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Geral

l. B. de Paula

Introducéo / Motivacéao

Principais fontes de ruido em montagens experimentais;
Métodos simples para a reducéao de ruido;

Exemplos de implementacéao;

Calibracéo de sensores;




Motivacao . B. de Paula

Ruido e interferéncia: podem ocorrer em quase todas as aplicacoes

de engenharia onde existe transmissao de informacodes




Motivacao . B. de Paula

Reducéo de ruido em experimentos:

- Reduz o tempo total das campanhas de testes (tempo para
ajustar os parametros e aquisicao de dados);

- Reduz o esfor¢co no processamento dos dados;
- Permite investigar fendmenos que envolvem flutuacdes de
baixissima amplitude. Ex. Transicdo do escoamento laminar para

turbulento, aeroacustica;

- E importante gastar algum tempo antes dos experimentos
procurando por fontes de ruido no aparato.




Ruido em experimentos
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Contribuicdo em mais de um estagio:

- Fonte de alimentacao, aterramento(e cabos




Fontes mais comuns de interferéncia

l. B. de Paula

- Perturbacbes atmosféricas (tempestades);
- Radiacéo de emissoras de radio e TV,

- Ruidos parasitas gerados por interruptores, lampadas
fluorescentes, etc...;

- Campos ruido de alimentacao de equipamentos produzidos pela
rede de distribuicdo de energia elétrica;

- Campos magnéticos de fuga originarios de transformadores,
motores, etc..., que induzem sinais parasitas nos circuitos de
medicéo;

- Aescolha da blindagem mais adequada depende da
sensibilidade do sistema de medida;

- O uso de blindagem eletrostatica € uma das técnicas mais
comuns. Entretanto, cuidados devem ser tomados para que a
introducao destes no circuito nao provoque erros ainda maiores;




Revisao de Conceitos
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- Campo Elétrico

De acordo com a lei de Gauss:
“O fluxo elétrico através de uma superficie fechada e
proporcional a carga elétrica no interior dessa superficie”

Volume V

q=¢&,P¢

Ondegéacarga, @ é
o fluxo e € uma constante
de permissividade do meio

™

Superficie S

O fluxo elétrico € uma medida do campo elétrico que
atravessa uma superficie: O, = § E.ds

Logo: g :gO§E.dS MENSAGEM: DEPENDE DA
CARGA!! (VOLTAGEM)




Revisao de Conceitos |. B. de Paula

- Campo Elétrico

Gaiola de Faraday:
-O campo elétrico externo a uma casca metalica néo e
capaz de criar cargas no interior casca.

+
Q,
+ + . Va=0
+
+ 4




Mecanismos de interferéncia |. B. de Paula

Interferéncia Capacitiva

Electric Field

2
. > 1 c 2
B
A4 Z v
Equivalent circuit

Equacéo do capacitor. C av i
dt

Logo, se dV/dt=0 ent&o i=0. Assim, ndo ha corrente no sistema
para sinais invariantes no tempo.

A medida que se eleva a fregtiéncia do sinal V (oscilacbes mais
rapidas), dV/dt cresce a corrente transmitida a Z também
aumenta.




Mecanismos de interferéncia |. B. de Paula

Interferéncia Capacitiva

Electric Field
1 >\ 2 C

>

Equivalent circuit

Como reduzir?

Acrescentar caminhos de baixa I |r i (:Z| o VE
impedancia que o sinal de " . .
interferéncia ndo contamine o .
circuito de medig&o. Vv Q . m Z
: Iz=0
L ¢ O
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Mecanismos de interferéncia |. B. de Paula

Interferéncia Capacitiva

Electric Field
| >\ 2 C

>

Equivalent circuit

Como reduzir?

Cabos coaxiais: Com aterramento
em 1 ponto

Cabo Coaxial Fino Cabo Coaxial Grosso
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Mecanismos de interferéncia |. B. de Paula

Interferéncia Capacitiva

Electric Field

A ; >\ 2 1 G 5
|
A4 Z v
Equivalent circuit

Como reduzir?

Circuitos Circuitos

ST A =T
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Mecanismos de interferéncia
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Interferéncia Capacitiva

Electric Field

1 >\ 2
>
v Z

Como reduzir?

Circuitos
'_

y4

Equivalent circuit
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Mecanismos de interferéncia |. B. de Paula

Interferéncia Indutiva

Magnetic 1

Field A 1 2

LY

D% E v
1 é
2 Equivalent Circuit
. di .
Equacéo do circuito: V=M — MENSAGEM: DEPENDE DA
dt CORRENTE!!

onde M é a indutancia mutua, que depende da forma do circuito
e da distancia entre eles.

Logo, se di/dt=0 entdo V=0. Assim, ndo ha tensao induzida para
correntes invariantes no tempo.

A medida que di/dt cresce a tenséo transmitida também aumenta.

14




Mecanismos de interferéncia
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Interferéncia Indutiva

Magnetic
Field

<

2 Equivalent Circuit

Esse tipo de acoplamento é dificil de reduzir

Uma das formas de se reduzir esse acoplamento consiste em
diminuir a area de loop de corrente (reducao na emissao)

7

v
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Mecanismos de interferéncia . B. de Paula
Interferéncia Indutiva
Magnetic 1
Field 7 1 2
DI £ v
1 v
2 Equivalent Circuit
Como reduzir?
Cabos:
— — g 1z
a0 e =
. ol i
Signal1 f} ¢ 3 [] Z
Return { 1)
Signal2 i ]
{ ]

Return2
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Mecanismos de interferéncia
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Interferéncia Indutiva

Como reduzir?

Uma outra forma, normalmente mais cara, é a blindagem

utilizando caixas metalicas para os circuitos. A¢co, Mu-Metal séo
as mais utilizadas

Penetracao do campo magnético em

alguns materiais usados em blindagens

Freq[Hz] Cobre[mm]
60 8,5
100 6,6

1K 2,1
10K 0,66
100K 0,2

M 0,08

Aluminio[mm] Aco[mm]

10,9
8,5
2,7
0,84
0,3
0,08

0,86
0,66
0,2
0,08
0,02
0,008

®

r~

m

N\~ f

Iron, Mu-Metal,Permalloy

\_——-““—-——-"
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Mecanismos de interferéncia
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Loop de terra
Circuit Circuit Circuit Circuit
1 2 1 2
. 2
ANANA—TTTEN
J: Ideal (Null Impedance) i, Ve
B T Real (Impedance > 0)
Conexao correta
Erro comum
Circuit Circuit Circuit
1 2 3
Circuit Circuit _Circuit R1
\\ 1 2 3 —_ ] R?
TN <
1 = R3
R1 R3 s
_=_ L é
v 4 I3
-
11+12+13 12+13 13
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Mecanismos de interferéncia |. B. de Paula

Aplicacéo dos conceitos: Circuito de um gerador de funcoes de
128canais

POWER STAGE | .
|INDIVIDUAL POWER CONT -~ WAVEFORM

L DATA/CONTROL

.....

P
CONTROL BOARDES

o ]
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Ruido em experimentos
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Contribuicdo em mais de um estagio:

- (Fonte de alime@, aterramento e cabos
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Fonte de alimentacao . B. de Paula

Tipos de fonte de alimentacéao:

- Na&o Regulada: Possui somente um retificador seguido de
capacitores e indutores para suavizar as flutuacoes do
sinal. Nao ha regulagem da voltagem de saida, de modo
gue ela pode variar de acordo com a carga demandada. A
oscilacao do sinal tambem €& maior quando a demanda de
carga € mais elevada.

- Reqgulada: : Usa transistores para a regulagem da
voltagem a uma tensao de referéncia. Assim, a voltagem
nao varia com a carga demandada. Esse tipo de fonte
pode ser subdividido em:

-Fontes reguladas lineares

-Fontes reguladas por chaveamento (ou simplesmente
fontes chaveadas)

21




Fonte de alimentacao . B. de Paula

Tipos de fonte de alimentacéao:

- Fontes reguladas lineares: Nas fontes
lineares a tenséo € controlada por um
regulador analogico baseado em um transistor
operando em regime continuo.

- Fontes chaveadas: Nas fontes chaveadas
sinal é ligado e desligado em uma frequéncia
alta (10kHz-1MHz) e o duty cycle do sinal €
variado para regular a voltagem dentro dos
limites requeridos.
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Fonte de alimentacao . B. de Paula

Tipos de fonte de alimentacéao:

TIPO DE VANTAGENS DESVANTAGENS
REGULADOR

e Baixo nivel de e Baixa eficiéncia
Fonte ruido e Alto fluxo de calor dissipado
Regulada e Construgao simples e Tamanho
Linear

e Altamente eficiente e Ripple e ruido podem ser maiores que
Fonte e Pode ser bem em fonte linear
chaveada compacta e Emissdo de campo magnético e

e Baixo fluxo de elétrico deve ser levada em

calor dissipado consideracao, uma vez que

chaveamento pode causar
interferéncias nos circuitos proximos
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Influéncia do ruido de alimentacao |. B. de Paula

Instrumento testado: Anemometro a fio quente. Usado para
medicao de velocidade em fluidos. (Sera
visto ao longo do curso)

Diagrama simplificado CTA

MPR20-1k ‘ 50R (R9) ‘

Resistor p/ ajuste da overheat.
(banco de resistencias) Sonda fio

guente+ cabo
Indutores variaveis 3- Smetros
ap. tr




Influéncia do ruido de alimentacao |. B. de Paula

Instrumento testado: Anemometro a fio quente. Usado para
medicao de velocidade em fluidos. (Sera
visto ao longo do curso)

---- Power supply < 1% ripple
—— Batery 0% ripple

Amplitude [Volts]

600
Frequency [Hz]




Ruido em experimentos
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Calibracao de Sensores . B. de Paula

- Operacao que, sob determinadas condicOes, estabelece a relacao
entre as medic¢Oes feitas com um instrumento em comparacao com
um padréo, acompanhada das incertezas associadas.

- As incertezas dos medidores padroes podem ser avaliadas antes da
calibracao. E pratica comum na industria exigir que a calibracao
desses instrumentos seja rastreavel*.

1. Propriedade do resultado de uma medicao ou do valor de um padréo estar
relacionado a referéncias estabelecidas, geralmente a padrdes nacionais ou
internacionais, através de um cadeia continua de comparacodes, todas tendo
incertezas estabelecidas

- De acordo com a incerteza requerida para a calibracéo € possivel
saber se 0s instrumentos e o processo de calibracdo proposto é
adequado.
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Calibracao Estatica de Sensores . B. de Paula

- Equacoes de calibracao podem ser de diferentes ordens, lineares e
nao-lineares, dependendo do instrumento calibrado.

- Ex.: Balanca de mola Ex.: Anemdmetro a fio quente

m = CAX VZ=C,+CU?

anfsnbuns sl I(A'ilm|uuluu'-uhu-‘uuInnll-lhm
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Calibracao Estatica de Sensores . B. de Paula

- Na utilizacéo de relac6es que nao descrevem o comportamento fisico
do sistema, deve-se tomar bastante cuidado em medi¢cbes além da
faixa de calibracéo.

-  EX.: AnemOmetro a fio quente. Calibracao com funcao baseada na
fisica do equipamento e resposta de polindbmio de calibracéo

Grafico de calibragéo

o0
in
T

Lea]
T

—
in
T

—]
T

&
[
T

Lap]
T

2_ 0.5 H
—_ —CD+C1U
7 Experimento
—_——y= 5 4 3 2
U—CDU +C1U +CEU +(33U +CSU+CE

Saida do anemometro (Volts)

n
[
T

I

0 1 Z 3 4 5
Velocidade {m/s)

n
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Calibracéo Estatica— Amostragem Sequencial |. B. de Paula

- Influéncia de parametros nao controlados.

- Ex.:y()=1.2*x(i)+ruido_aleatdrio(i)+ruido_deterministico(i)

20 T T - 12

o Dado e
18y Ajuste |
16 ——— Ajuste 25 - 1or

141
12}
101

|
[} fan} R} o 0
T T T T T

X Erro

- O erro padréao € baixo e a distribuicao do erro lembra gaussiana
(ndo é bem claro que € uma distribuicao normal, precisa de teste
estatistico).

- Se a funcéo original ndo fosse conhecida a calibracao poderia
parecer Ok
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Calibracéo Estatica— Amostragem Sequencial

- Influéncia de parametros nao controlados.

- Ex.:y()=1.2*x(i)+ruido_aleatdrio(i)+ruido_deterministico(i)

20

18+
16+
14+
12+
10+

=

@ Dado
Ajuste
———Ajuste X2c

Erro

1

08

06+

04+

02+

Q

l. B. de Paula

04t

06

|
[} fan} R} o 0
T T T T T

| J
! ]
| [ )
L 6 & | 9 e &
f [t e e Pl
02r o ib LTS ] L
e} II||§-1> |1|'I Ll | II.I

0% 10 20 30 40
Sequéncia de amostragem

50 50

- Observando-se o comportamento do erro a partir da sequéncia de
amostragem observa-se que uma flutuacéao do erro ao longo da

calibracao.

- Comportamento tipico de casos onde fatores externos, nao
controlados, influenciam a calibracéo.
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Calibracao Estatica— Amostragem Aleatdria . B. de Paula

- Influéncia de parametros nao controlados.

- Ex.2:y(1)=1.2*X(i,,ng) Hruido_aleatorio(i,,q)+ruido_deterministico(i)

20 T : - 18
| © Dado g
18 Ajuste v 161

OS VALORES DE °[LZZZAustetlo o
CADA TERMO 4 ‘I
SAO OS 12}

MESMOS DO _ 10f 107

EXEMPLO 8
ANTERIOR, 3!
SOMENTE A al
ORDEM EM ,
RELAGAO AO ;
RUIDO | |
DETERMINISTICO %o 5 10 15 2 45 4 05 0 05 1 15 2
FOI ALTERADA X Erro

- Observa-se que o desvio dos dados é muito maior.

- O histograma dos erros fica com uma distribuicao muito mais
proxima da gaussiana.

- Os valores reais da funcao séo ajustados sem nenhuma tendéncia
(bias) aparente.
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Calibracao Estatica— Amostragem Aleatdria . B. de Paula

- Influéncia de parametros nao controlados.

- Ex.2:y(1)=1.2*X(i,,ng) Hruido_aleatorio(i,,q)+ruido_deterministico(i)

20 ; . : 2 .
| © Dado ore) |
18 Ajuste 2 15 ||Il? (E ?
1681 ———Ajustet2o I :|, |[|‘ o ,fl'
1+ |l ]
14} i ! 71 jl? i’ i
12 05 il ¥ [ I A A
I =i | | | | ! M
gl ol L ?QH o‘SlH Ly
107 O AV T IR N IR
] = O_RI&QO e I| I |1|1Q(58)| f Il 1
8t L 1o :rllf’b prove el 14 big
051 } N Gy gl e
I o o) I Sl
41 1 lI 1 Y
4) ) if i
2+ ﬂl, \ll’ ¢l
2 15
OD/ j) ©
1 | _2 1 | 1 1 1
% 5 10 15 0 10 20 30 40 50 60
X Sequéncia de amostragem

- Adistribuicao de erros nao apresenta nenhuma tendéncia ao longo
da sequéncia de amostragem.

- MENSAGEM: Se néo estiver seguro de que todas as variaveis
importantes para a calibracédo estao bem controladas, o mais
prudente é realizar a amostragem aleatoria.
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Calibracéao Estatica . B. de Paula

- Histerese
- deslocamento de 0O
B
@
W Deslocamento de 0
Histerese ﬁ
[12]
w
Entrada
. . .
Linearidade —.
telhor ajuste lingar——————=
«  Aamostragem aleatoria dilui o efeito
da histerese na calibracéo (aumenta o
[} o .
E Tendéncia dos dados deSV|O)
. Normalmente o deslocamento de zero
pode ser corrigido antes das medicoes
34
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Calibration of sensors |. B. de Paula

Example: Hot-wire anemometer

Device used for calibration:

Rotational Arm;

Radius: 2.7m;

Maximum speed: 8m/s;
Minimum speed: 0.1m/s*;

Accurate reference
velocity given by
enconder pulses

*minimum that could be
measured with H-W in
this test
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Calibration of sensors

l. B. de Paula

- Example: Hot-wire anemometer (King‘s Law: E°=AU"+B)

U (m/s)
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Example: Simple noise investigation of the apparatus |. B. de Paula

- Equipment tested: Small wind tunnel facility at EESC-USP.

- Open-loop circuit;
- Low Reynolds

- Test section
0.3X0.4m?2

Objective: To investigate the origin of most influent noise sources
Test methodology:

- Measurements with a single hot-wire sensor at different flow
velocities;

- Scans at different positions along the test section.
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{u/U)"100 (%)

Example: Simple noise investigation of the apparatus

0.32
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0.28

0.26

o
ha
+=

o
[

o
h

0.18

0.16

0.14

0.12

- Equipment tested: Small wind tunnel facility at EESC-USP.

Variagao da Intensidade da Tuibulencia

Variagao do Nivelde Turbulencia na Direcao Transversal

l. B. de Paula

Turbulence intensity at the center of the
test section. Symbols: * - non-filtered
0 — Bandpass 20-5000Hz

direction of the test section,
measured at middle heigh

4
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o
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L * » R &
" * * 15}
% * +
L * * * *
. i @
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400

Turbulence intensity along the spanwise
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Example: Simple noise investigation of the apparatus

l. B. de Paula

- Equipment tested: Small wind tunnel facility at EESC-USP.

Dist buizao dos Espactiosde Freqbancia

Distibuizao dos Espectios d2 Fiaquéncia na Dilecao Transversal
T T T T

500 T o CE——— 500

45): - 480 “y . . . ]
Position dependent (flow assimetry, higher

o) e | level of low freq. disturbances)

300
z
.0 -
Boanls = |
;3_ T e— ey T —— — —_—
- Tee] \ w W i 4
Y e
150 —T ‘ — -
i e ————— '—‘——ﬁ-:_ = e
1m .I— N oy ; e .
1 = —_—— = ===
— o e
0F — —e— e ~—¥:’:;,‘%,T_'r e, |
[ e T o = = T . - _'_:—_-—__’-g:‘—'_q"':z':
- T e e oS o
1 1 1 ] 1

Velocity dependent (Vibration of the probe support) —

Independent of the position™nd velocity (60hz and harmonics)

1
13
velbcidade (m/s)

Iso-contours of u” spectra, collected at
the center position, for different

mean flow velocities

W)

3
7
W 200

m_

150 |4

100

50 ==

Posicao (mm)

Iso-contours of u” spectra at several
spanwise positions, U~ =18m/s.
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Ruido em experimentos . B. de Paula

- Demonstracéo em Laboratorio
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