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Resumo

Neste trabalho, apresenta-se uma discussao sobre ruidos el etroquimicos presentes em sinais de baixa
amplitude e revisdo bibliogréfica de métodos de filtragem de sinais para diminuir ainterferéncia desses
ruidos. Um desses métodos, chamado Analise de Espectro Singular (SSA), € descrito com mais detal hes
e utilizado parafiltrar alguns sinais obtidos em experimentos de deposicéo eletrostatica. Mostram-se,
também, comparagdes dos resultados de outras técnicas de filtragem, como média mével, Savitsky-
Golay e Transformadas de Fourier e Wavel et, apresentando-se as suas vantagens e desvantagens. Este
estudo mostra que o método SSA é eficiente e de facil aplicacéo nos sinais obtidos, sendo os resultados
de extremaimportancia paraacompreensao das caracteristi cas da el etrodeposi ¢ao. Nase¢éo I ntrodugao,
mostra-se a origem dos sinais e discute-se a deposi ¢ao elétrica usando microeletrodos, suas vantagens,
problemas e técnicas parafiltragem dos ruidos. Na secéo Teoria, 0 método SSA é descrito, mostrando
suas vantagens e razoes para 0 uso com sinais ruidosos. Em Materiais e Métodos, tem-se uma sucinta
descricdo dos equi pamentos e softwar e usados para obtencéo e processamento dos sinais. Em Resultados,
apresentam-se comparacdes dos sinais reconstruidos por SSA com aqueles obtidos por outras técnicas
de filtragem, sendo os comentarios finais apresentados na secdo Concluséo.

Palavras-chave: Processamento digital de sinais. Microeletrodo. Ruido eletroquimico.

Abstract

Thiswork discusses electrochemical noisein low amplitude signalsand reviewsthe bibliography on signa
filtering methods used to reduce noise interference. One of these methods, the Singular Spectrum Anaysis
(SSA), is described in detail and used to filter some signals in electrostatic deposition experiments. This
study also compares results from other filtering techniques such as moving average, Stavitsky-Golay and
Fourier and Wavelet, and discusses the advantages and disadvantages of transforms. Results have shown
that the SSA method is efficient, of easy applicability, and extremely important for the understanding of
electrodeposition characterigtics. In the Introduction of thiswork, the origin of the signalsis discussed, and
the advantages, problems and the noise filtering techniques related to electrical deposition through
microelectrodes are presented. In the Theory section, the SSA method isdescribed, and the reasonsfor using
it with noisy signals are presented. In the Materials and Methods section, the equipment and software used
for collecting and processing the signals are described briefly. Finally, in the Results section, the signas
reconstructed through SSA, as well as those found in other filtering techniques are presented.
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Introducéo

A deposicdo de metais e ligas tem apresentado
elevado interesse tanto na &rea cientifica quanto
tecnologica, e a natureza do produto formado é
dependente do potencia aplicado, o pH do meio e
outros parametros tais como: temperatura, agitacéo
da solucdo, concentracao das espécies depositaveis
e concentracdo de agentes complexantes. Embora
estes parametros sejam de dificil controle e/ou
escolha, eles tém uma marcante influéncia nas
caracteristicas finais dos depésitos.

Esses depdsitos podem ser obtidos por uma
infinidade de técnicas, como, por exemplo: deposi ¢ao
quimica, deposic¢do autocatalitica (eletroless), fusao
metalica, deposicdo quimica a vapor, entre outras.
Entretanto, do ponto de vista econdmico, a
el etrodeposi cdo é umadas formas maisinteressantes
para arealizac&o desses processos.

Um aspecto fundamental do processo de
eletrodeposicao é o estégioinicid daformacdo defase,
normamente chamada el etrocristalizacéo (BOCKRIS;
RAZUMNEY, 1967). Esse estégio € normalmente
associado a um processo de crescimento de duas ou
trés dimensdes onde 0 nimero de nticleos formados na
superficie do eletrodo é fortemente dependente do
sobrepotencial aplicado (SOUTHAMPTON
ELECTROCHEMISTRY GROUP, 1995, BENTO,;
MASCARO, 2002). Microeletrodos sfo aternativas
arativasparao estudo dos passosiniciaisdadeposi ¢éo.

Eletrodos com dimensfes de micrometros eram
pouco utilizados até a década de 80, mas o interesse
nestes el etrodos cresceu exponencialmente naultima
década. Ha dez anos atrés, poucos reconheciam as
vantagens do uso de eletrodos de pequenas
dimensdes, mas hoje a literatura é vasta em
publicacBes que auxiliam a compreensdo das
propriedades dos microeletrodos (MES) e também
gue demonstram novos tipos de aplicacoes.

Algumas &reas da eletroanalitica e da cinética
eletrddica tornaram-se objeto de numerosos trabalhos,
como aéetroandisein vivo (WIGHTMAN; EWING;
DAYTON, 1981) ou em solucBes sem eletrdlito de

suporte (SILVA et al., 1994), eletrodeposicdes de
nucleos isolados (SCHARIFKER; HILLS, 1981),
voltametria em alta velocidade de varredura
(ROBINSON; MCCREERY, 1981) e em éetrolitos
pouco condutores (WIPF; WIGHTMAN, 1990),
eletrocatdlise de reagbes envolvendo desprendimento
de gases (TAVARES et d., 1992), entre outros.

Devido as suas pequenas dimensbes, geramente
entre 0,1 e 50 mm os M Es apresentam particul aridades
como:

a) Alta eficiéncia no transporte de massa devido a
formaesféricadacamadade difusdo criadaao seu
redor, sendo comparaveis amacro-eletrodos. 1sso
facilitao estudo de reactes el etrodi cas rapidas sob
condicbes de estado estacionario e néo-
estacionario, que é atingido em tempos muito mais
curtos do que em eletrodos convencionais, € a
deteccdo de intermediarios em reagdes organicas
gue possuam tempo de vida muito curto.

b) A capacitanciadaduplacamadaéreduzidadevido
a0 decréscimo da area superficial, possibilitando
0 emprego de MEs em velocidades de varredura
maiores que 10 kV.s', sem a ocorréncia de
distorcOes nas respostas obtidas.

¢) Ascorrentes medidas nos M Es séo extremamente
pequenas (ordem de nano a picoamperes) e nao
alteram significativamente a concentracdo da
espécie eletrolisada na solucdo. Devido a esta
caracteristica, as respostas dos MEs sdo muito
pouco sensiveisaos erros devidos aqueda 6hmica,
podendo ser usadosem solugbesde dtaresisténcia
e na auséncia de eletrdlito de suporte.

Entretanto, essa Ultima vantagem, as vezes,
apresenta um pegueno inconveniente: 0 aumento do
ruido no sinal, pois a diminuicdo do tamanho do
eletrodo faz com queacorrente medidasgjadaordem
de nanoamperes ou, até mesmo, picoampéres. 1sso
ocorre, principalmente, se 0 amplificador usado para
dar ganho no sinal ndo for adequado para as
amplitudes de correntes e tensdes usadas. Uma
alternativa para esse problemaé o uso detécnicasde
processamento digital de sinais.
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Outras vantagens do emprego de MEs séo:
miniaturizacdo de células, uso de sistemas com
apenas dois eletrodos (o eletrodo de referéncia atua
como auxiliar), decréscimo do custo do material e
simplificagdo da instrumentacao.

No contexto de processamento digital de sinais,
aeliminagéo de ruido buscando uma melhor andlise
dos dados é chamadafiltragem. Osruidos principais
gue afetam os dados de baixa amplitude coletados
por instrumentos de gravacdo sdo (CERQUEIRA et
al., 2000): Johnson ou ruido térmico, Shot e Flicker.
Métodos comumente usados para remogao desses
ruidos sdo: média moével e Savitsky-Golay, que so
de fécil implementacéo, mas podem distorcer os
dados, comprometendo a andlise (CERQUEIRA et
al., 2000; CHOW et al., 1995). As principais
distorgdes nos sinais sdo devidas a diminuicdo de
picos e alargamento de suas bases, as quais se
intensificam com o aumento do tamanho da janela
usada no filtro (CHOW et al., 1995).

Em trabalhos recentes publicados no campo de
el etroquimica, métodos que atuam diretamente sobre
as freqUiéncias que compdem o sind tém obtido bons
resultados, € esposs bilitam aremocdo seletivaderuido.
Entre esses, est@o osfiltrosbaseadosem Transformadas
deFourier (TF) eWavelet (TW), segundo Galvéo et d.
(2001), Pletcher (1991). Apesar da boa performance
desses métodos, sabe-se, que algumas vezes, as
transformacdes por eles empregadas podem
ocasionar a compressao dos dados.

Como a filtragem de sinais utilizando essas
transformacgdes baseia-se na atenuacdo de parte do
espectro de fregiiéncias do sinal, quando o ruido
possuir componentes em baixas freqliéncias, estes
ndo serdo removidos. Mas o0 maior problema surge
guando o sinal possui componentes acima da
frequéncia de corte do filtro, pois essas sao
eliminadas, gerando distor¢gdo. Além disso, esses
métodos requerem a escolha correta de parametros
como: freguiéncia de corte para Transformada de
Fourier e tipo de funcdo mée e nimero de niveis da
decomposicdo para Transformada Wavelet
(GALVAO et al., 2001); sendo que, essa escolha
geralmente ndo étrivial.

O objetivo deste artigo € mostrar um bom
caminho para eliminacéo de ruido em sinais obtidos
em microeletrodos e de métodos de
cronoamperometria, utilizando uma técnica de
processamento digital de sinais chamada Analise de
Espectro Singular, melhorando, dessa forma, a
gualidade dos dados experimentais.

Teoria

A técnica de processamento de sinais utilizada
pararemogao do ruido eletroquimico é a Andlise de
Espectro Singular (SSA — singular spectrum
analysis). O SSA é um método usado para extrair
informacdo de séries temporais de curta duracéo e
com ruido, com a vantagem de ndo precisar de
nenhum conhecimento prévio do sistema.

Este método baseia-se na aplicacdo univariavel
no dominio do tempo da andlise de componentes
principais (PCA — principal component analysis)
(GHIL; KEPPENNE, 1992). E essenciamente um
método de andlise linear que pode ser aplicado a
dindmicas ndo-lineares, devido a caracteristica dos
autoel ementos que se adaptam aos dados analisados.

Outros métodos de andlise de espectro, como a
Transformada de Fourier, usam funcdes basicas
predefinidas paradecompor os espectros de sistemas
sendo, no caso da TF, senos e co-senos. Em SSA,
s80 0s préprios dados que determinam as funcdes de
bases ortogonais que sdo 6timas estatisticamente.

A andlise é executada no espago vetorial de
coordenadas de atraso de uma série temporal
(VAUTARD; YIOU; GHIL, 1992). Primeiramente,
considerando um sinal de tempo discreto X, criado, em
teoria, pdlaamostragem deum sinal detempo continuo
com periodo de amostragem T,, Equacéo 1.

X=(S,S;,.Sy)" ()

sendo s ai-ésima amostra, N o nimero de pontos de
dados e (.)" a operacdo de transposicdo matricial.
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Usando o método dosatrasos (BROOMHEAD; KING,
1986), € possivel criar uma série temporal x de
comprimento M, com 1<i <N, dada pela Equagéo 2:

Xi :(§’§+11""§+M )T (2)

A larguradajaneladessasérie€é T = M.T_. Cria-
se, entdo, amatriz de trgjetdrias, representada por X,
sendo N, = N — (M-1), dada pela Equagdo 3:

X = N7Y2 (X %5 4o XY )T 3)

A expansdo da série temporal x em seus
componentes principais (CPs) é dada pela Equacao 4,
sendo a* o k-ésimo CP e E* as fungBes ortogonais
empiricas (EOF — empirical orthogonal functions) ou
autovetores da matriz de covariancia cruzada de X:

M
Xy = ;aikE;(

Osautovalores |, damatriz de covariancia séo os
valores de variancia do k-ésimo CP e séo
normalmente organizados em ordem descendente
(VAUTARD; Y10U; GHIL, 1992).

1<j<sM ()

Essa caracteristica € muito importante, pois
permite que a expansdo da série seja truncada,
retendo somente a informacéo dos primeiros
componentes principais. Em SSA, esses primeiros
CPs contém uma grande quantidade da variancia do
sinal, sendo os ultimos basicamente variancia de
ruido (se este for ruido branco), consegiientemente,
€ possivel eliminar boa parte desse ruido do sinal.

Os componentes principais podem ser mais bem
definidos considerando-os como coeficientes de
projecao ortogonal da série original no
correspondente EOF, como mostra a Equacéo 5:

M
aik:ZXHjE:'( ,0<isN-M (5)
J:

Considerando-se um subconjunto S de
autoelementos k parareconstruir o sinal, define-se o
k-ésimo componente de reconstrucdo (CR) como a
reconstrucao dasérie temporal quando o subconjunto
S consiste de um Unico indice k, chamado x.
Considerando que os CRs satisfazem a propriedade
aditiva, a série reconstruida é dada pela Equacéo 6:

y=5x ©)

E, se 0 subconjunto consistir de todos os M CRs,
a série reconstruida é igual a série original, tendo-
se, assim, a Equacéo 7:

i k
X:;X (7)

O principio de remog¢do do ruido de sinais por
SSA consiste no uso de um conjunto de CRs para
gerar uma reconstrugcdo. Usa-se, para essa
reconstrucdo, um subconjunto S, que seja composto
somente pelos primeiros CRs, 0s quais (como 0s
CPs) possuem amaior parte davarianciado sindl, €,
assim, elimina-se uma boa quantidade de variancia
do ruido.

Materiais e M éodos

As medidas eletroquimicas foram realizadas
usando uma célula Pyrex® de dois eletrodos, sendo
um delesfeito de Ag/AgCl como referéncial/auxiliar
combinado e um eletrodo de trabalho composto por
um fio em forma de disco de Pt de 50 mm selado em
vidro. Em todos os experimentos el etroquimicos foi
usado um potenciostato-galvanostato EG& G-PAR
modelo 273A ligado aum microcomputador modelo
486, 66 MHz, com 16 megabytesde memdériaRAM,
controlado pelo software M270. A Figura 1 mostra
um diagrama de blocos da montagem experimental.
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Figura 1. Diagrama de blocos ilustrando a montagem
experimental utilizada nas medidas eletroquimicas

Visando a diminuicdo dos ruidos gerados por
interferéncia do meio, presentes nos sinais obtidos,
utilizou-se o principio dagaiolade Faraday, pelo uso
de uma caixa metalica ao redor do banho de
deposicdo. Entretanto, os resultados obtidos ndo
foram satisfatérios, ou seja, 0s ruidos nao
apresentaram diminuicdes significativas, portanto,
0 método foi descartado.

Para a aplicagéo de filtragem nos sinais pelo
método da Andlise de Espectro Singular, usou-se o
Toolkit SSA-MTM (Singular Spectrum Analysis —
Multitaper Method) versdo 4.2 para Linux,
desenvolvido pelo grupo de Dindmica Climética
Tedrica (Theoretical Climate Dynamics) do
Departamento de Ciéncias Atmosféricas
(Department of Atmospheric Sciences) e pelo
Instituto de Geofisica e Fisica Planetaria (Institute
of Geophysics and Planetary Physics) da
Universidade da Califérnia, Los Angeles (UCLA),
(GHIL et al., 2002).

Esse software foi utilizado em um computador
Pentium 11, 333 MHz, com 128 megabytes de
meméria RAM, rodando RedHat Linux 8.0. Para a
execucdo da andlise pelo programa, fornecia-se a
freqiéncia de amostragem dos sinais coletados nos
experimentos e 0s arquivos com os dados, e para o
resto dos parémetros foram usados os val ores padrdes
do programa. Assim, o software realizava a
decomposicao do sinal em seus componentes
principais. As Figuras 2 e 3 mostram um exemplo
do processo, usando um sinal obtido nos

experimentos, com freqiiéncia de amostragem igual
a1000 Hz, sendo aprimeirafigurao sina com ruido,
€ a segunda seus autovalores.

7
10
5%

[
T

Corrente Elétrica [A]

0 065 0‘1 O|15 0‘2 0‘25 0‘3 0|35 OI4 0‘45 05
Tempo [5]
Figura 2. Exemplo do sinal eletroquimico com ruido,

mostrando as grandes variacfes que atrapalham aandlise
dos resultados

le-13R: . : : - . - : :

le-l4 =

le-l3 E

Varianeia

le-16 |

le-17 =

20 30
Autovalores

Figura 3. Decomposicdo do sina ruidoso apresentado
na figura anterior em seus componentes principais
mostrando a diferenca entre os dois primeiros
componentes principais e o resto deles. Percebe-se que
do segundo para o terceiro CP ja existe umadistancia de
uma ordem de grandeza

Para a reconstrucéo, usavam-se somente 0s dois
primeiros CPs, os quais tém uma contribui¢do muito
maior para a variancia do sinal do que os outros
componentes, pois, paraos casos analisados, entre 0
segundo e o terceiro CP existia uma diferenca de
mais de umaordem de grandeza. Dessaforma, osind
filtrado (reconstruido) possuiasomente umapegquena
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parte da variancia do ruido. O sinal reconstruido do
exemplo anterior é apresentado naFigura4, sendo a
linhatracejadao sina original ealinhacheiao sinal
reconstruido.

— Reconstruction
-5e-08 -

Electrical Cuarrent [A]

;
15007 .

L . . L .
] 0.1 02 03 0.4 0.
Time [g]

Figura 4. Comparacdo do sinal original (linhatracejada)
com o sina reconstruido (linha cheia) usando o dois
primeiros componentes principais, mostrando a
eliminacdo de boa parte do ruido

Comparando o sina original e o reconstruido,
observa-se que o Ultimo tem bem menos ruido. No
sinal reconstruido, o valor médio do sinal foi
removido pelo software. Além disso, existem
algumas diferencas entre os valores iniciais dos
sinais, principalmente porque o programa retira as
oscilagdes de alta freqliéncia.

Para avaliar os resultados da filtragem por SSA,
foram feitas algumas comparagdes simples com
outros métodos. Foram realizadas algumas
simulagdes usando-se Matlab 5.3 para Microsoft
Windows em alguns com dos sinais analisados neste
estudo. Os métodos de filtragem em quest&o foram
por: médiamovel, Savitsky-Golay, Transformadade
Fourier e Transformada Wavelet.

Para a filtragem por média movel, utilizou-se a
Equacao (8) para o algoritmo (OPPENHEIM;
SCHAFER; BUCK, 1999), sendo M+N+1 o tamanho
dajanela usada na média:

Nas smulagdes, usou-se tamanho dajanelaigua a
20, com 8 amogtrasparafrentew 9 paratras. A filtragem
Savitsky-Golay foi realizada utilizando-se umafuncéo
do Matlab, a qual suavizava um sinal de entrada
utilizando um filtro polinomial gerado pelo méodo em
guestdo. Para as smulagdes, usaram-se a ordem do
polindmio igual a3 e o tamanho dajanelaigual a21.

Paraafiltragem usando Transformadade Fourier,
projetou-se um filtro passa-baixa, com frequéncia
angular de corte igual a 0,7p rad/s. Filtraram-se os
espectros de poténcias dos sinais, por meio da
convolugédo da resposta impulsiva do filtro com o
sinal. A filtragem por Transformada Wavelet foi
realizada utilizando-se funcbes pertencentes ao
Matlab. Usaram-se dois niveis de decomposicéo e
funcdo mée usada Daubechies 4.

Resultados

Osresultados das s mul agdes com osoutrosmétodos
s80 gpresentados nas Figuras 5 a 8. A andlise desses
resultadoséfeitapeaohservacio daquantidade deruido
eliminado do sind. Pode-se ver que para a filtragem
por média mével, Figura 5, a quantidade de ruido
eliminada é consideravel, mas, segundo a literatura
pesquisada (CERQUEIRA et a., 2000; CHOW et d.,
1995), esse método também gera distor¢do nos dados.
Para afiltragem Savitsky-Golay, os dados ndo sofrem
tanta distor¢do, mas em compensacdo, aquantidade de
ruido eliminada é bem inferior, Figura6.

T
— Filtrado
18- . S Qriginal

b
T

o
@
T

Carrente Elétrica [A]

o
@
T

o
=
T

o
b
T

0 -’I L 1 L L 1 L 1 L L
0 005 0.1 0.15 02 025 03 035 04 045 05
Tempo [s]

~ 1 N ) (8) Figurab. Sind filtrado usando o método de médiamovel,
yin = M + N +1KZMX[H_ ] com janelade 20 pontos, sendo o sinal original feito com
linha tracejada e o sinal filtrado com linha cheia
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Figura6. Sind filtrado usando o método de Savitsky-Golay,
comordemdo polindmioigual a3 etamanho dajanelaigual
a 21 pontos, sendo o sind original feito com linhatracejada
e o sna filtrado com linhacheia

Paraafiltragem por TF, Figura7, o sinal ficou com
muito pouco ruido, masocorreu umadeformagdo visivel
dosdados, o quesedeve, provavelmente, ainformaces
do sinal que possuiam freqiiéncias altas que foram
retiradas pelafiltragem. A filtragem por Transformada
Wavel et apresentou resultados com grande quantidade
deruidoandapresentenosind, Figura8. Osresultados
para os métodos que usam o espectro de frequiiénciana
filtragem (TFe TW) sfo especiamentedificeisdeserem
avaliados, pois dependem de uma escolha adequada
dos seus parametros. Os ensaios realizados neste
trabalho n&o tém por objetivo descartar esses métodos,
massim mostrar que 0 SSA possui algumasfacilidades
comrelacéo aeles.

T
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18l ahon e Original

[N}
T
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Q 0.65 0‘1 0|15 0‘2 0‘25 0‘3 0|35 0‘4 0215 05
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Figura?. Sind filtrado usando o método de Transformada

de Fourier, usando um filtro passa-baixa no espectro de

poténcias do sinal com fregiiéncia angular de corte igual

a 0,7p rad/s, sendo o sinal original feito com linha

tracejada e o sinal filtrado com linha cheia

T T
— Filtrado
181 3 Original

Corrente Elétrica [A]

. . . . . . . . .
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Termpo [5]

Figura8. Sind filtrado usando o método de Transformada
Wavelet, com dois niveis de decomposicéo e funcéo mae
Daubechies 4, sendo o sinal original feito com linha
tracejada e o sina filtrado com linha cheia

Com o uso do método SSA, os resultados foram
muito significativos, pois grande parte do ruido
eletroquimico foi retirada, como se pode ver na
Figura 4. Assim como as outras técnicas de
processamento de sinais citadas, 0 SSA também
apresenta desvantagens, pois a derivacéo tedrica
desse método consideraque o ruido presenteno sinal
€branco, ou segja, possui contribuicdesiguaisem todo
0 espectro de poténcias (ALLEN; SMITH, 1996).
E, também, considera que o sinal segja estacionario
em sentido amplo, portanto, quando se utiliza o
método para separar o ruido do sinal desgjado, gera-
se um pouco de distor¢cdo também. Mas, geramente,
0 maior problema é a dificuldade de se escolher os
componentes Necessari0s para a reconstrucao, o que
nao é o caso deste estudo, pois o ruido presente nos
sinais se aproximava de ruido branco.

Pelo uso do SSA, vérios sinais foram filtrados,
sendo, em seguida, utilizados para analise dos
resultados dos experimentos de deposicédo
eletrostatica. Buscando-se avaliar a forma de
crescimento dos nuicleos sobre asuperficieeletrodica,
classificando-o0 em progressivo ou instantaneo. Esses
dados sdo extremamente importantes para
compreensao das caracteristicas finais dos
eletrodepdsitos.

Como forma ilustrativa dos resultados obtidos
com uso do SSA nestes sinais de cronoamperometria,
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mais dois exemplos da filtragem sdo apresentados
nasfigurasaseguir. AsFiguras9 e 10 mostram sinais
com pouco e muito ruido, respectivamente. Como
sepode ver, paraambos 0s casos, osresultadosforam
satisfatérios, ou seja, foi possivel retirar grande
guantidade do ruido eletroquimico presente nos
sinais. Nasfiguras, o sinal original foi feito em linha
tracejadae o reconstruido, apartir dosdois primeiros
componentesprincipais, emlinhacheia. A frequéncia
de amostragem dos sinais é 500 e 225 Hz
respectivamente, sendo estes parametros fornecidos
ao software de andlise.

i 7
~ Original
— Reconstrugiio

Corrente Elétca [nA]

300 . L . L . L .
0 300 OO 15060 2000
Tempo [z]
Figura 9. Exemplo de sind com pouco ruido detroquimico
(linhatracgjada). O sind filtrado (linhacheia) foi obtido usando
SSA, sendo recongtruido apartir dosdoisprimeroscomponentes
principais. A fregliénciade amostragem € 500 Hz.

o Ohriginal
—  Reconstrugio

Se-05

Cormrente Elétnca [ma]
o

-Se-05

|
1000
Tewmpao [5]

1500

Figura 10. Exemplo desinal com muito ruido eletroquimico
(linha tracgiada). O sina filtrado (linha cheia) foi obtido
usando SSA, sendo reconstruido a partir dos dois primeiros
componentes principas, pode-se ver que grande parte do
ruido foi eliminado. A freqiiéncia de amostragem é 225 Hz

Conclusao

Neste trabalho foram apresentadas varias
vantagens do uso de microeletrodos no estudo de
deposicao eletrostatica, e também um problema
resultante, a baixa amplitude das correntes e tensbes
utilizadas, as quais implicam em maior presenca de
ruido de vérios tipos no sinal. Com isso, a andlise
desses sinais fica muito afetada. Foi realizada uma
revisdo bibliogréafica buscando solugdes para esse
problema, e foram descartados os métodos de
filtragem com implementacdes mais simples, como
média movel e Savitsky-Golay, 0os quais podem
distorcer os dados ao eliminar umaparcelado ruido.

Outras técnicas de processamento digital de
sinais, as quais em outros trabal hos obtiveram bons
resultados, foram também consideradas, como
filtragem por Transformada de Fourier e
Transformada Wavelet. Verificou-se, porém, que
essas transformagtes poderiam gerar distorcdo dos
dados por filtrarem componentes de frequiéncia dos
sinais desejados. Além disso, seus parametros de
filtragem sdo de dificil escolha, o que aumenta a
complexidade desses métodos.

Continuando na linha do processamento digital
de sinais, foi feito um estudo acerca do método
chamado Andlise de Espectro Singular, que apresenta
bons resultados segundo os artigos pesqguisados e
poucos efeitos adversos aos sinais. O SSA possui
variasvantagens. ndo precisade conhecimento prévio
do sistema em estudo, é basicamente um método de
analise linear e possui uma caracteristica de
adaptacdo aos dados analisados.

A sua caracteristica fundamental é que os
primeiros componentes principais da decomposicéo
do sinal em estudo contém praticamente toda a
variancia do sinal desejado, sendo os ultimos
componentes basicamente associados avarianciade
ruido. Portanto, é possivel eliminar esse ruido pela
reconstrucao do sinal sem os componentes finais.

Como pbde ser visto nos sinais reconstruidos
apresentados no trabalho, conclui-se que o0 método
realmente é eficiente para a remocao do ruido
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causado pelabaixaamplitude do sinal eletroquimico,
n&o ocasionando adversidades aparentes aos dados
de interesse para andlise de resultados.
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