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- Introducéo / Motivacao
- Principais fontes de ruido em montagens experimentais;
- Meétodos simples para areducao de ruido;
- Exemplos de implementacao;
- Calibracéo de sensores;
- Resposta dinamica de sensores
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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 fenbmenos 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

|. B. de Paula

FLOW
<
SENSOR
*
*
- *
AMPLIFIER T
[ POWER
= * SUPPLY
*
* FILTER -
I *
— * *
= A/D CONV. < e
SIGNAL ANALYSIS * CABLES

Contribuicdo em mais de um estagio:

- Fonte de alimentacao, aterramento(e cabos




Fontes mais comuns de interferéncia |. B. de Paula

- Perturbacdes 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
introducéo destes no circuito nao provoque erros ainda maiores,




Revisao de Conceitos |. B. de Paula

- 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

ey =0

Onde géacarga, @ é
o fluxo e € uma constante
de permissividade do vacuc

e

Superficie S

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

Logo: (= go§ E.ds MENSAGEM: DEPENDE DA
CARGA!! (VOLTAGEM)




Revisao de Conceitos
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- Campo Elétrico

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

+
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+ + . Va=0
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Mecanismos de interferéncia
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Interferéncia Capacitiva

Electric Field

) ; >\ 2 1 C 5
>
\Y Z Y
Equivalent circuit

Equacéo do capacitor. C dv 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 frequéncia do sinal V (oscilacdes 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 . C|:Z| o VE
impedancia que o sinal de ” ! .
interferéncia nao contamine o .
circuito de medic&o. V Q . m 7
: Iz=0
L é O
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Mecanismos de interferéncia |. B. de Paula

Interferéncia Capacitiva

Electric Field
1 >\ 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
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Interferéncia Capacitiva

Electric Field

1 >\ 2
2
\Y Z

Como reduzir?

Circuitos

Tk

Equivalent circuit

Circuitos

e
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Mecanismos de interferéncia

Interferéncia Capacitiva

Electric Field

1 >\ 2
>
\% Z

Como reduzir?

l_

Circuitos

m\%h

e

Equivalent circuit

|. B. de Paula
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Mecanismos de interferéncia |. B. de Paula

Interferéncia Indutiva

Magnetic 1
Field A 1 2
0% E v
: é
2 Equivalent Circuit
. . di .
Equacao 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.
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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
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Mecanismos de interferéncia |. B. de Paula

Interferéncia Indutiva

Magnetic
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Mecanismos de interferéncia

|. B. de Paula

Interferéncia Indutiva

Como reduzir?

Uma outra forma, normalmente mais cara, é a blindagem

utilizando caixas metalicas para os circuitos. Aco, Mu-Metal séao
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

1M 0,08

Aluminio[mm] Ac¢o[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

®

~

m

o~}

Iron, Mu-Metal,Permalloy

‘_—.—-ﬂ""’-‘
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Ruido em experimentos
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Contribuicdo em mais de um estagio:

- Fonte de alimentacao,(aterramento)e cabos
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Mecanismos de interferéncia
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Loop de terra
Circuit Circuit Circuit Circuit
1 2 1 2
' 4
—I_— Ideal (Null Impedance) A * -
B v Real (Impedance > 0)
Conexao correta
Erro comum
Circuit Circuit Circuit
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Mecanismos de interferéncia
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Aplicacéo dos conceitos: Circuito de um gerador de funcdes de
128canais

POWER STAGE

'INDIVIDUAL POWER CONTROL = WAVEFORM
— = = . ) ) » N :

- :
L ¢ | ~ |

Pl N\,
CONTROL BOARDSSS

P e |
$
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Ruido em experimentos

|. B. de Paula

FLOW
s
SENSOR
*
*
- *
AMPLIFIER T
[ POWER
= * SUPPLY
*
* FILTER -
T *
— * *
] A/D CONV. « —
SIGNAL ANALYSIS * CABLES

Contribuicdo em mais de um estagio:

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

Tipos de fonte de alimentacéao:

- N&o Reqgulada: 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
oscilacédo do sinal tambem € maior quando a demanda de
carga € mais elevada.

- Requlada: : 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)
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Fonte de alimentacao
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Tipos de fonte de alimentacéao:

Fontes requladas lineares: Nas fontes

lineares a tenséo € controlada por um
regulador analégico 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 é
variado para regular a voltagem dentro dos
limites requeridos.
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Fonte de alimentacao
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Tipos de fonte de alimentacéao:

TIPO DE VANTAGENS
REGULADOR

Fonte
Regulada
Linear

Fonte
chaveada

Baixo nivel de
ruido
Construgao simples

Altamente eficiente
Pode ser bem
compacta

Baixo fluxo de
calor dissipado

DESVANTAGENS

Baixa eficiéncia
Alto fluxo de calor dissipado
Tamanho

Ripple e ruido podem ser maiores que
em fonte linear

Emissdo de campo magnético e
elétrico deve ser levada em
consideragao, uma vez que
chaveamento pode causar
interferéncias nos circuitos proximos
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Influéncia do ruido de alimentacao . B. de Paula

Instrumento testado: Anemobmetro a fio quente. Usado para
medic&o de velocidade em fluidos. (Sera
visto ao longo do curso)

Diagrama simplificado CTA

WMPR201k ‘ 50R (R9) |
K3 (R3) %—{ 145 (R2) |
out -
Resistor p." aJUStE do overheat.
(banCD de rESiStEnCiaS) Sonda fio

guente+ cabo
Indutores variaveis 3- Smetros
W Rl INATT INA1DS OPA27
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Influéncia do ruido de alimentacao . B. de Paula

Instrumento testado: Anemobmetro a fio quente. Usado para
medic&o de velocidade em fluidos. (Sera
visto ao longo do curso)
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