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O conhecimento dos limites superiores dos erros durante a amostragem digital
¢ muito importante, em se tratando de medigoes elétricas de alta exatidao. Na
primeira parte deste trabalho nds estudamos cuidadosamente a teoria necessaria
para uma compreensao aprofundada das principais fontes de erro em medicoes de
harmonicos de alta exatidao. Nos verificamos a importancia de cada fonte de erro,
tanto quantitativa como qualitativamente, assim como a eficiéncia de estratégias
para reducao destes erros. Nés discutimos as interacoes entre os erros de aliasing e
integracao devido ao efeito de filtro passa-baixas, exercido pelo processo de amostra-
gem digital. Nés também discutimos o modelo de integracao nao-causal comumente
usado pelos dispositivos de amostragem, isto €, os voltimetros digitais, e como ter-
mos de correcao podem ser usados em sinais peridédicos. Na segunda parte deste
trabalho nés apresentamos a técnica de amostragem com atraso fracionario, capaz
de reduzir de forma muito eficiente os erros de amostragem, melhorando a exatidao
em medicoes elétricas de sinais periddicos por amostragem digital. Nés combinamos
a técnica de amostragem com atraso fraciondrio com a Transformada Discreta de
Fourier e com a Analise de Componentes Principais. Os resultados tedricos aqui
apresentados sao confirmados através de simulacoes e também de medicoes em la-

boratorio, obtidas pela amostragem digital de dados.
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Knowledge of the upper limits of errors in digital sampling is very important in
high-accuracy electrical measurements. In this thesis, we carefully go through the
theoretical background necessary for an in-depth understanding of the main sources
of errors in high-accuracy measurement of harmonics. We assess the significance of
each error source, both qualitatively and quantitatively, and also the efficiency of
error-reduction strategies. We discuss the aliasing- and integration-error interplay
due to the low-pass filtering performed by digital sampling. We also discuss the
non-causal integration model often assumed for sampling devices, e.g., digital volt-
meters, and how the correction term shall be used with periodical signals in practical
measurement setups. We also apply the fractional delay sampling technique, which
is a simple and very efficient technique to reduce sampling errors, improving the
accuracy of electrical digital measurements of periodical signals. We combine the
fractional delay sampling technique both with Discrete Fourier Transform and Prin-
cipal Component Analysis. Theoretical results are backed by simulations and also

experimental results obtained with digitally sampled data.
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Capitulo 1

Introducao

Quando aplicamos técnicas de amostragem digital para medigoes de alta exatidao,
¢ fundamental levarmos em consideragao os possiveis erros de medicao [1]-[4]. Um
estudo cuidadoso dos erros de medicao também é importante para a reconstrucao,
através de seus valores amostrados, de sinais reais, deterministicos e com banda
ilimitada [5]-[12].

Neste trabalho nés analisamos, de forma quantitativa e qualitativa, algumas das
principais fontes de erro na teoria de amostragem [5][13] para medices assincronas
de sinais digitais [3][14]. Nés verificamos a importancia de cada uma destas fontes de
erro, em simulacgoes e em medicoes de laboratério, e também a eficiéncia de técnicas
para reducao destes erros.

Nosso objetivo aqui é estudar as fontes de erro mais significativas para medigoes
com alta exatidao de harmonicos em sinais elétricos periddicos [15][16]. Nos estu-
damos as fontes de erro em conjunto, considerando os modelos tedricos e aplicando
estes modelos em situagoes reais de medicao, tendo em vista a amostragem digital
de sinais periddicos aplicada a metrologia elétrica.

Embora existam diversos artigos referentes a andlise de erros de amostragem,
em sua maioria estes artigos focam em uma andlise tedrica das fontes de erro [2]
ou em apenas uma das fontes de erro especifica, como por exemplo aliasing [5] ou
quantizagao [13]. Por outro lado, nesta tese é apresentada uma andlise das fontes
de erro em conjunto com aplicagoes praticas diretas dos resultados.

E uma idealizacao assumir que um sinal seja limitado em banda, com energia
finita e duragao infinita. Na pratica, o sinal a ser amostrado por um conversor
analdgico-digital (ADC) tem duracdo limitada e normalmente tem largura de banda
de frequéncia bem maior que a do conversor. Estas limitacoes sao responsaveis pelo
erro de aliasing, uma das principais fontes de erro em amostragem digital.

Outra fonte de erro significativa é a integragao, uma vez que a maioria dos ADCs
calcula a média do sinal de entrada durante um determinado intervalo de tempo.

Além do aliasing e da integragao, nés também consideramos aqui outras duas fontes



de erro: a quantizagao, correlacionada com o aliasing, e o jitter [15][16].

Além do estudo das principais fontes de erro na amostragem digital, na segunda
parte deste trabalho nds estudamos os efeitos da aplicacao de uma técnica amostra-
gem com atraso fraciondrio (FD) para medigoes de alta exatidao. O uso da técnica
de amostragem FD pode reduzir de forma significativa o erro de aliasing, permi-
tindo que a amostragem digital de sinais periddicos seja feita com alta resolucao,
superando possiveis limitacoes do ADC utilizado.

A técnica de amostragem FD permite uma redugao significativa do erro de ali-
asing, sem que isto signifique um aumento da taxa de amostragem. Em vez disto,
ocorre um atraso de fase fracionario do sinal amostrado, superando possiveis li-
mitacoes do sistema devido a taxas de amostragem muito altas.

O uso de sistemas de amostragem com atraso fracionéario nao é novo, tendo sido
aplicados, por exemplo, para projetos de filtros [17]. Porém aqui apresentamos uma
nova pespectiva, aplicando a amostragem com atraso fracionario para a reducao de
erros de medicao, tais como aliasing e quantizacao. Permitindo assim uma reducgao
muito significativa destes erros, através de uma técnica bastante simples, porém de
alta eficiéncia.

Neste trabalho nés estudamos a aplicacao da técnica de amostragem com atraso
fraciondrio associada com a transformada discreta de Fourier(DFT) para a es-
timacao de harmonicos em sinais peridodicos. Noés também associamos a técnica
de amostragem com atraso fraciondrio com a Analise de Componentes Principais
(PCA) [18][19]. Nés podemos considerar a PCA como uma alternativa a DFT,
uma vez que ambos sao decomposicoes lineares do sinal medido em bases ortogo-
nais [20][21].

No Capitulo 2 nés apresentamos uma breve introdugao aos sistemas de medicao
por amostragem digital aplicados na area de metrologia elétrica e suas particulari-
dades. Ja no Capitulo 3 nés apresentamos uma introducao a analise de amostragem
e ao erro de aliasing. Nos estudamos a relevancia do erro de aliasing para dois sinais
periédicos e apresentamos simulagoes e analise dos resultados obtidos.

No Capitulo 4, nés apresentamos uma andlise dos erros de integracao, de quan-
tizagao e de jitter em sistemas de amostragem. Nés também estudamos a relevancia
destas fontes de erro para os dois sinais periédicos e a correlacao entre estas fontes
de erros e o erro de aliasing. Aqui também nods apresentamos diversas simulagoes.

No Capitulo 5 nds apresentamos a técnica de amostragem com atraso fracionario
associada com a DFT. Nés discutimos em detalhes esta técnica e estudamos a
reducao do erro de aliasing. NOs apresentamos simulagoes e comparamos os re-
sultados deste capitulo com aqueles obtidos nos Capitulos 3 e 4.

Ja no Capitulo 6 nés aplicamos a Anélise de Componentes Principais a estimagao

de harmonicos, em associacao com a técnica de amostragem com atraso fracionario.



Nos também apresentamos simulagoes e comparamos os resultados deste capitulo
com a técnica de amostragem com atraso fracionario associada a DFT.

No Capitulo 7, nés aplicamos a anélise dos erros de amostragem e a técnica de
amostragem FD a aquisicao assincrona de dados, para sinais periédicos de baixa
frequéncia. Nos apresentamos os resultados de diversas medigoes realizadas em
laboratério e comparamos com as simulagoes apresentadas nos capitulos anteriores.

No Capitulo 8, nds apresentamos as conclusoes deste trabalho.



Capitulo 2

Sistemas de Medicao por

Amostragem Digital

Nas tltimas décadas as técnicas de medicao por amostragem digital tém sido am-
plamente usadas na area de metrologia elétrica. E possivel medir grandezas elétricas
com alta exatidao, sejam elas tensao e corrente alternadas, impedancias e poténcia
elétrica, entre outras, usando métodos de amostragem digital [22]-[26]. Mais recen-
temente, devido as normas que visam controlar o fator de qualidade para o forneci-
mento de energia elétrica, se tornou necessario medir também os harmonicos em si-
nais periédicos de baixa frequéncia, visando a caracterizagao da distor¢ao harmonica
em sistemas de poténcia e energia [3][27].

Embora o foco desta tese seja na andlise de erros de amostragem e na apre-
sentacao de técnicas para reduzi-los, neste capitulo nés iremos apresentar uma breve
descricao dos sistemas de medi¢cao por amostragem digital usados na area de me-
trologia elétrica. Estes sistemas tém caracteristicas bem particulares, devido as

incertezas extremamente baixas necessarias neste tipo de medicao.

2.1 Sistemas de Medicao de Poténcia Elétrica e
Impedancias

A Figura 2.1 mostra, de forma bastante simplificada, dois sistemas de medicao por
amostragem digital. Com o primeiro sistema ¢ feita a calibracao de um medidor
de poténcia elétrica (wattmeter) e com o segundo sistema é feita a calibragao de
impedancias elétricas.

No sistema de calibracao de medidores de poténcia é usada uma fonte capaz de
gerar sinais de corrente e de tensao alternadas. Os sinais gerados por esta fonte sao
entao medidos pelo medidor a ser calibrado e também pelos conversores analogico-

digitais (ADCs). Também fazem parte do sistema um divisor indutivo (IVD) que
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Figura 2.1: Medigoes elétricas através de sistemas de amostragem digital.

reduz a amplitude do sinal de tensao para a faixa de operagao do ADC e um shunt
para converter o sinal de corrente em um sinal de tensao, também na faixa de
operacao do ADC.

Durante a calibracao de medidores de poténcia é preciso medir os harmonicos do
sinal, visando a caracterizacao da distorcao harmonica destes sistemas. Os exemplos
desta tese estao direcionados para estes casos, porém também podem ser aplicados
para outros sistemas de medicao por amostragem digital, tal como o sistema para
medicoes de impedancia, apresentado a seguir.

As medicoes de impedancia por amostragem digital sao feitas utilizando-se um
gerador de sinais com dois canais, ou um gerador convencional e um sistema divisor
de tensao. O gerador é programado para gerar sinais de tensao alternada de baixa
frequéncia. O sinal fornecido alimenta os dispositivos sob teste, sendo um deles o
padrao de referéncia do laboratério (Zg) e o outro um padrao de valor desconhecido
(Zx) . Neste caso Zs e Zx sao impedancias do mesmo tipo, e podem ser capacitores,
indutores ou resistores em corrente alternada (AC) .

No sistema também sao usados dois ADCs na configuracao master-slave, ou um
s6 ADC e um sistema de chaveamento, para medir a razao, e se procedente a di-
ferenca de fase, entre as tensoes sobre os dois dispositivos, para uma determinada
frequéncia. Uma vez que o valor do padrao de referéncia Zg é conhecido, é possivel
calcular o valor do padrao desconhecido Zx a partir da razao entre as tensoes me-

didas.



A principal dificuldade referente ao uso de amostragem digital na area de metro-
logia elétrica se deve a necessidade de obter resultados com incertezas muito baixas,
da ordem de partes por milhao. Na maioria dos sistemas de medicao a incerteza
¢ da ordem de 50 pV/V | porém ja existem sistemas experimentais [28], os quais
empregam geradores quanticos (Josephson Waveform Synthesizer), com incerteza
abaixo de 1 ©pV/V, ou seja inferior a uma parte por milhao.

Para alcancar os niveis de exatidao necessarios nas medicoes elétricas, nos de-
vemos tomar uma série de cuidados, tanto na montagem do sistema de medigao,
como na escolha dos padroes, dos equipamentos auxiliares, geradores e do ADC. A
maioria dos laboratorios de metrologia nao usa conversores comerciais, pois estes
nao apresentam a exatidao necessaria para aplicacoes metrologicas. A escolha mais
comum recai sobre o multimetro digital (DVM) de 8% digitos 3458A, fabricado pela
Agilent, devido a sua estabilidade, baixo ruido e alta taxa de amostragem.

As medigoes por amostragem digital podem ser feitas de forma sincrona [29][30],
quando se usa um tunico sinal de clock para sincronizar a geragao e a amostragem do
sinal usado durante a medicao. Estas medi¢oes também podem ser feitas de forma
assincrona [3][14], quando o gerador nao estd sincronizado com os ADCs.

Para as medi¢oes por amostragem digital sincronas, como ¢é usado o mesmo sinal
de clock para controlar o gerador e o ADC, a frequéncia fundamental vy do sinal
gerado ¢ conhecida. Portanto, para evitar erros adicionais no sistema de medigao,
a frequéncia de amostragem normalmente é definida de forma que vy, = Nvg , onde
N e N*.

Nas medicoes com amostragem digital assincrona nés nao dispomos do sinal
de clock para controlar a frequéncia do gerador ou fonte de energia, porém para
medicoes realizadas em laboratorio isto nao é um problema critico. As fontes usadas
em medicoes de alta exatidao costumam ter osciladores internos muito estaveis,
permitindo que o sinal gerado tenha uma frequéncia fundamental vy muito proxima
daquela programada. Além disto, também é possivel programar o multimetro 3458A
para medir a frequéncia do sinal periédico e calcular a frequéncia de amostragem de
modo que vy = Nuy, ou seja, um multiplo de vy [31].

O caso mais critico, em relacao a estimacao do valor da frequéncia do sinal
periédico, seria as medicoes de poténcia elétrica em campo, como por exemplo, em
linhas de transmissao de energia. Mesmo nestes casos, a frequéncia fundamental v
do sinal costuma ter uma variacao bem pequena em relacao ao valor nominal da
frequéncia da linha de transmissao, de 50 ou 60 Hz [14]. Porém, como esta variagao
na frequéncia ja é suficiente para comprometer os resultados da medicao, neste caso
sao empregados alguns algoritmos de alta eficiencia, para estimar vy, como por
exemplo aqueles descritos em [14].

Além dos cuidados com o sistema de medicao, também é necessario que néds



tenhamos muita atencao com os algoritmos utilizados para a amostragem e para
a analise dos dados medidos. Estes algoritmos devem ser capazes de minimizar
as incertezas da medicao e tirar o maior proveito possivel do hardware disponivel,
compensando suas limitagoes e ao mesmo tempo evitando provocar distorgoes no
sinal medido.

E fundamental que seja também feita uma analise detalhada das possiveis fontes
de erro do sistema de medi¢ao por amostragem digital, de modo a minimiza-las e
também estimar corretamente a incerteza do sistema. Uma das etapas mais criticas é
justamente o sistema de amostragem propriamente dito (conversor anal6gico-digital)
e suas fontes de erro. E nesta etapa que nés focamos os resultados da tese, conforme
mostra a area sombreada na Figura 2.1.

Nesta tese nds apresentamos uma andlise qualitativa e quantitativa das fontes de
erro nos sistemas de medi¢ao por amostragem digital e também uma nova técnica de
amostragem baseada no uso de atrasos fracionarios, a qual reduz significativamente
algumas fontes de erro e supera limitacoes do ADC. Os exemplos que nds usamos
ao longo da tese se referem a estimacao de harmonicos em sinais periédicos, porém
tanto a andlise quanto a técnica de amostragem podem ser aplicadas diretamente a
medicao de outras grandezas elétricas.

Todos os exemplos apresentados ao longo desta tese se referem a amostragem
assincrona de sinais periddicos, realizada em laboratorio. Os sinais utilizados nas
medicoes descritas aqui podem ser considerados suficientemente deterministicos, ou
seja, os componentes alatérios existentes nestes sinais sao minimizados através da
aquisicao de multiplas sequéncias de amostras e da escolha cuidadosa dos equipa-
mentos usados, entre outros cuidados. Deste modo, podemos considerar que os
componentes aleatérios do sinal ndo comprometem a incerteza da medicao [32].

Nos optamos por empregar o multimetro 3458 A como nosso ADC e definimos que
a frequéncia de amostragem v, é um multiplo exato, ou tao exato quanto permita a
resolucao do multimetro, da frequéncia fundamental do sinal vy. Nos fizemos estas
escolhas uma vez que elas refletem a realidade de um laboratério de calibracao na

area de metrologia elétrica.

2.2 Aplicacao das Técnicas de Amostragem Pro-

postas

As técnicas de analise de erros e de amostragem com atraso fracionario apresenta-
das neste trabalho podem ser aplicadas diretamente em medigoes elétricas de alta
exatidao, como por exemplo, para a medi¢cao de harmonicos em sinais periddicos.

Outra aplicacao direta destas técnicas é a medicao de impedancias elétricas.



Visando aplicar os resultados deste trabalho em sistemas reais de medicao por
amostragem digital, estd em fase inicial de construcao no Laboratério de Capa-
citancia e Indutancia (Lacin) do Inmetro, um sistema automatizado para a medigao
de impedancias. Este sistema sera usado para a calibracao de resistores em AC,
capacitores e indutores. Ele visa atender a demandas frequentes de clientes do In-
metro, relacionadas principalmente a uma faixa maior de operagao, com um tempo
de medicao mais curto.

Com o sistema automatizado para a medicao de impedancias nés realizaremos
as calibracoes através do método de amostragem digital, com automacao quase
completa do processo de medicao. Neste sistema, como mostra a Figura 2.1, o
padrao a ser calibrado é comparado com um padrao de referéncia do laboratério,
através da medicao do sinal de tensao sobre cada um dos padroes. Deste modo é
possivel calcular a relagao entre as magnitudes e também, se procedente, a diferenca
de fase. Para tanto, é usado um gerador digital de formas de onda programaveis e
dois multimetros digitais operando como ADCs.

No sistema automatizado para a medi¢cao de impedancias nés usaremos, para a
aquisicao e processamento dos dados, as técnicas de analise de erros e de amostragem

com atraso fracionario apresentadas aqui neste trabalho.

2.3 Conclusao

Neste capitulo nés fizemos uma introducgao dos sistemas de amostragem usados em
medicoes elétricas de alta exatidao. Para a implementacao destes sistemas é ne-
cessaria uma grande atencao, tanto no que se refere ao setup de medi¢ao como na
andlise dos dados medidos. Para analisarmos os erros que a amostragem digital in-
troduz no sistema de medicao, no proximo capitulo iremos estudar o erro de aliasing

e no Capitulo 4 os erros de integragao, quantizacao e jitter.



Capitulo 3

Analise de Amostragem e Erro de

Alrasing

O teorema da amostragem [1] afirma que uma fungao f(t), definida no espago dos
nimeros reais R e quadrado integravel ! neste espaco, com banda limitada ao inter-
valo [—€, Q] radianos por segundo, pode ser completamente reconstruida a partir

de seus valores amostrados f (nw/Q2), n € Z, isto é

f(t) = i f <%T> sinc (Qt — nm) (3.1)

sen(x)

em que & = T, segundos é o periodo de amostragem e sinc(x) = >

Porém, conforme afirma o Teorema de Fourier [33], sinais com duragao finita nao

tém banda limitada. Portanto a fungao f(t) toma a forma

=37 (”ﬁ”) sine (2 — ) + Ro[f(1)]. (3.2)

n=—oo

Rq[f(t)] é o erro de aliasing, cuja norma é limitada por (ver [1]):

|Ralf )] < = / |F(w))dw (3.3)
T Jiw|>Q
em que .
Flw) = /_ F(t)e*tdt. (3.4)

Vemos entao que F(w) € L'(R) é a transformada de Fourier de f(t) que deve

estar no espaco das fungoes reais, continuas e absolutamente integraveis, isto é,

'Uma fungdo f(t) é quadrado integravel quando a integral [*_|f(t)|?dt ¢ finita.



f(t) € C(R)N LY(R) [1]:

£1) =~ /_ " Pw)e dw. (3.5)

3.1 Erro de Aliasing

Para sinais com alta distor¢cao harmonica, a energia dos componentes harmonicos
pode ser significativa em medicoes de alta exatidao, mesmo quando a banda passante
2 é muito mais larga que a frequéncia fundamental vy do sinal, causando um erro
de aliasing consideréavel.

Por muitas razoes, a estimacao do limite superior do erro de aliasing, mostrada
em (3.3), é de grande importancia na andlise de erros em medicoes de alta exatidao.
Porém, conforme nés iremos verificar nos exemplos a seguir, para alguns sinais
importantes, (3.3) pode ser um limite superior excessivamente alto.

Nos exemplos a seguir, assim como naqueles exemplos a serem apresentados
nos proximos capitulos, nés optamos por usar sinais peridédicos com alta distorcao
harmonica e uso frequente em diversas areas da engenharia elétrica. Os sinais es-
colhidos, onda senoidal retificada, onda dente-de-serra e onda quadrada, sao casos
criticos no que se refere a distor¢ao harmonica e portanto os resultados obtidos para

estes sinais sao validos também para outros sinais com menor distorgao.

3.1.1 Onda Senoidal Retificada

No primeiro exemplo nés iremos discutir a solugdo de (3.3) para a onda senoidal

retificada, com periodo de 1/(2vy) segundos, dada por

f1(t) = |sen(wot)], (3.6)

o qual pode ser reescrito, usando sua expansao em série de Fourier, como
4 cos(wo2kt)
—+Z( 1_4k2)). (3.7)
A transformada de Fourier de fi(t) é
Fi(w) )+ ; — 4k2 — 2kwg) + 6(w + 2kwp)] (3.8)

onde wy = 27y, radianos por segundo. Para este sinal em particular, Fy(w) € L'(R)

e (3.3) pode ser aplicada diretamente.
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Para uma banda passante de 2 = 2rMwvy, M € N | nés temos (ver [34]):

IRalF ()] < / G

T
2 [ = 46(w — 2kwy)
S o S A
T /OO Z 142
k=[(M+1)/2]

B 8§ 81 | M/2]
B 2. w(1—4k2)_}(§_1+2w/zj) (39)

k=[(M+1)/2]

onde [x] se refere ao menor inteiro nao inferior a x e |x| se refere ao maior inteiro
nao superior a .

Para este sinal em particular, a soma converge e (3.9) tem solugao conhecida,
portanto ndés podemos calcular o valor exato da norma do erro de aliasing. Para

M = 25, temos que a norma do erro de aliasing é:
[ Ralf1(8)]]| = 0,0509 V,

a qual indica que mesmo para uma banda passante 25 vezes maior que a frequéncia
fundamental vy, o erro de aliasing contamina a medi¢ao de harmonicos para a mai-
oria das aplicagoes praticas na area de metrologia elétrica.

Porém, aumentar a taxa de amostragem pode nao ser uma solucao viavel: uma
taxa de amostragem alta pode causar erros de quantizacao altos, devido a limitacoes
internas do ADC. Pois o erro de quantizagao depende da resolu¢ao do ADC, nor-
malmente associada a taxa de amostragem.

Por outro lado, taxas de amostragens baixas podem causar erros de aliasing
muito altos, requerendo o uso de filtros anti-aliasing, os quais podem distorcer o
sinal original, uma situacao que deve ser evitada em medigoes de alta exatidao.

No Capitulo 5 nds iremos apresentar a técnica de amostragem por atraso fra-
cionario aplicada na estimacao de harmonicos em sinais periodicos. Esta técnica
permite uma reducao significativa do erro de aliasing, sem um aumento na taxa de
amostragem. Ao invés disto, consideramos o uso da média de sequéncias amostra-
das com taxa mais baixa e com atraso de fase fracionario entre elas, evitando assim
quaisquer possiveis inconveniéncias e limitagoes geradas por taxas de amostragem

mais altas.

3.1.2 Onda Dente-de-Serra

No segundo exemplo nés iremos discutir a solu¢ao de (3.3) para a onda dente-de-
serra, dada por:

2m—1<t<2m+1

f2 (t) - 2U0t - 2m7

m € Z (3.10)

2U0 2U0
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a qual pode ser escrita, usando sua expansao em série de Fourier, como

fa(t) = %i (—=1)F M (3.11)
k=1
A transformada de Fourier de fy(t) é
= 2(—1)F !
Fy(w) =) T [0(w — kwo) — 8(w + kw)] . (3.12)
k=1

Para este sinal em particular, (3.3) nao pode ser aplicada diretamente, pois
fo(t) € C(R) N LY (R) e Fy(w) ¢ LY(R). Esta funcao nao é continua no tempo e sua
transformada de Fourier nao é absolutamente integravel. Porém, ao invés de ser um
obstaculo, a onda dente-de-serra se torna um sinal interessante para ser estudado.

Normalmente, devido a limitagoes na banda passante, geradores de sinais cons-
troem aproximacoes da onda dente-de-serra continuas no tempo e com banda limi-
tada. O sinal de saida de um gerador pode ser entao aproximado por uma onda

triangular muito assimétrica, tomando a seguinte forma:

_Til(t—mTojL%), _TTOSt—mTO<—_T°2(§_1),
f3(t) = i (t = mTy), =) < ¢ Ty < L, (3.13)
_T—zl (t —mT, — %) , —To(éfl) <t—mliy< %,

onde m € N e Ty = 1 /vy segundos é o periodo do sinal. O parametro [ > 1 controla
o grau de assimetria: [ = 2 leva a onda triangular simétrica e [ — oo leva a onda
dente-de-serra. A Figura 3.1 mostra um periodo de f3(¢) .

A equacao (3.13) pode ser reescrita em termos de sua expansao em série de

Fourier como

f3(t) = ; #ll_l)sen [w} sen(wokt). (3.14)

Nés podemos considerar f3(t) como uma representagao muito boa da onda dente-de-
serra aproximada. Como um gerador de sinais programavel tem banda de frequéncia
limitada, para uma representacao exata da onda dente-de-serra aproximada, nos
devemos limitar k£ < vpax/vo na equagao (3.14), onde vy ax é a banda passante

do gerador de sinais.
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Figura 3.1: Onda triangular assimétrica.
A transformada de Fourier de f5(t) é dada por
> 2/ kr(l—1)
Fi(w) = ;jk%([—l)sen [ l 1 [0(w — kwo) — 6(w + kwp)]
= 212 kr(l—1)
- T sen | T S(w — ). 1
k_zoo Tl = 1)sen [ i } d(w — kwo) (3.15)
k#0

O sinal representado por f3(t) é continuo e absolutamente integravel, portanto
(3.3) pode ser calculada, conforme mostrado a seguir. Para uma banda passante de
Q =27Muvy, M € N, nés temos

IRals)l < 3 [ o (3.1
|w|>0
212 =, sen [kr(l — 1)/1] w— ko) dw
< i /|w|>9 ;_:OO o 8(w — kwo) | dw,

k0

sendo [ > 2, portanto positivo.

E possivel calcular a estimativa do limite da série mostrada em (3.16), conside-
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rando que o modulo da soma é menor ou igual a soma dos modulos, ou seja:

212 -
| Ralf3()]]| < w2 —1) /|w|>Q k:Z_oo

k=0

sen [kr(l —1)/I]
L2

‘ d(w — kwp)dw. (3.17)

Como o termo |[sen [k7(l — 1)/l]| < 1, entdo podemos simplificar (3.17) da seguinte

forma:

[Ralfs@] < %k;m%/lwbgﬂw—kwg)dw

k0

e ¢}

412 1
(- 1) 2 k2 (3.18)

k=M+1

IA

Temos também que a série Zk 1 kQ converge para ., portanto
IRalAON <~ Z
_l’_
1
z —1) 2 =

1

IN

k=
2 2[2

= . 3.19
6 3(0—1) (3:19)

< 47>
- w2(l-1)

Ao contrario do que ocorre para o sinal dente-de-serra, a equagao (3.16) converge

para [ finito, portanto é possivel obtermos o limite superior de || Ro[f3(t)]||. Também
temos que considerar que diferentemente do que acontece com o sinal senoidal reti-
ficado em (3.9), a equagao (3.19) fornece um limite superior de ||Rq[f3(t)]|| e ndo o
seu valor exato.

A funcao onda triangular assimétrica apresenta grande dependéncia do
parametro [, o qual por sua vez depende do gerador de sinais utilizado. Por exem-
plo, para um gerador de sinais com banda de 50 MHz, o rising time para uma
onda dente-de-serra com amplitude de 1 V é da ordem de 20 ns, se assumirmos que
vp = 50 Hz temos | = 5 x 10°.

Também é possivel calcular numericamente o limite superior de || Ro[f3(t)]||, para

tanto podemos reescrever (3.16) como:

|Ralf5(0)]] < % 3 penlhn = DAL (3.20)

Para M =50 e [ =5 x 10°, a equagao (3.20) leva a:
[Ralfs(t)]]| < 11,14V,

14



o qual ainda é um limite superior nao-realista (muito pessimista) para a norma
do erro de aliasing. Ou seja, o limite para a norma do erro de aliasing estimado
através de (3.20) tem um valor muito acima da realidade, portanto nao tem qualquer

aplicacao pratica, em se tratando de medicoes elétricas.

3.2 Erro de Aliasing: Simulacoes

Para ilustrar a importancia de uma analise de erros cuidadosa, nés simulamos tanto o
sinal f3(t), apresentado em (3.13), como a sua versao com banda limitada a M = 50,
denominado aqui f5/(t), para valores de t = n7/€2, n € N. Em ambos os casos
nos consideramos a frequéncia fundamental do sinal vy = 50 Hz e o periodo de
amostragem T = 200 ps.

Noés definimos aqui F5(kwo) e Fiar(kwo) como as transformadas de Fourier dis-
cretas de f3(nm/Q) e fsu(nm/€Q), respectivamente, onde a segunda foi construida
com a banda limitada a M harmonicos e portanto ¢ livre de erro de aliasing.

A diferenca E3(kwy) = |Fs(kwo)| — |F50(kwo)| é o erro de aliasing para uma
determinada frequéncia w = kwy radianos por segundo. Noés calculamos a norma do

erro de aliasing para f3(nm/Q) como sendo:
[ Ralfs(nm /]Il = 3231y [ Bs(kwo)| = 0,5635 V,

a qual é significativamente menor que o valor obtido em (3.20) para o mesmo sinal.
Nos veremos na Secao 7.1 que o valor para o erro de aliasing obtido nesta se¢ao estéa
de acordo com medicoes realizadas em laboratério. Além do mais, estes resultados
pouco variam para valores altos do parametro [, como ¢é esperado.

A razao para a discrepancia entre os resultados obtidos nesta secao e na
Subsecao 3.1.2 se deve ao fato de que a féormula para o limite superior do erro
de aliasing (equagao (3.3)) integra o valor absoluto de F'(w) no intervalo |w| > 2, o
que implicitamente assume que todos os componentes de F'(w) vao contribuir posi-
tivamente para a norma do erro de aliasing no intervalo [—€2, ], isto é, supondo o
pior caso possivel.

Para varios sinais, incluido a onda dente-de-serra e a onda quadrada, as varias
reflexdes dos componentes do aliasing no espectro de frequéncia algumas vezes serao
somadas e outras vezes subtraidas, dentro do intervalo de interesse.

Além do mais, os valores da norma do erro de aliasing pouco variam para diferen-
tes valores de M. Isto é, mesmo quando aumentamos a banda passante 2 = 2w Muvy
o valor da norma do erro de aliasing permanece quase inalterado. A subsecao a
seguir ilustra estes resultados para o sinal dente-de-serra. Os resultados também
podem ser aplicados, com poucas modificacoes, para a onda quadrada ou para a

onda dente-de-serra aproximada.
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3.2.1 Reflexao de Harmonicos

Se no6s amostramos o sinal dente-de-serra, descrito em (3.11) considerando a
frequéncia vy, M harmonicos e o periodo de amostragem T = 5 M 07, temos

[e.9]

(2 Tk
Z = L sen( 7r£0n ) (3.21)

fo(nm/Q) =

mw

k=1

As repetigoes no espectro de frequéncia do sinal sub-amostrado fa(nmw /) vao se
sobrepor, ocasionando o erro de aliasing. Para este sinal sub-amostrado temos que
considerar a maneira como os harmonicos sao refletidos, de modo a calcular o erro
de aliasing. O atraso de fase que ocorre quando os harmonicos sao refletidos varia,
de modo que dependendo da faixa de frequéncia em que se originaram, estes podem
ter seus valores somados ou subtraidos.

Por exemplo, os harmonicos com frequéncias kvy no intervalo Mwvg < kvg <
2Mwyq serao refletidos com sinal invertido, ou seja, atraso de fase w. Ja os harmonicos
com frequéncias kvg no intervalo 2Muvy < kvg < 3Mwy serao refletidos com atraso

de fase 2. Este raciocinio pode ser generalizado na equacao a seguir:

M-1

> 1 1
— ~ 0,56 V. 3.22
;kzl OMi—Fk 2Mi+k ’ ’ (3.22)

onde o resultado ||Rg[f2(nm/Q)]|| ~ 0,56 V é pouco dependente da escolha de M,

conforme mostra a Figura 3.2. Nesta figura podemos observar que a norma do erro

[ Ra[fa(nm/S)]

de aliasing || Ra[f2(nm/Q)]|| apresenta um comportamento logaritmo em relagao ao
nimero de harmonicos M, isto é, para M > 10 o valor de | Ro[f2(nm/Q)]|| pouco se
altera com o aumento do niimero de harmonicos medidos.

Para explicar os resultados de (3.22), esta equagao foi reescrita como
4 & 2k 4
| Ralfo(nm/Q)]|| = ;Z A2 — k2 = ;Z(I%(M), (3.23)

M-1 2k
onde ®;(M) =37~ AM2Z ]2
Para estudarmos o comportamento de ®;(M) para diferentes valores de M, pas-
samos a considerar aqui a variavel M como continua, isto é 2 < M < oo, M € R.

Neste caso a fungao ®;(M) passa a ter a seguinte forma integral

M-—1 Qk

Esta integral tem solucao se considerarmos a mudanca de varidvel u = 40?32 —k?
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i
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Mumero de Harmibnicos (M)

Figura 3.2: Onda dente-de-serra: Norma do erro de aliasing x Numero de harmonicos.

e portanto du = —2k, a equacao (3.24) toma a forma:
M-1
2k
(M) = ——dk
(M) /1 AM2? — k2

= —In(4M?%** — EH)|Y1

= —[In(4M?* — (M — 1)) — In(4M?i* — 1)]
4M3?i? — (M —1)?

4M2%2 — 1 )
2M — M?
4M232 — 1)‘

= —In(1+

Para a varidavel M continua, estudaremos a seguinte série:

4 & 2M M?
;;@(M) :——Zln are 1) (3.26)

Esta série é uniformemente convergente, portanto independe da escolha da
s , _ A2
varidvel M. De fato, nés temos que In (14 2220 < In(1 + ) = A; para
todo M > 2, i € N. Como %Z?; A; =~ 0,5750, portanto segue pelo “Teste M de
Weierstrass” [35] a convergéncia uniforme da série em (3.26), logo a série numérica
em (3.23) também converge, independente da escolha de M.

O exemplo a seguir ilustra os resultados obtidos, isto é, que a norma do erro de
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Figura 3.3: Onda dente-de-serra: Erro de aliasing

aliasing ||Rq|f2(nm/Q)]|| tem pouca depedéncia do nimero de harmonicos M, para
a forma de onda dente-de-serra (3.11). Neste exemplo o sinal dente-de-serra, com

frequéncia fundamental vy, foi amostrado com diferentes periodos de amostragem

_1
2Mivg’

M; = 100 harmonicos. A Tabela 3.1 mostra os valores da norma do

T, e L sendo que foram medidos, para T, = M; = 50 harmonicos e para

PR
Ts __ 1
2  2Msvg’

erro de aliasing para ambos os casos. Estes resultados também estao na Figura 3.3.

Tabela 3.1: Norma do erro de aliasing - Onda dente-de-serra.

Nimero de Harmonicos | Ra[fo(nm/Q)]]]
M, =50 0,5622 V
My =100 0,5686 V

Podemos observar na Figura 3.3 que o erro de aliasing para um dado harmonico
T
5
quando consideramos a norma do erro de aliasing ||Rqo[fe(nm/Q)]||, os resultados

¢ diferente se consideramos os diferentes periodos de amostragem T e Porém
para os dois periodos de amostragem sao muito semelhantes.

No caso de sinais como a onda senoidal retificada ou a onda triangular simétrica,
o erro de aliasing depende fortemente do niimero de harmonicos M. A onda senoidal
retificada, mostrada em (3.7), também foi amostrada com perfodos de amostragem

T e %, sendo que foram medidos para Ty, M; = 25 harmonicos e para %, M, = 50
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harmonicos. A Tabela 3.2 mostra os valores da norma do erro de aliasing para

ambos 0s casos.

Tabela 3.2: Norma do erro de aliasing - Onda senoidal retificada.

Nimero de Harmonicos | Ra[f1(nm/Q)]]]
M, =25 0,0509 V
M, =50 0,0260 V

3.3 Conclusao

Neste capitulo apresentamos introducao a andlise de amostragem de sinais
periédicos, também estudamos o erro de aliasing para os sinais onda senoidal retifi-
cada e onda dente-de-serra. No proximo capitulo daremos prosseguimento ao estudo

dos erros de amostragem, analisando os erros integragao, quantizagao e jitter.
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Capitulo 4

Estimacao de Erros de Integracao,

Quantizacao e Jitter

O erro de integracao é muito significativo na amostragem digital, uma vez que os
ADC:s do tipo integrador fazem a média do sinal de entrada durante um determinado
intervalo de tempo. Além do erro de integragao, nés também iremos considerar neste
capitulo outras duas fontes de erro: quantizacao e jitter.

Existem outras fontes de erro a serem consideradas para medicoes elétricas de alta
exatidao, tais como variagoes de ganho, offset, leakage de corrente, ruidos internos
e nao-linearidades no conversor AD [36]. Nés escolhemos nao fazer referéncia direta
a estas fontes neste trabalho, uma vez que devido as condigdes ambientais bem
controladas dos laboratorios do Inmetro e as especificagoes do conversor AD aqui
utilizado [37], estes erros foram reduzidos de forma significativa quando comparados

aos erros estudados aqui.

4.1 FErro de Integracao

Nesta se¢ao nés iremos analisar o erro de integragao introduzido por um ADC do
tipo integrador. Multimetros digitais de alta resolucao, tais como o multimetro
Agilent modelo 3458A [37], sdo comumente usados para medigoes elétricas de alta
exatidao.

Embora outros modelos de ADCs, tais como os que utilizam conversores -A,
também possam ser utilizados em medigoes de alta exatidao [38]-[40] com resultados
bastante promissores como baixo ruido e alta resolucao, nés estudaremos aqui apenas
os ADCs do tipo integrador. A escolha destes conversores é a mais comum para
sistemas de amostragem de alta exatidao [41]-[43].

Para um ADC do tipo integrador, o sinal de entrada é medido durante um deter-

minado intervalo de tempo, definido como o tempo de abertura T4p . Portanto, cada
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amostra é na verdade a média do sinal de entrada medido durante T4p segundos.
O processo de integragao mais comumente usado na literatura [1] pode ser descrito

COINO:
1 nr/Q+o

Falnm/) = — F(tydt, (4.1)

Tap nmw/Q—o

onde o = TATP Este método de integracao sera denominado aqui como método A.
A equagao (4.1) assume conhecimento futuro sobre o sinal de entrada, porém
o processo de integracao na maioria dos ADCs, como por exemplo no multimetro

Agilent 3458A, é causal e pode apenas ser descrito como [31]:

_ 1 nm/

Falnn/0) = - [ (o (42)
AP Jnr/Q—Tap

Este método de integracdao sera denominado aqui como método B. As funcoes

fa(nm/Q) e fz(nm/Q) sdo diferentes para a maioria dos sinais f(t).

4.1.1 Correcao do Erro de Integracao

Uma vez que o processo de integracao de um ADC é conhecido, é possivel calcular um
fator de correcao para o erro de integracao para sinais deterministicos cuja equagao
seja conhecida.

Em [31] é apresentada uma forma de compensar o erro de integragao para o
ADC modelo 3458A da Agilent, considerando que o sinal a ser amostrado seja uma

onda senoidal. A correcao do erro de integragao é obtida multiplicando-se os dados

woo
sen(woo)

Esta constante é facilmente determinada quando se resolve (4.1) para f(t) =

medidos por uma constante positiva ¢ =

sen(wot):

fa(t) = f—, para t = nm/SQ. (4.3)

Esta correcao é exata, mas apenas para integracao utilizando o método A. Para

o método de integracao B, existe um atraso de fase que também precisa de corregao:

- t—T
fu(t) = u, para t = nr /<. (4.4)
c
Se temos interesse apenas em obter a amplitude do sinal, é possivel recuperar

|F(w)| a partir de |F4(w)| ou |Fz(w)| como

)]

|[Faw)| = [Fa(w)] = —

(4.5)

Embora os resultados mostrados em (4.3) e (4.5) sejam verdadeiros apenas para

sinais senoidais puros, esta técnica pode ser adaptada para sinais mais complexos,
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caso a equacao deste sinal seja conhecida e possa ser escrita como uma série de senos

€ COSsenos.

4.1.2 Estimacgao do Limite Superior do Erro de Integracao

Um método para calcular o limite superior de erros de amostragem para sinais com
banda limitada estd descrito em [1][2]. Este método considera cada valor amostrado
como o resultado de um funcional linear agindo no sinal continuo, apresentando
entao uma analise sistemdtica para estimar erros de integracao, quantizacao e jitter
associados a amostragem de sinais.

Nesta se¢ao iremos aplicar o método proposto em [1][2] para obter um limite
superior para erro de integracao, considerando que o processo de integragao seja
feito de acordo com o método A. Vamos considerar uma funcao f(t) € Co(R) !, a
qual deve satisfazer as seguintes condicoes: |f(t)| < My|t|™, onde My > 0,y € (0, 1]
elt| > 1.

Supondo as condi¢oes acima descritas, temos que o limite superior para o erro

de integracdo || Ei|l = ||f(nm/Q) — fa(nm/Q)|| pode ser expresso como:
Bl < Kreo(f ) log — (1.6
int]] < Kjwi(f,0)log ———, :
' =t gwl(faa)

onde K; = w e wi(f,o) = sup||f(nm/Q) — fa(nm/Q)||, satisfazendo a
wi(f,o) <min{fe !, Z} parac <1/2e 5 =T, < 1.

Este método pode ser 1itil para estimar a ordem de grandeza do erro de integracao
na amostragem de uma forma de onda cuja equagao seja conhecida.

Nas subsecoes a seguir, nds iremos empregar o método de estimacao do limite
superior do erro, mostrado em (4.6), assim como a técnica para corrigir o erro
de integracao, para diferentes sinais periddicos. Nos também apresentaremos si-
mulagoes para ilustrar os resultados. Na Secao 7.1 do Capitulo 7 nés iremos apre-
sentar medigoes realizadas em laboratério de modo a verificar os resultados obtidos

em condigoes reais de trabalho.

4.1.3 Onda Senoidal Retificada

Nesta subsecao nés faremos algumas simulagoes para analisar o erro de integracao
para a onda senoidal retificada, mostrada em (3.6) e (3.7), cuja transformada de
Fourier ¢ dada por (3.8).

A onda senoidal retificada, com banda limitada aos M primeiros harmonicos, foi

integrada pelo método A, mostrado em (4.1), com tempo de abertura Typ = 20 =

'Uma funcao f(t) € Co(R) quando ela é continua com suporte compacto, ou seja, tem valor
diferente de zero em um intervalo de tempo limitado.
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170 ps. O sinal integrado fi4 (%) é calculado da seguinte maneira:

_ (mr) 1 /e |9 N 2 (4 cos(wﬂk:t)) @t
mle) = = — —
Q Tar Jomjo-o |T™ = (1 — 4k?)
W2/ g cos (wo2knTy)\ sen(woTapk)
(1 — 4k2) woTapk
onde V, = 1V, vy = 100 Hz, wy = 27mvg, M = 25 e Ty = 2MU0 = & = 200 ps.

Conforme foi explicado no Capitulo 2, para medigoes elétricas de alta exatidao,
o valor da frequéncia fundamental do sinal vy é conhecido ou pode ser estimado
com alta exatidao. Portanto, para todos os exemplos apresentados nesta tese, a
frequéncia de amostragem foi escolhida de modo que vy = Nvy, ou seja, um multiplo
de vg.

Neste exemplo nés definimos o sinal a ser integrado fi a(t) como tendo apenas
os M primeiros componentes harmonicos de fi(t), eliminando portanto o erro de
aliasing. Nés podemos entdo escrever a transformada de Fourier discreta de fi4 ("ﬁ”)

COINO:

L[M/2]

Fia(kwo) = 46(kwy) +4 Z

r=1

[0(kwo — 2rwo) + d(kwo + 2rwp)| sen(woT apr) (4.8)
1 — 4¢2 wol'apT S

A norma do erro de integracio para o sinal f; A(*g) pode ser calculada como:
1Buall = S0 v [ Fralhwo)| = [Fya (ko) || = 1,47 x 1072V,

onde Fy, M(kwo) ¢ a transformada de Fourier discreta de f (% )-

O dltimo termo do somatério em (4.8) representa o erro de integragao para um
tempo de abertura finito T4p. Para compensar este erro, ndés podemos aplicar a
técnica proposta em [31], multiplicando cada componente do espectro de frequéncia
de |Fy4(kwo)| pela constante positiva ¢, = %, para 0 < r < |M/2]. Neste
caso, o erro de integragao é completamente eliminado.

Do mesmo modo, erros introduzidos pelo método de integracao B podem também
ser corrigidos multiplicando a mesma constante ¢, por cada componente do espectro
de frequeéncia de |F}p(kwy)|. Porém, neste caso, haverd um atraso de fase devido ao
método causal de integracao.

Nés também aplicamos o método de estimacao descrito em (4.6) para fi (%).
Nés escolhemos M; = 7,7 x 107® e v = 1 para minimizar K, satisfazendo as
condigoes |f(t)| < M|t|™7, onde My > 0, v € (0,1] e |t| > 1, supostas pelo método
de estimagao do erro de integragao. Para os valores escolhidos de My e 7, nos
calculamos K; = 66, 24.
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Nés também calculamos wy(fi,0) = sup || fi(n7/Q) — fia(nm/Q)|| =1 —1/c =

4,75 x107* V, onde ¢ = serﬁijzo)' Considerando os valores acima, nés obtivemos um

limite superior do erro de integracao, para um periodo da onda senoidal retificada,

como sendo:
| Eone]] < 2,41 x 1071 V.

o qual é uma ordem de grandeza superior a || Ey ]|

4.1.4 Onda Dente-de-Serra

Nesta subsecao nés iremos calcular o erro de integracao para a onda dente-de-serra,
representada por (3.11). Quando resolvemos (4.1) e (4.2) para este sinal em parti-

cular, nés obtemos:

foa(t) = 2upt — 2m = fo(t) para t = nw/Qem € Z (4.9)

m—+1
2’00

fon(t) = 2ut — 2m + voTyp — 6 (t— ) para t = nw/Qem € Z. (4.10)

A primeira equacao indica que se integrarmos o sinal pelo método A nao havera
erro de integracao. No entanto, para a integracao através do método B, o erro é
significativo, composto por uma constante dependente do tempo de abertura Tsp e
da frequéncia fundamental do sinal vy, além de uma funcao pente (trem de impulsos)
sincronizada com as descontinuidades de f5(t).

Nos simulamos o processo de integracao da onda dente-de-serra para ilustrar os
resultados obtidos. Nés estudamos a média temporal do sinal amostrado, consi-
derando os métodos de integracao A e B, durante o intervalo de tempo T4p. Na
integracao do sinal f5(¢) nés usamos os seguintes parametros: V, = 1 V, vy = 50
Hz, T, = m = & = 200 pus para M = 50 e Typ = 170 ps. Ao contrario do
exemplo anterior, o sinal fy(¢) possui infinitos componentes harmonicos, portanto
apds o processo de amostragem ocorre erro de aliasing, além do erro de integracao.

Além dos sinais fo4(t) e fop(t) , nds iremos considerar aqui o sinal amostrado
sem integracao fa s (%—”), o qual possui apenas os M = 50 primeiros componentes
harmonicos de fa(t), eliminando portanto o erro de aliasing. Fs p(kwp), a trans-
formada de Fourier discreta de fs s (%), serd considerada como o nosso sinal de
referéncia.

Nés usamos o sinal de referéncia Fj p(kwg) para calcular os erros Esa(kwy) =
|Fya(kwo)| — |For(kwo)| e Eap(kwo) = |Fap(kwo)| — |Foar(kwo)|, onde Fya(kwy)

e Fgg(k:wo) sao as transformadas de Fourier discretas de f, ("ﬁ”), integrado pelos
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Figura 4.1: Onda dente-de-serra: Erro de integragao.

métodos A e B, respectivamente.

Para verificar a influéncia do processo de integragao, nés comparamos Fy 4 (kwy)
e Fyp(kwy) com os resultados referentes ao erro de aliasing da onda dente-de-serra,
calculados na Secao 3.2.

O sinal integrado pelo método A apresenta o mesmo erro encontrado na Segao 3.2,
isto é:

| Ezall = kM::IMJrl | [Foa(kwo)| — | Fo,na (k)| | & 0,5623 V,

o que confirma a hipdtese de que apenas o erro de aliasing se faz presente.
No entanto, o sinal integrado pelo método B, o qual é normalmente encontrado
em sistemas de amostragem, apresenta uma combinacao dos erros de aliasing e

integracao:
| Ball = S5 ara || Fas (hwo)| = B (o) | & 0,3030 V.

Este erro é menor que || E4]|, indicando que o processo de integracdo funciona
como um filtro passa-baixas, eliminando parte do aliasing. A Figura 4.1 mostra
Esa(kwo) e Eap(kwo).

Podemos observar na Figura 4.1 que os erros para os sinais integrados pelos
métodos A e B sao bem diferentes. No caso da integracao pelo método A, o grafico

mostra apenas o erro de aliasing. Ja para o sinal integrado pelo método B o gréfico
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mostra uma associacao dos erros de aliasing e integracao. Vemos na figura que o
erro para o sinal integrado pelo método B possui valores menores que para o sinal
integrado pelo método A.

Se noés fizermos a compensacao do erro de integracao, é possivel recuperar o valor
de amplitude dos componentes harmonicos do sinal original amostrado |Fy(kwy)|, a
partir de |Fyp(kwp)l.

Os resultados descritos aqui mostram que o processo de integracao pode reduzir
o erro de aliasing, porém nao o elimina. E também importante observar que os
dois métodos de integracao apresentados levam a resultados bem diferentes para
determinados sinais, portanto é necessario ser cuidadoso quando se usa técnicas de
compensagao para erros de integracao, ou quando se estima o valor deste erro, fato

muitas vezes ignorado na literatura [1][2][31].

4.2 Erros de Quantizacao e Jitter

Nesta secao nés iremos analisar tanto os erros de quantizacao como de jitter e calcular

seus limites superiores, considerando o método proposto em [1],[2].

4.2.1 Erro de Quantizacao

Quantizacao é a representacao de um sinal analégico com um ntmero limitado de
bits, o que frequentemente implica em erros de amplitude [13][44]. O processo de
quantizac¢ao de um ADC pode ser abordado de forma estatistica [13][45] ou de forma
deterministica [46].

O erro de quantizagao depende da resolugdo do ADC, normalmente associada
com o tempo de abertura e por consequéncia com a taxa de amostragem. E possivel
reduzir o erro de quantizacao aumentando a resolucao do ADC, o que nem sempre
¢ viavel, ou usando conversores do tipo over-sampling [47].

Nos exemplos mostrados nas secoes anteriores, nos escolhemos a taxa de amos-

_1
2Muvg

uma resolugao de b = 21 bits, ou 6,5 digitos para o multimetro Agilent 3458A [37].

tragem de T = = 200 ps e o tempo de abertura de Typ = 170 us, levando a

O limite superior do erro de quantizacao || Eqg|| = || f(t)— fo(¢)|| pode ser estimado
[1][2] para a funcao f(t) € Co(R), a qual deve satisfazer as seguintes condigoes:

|[f(t)] < M¢lt|™™, onde My > 0, v € (0,1] e |t] > 1, sendo que € < min{e*%, St

Supondo as condigoes acima descritas, temos:

1
| Bqll < Koeolog - (4.11)
0
onde Koy = w. Considerando uma resolucao de b = 21 bits, temos que
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o =271 = 272 atendendo a ¢y < min{e2, I}

No primeiro exemplo, nés aplicamos o método de estimagdo mostrado em (4.11)
para o sinal senoidal retificado f;(t), representado por (3.6). Nés escolhemos My =
7,7 % 107% e v = 1 para minimizar K¢, ao mesmo tempo satisfazendo as condigoes

acima descritas. N6s calculamos K¢ = 66,40 e obtemos, para um periodo do sinal:
|Eqgl <8,78 x 107* V.

Nos entao comparamos este resultado com uma simulagao do processo de quan-

tizacao. O processo de quantizagao simulado foi implementado da seguinte forma:

(4.12)

fo (mr) 2671 f) gb_l) +0, 5J

Para b = 21 bits, vy = 100 Hz, M = 25, T, _2M’U = 200 us e Tap = 170 ps, a

norma do erro de quantizagao simulado para fig ( ) foi:
[Ewqll = g | [ Fi(kwo)| — [Fig(kwo)| | & 2,45 x 107° V.

No segundo exemplo, nds utilizamos o método de estimacao descrito em (4.11)
para a onda dente-de-serra aproximada f3(t), representada por (3.11), com [ =5 X
105. Para este exemplo nés escolhemos My =0,02 e~y =1, calculando Ko = 67,04

e obtendo, para um periodo do sinal:
| Egll < 8,86 x 1074 V.

Noés também comparamos este resultado com uma simulacao, considerando b =
21 bits, vg = 50 Hz, M = 50, T, = 2M = 200 ps, e Thp = 170 pus. O erro de

quantizacao simulado obtido para a onda dente-de-serra foi:

Vo

1Bl = D30 | [ Faq(keo)| — [ Fa(kwo)| | 2,03 x 1070 V.

Em ambos os exemplos os erros de quantizacao foram bem pequenos e poderiam
ser considerados insignificantes em comparacao com os erros de integracao e de
aliasing. Também para ambos os exemplos os resultados obtidos com o método de
estimagao proposto em [1] sdo limites superiores muito altos (pessimistas) para a
norma do erro de quantizacao.

E preciso lembrar que o ADC escolhido, o multimetro Agilent 3458A, é um
instrumento de alta exatidao, o qual possui uma resolu¢ao muito alta. Para ADCs

com resolucao mais baixa o erro de quantizacao pode ser significativo.

4.2.2 FErro de Jitter

Erros de jitter ocorrem devido ao fato de que os instantes de amostragem nao acon-

tecem exatamente a intervalos de tempo igualmente espagados ¢, = ‘@, mas a t, +9,
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onde § é um intervalo de tempo dependente das caracteristicas do ADC. De acordo
com as especificagoes do multimetro Agilent 3458A, § < 100 ps.

Uma vez que todas as medigoes apresentadas neste trabalho foram feitas de forma
assincrona, estd sendo considerado aqui apenas o erro de jitter do conversor AD [3].
Em um processo de amostragem sincrono seria necessario considerar também o erro
de jitter do gerador.

Também é preciso levar em conta que o ADC utilizado neste exemplo possui
um tempo de jitter muito baixo. Além disto, no escopo deste trabalho é usado
apenas um ADC, o que contribui ainda mais para a reducao do erro de jitter. Para
aplicacoes com dois ou mais ADCs semelhantes operando em paralelo o erro de jitter
pode se tornar significativo [48]-[50].

O limite superior do erro de jitter |E; || = || f(t) — fs(t)|| pode ser estimado
[1],[2] para a fungao f(t) € Cy(R), a qual deve satisfazer as seguintes condigoes:
|f(t)] < Mg|t|™, onde My > 0, v € (0,1] e |t| > 1. Supondo as condigdes acima
descritas, temos: .

|Es|| < Kywy(f,0)log m7 (4.13)

onde K, = M) o wy(f,6) = sup || f(t) — f(t + 0)|, satisfazendo w;(f,d) <
. 1 7
min{e~2, £} para 0 < 4§ < 0,5.

Nés aplicamos o método de estimagao descrito em (4.13) para o sinal senoidal
retificado f(¢), descrito em (3.6). N6s escolhemos M; = 7,7 x 1072 e v = 1 para
minimizar K;, ao mesmo tempo satisfazendo as condi¢oes acima descritas. Nos
calculamos K; = 66,24 e wy(f,d) = sen(wyd) = 6,28 x 1078 V. Considerando os
valores acima, nés obtivemos, para um periodo do sinal, um limite superior para o

erro de jitter de:
|Es| <6,90 x 1075 V.

Nos também usamos o método de estimacgao para a onda dente-de-serra apro-
ximada f3(t), representada por (3.11), com [ = 5 x 105. Neste caso, nds es-
colhemos M; = 0,02 e v = 1, que levam a K; = 66,62. Nos calculamos

wy(f,0) & 290 =1,0 x 1078 V e obtivemos, para um perfodo do sinal:
|Es|| < 1,23 x 1075 V.

Como esperado, o erro de jitter é significativamente menor que os erros de in-
tegracao e aliasing e pode ser considerado de pouco significado para a configuracao

aqui utilizada.
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4.3 Conclusao

Neste capitulo nés estudamos algumas das principais fontes de erros na amostragem
digital: integragao, quantizacao e jitter, assim como técnicas para estimar e corrigir
estas fontes de erro. Os resultados apresentados aqui foram verificados, usando
como exemplo os sinais periddicos onda senoidal retificada e onda dente-de-serra.
Os resultados deste capitulo também foram comparados com os resultados obtidos
no Capitulo 3, para o erro de aliasing.

No préximo capitulo nés iremos apresentar a técnica de amostragem com atraso
fracionario, a qual permite a eliminacao da maior parte do erro de aliasing, a0 mesmo

tempo evitando aumentar o erro de quantizacao.
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Capitulo 5

Analise do Erro de Aliasing
Aplicada a Amostragem com

Atraso Fracionario

Conforme exposto no Capitulo 3 e aqui repetido para melhor entendimento, o teo-
rema da amostragem [1] afirma que uma fungao f(¢) pode ser reconstruida a partir

de seus valores amostrados f (n7/Q2), n € Z, isto é

F(t) = i f(%”) sine (Qt — nr) (5.1)

n=—oo

sen(x)

em que & = T, segundos é o periodo de amostragem e sinc(x) = >

E uma idealizacio assumir que uma funcdo tem banda limitada, com energia
finita e duracao infinita. Na pratica, sinais a serem amostrados por ADCs tém
duracgao limitada e muitas vezes possuem uma banda passante de frequéncia bem
mais larga que aquela do conversor. Estas limitagoes sao responsaveis pelo aliasing,
uma das principais fontes de erro na amostragem digital [15].

Como a funcao f(t) ndo tém banda limitada, toma a forma

=37 (%) sine (Q — nr) + Ralf (1), (5.2)

n=—oo

na qual Rq[f(t)] é o erro de aliasing.

Para um sinal com banda limitada, a frequéncia de amostragem v, = Ti deve ser
pelo menos duas vezes maior que a frequéncia mais alta do sinal (taxa de Nyquist)
para que este seja perfeitamente reconstruido. Aqui nds iremos definir f (”ﬁ“) como
sub-amostrado se f(t) tem banda passante mais larga que vs/2 e no entanto é
amostrado com um perfodo Ty, onde T, = 3.

Quando amostramos um sinal periddico com banda passante de frequéncia mais
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larga que aquela do conversor precisamos escolher a taxa de amostragem com cui-
dado, uma vez que taxas de amostragem muito altas podem causar erros de quan-
tizagao significativos, conforme descrito na Segao 4.2. Porém, taxas de amostragem
muito baixas levam a um erro de aliasing muito alto, eventualmente sendo necessario
o uso de filtros anti-aliasing, os quais causam distor¢oes no sinal medido.

Como uma opgao as altas taxas de amostragem ou ao uso de filtros anti-aliasing,
noés podemos utilizar a técnica de amostragem com atraso fracionario, a ser discutida
em detalhes neste capitulo. Esta técnica permite a eliminacao da maior parte do erro
de aliasing, ao mesmo tempo evitando aumentar o erro de quantizacao, reduzindo
assim a necessidade de filtros anti-aliasing e superando possiveis limitacoes do ADC.

A Figura 5.1 mostra a medi¢ao de um sinal periédico f(t) com frequéncia fun-
damental vy, com a aplicacao da técnica de amostragem com atraso fraciondrio. Na
parte superior da figura, um diagrama de blocos simplificado mostra a aquisi¢ao do
sinal periédico por um multimetro digital (DVM) operando como um ADC. Os com-
ponentes harmonicos deste sinal sao entao calculados usando a DFT ou a analise de
componentes principais (PCA). Conforme comentado no Capitulo 2, estamos con-
siderando aqui uma medic¢ao assincrona implementada com um ADC integrador,
sendo que a frequéncia de amostragem v, é um multiplo de vy.

Nesta medicao ndés usamos o trigger interno do equipamento para iniciar a
aquisicao de dados no momento em que ocorre um cruzamento por zero positivo
no sinal, isto é, quando a derivada primeira do sinal for positiva, conforme mostra

a parte inferior da Figura 5.1. No primeiro periodo do sinal adquirimos uma série
1

Nuvg *
nm

Esta série é chamada aqui de fp (ﬁ) e nao apresenta atraso em relagao ao inicio

temporal de N amostras, a intervalos regulares de Ty segundos, onde Ts =

do periodo do sinal amostrado. Nesta figura nés optamos por descrever uma série
de amostras sem atraso, porém os resultados apresentados sao equivalentes para
qualquer atraso inteiro d = nT, onde n € N.

No segundo periodo do sinal, ou seja, depois do cruzamento por zero seguinte,
nés programamos o trigger do equipamento para que fosse esperado um intervalo de
d = T/2 segundos antes de recomecar a aquisi¢ao de dados. Né6s adquirimos entao
uma série temporal de N amostras, a intervalos regulares de T, segundos. Esta serie é
chamada aqui de f4 (%—”) e possui um atraso fraciondrio, no caso d = T, /2 segundos,
em relacao ao inicio do periodo do sinal amostrado. Os resultados apresentados sao
equivalentes para qualquer atraso fracionario d = n%, onde n € NT, n fmpar.

Nesta tese nds iremos considerar como o inicio de um periodo do sinal o momento
em que ocorre um cruzamento por zero positivo, uma vez que desta forma podemos
usar o trigger interno do multimetro para iniciar a aquisicao de dados. Porém a
técnica de amostragem por atraso fracionario pode ser aplicada para quaisquer duas

sequéncias de N amostras, desde que exista uma defasagem de d = T /2 segundos em
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relacado ao momento em que foi iniciada a aquisicao das amostras de cada sequéncia.

Nas proximas secoes nés iremos estudar as duas séries temporais, f4 (%) e
fB (%), e também iremos descrever o processo que permite a eliminacao da maior
parte do erro de aliasing. Devido ao atraso de fase fracionario, existem diferencas en-
tre |Fa(kwo)| e |F(kwy)|, respectivamente os médulos das transformadas de Fourier
discretas de fa (”ﬁ“) e fp (”ﬁ”), o que torna possivel eliminar a maior parte da ener-
gia do aliasing fazendo a média de |Fa(kwy)| e |Fp(kwy)|, conforme sera discutido
na Secao 5.3.

O processo de amostragem com atraso fracionario simula o comportamento de
um sinal amostrado com uma taxa mais alta, porém sem os problemas esperados
para este caso, uma vez que tanto f4 (%) como fg (%) sao, na verdade, amostradas

com taxa mais baixa.

5.1 Amostragem com Atraso Fracionario

Suponha um sinal periédico com frequéncia wy = 2mvy, f(t) € L'(R), tal que, f(t)
é real, absolutamente integravel e continuo por partes. Nos podemos entao escrever

f(t) nos termos de sua série de Fourier, isto é:

f(t) = 1ao + Z{ak cos(kwot) + by sen(kwot) }. (5.3)

2
k=1

A transformada de Fourier de f(t) é

F(w) = magd(w)+ 7 Z{ak[é(w — kwo) + 0(w + kwp)] +
— Jbgld(w — kwo) — d(w + kwo)l}, (5.4)

onde ay, b, € R para todo k. Além disto, se os coeficientes a;, e by, forem diferentes de
zero, entao {|ag|}r e {|bk|}r sdo sequéncias estritamente decrescentes [51]. Observe
que F(w) — 0 para |w| — 0.

Se assumirmos que o sinal periédico f(t) é amostrado em instantes de tempo
t = nTs + dyyy, onde Ty = N+)0 para N € N, vy é a frequéncia fundamental e o
atraso dy,, = QLmTS para £,m € N. Se 2% € N, entao dy,, ¢ um atraso inteiro, caso
contrario dy,, é chamado aqui de atraso fraciondrio.

Para simplificar nossa analise, nds iremos considerar nas proximas equagcoes um
sinal periédico simplificado com média zero, f4(t), o qual pode ser representado por
uma série de cossenos. Esta analise pode ser facilmente ampliada para sinais mais
complexos.

No6s iremos amostrar um periodo de fa(t) em t = nTs+dy—y =1, onde dp—1 =1 =
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Figura 5.2: Espectro de frequéncia de F4(kwy).
% é um atraso fracionario, isto é
nm - T
— ) = aj COS kwnTs—i-k—), 0<n<N, 5.5
fa (%) = D aw cos (kwonTy + k), 0= (5.5)

k=1

em que kwodi—1,m=1 = k4. A transformada de Fourier discreta (DFT) de f4 (”ﬁ”)

é entao dada por

N/2-1
Falkwo) = = Z a, [0(kwo — rwo)e? ¥ + §(kwo + rwp) e IV | +
r=1

+ Rolfa(nr/Q)], (5.6)

na qual NV é o numero de amostras, sendo que N pode ser considerado par, sem perda
de generalidade. Rq[fa (nm/Q)] denomina a extensdo do espectro de frequéncia,
além da regiao [—(§ — 1)wo, (§ — 1)wo], 0 qual ird causar o erro de aliasing. Nos
podemos facilmente expandir estes resultados para o sinal periddico f(t), mostrado
em (5.3). Devido a sub-amostragem, as reflexdes do espectro de frequéncia F4(kwy)
irdo se sobrepor [1], conforme mostra a Figura 5.2.

Nos iremos, a principio, considerar a regiao R1, mostrada na Figura 5.2, limitada
por [0, (5 — 1)wg], no lado positivo do espectro de frequéncia de Fj4(kwy). Nesta
regiao ocorrem reflexdes dos componentes harmonicos com frequéncias no intervalo

(£ + Dwo, (N — 1)wo], aqui denominados Fu(kwo), com um atraso de fase de 2,
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conforme mostra a equagao a seguir:

N-1
_jm o
Fa(kwy) = g ar, 0(kwo + rwp)e ? N e rp=N-—r
r1=N/2+1
N/2-1

s ((N=m)T
= 7 E an_r0(kwy —rwo)e ™ N "
r=1

Nj2-1
=7 Z an—rd(kwo — rw)ed TN, (5.7)
r=1
Os componentes harmonicos com frequéncias no intervalo [(N+1)wy, (2 —1)w],

aqui denominados Flas(kwp), também sdo refletidos na regiao R1 do espectro de

frequéncia, porém com um atraso de fase de —27, ou seja

3N/2—1

Fas(kwy) = = Z an,0(kwy — rawo)e! ¥ €927 py =N 47
ro=N+1
N/2-1

(N+7‘)‘rr .
= E a6 (kwo — Twp) e’ e 92"
r=1
N/2-1

= Z an 400 (kwo — Twg)ed ™R, (5.8)

r=1

No6s podemos expandir este raciocinio para todas as reflexdes do espectro de
frequéncia. Portanto, podemos reescrever (5.6) como

N/2—1

Fylkwo) = = Z [arej% + aN,rejW(H'%) + aNJrTej”(_H%) +...]0(kwo — rwp) +
r=1
+ [are*j% + aN,re*j”(H%) + aNHe*j”(*H%) + ... J0(kwo + Twp)
N/2-1
Fa(kwo) = Z {a, /¥ + Z A —p e ™M) + AN €T (Rwo — Two) +

oo
+ {are T+ 3 [amn e TR gy e TR 6 (g + 7o) (5.9)

m=1

Nés podemos entao decompor a fungao complexa F4(kwy) nas partes real e ima-
gindria, obtendo assim sua magnitude e fase, conforme mostrado a seguir:

N/2-1
|Fa(kwy)| = Z a, + Z "amN—r + amNr]| [0(kwo — rwo) + d(kwo + Two)]

LFa(kwy) = r (5.10)

E
e
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Devido ao atraso de fase fracionario nos componentes harmonicos refletidos, em
(5.10) alguns dos termos de |Fa(kwo)|, [@mn—r, Gmn+r] Para m impar, sdo negativos.
Isto nao acontece para a amostragem com atraso inteiro, onde todos os termos de
| F(kwo)| sdo positivos, conforme iremos mostrar na préxima segao.

Os resultados apresentados nesta secao sao equivalentes para qualquer atraso

fraciondrio da forma d = nZs, onde n € N*, n fmpar.

5.2 Amostragem com Atraso Inteiro

Para um atraso inteiro (ID) , e.g., dj—2 m=1 = T, nds podemos reescrever (5.5) como:

fB< ) Zakcos(kwonT+kN>, 0<n<N, (5.11)

onde kwo dp—g me1 = /{:%’T A transformada de Fourier discreta (DFT) de fp (%) é

N/2—-1
Fplkwy) = = Z a, [ (kwy — Two)el ¥ i + 0(kwo + Twp)e” JTIQVW] +
+ Rq [fB (nm/Q)]. (5.12)

Também existe erro de aliasing, Rq [fg (nm/2)], em (5.12), devido as reflexdes
no espetro de frequéncia de Fp(kwy), as quais se sobrepoem, conforme mostrado
na Figura 5.2. O mesmo raciocinio usado para as equagoes (5.7) e (5.8) pode ser

expandido para Fpg(kwp). Portanto, podemos reescrevé-las como:

N-1
Fpi(kwy) = = Z arlé(kwo—{—rlwo)e_j%ej%, ri=N-—r
r1=N/2+1
N/2-1
= 7 Z an 0 (kwo —7’<*)())ta_j(N_1p2wej27r
r=1
Nj2-1
= 7 Z an_r0(kwy — rwy )™V (5.13)

r=1
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3N/2—-1
Fpy(kwo) = 7 Z amé(kwo—rzwo)ej%e_ﬂ“, ro=N+r
ro=N+1
N/2-1
= Z aN+r5(kw0—rw0)ejWe_j2”

r=1
N/2—-1

= Z an 40 (kwy — Twy)e??™ N . (5.14)

r=1
Portanto a equacao (5.12) toma a forma:

N/2—1
Fplkwy) = = Z [ar + an—y + anygr + - .]ejﬂTW(/{:wo —rwp) +

r=1

+ [a,+ay_+anir + .. .]e‘jﬂTﬂcg(kwo + rwp). (5.15)

Também podemos decompor Fp(kwy) nas partes real e imaginéria, obtendo assim

sua magnitude e fase, conforme mostrado a seguir:

N/2—1 oo

|Fplkwo)l = 7 Y |ar+ Y _[amn—r + tmnse] | [5(kwo — ) + 6(kwo + rwp)]
r=1 m=1
2T

/Fp(kwy) = "N (5.16)

Todos os termos [amn_r, @mnir] de |Fp(kwy)| sdo positivos. No entanto, vimos na
secao anterior que para uma amostragem com atraso fraciondrio, alguns termos de
|Fa(kwo)l, [@amN—r, @mn+r] Para m fmpar, sao negativos, ver (5.10). Os resultados
apresentados nesta secao sao equivalentes para qualquer atraso inteiro d = nT;, onde
n € N, inclusive para sinais amostrados sem atraso em relagao ao inicio do periodo.

Se assumirmos algumas condigoes para o sinal periddico f(t), descrito por (5.3),
nés podemos eliminar os componentes harmonicos com coeficientes [ty n—r, Gmnir)s
para m impar, simplesmente fazendo a média entre |F4(kwg)| e |Fp(kwo)|, con-
forme sera mostrado na proxima secao. Estes resultados levam ao cancelamento dos
componentes harmonicos refletidos de mais alta energia, permitindo uma reducao

significativa do erro de aliasing.

5.3 Cancelamento do Erro de Aliasing

Vamos considerar |F4(kwg)| e |Fp(kwo)|, os quais representam os médulos das DFT's
de fa (%) e fr (%), amostrados respectivamente com atraso fracionério d = % e

com atraso inteiro d = Ty, conforme mostrado nas Secoes 5.1 e 5.2.
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Para um dado componente harmonico com frequéncia rwy, 0 < r < N/2; sejam:
Crp(r) o coeficiente referente & amostragem com atraso fraciondrio e Crp(r) o coefi-
ciente referente & amostragem com atraso inteiro, ver (5.10) e (5.16). Os coeficientes

Crp(r) e Cip(r) podem ser escritos, respectivamente, como

CFD(T) = ar + Z amN rt+ amN+r]
= - Z A(2m-1)N—r + Q2m—1)N+r| + Z AomN—r + Q2mntr]  (5.17)
m=1 m=1

e
CID(T) = Qr + Z[amN—r + amN+7’]
m=1
= ar+ Z a(2m—1)N—r +a (2m—1 N+r + Z A2mN—r + a?mN+r]- (518)
m=1 m=1
Portanto podemos reescrever (5.10) e (5.16), respectivamente, como
N/2—-1
|[Fa(kwo)l =7 Y Crp(r)[6(kwo — rwo) + 6(kwo + rwp)] (5.19)
r=1
e
N/2—-1
|[Fp(kwo)| =7 Y Cip(r)[8(kwy — rwo) + 6(kwy + rwp)]. (5.20)

r=1

Ao observamos (5.17) e (5.18) fica claro que existe uma diferenca significativa
entre Cpp(r) e Crp(r), referente ao sinal dos coeficientes [a(2m—1)N—r + G2m—1)N+4r]5
que ¢é negativo para Cpp(r) e positivo para Cyp(r). Portanto, se for possivel fazer
a média entre |Fa(kwo)| e |Fp(kwo)|, os componentes harmonicos refletidos com
coeficientes [a(am—1)N—r + Q(2m—1)N+r] S€rd0 eliminados.

Para que possamos calcular a média entre |Fa(kwg)| e |Fp(kwo)| e assim eli-
minar parte dos componentes harmonicos refletidos, é preciso assumir a equi-
valéncia |F(kwo)| = |Fa(kwo)| + |Fp(kwo)| = |Fa(kwy) + Fg(kwy)|. Para tanto,
é preciso que Crp(r) e Crp(r) sejam ambos positivos ou ambos negativos, isto é,
lar+> 01 GomN—r +GamN4r] = | Do G@m—1)N—r + G@2m—1)N+r| Para um dado com-

ponente harmonico com frequéncia rwy. Se assumirmos esta condicao, nés podemos
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escrever |F(kwy)| como

|F<I€WO)| _ |FA(kw0) —g FB(kw0)| _ |FA(kw0)| —;_ |FB(kw0)| (521>

N/2—1

- Z |Crp(r +OID( )|

[0(kwo — rwo) + d(kwo + Two)]

N/2 1

=T Z a, + Z aomN—r + Qomnr]|| [0(kwy — rwo) + d(kwo + Twp)].

A condigao |Fa(kwo) + Fp(kwo)| = |Fa(kwo)| + |F(kwo)| é verdadeira mesmo para
sinais periddicos f(t) com alta distor¢ao harménica e para um valor pequeno de N,
uma vez que {|a,|}, é estritamente decrescente e portanto |a,| > |a,;1| para todo r,
ver (5.4).

Observe que em |F(kwg)| alguns dos termos de |Fa(kwo)| e |Fp(kwo)l,
[@mN—r, GmN+r] Para m, sdo eliminados. Em (5.21) nés reduzimos significativamente
erro de aliasing fazendo uma simples média, pois os componentes harmonicos refle-
tidos com frequéncias no intervalo [(5 + 1)wp, (2 — 1)wo], 0s quais representam a
maior parte da energia do erro de aliasing, sao eliminados.

Observe também que embora tenhamos amostrado fu ( "“) e fr (%) com uma
frequéncia mais baixa, vy, = 1/T, fazendo a média de |Fa(kwo)| e |Fp(kwo)| nos
obtivemos resultados similares aqueles de um sinal amostrado com frequéncia de
2vg. Portanto nés podemos reduzir a necessidade de um filtro anti-aliasing usando
a amostragem com atraso fracionario. Mesmo que o filtro ainda seja necessario, ele
serd bem mais facil de ser projetado, com uma frequéncia de corte mais alta e um
decaimento mais suave.

Uma vez que em um ADC integrador o nimero de bits de quantizacao esta
diretamente relacionado ao tempo de abertura T4 p e, por consequéncia, ao intervalo
de amostragem Ty > T4p, para medicoes de alta exatidao é importante considerar
um intervalo de amostragem mais alto. Além de reduzir a necessidade de filtros anti-
aliasing, a amostragem com atraso fracionario permite que o erro de quantizagao seja
reduzido, pois poderemos usar bits adicionais. Assim como o erro de quantizagao,
outras limitagoes do ADC relacionadas a altas taxas de amostragem podem ser
superadas com o uso da amostragem com atraso fraciondrio.

E também possivel observar, em (5.21), que os harmonicos refletidos com
frequéncia nos intervalos [(2 + 1), wo (3" — 1), wo], [(BF 4+ 1),wo (5F — 1),wo ],

2 2 2
ainda existem. Para um atraso fracionario d # "g“’, n € N, n {mpar, é possivel

eliminar componentes harmonicos refletidos de diferentes intervalos de frequéncia.
Na Subsecao 5.4.2 iremos apresentar resultados de simulagao para a amostragem

com atraso fracionario d = T
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Mesmo que a amostragem com atraso fracionario introduza mais dados para
processamento, a exatidao do sistema de aquisicao de dados é normalmente um
problema muito mais complexo que o processamento dos dados, o qual pode ser
realizado facilmente por um computador.

Nesta se¢ao nés apresentamos calculos que mostram a eficiéncia da amostragem
com atraso fracionario quando aplicada para a reducao de erros de aliasing, visando
motivar a aplicacao desta técnica em medicoes laboratoriais. Na secao a seguir sao
mostrados os resultados da amostragem com atraso fracionario para diferentes sinais
periédicos, usando simulacoes para ilustra-los. No Capitulo 7 serao apresentadas
medicoes realizadas em laboratorio, de modo a verificar os resultados obtidos em
condicoes reais de trabalho.

O atraso fraciondrio é aplicado a medigoes de alta exatidao em [31], mas neste
caso esta relacionada apenas com cancelamento do erro de ripple, nao com a redugao

do erro de aliasing, a qual é a nossa maior motivagao aqui.

5.4 Simulacoes

Para ilustrar os resultados obtidos na se¢ao anterior, nés simulamos numericamente
dois sinais periédicos, amostrados tanto com atraso fraciondrio como com atraso
inteiro. Nos estudamos a onda senoidal retificada na Subsecao 5.4.1. Ja na Subsegao
5.4.2 nods iremos estudar a onda quadrada, amostrada com atrasos fracionarios d =
Ts/2 e d=Ts/4.

5.4.1 Onda Senoidal Retificada

Nesta subsec¢ao nés iremos considerar a onda senoidal retificada f;(¢), mostrada em
(3.7). Para ilustrar o efeito da técnica de amostragem com atraso fraciondrio, foram
considerados aqui trés sinais: fi(¢) com infinitos harmonicos, fi (t) com banda
limitada aos M primeiros harmonicos de fi(t) e fi3m(f) com banda limitada aos

3M primeiros harmonicos de f;(t). Estes sinais estao descritos nas equagoes a seguir:

2 4 cos(wo2kt)

h) = _WZ 4k — 1
k=1
M

2 4 cos(wo2kt)
) = 2-Z2
fua(2) T ; 4k? — 1
2 cos(wo2ht)
2 4 = cos(w2kt
t) = ——— —_—. 5.22
Fran(?) T 4k — 1 (5:22)

Os sinais f1(t), fim(t) e fism(t) foram amostrados considerando os seguintes
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parametros: V, =1V, vy = 100 Hz, M = % =25eT, = m = 200 us.

O sinal fi (%) corresponde a fi p/(t) amostrado com a taxa de Nyquist, ou
seja, sem erro de aliasing. Portanto Fy p(kwy), a transformada de Fourier discreta
de fim (%), serd considerada aqui como o nosso sinal de referéncia.

Ja f1am (%) e fi (%), correspondem respectivamente aos sinais f1 3ar(t) e fi1(%)
sub-amostrados. Em ambos os casos, as reflexdes nos espectros de frequéncia de
Fysp(kwy) e Fi(kwp), respectivamente as transformadas de Fourier discretas de
fism (%) e fi (%), vao se sobrepor causando erro de aliasing.

Para ilustrar os resultados da equacao (5.21), nds simulamos o processo de amos-
tragem do sinal fj3p/(¢) com atraso fracionario em relagdo ao inicio do periodo,
conforme descrito na Figura 5.1. No primeiro periodo do sinal, nés adquirimos uma
sequéncia de N = 50 amostras igualmente espacadas de T, = 200 ps. A primeira
amostra foi medida imediatamente apods o inicio do periodo, ou seja, sem atraso. J&a
no segundo periodo do sinal, nés esperamos um intervalo de d = % = 100 us apods
o inicio deste antes de iniciar a aquisicao de uma segunda sequéncia de amostras,
também igualmente espagadas de Ty = 200 us. Ou seja, a segunda sequéncia pos-
sui um atraso fracionario d = 100 us em relagao ao inicio do periodo. Todo este
processo foi repetido para o sinal f(t).

Para fi sm (%), o modulo da transformada de Fourier discreta de sequéncia de
amostras sem atraso em relagao ao inicio do perfodo é chamado aqui de | Fy 35 (kwo)|.
Ja a média dos médulos das transformadas de Fourier discretas das duas sequéncias
de amostras, sem atraso e com atraso fraciondrio d em relagao ao inicio de um
perfodo, é chamada de |Fy 3y (kwg)|. O mesmo raciocinio é aplicado para f; (%),
obtendo-se |Fy (kwo)| e |F1(kwo)|.

As diferengas ELgM(kXA}O) = |F173M(k‘w0)| — |F17M(kw0)| € E173M(1€WO) =
|F1 300 (kwo)| — |Fin(kwo)| sdo os erros de aliasing referentes ao sinal fi 3y (2).
Uma vez que Fi 3pr(kwo) tem apenas componentes harmonicos refletidos originarios
do intervalo [(§ + 1)wo, (23 — 1)wy], de acordo com (5.21), quando aplicamos a
técnica de amostragem com atraso fraciondrio, o erro de aliasing E sp(kwo) deve
ser zero.

Podemos observar este resultado na Figura 5.3. Esta figura também mostra que
o erro de aliasing Ey 3 (kwp), para a amostragem com atraso inteiro, é significativo.
Como todos os harmonicos impares sao iguais a zero para este sinal, a Figura 5.3 s6
mostra os harmonicos pares, no lado positivo do espectro de frequéncia.

Iremos analisar agora as diferencas Ej(kwy) = |Fi(kwo)| — |Fim(kwo)| e
E1(kwo) = |F1(kwo)| — |F1n(kwo)|, os erros de aliasing referentes ao sinal f; (%).
Como f; (%) tem infinitos componentes harmonicos, de acordo com (5.21), uma vez
que aplicamos a técnica de amostragem com atraso fracionario, o erro de aliasing

E4(kwo) deve ser reduzido, porém ainda deve estar presente devido a reflexao dos
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Figura 5.3: Amostragem com atraso fraciondrio: Onda senoidal retificada -

Jiam (%ﬂ)

componentes harmonicos com frequéncias mais altas.

E possivel observar este resultado na Figura 5.4. Esta figura também mostra que
o erro de aliasing para a amostragem com atraso inteiro, Fj(kwp), é muito maior
que Ey(kwy), devido a aplicacao da técnica de amostragem com atraso fracionario
na medicao deste ultimo.

Na Tabela 5.1 é mostrada a norma do erro de aliasing, definida como || Ey| =

Jk\i:lM+l | |Fs(kwo)| — | Fiar(kwo)| | , onde s = 1,3M ou s = 1, tanto para o caso
onde foi usada a técnica da amostragem com atraso fracionario como para a amos-
tragem sem atraso. Vemos na Tabela 5.1 que ao aplicarmos a técnica de amostragem
com atraso fracionario a norma do erro de aliasing || E13p|| se torna insignificante
(erro numérico). Por outro lado a norma do erro de aliasing ||E1|| é reduzida em

quase 80%.

Tabela 5.1: Norma do erro de aliasing - Onda senoidal retificada.

11 3mll || B |
Sem Atraso 3,35 x 1072V | 5,09 x 1072V
Atraso Fracionério 1,98 x 1071 V | 1,09 x 1072 V
Reducao da Norma do Erro de Aliasing 100% 80%

Também podemos observar na Tabela 5.1 que para o sinal f; (”ﬁ”), o erro de
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Figura 5.4: Amostragem com atraso fracionario: Onda senoidal retificada.

aliasing referente a reflexao dos componentes harmonicos com frequéncias no inter-
valo [(§ + 1)wo, (2 — 1)wp] representa aproximadamente 65% da norma do erro de
aliasing. Também ¢é importante observar que os resultados numéricos para a norma
do erro de aliasing ||E1||, sem a aplicagdo da técnica de amostragem com atraso

fraciondrio, sao equivalentes aos resultados tedricos obtidos na Subsegao 3.1.1.

5.4.2 Onda Quadrada

Nesta subsecao noés iremos considerar a onda quadrada, descrita por:

fa(t) = %Z sen(wot (2k — 1)) (5.23)

O sinal f4(t) foi amostrado considerando os seguintes parametros: V, = 1V,
vog = 50 Hz, wy = 27vy, M = % =T7eTl, = 2]\}% ~ 133,4 ps. Inicialmente foi
feita uma amostragem foi com um atraso fracionario d = % =

ao inicio do periodo. Posteriormente foi feita uma nova amostragem, desta vez com

66,7 pus em relacao

um atraso fracionario de d = % = 33,3 us.
Além do sinal amostrado fy (%), nos iremos considerar aqui também o sinal
fanr ("ﬁ”), o qual possui apenas os M primeiros componentes harmonicos de fy(t),

eliminando portanto o erro de aliasing. Fyp(kwo), a transformada de Fourier dis-

43



nm

creta de fyq s ( o ), serd considerada como o nosso sinal de referéncia.

Para ilustrar os resultados da equacgao (5.21) para o sinal onda quadrada, nds si-
mulamos o processo de amostragem do sinal f4(t), com atraso fraciondrio em relagao
ao inicio do periodo, conforme descrito na Figura 5.1. No primeiro periodo do si-
nal, nés adquirimos uma sequéncia de N = 150 amostras igualmente espagadas de
T, ~ 133,4 pus. A primeira amostra foi medida imediatamente apds o inicio do
periodo, ou seja, sem atraso. Ja no segundo periodo do sinal, nés esperamos um
intervalo de d = % = 66,7 us apds o inicio deste antes de iniciar a aquisicao de uma
segunda sequéncia de amostras, também igualmente espacadas de Ts ~ 133,4 us.
Ou seja, a segunda sequéncia possui um atraso fracionario d = 66,7 us em relacao
ao inicio do periodo.

Para fy4 (%T), o modulo da transformada de Fourier discreta de sequéncia de
amostras sem atraso em relagao ao inicio do perfodo é chamado aqui de |Fy(kwy)|.
Ja a média dos médulos das transformadas de Fourier discretas das duas sequéncias
de amostras, sem atraso e com atraso fraciondrio d em relagao ao inicio de um
perfodo, é chamada de |Fy(kwo)|.

As diferengas Ey(kwy) = |Fu(kwo)| — |Funr(kwo)| e Ei(kwo) = |[Falkwo)| —
| Fy 01 (kwo)| sdo os erros de aliasing referentes ao sinal f; (). Como fy (%) tem
infinitos componentes harmonicos, de acordo com (5.21), uma vez que aplicamos
a técnica de amostragem com atraso fraciondrio, o erro de aliasing Ey(kwy) deve
ser reduzido, porém ainda deve estar presente devido a reflexao dos componentes
harmonicos com frequéncias mais altas. E possivel observar estes resultados na
Figura 5.5.

Esta figura mostra que o erro de aliasing E,(kwy) para a amostragem com atraso
fraciondrio é significativamente menor que o erro de aliasing E4(kwy), para a amos-
tragem com atraso inteiro. Como todos os harmonicos pares sao iguais a zero para
este sinal, a Figura 5.5 s6 mostra os harmonicos impares.

Na Tabela 5.2 é mostrada a norma do erro de aliasing, definida como || Ey4|| =

24:__1M+1 | |F4(kwo)| — | Fanr(kwo)| |, tanto para o caso onde foi usada a técnica da
amostragem com atraso fraciondrio como para a amostragem sem atraso. Vemos
na Tabela 5.2 que ao aplicarmos a técnica de amostragem com atraso fracionario a

norma do erro de aliasing || Fy4|| é reduzida em aproximadamente 75%.

Tabela 5.2: Norma do erro de aliasing - Onda quadrada.

Reducao da Norma
| Byl do Erro de Aliasing
Sem Atraso 0,56 V -
Atraso Fraciondrio d = 66,7 us 0,13V 5%
Atraso Fraciondrio d = 33,3 us | 3,47 x 1072 94%
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Figura 5.5: Amostragem com atraso fracionario: Onda quadrada.

Nos aqui também iremos exemplificar o uso da técnica de amostragem com a
atraso fracionario para um atraso diferente de d = %, tornando possivel eliminar
componentes harmonicos refletidos de diferentes intervalos de frequéncia. Para tanto
foi feita uma nova simulagdo numérica do processo de amostragem do sinal fy(%).

No primeiro periodo do sinal, nés adquirimos uma sequéncia de N = 150 amos-
tras. A primeira amostra foi medida imediatamente apds o inicio do periodo, ou
seja, sem atraso. No segundo periodo do sinal, nés esperamos um intervalo de
d= % ~ 33,3 ps apds o inicio deste antes de iniciar a aquisicao de uma segunda
sequéncia de amostras. Ja no terceiro periodo do sinal, nés esperamos um intervalo
de d = 35 ~ 66,7 us antes de iniciar a aquisicao da terceira sequéncia de amostras.
Por fim, no quarto periodo do sinal, nés esperamos um intervalo de d = 34& ~ 100 us
antes de iniciar a aquisicao da quarta sequéncia de amostras. Neste exemplo temos
entao quatro sequéncias de amostras que nao se sobrepoem temporalmente. Em
cada uma das sequéncias as amostras estao igualmente espacadas de T ~ 133, 4 us.

Aqui o resultado do calculo envolvendo as transformadas de Fourier discretas das
quatro sequéncias de amostras, sem atraso e com atrasos fracionarios em relagao ao
infcio de um perfodo, ¢ chamado de |Fy(kwp)|. A diferenca Ey(kwo) = [Fa(kwo)| —
|F 4 m(kwo)| € 0 erro de aliasing referente ao sinal f; (%), quando aplicamos a técnica
de amostragem com atraso fracionério d ~ 33,3 us. Este resultado também estd na

Figura 5.5.
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Esta figura mostra que o erro de aliasing E4(l€¢d()) ¢ significativamente menor,
tanto quando comparado com o erro de aliasing E4(kwy), para a amostragem com
atraso fracionario d = 66,7 us, como quando comparado com o erro de aliasing
E4(kwo), para a amostragem com atraso inteiro.

Na Tabela 5.2 também é mostrada a norma do erro de aliasing, definida como
| Ey|| = 24:__1M+1 |F4(kwo)| — |Fant(kwo)| | para a amostragem com o atraso fra-
cionario d = 33,3 us. Podemos observar que, neste caso, a técnica de amostragem
com atraso fracionério d = 33,3 us permitiu uma redugao de aproximadamente 94%
do erro de aliasing em relacao a amostragem sem atraso e de aproximadamente 74%

do erro de aliasing em relagao a amostragem com atraso fracionario d = 66,7 us.

5.5 Conclusao

Neste capitulo nés estudamos a técnica de amostragem com atraso fracionéario, com-
binada com a transformada de Fourier discreta. Esta técnica possibilitou a eli-
minacao da maior parte do erro de aliasing, conforme atestam os resultados apre-
sentados aqui, usando como exemplo os sinais periédicos onda senoidal retificada e
onda quadrada.

No préximo capitulo nés iremos apresentar a técnica de amostragem com atraso

fracionédrio combinada com a analise de componentes principais.
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Capitulo 6

Analise de Componentes

Principais

Nés podemos definir a analise de componentes principais (PCA) como uma decom-
posicao linear do sinal original em bases ortogonais especificas, da mesma forma
que a transformada de Fourier [20]. Portanto, nés podemos aplicar a PCA para a
estimacao de harmonicos em sinais periédicos, como uma alternativa a DFT.

A analise de componentes principais é uma técnica bastante conhecida para a
andlise de varidveis multiplas, a qual utiliza uma transformacao ortogonal para redu-
zir as dimensoes de um conjunto de variaveis. Este objetivo é atingido convertendo
o conjunto de dados originais em um novo conjunto de variaveis descorrelacionadas,
chamadas de componentes principais.

Nas secoes a seguir, nés iremos estudar o comportamento da PCA aplicada a
estimacao de harmonicos em sinais periddicos, amostrados tanto com atraso inteiro

como com atraso fracionério.

6.1 Amostragem com Atraso Inteiro

Para estudarmos o uso da PCA para a estimacao de harmonicos em sinais periédicos,
nés iremos considerar a amostragem de um sinal periddico f(¢) com frequéncia
fundamental vy, conforme definido no Capitulo 5. Durante um periodo do sinal
f(t) nés adquirimos uma série temporal de N amostras, a intervalos regulares de
T, = NLUO s, conforme mostra a parte inferior da Figura 5.1. Esta série é chamada
de fp (%), onde 0 < n < N, e apresenta um atraso inteiro d = 7,, § € N, em
relac@o ao inicio do periodo do sinal f(t).

A série temporal fp (%), descrita em (5.11) considerando a amostragem com

um atraso inteiro dy—g,,—1 = Ts em relacao inicio do periodo do sinal, foi repetida
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aqui para melhor entendimento.

fB< ) Zakcos<kwonT+k?N), 0<n<N\, (6.1)

em que kwy dp—gm=1 = kzﬁ’r

Para podermos aplicar a PCA para a estimacao de harmonicos, nés iremos usar
a série temporal de N amostras fg ( ) para construir uma matriz N X N, chamada
aqui de Xg.

Cada coluna g+ 1, 0 < 8 < N, representa a série de N amostras de fp (%),
adquiridas com um atraso inteiro dg = (715, f € N em relacao ao inicio de um
periodo de f(t). Ou seja, cada coluna S+ 1 da matriz Xg corresponde a um periodo
do sinal f(t), amostrado a intervalos de tempo regulares t = nTs+dg, onde dg = BT
¢ um atraso inteiro.

Portanto, podemos escrever cada elemento de Xp, chamado aqui de zg(a+1, 5+
1), da linha o + 1, coluna $ + 1, para 0 < o, f < N, como:

o0

rzpla+1,8+1) = Z ap €os (k’woaTS + Bk%) . (6.2)

k=1

Uma vez que f(t) é peridédico com periodo Ty = NTy, a matriz Xg é Hermitiana,
isto é, Xg = Xj, onde X3 é o Hermitiano (conjugado transposto) de Xg.

Seja a matriz de correlagdo S = E[XgXj]. No entanto, como o sinal f(t) pode
ser considerado suficientemente deterministico para a aplicacao desejada, conforme
comentado na Se¢ao 2.1, nés podemos calcular Sg = XpXg.

Cada elemento sg(a+1,5+1) de Sg, da linha a+1, coluna f+1,0 < a, 8 < N,

pode ser escrito como:

N-1 1T o
2
spla+1,8+1) Z [Z ay, Cos <kw0aT + pk— ) ; ay, Cos <kaBTS + pkN>]

p=0 Lk=1

2N—-1 [ oo 17 o
:Z [ aj, oS (k;woaTs + pk%) Z aj, oS (k;woBTs +pk;)] (6.3)

p=0,2, ... Lk=1 1 Llk=1

Podemos observar que a matriz de correlacao Sg ¢é circulante. Nos iremos entao
decompo-la da seguinte forma: Sp = UgApgUg, onde Up e Ap sao, respectiva-
mente, as matrizes com os autovetores e autovalores de Sg e Ag é diagonal [21].
Como Ug € unitaria, nés temos que UgUg = I, portanto podemos reescrever os
resultados acima como Ag = Ui SgUsg.

Nos também temos que I'g = FSgF*, onde I'g ¢ diagonal e F é a matriz DFT.

—j2maf

Cada elemento de F', para a linha a+1, coluna f+1,0 < a, 5 < N, é Wﬁ‘,’g =e N
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[47][52]. Portanto cada elemento yg(r+1), 0 <r < N, de I'g pode ser escrito como:

ve(r+1) = (a, + Z[amN—r + amN—H"])Q' (6.4)
m=1
Observe que ’7B<T + ]') - CID(T) = ap + Zf:;:l[amN—r + 6L’rrLN—l—’/‘] ¢ similar aos

termos da equagao (5.16), para um dado componente harmoénico com frequéncia
rWo-

Considerando os resultados acima, temos que Agp = UpSgUg e também que
I's = FSgF*. Uma vez que Sg ¢ circulante, temos que UgUyj = FF* =1, o
que nos leva a Ag = I'g. Portanto os elementos da matriz de autovalores Ag,
Ag(r+1), 0 < r < N, também sdo proporcionais ao quadrado da magnitude de
cada um dos componentes harmoénicos do sinal f(¢). Concluimos entdo que a PCA
pode ser empregada para estimacao de magnitude de componentes harmonicos de
sinais peridédicos, como uma alternativa a DF'T.

No caso apresentado aqui estao sendo usados todos os elementos diagonais da
matriz Ag para calcular os componentes harménicos do sinal f(¢). Portanto, es-
tritamente falando, estamos aplicando a transformada de Karhunen-Loeve discreta
(KLT) e nao a andlise de componentes principais, uma vez que estamos considerando
todos os componentes de Ag e nao apenas os “principais”.

Nos optamos por manter a terminologia PCA devido ao seu uso comum e ao
fato de que, caso o sinal f(¢) possua baixa distor¢cao harmonica para a aplicagao
desejada, ¢é possivel desconsiderar parte dos elementos diagonais da matriz Ag. O

que nos leva realmente a andlise apenas dos componentes principais.

6.2 Amostragem com Atraso Fracionario

Nos também podemos associar a técnica de amostragem com atraso fracionario,
apresentada no Capitulo 5, com a PCA (PCA-FD).
Aqui também nés iremos considerar a amostragem de um sinal periédico f(t) com

frequéncia fundamental vy. Durante um periodo do sinal f(¢) nés adquirimos uma

_1
Nuvg

a parte inferior da Figura 5.1. Esta série é chamada de f4 (%), onde 0 <n< N, e

série temporal de N amostras, a intervalos regulares de T, = s, conforme mostra
apresenta um atraso fracionario d = (3 %, B € N*, 8 impar, em relacao ao inicio do
periodo do sinal amostrado.

A série temporal f4 (%), descrita em (5.5) considerando a amostragem com um

atraso fracionario de—q m=1 = T? em relagao inicio do periodo do sinal, foi repetida
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aqui para melhor entendimento.
fA( ) Zak cos(kwonT —|—kN>, 0<n<N, (6.5)

onde kwo de=1,m=1 = k-

Para podermos aplicar a PCA para a estimagao de harmonicos, nés iremos usar
as séries temporais fa (%) e fp (%), de N amostras cada, para construir uma
matriz N x 2N, chamada aqui de X4

Para g par, cada coluna g+ 1, 0 < 8 < 2N, representa a série de N amostras
de fp (%), adquiridas com um atraso inteiro dg = B%, £ € N, 8 par, em relacao
ao inicio de um periodo de f(t). J& para § impar, cada coluna S+ 1,0 < 8 < 2N,
representa a série de N amostras de f,4 ( ) adquiridas com um atraso fracionario
dg = ﬁ;, f € Nt g impar, em rela¢ao ao inicio de um periodo de f(t).

Ou seja, cada coluna # + 1 da matriz X5 corresponde a um periodo do sinal
f(t), amostrado a intervalos de tempo regulares ¢t = nTs + dg, onde dg = ﬂ ,é0
atraso em relacao ao inicio do periodo. Cada elemento de X, aqui chamado de
za(a+ 1,5+ 1), dalinha o + 1, coluna 5+ 1, para 0 < o < N, 0 < 8 < 2N, pode

ser escrito como:

zala+1,6+1) = Z aj COS (kwoaTs + 5k%> ) (6.6)

k=1

Embora a matriz X tenha dimensoes N x 2N, a matriz de correlacao Sp =
E[XaAX% ]| = XaX} também é uma matriz N x N circulante, onde cada elemento
sala+1,84+1), para0 < o, < N, é

2N—-1 [e%S)
sala+1,8+1 Z [Z ay, Cos (kzwoaT + pk— )”Z ay, cos (kwoﬁTs —i—pk‘;\rr)] . (6.7)

p=0 Lk=1 k=1

Para que possamos aplicar os resultados da Secao 6.1 para a matriz de correlacao
Sa, nos iremos decompo-la da seguinte forma Sy = Sg + S¢, onde os elementos de
Sp sao descritos em (6.3) e cada elemento sc(a+ 1,8+ 1) de Sc é

2N—-1 00
scla+1,4+1)= Z [Z ay, cos (kwoaTs +pkz%>

1,3...Lk=1

3 ay, cos | kw BTS+pk:£ ] (6.8)
; ¥ ( 0 N)

Desta forma temos que cada elemento ss(a+ 1, 5+ 1) da matriz de correlagdo Sa

20



pode ser escrito como:

sal@+1L,B+1) =s(a+1,8+1)+sc(a+1,8+1)

2N—1 00 00
= Z Z aj, cos (k:woosz + pk%) [Z aj, Cos (k:woﬁTs + pk;)]
p=0,2, ... Lk=1 k=1

2N—-1 00 e
+ Z [Z ay, cos (kwoaT +pk% ] Zak cos (k:wo/BT + pk— )]

p=1,3.. Lk=1

IN—1[ oo o0
sa(la+1,84+1) :Z [ ay, cos (k;woaTs +pk;>HZ ay, cos kaBT + pk— )](69)

—_

Podemos observar que a matriz de correlacao S¢ tem as mesmas caracteristicas
de Sg, i.e., é circulante. N6s iremos entao decompo-la de forma que S¢ = UcAcUg,
onde Uc e A¢ sao, respectivamente, as matrizes com os autovetores e autovalores
de Sc. Sendo que A¢ ¢ diagonal e U é unitdria [21].

Assim como ocorreu com a matriz Sg, nés também temos que I'c = FScF*,
onde I'¢ ¢é diagonal e F é a matriz DFT. O que nos leva a A¢ = I'c. Portanto,

cada elemento da matriz diagonal de autovalores Ac pode ser escrito como:

Ao(r + (ar + Z "GN —r + Gmnir])2. (6.10)

Observe que \/m Crp(r) = ar + > (=1)™[amn—r + amn+r] é similar
aos termos da equagao (5.10), para um dado componente harménico com frequéncia
rwgp, 0 <r < N.

A matriz de correlagao S também é circulante e portanto nés também podemos
decompo-la tanto considerando as suas matrizes de autovalores e autovetores, ou
seja, SA = UaAAU},, ou considerando a matriz DFT, ou seja Sp = F*TAF.
Uma propriedade adicional de Sa ser circulante é que se SAo = Sg + Sc entao

A = A + Ac [21]. Portanto cada elemento de Aa pode ser definido como:

)\A<7n+1 ar"'z amN r+amN+7“]) +(ar+Z[GmN7T+amN+r])2- (611)

m=1

A reducao de erro de aliasing obtida com a técnica de amostragem com atraso
fraciondrio, descrita no Capitulo 5, também ocorre para PCA-FD. Porém os resul-
tados para a PCA nao sao idénticos aqueles resultados obtidos em (5.21). Para um
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dado componente harmonico com frequéncia rwy, 0 < r < N:

0o
/\ (T +1 ar + Z amN r+ amN—i—T]) + (ar + Z [amN—r + amN+r])2
m=1

(6.12)
Por outro lado, em (5.21) o termo equivalente, para a frequéncia 7wy, é
la, + Z;O:Ja?mN—r + @2mn 1]

Na Secdo 5.3 nés calculamos |F(kw)| através da média de |Fa(kwo)| e | Fs(kwo)],
veja (5.21). Por outro lado, nesta se¢ao as magnitudes dos componentes harmonicos
sao calculadas através da soma quadrética dos coeficientes Cpp(r) e Crp(r), veja
(6.12). Portanto os resultados para a PCA e para a DFT serao diferentes. Normal-
mente a PCA-FD pode ser mais eficiente para o cancelamento do erro de aliasing
que a DFT-FD, conforme sera mostrado na secao a seguir.

Para que obtenhamos resultados equivalentes & DF'T com o PCA é preciso cons-
truir duas matrizes separadas Xg e X, em vez de uma tnica matriz X, durante
a amostragem do sinal f(¢). Na primeira matriz estarao as séries de amostras com
atraso inteiro d = STy, f € N em relagao ao inicio de um perfodo do sinal f(t). J&
na segunda matriz estarao as séries de amostras com atraso fracionario d = (3 %,
f € NT, 8 fmpar, em relacao ao inicio de um periodo do sinal f(¢).

Nés devemos entao fazer os cédlculos de forma separada para cada matriz, ob-
tendo duas matrizes de autovalores Ag e Ac. Por fim, para um dado componente
harmonico com frequéncia rwy, 0 < r < N, é feita a média da raiz quadrada dos

elementos Ag(r + 1) e Ac(r + 1), ou seja,

g(r+1) —|— Ao(r+1)

= |CL7~ + Z[amN—r + amN—i—r” +

m=1
+ ’ar + Z amN T + amN+7“]|
VA —i—l + A +1
r C L ) = |G, + Z[GQmer + a2mN+r] . (613)
m=1

Podemos observar que os resultados de (6.13) sdo semelhantes aqueles obtidos em
(5.21), para um dado componente harmonico com frequéncia rwy. Para reali-
zarmos os calculos usando duas matrizes separadas é preciso assumir a condicao

|ar + Z::zl Ao2mN—r + a?mN+r| |Z -1 af(2m 1)N—r + a'(2m 1)N+r| para umn dado

componente harmonico com frequéncia rwy, descrita na Secao 5.3.
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6.3 Simulacoes

Para ilustrar os resultados obtidos quando aplicamos a analise de componentes prin-
cipais ao cancelamento de aliasing em sinais periddicos, nés iremos considerar aqui
a onda quadrada, descrita em (5.23).

O sinal f4(t) foi amostrado considerando os seguintes parametros: V, = 1 V,
vg = 50 Hz, M = % =75 T, = m ~ 133,4 ps. Foi feita uma amostragem com
um atraso fracionario d = % = 66,7 pus em relacao ao inicio do periodo.

Para simular os resultados de um sinal medido em laboratério, nés quantizamos
f1 (%) com 21 bits e adicionamos ruido com distribuicao normal e variancia o =
10~*. Estes valores foram escolhidos para simular as condicoes reais de uma medicao
assincrona, usando o multimetro 3458 A como ADC. Conforme descrito no Capitulo
2, a frequéncia de amostragem v, = 1/7T, é um multiplo da frequéncia fundamental
do sinal wvyg.

Para ilustrar os resultados da equagao (6.12) para o sinal onda quadrada, nés si-
mulamos o processo de amostragem do sinal fy(t), com atraso fracionario em relagao
ao inicio do periodo, conforme descrito na Figura 5.1.

Para construirmos a matriz de dados X4 com dimensao N x 2N, de acordo com
a equagao (6.6), no primeiro periodo do sinal nés adquirimos uma sequéncia de
N = 150 amostras igualmente espagadas de Ts ~ 133,4 us. A primeira amostra foi
medida imediatamente apds o inicio do periodo, ou seja, sem atraso. Esta sequéncia
de amostras corresponde a primeira coluna de Xy.

Ja no segundo periodo do sinal, nés esperamos um intervalo de d = % = 66,7 us
apos o inicio deste antes de iniciar a aquisicao de uma segunda sequéncia de amostras,
também igualmente espacadas de T, ~ 133,4 us. Ou seja, a segunda sequéncia
possui um atraso fracionario d = 66,7 us em relagdo ao inicio do periodo. FKEsta
sequéncia de amostras corresponde a segunda coluna de X4. No terceiro periodo de
f4(t) foi adquirida uma sequéncia de amostras com um atraso de d = T ~ 133,4 us
em relagao ao inicio do periodo, correspondente a terceira coluna de X4. Este
processo prosseguiu até completarmos as 2N colunas de Xy.

Noés entao calculamos a matriz de correlacao Sy = XXy, a qual foi decomposta,
obtendo-se assim a matriz de autovalores Ay, onde A\y(r) é um elemento de sua
diagonal.

O vetor v4 representa a magnitude dos componentes harmonicos da onda qua-
drada. Cada elemento vy(r) = y/A4(r) de vy corresponde a uma frequéncia rwy,
onde —M < r < M. Noés também construimos o vetor de referéncia v4m, onde
cada elemento vy (1) = |==| para r fmpar e vy (r) = 0 para r par. A Figura 6.1

mostra o médulo do vetor com o erro de aliasing e = |vq — vam|. Como todos

PCA

os harmonicos pares sao iguais a zero para este sinal, a Figura 6.1 sé mostra os
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Figura 6.1: Amostragem com atraso fracionario: Onda quadrada - PCA.

harmonicos impares.

Para efeito de comparagao, também foi construida a matriz de dados X4g com
dimensao N x N, de acordo com a equagao (6.2). Cada coluna da matriz Xyp
representa uma série de N amostras adquiridas com um atraso inteiro d = [T,
f € N, em relac¢ao ao inicio de um periodo de f(t). N6s calculamos entao a matriz
de correlacao Sup = X5 X4p, a qual foi decomposta, obtendo-se assim a matriz de
autovalores Agg, onde \yp(r) é um elemento de sua diagonal.

A Figura 6.1 também mostra o médulo do vetor com o erro de aliasing e,., =
\V4B — V4’M’, referente a amostragem com atraso inteiro. Podemos observar nesta
figura que o erro de aliasing para a amostragem com atraso fraciondrio ¢ significa-
tivamente menor do que para a amostragem com atraso inteiro.

No6s também iremos comparar os resultados obtidos para a amostragem com
atraso fracionario combinada com PCA com os resultados apresentados na Subsecao
5.4.2, onde foi considerada a transformada de Fourier discreta para a estimagao de
harmonicos da onda quadrada.

A Figura 6.2 mostra o médulo do vetor com o erro de aliasing e, = |[Va—Vam| e
também o erro de aliasing Ey = |F4(kwo)|—|Fin(kwo)|, onde |Fy(kwo)| é a média dos
modulos das transformadas de Fourier discretas de duas sequéncias de amostras, sem

atraso e com atraso fraciondrio d em relac@o ao inicio de um perfodo. J& |Fy pr(kwp)|
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Figura 6.2: Amostragem com atraso fracionario: Onda quadrada - PCA X FFT.

¢ o sinal de referéncia.

Podemos observar na Figura 6.2 que erro de aliasing para a amostragem com
atraso fraciondrio combinada com PCA é claramente menor do que para a amostra-
gem com atraso fracionario combinada com DFT.

A Tabela 6.1 mostra a norma do erro de aliasing para a onda quadrada, consi-
derando tanto a abordagem com PCA como com DFT, para sinais amostrados com
atrasos inteiro e fracionario em relacao ao inicio de um periodo. Para o atraso inteiro
tanto a PCA como a DFT apresentam o mesmo resultado, estimando a magnitude
dos componentes harmonicos, sem reducao do erro de aliasing.

Ja para a amostragem com atraso fracionario, as abordagens com PCA e DFT
apresentam resultados diferentes. Embora para ambas as abordagens ocorra uma
reducao significativa do erro de aliasing, a PCA-FD é mais eficiente, reduzindo
a norma do erro de aliasing ||Ep.,| = Ziw:_fMH le,oa(r)]|, onde e,.,(r) é um

elemento de e em aproximadamente 89%, em comparacao com amostragem

PCA>

com atraso inteiro.
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Tabela 6.1: Norma do erro de aliasing - PCA x DFT.

[ Epcall | B |
Atraso Inteiro 0,556 V 0,556 V
Atraso Fracionario 6,03 x 1072V | 0,126 V
Redugao da Norma do Erro de Aliasing 89% 75%

6.4 Conclusao

Neste capitulo nés estudamos a técnica de amostragem com atraso fracionario, com-
binada com a andlise de componentes principais. Esta técnica possibilitou uma
redugao muito significativa do erro de aliasing, conforme atestam os resultados apre-
sentados aqui, usando como exemplo o sinal periédico onda quadrada. Nos também
comparamos os resultados obtidos neste capitulo com aqueles obtidos no Capitulo
5. No préoximo capitulo nés iremos apresentar uma série de medicoes em laboratorio

de modo a verificar os resultados obtidos até aqui.
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Capitulo 7
Resultados Experimentais

Além das simulagoes descritas nos capitulos anteriores, nés também realizamos uma
série de medigoes em laboratério para verificar os resultados obtidos em condigoes
reais de medigao. Noés usamos o multimetro de 8% digitos Agilent 3458 A operando
como um sistema de amostragem. Nés também usamos o gerador de formas de ondas
programavel Agilent 33250A para gerar os sinais escolhidos. Ambos os equipamen-
tos foram controlados através de portas GPIB e do programa Labview, conforme
mostrado nas Figuras 7.1 e 7.2.

Nos decidimos empregar o multimetro Agilent 3458 A como nosso conversor
analdgico-digital (ADC) devido a sua estabilidade, baixo ruido e alta taxa de amos-
tragem, assim como por seu uso frequente na area de metrologia elétrica. Varios
autores vém descrevendo o uso do 3458A como um ADC em diferentes areas, tais
como andlise de harmonicos em padroes de energia e poténcia [3]|[41] e no efeito
Josephson em AC [42][43]. No entanto, as discussoes e resultados apresentados aqui
podem ser facilmente adaptados para a maioria dos ADCs integradores comerciais.

O multimetro Agilent 3458A é capaz de amostrar sinais de tensao continua (DC)
com resolucao de 28 bits, ou seja 8% digitos e com ruido extremamente baixo, inferior
alpV/V [37]. Quando usamos a fungao de medicao de tensao continua (DCV) para
a aquisigdo de sinais em tensao alternada (AC) a resolu¢do diminui com aumento

da taxa de amostragem.

DMV 3458A

PC
Labview GPIB _I_
Gerador 33250A
QT

Figura 7.1: Setup de medi¢ao - Diagrama de Blocos.
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Por exemplo, caso seja programado um tempo de amostragem de T, = 200 us e
um tempo de abertura de T'yp = 170 us teremos uma resolugao de 21 bits, ou seja 6%
digitos. Para todos os exemplos a seguir, o multimetro utilizado foi programado para
medir através da funcao DCV, com periodo de amostragem e tempo de abertura
fixos de T e Typ < T.

Para reduzir possiveis fontes adicionais de erro durante as medigoes, tais como
variacoes de ganho e erros de offset, nés empregamos um multimetro Agilent 3458 A
calibrado para medigoes de tensdo em DC, rastreado ao efeito Josephson [53]. Este
equipamento é calibrado anualmente com incerteza inferior a 1 4V /V 1. Isto permite
um controle rigoroso sobre possiveis variagoes no valor medido, devido ao desgaste
temporal do equipamento.

Todas as medicoes foram feitas no Laboratério de Capacitancia e Indutancia
do Inmetro, onde existe controle e monitoramento eletronico de temperatura e de
umidade. Durante as medicoes realizadas a temperatura ambiente era 23 °C, com
variacao inferior a 0,5 °C. Portanto é possivel garantir a reducao de possiveis erros
de medigao do multimetro devido a variacao de temperatura.

Embora o multimetro utilizado aqui ja apresente uma rejeicao de ruido de cerca
de 140 dB, foram tomadas providéncias adicionais para a redugao de ruidos. Todas
as medicoes foram feitas com cabos coaxiais de tamanho reduzido, diminuindo a
influéncia destes durante a medicao.

Além disto, os equipamentos estavam conectados ao aterramento do laboratorio,
sendo alimentados através de um mno-break do tipo UPS Station. Como garantia
adicional, em todos os exemplos a seguir, nos escolhemos as frequéncias do sinal
de modo a evitar ruidos adicionais da fonte de alimentacao do laboratoério, ou seja,
frequéncias diferentes de 60 Hz ou de seus harmonicos.

Todas as medigoes descritas nas secoes a seguir foram feitas de forma assincrona,
usando o trigger interno do multimetro para iniciar a aquisicao de dados no momento
em que ocorresse um cruzamento por zero positivo, conforme mostrado na Figura
7.3. No primeiro periodo do sinal foram adquiridas N amostras a intervalos regulares
de T segundos.

Depois do cruzamento por zero seguinte, foi esperado um intervalo de d segundos
antes de recomecar a aquisi¢ao de dados, obtendo assim duas sequéncias de amostras
que nao se sobrepoem temporalmente, separadas com um intervalo maior que d. Este
processo é repetido até serem adquiridas S sequéncias. A amostra inicial de cada
sequéncia ¢ adquirida apds um atraso de nd, 0 < n < S em relagao ao inicio do

periodo do sinal.

! Através de uma juncido Josephson, i.e., dois supercondutores separados por uma barreira iso-
lante, é possivel relacionar a tensao elétrica diretamente a frequéncia, com incerteza extremamente
baixa e alta reprodutibilidade [54].
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Figura 7.3: Método de amostragem.

Uma vez que as amostras foram adquiridas usando um tnico ADC, as sequéncias
de amostras foram medidas em diferentes periodos do sinal gerado. Isto pode oca-
sionar algumas variacoes na amplitude do sinal, dependendo da estabilidade do
gerador. Este problema é bastante atenuado quando fazemos a média de vérias
sequencias de amostras, de modo a reduzir o ruido e as variacoes de amplitude do
gerador. A configuracao usando apenas um ADC com amostragem assincrona tem
varias vantagens, tais como erro de jitter reduzido, baixo custo e simplicidade.

Nas segoes a seguir estao descritas diversas medicoes em laboratorio. Na proxima
secao o foco das medicoes apresentadas sera nos erros de amostragem. Na segunda
secao o foco serd na aplicacao da técnica de amostragem com atraso fracionario,
usando DFT. Ja na terceira secao o foco sera na técnica de amostragem com atraso

fracionario combinada com PCA.

7.1 Erros de Amostragem

Para comprovar os resultados obtidos nos Capitulos 3 e 4, nds fizemos uma série de
medicoes assincronas. Durante o primeiro periodo do sinal medido, nés adquirimos
N = 2M amostras em intervalos de tempo com duracao de T, segundos. Apds
o proximo cruzamento por zero positivo, nds esperamos um intervalo de d = T

segundos antes de recomecar a aquisicao de dados.
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7.1.1 Onda Senoidal Retificada

No primeiro experimento nés programamos o gerador para criar o sinal senoidal
retificado (RSW) descrito em (3.6) e (3.7), com vy = 100 Hz, amplitude V,, = 1
V e tensao de offset Vo5 = —0.1 V. Este sinal, frew(t), foi amostrado com T, =
N+;0 = 200 ps. Para cada periodo de frsw(t) nés obtivemos uma sequéncia de
N = 2M = 50 amostras.

Embora apenas uma sequéncia de amostras fosse necessdria, nés adquirimos
varias sequéncias, de modo a reduzir o ruido e as variagoes no ganho do gera-
dor. Deste modo minimizamos as componentes aleatérias do sinal, podendo entao
considera-lo suficientemente deterministico para a aplicacao desejada. Para estas
medicoes, nds selecionamos um tempo de abertura de Txap = 170 us, o qual garante
que a quantizacao seja feita com 21 bits.

Seja |Frsw(kwo)| a média das magnitudes das transformadas de Fourier dis-
cretas de todas as sequencias de amostras. Neste exemplo, tanto o sinal simulado
fiB (%) como os dados medidos possuem erros de integracao e de aliasing. Noés
também consideramos aqui como sinal de referéncia a transformada de Fourier dis-
creta, I ar(kwo), do sinal fi /(g ), descrita na Subsecao 4.1.3. Este sinal nao
apresenta erros de aliasing nem integragao.

Noés calculamos a norma do erro de aliasing, ||Rqa[fi(t)]||, resolvendo (3.3)
para o sinal senoidal retificado fi(t), representado por (3.7), conforme descreve a
equacao (3.9) na Subsecao 3.1.1. Nés também simulamos o processo de integracao do
ADC [31][37], considerando o método B, obtendo assim fi5 (%) e sua transformada
de Fourier discreta Fyg(kwy), conforme descrito na Subsegdo 4.1.3.

Na Tabela 7.1 nés comparamos a norma do erro de aliasing ||Rq[f1(t)]|| com o
M—1

erro da simulacdo ||E1p|l = > -y | 1 Fi(kwo)| — |Fia(kwo)| | € o erro referente
aos dados medidos || Frsw|| = 1]4‘:4:_—1M+1 | |Frsw (kwo)|—|Fiar(kwo)||. Nés podemos

observar uma reducao de aproximadamente 50% da norma do erro, em ambos os ca-
sos. O processo de integracao funciona aqui como um filtro passa-baixas, eliminando

parte do aliasing.

Tabela 7.1: Norma do erro de amostragem - Onda senoidal retificada.

Norma do Erro Valor
Aliasing |Ralfi(t)]|| = 5,09 x 1072V
Integragao |Eig|| &~ 2,57 x 1072V
Dados medidos |Ersw|| ~ 2,69 x 1072 V
Dados medidos com corregao | Ergwll =~ 1,56 x 1072 V

Se nés empregarmos a correcao para compensar o erro de integragao, descrita

na Subsecao 4.1.1, nés obteremos um valor ainda menor para a norma do erro
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Figura 7.4: Erro de integragao: Ond dal retificad
’ . M-1
| Erswll = D e —nrir | Frsw(kwo)| ek — |Fiar(kwo)| |, conforme mostra a Tabela

7.1.

A Figura 7.4 mostra estes resultados para o erro referente aos dados de medigao
Ersw = |Frsw(kwo)| — |Fia(kwo)|, com e sem a compensacao do erro de inte-
gracao. Podemos observar na figura que apds a compensacao do erro de integracao
hé reducao significativa do erro EFrsy. Como todos os harmonicos impares sao
iguais a zero para este sinal, a Figura 7.4 s6 mostra os harmonicos pares, no lado
positivo do espectro de frequéncia.

Noés também podemos observar na Tabela 7.1 que os resultados de simulacao
do processo de integragao ||E;p| estao em acordo com os dados medidos ||Ersw||-
As pequenas diferengas que existem entre a simulacao e os dados experimentais sao
devidas principalmente as imperfeicoes do gerador de sinais, tais como quantizagao,
distor¢do harmoénica e a instabilidade de ganho [4][3]. E possivel quase eliminar as
imperfeigoes do gerador de sinais, se ao invés de um gerador convencional usarmos
um gerador quantico [28].

No momento estd em fase final de implementacao no Inmetro o sistema de efeito
Josephson AC [55], o qual se comporta como uma fonte de tensao alternada com
patamares quanticos e portanto com valores de tensao exatos e conhecidos. Em
breve sera possivel realizarmos uma nova série de medigoes, nas quais a influéncia

do gerador serd minimizada, permitindo uma andlise mais exata dos erros no sistema
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de amostragem.

Os erros de quantizagao e jitter do ADC nao estao sendo considerados aqui.
Como vimos na Secao 4.2, tanto o erro de quantizacao como de jitter sao peque-
nos e podem ser considerados insignificantes quando comparados com os erros de

integracao e de aliasing, para a configuracao de amostragem usada neste trabalho.

7.1.2 Onda Dente-de-Serra Aproximada

No segundo experimento, nés geramos a onda dente-de-serra aproximada (ASW)
descrita em (3.13) e (3.14), com vy = 50 Hz, taxa de amostragem T = N+J0 = 200 pus,
[ = 5x10° e tempo de abertura Typ = 170 us. Para cada perfodo do sinal foi obtida
uma sequéncia de N = 2M = 100 amostras.

Seja |Fasw (kwo)| a média das magnitudes das transformadas de Fourier discretas
do sinal amostrado fasw (”ﬁ”) Nos também consideramos aqui o sinal de referéncia
F3 p(kwo), o qual possui apenas os M = 50 primeiros harmonicos da onda dente-de-
serra aproximada e nao apresenta erro de aliasing, para calcular o erro de medicao
Easw(kwo).

Na Tabela 7.2 nés comparamos a norma do erro de aliasing ||Ro[fs (%g)],
calculada na Subsegdo 3.2 com a norma do erro de simulacdo |Esg| =

kM:__lMH | |Fsp(kwo)| — |Fsar(kwo)||, calculada na Subsegao 4.1.4. A Ta-
bela 7.2 também mostra a norma do erro para o sinal medido ||Easw| =

ot | Fasw (kwo)| — | Fs ar(kwo)| .

Tabela 7.2: Norma do erro de amostragem - Onda dente-de-serra aproximada.

Norma do Erro Valor
Aliasing IRalfs (%5)]l| = 0,5635 V
Integragao | Esp|| = 0,3024 V
Dados medidos |Easw]| = 0,3097 V
Dados medidos com corregao | Eyswll = 0,5689 V

Para a onda dente-de-serra aproximada, nés observamos uma redugao de apro-
ximadamente 45% na norma do erro apds a integracao. A Figura 7.5 mostra a
comparagao entre o erro de medig¢ao, composto pelos erros de aliasing e integragao,
e a simulacdo do erro de aliasing Es(kwy) = |F3(kwo)| — |F5m(kwo)|. Podemos
observar que o erro de medi¢ao E4sw (kwp) é significativamente menor que E5(kwy).

A correcao para compensar o erro de integracao, descrita na Subsecao 4.1.1,
também pode ser empregada para a onda dente-de-serra aproximada, mas para
este sinal o uso da correcao ird provocar um aumento da norma do erro

| Eysw |l fow:__lMH | |F asw (kwo)| ek — | F3.ar(kwo)| |, conforme mostra a Tabela 7.2.
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Ou seja, para este sinal a correcao do erro de integracao elimina o efeito de filtro
passa-baixas do processo de integracao.

Os exemplos anteriores mostraram que o processo de integragao pode reduzir
parcialmente o erro de aliasing, porém nao o elimina. Estes exemplos também
mostram que o método de compensacao para o erro de integragao pode ser eficiente
para alguns sinais, porém deve ser aplicado de forma cuidadosa, pois este método foi
calculado considerando a integragao pelo método A. Porém, o processo de integragao

nos ADCs é causal e pode apenas ser descrito pelo método B, veja a Segao 4.1.

7.2 Amostragem com Atraso Fracionario: DFT

Para comprovar os resultados obtidos no Capitulo 5, nds fizemos uma série de
medigoes assincronas em laboratério. Durante o primeiro periodo do sinal medido,
imediatamente apds o inicio do periodo, nds adquirimos uma sequéncia de N = 2M
amostras em intervalos de tempo regulares com duragao de 7§ segundos.

Apoés o proximo cruzamento por zero positivo, nés esperamos um intervalo de
d = T,/2 segundos antes de recomegar a aquisigao de dados. Nés adquirimos entao
uma segunda sequéncia de N amostras, também em intervalos de tempo regulares de
T segundos. Deste modo nds obtivemos duas sequéncias de amostras, as quais nao

se sobrepoem temporalmente e estao separadas por intervalos de tempo superiores
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a d segundos, conforme mostra a Figura 7.3.

A técnica de amostragem com atraso fracionario pode ser implementada usando
apenas um ADC, adquirindo-se duas sequéncias de amostras, medidas cada uma
em um periodo do sinal, com diferentes atrasos em relagao ao inicio deste periodo.
Também é possivel usar dois ADCs trabalhando em paralelo. Neste trabalho, nés
usamos apenas um ADC, portanto o erro de jitter, também associado com sistemas
de amostragem, é irrelevante quando comparado com outras fontes de erro [16],[48]—-
[50].

Para aplicar a técnica de amostragem com atraso fracionario é necessario adquirir
apenas duas sequéncias de amostras, conforme descreve o Capitulo 5. Porém, para
reduzir ruido e variagoes no ganho do gerador, nos exemplos a seguir nés optamos
por adquirir S sequéncias, sendo S par. A amostra inicial de cada sequéncia é
adquirida ap6s um atraso de d = nTs/2, 0 < n < S em relagao ao inicio do periodo
do sinal, ou seja, apds um cruzamento por zero positivo.

Nesta se¢ao nés iremos estudar dois exemplos de medicao laboratério com o uso
da técnica de amostragem com atraso fracionario. Na subsecao a seguir nds iremos
considerar a onda senoidal retificada, ja na Subsecao 7.2.2 nés iremos considerar a

onda quadrada, a qual tem um erro de aliasing mais significativo.

7.2.1 Onda Senoidal Retificada

No primeiro experimento nds programamos o gerador para criar a onda senoidal
retificada (RSW) descrita em (3.6) e (3.7), com vy = 100 Hz, amplitude V, =1 V e
tensao de offset V,rr = —0.1 V. Este sinal, frsw (t), foi amostrado com um periodo
de Ty = NLUO = 200 ps. Para cada periodo de frsw () nés obtivemos uma sequéncia
de N = 2M = 50 amostras.

Embora apenas duas sequéncias de amostras fossem necessarias para aplicar a
técnica de amostragem com atraso fracionario, a primeira sem atraso em relagao ao
inicio do periodo do sinal e a segunda com atraso fracionario d = T7 = 100 ps, nos
adquirimos 100 sequéncias, de modo a reduzir o ruido e as variagoes no ganho do
gerador. Para estas medigoes, nés selecionamos um tempo de abertura de Typ =
100 ps, o qual garante que a quantizacao seja feita com 21 bits.

Seja |Frsw (kwo)| a média das magnitudes das transformadas de Fourier discretas
das 50 sequéncias de amostras adquiridas com atraso inteiro d = nT,, 0 < n < 50
em relacdo ao inicio do perfodo. Por outro lado, seja |Frsw (kwo)| a média das 50
primeiras as sequéncias de amostras, adquiridas com atraso d = nT,/2, 0 < n < 50
em relacao ao inicio do periodo.

Neste exemplo, os dados medidos possuem erros de integracao e de aliasing.

Nos também consideramos aqui como sinal de referéncia a transformada de Fourier
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Figura 7.6: Amostragem com atraso fraciondrio: Onda senoidal retificada.

discreta, Fy ar(kwy), do sinal fi /(% ), descrito na Subsecao 4.1.3. Este sinal nao
apresenta erros de aliasing nem integracao.

A Figura 7.6 mostra o erro de aliasing Ersw (kwo) = |Frsw (kwo)| — | Fi1 am (kwo)|
para o sinal amostrado com atraso inteiro e também o erro de aliasing E row (kwo) =
|F rsw (kwo)| — | Fiar(kwo)| para o sinal amostrado com atraso fracionario. Podemos
observar nesta figura que a amostragem com atraso fracionério leva a uma reducgao
significativa do erro de aliasing, em comparacao com a amostragem com atraso
inteiro. Como todos os harmonicos impares sao iguais a zero para este sinal, a Figura
7.6 s6 mostra os harmonicos pares, no lado positivo do espectro de frequéncia.

Podemos também comparar os resultados obtidos neste experimento com os re-
sultados de simulacao, apresentados na Subsecao 5.4.1. Na Tabela 7.3 podemos
observar que o processo de integracao elimina parte do erro de aliasing, uma vez
que a norma do erro de aliasing para o sinal medido ||Esqw || ¢ cerca de 50% menor
que a norma do erro obtido durante a simulagao || E;||, tanto para a amostragem
com atraso inteiro como para o atraso fracionario. Ainda assim o erro de aliasing

residual para o sinal senoidal retificado é alto, considerando o uso do atraso inteiro.
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Tabela 7.3: Norma do erro de aliasing - Onda senoidal retificada.

[Esqw || 1B |
Atraso Inteiro 2,84 x1072V | 509%x 102V
Atraso Fracionario 5,49 x 1073V | 1,09 x 1072 V
Redugao da Norma do Erro de Aliasing 80% 80%

Neste caso, a amostragem com atraso fracionario permitiu uma reducao de mais
de 80% na norma do erro de aliasing, em comparagao com a onda senoidal retificada

medida com atraso inteiro.

7.2.2 Onda Quadrada

No segundo experimento nds programamos o gerador para criar a onda quadrada
(SQW) descrita em (5.23), com vy = 50 Hz e amplitude V, = 1 V. Este sinal,
fsow(t), fol amostrado com um periodo de T, = N+;0 ~ 133,4 us. Para cada
periodo de frsw (t) nds obtivemos uma sequéncia de N = 2M = 150 amostras.

Embora apenas duas sequéncias de amostras fossem necessdarias, a primeira sem
atraso em relagao ao inicio do periodo do sinal e a segunda com atraso fracionario
d= % = 66,7 ps, nos adquirimos 300 sequéncias, de modo a reduzir o ruido e as
variacoes no ganho do gerador. Para estas medicoes, nés também selecionamos um
tempo de abertura de T4p = 100 us, o qual garante que a quantizacao seja feita
com 21 bits.

Seja |Fsow (kwo)| a média das magnitudes das transformadas de Fourier discretas
das 150 sequéncias de amostras adquiridas com atraso inteiro d = nTy, 0 < n < 150
em relagao ao infcio do perfodo. Por outro lado, seja |Fgow (kwo)| a média das
magnitudes das transformadas de Fourier discretas das 150 primeiras sequéncias de
amostras, adquiridas com atraso d = nT,/2, 0 < n < 150 em relagdo ao inicio do
periodo.

Neste exemplo, os dados medidos possuem erros de integracao e de aliasing.
Nos também consideramos aqui como sinal de referéncia a transformada de Fourier
discreta, Fyar(kwp), do sinal fy (%), descrito na Subsecao 5.4.2. Este sinal nao
apresenta erros de aliasing nem integracao.

A Figura 7.7 mostra o erro de aliasing Esqw (kwo) = |Fsow (kwo)| — | Fun (kwo)|
para o sinal amostrado com atraso inteiro e também o erro de aliasing E sow (kwp) =
|Fsqw (kwo)| — | Fua(kwo)| para o sinal amostrado com atraso fraciondrio. Pode-
mos observar nesta figura que a amostragem com atraso fracionario apresenta uma
reducao significativa do erro de aliasing, em comparacao com a amostragem com
atraso inteiro. Como todos os harmonicos pares sao iguais a zero para este sinal, a

Figura 7.7 s6 mostra os harmonicos impares.
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Figura 7.7: Amostragem com atraso fraciondrio: Onda quadrada.

Podemos também comparar os resultados obtidos neste experimento com os re-
sultados de simulacao, apresentados na Subsecao 5.4.2. Na Tabela 7.4 podemos
observar que o processo de integracao elimina parte do erro de aliasing, uma vez
que a norma do erro de aliasing para o sinal medido ||Esqw || ¢ cerca de 48% menor
que o erro obtido durante a simulagao ||Fy||, para a amostragem com atraso inteiro.
Ainda assim o erro de aliasing residual para a onda quadrada é alto.

J& a amostragem com atraso fracionario permitiu uma reducao de quase 50% na
norma do erro de aliasing em comparacao com a onda quadrada medida com atraso
inteiro e uma redugao de mais de 70% na norma do erro de aliasing em comparagao
com o valor simulado.

Também podemos observar que para a amostragem com atraso fracionario, as
normas dos erros de aliasing para o sinal medido e para o sinal simulado sao bem
préoximas. Devido as caracteristicas da onda quadrada?, o processo de integracao

tem um efeito bastante limitado no que se refere a reducao do erro de aliasing.

20 processo de integracdo para a onda quadrada é semelhante & onda dente-de-serra, ou seja,
apenas a integragao pelo método B provoca distor¢oes no sinal, veja a Subsegao 4.1.4.
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Tabela 7.4: Norma do erro de aliasing - Onda quadrada.

|Esqw|| | [[Eq4f
Atraso Inteiro 0,31V | 0,56V
Atraso Fracionario 0,16 V | 0,13V
Reduc¢ao da Norma do Erro de Aliasing 48% 80%

Neste experimento o periodo de amostragem 7 nao é exatamente NLUO, devido a

quantizacao do multimetro [31][37]. Isto é, a fragao Ty = NLUO = 1z = 1,333... %
10~* s tem como resultado uma dizima periédica.

Portanto, devido ao ntimero limitado de bits que o multimetro usa para represen-
tar um periodo de tempo, vai ocorrer uma aproximagao do valor para Ty ~ 133,4 us.
Em outras palavras a frequéncia de amostragem vy = 1/T} deixa de ser um muiltiplo
exato da frequéncia fundamental do sinal v,.

Isto vai criar um erro de ripple no sinal amostrado, conforme mostram as os-
cilagoes na Figura 7.8. Nesta figura, estao os valores de magnitude da DFT apenas
para o 7° componente harmonico, com frequéncia de 350 Hz. Nos calculamos separa-
damente a DFT para cada uma das 300 sequéncias de amostras medidas, e colocamos
nesta figura os valores de magnitude apenas para o 7° componente harmonico.

O 7° componente harmonico foi escolhido como exemplo pois permite uma vi-
zualizacao clara tanto do ripple como do cancelamento do erro de aliasing devido a
amostragem fracionaria.

Para reduzir o erro de ripple, em [31] é recomendado adquirir e fazer a média
de S sequéncias de amostras igulamente espacadas, sendo que a amostra inicial de
cada sequéncia é adquirida apdés um atraso dg em relagao ao inicio do periodo do
sinal. Este método é eficiente quando o erro de aproximacao no valor de Ty é bem
pequeno, o que normalmente é o caso para medicoes elétricas de alta exatidao.

A importancia da amostragem com atraso fracionario para o cancelamento do
aliasing também é mostrada na Figura 7.8. Podemos observar que os valores obtidos
através das sequéncias de amostras adquiridas com atraso fracionario em relacao ao
inicio de um periodo do sinal (na parte superior do grafico) sdo muito diferentes
daqueles valores referentes as sequéncias de amostras adquiridas com atraso inteiro
(na parte inferior do gréfico).

A figura também mostra o valor médio de todas as magnitudes calculadas para
o 7° componente harmonico, com frequéncia de 350 Hz, comparado com o valor de
referéncia, calculado em (5.23) para k = 7. O valor médio é muito préximo do valor
de referéncia, mas nao exatamente o mesmo, pois a técnica de amostragem com
atraso fracionario reduz o erro de aliasing de maneira muito significativa, porém

nao o cancela completamente, veja a Secao 5.3.
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7.3 Amostragem com Atraso Fracionario: PCA

Para ilustrar os resultados da amostragem com atraso fracionario combinada com
PCA, descritos no Capitulo 6, nés fizemos uma série de medigoes assincronas em
laboratério, usando o multimetro 3458 A como um ADC.

Nés programamos o gerador para criar a onda quadrada (SQW) descrita

em (5.23), com vy = 50 Hz e amplitude V}, = 1 V. Este sinal, fsow (t), fol amostrado

1
Nuvg

te = 100 ps, o qual garante que a quantizacao seja feita com 21 bits. Para cada

com um periodo de Ty = ~ 133,4 ps. Nos selecionamos o tempo de abertura
periodo de frsw (t) nés obtivemos uma sequéncia de N = 2M = 150 amostras.

Para construirmos a matriz de dados Xgqw com dimensao N x 2N, de acordo
com a equagao (6.6), durante primeiro periodo do sinal nés adquirimos uma
sequéncia de N = 150 amostras igualmente espacadas de Ty ~ 133,4 ps. A pri-
meira amostra foi medida imediatamente apds o inicio do periodo, ou seja, sem
atraso. Esta sequéncia de amostras corresponde a primeira coluna de Xgqw .

Ja no segundo periodo do sinal, apds o proximo cruzamento por zero positivo, nés
esperamos um intervalo de d = %S = 66,7 us apds o inicio deste antes de recomecar
a aquisicao de dados. Nos aquirimos entao uma segunda sequéncia de amostras,
também igualmente espacadas de Ty ~ 133,4 us. Ou seja, a segunda sequéncia

possui um atraso fracionario d = 66,7 us em relacao ao inicio do periodo, conforme
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Figura 7.9: Amostragem com atraso fracionario: Onda quadrada - PCA x DFT.

mostra a Figura 7.3. Esta sequéncia de amostras corresponde a segunda coluna de
XSQW-

No terceiro periodo de frsw(t), apds o proximo cruzamento por zero positivo,
foi adquirida uma sequéncia de amostras com um atraso de d = T ~ 133,4 us em
relacao ao inicio deste periodo, correspondente a terceira coluna de Xgqw. Este
processo prosseguiu até completarmos as 2V colunas de Xgqw. Ou seja, nds preci-
samos adquirir 300 sequéncias de amostras para que pudéssemos construir a matriz
de dados Xgqw -

A aquisicao de muiltiplas sequéncias de amostras também é necessaria para a
reducao de ruidos e de possiveis variagoes no ganho do gerador, e para o cancela-
mento do ripple [31].

Nés calculamos a matriz de correlagao Ssqw = XgqwXsqw. Esta matriz foi
entao decomposta, obtendo-se assim a matriz de autovalores Agqw, cujos elementos
da diagonal sao Agqw (7). O vetor v, representa a magnitude dos componentes
harmonicos do sinal medido. Cada elemento v, (1) = \/Asqw () de V4q,, corres-
ponde a uma frequéncia rwy.

A Figura 7.9 mostra o vetor do erro de aliasing €., = Veqw — Vi ORde V,

QW 4,M)

PCA €
o vetor de referéncia. Sendo cada elemento vy y(r) = || para r fmpar e vy (1) = 0

para r par.
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Nos também comparamos os resultados obtidos para a amostragem com atraso
fracionéario combinada com PCA com os resultados apresentados na Subsecao 7.2.2,
onde foi considerada a transformada de Fourier discreta para a estimacao de
harmonicos da onda quadrada.

A Figura 7.9 também mostra erro de aliasing Esqw (kwo) = |Fsow (kwo)| —
|Fyar(kwo)|, onde |Fsow(kwo)| é a média das magnitudes das transformadas de
Fourier discretas das 300 sequéncias de amostras. Podemos observar que ha uma
redugao significativa do erro, quando comparamos a amostragem com atraso fra-
cionario associada a PCA com a amostragem com atraso fracionario associada a
DFT. Como todos os harmonicos pares sao iguais a zero para este sinal, a Figura
7.9 s6 mostra os harmonicos impares.

A Tabela 7.5 mostra a norma do erro de aliasing para a onda quadrada medida em

M—-1

laboratério, onde ||E,., || = > ,—_,,11 |€pca(r)], sendo que e, (1) sdo os elementos

PCA
M-1 .

de epep € |Epprll = Dot [ Eppr (Bwo — rwp)]|, se referem respectivamente as

abordagens com PCA e DFT. J4 ||E,|| representa erro obtido durante a simulagao,

descrito na Secao 6.3. Nos consideramos aqui a amostragem com atraso fracionario

e com atraso inteiro.

Tabela 7.5: Norma do erro de aliasing - Onda quadrada.

[Epcall | Eperll |y
Atraso Inteiro 0,31V | 0,31V 0,56 V
Atraso Fracionario 0,12V | 0,17V [ 6,03 x 1072V
Redug¢ao da Norma do Erro de Aliasing 61% 45% 89%

Aqui também PCA e DFT apresentam resultados diferentes para a amostragem
com atraso fracionario. Embora para ambos ocorra uma reducao significativa do
erro de aliasing, a PCA-FD é mais eficiente, reduzindo a norma do erro de aliasing
em mais de 60% em comparacao com a onda quadrada medida com atraso inteiro e
em quase 80% em comparacao com o valor simulado.

Embora PCA e DFT apresentem os mesmos resultados para a amostragem com
atraso inteiro, estes sao consideravelmente diferentes dos resultados de simulagoes,
apresentadas nas Secgoes 5.4.2 e 6.3, conforme mostra a Tabela 7.5. O processo de
integracao funciona aqui também como um filtro passa-baixas, eliminando parte do
erro de aliasing.

Podemos observar que se ao invés da amostragem com atraso fracionario, nés
estivéssemos amostrado a onda quadrada com um periodo de amostragem T5/2, nos
irfamos perder varios bits de resolucao, aumentando o erro de quantizacao. Além
disto, teriamos 2% vezes mais dados a serem processados, pois neste caso a matriz

Ssqw teria dimensoes 2N x 2N.
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7.4 Conclusao

Neste capitulo apresentamos diversas medicoes realizadas em laboratoério. Os resul-
tados destas medigoes, considerando os sinais periédicos onda senoidal retificada,
onda dente-de-serra aproximada e onda quadrada, confirmam os resultados obtidos

nos calculos e simulacoes apresentados nos Capitulos 3, 4, 5 e 6.
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Capitulo 8
Conclusoes

Nos Capitulos 3 e 4 nds estudamos algumas das principais fontes de erro presentes
nas medicoes digitais de alta exatidao: aliasing, integracao, quantizagao e jitter.
Quando comparadas com resultados de simulagao e dados medidos em laboratorio,
as férmulas encontradas na literatura podem fornecer limites superiores nao realistas
para estes erros (muito pessimistas). Em alguns casos, varias ordens de grandeza
maiores que os valores medidos.

O erro de aliasing pode ser bastante significativo, e aumentar a taxa de amos-
tragem nem sempre é uma solucao viavel, devido as limitagoes dos conversores
analégicos-digitais. O método de integracao, usado pela maioria dos ADCs, também
introduz erros, os quais podem ser compensados para sinais deterministicos conhe-
cidos. No entanto, é preciso ser cuidadoso quando se aplica um fator de corregao,
pois este provavelmente foi calculado para o caso em o processo de integragao fosse
nao-causal (sem atraso).

Além disto, o processo de integragao funciona como um filtro passa-baixas. Por-
tanto corrigir o erro de integracao pode aumentar o erro final. Os erros de jitter e
quantizacao foram, para os casos estudados, véarias ordens de grandeza menores que
os erros de aliasing e integracao.

Ja nos Capitulos 5 e 6 nés aplicamos a técnica de amostragem com atraso
fracionario em medigoes digitais de alta exatidao, mais especificamente para a es-
timacao de harmonicos em sinais periddicos amostrados de forma assincrona. Nos
combinamos esta técnica tanto com a DFT como com a PCA. Para ambos os casos
houve uma reducao significativa do erro de aliasing, principalmente quando usamos
PCA.

O uso da técnica de amostragem com atraso fracionario combinada com PCA
apresentou resultados bem expressivos, descritos no Capitulo 6. Mostrando que é
totalmente viavel aplicar um algoritmo simples e muito conhecido, como PCA, para
a estimacao de harmonicos e ainda assim obter uma reducao do erro de aliasing

de até 90%, mesmo sem o emprego de qualquer tipo de filtro anti-aliasing. Os
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resultados obtidos foram confirmados tanto por simulacoes como por medi¢oes em
laboratério.

Donde se conclui que a técnica de amostragem com atraso fraciondrio é uma
forma simples e muito eficiente de reduzir o erro de aliasing, sem que esta reducao
implique no uso de taxa de amostragens altas, reducao do nimero de bits usados
na quantizacao do sinal ou distor¢oes do sinal medido devido ao uso de filtros anti-
aliasing. Portanto, a técnica de amostragem com atraso fracionario pode ser empre-
gada para superar possiveis limitagoes do conversor, que de outra forma poderiam
comprometer os resultados da medicao.

Todos os capitulos apresentam simulagoes numéricas para ilustrar os resultados
obtidos. Além disto, nds apresentamos no Capitulo 7 uma série de medicoes realiza-
das em laboratério, comprovando os resultados apresentados nos capitulos anteriores
em condicoes reais de medicao e sua aplicabilidade para medigoes de alta exatidao.

Com o objetivo de dar continuidade a este trabalho iremos aplicar os resulta-
dos aqui obtidos em um sistema de calibragao. Estamos iniciando a construcao de
um sistema automatizado para a medicao de impedancias no Laboratorio de Capa-
citancia e Indutancia do Inmetro. Neste sistema nos iremos aplicar, para a aquisicao
e processamento dos dados, as técnicas de andlise de erros e de amostragem com
atraso fraciondrio aqui apresentadas.

Além disto, como sugestao para trabalhos futuros, seria importante realizar novas
medicoes de laboratério usando um gerador baseado no efeito Josephson AC. Neste
caso, as fontes de erro provenientes do gerador seriam muito reduzidas e poderiamos
analisar de forma mais clara os erros oriundos do conversor analdgico-digital em

medicoes de laboratorio.

8.1 Publicacoes

Foram submetidos e publicados os seguintes artigos, baseados nos resultados desta

tese:
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Autores Titulo ‘ Ano ‘ Anais/Revista
R. Barros e Vasconcellos | Error Analysis in High-Accuracy | 2012 Measurement
M. L. R. de Campos Digital Measurements
R. Barros e Vasconcellos Sampling Systems with 2012 Conference on
M. L. R. de Campos Fractional-Delay Applied to Precision Electromagnetic
High-Accuracy Measurements. Measurements Digest
R. Barros e Vasconcellos High-Accuracy FElectrical 2009 XIX IMEKO World
M. L. R. de Campos Measurements Using Fractional Congress Proceedings
Delay and PCA.
R. Barros e Vasconcellos Sampling Errors Analysis 2008 Conference on
M. L. R. de Campos Applied to High-Accuracy Precision Electromagnetic
Measurements. Measurements Digest
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