2
; S / v
Vx(t) | Vx(t) . ( : \ . '
2 o] e Two
L L : L / :
(a) (b)
Figura 2.1 — Circuito de medi¢ao de impedancia: (a) método Amplitude-Phase (b) método Virtual-
Bridge.

Fonte: ANGRISANI et al., 1996.

Na técnica Amplitude-Phase, as partes real e imagindria da impedancia desconhecida

podem ser determinadas através de

R =

X

cos(@) (2.6)

ZX

X, =z |sin(p) (2.7)

onde |Zx| e ¢ sdo a amplitude e a fase da impedancia Zy respectivamente. Definindo U e Vi

como os valores RMS das tensdes u(t) e vi(f), 0o mddulo de Z pode ser obtido através de

Z|=—>"—R (2.8)

A fase ¢ da impedancia € o deslocamento entre a tensio v,(f) e a corrente i(f) que flui na

impedancia Zx a qual € dada por
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i(r)= ult)=v. (1) 2.9)

A segunda técnica empregada é denominada Virtual Bridge porque consiste em fazer o
balanceamento de um ramo virtual implementado através de software como mostrado na
Figura 2.3 (b). O balanceamento da ponte € feito através do rearranjo constante dos
parametros da ponte virtual até que a diferenca entre a tensdo medida v.(f) e a tensao
calculada v(7) seja a minima possivel. A tensdo v(f) no ramo virtual € caracterizada por uma
equacdo de diferenca e o valor RMS da diferenca entre as tensdes v,(¢) e v(f) € minimizado

através do ajuste dos parametros varidveis C e R do ramo virtual a cada instante de tempo.

O protétipo do medidor € constituido de um computador pessoal, um DSP TMS320C30,
um sistema de aquisi¢do de dados que estd conectado a porta serial do computador pessoal
e um resistor de precisdo (0,01% de precis@o). O DSP utilizado no protétipo do medidor se
comunica com um computador pessoal e com um sistema de aquisicdo de dados através de
portas seriais. O sistema de aquisicao de dados utilizado possui dois ADC’s e dois DAC’s
ambos de 16 bits. Um dos DAC’s € usado para gerar o sinal de tensdo u(f) e os dois ADC’s

sdo0 usados para adquirir os sinais u(t) € v.(t).

Para executar as duas técnicas de medi¢do mencionadas foi desenvolvido um software que
permite o prototipo do medidor executar as seguintes tarefas: 1) Receber as especificagdes
do usudrio: o protétipo permite que mais de uma técnica de medi¢do seja utilizada
(Amplitude-Phase ou Virtual Bridge). A escolha € feita pelo usudrio com base na exatidao e
na velocidade necessdrias. 2) Calcular o sinal senoidal de entrada u(f) requerido para
realizar a medi¢do da impedincia com base no tempo de amostragem t., através um
algoritmo especifico para este fim; 3) Gerar o sinal u(¢): a cada instante de tempo 1. o sinal
u(t) é enviado do DSP para o DAC; 4) Amostrar os sinais u(f) e v,(f) a cada instante de
tempo 1. utilizando os ADC’s sendo o resultado da conversao analdgica/digital colocado na
memoria RAM do DSP; 5) Executar as técnicas de medicao: O método Amplitude-Phase
requer que tanto o médulo quanto o dngulo da impedancia desconhecida sejam calculados.

Os valores RMS de u(f) e v,(¢) sdo calculados acumulando-se os valores quadraticos u2(t) e
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v *(7) a cada instante de tempo t.. O valor do angulo da impedéncia (¢) é obtido através de
uma férmula de interpolagdo a qual € baseada nos valores de u(f) e v,(¢). No método Virtual
Bridge o valor da diferenca entre v.(¢) e v(¢) precisa ser recalculado cada vez que os valores
dos parametros do braco virtual sdo alterados até que seu valor seja minimo. 6) Mostrar os
resultados da medicdo de acordo com a técnica de medicdo de impedancia definida

previamente pelo usudrio.

As duas técnicas de medicdo de impedéncias descritas anteriormente foram testadas para
medir impedancias constituidas por um resistor € um capacitor associados em paralelo,
sendo que para cada impedancia, as medi¢cdes foram realizadas 50 vezes e a média dos
resultados e os desvios padrdo percentual obtidos em cada medi¢do sdo mostrados na
Tabela 2.2. Essa tabela foi extraida da referéncia [2] e modificada uma vez que foram
adicionados aos dados fornecidos pelos autores (valor medido usando as duas técnicas:
amplitude-phase e virtual bridge e o desvio padriao percentual) o desvio percentual de cada

medig¢do.

Os desvios percentuais foram calculados para permitir a visualizagdo do afastamento dos
valores medidos utilizando as técnicas desenvolvidas, com relagdo aos valores fornecidos
pela ponte RLC (medida de exatiddo). A exatiddo da ponte RLC em cada medicdo é
também mostrada na Tabela 2.2. Os autores apresentaram no trabalho original apenas os
desvios padrao percentuais obtidos nas medi¢des o que representa uma medida da precisao

das técnicas desenvolvidas e ndo uma medida de exatidao.

Os resultados experimentais foram organizados em conjuntos de medi¢des cuja faixa de
valores estd entre 500 Q a 10 KQ. Para cada conjunto, sdo mostrados trés subconjuntos de
medig¢Oes caracterizados pela fase da impedéncia: 1) impedancias com angulo préximo de -
90°; 2) impedancias com angulo proximo de 0° e 3) impedancias cujos angulos estdo em
torno de 45°. Os experimentos foram realizados de modo que o valor do resistor de
referéncia seja da mesma ordem de grandeza da impedancia a ser medida, uma vez que para

as técnicas de medicdo propostas na referéncia [2], uma exatiddo melhor € obtida sempre
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que as quedas de tensdo através de R; e na impedancia desconhecida sdo aproximadamente

iguais.
Tabela 2.2
Resultados experimentais para a medi¢@o de capacitancia.
Amplitude-Phase Virtual-Bridge Ponte RLC
R Valor Desvio Valor Desvio Valor medido +
. c % percentual . c % percentual s
medido medido exatiddo
(%) (%)
0,72 nF £
Cy 1,32 nF 3,2 -83,3333 0,76 nF 1,2 -5,55556 4.166667 %
R 500 Q 0,0028 0,039984 500 Q 0,0034 0,039984 500,2 €2
X , ) ’ ’ 0,039984 %
150,46 nF +
0.5 Cy 151,18 nF 0,029 -0,47853 150,49 nF 0,11 -0,01994 0.03987%
kQ Ry 570,2 Q 0,0054 -0,01754 570 Q 0,0034 0,017541 +05(7)(3?,51()§2%
C, 321,56 nF 0,0059 -0,14014 321,28 nF 0,022 -0,05294 302(1)’1181621:%1—
Ry 52,7kQ 0,59 -10,0209 48,9 kQ 0,24 -2,08768 170331.53,;
C, 1,26 nF 3,6 -22,3301 1,06 nF 1.8 -2,91262 11821%1:1;0
R 0,999 kQ 0,0066 0,1 0,999 kQ 0,0062 0,1 1KQ+0,1%
C, 50,60 nF 0,056 -0,75667 50,25 nF 0,025 -0,05974 godgggn; (;
1kQ 1,1 KQ +
R 1,101 kQ 0,017 -0,09091 1,101 kQ 0,014 -0,09091 0.09090 %
C, 160,81 nF 0,012 -0,04355 160,72 nF 0,0098 0,012442 lg(())zgggj%i
R, 102 kQ 1,2 -5,15464 97 kQ 0,37 0 1907318;—221;%
C, 901 pF 1 -7,77512 836 pF 023 0 0833568%}; :Z
R, | 4999kQ | 0004 0 4,999 kQ 0,004 0 %’%3%(1)(52 %Jf
15,06 nF +
C, 15,133 nF 0,056 -0,48473 15,069 nF 0,028 -0,05976 0.03984%
5kQ 5,699 KQ +
Ry 5,702 kQ 0,0096 -0,05264 5,699 Q 0,0055 0 0.03509 %
C, | 322nF 0018 | -0,12749 | 32,169nF | 0,036 -0,0311 30261158962F%i
Ry 308 kQ 1,1 -4,05405 294 kQ 0,17 0,675676 02235122%
541 pF =
C, 570 pF 1,8 -5,36044 540 pF 0,30 0,184843 036968 %
R, 10 kQ 0,0072 0 10 kQ 0,0078 0 10KQ +0,1 %
Cy 13,097 nF 0,074 -0,2526 13,066 nF 0,070 -0,01531 1032)()36(;16?1:‘71—
10 S Q ;
+
kQ R, 16,99 kQ 0,054 0 16,98 kQ 0,029 0,058858 106’1919751 %_
Cy 16,103 nF 0,048 -0,13681 16,086 nF 0,011 -0,03109 10660188162F%i
Ry 499 kQ 2,4 -0,80808 481 kQ 0,24 2,828283 g%f)éf)gg;;

Fonte: Tabela modificada de ANGRISANI et al., 1996.
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Os dois métodos de medi¢ao foram também utilizados para a obtencdo dos valores da
impedancia de uma associacdo em paralelo de uma resisténcia com uma indutancia como
mostrado na Tabela 2.3. As duas indutancias utilizadas possuem valores padroes de 0,1 H e

0,04 H. A Tabela 2.3 também foi modificada de modo a incluir o desvio percentual de cada

medigdo.
Tabela 2.3
Resultados experimentais para a medi¢ao de indutancia.
Amplitude-Phase Virtual-Bridge Ponte RLC
R, Valor Desvio Valor Desvio Valor medido
. c % percentual . c % percentual o
medido medido + exatidao
(%) (%)
Ly | 40,599 mH | 0,0045 -1,4518 40,055 0,0028 | -0,09246 40,018 mH
250 O mH 0,019991 %
151 Q+
Ry 20,42 Q 0,06 -35,231 16,331 Q 0,044 -8,15232 3311258 %
L, 101,456 0,0061 -1,456 100,081 0,0044 -0,081 100 mH +
630 O mH mH 0,02 %
26 Q +
Ry 37,47 Q 0,14 -44,115 27,28 Q 0,078 -4,92308 7.692308 %

Fonte: Tabela modificada de ANGRISANI et al., 1996.

Embora a maior parte dos circuitos dedicados a tarefa de medir impedancias seja baseada
em circuito em ponte, novas técnicas de medicao de impedancia surgiram nos dltimos anos

as quais fornecem solugdes criativas para o problema de medir impedancias [3] e [4].

Um exemplo de um medidor que utiliza uma técnica diferente para medir impedancias €
apresentado na referéncia [3]. O principal diferencial da técnica proposta € o tipo de
algoritmo utilizado, o qual € denominado Sine-Fitting Algorithm. Este tipo de algoritmo
ajusta um conjunto de pontos amostrados de acordo com uma funcio senoidal conhecida
através da determinagdo dos parametros da fun¢do que minimizam o erro quadrético entre

os pontos amostrados e a forma senoidal analitica conhecida.

Existem algoritmos deste tipo capazes de determinar os quatro parametros de uma onda
senoidal desconhecida: amplitude, fase, freqiiéncia e nivel DC. Para melhorar a
convergéncia deste tipo de algoritmo uma boa estimac¢do inicial da freqii€éncia do sinal é

importante. O melhor modo de obter uma estimativa inicial da freqiiéncia do sinal € através
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da InDFT (Interpolated Discrete Fourier Transform). Com uma boa estimativa inicial da
freqliéncia do sinal amostrado o algoritmo Sine-Fitting requer poucas iteracdes para
convergir [3]. A referéncia [3] usa um tipo de Sine-Fitting Algorithm para determinar as
amplitudes, fases, niveis DC e a freqiiéncia comum de dois sinais analégicos que sio
convertidos para a forma digital. Estes sinais sd@o as quedas de tensdo através de uma
impedancia de referéncia e de uma impedancia desconhecida. Uma vez que este algoritmo
determina sete parametros desconhecidos este € denominado Seven-Parameter Sine-Fitting

Algorithm.

A Figura 2.4 mostra o diagrama de blocos do circuito desenvolvido para a medicdo de
impedancia baseado na técnica Seven-Parameter Sine-Fitting Algorithm. Uma memoria
RAM externa (STMicroelectronics — M48Z129V) foi utilizada para o armazenamento do
programa e o DSP utilizado, que executa o programa, € um chip da Analog Device®
(ADSP-2188N). Neste medidor, o usudrio inicia a medi¢do enviando um comando a
interface RS232 com a freqiiéncia de medi¢do de desejada. A freqiiéncia de saida do
gerador de sinais interno do medidor (DDS — Direct Digital Syntesis) é entdao ajustada. Este
gerador de sinais é um chip da Analog Device® modelo AD9834 capaz de gerar ondas de
freqliéncias até 20 MHz como uma resolucdo de 0,15 Hz. A saida do DDS € enviada para
um amplificador operacional na configuracdo buffer e depois enviada para um filtro

analégico com ganho configuravel.

Um potenciometro digital foi usado como impedancia de referéncia o qual possui um valor
maximo de 10 kQ e 7 bits de resolugdo. As tensdes analdgicas na impedancia de referéncia
e na impedancia desconhecida sdo convertidas para a forma digital através de dois ADC’s
de 10 bits com ganho programavel. Os ganhos dos dois canais sdo ajustados
independentemente de modo que as tensdes de entrada estejam as mais proximas possiveis
do fundo de escala dos conversores para diminuir erros de quantizagdo. Os algoritmos
implementados no DSP foram: 1) FFT (Fast Fourier Transform) para determinar o
espectro de freqii€ncia das tensdes, 2) IpDFT para estimar inicialmente a freqiiéncia das
tensdes possibilitando uma melhoria no desempenho do algoritmo Sine-Fitting, 3) Three-

Parameter Sine-Fitting Algorithm para estimar a amplitude, fase e componente DC inicial
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da tens@o de entrada de cada canal do conversor analégico/digital e 4) Seven-Parameter

Sine-Fitting Algorithm.

i Buffer, filtro e :
! amplificador !
I L ' Gerador
! |‘ i de sinais
! ! PR Interface
D S o e AR
________ Potenciometro R
digital >
DSP .| Memoria
¥ externa
N ADC >
PGA T
7y
ADC >
1 PGA

Figura 2.2 — Diagrama de blocos do medidor de impedancias.

Fonte: TOMAS et al., 2005.

O usudrio inicia cada medicdo enviando a interface RS232 um comando com a freqii€éncia
de medicdo de interesse. O medidor ajusta a freqiiéncia do DDS e todos os ganhos
programdveis iguais a 1. Os dois canais do conversor AD adquirem os sinais de tensdo e
entdo as amplitudes dos sinais s@o estimadas usando o Three-Parameter Sine-Fitting
Algorithm. Usando as amplitudes iniciais estimadas, o ganho programavel dos ADC’s
(Programmable Gain Amplifier - PGA) e o potenciometro digital sdo ajustados de modo a
fazer com que as amplitudes dos sinais de entrada estejam as mais proximas possiveis do
fundo de escala dos conversores. Depois que estes ajustes sao feitos, o DSP adquire através

dos ADC’s novas medi¢Oes de tensao.

O algoritmo de FFT € aplicado ao sinal de maior amplitude (amplitude conhecida devido a

primeira estimagao de amplitude realizada e levando em consideracao os ajustes dos ganhos
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programéveis e do potenciometro digital) e entdo o algoritmo IpDFT é usado para estimar
inicialmente a freqiiéncia das tensdes (ajuste fino da freqiiéncia, uma vez que a freqiiéncia é
definida pelo ajuste do DDS). Usando os valores iniciais das amplitudes, fases e da
freqiiéncia comum dos sinais de entrada dos ADC’s estimados anteriormente, os algoritmos
Sine-Fitting sdo aplicados nos sinais para determinar os valores finais das amplitudes,
fases, componentes DC e freqiiéncias dos sinais. A partir dos valores estimados, o
instrumento de medicdo de impedancia determina a impedancia desconhecida e transmite o

resultado para o computador pessoal por meio da interface RS232.

Com o objetivo de testar a técnica de medi¢do de impedancia, 6 impedancias foram
medidas 1000 vezes e as médias dos resultados e os desvios padrdo obtidos para medi¢Oes
em uma freqiiéncia de 1 kHz sdo apresentados na Tabela 2.4. Nesta tabela, foi realizada
uma modificacdo em relacdo a que € apresentada em [3]. Os autores do trabalho apresentam
o desvio padrdo para o resultado do médulo da impedéancia na forma de desvio padrdo
percentual e na Tabela 2.4, esses desvios foram apresentados na mesma forma como os
autores apresentam os desvios para a fase da impedancia. Uma vez que ndo foram
apresentados os valores de referéncia, ndo foi possivel calcular os desvios percentuais para
o modulo e fase da impedancia. A apresenta¢do do desvio padrao é uma medida da precisao

da técnica de medicdo e ndo caracteriza a exatidao do instrumento.

Tabela 2.4
Médias e desvios padroes obtidos para um conjunto de 1000 medi¢des em 1 kHz.
Meédia das medi¢oes Desvio padrio
IZI Oz f Ozl Goz Of
1 4872,06 Q -43,88° 1000,0173 Hz 68,20884 Q 0,00906° 0,00184 Hz
2 2818,02 Q -52,70° 1000,0172 Hz 36,07066 Q 0,00846° 0,00211 Hz
3 6100,39 Q -57,43° 1000,0173 Hz 89,06569 Q 0,00839° 0,00175 Hz
4 2920,46 Q -72,82° 1000,0172 Hz 36,50575 Q 0,00740° 0,00159 Hz
5 6662,13 Q 73,92° 1000,0173 Hz 82,61041 Q 0,00735° 0,00155 Hz
6 4834,05 Q 67,33° 1000,0172 Hz 77,3448 Q 0,00981° 0,00191 Hz

Fonte: Tabela modificada de TOMAS et al., 2005.

O desvio padrdo médximo para a amplitude da impedéncia foi igual a 89,065 Q e o desvio

padrao méaximo obtido para a fase foi igual a 0,00981°. Alteracdes no software podem
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contribuir para reducdo dos erros nas medicdes, por exemplo, € possivel otimizar o
software para reduzir a utilizacio de memoéria do DSP melhorando a precisdo dos
resultados. Uma alternativa adicional para minimizar os erros nas medi¢des, segundo os
autores do artigo, seria incluir um algoritmo para otimizar a selecdo do valor do

potenciometro digital e do valor do ganho programdvel dos ADC’s.

A Figura 2.3 mostra um circuito de medi¢do de impedancia que usa um algoritmo Sine-
Fitting o qual € proposto na referéncia [4]. Essa técnica de medicdo de impedancia usa um
computador pessoal, dois conversores analdgico/digital e aplica o Four-Parameter Sine-
Fitting Algorithm para estimar a amplitude, fase, nivel DC e freqiiéncia dos sinais de tensdao
em uma impedancia de referéncia e em uma impedancia desconhecida. O procedimento de
medi¢do consiste nos seguintes passos: o gerador € ajustado para produzir a onda senoidal
com a freqiiéncia e amplitude desejdveis; os conversores analdgico/digital convertem
simultaneamente as duas tensdes de interesse; o algoritmo Sine-Fitting é aplicado nos sinais
de tensdo amostrados para obter as amplitudes, fase, nivel DC e freqiiéncia dos mesmos; a
partir das amplitudes e fases das ondas de tensdo determinadas pelo algoritmo, a

impedancia desconhecida é determinada.

A qualidade deste tipo de medicdo depende muito do desempenho do sistema de conversao
analégico/digital, da precisdo e do conhecimento do valor da impedancia de referéncia, do
algoritmo Sine-Fitting utilizado e da calibracdo do sistema de medi¢do. As medi¢cdes de
impedancia realizadas que usam a técnica proposta em [4] mostram que os melhores
resultados sdo obtidos quando as impedancias de referéncia e desconhecida sdo de mesma
magnitude, isto €, quando os niveis de tensdo de entrada sdo iguais e préximos do fundo de
escala dos conversores analdgico/digital por causa da diminui¢do de erros de quantizagdo.
E esperado, desta forma, que o protétipo final deste medidor de impedincias possua
algumas impedancias de referéncia com valores diferentes de modo a assegurar uma larga
faixa de medi¢@o com uma melhor exatiddo nos resultados. A reducao dos erros de medicao
consiste em escolher a impedancia de referéncia que possua magnitude aproximada a da

impedancia a ser medida.
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Figura 2.3 — Circuito de medicdo de impedancia.

Fonte: RAMOS et al., 2004.

O metodo Sine-Fitting estima trés parametros (A, B e C) ou quatro parametros (A, B, C e

f) de uma onda senoidal definida como

u(t)= Acos(2af )+ Bsin(24t)+C (2.10)

que se ajusta a um conjunto de M amostras, yi,..., ym adquiridas no instante t;. Os

algoritmos Sine-Fitting buscam o valor minimo de

2

£, = \/ﬁf [y, — Acos(2aft, )- Bsin(27ft, )-C] . (2.11)

Depois da convergéncia dos algoritmos Sine-Fitting (um algoritmo para cada canal do
conversor AD — tensdes U, e U,), os parametros finais Ay, Bx e Cx e fx(x = Z, R) sdo

obtidos. As amplitudes das ondas senoidais sao
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U,|=\A:+B; (2.12)
Enquanto as fases sdo
o = arctan(— %] (2.13)

A partir da figura 2.5 € possivel notar que

U = U, . (2.14)
ZR // ZADCI Z// ZADCZ
QuandoZ, <<Z,,, € Z<<Z,pc»
U U )
Z:|Z|e"¢ E—ZZR — | Z||ZR|eJ(¢z¢R+¢R) (2.15)
U, U

onde ¢ € o Angulo da impedancia de referéncia e @, e @, sdo os angulos das tensdes Uz e

Uk respectivamente.

A exatiddo deste método depende diretamente do conhecimento do valor exato da
impedancia de referéncia. Os testes do medidor foram realizados usando trés valores de
impedancias de referéncia e seis impedancias na faixa de 154 Q a 582 Q foram medidas.
Além do ajuste da forma de onda da tensdo feita pelo algoritmo ser melhor, a freqiiéncia do
sinal calculada pelo algoritmo também € mais exata quando o niimero de ciclos amostrados
¢ maior. Os valores de seis impedancias sob teste foram medidos com um medidor

comercial (HP4192A) e os resultados com suas respectivas incertezas sdo mostrados na
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Tabela 2.5. Os resultados obtidos usando o método proposto em [4] estdo dentro da faixa de

incerteza fornecida pelo medidor comercial e apresentam amplitude e fase com desvios

padrdes dados na Tabela 2.6.

Tabela 2.5
Valores de impedancia e faixa de incertezas obtidos usando um medidor comercial HP4192A.
IZI () 0°
Z, 159,5 +0,31 -89,775 + 0,065
Z, 278,15 £ 0,59 -53,445 £ 0,061
Zs 581,65 £ 1,43 -36,125 + 0,060
Zy 468,75 + 1,08 -0,045 £ 0,056
Zs 342,15 +0,74 -89,845 + 0,065
Zs 154,65 £ 0,36 -70,605 + 0,063
Fonte: RAMOS et al., 2004.
Tabela 2.6
Valores de impedancia e desvios padrdes obtidos usando o protétipo do medidor de impedancias.
1zl o 0 6 (0,001°)
Z, 159,58 Q 1,82 mQ -89,782° 0,820
Z, 278,00 Q 1,83 mQ -53,462° 0,378
Z; 581,38 Q 6,21 mQ -36,110° 0,596
Z, 468,70 Q 4,51 mQ -0,063° 0,327
Zs 342,53 Q 5,80 mQ -89,765° 0,919
Zs 154,76 Q 1,55 mQ -70,551° 0,623

Fonte: RAMOS et al., 2004.

Para o sistema de medicdo proposto em [4] as principais fontes de erro sdo 1) o
desconhecimento do valor exato da impedancia de entrada dos conversores AD e da
impedancia de referéncia Zg; 2) caracteristicas ndo ideais dos ADC’s e 3) erros

introduzidos por impedancias parasitas presentes no circuito de medigdo.

Este capitulo mostrou alguns exemplos de técnicas de medicdo de impedancia que
empregam sistemas digitais. A escolha de um determinado método de medi¢do de
impedancia depende das caracteristicas dos resultados que se deseja obter, tais como,
freqiiéncia na qual a medicdo deve ser realizada, faixa de medicdo e exatiddo do

instrumento e até mesmo se o medidor de impedancias € facil de ser operado.
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2.3 - CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado um apanhado das principais técnicas de medi¢do de
impedancia que usam sistemas digitais sendo destacadas, ao longo do texto, suas

caracteristicas e as principais fontes de erro que influenciam nos resultados das medi¢des.

Em [1] é apresentado um algoritmo que faz um balanceamento de um circuito de modo
iterativo usando um controlador no qual o algoritmo foi implementado. Os resultados das
medi¢des apresentam desvios percentuais maximos de 2,052% para a magnitude e 3,333%
para a fase da impedancia como mostrado na Tabela 2.1. Todas as medicdes realizadas com
a técnica apresentada em [1] foram realizadas em uma freqiiéncia aproximadamente igual a

freqiiéncia de medicdo do medidor HP4192LF (203,4 Hz) de 1% de exatidao.

A referéncia [2] apresenta duas técnicas de medi¢do de impedancia (amplitude-phase e
virtual bridge) implementadas em um unico Hardware. A técnica amplitude-phase consiste
na resolu¢do de um conjunto de equagdes obtidas a partir das relagdes existentes entre 1) a
parte real e imagindria da impedancia desconhecida e 2) a amplitude e a fase de dois sinais
de tensdo medidos. A segunda técnica, virtual bridge, consiste em balancear um ramo
virtual o qual € um modelo do ramo real. Os resultados experimentais para as duas técnicas
propostas em [2] indicaram que a técnica amplitude-phase fornece desvios percentuais
maiores quando comparados aos desvios percentuais obtidos usando a técnica virtual
bridge. Os desvios percentuais variam muito de acordo com a magnitude da impedancia
que estd sendo medida e os desvios percentuais mdximos, considerando a medi¢dao de uma
mesma impedancia usando as duas técnicas, sdo iguais, em valor absoluto, a 83,33% e
5,55% para as técnicas amplitude-phase e virtual bridge respectivamente. Todas as
medicOes realizadas com as técnicas amplitude-phase e virtual bridge, assim como as
medicoes realizadas com o medidor de referéncia de 1% de exatiddo, foram realizadas em 1

KHz.

As referéncias [3] e [4] apresentam técnicas de medicdo de impedancia baseadas na

utilizac@o de algoritmos sine-fitting. Em [3], as medicdes foram realizadas em 1 KHz e o
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desvio padrdo obtido para a amplitude e fase da impedancia sdo apresentados na Tabela 2.4.
Os autores do trabalho ndo mencionam o tipo de medidor usado para a comparacdo dos
resultados, tampouco sua exatiddo. Da mesma forma, ndo sdo apresentados os desvios
percentuais obtidos em cada medi¢do de impedancia sendo apresentados apenas os desvios
padrdo obtidos a partir dos experimentos, o que caracteriza a precisao do instrumento e nao
a sua exatidao. As medicdes de impedancia realizadas em [4] também foram feitas em 1
KHz, e segundo os autores, os valores obtidos estdo dentro da faixa de incerteza do
medidor HP4192A utilizado para compara¢do dos resultados, cuja incerteza apresentada na
Tabela 2.5, varia de acordo com a faixa de impedancia que estd sendo medida. Embora os
resultados experimentais apresentados em [4] tenham sido obtidos através da medi¢do de
apenas seis valores de impedancias, se for realizada uma andlise comparativa entre os
resultados de todas as técnicas mostradas neste capitulo, pode-se dizer que a referéncia [4]

apresenta a melhor técnica para a medi¢do de impedancia.

Todas as técnicas de medicdo de impedancia apresentadas, com excecdo da técnica
proposta em [3], possuem limitagcdes no que diz respeito aos valores das impedancias de
referéncia, os quais sempre precisam ser da mesma ordem de grandeza da impedancia
desconhecida para minimiza¢do dos erros durante o processo de medi¢do. Isso ocorre
porque os valores das tensdes nas duas impedancias precisam possuir valores
aproximadamente iguais para diminuir erros de quantizacdo durante o processo de
conversdo analdgico/digital. O grande diferencial apresentado em [3] € o ajuste do ganho

programével dos conversores de acordo com o nivel de tensdo de entrada.

As referéncias mostram o desempenho de suas técnicas de medi¢do de impedancia através
da exatiddo e ou precisdo obtidas nos experimentos realizados, a qual pode ser descrita
como uma medida de quio préximo os valores obtidos estdo proximos dos valores reais. O
desempenho dos instrumentos de medi¢do também pode ser medido por outros fatores, por
exemplo, pela magnitude dos erros, reprodutibilidade das medigdes, a qual indica a
proximidade entre os valores dentro de um conjunto de medi¢des como também a

reprodutibilidade da técnica de medigao.
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Assim como qualquer sistema real, as técnicas de medi¢do nao formam sistemas perfeitos.
Instrumentos ideais de medi¢do de impedancia teriam sensibilidade perfeita e forneceriam,
para uma determinada grandeza que estd sendo medida, o seu valor exato, porém, como foi
apresentado, existem erros nas medi¢des em cada técnica. A principal fonte de erros, como
apresentado ao longo do texto, foram os erros sistemdticos. Esses erros sdo provenientes
dos proprios circuitos, por exemplo: ajustes imprecisos dos pardmetros do circuito;
imperfeicdes dos elementos; mudanga no desempenho da instrumentacdo utilizada; o
desconhecimento do valor exato dos resistores de referéncia e da impedancia de entrada dos
circuitos de conversdo analdgico/digital assim como seu comportamento ndo ideal e a
presenca de impedancias parasitas. Erros provenientes do ambiente também estdo
presentes, ou seja, pode existir mudanca de temperatura que modifica o valor das
impedancias. Porém, a exatiddao ideal de um medidor de impedancia depende de sua

aplicacdo especifica.

E provével que erros aleatSrios também estejam presentes nas medi¢des caso ruidos sejam
induzidos e/ou conduzidos nos circuitos, o que interfere no desempenho do sistema como
um todo. Tudo o que foi apresentado anteriormente € apenas uma parte do universo no qual
sistemas de medi¢do de impedancia se inserem. Porém, a formulagdo deste capitulo é
importante para a visualizacdo do estado da técnica que compde os métodos recentes de

medi¢do de impedancia e contextualizac¢do deste trabalho.
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“Saiba onde achar o conhecimento e como usé-lo: Este é o segredo do sucesso”.

Albert Einstein (1879-1955)

Capitulo 3

O SISTEMA DE MEDICAO DE IMPEDANCIAS

3.1-INTRODUCAO

Técnicas de medicdo sdo geralmente desenvolvidas tomando-se como base um
conhecimento preexistente. Seja qual for a fonte de conhecimento, as idéias que
fundamentam o desenvolvimento da técnica de medic@o precisam ser transformadas em
hardware e software de modo que o sistema de medi¢do desenvolvido possa realizar a
tarefa especificada dentro dos padroes técnicos aceitdveis. As técnicas recentes
desenvolvidas para a medi¢cdo de impedancia requerem que vdrias disciplinas sejam
estudadas para a constru¢do do circuito de medicdo. Acompanhando a rdpida mudanca na
tecnologia, instrumentos de medicdo de impedancia sdo melhorados regularmente para
atender as exigéncias do mercado. Dependendo da complexidade do instrumento de
medi¢do pode-se levar algum tempo para que o produto final seja disponibilizado para fins

comerciais.

Recentemente, microprocessadores ou microcontroladores ou DSP’s vém sendo
extensivamente utilizados para a fabricacdo de instrumentos de medi¢do de impedancia
formando sistemas automaéticos, rapidos e que podem ser facilmente modificados através de
alteracdes no software embarcado no processador. Protétipos de medidores digitais de
impedancia sdo normalmente desenvolvidos em laboratdrios € o microprocessador, nesta
etapa de desenvolvimento, € substituido por um computador pessoal e as técnicas de
processamento de sinais discretos sao implementadas em uma plataforma escolhida pelo

projetista do medidor. Neste contexto, é apresentado neste capitulo o sistema de medi¢ao



de impedancias desenvolvido o qual € constituido de um hardware e de um algoritmo de
medi¢do caracterizados por sua capacidade de operagdo em tempo real. O hardware nesta
etapa de desenvolvimento do medidor de impedancias € constituido de um circuito de
condicionamento sinais, um filtro analdgico anti-aliasing, uma placa de aquisicao de dados
e um computador pessoal. O algoritmo de medi¢do de impedancias foi desenvolvido com
base nas técnicas de processamento de sinais discretos apresentadas no Apéndice deste

trabalho sendo o mesmo denominado Complex Impedance Measurement Algorithm —

CIMA.

O sistema de medi¢do de impedancia desenvolvido, por se tratar de um sistema que opera
em tempo real, pode ser usado em situagdes onde o valor de uma impedancia precise ser
monitorado continuamente, podendo ser usado, por exemplo, acoplado a um sistema de
protecdo elétrica de um equipamento baseado na determinagdo da impedancia por fase em
tempo real. De posse do valor da freqii€éncia fundamental do sistema elétrico, o sistema de
filtros digitais utilizados no algoritmo de medi¢do de impedancias podem ser projetados, e
o sistema de medi¢do de impedancia desenvolvido calcula, a partir dos valores da corrente
e da queda de tensdo em uma impedancia, o mddulo e a fase da impedancia desconhecida.
Ainda € possivel monitorar em tempo real o valor da freqiiéncia fundamental do sistema
elétrico (freqiiéncia na qual a medicdo de impedancia estd sendo realizada) com suas

respectivas variagdes ao longo do tempo.

3.2 - 0 PROTOTIPO DO MEDIDOR

O protétipo do medidor de impedancias foi desenvolvido em laboratério usando um
circuito condicionador de sinais, filtros anti-aliasing, uma placa de aquisicdo de dados
comercial da National Instruments® PCI-6014 ¢ um computador pessoal. A Figura 3.1
mostra a representacdo em diagrama de blocos do hardware utilizado. Nesta figura é
mostrada uma impedancia a ser medida (Zx) e um resistor auxiliar (R,) conectados a uma

fonte de tensdo de freqiiéncia fixa.
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Figura 3.1 — Representagdo em diagrama de blocos do hardware utilizado nas medicdes de
impedancia.

As tensdes Vi e V, sdo enviadas para a placa de aquisicdo de dados representada pelos
ADC’s. O computador pessoal é usado para implementar o algoritmo de medi¢do, ou seja,
executar as operagdes matemadticas predeterminadas sobre os sinais de tensdo mostrando de
forma continua e em tempo real os resultados do algoritmo, os quais sdo a magnitude e

angulo da impedancia medida e a freqiiéncia da tensdo da rede elétrica.

Uma vez que a corrente no circuito € muito pequena devido a magnitude da tensdo de
alimentacdo da impedancia ser delimitada aos limites da tensdo de entrada da placa de
aquisicdo de dados, ndo foi possivel usar nenhum sistema de medic¢do direta do valor da
corrente. Optou-se por nao usar um sistema analégico de amplificagdo do valor da corrente
nesta etapa de desenvolvimento do medidor, uma vez que poderia ser introduzido um
deslocamento de fase no sinal de corrente embora este erro pudesse ser compensado como

parte dos procedimentos de calibracdo do medidor.
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Conhecendo-se o valor do resistor auxiliar (R,), e a partir dos sinais de tensdo V; e V, que
sdo convertidos para o dominio digital e enviados para o computador pessoal, os sinais de
corrente (I) e de queda de tensdo (V,) na impedancia Zx podem ser obtidos da seguinte

forma:

[=——"~-+ (3.1)

V.=V (3.2)

As equacdes (3.1) e (3.2) foram implementadas computacionalmente associadas a

utilizacdo do algoritmo CIMA.

3.3- 0 ALGORITMO DE MEDICAO

A medi¢do de impedancia comeca a partir da obtencao dos sinais de corrente e tensdo. Para
o cédlculo da impedancia na freqiiéncia de interesse sdo necessdrios trés passos importantes:
1) amostrar os sinais de tensdo e de corrente na impedancia desconhecida de maneira
adequada, isso implica no uso de uma freqiiéncia de amostragem apropriada e no uso de
filtros anti-aliasing 2) submeter os sinais digitais de tensdo e corrente a agdo de um filtro
passa faixa de banda de passagem bastante estreita para garantir que somente os sinais de
freqiiéncia em torno da freqiiéncia de interesse sejam utilizados; 3) usar uma freqiiéncia de
amostragem alta de modo a utilizar toda a potencialidade dos modernos ADC disponiveis

no mercado em beneficio da obtencdo de um grande niimero de leituras por segundo.

A utilizagdo de um filtro passa faixas de banda de passagem bastante estreita aliada a
utilizac@o de uma freqii€ncia de amostragem alta faz com que a ordem do filtro passa faixa
seja muito alta. A implementagdo de um filtro de tal ordem em processadores modernos é
perfeitamente possivel, porém o esforco computacional é grande. Para contornar esta

limitacdo sem alterar a banda de passagem do filtro passa-faixa e usar a mesma taxa de

30



amostragem para o conversor analdgico digital, sdo empregados sucessivos processos de
filtragem passa-baixa e decimacdo (downsampling) antes que o filtro passa-faixa seja

efetivamente utilizado como mostrado na Figura 3.2.

Os filtros passa-baixas, além de retirar dos sinais medidos as componentes de alta
freqiiéncia, garantem que vdérias decimagdes sejam utilizadas permitindo que o filtro
subseqiiente possa ser projetado a uma freqii€ncia de amostragem menor. Este processo se
repete até que o filtro passa faixa de interesse possa ser projetado em uma taxa de
amostragem pequena o suficiente para garantir que sua ordem seja razodvel para uma
aplicacdo prética. Embora sejam utilizados diversos filtros passa-baixas, a ordem de cada
filtro € muito pequena permitindo que o esforco computacional global do algoritmo seja

consideravelmente diminuido.

Sucessivas
I—» ?itﬂf; Se(is .| Filtro passa- | Transformada I,
Ll . > ; —>
o faixa de Hilbert
passa-baixas e
decimacio
I;
Sucessivas
V—» ?itif; Se(riﬁ Filtro passa- Transformada V;
> A > X Ty
o faixa de Hilbert
passa-baixas e
decimacio
Vi

»
»

Figura 3.2 — Representag¢do em diagrama de blocos da primeira parte do algoritmo de medigdo de

impedancias — CIMA.

Apés passarem pelo respectivo filtro passa-faixa, os sinais de tensdo e corrente sao
submetidos a acdo da Transformada de Hilbert como estd ilustrado na Figura 3.2. Essa
transformada € capaz de defasar de 90° qualquer componente de freqiiéncia de um dado

sinal, possibilitando a formacido de um sinal analitico complexo através da soma do sinal
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que sai da Transformada de Hilbert e o sinal ndo defasado de 90° como mostrado na Figura
3.3. A transformagdo da tensdo e da corrente em sinais complexos permite que 0os mesmos
sejam transformados para a forma fasorial (forma complexa polar) possibilitando que a
impedancia seja obtida a cada par de dados de tensdo e corrente: o dngulo da impedancia
(8,) € calculado através da diferenca entre os angulos da tensdo (6,) e da corrente (6;) e o
modulo da impedancia (IZI) € calculado através da divisao dos médulos da tensdo (IVI) e da

corrente (III) como indicado na Figura 3.3.

Freqiiéncia
Derivada angular
discreta ’
I Formago do Formagao do "
r sinal analitico sinal analftico — Angulo
— > complexo de Angulo impedancia
corrente — > complexo de » corrente | > - L 5
—> Forma corrente — >+
) . Forma polar
I; cartesiana p
Moédulo
corrente [ | |
v, l?or;nagalqt.d ° Formagio do Médulo
sinal anatitico sinal analitico A impedancia
—— complexo de Angulo N
tens p{ complexo de tensi || M. | —
— P> ;I:)Srﬁ)a_ tensdo — ensao >
V; . Forma polar
! cartesiana
Moédulo
tensao

Figura 3.3 — Representagdo em diagrama de blocos da segunda parte do algoritmo de medicao de

impedancias — CIMA.

Sinais de freqiiéncia diferente da freqiiéncia de interesse ndo chegam a Transformada de
Hilbert devido a acdo dos filtros, no entanto, um grande problema existente nas medi¢oes
reais foi a presenca, nos sinais de tensdo e corrente, de ruidos de freqiiéncia em torno da

freqiiéncia desejada. Esses sinais sdo indesejados porque passam pelos filtros junto com o
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sinal senoidal da rede e provocam instabilidade nos resultados encontrados. Para eliminar a
acdo indesejada desses ruidos, os valores do angulo e do médulo da impedancia passam
pela acdo de um ultimo filtro que realiza a média aritmética desses sinais ao longo do

tempo (média mével).

ez M, . . .
. eql-":l ValQr final de 0, fornecido
aritmetica continuamente pelo CIMA.
(a)
[ZI 2 i
N Mec/h.'a L » Valor final de IZ| fornecido
aritmetica continuamente pelo CIMA.
(b)
Freqiiéncia (Hz) 44 . A
Média | Valor final da freqiiéncia (Hz)

aritmética do sistema fornecido
continuamente pelo CIMA.

()

Figura 3.4 — Representacdo em diagrama de blocos da terceira parte do algoritmo de medigdo de
impedancias — CIMA. Obtencdo do valor final do (a) angulo e (b) médulo da impedancia e (c) do

valor da freqiiéncia (Hz) da rede elétrica.

Os filtros de média modvel garantem, como serd mostrado nos resultados dos testes
computacionais, que a diferenca entre os valores maximo e minimo fornecidos pelo CIMA
seja diminuida fazendo com que os mesmos se aproximem do valor da impedancia que esta
sendo medida como mostrado na Figura 3.4 (a) e (b). Paralelamente ao cdlculo do médulo e
do angulo da impedancia, a freqiiéncia angular do sinal da rede elétrica é calculada a partir
da derivada discreta do sinal que determina angulo da corrente (ou tensdo) como mostrado
na Figura 3.3. A partir deste valor, a freqiiéncia em Hz do sinal da rede € calculada e o

mesmo também passa pelo processo de filtragem final como indicado na Figura 3.4 (c).

33



3.4 - CONCLUSAO

Na maioria dos casos praticos existe uma incerteza se o hardware usado para o teste de um
algoritmo qualquer vai desempenhar a tarefa requerida de modo confidvel. No caso deste
trabalho foi priorizado o desenvolvimento do algoritmo de medi¢do. A préxima etapa de
desenvolvimento do medidor englobard um sistema fisico mais sofisticado com todos os
elementos necessdrios para tornar o medidor de impedancias portatil significando, portanto,
a utilizacdo de um sistema de condicionamento de sinais apropriado e a implementacio do
algoritmo de medi¢ao em um microprocessador. Embora o CIMA tenha sido desenvolvido
para a operacdo sem impedancias de referéncia, os testes experimentais foram realizados

com medicdo indireta da corrente como mostrado na Figura 3.1.
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“O importante € ndo parar nunca de questionar”.

Albert Einstein (1879-1955)

Capitulo 4

TESTE DO ALGORITMO DE MEDICAO DE IMPEDANCIA:
RESULTADOS COMPUTACIONAIS

4.1 - INTRODUCAO

O objetivo de uma medig¢do € determinar o valor do mensurando, isto €, o valor da grandeza
especifica a ser medida. Uma medi¢@o comeca, portanto, com uma especificacio correta do
mensurando, do método de medicdo e do procedimento de medi¢do. Em geral, uma
medicdo tem imperfeicoes que ddo origem a um erro no resultado obtido.
Tradicionalmente, um erro € visto como tendo dois componentes, a saber, um componente
aleatério e um componente sistemdtico [11]. Uma vez que uma grande parte dos erros
aleatdrios esta relacionada com ruidos elétricos presentes nas medi¢des, antes da realizagdo
dos testes experimentais, foram realizados testes do algoritmo de medi¢do de impedancia
para avaliar seu comportamento frente a ruidos elétricos de natureza aleatdria presentes nas

medigdes de corrente e de tensdo.

A aplicacdo de ruidos aleatérios nas medi¢des de corrente e de tensdo permite observar as
variagdes das grandezas que estdo sendo medidas. Este tipo de teste do algoritmo de
medi¢do foi realizado, uma vez que o erro aleatério pode ser reduzido aumentando-se o
nimero de observagdes do mensurando. Essas observacdes sdo realizadas pelo algoritmo
CIMA através dos filtros de média mével que fornecem os valores finais da magnitude e
fase da impedancia e da freqiiéncia fundamental do sistema elétrico (o termo freqiiéncia
fundamental usado ao longo do texto se refere a freqiiéncia na qual a medicdo de

impedancia estd sendo realizada). Os erros sistemdticos que estdo freqiientemente presentes



em muitos casos praticos nao serdo abordados durante as simulacdes, uma vez que este tipo
de erro estd associado a caracteristicas ndo ideais do hardware no qual o algoritmo esta

embarcado e dos circuitos fisicos que constituem um medidor.

4.2 - TESTE DO ALGORITMO DE MEDICAO DE IMPEDANCIA

O comportamento do algoritmo de medicio de impedancia foi testado através da
observacdo da variacdo dos resultados computacionais quando ruidos aleatdrios com
distribui¢do de probabilidade Gaussiana estdo presentes nos sinais de corrente e de tensao.
Os grupos de impedancias medidas foram: impedancias predominantemente resistivas,
impedancias com angulo préximo de -90° e com angulo igual a 90°, e impedancias
formadas por associacdo RC e associacdo RL. A Figura 4.1 mostra a representacdo do
circuito simulado. Neste circuito a impedancia estd conectada em um sistema elétrico e a
mesma estd sendo alimentada por uma fonte de tensdo ideal e por fontes de tensdo
adicionais que representam os harmonicos de tensdo presentes no sistema elétrico. Para o
caso em questdo, as fontes de tensdo foram parametrizadas conforme valores apresentados

na Tabela 4.1.

Tabela 4.1
Valores usados para a parametrizacdo das fontes de tensdo usadas nas simulacdes.
Freqiiéncia (Hz) Amplitude (V) Fase (graus)
60 1000 0
180 321 15,82
300 425 22,24
420 112 -153,32

A Figura 4.1 também mostra que os sinais de corrente e de queda de tens@o na impedancia
sdo extraidos do circuito por meio de um amperimetro e de um voltimetro ideais. Os sinais
de corrente e tensdo sdo transformados para valores discretos por meio de uma fungdo zero
order hold que € usada para substituir, digitalmente, os conversores analdgico/digital. Os
testes computacionais foram realizados considerando que se deseja obter o valor da

impedancia desconhecida em uma freqiiéncia igual a 60 Hz.
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Figura 4.1 — Representacao do circuito simulado.

As variancias dos ruidos introduzidos nas medicdes de corrente e de tensdo possuem
valores o” e o7y respectivamente. Uma vez que os ruidos possuem distribui¢io normal, a
quantificacdo do percentual de ruido em relagdo aos sinais do circuito foi feita através da
razdo entre a amplitude do ruido considerando 1 desvio padrdo (c) e a amplitude maxima
do sinal de freqiiéncia fundamental (para uma distribuicdo de probabilidade Gaussiana com
média igual a zero, 68,3% dos valores do ruido possuirdo amplitude entre —¢ e +c). Os
testes foram conduzidos através da escolha de 5 valores de cada grupo de impedancia e foi

verificado como 0 CIMA se comporta quando 6, = 0,21 4x601z € Ov = 0,1V maxeomz-

a) Resultados computacionais: impedancias predominantemente resistivas

Os valores de impedancia escolhidos foram numerados e sdo mostrados juntamente com as

variancias dos ruidos introduzidos nas medicdes de corrente e de tensdo na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2
Valores de impedancia predominantemente resistivas usados nas simulac¢des, variincias e

percentual dos ruidos em relacdo aos sinais de corrente e de tensdo do circuito.

Impedancia Variancia do ruido Percentual de ruido para um desvio padrao
N°. [ Resisténcia (Q) o’ o’ Corrente Tensao
01 0,1 4000000 | 10000 20 % 10 %
02 5 1600 10000 20 % 10 %
03 62 10,4 10000 19,994 % 10 %
04 551 0,13 10000 19,866 % 10 %
05 1206 0,0275 10000 19,999 % 10 %

Uma vez que o CIMA fornece os valores da magnitude e da fase da impedéancia bem como
o valor da freqiiéncia fundamental do sistema de maneira continua, as tabelas a seguir
mostram somente os valores mdximo e minimo (excluindo transitério dado pelo tempo de
resposta dos filtros digitais) dessas grandezas obtidos ao fim de cada simulacdo. O
algoritmo fornece, para cada varidvel medida/monitorada, 2500 leituras/segundo. A Tabela
4.3 mostra a magnitude de cada impedancia apresentada na Tabela 4.2, os resultados
obtidos ao fim de cada simulagdo e os desvios percentuais. Similarmente, os resultados para
os valores da fase da impedancia e para os valores da freqii€ncia fundamental do sistema

elétrico sao mostrados nas Tabelas 4.4 e 4.5 respectivamente.

Tabela 4.3
Magnitude da impedancia, valores maximo e minimo obtidos e desvios percentuais.
Impedancia Valores obtidos pelo algoritmo CIMA

Desvio Desvio
N | Ngnde @ | Velorimo | Vaor e | peenl e | peenil e

maximo minimo
01 0,1 0,1027 0,0979 -2,7 2,1
02 5 5,1069 4,9131 -2,138 1,738
03 62 63,5123 60,7198 -2,43919 2,064839
04 551 563,3925 540,6120 -2,24909 1,885299
05 1206 1231,0750 1183,5234 -2,07919 1,863731
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Tabela 4.4
Fase da impedancia e valores maximo e minimo obtidos.

Impedancia Valores obtidos pelo algoritmo CIMA
N°. Fase (graus) Valor maximo (graus) Valor minimo (graus)
01 0 1,154 -1,1621
02 0 0,9117 -0,8010
03 0 1,3872 -0,9718
04 0 1,0780 -1,4451
05 0 1,4571 -0,9341
Tabela 4.5
Valores maximo e minimo obtidos para a freqii€ncia fundamental do sistema e desvios percentuais.
Valores obtidos pelo algoritmo CIMA
N°. Desvio percentual Desvio percentual
Valor maximo (Hz) Valor minimo (Hz) | em relacdo ao valor | em relagdo ao valor
maximo minimo
01 60,0395 59,9565 -0,06583 0,0725
02 60,0461 59,9573 -0,07683 0,071167
03 60,0454 59,9541 -0,07567 0,0765
04 60,0478 59,9540 -0,07967 0,076667
05 60,0452 59,9531 -0,07533 0,078167

Os resultados mostram que o valor exato de cada impedéncia estd sempre entre os valores
maximo e minimo fornecidos pelo CIMA, ocorrendo o mesmo para a freqiiéncia e para a
fase da impedancia, o que justifica a ocorréncia de valores de fase negativos como
mostrado na Tabela 4.4. Isso indica um erro nos resultados devido a introdugdo dos ruidos
elétricos. O desvio percentual maximo fornecido pelo CIMA para o médulo da impedancia

foi igual, em valor absoluto, a 2,7%.

b) Resultados computacionais: impedancias com angulo préximo de -90°

Os valores das impedancias com angulo préximo de -90° utilizados nas simulagdes sdo
mostrados na Tabela 4.6. O valor da resisténcia em cada impedancia foi escolhido de modo

que seu valor € aproximadamente 100 vezes menor que a reatancia capacitiva em 60 Hz. A

magnitude e a fase de cada associagdo RC (resisténcia e capacitancia associadas em série)
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mostrada na Tabela 4.6 sdo apresentadas nas Tabelas 4.7 e 4.8 respectivamente juntamente

com os resultados das simulagdes.

Tabela 4.6

Valores de impedancia com angulo préximo de -90° usados nas simulacdes, variancias e percentual

dos ruidos em relagdo aos sinais de corrente e de tens@o do circuito.

Impedancia Variancia do ruido Percentual Qe ruid(i para um
desvio padrio
N°. | Capacitancia (F) | Resisténcia (€2) o’ o’y Corrente Tensao
01 12x 107 2210,5 8,2x 107 | 10000 20,01 % 10 %
02 523x 10 50,7 0,00155 10000 19,9689 % 10 %
03 2,28 x 10° 11,6 0,0295 10000 19,983 % 10 %
04 27 x 10° 1 4,144 10000 20 % 10 %
05 70 x 10° 0,37 27,853 10000 19,999 % 10 %
Tabela 4.7
Magnitude da impedancia, valores maximo e minimo obtidos e desvios percentuais.
Impedancia Valores obtidos pelo algoritmo CIMA
Desvio Desvio
. Valor mdximo | Valor minimo ercentual em ercentual em
N°. Magnitude (€2) (Q) (Q) rslagﬁo ao valor rslagﬁo ao valor
maximo minimo
01 221059,58437 227060 216390 -2,71439 2,112365
02 5072,11265 5172,9476 4976,4741 -1,98803 1,885576
03 1163,47116 1186,8393 1139,7407 -2,00848 2,039626
04 98,24888 100,3459 96,2788 -2,1344 2,005193
05 37,89584 39,0554 37,2158 -3,05986 1,794498
Tabela 4.8
Fase da impedancia, valores maximo e minimo obtidos e desvios percentuais.
Impedancia Valores obtidos pelo algoritmo CIMA
Desvio Desvio
o Valor mdximo Valor minimo percentual em percentual em
N°. Fase (graus) ~ -
(graus) (graus) relacdo ao valor | relacdo ao valor
maximo minimo

01 -89,4271 -87,8519 -89,6740 1,761435 -0,27609

02 -89,4273 -88,0627 -89,5981 1,525932 -0,19099

03 -89,4287 -88,0797 -89,8167 1,508464 -0,43387

04 -89,4168 -87,8493 -89,7514 1,753026 -0,3742

05 -89,4406 -88,0759 -89,6327 1,525817 -0,21478
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Os desvios percentuais maximos obtidos sdo iguais, em valor absoluto, a 3,059 % e 1,761
% para o modulo e fase da impedancia respectivamente. A Tabela 4.9 mostra os resultados

do algoritmo para o valor da freqiiéncia fundamental do sistema elétrico.

Tabela 4.9
Valores maximo e minimo obtidos para a freqii€ncia fundamental do sistema e desvios percentuais.

Valores obtidos pelo algoritmo CIMA
N°. Desvio percentual Desvio percentual
Valor maximo (Hz) Valor minimo (Hz) | em relagdo ao valor | em relagdo ao valor
maximo minimo
01 60,0488 59,9559 -0,08133 0,0735
02 60,0395 59,9565 -0,06583 0,0725
03 60,0526 59,9498 -0,08767 0,083667
04 60,0478 59,9540 -0,07967 0,076667
05 60,0460 59,9453 -0,07667 0,091167

¢) Resultados computacionais: impedancias com angulo igual a 90°

A Tabela 4.10 mostra que para esta etapa de testes do algoritmo de medi¢do de impedancia
foram utilizadas impedancias indutivas ideais. Os resultados das simulacdes sdo mostrados

nas Tabelas 4.11,4.12 ¢ 4.13.

Tabela 4.10
Valores de impedancia com angulo igual 90° usados nas simulagdes, variancias e percentual dos

ruidos em relag@o aos sinais de corrente e de tensdo do circuito.

Impedancia Variancia do ruido Percentual (.16 ruid(i pata um
desvio padrio

N°. Indutancia (H) 0% oy Corrente Tensao
01 8x 107 4397,6209 10000 20 % 10 %
02 1x107° 281447,73 10000 19,999 % 10 %
03 680 x 10° 608667,24 10000 19,999 % 10 %
04 100 x 10° 28144773,23 10000 19,999 % 10 %
05 47 x 10° 127409566,475 10000 20 % 10 %
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Tabela 4.11
Magnitude da impedancia, valores maximo e minimo obtidos e desvios percentuais.

Impedancia Valores obtidos pelo algoritmo CIMA
Desvio Desvio
. Valor maximo Valor minimo ercentual em ercentual em
N°. | Magnitude (€2) Q) (Q) rglagﬁo ao valor rSIagﬁo ao valor
maximo minimo
01 3,0159 3,0643 2,9570 -1,60483 1,952983
02 0,37699 0,3863 0,3687 -2,46956 2,198997
03 0,25635 0,2621 0,2526 -2,24303 1,462844
04 0,037699 0,0387 0,0370 -2,65524 1,854161
05 0,0177186 0,0181 0,0173 -2,15254 2,362489
Tabela 4.12
Fase da impedancia, valores maximo e minimo obtidos pelo e desvios percentuais.
Impedancia Valores obtidos pelo algoritmo CIMA
Desvio Desvio
o Valor méximo Valor minimo percentual em percentual em
N°. | Fase (graus) ~ ~
(graus) (graus) relac@o ao valor | relagdo ao valor
maximo minimo
01 90 89,7638 88,2613 0,262444 1,931889
02 90 89,7052 88,4953 0,327556 1,671889
03 90 89,7429 88,4281 0,285667 1,746556
04 90 89,8562 88,0992 0,159778 2,112
05 90 89,7673 88,3502 0,258556 1,833111
Tabela 4.13
Valores maximo e minimo obtidos para a freqii€ncia fundamental do sistema e desvios percentuais.
Valores obtidos pelo algoritmo CIMA
N°. Desvio percentual | Desvio percentual em
Valor mdximo (Hz) | Valor minimo (Hz) | em relacdo ao valor relacdo ao valor
maximo minimo
01 60,0518 59,9531 -0,08633 0,078167
02 60,0452 59,9447 -0,07533 0,092167
03 60,0460 59,9452 -0,07667 0,091333
04 60,0475 59,9559 -0,07917 0,0735
05 60,0438 59,9536 -0,073 0,077333

Os desvios percentuais maximos obtidos sdo iguais, em valor absoluto, a 2,655 % e 2,112

% para o modulo e fase da impedéncia respectivamente.
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d) Resultados computacionais: impedancias formadas por associacio RC

Os valores de capacitancia e resisténcia utilizados para a formacgdo de associagdes RC
(resistor e capacitor conectados em série) sdo mostrados na Tabela 4.14. Esses valores de
capacitancia e de resisténcia escolhidos formam impedancias com magnitudes desde
algumas centenas de KQ até algumas dezenas de 2 de modo a cobrir uma faixa ampla de
valores como pode ser visto na Tabela 4.15. Adicionalmente, os angulos formados por cada

associacdo RC sdo distintos um dos outros como mostrado na Tabela 4.16.

Tabela 4.14
Valores de impedancias formadas por associagdo RC usados nas simulacgdes, variancias e percentual

dos ruidos em relagdo aos sinais de corrente e de tens@o do circuito.

Impedancia Variancia do ruido Percentual (.16 rdeON pafa

um desvio padrio
N°. | Capacitancia (F) | Resisténcia (€2) o’ o4 Corrente Tensao
01 14x 10° 468955 1,5636 x 107 | 10000 | 19,999 % 10 %
02 625 x 107 2450 1,6656 x 10° | 10000 | 19,999 % 10 %
03 2,31x10° 1148,3 0,01517 10000 | 20,001% 10 %
04 51x10° 194,1 0,99058 10000 | 19,999 % 10 %
05 254 x 10° 8,5 220,62 10000 20 % 10 %

Tabela 4.15
Magnitude da impedancia, valores maximo e minimo obtidos e desvios percentuais.
Impedancia Valores obtidos pelo algoritmo CIMA
Desvio Desvio
. Valor maximo Valor minimo ercentual em ercentual em
N°. | Magnitude (€2) Q) (Q) rglagﬁo ao valor rSIagﬁo ao valor
maximo minimo

01 505784,2796 516670 496230 -2,15225 1,889003
02 4900,5260 4997,874 4792,4434 -1,98648 2,205531
03 1623,9443 1660,4955 1594,6388 -2,25077 1,804588
04 200,9477 204,9965 197,0882 -2,01485 1,920649
05 13,4652 13,8094 13,2061 -2,55622 1,924219
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Tabela 4.16
Fase da impedancia, valores maximo e minimo obtidos e desvios percentuais.

Impedancia Valores obtidos pelo algoritmo CIMA
Desvio Desvio
o Valor mdximo | Valor minimo | percentual em | percentual em
N°. Fase (graus) ~ ~
(graus) (graus) relacdo ao relacdo ao
valor mdximo | valor minimo
01 -22 -20,7486 -23,1054 5,688182 -5,02455
02 -60,0036 -58,7952 -61,2155 2,013879 -2,01971
03 -45,0001 -43,6314 -45,9046 3,041549 -2,01000
04 -15,0007 -14,0877 -16,3693 6,086383 -9,12357
05 -50,8570 -49,5277 -52,1500 2,613799 -2,54242

Os desvios percentuais maximos obtidos sdo iguais, em valor absoluto, a 2,556 % e 9,123

% para o moédulo e fase da impedancia respectivamente. Os desvios percentuais obtidos

para a fase da impedancia sdo maiores que nos casos anteriores, iSSO ocorre porque Os

ruidos introduzidos proporcionam aproximadamente a mesma varia¢ao de fase em todos os

casos, isso ocasiona, para uma impedancia que possui fase menor (valor absoluto), um

desvio percentual proporcionalmente maior. Os valores mdximo e minimo da freqiiéncia

fundamental do sistema elétrico obtidos ao fim de cada simulagdo sdo mostrados na Tabela

4.17.

Tabela 4.17
Valores maximo e minimo obtidos para a freqiiéncia fundamental do sistema e desvios percentuais.

Valores obtidos pelo algoritmo CIMA

N°. Desvio percentual Desvio percentual
Valor maximo (Hz) | Valor minimo (Hz) | em relagdo ao valor | em relagdo ao valor
maximo minimo
01 60,0452 59,9531 -0,07533 0,078167
02 60,0460 59,9453 -0,07667 0,091167
03 60,0488 59,9559 -0,08133 0,0735
04 60,0457 59,9507 -0,07617 0,082167
05 60,0447 59,9471 -0,0745 0,088167

e) Resultados computacionais: impedancias formadas por associacao RL

Para associacdes RL (resistor e indutor conectados em série), os valores de indutancia e

resisténcias utilizados nas simulagdes s@o mostrados na Tabela 4.18. Os valores obtidos
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pelo algoritmo de medi¢do para o médulo e angulo das impedancias juntamente com os

valores de referéncia sdo mostrados nas Tabelas 4.19 e 4.20 respectivamente.

Tabela 4.18

Valores de impedancias formadas por associacdo RL usados nas simula¢des, varidncias e percentual

dos ruidos em relag@o aos sinais de corrente e de tensao do circuito.

Impedancia Variancia do ruido Percentual ('le ruid0~ pafa
um desvio padrao
N°. | Indutancia (H) | Resisténcia (€2) o’ o’ Corrente Tensao
01 5x 107 8,1646 569,689 10000 20 % 10 %
02 2,5x 107 2,5 5603,6030 10000 19,999 % 10 %
03 1,7x 10° 1 28354,0450 10000 19,999 % 10 %
04 1x10° 1,5 16721,5530 10000 19,999 % 10 %
05 500 x 10 1 39985,7928 10000 19,999 % 10 %
Tabela 4.19
Magnitude da impedancia, valores maximo e minimo obtidos e desvios percentuais.
Impedancia Valores obtidos pelo algoritmo CIMA
Desvio Desvio
. Valor maximo Valor minimo ercentual em ercentual em
N°. | Magnitude () (Q) (Q) rglagﬁo ao valor rSIagﬁo ao valor
maximo minimo
01 8,37936 8,5653 8,1792 -2,21902 2,388727
02 2,67175 2,7145 2,6152 -1,60007 2,11659
03 1,18774 1,2112 1,1652 -1,97518 1,897722
04 1,54665 1,5881 1,5160 -2,67999 1,981702
05 1,01761 1,038 1,0010 -2,00371 1,632256
Tabela 4.20
Fase da impedancia, valores maximo e minimo obtidos e desvios percentuais.
Impedancia Valores obtidos pelo algoritmo CIMA
Desvio Desvio
o Valor mdximo Valor minimo percentual em percentual em
N°. | Fase (graus) ~ ~
(graus) (graus) relac@o ao valor | relacdo ao valor
maximo minimo
01 13 14,4006 11,8437 -10,7738 8,894615
02 20,65599 21,5482 19,5162 -4,31938 5,517964
03 32,65519 33,7174 31,4479 -3,25281 3,697085
04 14,10780 15,1672 12,9616 -7,50932 8,124584
05 10,67475 11,8341 9,3431 -10,8607 12,47477
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Os desvios percentuais maximos obtidos sdo iguais, em valor absoluto, a 2,679 % e 12,474
% para o modulo e fase da impedancia respectivamente. Assim como no caso de
impedancias formadas por associacio RC, os desvios percentuais para a fase das
impedancias formadas por associacdo RL, sdo maiores quanto menor for o valor absoluto
da fase. A Tabela 4.21 mostra os valores maximo e minimo da freqiiéncia fundamental do

sistema obtidos através do algoritmo de medi¢@o e os desvios percentuais.

Tabela 4.21

Valores maximo e minimo obtidos para a freqii€ncia fundamental do sistema e desvios percentuais.

Valores obtidos pelo algoritmo CIMA
N°. Desvio percentual Desvio percentual
Valor méximo (Hz) | Valor minimo (Hz) | em relacdo ao valor | em relacdo ao valor
maximo minimo
01 60,0460 59,9453 -0,07667 0,091167
02 60,0526 59,9498 -0,08767 0,083667
03 60,0488 59,9559 -0,08133 0,0735
04 60,0433 59,9520 -0,07217 0,08
05 60,0447 59,9471 -0,0745 0,088167

Uma vez que os ruidos introduzidos nas medi¢cdes de corrente e de tensdo possuem
variancia que garante uma mesma porcentagem de ruido para todos os casos simulados, a
visualizacdo grafica da corrente e da tensdo que foram entregues ao CIMA ¢ feita somente
para um dos casos. A Figura 4.2 mostra a corrente de entrada (corrente com 20% ruido) do
algoritmo de medicdo de impedancia para uma das associagdes RC (C = 14nF e R = 468,955

KQ, Z =1505784,2796] £ -22°) mostrada na Tabela 4.14.

A Figura 4.3 mostra o resultado da filtragem digital efetuada sobre o sinal de corrente
apresentado na Figura 4.2. O atraso observado no sinal da Figura 4.3 estd relacionado com
o nimero de coeficientes (tamanho da resposta ao impulso) dos filtros digitais utilizados, o
que determina o tempo de resposta do algoritmo. De maneira semelhante, as Figuras 4.4 e
4.5 mostram a tensdo de entrada do algoritmo de medic¢do e a tensdo apoOs filtragem digital

respectivamente.
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Figura 4.2 — Corrente de entrada do algoritmo de medic¢io para C = 14nF e R = 468,955 KQ.

Amplitude do ruido igual a 20% em relacao a amplitude da corrente de freqiiéncia fundamental.
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Figura 4.3 — Corrente de entrada apds filtragem digital.

As Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam as variacOes da magnitude e fase da impedancia e da
freqiiéncia fundamental do sistema elétrico respectivamente. Os valores mostrados foram

obtidos ao longo da simulagdo quando os sinais mostrados nas Figuras 4.2 e 4.4 sdo
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fornecidos como entrada ao CIMA o qual fornece 2500 leituras/segundo para cada varidvel

medida/monitorada.

2000

1500 a

1000 a

500 m

Amplitude (V)

=500 Hh(
-1000 -

-1500
0

0.05 0.1 0.15
Tempo (s)

Figura 4.4 — Tenséo de entrada do CIMA para C = 14nF e R = 468,955 KQ. Amplitude do ruido

igual a 10% em relac@o a amplitude da tensdo de freqiiéncia fundamental.
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Figura 4.5 — Tens@o de entrada ap6s filtragem digital.
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Figura 4.6 — Magnitude da impedancia fornecida pelo CIMA.
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Figura 4.7 — Fase da impedancia fornecida pelo CIMA.
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Figura 4.8 — Freqiiéncia fundamental do sistema elétrico fornecida pelo CIMA.

g) Analise de comportamento do algoritmo CIMA frente a aplicacao de ruidos de

amplitude crescente a cada simulacio.

Com a finalidade de investigar o comportamento do algoritmo de medicdo de impedancia

com relacdo ao nivel de ruido presente nas medi¢des, duas impedancias, dentre os valores

jé& simulados, foram escolhidas e valores crescentes de ruidos foram somados aos sinais de

corrente e de tensdo a cada simulagdo como mostrado nas Tabelas 4.22 e 4.23.

Tabela 4.22

Impedancia formada por associagcdo RC, varidncias e percentual dos ruidos em relacio aos sinais de

corrente e de tensio do circuito.

Percentual de ruido para um

Impedéancia Variancia do ruido . ~
desvio padrio
Capacitancia (F) | Resisténcia (£2) o’ 0% Corrente Tensao
6,1912 x 10 25 0,5 % 0,5 %
51x10° 194,1 6,1912x 10 | 2500 5% 5%
0,2476 10000 10,003 % 10 %
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Tabela 4.23
Impedancia formada por associacao RL, varidncias e percentual dos ruidos em relacdo aos sinais de

corrente e de tensio do circuito.

Impedancia Variancia do ruido Percentual Qe ru1’do~ para um
desvio padrdo
Indutancia (H) Resisténcia (Q) o’ o4 Corrente Tensao
0,35606 25 0,5 % 0,5 %
5x10° 8,1646 35,606 2500 5% 5%
142,422 10000 9,999 % 10 %

As simulacdes foram realizadas em duas situacdes distintas. Na primeira situacdo os filtros
digitais que realizam a média mével dos valores da magnitude e da fase da impedancia,
bem como a média mdvel dos valores da freqiiéncia fundamental do sistema elétrico,
fornecendo assim o resultado final do algoritmo, foram mantidos inalterados, ou seja, o
numero de coeficientes desses filtros (h(n) = 500) foi mantido constante como no caso das
simulacdes realizadas anteriormente. Para a segunda situacdo, uma modificacdo foi
introduzida no algoritmo com o objetivo de investigar o quanto os valores fornecidos pelo
CIMA se afastam do valor exato da impedancia quando o nimero de coeficientes dos

filtros de média é aumentado para h(n) = 1000.

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram como os valores mdximo e minimo da magnitude e da fase
da impedancia formada pela associagdo RC mostrada na Tabela 4.22 variam em fung¢do do
percentual de ruido. A varia¢do dos valores mdximo e minimo da freqiiéncia fundamental
do sistema € mostrada na Figura 4.11. As figuras apresentam os resultados para os dois
casos descritos anteriormente (h(n) = 500 e h(n) = 1000). Os valores mostrados foram
extraidos do conjunto de pontos fornecido pelo algoritmo CIMA ao final de cada

simulag@o.
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Figura 4.9 — Valores maximo e minimo da magnitude da impedéancia em fun¢do do nivel de ruido

presente nas medicdes de corrente e de tensio considerando h(n) = 500, h(n) = 1000. Associa¢io
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Figura 4.10 — Valores maximo e minimo da fase da impedancia em func¢ao do nivel de ruido

presente nas medicdes de corrente e de tensao considerando h(n) = 500 e h(n) = 1000. Associagdo

RC.
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Figura 4.11 — Valores maximo e minimo da freqii€éncia fundamental do sistema elétrico em fun¢ao
do nivel de ruido presente nas medicdes de corrente e de tensdo considerando h(n) = 500 e h(n) =

1000. Associacdo RC.

Similarmente, as Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 mostram os valores miximo e minimo da
magnitude e da fase da impedancia formada pela associagdo RL mostrada na Tabela 4.23 e
os valores miximo e minimo da freqiiéncia fundamental do sistema em funcdo do

percentual de ruido respectivamente.
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Figura 4.12 — Valores maximo e minimo da magnitude da impedéancia em funcio do nivel de ruido

presente nas medicdes de corrente e de tensio considerando h(n) = 500 e h(n) = 1000. Associacio

RL.
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Valores maximo e minimo da fase da impedancia em funcio do nivel de ruido

presente nas medicdes de corrente e de tensio considerando h(n) = 500 e h(n) = 1000. Associacio

RL.
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Figura 4.14 — Valores maximo e minimo da freqii€éncia fundamental do sistema elétrico em fun¢ao
do nivel de ruido presente nas medicdes de corrente e de tensdo considerando h(n) = 500 e h(n) =

1000. Associagdo RL.

Os resultados mostram, como esperado, que quanto maior for o percentual de ruido
presente nas medicdes maior serd o erro. Esse efeito pode ser visto nas Figuras 4.9 a 4.14,
uma vez que os valores maximo e minimo das grandezas medidas se afastam do valor de
referéncia a medida que o percentual de ruido introduzido nas medi¢des aumenta. Para uma
mesma porcentagem de ruido, 10% por exemplo, os valores maximo e minimo para a
magnitude da impedancia formada pela associacdo RC sdo iguais a 203,8325 Q e 198,8325
Q, quando h(n) = 500 e iguais a 203,0691 Q e 199,1387 Q quando h(n) = 1000. Para a fase
da impedancia esses valores sdo iguais a -14,1734° e -15,7622° para h(n) = 500 e iguais a -

14,5309° e -15,40554° para h(n) = 1000.

Em todos os testes, o aumento do ndmero dos coeficientes dos filtros de média modvel
possibilita uma diminui¢io dos erros nas medi¢des uma vez que os efeitos indesejaveis dos

ruidos tendem a desaparecer, no entanto, este efeito € obtido a um custo computacional
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maior. Desta forma, € preciso estabelecer, para uma determinada aplicacdo especifica, a

relacdo custo-beneficio desejada.

4.3 - CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os resultados das simulacOes que caracterizam o
comportamento do algoritmo CIMA frente a presenca de ruidos elétricos nas medi¢des de
tensdo e de corrente como também devido a presenca de componentes harmonicos de
tensdo presentes no sistema. Os resultados mostram que ndo existe uma relagdo entre o
valor da magnitude das impedéncias e os desvios percentuais. Para impedancias formadas
por associacdo RC e associacdo RL, os desvios percentuais para as fases parecem ser
inversamente proporcionais ao valor absoluto da fase. Isso ocorre porque os ruidos
introduzidos proporcionam aproximadamente a mesma variacdo de fase em todos os casos.
Isso ocasiona, para uma impedancia que possui fase menor (valor absoluto), um desvio
percentual proporcionalmente maior. Em todos os casos, os desvios percentuais para a

medi¢do da freqiiéncia fundamental do sistema estdo abaixo de 0,1%.

A segunda parte dos experimentos mostrou que o algoritmo fornece valores maximo e
minimo para o médulo, fase e freqiiéncia que estdo em torno do valor de referéncia (valor
exato) e que a diferenca entre os valores maximo e minimo diminui a medida que o nimero
de coeficientes dos filtros de média mével aumenta considerando o mesmo nivel de ruido
nas medi¢des. O ndmero de coeficientes do filtro de média mével determina o esforco
computacional requerido pelo CIMA como também impde um atraso no tempo de resposta
do algoritmo. Para h(n) = 500, tem-se, por exemplo, um tempo de resposta do filtro igual a

0,2 s e para h(n) = 1000 este tempo € igual a 0,4 s.
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“Precisamos saber. N6s saberemos”.

David Hilbert (1862-1943)

Capitulo 5

TESTE DO ALGORITMO DE MEDICAO DE IMPEDANCIA:
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 - INTRODUCAO

Todos os componentes de um circuito elétrico (resistores, capacitores e indutores) ndo sao
nem puramente resistivos, nem puramente reativos, O0S mesmos sempre S3ao uma
combinacdo dos dois tipos de impedancia. O resultado disso se traduz na existéncia de
impedancias parasitas: indutincias indesejdveis associadas a resistores, resisténcias
indesejadas associadas a capacitores, capacitincias indesejadas associadas a indutores e
assim por diante. Diferentes materiais e tecnologias de fabricagdo desses componentes
produzem diferentes porcentagens de efeitos parasitas que afetam tanto o desempenho do
componente quanto a precisdo com a qual um medidor pode determinar sua resisténcia,

capacitancia e indutancia.

Antes de fazer medicdes da impedancia de um componente € preciso conhecer as trés
terminologias geralmente dadas aos valores relacionados com o valor de uma grandeza:
valor verdadeiro, valor efetivo e valor indicado. O valor verdadeiro é o valor de um
componente no circuito (resistor, capacitor ou indutor) que exclui o efeito de componentes
parasitas. Em muitos casos, o valor verdadeiro pode ser definido através de relacdes
matematicas envolvendo a composi¢do fisica do componente. No mundo real, os valores
verdadeiros sdo, na maioria das vezes, apenas de interesse académico, por exemplo, o valor
verdadeiro de um capacitor de placas paralelas, desconsiderando-se o efeito das bordas, é

igual a C = €A/d, onde € € a permissividade do dielétrico do capacitor, A € a drea das placas

que constituem o capacitor e d € a distancia entre as placas do capacitor.



O valor efetivo de um elemento leva em consideracdo o efeito das componentes parasitas,
sendo o mesmo dependente da freqiiéncia. O valor indicado € o valor obtido e mostrado
usando um instrumento de medicao, este valor reflete as perdas e a imprecisao inerentes ao
medidor. Valores indicados por instrumentos de medicdo sempre contém erros quando
comparados aos valores verdadeiro e efetivo de um elemento. Os mesmos também variam
intrinsecamente de uma medi¢do para a outra e essas diferencas entre medi¢des dependem
de multiplos fatores. Comparar o quanto o valor indicado por um instrumento de medicao
estd proximo do valor efetivo sob certas condi¢des definidas permite que a qualidade da

medigdo efetuada seja avaliada.

Neste contexto sdo apresentados neste capitulo os resultados experimentais obtidos usando
o sistema de medicdo de impedancias descrito no Capitulo 3. A qualidade das medi¢des
realizadas usando o sistema de medi¢do desenvolvido € avaliada por meio da comparacdo
dos valores experimentais obtidos com os valores fornecidos por instrumentos comerciais
de boa exatiddo, os desvios percentuais obtidos em cada experimento sdo usados como
medida de qualificacdo dos resultados. Serdo apresentados os resultados experimentais
obtidos resultantes de medi¢des de 8 impedincias: 3 resistores, 3 capacitores e 2
associagdes RC. Em uma etapa complementar de testes, a capacidade de detec¢do de
variagdo da impedancia por parte do sistema de medicdo € avaliada utilizando trés
capacitores associados em paralelo os quais sdo inicialmente medidos e dois destes sdo
retirados gradativamente do circuito por meio de chaveamento manual. No referido

experimento, o tempo de acomodacdo da medicao (settling time) também € avaliado.

5.2 - METODOLOGIA DE MEDICAO

Em toda medicdo real € preciso considerar que o resultado da medicdo sempre conterd
erros. Algumas fontes de erros sdo ruidos elétricos, imprecisao do instrumento de medi¢ao
e resisténcia, capacitincia e indutancia dos cabos que conectam o mensurando ao medidor.
Para mitigar os erros e tornar o valor indicado pelo medidor o mais préximo possivel do
valor efetivo do componente/impedancia que estd sendo medido, € necessario, na maioria

das situacdes préticas, calibrar o instrumento de medi¢do e fazer algumas compensagdes.
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Para calibrar um instrumento de medi¢do de impedancia, “impedancias padrdo” sao
conectadas ao instrumento e 0 mesmo € ajustado de modo que possa fazer as medi¢des com
a exatiddo desejada. Fazer compensacdes significa adicionar algebricamente um valor ao
resultado ndo corrigido da medicdo para compensar um erro sistemdtico (correcdo) ou
multiplicar o resultado ndo corrigido de uma medi¢@o para compensar o erro sistematico

(fator de correc¢do).

Para o caso do instrumento de medicdo de impedancia desenvolvido, uma compensagao foi
realizada com o objetivo de contribuir para a diminui¢do dos erros sistematicos. Se o sinais
de tensdo e de corrente entregues ao CIMA forem iguais, é esperado que o moédulo
fornecido pelo medidor seja igual a 1 e que a fase seja igual a zero durante todo o tempo de
realizacdo do experimento. Para verificar tal afirmacdo, sinais iguais (mesma fase,
amplitude e freqiiéncia) foram entregues a cada canal da placa de aquisicdo de dados e
entdo disponibilizados diretamente para processamento pelo CIMA. Os resultados para uma

duracdo de experimento igual a 30 s sd3o mostrados nas Figuras 5.1 e 5.2.

1.0001 F 3

Amplitude

0.9999 ¢ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ =
5 10 15 20 25 30

Tempo (s)

Figura 5.1 — Amplitude obtida pelo sistema de medi¢do de impedancia — Razdo entre as magnitudes

dos sinais entregues aos canais da placa de aquisi¢do de dados.

59



A Figura 5.1 indica que nenhuma compensacdo precisa ser feita para a amplitude da
impedancia, uma vez que os canais estdo operando praticamente com a mesma eficiéncia.
No entanto, a Figura 5.2 mostra que a operac¢do dos canais da placa de aquisicdo de dados
nido estd simultinea fazendo com que o valor final da fase precise ser compensado

(corrigido) de aproximadamente 0,1245°.

0.127 - B

0.126 - B

0.125 -

0.124 - B

Fase (Graus)

0.123 - B

0.122¢ ‘ .
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 5.2 — Fase obtida pelo sistema de medi¢cao de impedancia — Defasagem angular entre os

sinais entregues aos canais da placa de aquisi¢ao de dados.

Para a realizacdo dos experimentos, o prototipo mostrado na Figura 3.1 foi utilizado. O
resistor auxiliar (R,) bem como os valores de resisténcia utilizados para constituir as
impedancias Zx foram medidos com um multimetro HP34401A de 6,5 digitos. A exatidao
deste multimetro € muito alta (resultado da medic¢do apresenta desvio muito pequeno em
relacdo ao valor efetivo da resisténcia que estd sendo medida) e varia de acordo com o valor

da resisténcia que estd sendo medida conforme Tabela 5.1.
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Tabela 5.1
Exatidoes do Mutimetro HP34401A para medigao de resisténcia. A exatidao varia de acordo com a

faixa da resisténcia medida.

Escala (Resistores) Especificacio da exatiddo + ( % leitura + % escala )
100 Q 0,008 + 0,004
1kQ 0,008 + 0,001
10 kQ 0,008 + 0,001
100 kQ 0,008 + 0,001
1 MQ 0,008 + 0,001
10 MQ 0,020 + 0,001
100 MQ 0,800 + 0,010

As capacitancias utilizadas para constituir Zx foram medidas com uma ponte RLC
Topward5010 de 0,2% de exatidao. Cada valor de resisténcia e capacitancia foi medido 5
vezes e a média dos resultados foi utilizada para compor R, e Zx em cada experimento.
Todas as medic¢des de impedancia foram realizadas em 60 Hz. Tanto a ponte RLC quanto o

multimetro de precisdo foram calibrados antes de serem utilizados.

5.3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os valores de referéncia mostrados nas tabelas seguintes sdo os valores do médulo e angulo
obtidos para Zyx quando R e C sdo medidos com o multimetro HP34401A e com a ponte
RLC respectivamente. Foram medidos trés resistores, trés capacitores e duas associagdes

RC (resistor e capacitor conectados em série).

a) Medicao de impedancias predominantemente resistivas

A Tabela 5.2 mostra os valores de referéncia quando a impedancia Zy ¢
predominantemente resistiva (fase proxima de zero) e os valores obtidos durante os

experimentos cuja duracdo é igual a 22 s.
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Tabela 5.2

Valores de referéncia e resultados experimentais para resisténcia - Médulo

Resultados experimentais Desvio Desvio
Valores de percentual em | percentual em
referéncia Maximo Minimo relacdo a0 relacdo a0
valor mdximo | valor minimo
1ZI IZI 1ZI V4 V4
80,8666 Q 81,4359 Q 81,354 Q -0,70399 % -0,60272 %
386,440 Q 386,7937 Q 386,3843 Q -0,09152 % 0,01441 %
2217,86 Q 2218,9676 Q 2216,3329 Q -0,04994 % 0,06885 %

Os valores foram obtidos utilizando filtros de média mével com 1000 coeficientes.

Tabela 5.3

Valores de referéncia e resultados experimentais para resisténcia - Fase

Valores de referéncia

Resultados experimentais

Maiaximo Minimo

Fase Fase Fase
0° 0,0492° 0,0144°
0° 0,0441° 0,0131°
0° 0,0378° 0,0129°

Os resultados para as medi¢des de resisténcias apresentaram desvios percentuais em relagao

aos valores fornecidos pelo medidor HP34401A inferiores a 1% para o moédulo e fase

maxima igual a 0,0492°.

b) Medicao de impedancias predominantemente capacitivas

As Tabelas 5.4 e 5.5 mostram os valores de referéncia e os resultados experimentais

obtidos para o médulo e fase da impedancia respectivamente, quando sdo realizadas

medi¢des de capacitancia.
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Tabela 5.4

Valores de referéncia e resultados experimentais para capacitincia - Médulo.

Resultados experimentais | Desvio percentual | Desvio percentual
o Valores de ~ ~
N referéncia Mixi Mini em relacdo ao em relagdo ao
aximo 1Mo valor maximo valor minimo
1 132322,0474 Q | 132320,00 Q 132170 Q 0,001547291 % 0,114907085 %
2 7991,349806 Q | 7980,8862 Q) | 7976,6164 Q | 0,130936648 % 0,184366921 %
3 2572,026223 Q 2571,618 Q | 2569,5717Q | 0,015871668 % 0,095431511 %

Uma vez que as impedancias medidas sdo capacitores, € esperado que a fase seja,

idealmente, igual a -90°. A Tabela 5.4 mostra os resultados para a fase da impedancia e os

respectivos desvios percentuais.

Tabela 5.5

Valores de referéncia e resultados experimentais para capacitincia - Fase.

Resultados experimentais Desvio percentual | Desvio percentual
N | eteronea | Mosimo | Minimo | GIRECT | Salor mimmo
Fase Fase Fase Fase
1 -90° -89,6638° -89,7414° 0,373555556 % 0,2873333 %
2 -90° -89,8634° -89,9344° 0,151777778 % 0,0728888 %
3 -90° -89,8926° -89,9407° 0,1193333 % 0,0658888 %

Os desvios percentuais maximos obtidos para o mddulo e fase da impedancia para a
medi¢do de capacitancia foram iguais a 0,18% e 0,37% respectivamente como pode ser

visto nas Tabela 5.4 ¢ 5.5.

¢) Medicao de impedancias formadas por associacao RC

As Tabelas 5.6 e 5.7 mostram os resultados experimentais para e medicdo de impedancias
formadas por associagdo RC (resistor e capacitor conectados em série). Os desvios

maximos obtidos, em valor absoluto, foram iguais a 0,122% e 0,165% para o médulo e fase

respectivamente.
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Tabela 5.6

Valores de referéncia e resultados experimentais para associa¢cdo RC - Médulo.

Resultados experimentais | Desvio percentual | Desvio percentual
o Valores de ~ ~
N referéncia Mixi Mini em relagcdo ao em relagcdo ao
aximo 1nImo valor maximo valor minimo
1 4108,717393 Q 4112,747 Q | 4109,2808 Q 0,09807458 % 0,013712487 %
2 3382,849607 Q | 3386,9764 Q | 3382,501Q 0,121991605 % -0,010305142 %
Tabela 5.7
Valores de referéncia e resultados experimentais para associacdo RC - Fase.
Resultados experimentais Desvio percentual | Desvio percentual
o Valores de ‘. .. em relacdo ao em relacdo ao
N referéncia Maximo Minimo valor maximo valor minimo
Fase Fase Fase Fase
1 -73,15119505° -73,062° -73,1456° -0,121932452 % -0,007648605 %
2 -49,5517683° -49,4702° -49,5600° -0,164612308 % 0,016612304%

As Figuras 5.3, 5.4 e 5.5 mostram como se deu a varia¢do dos resultados para o médulo e
fase da impedancia e para a freqiiéncia da fonte ao longo do experimento de medi¢do da
associacdo RC n° 2 (IZI = 3382,849607 Q e @ = -49,5517683°). O modulo e fase desta

impedancia sdo mostrados na Tabelas 5.6 e 5.7 respectivamente.

33870 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —
3386.5| R
3386 R
3385.5 g
3385 u

3384.5F b

Moédulo (Ombhs)

3384 b

3383.5F b

3383 b

33825 C 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tempo (s)

Figura 5.3 — Varia¢do do médulo da impedéncia durante a realizagdo da medig¢ao da associagdo RC

n°® 2. Valor de referéncia mostrado na Tabela 5.6.
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Figura 5.4 — Variacdo da fase da impedancia durante a realiza¢do da medicao da associagdo RC n°

2. Valor de referéncia mostrado na Tabela 5.7.
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Figura 5.5 — Variag@o da freqiiéncia da fonte durante a realizacdo da medi¢@o da associacdo RC n°

2.
A avaliacdo das medi¢Oes de freqiiéncia fornecidas pelo sistema de medicao foi realizada

através da comparagdo dos valores maximo, minimo e médio obtidos em quatro

experimentos com os valores fornecidos pelo multimetro HP34401A, o qual possui
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exatiddo de 0,002% para a medicdo de freqiiéncia na faixa de 10 Hz a 50 KHz. Os
resultados sdo mostrados na Tabela 5.8 e os desvios percentuais obtidos em cada

experimento, cuja duragdo foi igual a 22 s, sdo mostrados na Tabela 5.9.

Tabela 5.8
Valores de referéncia fornecidos pelo multimetro HP34401A e resultados experimentais para a

medicdo de freqiiéncia da fonte de tensao.

N° Valores de referéncia Resultados experimentais
Maiximo Minimo Médio Maéximo Minimo Médio
1 60,15036 60,13881 60,14535 60,1493 60,1430 60,1461
2 60,14812 60,13787 60,14263 60,1468 60,1402 60,1435
3 60,10525 60,09519 60,10013 60,1051 60,0974 60,1008
4 60,26956 60,25918 60,26486 60,2684 60,2635 60,2657
Tabela 5.9
Desvios percentuais para os resultados experimentais mostrados na Tabela 5.8.
N° Desvios percentuais
Maximo Minimo Médio
1 0,001762 -0,00697 -0,00125
2 0,002195 -0,00387 -0,00145
3 0,00025 -0,00368 -0,00111
4 0,001925 -0,00717 -0,00139

Os resultados mostraram que os desvios percentuais para o mddulo e fase da impedancia
estdo abaixo de 1% em todos os casos e que para a medi¢do de freqiiéncia da fonte, o
sistema de medicdo apresenta desvios percentuais inferiores a 0,007% em relagcdo aos

valores fornecidos pelo multimetro HP34401A.

d) Avaliacdo do tempo de acomodacao da medicao

Em etapa adicional de teste do sistema de medi¢do desenvolvido, foi realizado um
experimento para verificar a capacidade do CIMA em detectar variacdes de capacitancia e

avaliar seu tempo de resposta a esta variagdo. Para tanto, no instante t; = 0, trés

capacitancias de valores iguais a C; = 2,224 uF, C, = 117,6 nF e C3 = 115,7 nF, associadas
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em paralelo (C,//C,//C;), foram inicialmente medidas. Em seguida, a capacitancia C, foi
retirada do circuito por meio de chaveamento manual no instante t, aproximadamente igual
a 10 s, permanecendo C; e C; em paralelo (C1//C3). No instante t3 = 20s a capacitancia Cj
também ¢ retirada do circuito, permanecendo assim somente a capacitincia C; a qual
continua sendo medida. O experimento teve duracdo total de 30 s e sdo fornecidas, como
nos experimentos anteriores, 2500 leituras a cada segundo para cada grandeza

medida/monitorada. Os filtros de média mével possuem, neste caso, 2000 coeficientes.

Os testes foram realizados através da alimentagdo das impedancias por meio de um
transformador monofdsico 120V/7,5V. Um dos objetivos do experimento foi avaliar a
robustez do algoritmo, simulando uma possivel aplicagdo prética onde os sinais reais
entregues ao CIMA estariam consideravelmente distorcidos. As tensdes de entrada dos
canais da placa de aquisicdo de dados, as quais foram entregues ao CIMA para

processamento, sao mostradas nas Figuras 5.6 € 5.7.

Amplitude (V)
(=)

-3
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Figura 5.6 - Tensao de entrada do canal 1 da placa de aquisi¢io de dados.
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Figura 5.7 - Tensao de entrada do canal 2 da placa de aquisi¢io de dados.

Durante as medi¢Oes das capacitancias, foram medidos os valores mdximo e minimo do

moédulo da impedancia ao longo de cada etapa (desconsiderando o tempo de acomodacao

da resposta da medicao) e os resultados sdo mostrados na Tabela 5.10, onde também podem

ser vistos os valores de referéncia. Cada etapa que decorreu ao longo do experimento foi

numerada de 1 a 3 e os valores de referéncia para o médulo da impedancia foram

calculados com base no valor médio da freqiiéncia fornecido ao final do experimento pelo

multimetro HP34401A.

Tabela 5.10

Valores de referéncia e resultados experimentais para o médulo da impedancia durante o

experimento de deteccdo de variag@o da capacitancia: C; = 2,224 uF, C,=117,6 nF e C; = 115,7 nF

Etapa Valor de Valor fornecido pelo CIMA Desvio percentual
P referéncia Miéximo Minimo Miéximo Minimo
1:
C/ICIIC, 1079,400506 1080,872 1079,3744 -0,136325158 | 0,002418523
C 3/C 1132,734396 1134,9355 1133,0838 -0,194317727 | -0,030846042
UASS
é: 1192,630783 1194,4822 1192,5595 -0,155238035 | 0,005976989
1
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Os desvios percentuais obtidos para o médulo da impedancia foram inferiores a 0,2%. As
medi¢des apresentam, como nas medi¢des anteriores, grande dependéncia do conhecimento
dos valores exatos dos resistores de referéncia. A Figura 5.8 mostra a variagdo do médulo
da impedancia durante a realizacdo do experimento. O tempo de acomodacdo da medicao

(sertling time) é aproximadamente igual a 0,82 s.

1200

1180

1160+

1140

Moédulo (Omhs)

1120+

1100+

1080

Tempo (s)

Figura 5.8 — Variagdo do médulo da impedancia ao longo do experimento devido a retirada das

capacitincias C, e C; do circuito de medicao.

As variacOes da capacitancia estdo em torno de 5%, porém pode-se extrapolar, em funcao
do comportamento dos patamares, que seria possivel detectar variagdes de capacitancia de
1% ou 0,5%. A Figura 5.9 mostra a varia¢do da fase da impedancia ao longo do tempo de
realizacdo do experimento e a Tabela 5.11 mostra os resultados experimentais e os desvios

percentuais obtidos.
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Figura 5.9 — Variag@o da fase da impedancia ao longo do experimento de deteccio de varia¢do da

capacitancia.

Tabela 5.11

Valores de referéncia e resultados experimentais para a fase da impedancia durante o experimento

Valor de referéncia

de detec¢do de variagdo da capacitancia.

Valor fornecido pelo CIMA

Desvio percentual

Maximo Minimo

Maximo Minimo

-90

-89,7826 -89,8781

0,241555556 0,135444444

A freqiiéncia da fonte também foi monitorada e os valores de referéncia foram obtidos

através de medicao realizada com o multimetro HP34401A. Os valores mdximo e minimo

obtidos para a freqiiéncia ao fim do experimento e os desvios percentuais sdo mostrados na

Tabela 5.12 e na Tabela 5.13 respectivamente.

Tabela 5.12

Valores de referéncia fornecidos pelo multimetro HP34401A e resultados experimentais para a

medicdo de freqii€ncia da fonte de tensdo durante o experimento de detec¢io de variagdo da

capacitancia.
Valores de referéncia Resultados Experimentais
Maximo Minimo Médio Maximo Minimo Médio
60,02425 59,97993 60,00388 60,0183 59,9888 60,0053
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Tabela 5.13

Desvios percentuais para os resultados experimentais mostrados na Tabela 5.12.

Desvios percentuais

Maximo Minimo

Médio

0,009913 -0,01479

-0,00237

A variagdo da freqiiéncia ao longo do tempo fornecida pelo CIMA pode ser vista da Figura

5.10.
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Figura 5.10 — Variagdo da freqiiéncia da fonte ao longo do experimento de detec¢ao de variagdo da

capacitancia.

Os resultados experimentais apresentaram desvios percentuais inferiores a 1% para todas as

grandezas medidas/monitoradas. Os erros nas medi¢des estdo associados principalmente

aos seguintes fatores:

1 - Ruidos elétricos na faixa de freqiiéncia do filtro passa-faixas digital usado no algoritmo

de medicdo, os quais provocam um afastamento dos valores fornecidos pelo sistema de

medicdo do valor de referéncia como pdde ser comprovado nos resultados

computacionais apresentados no Capitulo 4;
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2 - Comportamento ndo ideal dos conversores AD da placa de aquisicio de dados
associado a operacdo ndo simultanea dos canais da placa. Embora tenha sido realizada
uma compensacao da fase, ainda podem existir erros nos resultados;

3- O modo como as medicdes foram realizadas ndo permitiu utilizar toda a escala dos
conversores AD o que contribuiu para o aumento dos erros de quantizagdo o que
influencia diretamente os resultados finais;

4 - Utilizag¢do da capacidade maxima de processamento do computador pessoal. Uma vez
que sistemas que operam em tempo real sdo caracterizados pela realizacdo de inimeras
atividades paralelas em um tempo de resposta muito pequeno, a utilizacdo da
capacidade maxima do hardware (no caso do computador pessoal) pode fazer com que
as atividades paralelas impostas ao sistema de medicdo de impedancia possam, em
algum momento, ocorrer de modo ndo sincrono o que contribui para os erros de
medicao;

5 - Presenca de impedancias parasitas no circuito e

6 - Desconhecimento dos valores exatos dos resistores auxiliares.

O sistema de medi¢do de impedancia desenvolvido € um sistema de operagdo em tempo
real e as caracteristicas do hardware utilizado permitem que as tensdes nos dois canais da
placa sejam amostradas em uma taxa de 10.000 amostras por segundo, fornecendo na saida
do medidor 2.500 pontos a cada segundo para cada uma das grandezas medidas: médulo e
fase da impedancia e freqiiéncia da fonte de tensdo que alimenta a impedancia. Desta
forma, o processo de medi¢do de impedancia pode ser embarcado em microprocessadores
dedicados a tarefa de processamento de sinais e estes ultimos podem ser incorporados, por
exemplo, a sistemas de protecdo elétrica que necessitam de monitorar a impedancia por fase

de um equipamento em tempo real com elevada exatiddo e precisao.

5.4 - CONCLUSAO

Em muitas situagdes praticas um computador pessoal é usado para cdlculos envolvendo
dados de natureza diversas. O computador pessoal, associado a um sistema de medicio de

grandezas analdgicas, permite que um Unico sistema seja usado para medir e manipular
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dados, como também permite controlar o experimento sem grandes esfor¢os. No caso dos
experimentos realizados, o sistema de medicao foi capaz de fornecer 2500 medicdes a cada
segundo para cada varidvel de saida, o que permite que variacdes nos valores das grandezas
medidas sejam detectadas de forma rdpida. Verificacdes experimentais indicaram a
necessidade de fazer compensacdo na fase obtida pelo sistema de medicdo de impedancia

devido a ndo operagdo simultanea dos canais da placa de aquisicdo de dados.

Os resultados para a medi¢do de resisténcia mostraram que os valores de referéncia para o
moédulo estdo entre os valores mdximo e minimo fornecidos pelo sistema de medi¢dao de
impedancias exceto para a resisténcia n° 1. O desvio percentual méximo obtido € igual, em
valor absoluto, a 0,7% e os valores mdximo e minimo obtidos nos experimentos estao
muito proximos o que qualifica a precis@o do instrumento. Para o caso da resisténcian® 1, a
qual forneceu o maior desvio percentual, o erro na medi¢do pode estar associado,
principalmente, a erros durante a medi¢do do resistor auxiliar utilizado, cujo valor é bem
menor que nos outros casos € apresentou variagdes maiores quando medido com o
multimetro digital HP34401A. Uma vez que os valores mdximo e minimo obtidos neste
caso diferem de apenas 0,0819 Q em 80,8666 Q, o sistema de medicdo desenvolvido

apresenta boa precisao.

As medigdes de capacitancia apresentaram desvios percentuais para o modulo e para a fase
da impedancia inferiores a 0,2% e 0,4% respectivamente. Os resultados indicam que quanto
menor for a capacitancia (impedancia maior), maiores serdo os desvios percentuais para a
fase (a menor capacitdncia medida foi igual a 20,04 nF — Capacitancia n° 1). Os resultados
para a medicdo de impedancias formadas por associagdo RC forneceram resultados com
desvio percentual maximo igual a 0,12% para o mddulo e igual, em valor absoluto, a 0,16%
para a fase da impedancia. Para a freqiiéncia na qual as medi¢Oes de impedancia foram
realizadas (60 Hz), os resultados experimentais apresentaram desvios percentuais inferiores
a 0,004% quando comparados aos valores fornecidos pelo multimetro digital HP34401A de

0,002% de exatidao para a medi¢do de freqii€ncia.
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Os resultados experimentais mostraram que, mesmo usando sinais de tensdo bastante
distorcidos aliado ao uso ndo otimizado da escala dos conversores AD, o sistema de
medi¢do desenvolvido neste trabalho apresenta resultados satisfatérios com desvios
percentuais inferiores a 0,2% desconsiderando-se a medi¢do da impedancia n°l que
apresenta desvio percentual para o médulo da impedancia igual a 0,7% porém com elevada
precisdo como mencionado anteriormente. Espera-se, portanto, que em etapas futuras de
testes do medidor, os desvios percentuais nas medicdes possam ser diminuidos
consideravelmente através da otimizagao do hardware utilizado. Complementarmente, para
que a especificacio da exatidao do medidor desenvolvido seja realizada € necessario efetuar
medi¢des para uma faixa de impedéancia maior e em diferentes freqiiéncias para completa

caracterizacio de sua exatidao.
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“A Ciéncia sem Deus € manca e a Religido sem a Ciéncia é cega”.

Albert Einstein (1879-1955)

Capitulo 6
CONCLUSAO

6.1 - CONSIDERA COES FINAIS E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um sistema de medi¢do de impedancia
com capacidade de operacdo em tempo real. Para o desenvolvimento deste trabalho, além
de outros estudos, foi necessdrio fazer uma pesquisa sobre o atual estado de
desenvolvimento das técnicas de medicdo de impedancia. Parte desta pesquisa foi
apresentada no Capitulo 2, onde um apanhado das principais técnicas de medi¢do de
impedancia baseadas em sistemas digitais foi apresentado de modo a contextualizar o
presente trabalho. Além de conhecer o atual estado da técnica desses sistemas de medigdes
de impedancia, foi possivel conhecer e identificar as principais fontes de erros presentes em
medi¢des de impedancia, por exemplo, erros de quantizacdo, ruidos elétricos e impedancias
parasitas presentes no circuito de medicdo.

O principal fruto deste trabalho € apresentado a partir do Capitulo 3, o qual foi o
desenvolvimento de um sistema de medicdo de impedancia caracterizado por sua
capacidade de operacdo em tempo real, sendo o mesmo baseado em um computador
pessoal no qual o algoritmo de medicdo foi desenvolvido. Além de determinar o valor de
uma impedancia ao longo do tempo (mddulo e fase), o sistema de medi¢do fornece o valor
da freqiiéncia fundamental do sistema elétrico no qual esta impedancia estd conectada a
uma taxa de 2500 leituras/segundo. O algoritmo de medi¢dao foi denominado Complex
Impedance Measurement Algoritmh — CIMA e seu desempenho foi testado
computacionalmente no Capitulo 4 para verificar sua capacidade de fornecer resultados

exatos mesmo que ruidos elétricos estivessem presentes nas medicdes de corrente e de



tensdo. Os resultados experimentais foram apresentados no Capitulo 5 sendo necessario
fazer compensacdo na fase obtida pelo sistema de medi¢do de impedancia devido a

operacdo ndo simultanea dos canais da placa de aquisi¢do de dados.

Embora os resultados experimentais tenham apresentado desvios percentuais inferiores a
0,2% para o modulo da impedancia e inferiores a 0,4% para a fase da impedancia,
desconsiderando a resisténcia n°l cujo desvio percentual foi igual a 0,7% para o médulo da
impedancia, a classificacdo da exatidao do sistema de medi¢do deve ser feita com mais
detalhes através do tracado de curvas de exatidao a qual € fun¢do sempre de duas varidveis:
magnitude da impedéncia e freqiiéncia na qual a medi¢do estd sendo realizada. Bons
medidores de impedancia comerciais apresentam graficos e ou tabelas que ilustram a
dependéncia da exatiddo do instrumento com relagdo aos fatores mencionados. Existem
instrumentos comerciais de medi¢do de impedancia que apresentam boa exatiddo, para
grandes variacdes de freqiiéncia. O medidor de impedancia Agilent 4294A, por exemplo,
apresenta exatidao de 0,08% para medi¢do de impedancia (magnitude entre 50  a 20 KQ)
em uma faixa de freqiiéncia que varia de 1 KHz a 200 KHz. E importante destacar que
instrumentos comercias de alta exatidao possuem, geralmente, uma fonte interna propria de
freqiiéncia fixa e altamente livre de distor¢des, bons circuitos de condicionamento de sinais
e conversores AD e DA de elevada resolucdo, a combinag@o desses fatores aliada a uma
utilizacdo otimizada dos conversores AD possibilita realizar medi¢cdes com precisdao e

exatidao altas.

Desta forma, € possivel ainda melhorar a exatidio do medidor de impedancia através do
uso de circuito de condicionamento de sinal de modo a dispensar o uso do resistor auxiliar,
uma vez que a exatiddo obtida nas medi¢Oes realizadas no Capitulo 5 € altamente
dependente do conhecimento do valor exato desse resistor. AcoOes futuras de
desenvolvimento do medidor incluem a implementagdo do algoritmo de medi¢do em um
microcontrolador para tornar o sistema de medi¢do compacto e adaptavel as mais diversas
aplicacdes. Essas aplicacOes incluem, por exemplo, constru¢do de medidores de impedancia
com fonte propria, caracterizando assim, seu funcionamento como medidor de bancada e

construcdo de sistemas de protecdo elétrica para equipamentos elétricos em subestagcdes
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onde o valor da impedancia por fase deste equipamento precise ser monitorada em tempo
real, continuamente, com precisdo e exatiddo altas. Acgdes futuras também estdo
relacionadas com o levantamento de curvas de caracterizagdo, na freqiiéncia de medicao de
interesse, da exatiddo do medidor com relacdo a magnitude da impedancia que estd sendo

medida.
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“A Matematica é o alfabeto com o qual Deus escreveu o universo”.

Galileu Galilei (1564-1642)

Apéndice

TECNICAS DE PROCESSAMENTO DE SINAIS UTILIZADAS

A.1-INTRODUCAO

A razdo primdria para o processamento de sinais provenientes do mundo real € extrair as
informagdes que estes possuem. Estas informac¢des normalmente estdo contidas, por
exemplo, na amplitude, freqiiéncia, contetido espectral e ou na fase de um sinal. Uma vez
que a informacdo desejada € extraida, esta pode ser usada em uma grande variedade de
maneiras. Em sistemas industriais, por exemplo, um sistema de aquisicdo de dados e
controle faz uso de informagdes extraidas de sensores para desenvolver agdes apropriadas
de controle do processo industrial. Este tipo de sistema requer circuitos conversores
analdgico/digital e digital/analégico, sensores, circuitos condicionadores de sinais € um ou

mais microprocessadores.

Uma vez que a tecnologia digital € uma ferramenta bastante poderosa para o processamento
de informacdes proveniente do mundo real, desde que seja possivel e desejavel, o projetista
de um instrumento de medi¢do pode tomar as varidveis analdgicas e transformd-las para o
dominio digital agregando algumas vantagens ao trabalho que estd sendo desenvolvido. As
principais vantagens de sistemas digitais quando comparados a sistemas analdgicos sdo sua
alta confiabilidade, conveniéncia na mudanca de suas caracteristicas sem grandes esforcos e

baixo custo.

Estas vantagens motivaram a implantacdo de sistemas digitais em muitos processos que
antes utilizavam tecnologia analdgica. Além disso, o estado atual de desenvolvimento de
tecnologias digitais permite que algoritmos eficientes sejam implementados em

microprocessadores sem grandes esfor¢cos. Uma conseqiiéncia agraddvel que também



procede do desenvolvimento tecnoldgico € a possibilidade de se utilizar, sem grandes
esforgos, técnicas sofisticadas de processamento digital de sinais as quais sdo aplicadas
para os mais diversos fins. Neste contexto, foi necessario um espaco para apresentacio das
técnicas de processamento digital de sinais utilizadas neste trabalho: conversdo
analdgica/digital, downsampling, filtros digitais com resposta ao impulso finita e
Transformada Discreta de Hilbert. Tal apresentacdo € importante para o entendimento do

algoritmo de medi¢@o de impedancia desenvolvido neste trabalho: o CIMA.

Serd também abordada a teoria que mostra a necessidade de se utilizar filtragem analdgica
antes que o sinal seja convertido para a forma digital. Essa filtragem analdgica é necessaria
para se evitar um fendmeno comum denominado aliasing o qual ocorre sempre que o sinal
amostrado ndo possui espectro de freqiiéncia limitado (considerando que a freqii€éncia de
Nyquist de projeto foi respeitada). Embora a teoria de filtros analégicos seja importante e
represente uma fonte de conhecimento necessdrio para a escolha do tipo e da ordem do
filtro analdgico a ser usado, serd abordada somente a teoria de processamento de sinais que
caracteriza a aplicagdo de filtragem anal6gica como ferramenta de pré-processamento

digital de sinais.

A2 — CONVERSAO ANALOGICA/DIGITAL E ERROS DE QUANTIZACAO
ASSOCIADOS

O termo sinal € geralmente aplicado a algum fendmeno que carrega informagdo. Sinais
possuem informagdo sobre o estado ou comportamento de um sistema fisico, e geralmente
sdo produzidos com o objetivo de transmitir informagdo entre seres vivos ou entre seres
vivos e maquinas. Sinais sdo representados matematicamente em fun¢do de uma ou mais
varidveis independentes, sendo uma convencdo comum adotar o tempo como varidvel

independente.
A varidvel independente em uma representagdo matemadtica de um sinal pode ser continua

ou discreta. Sinais continuos sdo sinais que sdo definidos ao longo de um tempo continuo e

sao geralmente referidos como sinais analdgicos. Sinais discretos sdo sinais que sao
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definidos em instantes discretos de tempo, portanto, a varidvel independente possui valores
discretos, ou seja, sinais discretos sdo representados como uma seqii€éncia de nimeros [6].
Além da varidvel independente, a amplitude do sinal pode ser continua ou discreta. Sinais
digitais sdo sinais nos quais tanto o tempo quanto a amplitude sdo representados de forma
discreta. Sistemas de processamento de sinais podem ser classificados da mesma forma que
os sinais. Isto €, sistemas continuos sdo sistemas nos quais a entrada e a saida sd3o ambas
formadas de sinais continuos no tempo, e sistemas discretos sdo aqueles nos quais tanto a

saida quando a entrada sdo sinais discretos no tempo.

Similarmente, um sistema digital ¢ um sistema no qual a entrada e a saida sdo sinais
digitais. Processamento digital, entdo, trabalha com a manipulacdo de sinais que possuem
varidvel independente e amplitude discretas [6]. As formulacdes matemdticas que serdo
apresentadas ao longo deste capitulo consideram, como € o caso do sistema desenvolvido
neste trabalho, que os sistemas nos quais essas formulagdes sdo aplicdveis s@o lineares e

invariantes no tempo.

Uma vez que sinais discretos sdo representados como uma seqiiéncia de nimeros, uma
seqiiéncia de nimeros x, na qual o n-ésimo nimero na seqiiéncia é denotado x[n], pode ser

escrita como:
x={[n]}. —co<n<oo (A.1)

onde n € um nimero inteiro. Na prética, essa seqiiéncia de numeros pode ser produzida
através da amostragem de um sinal continuo no tempo, neste caso, o valor numérico do n-

ésimo nimero na seqiiéncia € igual ao valor do sinal analégico, x.(f), no instante n7, isto €,
x[n]:xc (nT), (A.2)

onde T € o periodo de amostragem, e o seu valor inverso € denominado freqiiéncia de
amostragem, f; = 1/7, sendo este valor expresso em amostras por segundo. A freqiiéncia de

amostragem também pode ser expressa como Q; = 27/T quando € necessdrio expressar a
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freqiiéncia em radianos por segundo. E importante ressaltar que x[n] € definido somente
para valores inteiros de n e um sistema que implementa a operacdo mostrada em (A.2) é

chamado conversor continuo/discreto ideal.

Em circuitos reais, a operacdo de amostragem ¢é implementada por um conversor
analdgico/digital. Tais sistemas podem ser vistos como uma aproximacao de um conversor
continuo/discreto ideal. Matematicamente € conveniente representar o processo de
amostragem em dois estdgios como mostra a Figura A.1. Os estdgios consistem de uma
modulacdo feita por um trem de impulsos seguida da conversdao do trem de impulsos em

uma seqiiéncia.

A diferenca essencial entre x,(f) e x[n] € que x,(¢) € ainda considerado um sinal continuo no
tempo que € zero exceto em intervalos multiplos inteiros de 7. A seqiiéncia x[n] € indexada
através da varidvel n, a qual introduz uma normalizacdo temporal, isto é, a seqiiéncia de

numeros x[n] ndo contém informacao explicita sobre a freqiiéncia de amostragem.

Conversor analégico/digital

Conversio de trem
de impulsos para
seqiiéncia discreta

»

x[n] = xc(nD'

Figura A.1 — Modulagdo de um sinal através de um trem de impulsos seguida de conversdo para

seqiiéncia discreta.

Fonte: Oppenheim & Schafer, 1999. p. 142.

A representacdo da relagcdo entre a entrada e a saida de um conversor continuo/discreto
ideal no dominio da freqiiéncia € feita através da conversdao de x.(f) para x,(f) através da

modulacao de trem de impulsos periédico como se segue:
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s(t)=>. 6(t—nT), (A.3)

onde d(f) é a func@o impulso unitario. A modulagdo de s(f) com x.(¢) d4 origem a:

%, (1) =x.(1)s(2)

=x(t) D 8(t—nT). (A.4)

n=—oo

Desta forma, x,(7) pode ser expresso como:
5 ()= x. (n)8(1-nT). (A5)

Uma vez que x,(f) € o produto de x.(¢) e s(f), como mostrado em (A.4), a transformada de
Fourier de x4f) € a convolucdo das transformadas de Fourier X.(jQ) e S(jQ). A
transformada de Fourier de um trem de impulsos periddico € exatamente um trem de

impulsos periddico [6]. Tem-se, desta forma,
5(J'Q)=7 D 6(Q-kQ,)), (A.6)
onde Q = 27/T € a freqii€éncia de amostragem em radianos por segundo. Uma vez que,
X,(/2)=5-X, (j2)+5(j9),

onde * denota a operagdo de convolugdo, tem-se

o

> X (j(Q-kL,)), (A7)

n=—oco

. 1
XS(JQ)=;
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A equacdo (A.7) fornece a relacdo entre as transformadas de Fourier da entrada e da saida
do sistema que implementa a modulacdo de um sinal usando um trem de impulsos o qual é
mostrado na Figura A.1. E possivel ver a partir de (A.7) que a transformada de Fourier de
x,(t) consiste de copias da transformada de Fourier de x.(¢) repetidas periodicamente a cada
multiplo inteiro da freqiiéncia de amostragem. Para que as cépias de X.(jQ2) ndo sejam
sobrepostas € necessario que o sinal amostrado possua espectro de freqiiéncia limitado e
que a freqiiéncia de amostragem utilizada na conversido analdgica/digital seja €, > 2Qy,

onde Qy a maior freqiiéncia presente no sinal.

Uma vez que a freqii€éncia de amostragem foi escolhida apropriadamente, x.(f) pode ser
obtido através de x,(7) através de um filtro passa baixas ideal com resposta em freqii€éncia

H,(jQ2), ganho T e freqiiéncia de corte €2 tal que,

Q,<Q <(Q,-Q,), (A.8)
entao

X, (jQ)=H, (jQ)X. (jQ). (A.9)

Caso Qg < 2Qy, as copias de X.(jQ) irdo se sobrepor, desta forma, o sinal amostrado ndo
pode mais ser recomposto através de um filtro passa baixa. Neste caso, o sinal amostrado e
o sinal continuo estdo relacionados por um fendmeno denominado aliasing. A discussdo de
como sinais continuos podem ser representados no dominio discreto foi exposta de modo
ideal, ou seja, o processo de amostragem de um sinal continuo foi descrito em termos de
um conversor continuo/discreto ideal. Em sistemas reais, sinais continuos podem possuir
espectro de freqiiéncia ndo limitado e um conversor continuo/discreto ideal é aproximado

por um dispositivo chamado conversor analégico/digital (A/D) [6].

Um conversor analdgico/digital é um dispositivo fisico que converte uma tensdo ou
corrente de entrada em um c6digo bindrio que representa de forma mais proxima possivel
os valores da amplitude deste sinal. Sob a a¢do de um clock externo um conversor A/D faz

essa transformacdo a cada T segundos. No entanto, a conversdo ndo ¢ instantinea, por esta

83



razdo, um conversor A/D de alto desempenho tipicamente inclui um circuito sample-and-

hold, como mostrado na Figura A.2.

Samgle Conversor

—P> an ‘. . —»

x,(0) hold xo(0) Analdgico/digital %, [n]
T T

Figura A.2 — Configuracio fisica para conversao analdgica/digital.

Fonte: Oppenheim & Schafer, 1999. p. 188.

Um sistema sample-and-hold ideal € um sistema cuja saida é

oo

% ()=, x[n]hy (t—nT), (A.10)

n=—oo

onde x[n] = x,(nT) sdo as amostras ideais de x,(¢) e ho(¢) é a resposta ao impulso do sistema

zero-order-hold, isto €,

1, 0<t<T,
o (1) = iy (A1)
0 caso contrdrio.
E possivel verificar que (A.10) possui a seguinte forma equivalente
X (£)=hy(1)* Y x,(nT)(t—nT). (A.12)

Desta forma, um sistema sample-and-hold ideal é equivalente a uma modulacdo por um
trem de impulsos seguida por uma filtragem linear realizada pelo sistema zero-order-hold

como ¢ mostrado na Figura A.3 [6].
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A saida do zero-order-hold é um sinal em forma de escada na qual os valores amostrados
sdo mantidos constantes durante o periodo de amostragem de T segundos. Circuitos
sample-and-hold reais sdo projetados para amostrar x,(f) de modo que o valor seja tdo
proximo quanto possivel do valor real e manter este valor constante até que o préximo
valor seja amostrado. Isso é feito com o propdsito de manter a tensdo (ou corrente)

constante requerida a operacdo do conversor A/D [6].

- Zero-order-hold
. X ho(?)
x0) 0 ’

v

Xo(1)

Figura A.3 — Representacao de um sample-and-hold ideal.

Fonte: Oppenheim & Schafer, 1999. p. 189.

Uma vez que o proposito do circuito sample-and-hold da Figura A.2 é implementar uma
amostragem ideal e manter este valor constante para o conversor A/D, este sistema pode ser
representado como mostrado na Figura A.4, onde o conversor continuo/discreto ideal
representa a amostragem realizada pelo sample-and-hold e o quantizador e o codificador
representam juntos a operagdo do conversor A/D. O quantizador é um sistema ndo linear
cujo propésito € transformar a entrada x[n] em um conjunto finito de valores [6]. Esta

operacao € representada como

2[n]=0(x[n]) (A.13)
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Conversor N
— | continuo/discreto Quantizador > Codificador |
Xq(1) ideal x[n] i[n] p[n]

Figura A.4 — Representacdo conceitual do sistema da figura A.2.

\4

Fonte: Oppenheim & Schafer, 1999. p. 190.

Os valores amostrados fc[n] serdo geralmente diferentes dos valores reais x[n] A diferenca

entre esses valores é denominada erro de quantizagdo, definido como

e[n] = )?[n]—x[n] (A.14)

Cada nivel de quantizacdo € expresso como

A=Zim=n (A.15)

onde (B+1) € o nimero de bits e X,, € o fundo de escala do conversor A/D. Um modelo
simples, porém util, para representar o quantizador € mostrado na Figura A.5. Neste
modelo, os erros de quantizacdo sdo mostrados como um ruido que € adicionado ao

sistema.

Quantizador
— > —
o0)

aln] #[n]=0(x[n])

v

)?[n]=x[n]+e[n]

eln]
Figura A.5 — Modelo do quantizador considerando erros de quantizacdo como fonte de ruido.

Fonte: Oppenheim & Schafer, 1999. p. 193.
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Na maioria dos casos praticos, o sinal e[n] ndo é conhecido e um modelo estatistico €
bastante ttil para representar os efeitos da quantizagdo. Este modelo estatistico é baseado
nas seguintes suposi¢des [6]: 1) A seqiiéncia e[n] é uma seqiiéncia formada a partir da
amostragem de um processo randOomico estaciondrio. 2) A seqiiéncia e[n] nao ¢é
correlacionada com a seqiiéncia x[n] 3) As variaveis do sinal e[n] ndo sdo correlacionadas

entre si, isto €, o erro é um ruido branco. 4) A distribuicdo de probabilidade do erro é
uniforme. Para sistemas que arredondam o valor amostrado para o valor mais préoximo, a

amplitude do sinal de erro estd entre

~A/2<e[n]<AT2. (A.16)

O valor médio de e[n] ¢ igual a zero, e sua variancia é [6]:

2
o =[" 2 Llge=t (A17)
-A/2 A 12

A variancia do ruido, ou poténcia, também pode ser dada por

2—23 X2
ol ="—m, (A.18)
12
Uma maneira comum de medir a degradacao de um sinal devido a ruidos que se adicionam
ao sinal de entrada € a relacao sinal-ruido, definida como a razio entre a variancia do sinal
e a variancia do ruido. Caso seja expressam em decibéis (dB), a relac@o sinal-ruido é dado

por

o’ 12-2*8 67
SNR =10log,,| == |=10log| ——=———=
glo(o_ez g X2

m

=6,02B+10,8-20log,, [ﬁ] (A.19)
o

X
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O termo o, representa o valor RMS do sinal de entrada. Caso o valor de o, seja muito
grande, o valor de pico do sinal pode exceder o fundo de escala do conversor A/D, neste
caso (A.19) ndo é mais vilida e distor¢des severas no sinal de entrada podem ocorrer.
Porém, se o, for muito pequeno o termo logaritmo em (A.19) se torna muito grande e
negativo, fazendo com que a relac@o sinal-ruido se torne elevada. Desta forma, ¢ muito
importante que a amplitude do sinal de entrada seja cuidadosamente escolhida para se

aproveitar o fundo de escala do conversor A/D.
A.3-DOWNSAMPLING

Um sinal continuo no tempo x.(f) pode ser transformado em um sinal discreto no tempo o
qual consiste de uma seqiiéncia de amostras da forma mostrada em (A.2). Em muitos
algoritmos que usam técnicas de processamento de sinais, € necessdrio alterar a taxa de
amostragem do sinal, isto é, obter uma nova representacao do sinal no dominio discreto na

seguinte forma:
x[n]=x,(nT') (A.20)

onde T°#T. Uma alternativa para o problema € reconstruir x.(¢) a partir de x[n] usando (A.9)
e entdo amostrar novamente o sinal x.(f) com periodo 7~ para obter x’[n]. No entanto, esta
ndo € uma solu¢do muito usada por causa das caracteristicas ndo ideais dos conversores
A/D e D/A. Desta forma, a operacdo mostrada em (A.20) é implementada usando somente
operagdes no dominio discreto [6]. A taxa de amostragem de uma seqiiéncia pode ser

reduzida dando origem a uma nova seqiiéncia definida por
x,[n]=x[nM]=x, (nMT). (A.21)

A partir de (A.21) € possivel notar que a seqiiéncia x4[n] € idéntica a seqiiéncia que seria
obtida a partir de x.(¢) através de sua amostragem com periodo 77 = MT. Além disso, se
X(j€) = 0 para 1Ql > Qy, entdo x4[n] € uma representacdo exata de x.(¢) se o/T" = n/(MT) >

Qy. Essa dltima afirmacdo € valida porque uma escolha comum para a freqii€éncia de corte
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do filtro passa baixa ideal (£2.) que transforma um sinal discreto em um sinal continuo no
tempo € Q. = Qg/2 = n/T. Essa escolha € apropriada para qualquer relacao entre Qg e Qy de
modo a evitar que ocorra aliasing (desde que Qg > 2Qy). A relagdo /7" = /(MT) > Qy
significa que um sinal pode ter sua taxa de amostragem diminuida por um fator M sem que
ocorra aliasing desde que a taxa de amostragem original do sinal seja pelo menos M vezes a
taxa de Nyquist (2Qy). Em geral, a reducdo da taxa de amostragem de um sinal usando
operacdes no dominio discreto € denominada downsampling [6]. A representacdo da
operacdo de downsampling no dominio da freqiiéncia € obtida primeiramente obtendo-se a

transforma discreta de Fourier de x[n] = x.(nT) como mostrado a seguir

X (e7) :% 3 X, ( 4?—%)} (A.22)

Da mesma forma a transformada discreta de Fourier de x,4[n] = x[nM] = x.(nT’) com T’ =

MTé

X, (em):% $ X(J(Tﬁ_%n (A23)

Uma vez que T’ = MT, a equagdo (A.23) pode ser escrita como

k=—oo

N . 27k
X, (¢’ ):W > XC[ J(%—%D (A.24)

A visualizacdo da relagdo entre (A.22) e (A.24) é feita através da expressdo do indice r

como
r=i+kM, (A.25)

onde k e i sdo nuimeros inteiros tais que -0 < k<o e 0=<i<M - 1. O indice r € também

um ndmero inteiro que varia de -0 a oo, desta forma, (A.24) pode ser expressa como
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X ()= s

=0

el e

O termo dentro dos colchetes em (A.26) pode ser comparado com a equacdo (A.22) como

'ﬂl'—

k=—c0

J(w-27i)iM _1 - (w=-2xi 2xk
X(e/ )_?Zxc[]( = (A.27)

Desta forma, (A.26) pode ser reescrita como

( w)_ﬁMz ( j(w/M~ ZmlM)). (A.28)

(=]

A equacdo (A.22) expressa a transformada de Fourier de uma seqii€éncia de amostras, x[n]
(com periodo 7), em termos da transformada de Fourier de um sinal continuo x.(7),
enquanto a equacdo (A.28) expressa a transformada de Fourier de uma seqiiéncia x,[n]
(com periodo de amostragem M) em termos da transformada de Fourier da seqiiéncia x[n].
A partir da equagdo (A.28) pode ser visto que X(¢/”) é composto de infinitas copias de
X(j€2) as quais sdo escaladas por um fator M e que sdo deslocadas no dominio da freqiiéncia
por multiplos inteiros de 2z. Tal interpretacdo deixa claro que X, (¢”) é periédica com
periodo 2z, assim como sdo todas as transformadas de Fourier, e que o fendmeno de
aliasing pode ser evitado garantindo que X(e/”) possua espectro de freqiiéncia limitado, isto

€,
x(e”)=0, wy <lof< 7 (A.29)

e 2n/M > 2wy.
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A.4 - FILTRAGEM ANTI-ALIASING

A teoria sobre conversor continuo/discreto apresenta a relacdo matemadtica existente entre
um sinal continuo que possui espectro de freqiiéncia limitado e a sua versdo discreta.
Considerando que a freqiiéncia de amostragem de projeto foi escolhida adequadamente,
caso o sinal a ser processado nao possua espectro de freqiiéncia limitado, uma pré-filtragem
analdgica pode ser necessdria para evitar aliasing. Em muitos casos, mesmo que o sinal
possua espectro de freqii€ncia limitado, ruidos com freqiiéncia maior que a taxa de Nyquist
podem ser adicionados ao sinal amostrado e provocar aliasing. Desta forma, para garantir
uma boa conversao analdgica/digital € necessario forcar o sinal a possuir uma freqii€éncia
que seja a metade da freqiiéncia de amostragem do conversor A/D. Isso pode ser feito
através da submissdo do sinal analégico a acdo de um filtro passa-baixas antes que seja
feita a conversdo analdgica/digital. Neste contexto, o filtro analdgico passa-baixas que
antecede o conversor A/D € denominado filtro anti-aliasing. Idealmente, a resposta em

freqiiéncia do filtro anti-aliasing seria

L |e<@, <a/T,

o, 9> (A-30)

H,(jQ)

Como pode ser visto a resposta em freqiiéncia ideal deste filtro ndo possui banda de
transicdo. Um filtro com esta resposta em freqiiéncia pode ser implementado na prética
usando sistemas ativos e circuitos integrados. No entanto, em aplicacdes envolvendo
processadores poderosos, porém de custo ndo elevado, esses filtros analégicos podem
contribuir com a maior parte dos custos do sistema inteiro de processamento de sinais [6].
Além disso, filtros que possuem tal resposta em freqiiéncia sdo dificeis de implementar,
assim, € desejavel eliminar esses filtros ou simplificar suas caracteristicas. Um arranjo que
permite a utilizagdo de um filtro anti-aliasing com caracteristicas mais simplificadas €

mostrado Figura A.6.
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Filtro : Filt{(i digital E
anti- Conversor ! > frequepma de Y i
x.(t) | aliasing | x,(t) A/D fc[n] ! corte igual a : Xq[n]
¢ a T : /M. i
1( = Reducio da freqii€ncia de amostragem
=— - or um fator M.
M\ Q, P

Figura A.6 — Uso de freqiiéncia de amostragem bem maior que a taxa de Nyquist para simplificacio
do filtro anti-aliasing.

Fonte: Oppenheim & Schafer, 1999. p. 187.

Primeiro o sinal de entrada passa por um filtro anti-aliasing que possui banda de transi¢do
gradual com significante atenuacdo na freqiiéncia igual a MQy, onde Qy denota a maior
freqliéncia que possa eventualmente estar presente depois que o sinal passa pelo filtro anti-
aliasing. Em seguida, o sinal passa em um conversor analdgico/digital e a freqiiéncia de
amostragem adotada neste caso deve ser muito maior que 2Ly, essa freqiiéncia pode ser,

por exemplo, igual a 2MQy.

Logo apods a conversdao A/D a taxa de amostragem € reduzida por um fator M, isso faz o
efeito de se implementar o filtro anti-aliasing com resposta em freqiiéncia ideal no dominio
discreto. Além disso, o processamento subseqiiente pode ser feito a uma taxa de

amostragem menor o que reduz o esfor¢co computacional do algoritmo [6].

A Figura A.7(a) mostra a transformada de Fourier de um sinal que possui freqiiéncia
maxima igual a Qy e também mostra a transformada de Fourier de um sinal que pode
corresponder a um ruido de alta freqiiéncia ou componentes do sinal que eventualmente se
queira eliminar através do filtro anti-aliasing. A resposta em freqiiéncia do filtro anti-
aliasing que possui banda de transi¢do suave também € mostrada. A Figura A.7(b) mostra a
transformada de Fourier da saida deste filtro. Se o sinal x,(¢) for amostrado com periodo T

tal que 2n/T - Q) > Qy, entdo a transformada discreta de Fourier da seqiiéncia fc[n] sera

como mostrado na Figura A.7(c).
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E mostrado que a parte indesejada do sinal sofrerd aliasing, porém, este efeito nio é
observado para a parte do sinal que possui freqiiéncia lol < wy = QnT. Caso T e T’ sejam
escolhidos de modo que 7° = MT e W/T" = Qy, entdo X[n] pode ser filtrado por um filtro
com ganho unitdrio, freqiiéncia de corte ©/M como € mostrado na Figura A.7 (c). A saida
do filtro discreto pode sofrer downsampling de fator M para dar origem a seqiiéncia x,[n]
cuja transformada de Fourier é mostrada na Figura A.7(d). Pode-se dizer desta forma, que a

filtragem dada pela equacao (A.30) foi realizada no dominio discreto.
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X, (jQ)

Resposta em freqiiéncia

/ filtro anti-aliasing

/S/' 1 . Ruido de
/// H{A N Aa fregiiéncia
D — —
-Q. -Qy Qy Q. Q
(a)
Xa (€2)
‘ Ruido de
Sinal alta freqiiéncia
a apos filtragem
,\I
-Q. -Qp Qy Q. Q
(b)
T X (&) T = t/(MQy)
________ x Aliasing | A
| |
-2n - oy oy=QNT =1/M 2 o
(©)
Xy (")
T =MT
ur
| |
21 - o 2 Q=0T
(d)

Figura A.7 — Uso de downsampling seguido de conversdo analdgica/digital.

Fonte: Oppenheim & Schafer, 1999. p. 188.



A.5 - FILTROS DIGITAIS

Filtros s@o sistemas lineares invariantes no tempo. O termo filtro sugere um sistema que
deixa passar certas componentes de freqii€ncia e rejeita outras, porém em um contexto mais
amplo, qualquer sistema que modifica certas componentes de freqiiéncia de um sinal com
relacdo a outras € denominado filtro [6]. Qualquer sistema linear invariante no tempo com
entrada x[n] e saida y[n] pode ser completamente caracterizado no dominio do tempo por
sua resposta ao impulso h[n]. Essas seqiiéncias estdo relacionadas entre si através da soma

de convolugdo dada por

vin]=xlnl#ln]= " dlkliln -] (A31)

k=—co

Uma vez que a resposta ao impulso e a resposta em freqii€ncia estdo relacionadas através
da transformada de Fourier, a resposta em freqiiéncia, caso exista, provém uma completa
caracterizacdo de um sistema no dominio da freqiiéncia. A transformada Z € uma
generalizacdo da transformada de Fourier ¢ as duas sdo idénticas quando z = re’” possui
magnitude unitdria, ou seja, quando r = 1. Assim, Y(z), que € transformada Z da saida de
um sistema linear invariante no tempo, € relacionada com a transformada Z da entrada X(z)

e com H(z), transformada Z da resposta ao impulso do sistema através de
Y(z)=H(z)X(2), (A.32)

com uma regido de convergéncia apropriada. A partir de (A.32) e do conhecimento que a
transformada de Fourier é um caso particular da transformada Z quando z = ¢ é possivel

obter

Y(e”)=H(e™)x (e) (A.33)
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onde X(eiw), Y (eiw) e H(ei “) sdo a transformada de Fourier da entrada, saida e da resposta ao
impulso do sistema respectivamente. Caso a equacio (A.33) seja expressa na forma polar a

entrada e a saida de um sistema linear invariante no tempo sao relacionadas por

(A.34)

()

= ‘H(e"w)“X (ej“’)

4|Y(ef”’)| :4|H (e) (A.35)

+L|X(ej‘”)

7

IH(¢)l é denominado resposta em magnitude ou ganho do sistema e ZH(”) é
denominado resposta em fase ou deslocamento de fase do sistema. Uma implicacdo
importante da equacdo (A.34) é que certas componentes de freqiiéncia da entrada sdo
suprimidas na saida caso IH(¢/)| seja pequena nessas freqiiéncias, isso fornece a nogio de
filtros seletivos, ou seja, sistemas que deixam passar somente certas faixas de freqiiéncias.
Esses conceitos sdo importantes uma vez que o projeto de filtros envolve os seguintes
estagios: 1) especificacdo das propriedades do sistema; 2) aproximacdo do sistema ideal de

um sistema causal implementavel computacionalmente e 3) implementagdo do sistema.

A especificacdo das propriedades do sistema estd relacionada com a determina¢do do tipo
de sistema a ser usado: IIR (Infinite Impulse Response) e FIR (Finite Impulse Response),
como também na determinac¢do da resposta em freqiiéncia desejada, ou seja, escolha de um
dos seguintes filtros: passa-baixa, passa-alta, passa-faixa e banda de rejeicdo. A escolha
entre um filtro I[IR e um filtro FIR depende das vantagens de cada tipo de filtro que
caracterizam determinada aplicagdo especifica. Filtros IIR, por exemplo, possuem uma
vantagem que uma variedade de filtros podem ser projetados usando férmulas

relativamente simples.

Ou seja, uma vez que o problema foi especificado usando um método de aproximacao
qualquer (Butterworth, Chebyshev ou Eliptico), a ordem do filtro que atende as
especificacOes desejaveis pode ser determinada, e os coeficientes do filtro podem ser

calculados através do uso de um conjunto de equagdes. Este tipo de simplicidade durante o
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projeto de filtros IIR permite que filtros dessa natureza sejam projetados manualmente caso
seja necessdrio, ou que o projeto de filtros seja feito utilizando programas extremamente
simples. Estes métodos sdo limitados ao projeto de filtros usados como seletores de
freqliéncias e permitem que somente a resposta em magnitude seja especificada. Caso seja
necessdrio projetar filtros com resposta em freqiiéncia diferente da resposta em freqiiéncia

de filtros seletores de freqiiéncia serd preciso utilizar um algoritmo dedicado a este fim.

Em contrapartida, filtros FIR ndo possuem equagdes diretas que possam ser usadas para seu
projeto, neste caso € necessario usar métodos iterativos, por exemplo, método do
janelamento ou algoritmo de Parks-McClellan, implementados em um computador pessoal
para encontrar os coeficientes do filtro. O método do janelamento é um método direto,
porém requer algumas iteracdes para convergir. O algoritmo de Parks-McClellan fornece,
para uma mesma especificagdo, um filtro de ordem menor quando comparado com o

método de janelamento.

Questdes econdmicas também contam durante a implementacao de um filtro digital as quais
estdo relacionadas com a complexidade do hardware e com a velocidade computacional
requeridas para atender determinadas caracteristicas de projeto. Uma comparacdo mais
detalhada sobre as caracteristicas de filtros IIR e FIR pode ser encontrada em [6] ou em

outras literaturas especializadas.

A Figura A.8 mostra as respostas em freqii€ncia de filtros ideais passa-baixa, passa-alta,
banda de rejei¢do e passa-faixa. Por causa da periodicidade inerente de toda resposta em
freqiiéncia no dominio discreto, a resposta em freqii€ncia s6 precisa ser especificada em um
intervalo igual a -7 < w < 7. A resposta em freqii€ncia de um filtro passa-alta é especificada

como

o (e)=1" ol <, (A.36)
e 1, a)c<|a)|S7t. '
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(b)
Hbr (e/w)
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H,p(e")
1
- -y, -y 0 Wy wp T w
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Figura A.8 — Filtros ideais. (a) Filtro passa-baixa. (b) Filtro passa-alta. (c) Filtro banda de rejeicao
(d) Filtro passa faixa. Em cada caso a resposta em freqiiéncia é periédica com periodo 2n. Somente
um periodo é mostrado.

Fonte: Oppenheim & Schafer, 1999. p. 44.
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Como pode ser visto, filtros ideais sdo sempre ndo causais € sua resposta ao impulso se
extende de -0 a + oo. Por esta razdo sistemas ndo causais ndo sdo computacionalmente
realizdveis por isso, um dos passos importantes para o projeto de filtros é sua aproximagao
através de um sistema causal como mencionado anteriormente. Outra caracteristica
importante de filtros ideais que pode ser vista, por exemplo, em (A.36) é que a resposta em
fase € igual a zero. Caso ndo fosse deste modo, as altas freqiiéncias selecionadas pelo filtro
sofreriam distor¢do. Na prética, a aproximacao de filtros ideais por sistemas causais € feita

através de sistemas que possuem fase linear.

Para entender como a fase da resposta em freqiiéncia afeta a saida de um sistema € preciso

analisar um sistema que executa a operacdo de um atraso ideal cuja reposta ao impulso é

h,[n]=06[n-n,] (A.37)
e cuja resposta em freqiiéncia é
H, (") = e (A.38)
ou
‘Hl.d () =1, (A.39)
ZH(e")=-wn,, |o|<z (A.40)

com periodo igual a 2z. Em muitas aplicacdes esse atraso € considerado uma distor¢io de
fase uma vez que a seqiiéncia é deslocada no tempo. Porém para o projeto de filtros, a
aproximagdo da fase da resposta em freqiiéncia de uma funcdo linear é extremamente
desejdvel. Para um filtro passa-baixas ideal, por exemplo, a resposta em freqiiéncia seria

igual a

99



_ el |a)| <w.,
H e )= ‘ A4l
ph(e ) {O, o, <|o|< . (A4l)
E sua resposta ao impulso seria
sin@, (n-n,)
h,[n]=——F————=, —co<n<eco. (A.42)

zw(n-n,)

De maneira similar € possivel definir a resposta em freqiiéncia e a resposta ao impulso de
outros filtros ideais com fase linear. Estes filtros teriam o efeito desejdvel de isolar as
freqliéncias de interesse do sinal de entrada como também teriam o efeito adicional de
atrasar a saida de ng amostras. E importante notar que filtros ideais sdo sempre ndo causais
ndo importando qudo grande seja feito ng. Um método conveniente de medir a linearidade
da fase da resposta em freqiiéncia € a partir de um fator chamado group delay. Com a fase

da resposta em freqiiéncia de um sistema especificada como uma fungdo continua de ®

(arg [H (ej”’)] ), 0 group delay é definido como

7(@)=gra[ H(e")]= —%{arg[H ()]} (A.43)

O desvio do group delay de uma constante indica o grau de ndo linearidade da fase. Neste
ponto € possivel generalizar a definicdo de fase linear. Um sistema possui fase linear

generalizada se sua resposta em freqiiéncia pode ser expressa na forma
H (e./'w) — A(ejw ) e-jwa"'jﬂ , (A.44)

onde a e f3 sdo constantes e A(e’”) é funcdo real em . Um sistema que possui resposta em
freqiiéncia na forma da equagdo (A.44) é chamado de sistema de fase linear generalizada
uma vez que a fase de tais sistemas consiste de um termo constante adicionado a uma
funcdo linear —wa, isto é, -wa + £ € a equacdo de uma [6]. Tais sistemas possuem group-

delay constante tal que

100



T(a))=grd[H(ej“’)}=—%{ arg[ H(e”)] | =ar (A45)

e fase linear dada em sua forma geral por
{arg[H(ef“’)] }:ﬂ—a)a, 0O<w<r. (A.46)

Sistemas que possuem fase linear podem possuir simetria se 2a for um nimero inteiro. Para
ver a implicacdo dessa informacdo para sistemas com fase linear generalizada, € util obter
uma equacgdo que seja satisfeita por h[n], a e f para fornecer um group-delay constante.
Essa equagdo € obtida notando que para tais sistemas a resposta em freqiiéncia pode ser

expressa por

H(ejw :A(ejw)eﬂﬂ—wa)
:A(ej“’)cos(,B—a)a)+jA(ej‘”)sin(ﬂ—a)a), (A.47)

ou por

H(ejw): i h[n]e ™

n=—oco

= i h{n]cos (&n)- j i h[n]sin (a@n), (A.48)

n=—oo n=—oo

onde Ah[n] é real. A tangente do Angulo de H(¢/”) pode ser expressa por

sin(f-wa) _z; ) sin {an) ' (A.49)

i hln]cos(an)

n=—oo

tan (S - wa) =

sin (- o

~—

Fazendo a multiplicacdo cruzada e combinando os termos trigonométricos iguais € possivel

obter a seguinte equacao
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i h[n] sin @(n- )+ B]=0 para todo w. (A.50)

n=—oo

A equacdo (A.50) € uma condi¢do necessdria para que um sistema possua group-delay

constante. Pode ser mostrado que um conjunto de valores que satisfaz a equacdo (A.50) é

dado por
f=0ou =7, (A.51a)
200 =M = inteiro, (A.51b)
h[2a —n] = h[n]. (A.51c)

Para f=0 ou f=rx,aequacio (A.50) se torna

" hln] sin[ @(n-a)]=0. (A.52)
> [@(n-2)]

n=—oo

Estas condi¢Oes implicam que a resposta em freqiiéncia do sistema tem a forma apresentada

(A.44) e que A(e®) é par, real e uma func¢io em .

Da mesma forma se f = 7/2 ou f = 37/2, entdo a equagdo (A.50) se torna

> hln] cos[ @(n-a)]=0, (A.53)
e pode ser mostrado que
f=n/2oup=3n2, (A.54a)
2 =M = inteiro, (A.54b)
e
h[20{—n] = —h[n]. (A.54¢)
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satisfazem a equacdo (A.53).

De modo semelhante estas condi¢des implicam que a resposta em freqiiéncia do sistema
tem a forma apresentada (A.44) e que A(¢’*) é impar, real e uma funcio em .

Para que o sistema seja causal a equacao (A.50) precisa ser reescrita como
Zh[n] sin [a)(n -a)+ ,B] =0 para todo . (A.55)
n=0

Causalidade e as condi¢des estabelecidas pelas equacgdes (A.51) e (A.54) implicam em h[n]
= (0 paran <0 e que n> M, isto é, sistemas causais com resposta ao impulso finita (FIR)
tem fase linear generalizada caso a resposta ao impulso possua comprimento (M + 1) e

satisfaz as equagdes (A.51c) e (A.54c). Pode ser mostrado que se

hM-n], 0<n<M,
hin] = - (A.56 a)
0, caso contrdrio,
entdao
H(e®)= A, ("), (AS6b)
onde A.(¢/”) é real, par e uma funcio periédica em w. Da mesma forma, se
-h[M -n], 0<n<M,
hln]= o (A.57 a)
0, caso contrdrio,
implica em
H(e™)=jA, (&) e = A, (/) e/ /22, (A.57 b)
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onde A.(€/”) é real, impar e uma fungio periédica em . Em ambos os casos o comprimento

da resposta ao impulso € igual a (M + 1) amostras.

As expressOes para a resposta em freqiiéncia de sistemas FIR com fase linear sio muito
tteis para o projeto de filtros e também para o entendimento de suas propriedades. Durante
a obten¢do dessas expressoes € preciso notar as diferengas entre as mesmas as quais estao
relacionadas com o tipo de simetria e se M € um nimero par ou impar inteiro. Sistemas
causais com fase linear sdo altamente desejdveis durante o projeto de filtros uma vez que,
além de serem computacionalmente realizdveis, a tnica distor¢do de fase que o sinal de
saida sofre € um atraso temporal. Depois que as especificagdes das propriedades do sistema
foram feitas e depois que o sistema ideal foi aproximado de um sistema causal, o préximo

passo € a realizagcdo do sistema através de um microprocessador ou um computador pessoal.
A.6 — A TRANSFORMADA DISCRETA DE HILBERT

A obtencdo de relagdes entre as partes real e imagindria de um sinal complexo € ttil em
muitos sistemas reais que utilizam processamento de sinais. Estas relacdes sdo geralmente
descritas por equagdes que caracterizam as transformadas de Hilbert. As relacdes dadas
pelas transformadas de Hilbert ndo s6 ajudam a relacionar as partes real e imagindria de um
sinal como também criam uma classe especial de sinais causais 0s quais sdo denominados

sinais analiticos que possuem muitas aplicacOes praticas.

Um sinal analitico € um sinal que possui a seguinte forma x[¢] = x[t] + jx’[¢] onde x’[7] € a
transformada de Hilbert de x[f]. Para entender como esse tipo de sinal pode ser obtido é
necessario comegar a representacdo de uma seqiiéncia discreta por meio da integral de

Fourier como mostrado seguir

x[n] = %j_’;x ()™ da, (A.58)

onde
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oo

X (ej“’) = Z x[n]e . (A.59)

n=—oo

As equacdes (A.58) e (A.59) sdo denominadas transformada inversa de Fourier ou equagdo
de sintese e transformada de Fourier ou equagcdo de andlise respectivamente. A
representagdo de uma seqiiéncia x[n] por meio da transformada de Fourier s € vdlida se a

mesma for absolutamente somavel, ou seja,

i lx[n] <. (A.60)

n=—oo

Isso quer dizer que determinar a classe de sinais de pode ser representada pela equagdo
(A.58) € equivalente a considerar a convergéncia da soma infinita estabelecida em (A.59).
Assim, se x[n] é absolutamente somavel, entdo X(eiw) existe. A condicdo estabelecida por
(A.60) € uma condi¢do suficiente para garantir a convergéncia da transformada de Fourier
de uma seqiiéncia, porém existem algumas seqiiéncias que ndo sdo absolutamente

somdveis, porém, a soma infinita dada pela equacdo (A.61) converge:

> [x[n]] <o (A61)
Especificamente neste caso tem-se:
X ()= i x[n]e (A.62)
e
X, (e’w) = Z x[n]e ™", (A.63)
n=—M
segue que
umf; X ()= X, (™) "dw=0. (A.64)
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Isso que dizer que, o erro ‘X (e-’“’) -Xy (e-"") pode ndo se aproximar de zero a cada valor

de ® amedidaque M oo, porém a “energia” total contida no erro se aproxima de zero.
Em geral, a transformada de Fourier € uma funcdo complexa na varidvel o, desta forma, a

mesma pode ser representada na forma retangular como
X(e”)=X,(e)+ jX, (") (A.65)

ou na forma polar como

JZx(e’®)

X () =|x (") e (A.66)

A transformada de Fourier e suas propriedades sdo uteis para a simplificacdo da solugdo de
muitos problemas e no caso desta secdo, estas serdo lteis para a obtengdo das relagdes que
caracterizam a Transforma de Hilbert. As principais propriedades da transformada de
Fourier necessdrias para a obtencdo da Transformada de Hilbert serdo apresentadas a

seguir, porém antes € necessario comecar com algumas definicoes.

Uma seqiiéncia conjugada simétrica x.[n] € definida como uma seqiiéncia na qual x.[n] =
x*e[-n], e uma seqii€éncia conjugada anti-simétrica X,[n] € definida como uma seqii€ncia na
qual x,[n] = -x",[-n], onde * denota a operacio conjugado de uma seqiiéncia complexa. As
seqiiéncias x.[n] e x,[n] sd@o denominadas seqii€éncias par e impar respectivamente.
Qualquer seqiiéncia x[n] pode ser expressa como a soma de uma seqiiéncia conjugada

simétrica e uma seqiiéncia conjugada anti-simétrica como mostrado a seguir

x[n]=x,[n]+x,[n], (A.67)

onde
x[n]= %(x[n]+ ¥ [-n]) = [-n] (A.68)
x,[n]= %(x[n] -x [—n]) =—x, [-n]. (A.69)
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Assim, a transformada de Fourier X(eiw) pode ser decomposta em uma soma de duas

funcgdes sendo uma delas uma fung@o conjugada simétrica e a outra funcido conjugada anti-

simétrica:
X(e”)=X,(e)+X, (). (A.70)
onde
X, ()= (X () X" (7)) (A7)
e
xo(e-fw)=%(x(e-fw)_x*(e-fw)). (A.72)

Substituindo —w por @ nas equacdes (A.71) e (A.72), é possivel ver que X.(¢/”) é conjugada

simétrica e X,(¢) é conjugada anti-simétrica, isto é,

Xe(ej“’):X*(e"j“’) (A.73)

X, (e)=-X_ (7). (A74)

Para uma seqiiéncia complexa x[n] = x,[n] + jxi[n], onde x,[n] e x;[n] sdo seqili€ncias reais, a
transformada de Fourier de x[n] € dada pela equacdo (A.65) e as relacdes obtidas em (A.73)
e (A.74) sdo vélidas para a parte real e imagindria de X(¢”) uma vez que X.(¢/”) = X(¢”) e
X,(¢°) = X(€”). A Transformada de Hilbert trata das relacdes entre as partes real e
imagindria da transforma de Fourier considerando que a seqii€éncia x[n] é causal, ou seja,

x[n] =0 paran<0.
Mesmo que o interesse seja obter uma relagdo entre as partes real e imagindria de uma

seqiiéncia complexa causal, ndo € possivel afirmar que X(¢/”) = 0 para w < 0 uma vez que a

transformada de Fourier é sempre periddica com periodo 2z. Ao invés disso, para obter as
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relacdes de caracterizam a Transformada de Hilbert, serdo consideradas as seqiiéncias que

possuem transformada de Fourier igual a zero na segunda metade de cada ciclo [6], isto &,
X (e’)=0 -7 <w<0. (A.75)

(Poderia ser assumido que X(¢/”) = 0 para 0 < @ < x.) Para uma dada seqiiéncia complexa
x[n] definida anteriormente, quando as transformadas de Fourier X(eiw), X*(e‘jw), X,(eiw) e
Xi(eiw) sdo expressas graficamente ficam claras as relagdes mostradas em (A.73) e (A.74).
Considerando que X(¢/”) = 0 para -7 < w < 0, ndo havera sobreposi¢do entre as partes nio
zero de X(¢”) e X (¢7). Assim, X(¢/) pode ser recuperado tanto a partir de X,(¢/) quanto
de X;(¢”). Em particular,

. {ZXr(ej‘”), 0<w<r,
X ()= (A.76)
0, -T<w<0,
€
X(ejw)z{Zin(e’“’), 0<w<r, AT
0, -T<w<0.

Da mesma forma, Xi(ei”) pode ser obtido a partir de X,(eiw) através das seguintes relacoes

,» -jX, (), O<w<um, A8
X (e”)= Vi
(") X, (), -m<w<o, (A7)

ou
X,(e™)=H (™)X, (™), (A.79)
onde
o\ | O<w<ur,
H(ef )_{j oo, (A.80)
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Como descrito anteriormente, Xi(ei”) ¢ a transformada de Fourier de x;[n], parte imagindria
de x[n], e X,(eiw) ¢ a transformada de Fourier de x,[n], parte real de x[n]. Assim, de acordo
com (A.78) e (A.79), x;[n] € a saida de um sistema linear invariante no tempo cuja entrada é
x;[n] e a resposta em freqii€ncia € igual a H(eiw). Esta resposta em freqiiéncia possui
magnitude unitdria e fase igual a —7/2 para 0 < w < 7 e fase igual a 7/2 para —7 < @ <0. Tal
sistema defasa a entrada de 90° sendo tal operacdo denominada de Transformada de

Hilbert. A partir de (A.51) e (A.52) é possivel ver que

X, (e")=-H (") X, (). (A.81)

A resposta ao impulso h[n] de um sistema que defasa a entrada de 90° a qual é a

transformada inversa de Fourier de H(¢') é

1 o, jon 1 7. jon
]’l[l’l]=EJ‘7”]€j dw—gjo je'dw, (A.82)
ou
2 sin’(7zn/2)
mal=lz . "*0 (A.83)
0, n=0

Usando (A.79), (A.80) e (A.81) é possivel obter as expressoes

X, [n] = mih[n-m]xr [m] (A.84)
x, [n] :—Ig:wh[n—m] x, [m]. (A.85)

As equacgdes (A.84) e (A.85) formam as desejadas relacdes entre as partes real e imagindria

de um sinal analitico discreto que ddo origem a Transformada de Hilbert. Assim, a
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Transformada de Hilbert pode ser usada para a formagdo de um sinal analitico complexo o

qual € simplesmente um par de sinais reais como mostrado na Figura A.9.

R
x¢[n] Xr[;l] Sinal
Ctiben [y [ e

J

Figura A.9 — Representagdo da criacdo de um sinal complexo usando a Transformada de Hilbert.

Fonte: Oppenheim & Schafer, 1999. p. 792.

A.7 - CONCLUSAO

O termo processamento de sinais foi empregado com o objetivo de descrever qualquer
operacdo matemdtica que faca a manipulagdo de um sinal ndo importando o dominio ao
qual este sinal pertenca, ou seja, ndo importa se este dominio € continuo ou discreto. O
entendimento de como a informacdes estdo contidas no sinal a ser processado ajuda na
utilizacdo das ferramentas apresentadas, como também na interpretacdo das transformacgdes
que um sinal sofre quando este é submetido a alguma técnica de processamento de sinais.
Geralmente quando um sinal proveniente de algum processo ou sistema real precisa ser
manipulado este é amostrado e armazenado em computadores, 0 que permite que operacoes
de processamento de sinais extremamente sofisticadas sejam realizadas a partir de fungdes
bdsicas. Nestes casos, ndo € necessario conhecer o algoritmo que implementa a operacao,
por exemplo, de um filtro digital, mas € essencial entender como essa operacdo € realizada
e como esta deve ser interpretada. A teoria aqui apresentada constitui o conhecimento
basico necessdrio para entendimento do protétipo do medidor de impedancias e do

algoritmo de medic¢do desenvolvidos neste trabalho.
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