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Motivacao |. B. de Paula

Ruido e interferéncia: podem ocorrer em quase todas as aplicacdes

de engenharia onde existe transmissao de informacdes




Motivacao |. B. de Paula

Reducao de ruido em experimentos:

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

- Reduz o esfor¢co no processamento dos dados;
- Permite investigar fenbmenos que envolvem flutuagdes de
baixissima amplitude. Ex. Transicao 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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Contribuicao em mais de um estagio:

- Fonte de alimentacao, aterramento(e cabos




Fontes mais comuns de interferéncia |. B. de Paula

- Perturbacdes atmosféricas (tempestades);
- Radiacao de emissoras de radio e TV;

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

- Campos ruido de alimentacdo de equipamentos produzidos pela
rede de distribuicado de energia elétrica;

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

- 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 |. B. de Paula

- Campo Elétrico

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

Volume V

D=9

Onde q € a carga, @ é
o fluxo e € uma constante
de permissividade do vacuc

b

Superficie S

O fluxo elétrico € uma medida do campo elétrico que
atravessa uma superficie: D, = ifE-dS

MENSAGEM: DEPENDE DA

Logo: g = 6‘0§E°dS
CARGA!! (VOLTAGEM)




Revisao de Conceitos

|. B. de Paula

- Campo Elétrico

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

-+




Mecanismos de interferéncia |. B. de Paula

Interferéncia Capacitiva

Electric Field

2
. > 1 2
-
\' Z v Z
Equivalent circuit

Equacao do capacitor. C dv .
— =1
dt

-0

Logo, se dV/dt=0 entao i=0. Assim, nao ha corrente no sistema
para sinais invariantes no tempo.

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




Mecanismos de interferéncia |. B. de Paula

Interferéncia Capacitiva

Electric Field
1 -\ 2

>

-0

\Y Z v Z

Equivalent circuit

Como reduzir?

Acrescentar caminhos de baixa i |r i (ﬁ o VE
impedancia que o sinal de H . "
interferéncia ndo contamine o .
circuito de medigao. V Q E m Z
: Iz=0
K é O
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Mecanismos de interferéncia |. B. de Paula

Interferéncia Capacitiva

Electric Field
1 >\ 2

>

-0

\Y Z v Z

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
-
\' Z

Como reduzir?

Circuitos

-
e T

-O

Z

Equivalent circuit

Circuitos

ol
i
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Mecanismos de interferéncia
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Interferéncia Capacitiva

Electric Field

1 >\ 2
P
Y, Z
Como reduzir?

e

Circuitos

e

Z

Equivalent circuit

13



Mecanismos de interferéncia |. B. de Paula

Interferéncia Indutiva

Magnetic

Field
L)
1
2 Equivalent Circuit
Equacao do circuito: V :Mﬁ 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 tensio transmitida também aumenta.
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Mecanismos de interferéncia |. B. de Paula

Interferéncia Indutiva

y 1
Magnetic /7
Field 1
)
&
1
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)

i

v
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Mecanismos de interferéncia . B. de Paula
Interferéncia Indutiva
Magnetic 1
Field 1 1 2
1 v
2 Equivalent Circuit
Como reduzir?
Cabos:
. —— — 1z E-
W .................
. & i R

Signal1 il 1]
Returnt { ]
Signal2 Ll L]

{ 1

Return2
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Mecanismos de interferéncia
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Interferéncia Indutiva

Como reduzir?

Uma outra forma, normalmente mais cara, € a blindagem

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

Aluminiofmm] Ago[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

®

~

Iron, Mu-Metal,Permalloy

b S
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Mecanismos de interferéncia
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Loop de terra
Circuit Circuit Circuit Circuit
1 z 1 2
J_; Ideal {Null Impedance) i va
B T Real (Impedance > 0)
Conexao correta
Erro comum
Circuit Circuit Circuit
1 2 3
Circuit Gircuit _ACircuit R1
N 2 3 o S— R2
11 R3
R1 R3 élz
_=_ Le—
— —
13
<— <
1+2+13 2+13 I3
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Mecanismos de interferéncia |. B. de Paula

Aplicacao dos conceitos: Circuito de um gerador de fungdes de
128canais

POWER STAGE
INDIVIDUATL POWEE CONTRO

=

CONTROL BOARDJESE

—F IEa

JIH]]
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Ruido em experimentos
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Contribuicao 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 alimentacao:

- Nao Regulada: Possui somente um retificador seguido de
capacitores e indutores para suavizar as flutuacdes do
sinal. Nao ha regulagem da voltagem de saida, de modo
que ela pode variar de acordo com a carga demandada. A
oscilacdo do sinal também é 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

|. B. de Paula

Tipos de fonte de alimentacao:

Fontes requladas lineares: Nas fontes

lineares a tensao € controlada por um
regulador analoégico baseado em um transistor
operando em regime continuo.

Fontes chaveadas: Nas fontes chaveadas
sinal € 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 alimentacao:

TIPO DE VANTAGENS
REGULADOR

Baixo nivel de
ruido
Construgao simples

Fonte
Regulada
Linear

Fonte
chaveada

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

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

Diagrama simplificado CTA

MPR20-1k ‘ 50R (R9) ‘
K3 (R3) }——{ 1KE (R2) |
wout -
Resistor p/ ajuste da overheat.
(banco de resistencias) Sonda fio

guente+ cabo
Indutores variaveis 3- Smetros
W faens INATT INATDS OPAZT
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|. B. de Paula

Influéncia do ruido de alimentacao

Instrumento testado: Anembémetro a fio quente. Usado para

a

(Ser

medicao de velocidade em fluidos.
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Ruido em experimentos
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Calibracao de Sensores |. B. de Paula

- Operacgao que, sob determinadas condicdes, estabelece a relacéo
entre as medicdes feitas com um instrumento em comparacao com
um padrao, 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 medi¢cdo ou do valor de um padrdo estar
relacionado a referéncias estabelecidas, geralmente a padrées nacionais ou
internacionais, através de um cadeia continua de comparacoes, todas tendo
incertezas estabelecidas

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

- Equacdes de calibragcao podem ser de diferentes ordens, lineares e
nao-lineares, dependendo do instrumento calibrado.

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

28



Calibracao Estatica de Sensores . B. de Paula

- Na utilizacdo de relacdes que ndo descrevem o comportamento fisico
do sistema, deve-se tomar bastante cuidado em medig¢des além da
faixa de calibracao.

- Ex.: Anemoémetro a fio quente. Calibracao com funcao baseada na
fisica do equipamento e resposta de polindbmio de calibragao

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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Calibracao Estatica — Amostragem Sequencial . B. de Paula

- Influéncia de parametros nao controlados.

- Ex.:y(i)=1.2"x(i)+ruido_aleatorio(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 padrao € baixo e a distribuicao do erro lembra gaussiana
(nao € bem claro que é uma distribuicdo normal, precisa de teste
estatistico).

- Se a fungao original nao fosse conhecida a calibragao poderia
parecer Ok
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Calibracao Estatica — Amostragem Sequencial . B. de Paula
- Influéncia de parametros nao controlados.
- Ex.:y(i)=1.2"x(i)+ruido_aleatorio(i)+ruido_deterministico(i)
20 1 T
8| Ej?icsj?e 08¢ il f?r
16 —— - Ajuste +2c a6l ,Hu é{‘i
14F 1l o)
04r | O? o ?{ i J'I .
12+ | 1
10} o 02 lf ﬁﬁ?{g’ Qjéglﬁ J’Jé) ]
8 &r Woop (rI’ llrb J?El. qﬁ ﬁ'ﬁ;
Bt o0zf % :%'ill Pl ‘]I:P? B'u
4 £ *55 | ?;I Ul |
L J | 4 |
04 1 5 Gl 6 &
2 i L !
ot 06 u 4
-2 0 '80 1 I[J 2|O SIO 4IO 5IO B0

Sequéncia de amostragem

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

Comportamento tipico de casos onde fatores externos, nao
controlados, influenciam a calibracao.
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Calibracao Estatica — Amostragem Aleatéria . B. de Paula

- Influéncia de parametros nao controlados.

- Ex.2:y(i)=1.2"X(i,4ng)Fruido_aleatorio(i,,,4)+ruido_deterministico(i)

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

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

MESMOSDO  _ 0f o

EXEMPLO 8
ANTERIOR, 6t
SOMENTE A 4l
ORDEM~EM 5
REI’_AC}AOAO .
RUIDO | |
DETERMINISTICO %o 5 10 15 2 15 1 08 0 05 1 15 2
FOI ALTERADA X Erro

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

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

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

- Influéncia de parametros nao controlados.

- Ex.2:y(i)=1.2"X(i,4ng)Fruido_aleatorio(i,,,4)+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 nao estiver seguro de que todas as variaveis
importantes para a calibragcao estao bem controladas, o mais
prudente é realizar a amostragem aleatoéria.
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Calibracao Estatica
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- Histerese
o
o
o
W
Histerese
Entrada
Linearidade
telhor ajuste lingar——————=

o .

o Tendéncia dos dados

&

- deslocamento de 0

Deslocamento de 0

Saida

Entrada

« Aamostragem aleatéria dilui o efeito
da histerese na calibracdo (aumenta o

desvio)
. Normalmente o deslocamento de zero

pode ser corrigido antes das medigoes

Entrada
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Medicoes dinamicas |. B. de Paula

- Para a medicao de sinais dinamicos, € necessario avaliar como o
sensor é capaz de responder a variagoes da grandeza medida;

- Mesmo no caso de medidas estaticas, o tempo de estabilizacao das
leituras dos sensores € importante para as medicoes.

- A modelagem matematica é usada para se prever o comportamento
dindmico dos sistemas de medicao

SISTEMAS DE ORDEM 0

- Modelo mais basico. Representado pela equacao diferencial de ordem

0, do tipo:
y=K-f(1)

onde K ¢é a sensibilidade e f(t) € o sinal de entrada.

- Sistemas de ordem zero sao usados para modelar a resposta de
sensores a entradas estaticas (calibragao estatica).
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Medicoes dinamicas |. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 1

- Sensores com capacidade acumulativa ou dissipativa ndo sdo capazes
de responder imediatamente a variacoes na entrada. Este tipo de
sistema pode ser modelado usando uma equacao diferencial de
primeira ordem, da forma:

y+y=K-f()

onde 71 é a constante de tempo do sistema e y € a derivada de y em
relagao ao tempo (dy/dt).

- Normalmente, para se analisar a resposta de um sistema a uma
variacao na entrada aplica-se uma fungao do tipo degrau ou uma
funcao periodica.

- Aplicando-se uma perturbacao do tipo degrau, do tipo f(t)= A, parat>0 e
dando uma condig&o inicial ao sistema y(t=0)=y,, temos que:

zj;+y=K/1:>)>+X:ﬁ
T T

Equacao linear de 12 ordem. Permite solucao por fatores integrantes
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Medicoes dinamicas |. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 1

KA
p+y=Kd= y+2L =202

T T
Equacao linear de 12 ordem. Permite solucao por fatores integrantes.

Para permitir a integracao da equacao, o fator y(t) deve satisfazer a

condigao: ,u(t)% + u(t)h(t)y = %[ﬂ(t)y]

- Na eq. acima h(t)= 1/1
- Resolvendo a equacao tem-se u(t)=e?" .

- Substituindo na eq. do sistema:

t/t
Rde  yvC=y=Ka+Ce"

et/ry —
r
Aplicando-se a condicao inicial y(t=0)=y,: C =y, —KA4

- Logo:
’ y=KA+(y, - KA)e "
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Medicoes dinamicas . B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 1

- Ex.: Termometro de bulbo
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Medicoes dinamicas |. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 1

- Ex.: Termometro de bulbo

dE

dr

- Armazenamento de energia com a variagao de temperatura do bulbo:

dE dTl

_ mcv —_—

dt dt
- Troca de energia com o ambiente:

O =hA,AT = hA, (T, ~T)
- De acordo com a 12 lei da termodinamica temos:
dT

mc,— =hA T —T
% dt B( 00 )
- Reorganizando temos:
me, dl o1,
hA, dt
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Medicoes dinamicas |. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 1

- Ex.: Termometro de bulbo

- Definindo o coeficiente de expansao volumétrica como: « = (dV/V)/dT

- Para o caso do termbmetro (cilindro), onde L é a leitura do sensor
dV = AdL

- Substituindo: A dL/V =dTo; dL=aV | AdT
- Integrando-se e assumindo L=0 para T=0, tem-se:
mo

T, onde y="
pPA; P

L=

- Substituindo na eq. do termémetro:  mc, pA, dL N PA, T
hA,ma dt  ma "
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MedicOes dinamicas

|. B. de Paula

- Agrupando os coeficientes, podemos reescrever a eq. COmo:

SISTEMAS DE ORDEM 1

Ex.: Termometro de bulbo

Onde:

T =

_mc, dT

hA, dt’

mc, dL mao

hA, dt PAg
dlL L
t—+L=KT_  Similar ao modelo
dt geral de 12 ordem
g =
PAs

- Admite a mesma solugéo geral: y=K-A+(y,—Kd)e™"

- No caso do termémetro fica: L=K T +(LO — KT, )e_”r
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Medicoes dinamicas |. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 1
- Ex.: Termémetro de bulbo L=K-T +(L,—KT )"

- Para tempos longos, L se aproxima de K. Portanto, K, é a sensibilidade
do instrumento

- Avelocidade com que o termdmetro responde a entrada depende da
tangente inicial da curva de resposta (K/ 7).
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Medicoes dinamicas |. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 1
- Ex.: Termémetro de bulbo L=K-T +(L,—KT )"

- Como k < 1/Ag, uma diminui¢gao na area do tubo do termdmetro causa
um aumento da sua sensibilidade.

- Jar« 1/A,, indicando que uma maior area do bulbo em contato com o
meio reduzira o tempo de resposta do termdédmetro
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MedicOes dinamicas

|. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 1

Avaliando comportamento a partir de uma perturbacgao do tipo

senoidal.
D+ y = Kdsen(at)= y+ Y= Kdsen{ax)
T T

Equacao linear de 12 ordem. Permite solucao por fatores integrantes.

4lt) 2 e Y0y = Lale)]

- Na eq. acima h(t)= 1/1. Resolvendo a equacdo tem-se u(t)=e? .

- Substituindo na eq. do sistema:

K14 t/'t
e’y :_‘. sen(ar)e dt+C=y=

T e’

KAT Isen(a)t)emdt +Ce™"’*
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Medicoes dinamicas

SISTEMAS DE ORDEM 1

Usando a integracao por partes:

I=uv—jvdu

Onde:
u=sen(wt), dv=e'"dt

du=wcos(at), v=r1e'"
Obtém-se na 12 iteracao:
I = wen(at)e''™ - j o cos(wt )e'" dt
Na 22 iteracao:

J =1t*wcos(at)e’” + 1’0’ j sen(ot)e'"dt = T’ wsen(wt )e'” +° 0’1

Assim: I (1 7w ) = wen(ot)e'’” — > wcos(wt Je'’*

|. B. de Paula
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MedicOes dinamicas

SISTEMAS DE ORDEM 1

Substituindo | na equacao da perturbacao:

—t/t

L= [sen(a)t)— (70 cos(a)t)] +Ce

1+7°w°
Rearranjando usando a relagao:
1

V1+ 7w’

E substituindo na equacao da perturbacao, temos:

L= k4 [Sen(a)t —tan™' (Ta)))]+ Ce™ "

V1+ 7w’

O 1° termo do lado direito da equacao se refere a solucao peridodica em
regime permanente.

[sen(ot)— e cos(art )| = Sen(a)t —tan (@7 ))

Ja o termo que contém a constante C depende das condicdes iniciais
do problema. Esse termo se refere a parte transiente da solucao

|. B. de Paula
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Medicoes dinamicas |. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 1

- Para facilitar a analise vamos analisar o sistema em regime
permanente e reescrever a eq. em fungao de um termo de amplitude e

outro de fase: L = B(to)[sen(ot + ¢(o7))]

- Onde: KA

B (m)) - m ¢(m)) =—tan™ (ra))

- Analisando a leitura do instrumento em relacido a perturbacao periddica

1

Fih W

Aseniot) |
—-—-L

08¢

06+
04r
02

ot

Amplitude

02}
04}
06f
08}
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Analisando a variagcao do ganho G=B/KA e o atraso de fase com a
freqUéncia

10°

0

-10F

-20F

-30F

A0

S0

¢ (Deg)

-60F

70t

-B0F

-2 L il L
03 1 3 ) -90

10 10 10° 10 10 102 107 10" 10"
T T

Um instrumento ideal deveria ter Ganho=1 e atraso de fase nulo. Isso
SO ocorre para baixas frequéncias. Logo, o instrumento s6 € adequado
para utilizacao em frequéncias onde a resposta € proxima da ideal
(Ganho > -3dB ou 0.707 vezes o valor original)

10

|. B. de Paula
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- Sensores com capacidade acumulativa/dissipativa e inércia também
nao sao capazes de responder imediatamente a variagcdes na entrada.
Este tipo de sistema pode ser modelado usando uma equacao
diferencial de 22. ordem, da forma:

a,y+ay+a,y=f(t)

onde os coeficientes a0,a7,a2 sao parametros fisicos usados para
descrever o sistema. Para facilitar o entendimento do problema, a eq. é
reescrita na forma: 2

y+—y+y K-f(@)

Ct)n ,
Onde:
— ao A . .
@, = a, > frequéncia natural do sistema

a,
2 ' razao de amortecimento do sistema
a,a,

¢ =
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A solucao da EDO nao homogénea € dada pela principio da
superposicao— solugao da EDO homogénea + solugao particular

y(t):yH(t)+yP(t)

A solugao da EDO homogénea fica:

1 .. 20 .
sy + gy+y=0
@ @

n n

A eq. possui coeficientes constantes. Assim a eq. caracteristica fica:

—22 26 111=0
o, @,

A solugao dessa eq. fica: 4, =—dw, +tw ¢ 1

Dependendo do valor de , trés formas de solugao sao possiveis:

|. B. de Paula
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- Dependendo do valor de (, trés formas de solugao sao possiveis:

p/ { >1 (sistema superamortecido):

y,(t)=Ce™ +C,e™

p/ ¢ =1 (sistema criticamente amortecido)

y,(t)=Ce" +Cye™

p/ 0 < { <1 (sistema subamortecido). Nesse caso as raizes contém

parte real e imaginaria A= A+ i, € @ solucao geral € da forma:

y,(t)=Ce" " cos(/i t)+ Czeﬂ”“l’sen(/’tima gt)

imag
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- Resolvendo p/ o caso 0< ¢ >1 (sistema subamortecido):
- Soluggo particular: y,(1)=K4;  y,(6)=0; 3,()=0;

Logo y(t) fica (particular +homogénea):

y(t)= KA+ C,e*=" cos(ﬂ, t)+ C, e’ Sen(/?.ima gt)

imag

Assumindo as seguintes condigoes iniciais
MHr=0)=0; (2)i(t=0)=0
Substituindo (1) na eq. de y(t)
0=KA+Ce" cos(4,, 0)+Cye " sen(2,, 0)

imag imag

C,=—-KA4
- Substituindo (2) e C, KAd
C2 — real
A
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- Resolvendo p/ o caso 0< ¢ >1 (sistema subamortecido):

- Logo y(t) fica:
y(t)= KA — KAe =" cos(ﬂ,

imag

t)— % eﬁ’e“’tsen(lima gt)

imag

m — . — 11— 2
como ﬂ“real _ é/a)}’l’ ﬂ“imag _a)n 1 é/

J1-¢7

y(t)= KA — Kde " [cos(a)n Mz‘)+ ¢ Sen(a)n Mt)jl

53



MedicOes dinamicas

|. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 2

- EXx.: Acelerometro

- Equacao do sistema:

my+cy+ky= f (1)
- onde Eq. idéntica ao
caso geral!
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- Resposta a perturbacao degrau 0<  >1 (sistema subamortecido):

w t
n

- a medida que ¢ diminui a resposta tende a oscilar antes de

convergir para o resultado. Quando (=0 nao ha convergéncia.

- O periodo de oscilagao € o inverso de A4, que € a frequéncia

natural amortecida do instrumento.
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Avaliando comportamento a partir de uma perturbacgao do tipo
senoidal.

sz}+£j/+y:K-Asen(a)t)
o, @

n

Solucao é dada pela eq. homogénea + solucao particular.

W)=y, + v,

- Depois de algum esfor¢co a obtém-se a solucao particular da equacao
na forma:

_ N KAsen_a)t+tanl(—2§w/ y (w/;)n )ﬂ
EAIEAl
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- Para facilitar a analise vamos avaliar o sistema em regime permanente
e reescrever a eq. em funcao de um termo de amplitude e outro de

fase:

yp = Blo)sen(ar + (o))

- Onde:
KA

B(a)) = 7

EEAIERAI

¢(w)=tanl(‘ MW%— (0/ o, Yj

57



Medicoes dinamicas

|. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 2

- Analisando a variacao do ganho G=B/KA e o atraso de fase com a

frequéncia

10

wim
n

¢ (Deg)

20}
A0}
80}
80}

00}

120}

140}

160}

180 L

10 10
w/w
fn

- Somente para frequéncias de entrada bem baixas (w << w,),G=1e

¢ = 0 (instrumento ideal).

- Para frequéncias muito altas (w >>w,,) M tende a zero.
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- Analisando a variacao do ganho G=B/KA e o atraso de fase com a

10

frequéncia

wim
n

¢ (Deg)

20t
40t
60}
.80}
100}
120}
140}
160}
180

10 10
w/w
fn

- Para uma resposta adequada o fator de amortecimento deve ficar
proximo (um pouco acima) de 0,5. Na figura vé-se que isto fornece uma
resposta de amplitude razoavelmente constante na faixa 0 > w >w,,.

59



Medicoes dinamicas

|. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 2

- Analisando a variacao do ganho G=B/KA e o atraso de fase com a

10

frequéncia

wim
n

¢ (Deg)

20t
40t
60}
.80}
100}
120}
140}
160}
180

10 10
w/w
fn

- Afrequéncia natural do instrumento w,, deve ser pelo menos de 5 a 10
vezes maior que a maior componente de frequéncia do sinal de

entrada.
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