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Neste trabalho foi realizada uma analise tedrica e experi-
mental do comportamento de um sensor eletromagnético de
cavidade ressonante empregado na medicao de fragao de dgua
em fluidos bifésicos (dgua/dleo e dgua/ar), em fase de desen-
volvimento no Departamento de Automacao e Sistemas da
UFSC. Foram efetuadas medicoes estaticas com dgua doce
e dgua do mar em misturas contendo dgua/dleo e agua/ar e
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foram realizadas com médulos de geracao e recepgao do sinal
eletromagnético na faixa de radiofrequéncia (RF). Foi uti-
lizado o método da perturbacao em cavidades ressonantes a
fim de investigar os distintos comportamentos do sensor em
funcao do posicionamento das antenas na cavidade. Com
o objetivo de melhorar o instrumento, foi estudado o casa-
mento entre as impedancias das portas do sensor e dos moé-
dulos de geracao e recepc¢ao de sinais. Foram implementadas
redes de casamento de impedancias a fim de validar o pro-
jeto levando em consideracao o casamento para uma fracao
de 100% de agua. As redes implementadas melhoraram a
relagao sinal/ruido do primeiro modo ressonante em relagao
aos demais, aumentando a exatidao na identificacao do pico
do primeiro modo ressonante. Finalmente, foi elaborada uma
avaliacao metrolégica parcial do sensor na qual foram iden-
tificados a faixa de repetibilidade, o percentual de incerteza
padrao e as curvas de resposta para diferentes misturas es-
taticas. O tempo de resposta também foi calculado com base
em um aplicativo de medi¢ao em tempo real desenvolvido no
contexto deste trabalho.
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In this work, a theoretical and experimental analysis was per-
formed regarding the behavior of an electromagnetic sensor
based on a resonant cavity, which is employed to measure the
water fraction in biphasic fluids (water/oil and water/air).
This system is under development in the Automation and
Systems Department of the Federal University of Santa Cata-
rina. A set of static measurements using fresh water and sea
water in water/oil and water /air mixtures as well as dynamic
measurements with fresh water and air were performed. The
measurements were done using commercial radio frequency
(RF) generator and analyzer modules. The sensor behavior
was also analysed with regard to the placement of the an-
tennas using the resonant perturbation method. In order to
improve the instrument performance, a study was done in
order to design the impedance matching between the sensor
ports and generator/analyzer modules. Matching networks
were built in order to validate the design, taking into account
the matching for a 100% water fraction. The implemented
networks improved the ratio signal /noise of the first resonant
mode relative to the others, increasing the identification ac-
curacy of the first resonant peak. Finally, a partial metro-
logical evaluation was conducted, in which were determined
the repetitivity range, the standard uncertainty percentage,
and the response curves for different static mixtures. The
response time was also computed based on a real time mea-
surement software implemented in the context of this work.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Exploracao e Producgao de petrdéleo no
Brasil e no mundo

Os combustiveis fésseis ainda figuram como a principal fonte de
energia no cenario atual do consumo mundial. Pesquisas em diver-
sas areas tém sido realizadas com o objetivo de otimizar os processos
envolvidos nas atividades de exploracao e producao de petréleo a fim
de suprir a demanda global. Em consequéncia, a produgao de petro-
leo estd aumentando gradativamente na medida em que novas regioces
produtoras vém sendo exploradas.

Desde as décadas de 80 e 90, os avancgos tecnoldgicos propiciaram
a reducao dos custos de exploragao e de producao dando inicio a um
novo ciclo econémico para a industria de petréleo e gas. Atualmente,
além da principal utilizagao do petréleo na producao de combustiveis a
partir de seus derivados, centenas de novos compostos sao produzidos
resultando em diversas utilidades como pléasticos, borrachas sintéticas,
solventes, detergentes, produtos farmacéuticos, cosméticos, entre outros
[30].

Segundo dados do U. S. Energy Information Administration -
(EIA), os trés maiores consumidores mundiais de petréleo (Estados
Unidos, China e Japao) juntos consomem em média o equivalente a
33,2 milhoes de barris por dia. Ardbia Saudita, Rissia e Estados Unidos
estao, nesta ordem, entre os maiores produtores de petréleo do mundo
somando o equivalente a 31,5 milhoes de barris de petréleo por dia.
As maiores reservas de petréleo do mundo, acima de 100 bilhdes de
barris, encontram-se distribuidas na Arébia Saudita (262,6), Venezuela
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(211,2), Canadd (175,2), Ira (137), Iraque (115) e Kuwait (104) [2].

O Brasil aparece em sétimo lugar entre os maiores consumidores
de petréleo e em nono entre os maiores produtores, possuindo ainda a
décima quarta maior reserva de petréleo do mundo [2].

De acordo com o Anudrio Estatistico Brasileiro do Petréleo, Géas
natural e Biocombustiveis - 2012 [3], em 2011 o consumo mundial de
petréleo chegou a 88,03 milhdes de barris/dia, sendo que a regido que
mais consumiu foi a Asia-Pacifico com 32,1% do total, chegando a 28,3
milhGes de barris/dia. A América do Norte apareceu na segunda posi-
¢ao com 23,2 milhdes de barris/dia, 26,3% do total, seguida pela regiao
da Europa e ex-Unido Soviética (18,9 milhdes de barris/dia, 21,5% do
total) e as América Central e do Sul (6,2 milhdes de barris/dia, 7,1%
do total).

Em relagao ao ano de 2010, a producao mundial de petrdleo
aumentou 1,33% chegando a 83,6 milhdes de barris/dia. As regices
do Oriente Médio, América do Norte e as Américas Central e do Sul
apresentaram alta na producgao de 9,4%, 3% e 1,2% respectivamente,
enquanto que as regides da Europa e ex-Unido Soviética, Africa e Asia
Pacifico, registraram um declinio de 1,8%, 12,9% e 2% respectivamente.
O Oriente Médio manteve-se na lideranca com 27,7 milhoes de bar-
ris/dia, seguido da Europa e ex-Unido Soviética (17,3), América do
Norte (14,3), Africa (8,8), Asia-Pacifico (8,1) e Américas Central e do
Sul (7,4).

A América do Norte, a Africae a regiao Asia Pacifico tiveram um
declinio em suas reservas de 0,14%, 0,21% e 1,06%, respectivamente,
impulsionadas principalmente pelo decréscimo nas reservas do México,
Egito, India e Indonésia, enquanto que a regiao que compreende a Eu-
ropa e a ex-Uniao Soviética apresentou um aumento de 1,13% devido
aos acréscimos conferidos a Noruega e a Russia. O Brasil e a Colom-
bia apresentaram um aumento das reservas provadas de petréleo de
5,64% e 4,61%, respectivamente, resultando em um aumento de 0,19%
das reservas situadas nas Américas Central e do Sul. Este aumento
se deu principalmente devido as descobertas nos campos do pré-sal na
costa brasileira que resultaram em um total de 15,1 bilhoes de barris
nas reservas provadas do Brasil, ou seja, que foram descobertas e sao
consideradas produtivas.

No Brasil, o 6rgao que regulamenta as atividades que integram
a industria do petroéleo, gas natural e biocombustiveis é a Agéncia Na-
cional do Petrdleo, Gds Natural e Biocombustiveis - (ANP). A ANP
promove licitagOes para a concessao de blocos de petrdleo e gds natu-
ral. Estes blocos passam pela fase de exploracao que visa declarar a
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comercialidade do bloco para em seguida dar inicio as etapas de desen-
volvimento e de produgao.

De acordo com os dados da ANP (3], até o fim de 2011, 736
4reas estavam sob concessao, das quais 324 blocos estavam na fase de
exploragao, 80 campos em desenvolvimento da producao e ainda 332
campos na etapa de produgdo. A ANP promove licitagoes desde 1999
e ao todo 61 concessiondrias realizam atividades exploratérias nas ba-
cias sedimentares brasileiras. Dos 324 blocos sob concessao, 92 estavam
sendo explorados somente pela Petrobras, 94 pela Petrobras em par-
ceria com outras companhias e 138 pelos demais concessionéarios. Dos
80 campos em desenvolvimento, 43 sao concedidos & Petrobras, que
ainda possui parceria com mais 19 empresas. Nos 332 campos em fase
de producao, a Petrobras detém sozinha a concessao de 269 campos e
mais 21 em parceria com outras concessionarias. Os campos restantes
sao concedidos as demais companhias.

Os 332 campos na etapa de produgao estao espalhados em 10
estados nas bacias sedimentares do Alagoas, Camamu, Campos, Ceard,
Espirito Santo, Potiguar, Reconcavo, Santos, Sergipe, Solimées e Tu-
cano Sul. A excecao das bacias de Campos, Ceara e Santos, a maioria
da exploracao é feita em terra. As bacias Potiguar (Rio Grande do
Norte) e Reconcavo (Bahia) s@o as que apresentam o maior nimero de
campos, sendo a maioria composta por campos em terra. Dentre os
78 campos que compoem a bacia Potiguar, somente 10 sao no mar e
os demais em terra. A bacia Reconcavo, que possui o maior nimero
de campos na etapa de produgao, tem apenas 1 campo em alto mar
enquanto que os outros 82 sdao em terra. As bacias de Solimées (Ama-
zonas) e Tucano Sul (Bahia) constituem-se somente por campos em
terra.

O ndmero de pogos no mar (offshore) vem aumentando desde
2009 chegando a um acréscimo de 9,95% em 2011; em contrapartida
o numero de pogos em terra (onshore) tem sofrido um constante de-
créscimo que chegou a 25% no tltimo ano. Contudo, a exploracio de
petrdleo em terra continua sendo maior em relagao a exploracao em
mar, uma vez que de um total de 669 pogos perfurados em 2011, 63,7%
sao pogos onshore.

Embora o nimero de pogos onshore seja maior em relagao ao
numero de pogos offshore, dos 30,1 bilhoes de barris das reservas totais
de petroleo do Brasil, apenas 1,6 bilhoes de barris localizam-se em terra
e os demais 28,5 bilhoes de barris fazem parte da reserva maritima. Em
relagao as reservas provadas de petroleo, 93,9% localizam-se em mar,
sendo que deste total o Rio de Janeiro é o estado que detém o maior
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percentual do volume, chegando a 80,7% do total, seguido por Espirito
Santo (8,9%) e Séo Paulo (2,5%). Os demais estados juntos somam
7,9% do total.

A produgao brasileira de petrdleo teve um aumento de 2,5% em
2011. Os 9.043 pocos produtores, sendo 8.274 em terra e 769 em mar,
produziram juntos mais de 768,5 milhoes de barris. Mesmo em menor
nimero de pocos, a producao offshore deteve 91,4% do total, sendo
que o estado do Rio de Janeiro foi responsavel por 81% dessa producao
e 74% da producao total. O estado de Sao Paulo registrou o maior
crescimento da produgao offshore com um aumento igual a 164,9% en-
quanto que o estado do Rio Grande do Norte deteve o maior crescimento
onshore apresentando um acréscimo de 4,1%.

Segundo dados da International Energy Agency - (IEA) a de-
manda mundial de petréleo passard de 87,4 para 99,7 milhGes de barris
por dia o que representa um aumento de 14% até 2035, sendo que nesse
periodo a producao diaria de petréleo no Brasil passard de 2,2 para 5,7
milhoes de barris.

A partir dos dados atuais e das perspectivas de crescimento na
producao e na demanda de petrdleo, inimeras pesquisas tém sido de-
senvolvidas nas diversas areas relacionadas ao setor de petrdleo e gas.
Com isso, as pesquisas no tema de instrumentagao voltadas para a me-
dicao de vazao em escoamentos multifdsicos, que esta presente em quase
toda a cadeia produtiva de petréleo, apresentam um papel fundamental
diante deste cendario. Portanto, é importante caracterizar os aspectos
fenomenolégicos deste tipo de escoamento, assim como, também é vital
a importancia de poder medir em linha e com certa exatidao, as dife-
rentes vazoes dos fluidos que compdem um escoamento multifasico. Nas
préximas secoes, serao brevemente descritas as principais caracteristi-
cas de fluidos multifésicos, o processo de medigao de vazao multifasica,
os principais fabricantes e modelos comerciais existentes e ainda sobre
trabalhos que vém sendo desenvolvidos.

1.2 Escoamentos multifasicos

1.2.1 Definicao

Dentre as areas nas quais se encontram escoamentos multifdsi-
cos estao as industrias quimica, alimenticia, de conversao de energia,
processamento de materiais, industria do petrdleo e gés, entre outras.

A classe mais comum de escoamentos multifasicos sao os flui-
dos bifasicos, que podem incluir escoamentos do tipo géas-sélido, onde
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particulas sélidas sao suspensas em gases; liquido-liquido, que incluem
escoamentos de emulsoes de dleo e dgua em tubulagoes; liquido-sélido,
que sao largamente encontrados em transmissoes hidraulicas de mate-
rial sélido e ainda gés-liquido, que é provavelmente a forma mais im-
portante de escoamento multifasico sendo largamente encontrado em
diversas aplicacoes industriais. Na exploracao offshore de petréleo, es-
tas formas de escoamento e ainda fluidos do tipo gas-liquido-liquido
(gés natural, dleo e dgua), sélido-liquido-liquido-gds (areia, dleo, dgua
e gés natural) sdo encontrados nos pogos de produgao, nos risers que
transportam os fluidos dos pocos de producao até as plataformas e nas
linhas de fluxo multifasicos que transportam os fluidos produzidos até
as estagoes de tratamento em terra [14].

Em sistemas de transporte de petréleo e gas, podem ser encon-
trados escoamentos multifasicos em diferentes padroes dependendo dos
parametros de escoamento como, velocidade, fragoes volumétricas das
fases, etc. Nestes sistemas, é de fundamental importancia a medicao
exata da vazao volumétrica transportada, principalmente quando al-
gumas questoes estratégicas da industria do petréleo sao consideradas,
como por exemplo:

e gerenciamento de reservatérios;
e transferéncia de proprietario do produto transportado;
o Sistemas de Deteccdo de Vazamentos (SDV);

e fiscalizacao.

Sendo assim, diversas tecnologias vém sendo desenvolvidas a fim
de dar suporte as medicoes de vazao em fluidos multifdsicos. A seguir,
sao relatadas algumas caracteristicas da medicao de vazao multifasica.

1.2.2 Medigao de vazao multifasica

Um dos primeiros medidores de vazao multifasica comegou a ser
comercializado por volta de 1980, sendo direcionado especificamente as
aplicacoes da industria de dleo e gas. A medicao de vazao multifasica é
definida de uma forma geral como a medi¢cao da taxa de vazao de cada
fase individualmente. Desta forma, separadores trifasicos convencionais
podem ser considerados medidores de vazao multifasica, porém, quando
as fases de um fluxo multifdsico sao separadas e entao mensuradas de
forma convencional, ou seja, com medidores monofésicos, o conceito de
medi¢ao de vazao multifdsica deixa de existir, uma vez que a medig¢ao
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de vazao multifisica consiste em medir simultaneamente a vazao de
duas ou mais fases sem a necessidade de separd-las a priori [14], [31].

Na produgao de petroleo, os pogos produtores sao conectados ao
manifold de produgao que direciona todo o fluxo produzido até o sepa-
rador trifasico que, por sua vez, faz a separacao das fases de dgua, gas
e Oleo. Parte do fluxo proveniente dos pocos conectados ao manifold
de producao é direcionada ao manifold de testes a fim de monitorar a
quantidade de cada fase que estd sendo produzida. O teste de producao
é feito, de forma convencional, a partir de um separador trifisico que
monitora a produgao por meio de medidores monofésicos apds a sepa-
ragao das fases. No entanto, o monitoramento das linhas utilizando
separadores trifasicos gera custos excessivos com manutencdo, neces-
sita de um grande intervalo de tempo para que a separacao das fases
seja bem estabelecida, o que impossibilita o monitoramento continuo,
e ainda ocupa um grande espaco fisico, o que é uma desvantagem em
uma plataforma de petréleo, embora utilizem medidores monofasicos.

Os medidores de vazao monofasicos utilizados nos separadores
trifasicos, em geral apresentam um bom desempenho e medigoes bas-
tante exatas devido ao emprego de tecnologias bem estabelecidas. Por
outro lado, a utilizacao de medidores de vazao multifasica, em subs-
tituicao aos convencionais separadores trifasicos, pode gerar grandes
beneficios em termos de otimizacao do espaco fisico nas plataformas de
petréleo, visto que os medidores de vazao multifasica sao mais leves e
compactos, o que reduz os custos com manutengao e o tempo necessario
para efetuar as medigoes do desempenho de cada pogo produtor, uma
vez que o monitoramento se dia de forma continua. O monitoramento
da produgao em tempo real também possibilita o gerenciamento dos
reservatorios dos campos produtores. Estas informagoes combinadas
com analises criticas de dados anteriores do pogo produtor ou de pogos
analogos permitem um diagnéstico do sistema e a previsao de futuras
tendéncias, otimizando a producao e extensao da vida ttil do pogo.
Contudo, devido ao aumento das incertezas nas medicoes, a andlise
de custo-beneficio deve ser feita em funcao de todo o ciclo de vida do
projeto para justificar sua aplicagdo [14], [1], [34].

Vaérios medidores de vazao multifisica estao disponiveis no mer-
cado empregando diferentes tecnologias. Cada tecnologia apresenta
solugoes adequadas a diferentes aplicagoes. Portanto, é importante fa-
zer uma investigacdo tanto a respeito dos padroes de fluxo que serdo
mensurados quanto do local no qual o medidor serd instalado, a fim
de determinar a tecnologia mais adequada para o caso especifico. O
instrumento selecionado deve ser capaz de inferir sobre a vazao de cada
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fase sob a restricdo de uma determinada incerteza. As taxas de vazoes
do poco produtor irdao variar em funcao da vida 1til do pogo sendo im-
portante assegurar que o instrumento seja robusto a essas variagoes [1].

Outro fator importante a ser levado em consideragao, além da
escolha adequada do medidor, sao as condi¢oes de operagao e de insta-
lacao do equipamento, que deve estar acessivel para efetuar eventuais
ajustes ou calibragdo. Se verificagoes periédicas do instrumento nao
forem realizadas, pode ocorrer um aumento da incerteza nas medigoes.

Atualmente existem diversos modelos de medidores no mercado,
empregando diferentes tecnologias, sendo de interesse o conhecimento
de alguns dos principais fabricantes e das caracteristicas basicas destes
instrumentos.

1.2.3 Principais fabricantes e modelos comerciali-
zados

De acordo com [14], os sistemas que utilizam medidores de va-
zao multifdsica em geral apresentam um custo menor em relagao aos
sistemas convencionais. O prego de mercado dos instrumentos que sao
comercializados gira em torno de US$ 100.000,00 a US$ 500.000,00,
embora o preco final esteja em funcao de requisitos como local de uti-
lizagdo (onshore ou offshore), dimensao da ferramenta e nimero de
unidades solicitadas, sendo que para aplicagoes em terra o valor oscila
entre US$ 60.000,00 e US$ 150.000,00. O custo dos separadores trifa-
sicos, levando-se em conta as mesmas varidveis citadas anteriormente,
pode chegar até em torno de US$ 1 a US$ 5 milhdes fora os demais
instrumentos auxiliares dependendo de sua complexidade. No caso da
utilizacao de medidores de vazao multifdsica, as tubulagoes das linhas
de teste podem ser omitidas, o que gera uma economia de US$ 1,3 a
US$ 3,6 milhdes por quilometro de tubulagao instalada. O custo ope-
racional associado aos separadores de teste pode sair em torno de US$
350.000,00 por ano para instalacoes offshore. Estima-se que a despesa
operacional para um medidor de vazao multifasica é suscetivel de ser
25% do seu préprio custo no primeiro ano e nos anos seguintes algo em
torno de US$ 10.000,00 a US$ 40.000,00 por ano.

Calcula-se que estejam em operacao cerca de 1600 unidades de
medidores de vazao multifasica para as mais variadas aplicagoes. Este
nimero nao leva em consideragao todas as instalagoes desde 1990 assim
como o fato de que alguns fabricantes tenham desaparecido e suas so-
lugoes descontinuadas. Atualmente estao ocorrendo fusoes entre alguns
fabricantes enquanto que outros entram no mercado, o que mantém em
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torno de 20 fabricantes no total.

A Weatherford comercializa um medidor de fragdo de dgua para
escoamentos bifdsicos dgua/6leo. A tecnologia de sensor ético utilizada
baseia-se na diferenga dos perfis de absorcao do sinal para os compo-
nentes de agua e dleo na faixa de frequéncia de infravermelho. Segundo
as especificagoes do fabricante, o medidor opera com um alcance de 0
a 100% de dgua e uma incerteza de +2%.

A Agar possui medidores de fragdo de dgua baseados na tecnolo-
gia de micro-ondas empregados em escoamentos do tipo liquido-liquido.
O instrumento utiliza um transmissor de 2,45 GHz para medir as pro-
priedades dielétricas do fluxo. A tecnologia de micro-ondas utilizada
faz a medicdo de misturas de dgua e hidrocarbonetos e apresenta um
alcance de 0 a 100% de dgua, indiferente de qual seja a fase continua. O
medidor apresenta uma repetibilidade de 40,2% e as medigoes devem
ser feitas em um ponto no qual o escoamento seja homogéneo.

Os modelos da Roxar, que hoje faz parte da Emerson, empre-
gam diferentes tecnologias. De acordo com os manuais (datasheets) dos
diferentes instrumentos, os medidores sdo apropriados para a medi¢ao
de vazao multifdasica contendo dgua, éleo e gas. As fragoes de cada
fase, em um dos modelos, sao determinadas por meio de medidas de
impedancia elétrica e de raios gama. Uma correlacao entre os sinais
é utilizada para inferir sobre as taxas de fluxo de cada componente.
Um medidor de Venturi é ainda utilizado para inferir sobre a vazao. O
medidor opera sob um intervalo de 0 a 100% de fracao de dgua e de 0
a 98% de fracao de gds com uma incerteza tipica de 4% relativa para a
taxa liquida e de 3% absoluta para fracao de dgua.

Um outro modelo da Roxar infere sobre a fracao de agua em
um fluido bifdsico do tipo dgua/dleo. Sua construcio é baseada em
um ressonador de cabo coaxial aberto. O duto é utilizado como o
condutor externo de uma linha de transmissao coaxial e uma haste
de metal fixada ao longo do duto atua como o condutor central. Um
campo elétrico propagando-se ao longo da linha coaxial sera refletido
em ambas as terminacoes da haste. O escoamento contendo agua e
6leo flui no espago entre o condutor central e o duto e a frequéncia de
ressonancia do sensor se altera em fungao da mistura. O intervalo de
medigao é de 0 a 100% de dgua e o medidor apresenta uma precisao
absoluta de £1%. O escoamento também deve ser homogéneo.

A Roxar ainda possui um modelo de medidor que utiliza tecnolo-
gia de ressonancia por micro-ondas para inferir sobre a permissividade
de uma mistura homogénea do tipo dgua/éleo. O intervalo de medicao
é de 0 a 50% de dgua. A precisao das medigoes no intervalo de 0 a 50%
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é de £(0,3 a 5% da leitura).

A Schlumberger também figura entre as empresas fabricantes de
medidores de vazao multifasica. O medidor é composto por uma fonte
de raios gama, para inferir sobre as fracoes de cada fase e ainda Venturi
e sensores de pressao para inferir sobre a velocidade do fluxo. O modelo
apresenta em seu datasheet um intervalo de medicao de 0 a 100% de
agua para medicoes do tipo liquido/liquido e também para fragdes de
g4s com precisao de £1%.

Cada modelo fabricado apresenta limitagoes quanto a sua uti-
lizagao para os mais diversos tipos de escoamento. Também nao ha
muita informagao a respeito do funcionamento de cada um deles e os
parametros metrolégicos nao seguem um padrao bem estabelecido para
o efeito de comparagao, trazendo informacoes ds vezes confusas.

Uma das tecnologias em evidéncia empregadas em medidores
de vazao multifasica utiliza o principio de ressonancia em cavidades
projetadas para ressonar em determinadas frequéncias a partir de sinais
eletromagnéticos. A seguir sdo descritos alguns trabalhos que est@o
sendo desenvolvidos nesta area.

1.2.4 Recentes pesquisas sobre sensores de resso-
nancia

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos a respeito de sensores
de ressonancia, sendo empregados em diferentes aplicagoes.

Nos trabalhos apresentados em [16] e [20] foram desenvolvidas
cavidades ressonantes a fim de medir a permissividade complexa de
materiais dielétricos. No primeiro trabalho, foi implementada uma ca-
vidade ressonante ajustavel para medir a permissividade complexa de
materiais dielétricos através do monitoramento da frequéncia de resso-
nancia dos trés menores modos de ressonancia em um intervalo de 1 a 4
GHz. No segundo trabalho foi estudado um método simplificado para
medir a permissividade complexa dos materiais.

Outra aplicacao de sensores de cavidade ressonante é na detec-
¢ao da vida util residual de carbono ativo, utilizado como material
adsorvente e empregado em diversas aplicagoes comerciais, incluindo
purificadores de agua, estacoes de tratamento de esgoto, filtros de ar
para ambientes, mdscaras de protegao, entre outros |19].

No trabalho apresentado em [34], foi desenvolvido um sensor de
cavidade ressonante na faixa de 100 a 350 MHz e de baixa poténcia a
fim de inferir sobre a fragao volumétrica de cada fase em um escoamento
composto por agua, Oleo e gis. Foram realizadas simulacoes e medicoes
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estaticas e dinamicas com o auxilio de um laboratério de testes. Em
[4] e [5] também foram desenvolvidos protétipos semelhantes com as
caracteristicas construtivas adequadas para os modos TE111 e TMO010
respectivamente.

Mais recentemente em [6] novos experimentos nesta mesma li-
nha de pesquisa foram realizados sendo simulados os padroes de fluxo
anular e estratificado para as misturas de 6leo/géds e dgua/gés e ainda
resultados experimentais com o padrao de fluxo estratificado.

1.3 Caracterizacao do problema e motiva-
cao

Como foi visto anteriormente, sensores eletromagnéticos de ca-
vidade ressonante tém sido utilizados para os mais diversos fins. De
forma simplificada a tecnologia baseada neste conceito envolve a inte-
ragao do sinal eletromagnético com o meio no qual este se propaga. No
caso de sensores de cavidade ressonante cilindrica, o sinal eletromag-
nético é inserido e capturado por meio de antenas acopladas de forma
perpendicular as paredes do cilindro. A energia do sinal eletromagné-
tico é armazenada dentro da cavidade ressonante e em determinadas
frequéncias as ondas combinam-se formando um padrao de onda esta-
ciondria. Neste momento hia uma maxima transferéncia de energia de
uma antena para a outra e o sinal apresenta um pico de ressonancia cuja
frequéncia pode ser processada através de algum software. A frequén-
cia na qual ocorre o pico de ressonancia estd em funcao de algumas
propriedades dos materiais como a permissividade e a permeabilidade.
As caracteristicas construtivas da cavidade também influenciam.

Quando este tipo de sensor é utilizado para medir fracao de agua,
a frequéncia de ressonancia determina a fracao do liquido que esté pre-
sente na mistura, a partir do conhecimento a priori das propriedades
dielétricas do material.

A tecnologia apresenta algumas vantagens e desvantagens que
estao basicamente ligadas as diferentes aplicagoes. Dentre as vantagens
podem-se citar:

e medicao feita de forma nao intrusiva;
e penetracao maior das ondas eletromagnéticas no material;

e sinal de baixa poténcia;
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e rapidez do sensor nas medigoes e as micro-ondas ou ondas de radio
nao afetam o material que estd sendo mensurado.

Dentre as principais desvantagens estao:

e alto custo dos componentes de alta frequéncia quando compa-
rados aos componentes de baixa frequéncia, embora na faixa de
VHF/UHF os custos sdo menores;

e dependéncia das propriedades do material que esta sendo mensu-
rado, sendo necessarias diferentes calibragoes;

e influéncia de diversas varidveis no resultado final das medigoes
tais como, o padrao de escoamento, condutividade, temperatura,
entre outros e que, portanto, devem ser levadas em consideragao.

Estas desvantagens, em alguns casos, tornam invidvel o emprego
desse tipo de tecnologia. No entanto, embora as limitacoes intrinsecas
da tecnologia como, por exemplo, a forte dependéncia do padrao de
fluxo e das propriedades dos materiais, nao possam ser alteradas, uma
série de melhorias podem ser implementadas a fim de tornar adequada
a sua utilizagdo ou mesmo, melhor adaptada.

Recentes pesquisas demonstram a viabilidade do emprego de sen-
sores de cavidade ressonante no setor de petréleo e gas em sistemas de
medi¢ao de vazao multifasica. Porém, um agravante é o fato de que as
inimeras fontes de incerteza, nao s6 referentes a precisao e a exatidao
dos instrumentos envolvidos no processo de medicao, mas também do
ambiente externo e da metodologia utilizada para efetuar as medicoes
(posicionamento das antenas, poténcia do sinal, entre outras), tendem
a tornar o seu uso invidvel em determinadas situagoes.

Investigar tais parametros é de suma importancia na medida
em que o aperfeicoamento do uso da tecnologia seja vantajoso para o
cenario no qual esteja inserido, levando-se em consideragao o seu custo-
beneficio ao longo de um periodo especifico.

Os dados atuais referentes ao aumento da producgao e demanda
mundial de petrdleo assim como as projegoes futuras que tém sido rea-
lizadas motivam o desenvolvimento de pesquisas nas diversas areas que
abrangem o setor de petrdleo e gés.

Na area de instrumentagao voltada a medigcao de vazao multi-
fésica, inimeros trabalhos ja foram elaborados empregando diferentes
tecnologias e cendrios de aplicagdo, como pode ser visto em [27], [33],
123], [24] e [9].
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A necessidade em conceber sistemas de medicao voltados para
0 monitoramento de escoamentos multifasicos que apresentem bom de-
sempenho e um custo relativamente baixo é o que tem motivado as
pesquisas nesta area.

A tecnologia de sensores de ressonancia, embora apresente algu-
mas desvantagens, pode ser empregada em diversos cendrios nos quais
ocorram determinados tipos de escoamentos multifasicos. Este fato
motiva o propésito de investigar as melhorias que possam ser efetuadas
no instrumento a fim de tornd-lo mais adequado na medida em que
apresente uma melhora em seu desempenho.

1.4 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é dar continuidade ao desenvolvi-
mento de um instrumento de medicao de vazao multifasica que devera
ser implantado na Unidade Experimental de Escoamentos Multifasicos
- (UEEM) no Departamento de Automagao e Sistemas da UFSC.

De forma especifica pretende-se avaliar o protétipo do sensor
de fragdo de dgua apresentado em [27] a fim de elaborar uma base
tedrica mais sélida a respeito do comportamento do sensor frente a
diferentes ensaios e ainda implementar melhorias no desempenho de
seu funcionamento.

Objetiva-se estudar o comportamento do sensor em funcao do
posicionamento das antenas utilizadas para injetar e recuperar o sinal
eletromagnético através da cavidade ressonante, elaborar um modelo
elétrico do sensor para ser utilizado em um ambiente de simulagao a fim
de especificar os componentes de radiofrequéncia (RF), que possam ser
empregados na implementagao dos circuitos de geragao e recepgao do
sinal eletromagnético, avaliar a sensibilidade do sinal visando melhorar
a identificacdo da frequéncia do primeiro modo ressonante utilizada
como parametro de medigao, caracterizar o instrumento por meio da
identificagdo da curva de resposta e ainda levantar alguns parametros
metrolégicos por meio de ensaios com fluidos estaticos e dindmicos.

Estas implementagoes visam principalmente:

e estudar a influéncia dos fatores externos e internos na curva de
resposta do sensor;

e melhorar a relacgao sinal/ruido do instrumento;

e reduzir o custo com a geragao e recepgao do sinal eletromagnético
na faixa de RF;
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e determinar alguns parametros metrolégicos como a faixa de me-
dicao, tempo de resposta e incerteza padrao das medigoes.

1.5 Estrutura do trabalho

Este capitulo introdutério apresentou dados atuais e projegoes
futuras para o setor de petréleo e gas e explorou de forma resumida
os principais aspectos dos escoamentos multifasicos, as caracteristicas
da medicao multifasica, os principais fabricantes e modelos atualmente
comercializados e ainda as recentes pesquisas nesta area.

O capitulo [2] aborda de forma resumida a teoria acerca de guias
de onda e cavidades ressonantes, modelos de circuitos RLC para a cavi-
dade ressonante e os conceitos béasicos dos parametros de espalhamento
envolvidos na andlise do comportamento do sensor. No capitulo [3]
é feito um breve resumo do desenvolvimento do protétipo do sensor
eletromagnético de cavidade ressonante apresentado em [27], que serd
utilizado como objeto de estudo, e ainda é estudado o método da per-
turbagao em cavidades ressonantes a fim de justificar as alteragoes no
comportamento do sensor frente aos distintos posicionamentos das an-
tenas utilizadas na transmissao e recepcao do sinal eletromagnético. O
capitulo [4] apresenta avaliagbes do modelo RLC utilizado para repre-
sentar as propriedades elétricas do sensor e ainda o estudo referente
ao casamento entre as impedancias de entrada do sensor e dos médu-
los de geragao e recepgao de sinais. No capitulo [5| sao apresentados
os resultados das medigoes experimentais e uma andlise parcial do as-
pecto metroldgico do sensor e de sua caracterizacado. As conclusoes do
trabalho e sugestoes para trabalhos futuros sao expostas no capitulo [6]
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Capitulo 2

Fundamentacao teodrica

Neste capitulo sao abordados conceitos bésicos sobre guias de
onda e cavidades ressonantes. Também serao estudados os circuitos
ressonantes equivalentes RLC em série e em paralelo, assim como uma
breve descricao sobre a formulagao da matriz de espalhamento, cujo
entendimento de seus parametros é importante para a andlise do fun-
cionamento do sensor de cavidade ressonante.

2.1 Guias de onda

Um dos requisitos basicos nos circuitos de micro-ondas é a ca-
pacidade de transmissao de poténcia de um ponto a outro sem perda
por irradiacao. Isto requer o transporte de energia eletromagnética na
forma de uma onda em propagagdo. Varias estruturas foram desenvol-
vidas a fim de guiar as ondas eletromagnéticas de um ponto a outro
sem perda por irradiagdo. A linha coaxial, o par aberto e a linha de
fita blindada sao bastante empregadas nas frequéncias mais baixas do
espectro de micro-ondas enquanto que em frequéncias mais elevadas
utilizam-se condutores ocos que podem ter diversos formatos, sendo os
mais usuais os guias retangulares e os cilindricos.

Uma linha de transmissao pode ser feita de qualquer tipo de
estrutura que suporte ondas na faixa de RF ou de micro-ondas como
guias de onda ocos, linha coaxial, guia de ondas dielétrico ou ainda
linha de dois condutores [22].

As linhas de transmissao podem ser analisadas como uma estru-
tura de parametros distribuidos, levando-se, portanto, em consideracao
as ondas de tensao e corrente que podem se propagar ao longo delas. J&a
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os guias (condutores ocos), embora tenham vérias propriedades simila-
res as das linhas de transmissao, devem ser tratados como um problema
de campos eletromagnéticos, ou, mais especificamente, de condigoes de
contorno dessas grandezas. A razdo principal de se enfatizar o trata-
mento dos guias de onda por campos esta no fato de que nao é possivel
definir tensbes e correntes nele, tendo o mesmo significado que em li-
nhas de transmissao. Dentre os métodos de excitagao e de extragao dos
campos destas estruturas estao o acoplamento por sonda, acoplamento
por lago de corrente e o acoplamento por fendas [22].

Os possiveis modos de propagacao que podem existir em um
guia de ondas pertencem as classes TM (ondas transverso-magnéticas)
e TE (ondas transverso-elétricas). Na primeira, os modos apresentam
componente ao longo da diregao de propagacao z dada pelo campo
elétrico da onda (E, # 0). Na segunda classe a tnica componente ao
longo da diregao de propagagao é dada pelo campo magnético da onda

(H. #0).

2.2 Cavidades ressonantes

Estruturas ressonantes sao caracterizadas pela presenca de uma
frequéncia natural de oscilagao. Em ressonadores mecéanicos, a frequén-
cia natural ou frequéncia de ressonancia é determinada por suas carac-
teristicas como médulo de elasticidade, massa e estrutura fisica. Ao
oscilar, a energia se alterna entre energia cinética e potencial [22].

Quando um guia de ondas é limitado em uma regiao finita através
de paredes condutoras, um sistema de ondas estacionarias se forma na
regiao limitada pelas superficies condutoras dando origem a oscilagoes.
Este tipo de dispositivo é chamado de cavidade ressonante [13].

O comportamento de uma cavidade ressonante na faixa de RF e
micro-ondas pode ser comparado aos circuitos ressonantes a parametros
concentrados R, L e C, em baixas frequéncias. Em um circuito resso-
nante RLC, as energias armazenadas alternam entre energia magnética
(armazenada no campo do indutor) e energia elétrica (armazenada no
campo do capacitor). O mesmo ocorre no interior de uma cavidade,
onde a troca de energia se processa entre os campos elétrico e magné-
tico. A energia dissipada nas paredes da cavidade devido & condutivi-
dade finita do condutor corresponde as perdas ohmicas na resisténcia
R de um circuito RLC.

As cavidades ressonantes apresentam modos de oscilagao corres-
pondentes a determinados estados eletromagnéticos estacionarios e para
cada um desses modos estd associada uma frequéncia de ressonancia.
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A ressonéncia ocorre quando a energia média armazenada no
campo elétrico se iguala a energia média armazenada no campo mag-
nético. Neste instante tem-se a méxima concentragao de energia dentro
da cavidade [22].

O campo no ressonador é excitado por um circuito externo atra-
vés de um acoplamento. O acoplamento pode ser feito por exemplo
através de uma abertura, acoplamento loop ou acoplamento de prova.
O sinal eletromagnético é injetado dentro do ressonador por meio dos
acoplamentos. A onda se propaga ao longo da linha de transmissao e é
refletida em diregoes alternadas nas descontinuidades [22], [13].

Se a excitagao for uma onda senoidal, a amplitude de oscilagao
dependera da frequéncia de oscilagdo. A amplitude serd baixa para to-
das as frequéncias exceto na frequéncia de ressonéancia, na qual ocorre o
maior acimulo de energia. Nesse sentido, pode-se entender o fenémeno
de ressonancia como sendo um acimulo de energia quando a excitagao
estd em fase com a frequéncia natural de oscilagao. Neste momento, a
forga de excitacao age na mesma direcao da forca de oscilacdo natural,
0 que resulta em um acimulo de forgas. A caracteristica da oscilacao
é medida através do fator de qualidade e os fenémenos de ressonancia
também podem ser encontrados em acustica e eletricidade [22], [§].

Préximo da ressonancia, um ressonador na faixa de RF ou de
micro-ondas pode ser modelado como um circuito ressonante equiva-
lente de parametros concentrados RLC em série ou em paralelo [22],
[25]. Portanto, a fim de demonstrar o fendémeno de ressonancia por
meio de circuitos RLC, na préxima segao serao abordadas algumas
propriedades destes circuitos.

2.3 Circuitos ressonantes equivalentes

Os circuitos ressonantes sao utilizados tanto em baixas quanto
em altas frequéncias. Em baixas frequéncias, a fungao destes circuitos
é, em sua forma mais simples, realizada por um capacitor e um indutor
ligados em série ou em paralelo. Para estes circuitos, ha uma tunica
frequéncia de ressonancia, que ocorre quando a energia média armaze-
nada no campo do indutor (energia magnética) é igual & energia média
armazenada no campo do capacitor (energia elétrica). Na faixa de RF
e de micro-ondas, o circuito LC pode ser substituido por um volume
dielétrico limitado por uma superficie condutora, que recebe o nome
de cavidade. As energias elétrica e magnética sao armazenadas nos
campos no interior da cavidade, ressaltando-se a existéncia das duas
em cada ponto desse espago. Ha um ntmero infinito de frequéncias de
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ressonéncia, isto é, um ndmero infinito de frequéncias em que a energia
média armazenada no campo elétrico é igual a energia média arma-
zenada no campo magnético. Nas vizinhancas de qualquer frequéncia
de ressonancia, a impedancia equivalente de entrada da cavidade tem
as mesmas propriedades da impedéancia de um circuito ressonante LC
convencional.

2.3.1 Circuito ressonante RLC em série

Para acoplamentos do tipo capacitivo, ou seja, acoplamentos do
tipo ponta de prova, o circuito ressonante equivalente RLC em série
pode ser usado para representar as propriedades elétricas do ressonador
[22]. Na Figura [2.1] é ilustrado um circuito RLC em série.

L C
Vin(t) % R |Vo(t)

Figura 2.1: Circuito RLC em série.

Em um circuito RLC, a reatancia indutiva é diretamente pro-
porcional a frequéncia, como na equagao ([2.1)).

XL =wlL (2.1)

A reatancia indutiva aumenta com a frequéncia e, com isso, tenta
bloquear as componentes de alta frequéncia do sinal. O indutor torna-se
um curto-circuito para uma frequéncia nula. Por outro lado a reatancia
capacitiva é inversamente proporcional a frequéncia e, portanto, tende
a zero quando a frequéncia tende a infinito, deixando passar mais fa-
cilmente as altas frequéncias e tentando bloquear as baixas frequéncias
do sinal, como pode ser observado na equacao ([2.2).

1
Xc = wC
No dominio da frequéncia, a tensao sobre o indutor é dada por

(2.2)

Vi, = jwLI (2.3)
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Percebe-se que a tensao sobre o indutor estd adiantada em 90°
em relacao a corrente, ou seja, o angulo de fase da impedancia indutiva
dada por Zj, = jxz € de 90°. A tensao sobre o capacitor é dada por

J
Vo = - CI (2.4)

A partir da equacio nota-se que a corrente estara 90° adi-
antada em relagao a tensao, ou seja, o angulo de fase da impedéncia
capacitiva dada por Z¢ = —jx¢ serd de —90°.

Isto significa que em uma frequéncia especifica as reatancias in-
dutivas e capacitivas irao cancelar-se entre si. Esta frequéncia é deno-
minada de frequéncia ressonante do circuito.

Para o circuito RLC em série mostrado na Figura 2.1} a impe-
dancia equivalente é dada por

R+ jwl— -l - Rt wl - =
Z =R+ jwL wC—R—Fj(wL wC) (2.5)

A ressonancia ocorre quando a parte imaginaria da impedancia
equivalente é nula, portanto,

w2LC —1 B
wC -

O valor de w que satisfaz essa condigao é chamado de frequéncia
de ressonancia wy sendo neste caso dada por

1
[ - — = 2.
w o 0— 0 (2.6)

1
2I0=1—wy= —— 2.7
wp wo == (2.7)

Como wg = 27 fy, tem-se que

1
fo=—— (2.8)
2mv/ LC
Portanto, na ressonancia, as reatancias indutiva e capacitiva
cancelam-se entre si, tornando a impedancia de entrada puramente re-
sistiva. Neste caso, hd uma méaxima transferéncia de energia.
A poténcia média dissipada pelo circuito RLC é dada por

1
Py(w) = 5IZ‘R (2.9)
A maior poténcia dissipada ocorre na ressonancia, quando I =

Vs /R, de modo que
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P(w) = =2 (2.10)

onde Vg é a tensao da fonte.

Se a frequéncia do sinal de entrada for igual & frequéncia resso-
nante, uma corrente maxima circulard através do resistor e esta estara
em fase com a tensao de entrada. Neste caso, a tensdo de saida serd
igual a tensao de entrada.

Através da Lei de Kirchhoff, tem-se que [21]

di 1 ("
Vin () = L% + 5/_00 idt + vo(t) (2.11)

Sabendo-se que

. . wo(t) dvo(t)  di di 1 dvgy
volt) =Ri = i=—p= e == =Ry - dt_Rd(tQ

pode-se reescrever a equagao (2.11) como

1 dv, 1 ¢
=L— — t)dt t 2.13
R dt + RC e ’UO( ) +v0( ) ( )
Aplicando a transformada de Laplace com condigoes iniciais nu-
las (ou seja, sem energia inicialmente armazenada no sistema) chega-se

a

12)

Vin (t)

(Ls bty 1) Vi(s) = Vin(s) (2.14)

onde s representa a frequéncia complexa (operador de Laplace).
A funcao de transferéncia deste circuito é entao dada por

Rs CRs

1
= = 2.15
V(s) Lot 2141 LetRs+L OL#+ChRst1 21

O fator de qualidade @ do circuito ressonante é a medida de sua
seletividade de frequéncia e é definido por

LI L 1
QZWOJ:WO%ZWO*:
P() % R WORC

(2.16)

onde F, é a energia média armazenada e Py é a poténcia média dissi-
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pada.
O comportamento da impedancia do circuito pode ser analisado
em funcao do fator de qualidade (2.16) e da variagao da frequéncia

w. A partir da equagao (2.7]), pode-se reescrever a equacgéo (2.5) como
segue [21], [13]

2

Z = R+ jwL <1_zg> _ R jur w0t )

w2

(2.17)

Ao considerar que w — wy = dw seja um valor muito pequeno em
relagdo & wp, pode-se dizer que w ~ wg e com isso (w — wp)(w + wp) =~
dw2w, logo

dw2w
2

Z =R+ jwl < ) = R+ j2Lw (2.18)

Isolando L na equagdo (2.16) e substituindo na equagao (2.18)
chega-se a

5 5
Z =R+ j2QR™ = R(1 + j2Q%%) (2.19)
wo wo

Na Figura é mostrado o comportamento do médulo e fase
da impedancia de entrada do circuito RLC em série para trés valores
distintos de @), uma resisténcia R = 10 €2 e uma frequéncia ressonante
wo = 50 rad/s.

Percebe-se através da Figura[2.2] que na frequéncia de ressonancia
a impedancia é igual ao valor de R = 10 €, ou seja, a impedancia
torna-se puramente resistiva como era de se esperar. No entanto, fora
da frequéncia de ressonéncia o circuito apresenta uma alta impedéancia
devido aos efeitos das reatancias indutiva e capacitiva.

Uma resposta senoidal em regime de estado do circuito pode
facilmente ser determinada apds substituir a frequéncia complexa s por
Jw na equagao como mostrado abaixo

Vin(jw)
Fiw+ mes +1
Substituindo a equagdo (2.16)) e em seguida a equagao (2.7) na
equagao ([2.20), chega-se a equagao (2.21)).

Vo(jw) ) = 1
Vo)~ V) = T Glw o —woj)

Vo(jw) = (2.20)

(2.21)
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Figura 2.2: Impedancia de entrada do circuito RLC série em funcao da
frequéncia.

Percebe-se a partir da equagao e ainda analisando a Figura
que a tensao de saida é igual a tensao de entrada para um sinal de
frequéncia igual a frequéncia ressonante do circuito. Além do mais, os
angulos de fase dos trés sinais sao os mesmos para esta frequéncia inde-
pendente do fator de qualidade () do circuito. Fora desta frequéncia, a
tensao de saida cai a um taxa que depende do fator de qualidade. Para
um alto fator, a magnitude é mais acentuada, indicando uma alta sele-
tividade do circuito. Se o sinal de frequéncia esta abaixo da frequéncia
ressonante, a tensao de saida torna-se adiantada em relagao a tensao
de entrada. Para um sinal de frequéncia muito abaixo da ressonancia,
a salda estd adiantada em relagao a entrada por quase 90°, por outro
lado torna-se atrasada em relacao a entrada para altas frequéncias con-
vergindo para —90° quando o sinal de frequéncia move-se muito além
da frequéncia ressonante. Assim, o dngulo de fase alterna-se entre /2
e —m/2, tendo uma brusca mudanga em torno da ressonancia para altos
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Figura 2.3: Gréfico de magnitude e fase da equacédo (2.21) para diferentes
valores de @ [21].

valores de Q.

2.3.2 Circuito ressonante RLC em paralelo

O circuito ressonante equivalente RLC em paralelo pode ser utili-
zado para representar ressonadores com acoplamentos do tipo loop [22].
Na Figura é ilustrado um circuito RLC em paralelo.

O circuito apresenta uma fonte de corrente 4;,(t) conectada aos
terminais de entrada e a corrente de saida i,(t) é a corrente através do
resistor R,. A tensdo sobre os componentes em paralelo é dada por
Vo(t). Através da Lei de Kirchhoff, tem-se que [21]

1ot dRyio(t) | .
Zzn(t) = f / Rplo(t)dt + Cp%“ + Zo(t) (222)
p J—o0
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lin(t) Lp %Cp Rp [ lo(t)

Figura 2.4: Circuito RLC em paralelo.

Assumindo que nenhuma energia tenha sido armazenada inicial-
mente no circuito e aplicando a transformada de Laplace com condicoes
iniciais nulas, chega-se a

Iin(s) = <fli +sR,Cp + 1> I(s) (2.23)

A funcao de transferéncia deste circuito é entao dada por

I,(s) N SLp/Rp
Lin(s)  s2L,Cp +s(Ly/Ry,) + 1 (2.24)

Se o termo RC for substituido pelo termo L,/R, na equacao

(2.15)) esta se tornard igual & equagéo (2.24]). A partir desta observacéo
e levando-se em conta a definicao do fator de qualidade do circuito em

série dado pela equagao (2.16)) chega-se a equacao do fator de qualidade
para o circuito em paralelo como mostrado abaixo

WOL - 1 - - Rp
R woRC = Qp = woltGy = woL

p

Qs = (2.25)
De forma andloga ao circuito RLC em série, pode-se fazer uma

analise do circuito RLC em paralelo através de sua admitancia de en-
trada dada por [21], [13]

1 1
Y =— +jwC,+ —— 2.26

Nas vizinhancas da frequéncia de ressonancia, tem-se que w =
wp + dw, portanto
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1 1
Y=—"+—"""—— + jwC j6wC, 2.27
R, Glao 1 ow)L, Tt T 10wy (227)
Fazendo-se a seguinte aproximacao quando dw — 0, woi o~
1— Sw
%, tem-se que
! (1-%)
Y = — + jwoCp + j6wC, + ~—nt 2.28
Rer]wo p T IOy T JwoLyp ( )
Como na frequéncia de ressonancia jwoCp + Jwﬁ = 0, tem-se
que
1 0 2L iR,0w(1 2L,C
Y = — 4 jowC, — o = Yol Il Wl ¥y LyCy) (2.29)

Ry Jwg Ly a wiLy R,
Sabendo-se que na frequéncia de ressonancia 1 + w3 L,C), = 2,
chega-se a

1 w2 1 j0w?2 1
R, wil, R, 1/C, R,

+ 2j6wC, (2.30)

Isolando C) na equagao (2.25)) e substituindo na equacdo (2.30))
resulta em

Qp 1 Ow
——=G1+2j— 2.31
LR =G0+ 2, (2:31)

1
Y = — +2j0w
R,
onde G = 1/R,, corresponde & condutéancia do circuito.
Tomando-se a inversa da equagao (2.31]) tem-se ainda a expressao
para a impedancia equivalente do circuito RLC em paralelo dada por
wo
Z, = - 2.32
P Gwo + 726wQp) (2:32)
Na Figura [2.5]é mostrado o comportamento do médulo e fase da
impedancia de entrada do circuito RLC em paralelo para trés valores
distintos de @), uma resisténcia R = 10 2 e uma frequéncia ressonante
wo = 50 rad/s.
De forma andloga ao circuito RLC em série, na frequéncia de res-
sondncia a impedancia equivalente do circuito RLC em paralelo tam-
bém se torna puramente resistiva, visto que as reatancias indutiva e
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Figura 2.5: Impedancia de entrada do circuito RLC paralelo em fungao da
frequéncia.

capacitiva cancelam-se entre si. No entanto, fora da frequéncia de res-
sonancia, ao contrario do que ocorre no circuito em série, a impedéancia
equivalente torna-se pequena.

A seguir serd feito uma breve descricao dos parametros da matriz
de espalhamento que sao utilizados para descrever analiticamente o
comportamento da cavidade ressonante.

2.4 Formulagao da matriz de espalhamento
para uma juncao de duas portas

Circuitos eletrénicos sao utilizados com frequéncia no processa-
mento de sinais elétricos como em amplificadores de sinal, filtros en-
tre outros. Muitos destes circuitos podem ser modelados como uma
caixa preta que contém uma rede linear compreendendo resistores, in-
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dutores, capacitores e fontes dependentes. Assim, uma grande classe
desses circuitos eletronicos podem ser modelados como um dispositivo
de duas portas. Os parametros desse dispositivo descrevem completa-
mente o seu comportamento em termos dos valores de tensao e corrente
de cada porta. Estes parametros simplificam a descricao de suas ope-
ragoes quando o dispositivo de duas portas é conectado a um sistema
maior. Em baixas frequéncias, existem varias maneiras de se caracteri-
zar este dispositivo. Os parametros mais utilizados sao os parametros
de admitéancia, de impedancia, hibridos e de transmissao. No entanto,
nas frequéncias mais elevadas como as de radio e de micro-ondas, as me-
digoes diretas de tensao e corrente envolvem a magnitude e fase de uma
onda propagando-se em uma determinada dire¢ao. Desta forma tensées
e correntes equivalentes e as matrizes de impedancia e de admitancia
tornam-se uma abstracao, visto que tensoes, correntes e impedancias
nao sao unicamente definidas. Sendo assim, uma nova representacao
baseada na propagacao das ondas incidentes, refletidas e transmitidas
denominada de matriz de espalhamento é entdo utilizada [21], [13], [25].

As grandezas que sao diretamente mensuraveis sao as amplitu-
des e fases das ondas refletidas, ou espalhadas numa juncgao, em relacao
as amplitudes e fases das ondas incidentes. As amplitudes das ondas
espalhadas sao linearmente relacionadas as amplitudes das ondas inci-
dentes [13].

Na Figura[2.6)é ilustrada uma jungéo de duas portas com as res-
pectivas ondas incidentes e espalhadas. As ondas incidentes na porta
1 sao denominadas de a; enquanto que as ondas refletidas sdo denomi-
nadas de b;. Considerando que uma fonte seja conectada a porta 1 da
rede, esta produzird uma onda incidente a;. Parte do sinal desta onda
incidente by é refletida de volta a saida da fonte devido & diferencga entre
as impedancias da fonte e a porta 1 enquanto que o restante do sinal é
transmitido através da rede e pode ter sua magnitude e fase alteradas
antes de chegar a porta 2. Portanto, as ondas refletidas b; e by nas
portas 1 e 2 respectivamente, dependem dos sinais incidentes a; e ag
em ambas as portas. O parametro de espalhamento que representa o
quanto do sinal da onda incidente estd sendo refletido é denominado de
coeficiente de reflerao e é dado por S1; para porta 1 e Sos para a porta
2. O parametro de espalhamento que representa o quanto do sinal da
onda incidente estd sendo transmitido através da rede é denominado
de coeficiente de transmissdo e é dado por Si2 quando o sinal é pro-
veniente da porta 2 e chega a porta 1 e por S2; quando o sinal esta
da porta 1 para a porta 2. Com isso os parametros de espalhamento
sao linearmente relacionados aos sinais incidentes e refletidos através
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da matriz de espalhamento [S] como nas equagoes (2.33) e ([2.34)).

Porta Porta
1 S 2
. — .

Figura 2.6: Ondas incidentes e espalhadas em uma juncdo de duas portas.

b1 S11512 ax
= 2.33
by = Stia1 + Si2a2

2.34
by = Sa1a1 + Sazas ( )

Se a porta 2 encontra-se casada enquanto a; for incidente na
porta 1, as torna-se nulo. Desta forma os coeficientes de reflexdo Si; e
de transmissao So; tornam-se iguais a

b
S11 = —* |as—o (2.35)
ay
e
b
So1 = = las=0 (2.36)
a1

De forma similar, com a fonte conectada a porta 2 enquanto a
porta 1 estiver casada, tem-se que

b
S12 = — |ai—o (2.37)
as
e
b
Sag = = lay=0 (2.38)
az

A andlise de impedéncia da cavidade pode ser realizada com base



2.4. Formulacao da matriz de espalhamento para uma juncao
de duas portas 29

no circuito exposto na Figura [2.7]

Zs

I + + I -
®
a—» —>be
Vs Porta 1 V:| Redede duasportas |}/, Porta 2 ZL
bie— —a,
® ®

Figura 2.7: Juncao de duas portas com uma fonte de tensao conectada na
porta 1 e uma carga conectada na porta 2 [|21].

A fonte de tensao Vg é conectada na porta 1 enquanto a porta 2
é terminada por uma impedéancia de carga Z;,. A impedancia da fonte é
dada por Zg. As impedéancias caracteristicas das portas 1 e 2 sao dadas
por Zp1 e Zyo respectivamente. A impedancia “enxergada” na porta 1 é
dada por Z; e é definida como a impedancia através de seus terminais
quando a porta 2 da rede é terminada por uma carga Z; enquanto a
fonte Vg1 juntamente com Zg sao desconectadas. De forma andloga,
a impedancia de saida Zy é definida como a impedancia através de
seus terminais quando a carga Zj é desconectada e a fonte de tensao
Vg1 substituida por um curto-circuito com a impedancia da fonte Zg
utilizada como terminal na porta 1. As impedancias de entrada Z; e
de saida Z5 s@o responsaveis pelo coeficiente de reflexao de entrada I'y
e o coeficiente de reflexdo de saida I's, respectivamente. Portanto, a
relagao entre by e aj representa I'y enquanto que a relagao entre by e
ao representa I's.

De forma simplificada o coeficiente de reflexao refere-se a fracao
do sinal incidente que estd sendo refletido de volta a fonte geradora.
Sendo assim a relagao de impedancias para os coeficientes de reflexao
da carga I'y, da fonte I'g, assim como os coeficientes de reflexao de
entrada Iy e de saida I'; sao dados respectivamente pelas equagoes

©39), @40), @41) e @42) [21].

2y, — Zoz  ag
I'fj=——=—-=- 2.39
g 21, + Zoo bo ( )
Zs—Zo1 a1
Pg=25"7200_ 1 2.40
§ Zs+Zo1 b (2.40)
Z1—Zo1 b
r, =220 _ 0 2.41
! Zi+ Zon ay ( )
Lo — Z,
I, =22 202 _ (2] (2.42)

o+ Zoo az
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Para uma juncao reciproca, a matriz de espalhamento é simétrica
e S12 = S21. Assim a matriz espalhamento contem no méaximo seis
parametros independentes, que sao as magnitudes e fases de S11, Si2 €
Saa [13].

De acordo com [13] o médulo e fase do pardmetro Sy sdo dados

por (2.43)) e (2.44) respectivamente.
[S12] = V1 =[S ? (2.43)

_ 0 ;02 +Z (2.44)

¢

[\]

2.5 Sumario

Guias de onda sao utilizados para efetuar o transporte de sinais
eletromagnéticos. Na faixa de RF e de micro-ondas utilizam-se estru-
turas ocas denominadas de cavidades ressonantes. Os circuitos resso-
nantes RLC em série e em paralelo foram analisados no dominio da
frequéncia a fim de fazer uma analogia aos fené6menos que ocorrem de
forma equivalente em cavidades ressonantes. Os conceitos fundamen-
tais dos parametros de espalhamento sao importantes para o estudo da
interacao do sinal eletromagnético com o meio no qual se propaga e
servirao de base para a andlise do sensor de cavidade ressonante que
foi realizada neste trabalho.



Capitulo 3

Sensor eletromagnético
de cavidade ressonante

Neste capitulo é realizada uma revisao dos resultados obtidos no
trabalho apresentado em [27] a fim de descrever o principio de funcio-
namento do sensor eletromagnético de cavidade ressonante, bem como
diversos aspectos relacionados com a medigao da fragao de dgua que
podem ser levantados com base nas limitagoes de operacao do medidor.
Em seguida é feita uma anélise do posicionamento das antenas nas la-
terais da cavidade ressonante e sua influéncia no comportamento do
sensor com base no método da perturbacao em cavidades ressonantes.

3.1 Principio de funcionamento e resulta-
dos recentes

Em fluidos monofésicos em geral, a medida de vazao volumétrica
se d& por meio da medicao da velocidade média v do escoamento sendo

Qvazao =704 (31)

onde A corresponde & secao transversal do duto.

Em fluidos multifésicos, no entanto, a vazao volumétrica de cada
fase é medida separadamente e a vazao volumétrica total é dada pelo
somatorio das vazoes individuais de cada fase. Em um escoamento
bifasico de dgua e dleo, a vazao volumétrica é dada por
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Qvazao - 'l_)wAw + 77vo (32)

onde os indices w e o correspondem as fases 4gua e leo respectivamente.
Ja a vazao massica ¢ inferida com base nos valores da densidade
da agua p,, e do 6leo p, e é dada por

Q = VypwAw + Vopoio (3.3)

Para inferir sobre a fragao de agua ¢,, presente na mistura, nao
é necessario o conhecimento das velocidades de cada fase como pode

ser visto na equagao (3.4).

v = Vo +V, Apd+Agd A

(3.4)

onde V,, e V, sdo os volumes de agua e de dleo respectivamente presentes
na mistura, sendo A = A,, + A, a drea total da se¢do transversal do
duto e d o comprimento do sensor.

Na Figura [3.1] é ilustrada uma variagao laminar da fragao de
agua em fluido bifdsico dentro do duto de escoamento de um sensor
eletromagnético de cavidade ressonante.

0% 10% 20% 30% 40% 50%

60%

70% 80% 90% 100%

Figura 3.1: Esbogo da variagdo laminar da fragdo de dgua em um fluido
bifasico dentro do duto de escoamento de um sensor eletromagnético de ca-
vidade ressonante.

Portanto a fragao de dgua presente na mistura é uma das varia-
veis que deve ser conhecida para determinar as vazoes volumétricas e
méssicas dadas nas equagdes (3.2)) e (3.3) respectivamente. A varidvel
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de velocidade média de cada fase ndo serd tratada neste trabalho.

No trabalho desenvolvido em [27] foi realizado um estudo tedrico
e experimental acerca da tecnologia de RF em sensores de cavidade
ressonante empregados no monitoramento da fragao de dgua em fluidos
bifasicos.

O trabalho se pauta em analisar a teoria de ondas eletromagné-
ticas confinadas em estruturas ressonantes e propagando-se em meios
com perdas, a fim de determinar, com base em alguns critérios, a es-
trutura do sensor e o seu comportamento.

O objetivo central é monitorar a fracao de dgua presente em uma
mistura bifasica por meio do deslocamento da frequéncia do primeiro
modo ressonante do sinal que se propaga através da cavidade, cuja
permissividade do meio varia em fun¢ao da fracao de dgua.

A variacao da fragao de dgua na mistura, por sua vez, resulta na
variagao da frequéncia de ressonancia que é utilizada como parametro
central no sistema de medi¢ao. Em resumo, a solugao da medicao indi-
reta da fracao de dgua estard dada em funcéo dos valores da frequéncia
de ressonancia do sinal obtidos de forma direta.

O sensor foi projetado com base nos critérios de modos de pro-
pagacao e da frequéncia de operagao.

A definigdo do modo de propagacao estd dada em fungdo das
dimensoes do sensor, da frequéncia de operagao e da distribuicao do
campo eletromagnético no interior da cavidade ressonante, que também
é determinante para a escolha dos acoplamentos utilizados na transmis-
sao e recepgao do sinal eletromagnético.

A frequéncia de operagdo também estd dada em funcdo das di-
mensoes da cavidade, para um determinado modo de propagacao e da
permissividade relativa do meio.

A dependéncia da permissividade em relacao a frequéncia tam-
bém foi levada em consideragao, visto que, para um funcionamento efici-
ente do sensor, a permissividade da dgua deve ser a mais distinta possi-
vel da permissividade da outra fase presente na mistura, sendo que para
frequéncias inferiores a 1 GHz a permissividade real da dgua apresenta
valor constante préximo a 81, considerando temperatura constante, en-
quanto que para frequéncias maiores, este valor comega a diminuir.
Ainda em relacao ao comportamento da permissividade do meio em
funcao da frequéncia, também foi analisado o comportamento da parte
imaginaria da permissividade em funcao da presenca de sal na agua,
cujo efeito condutivo é reduzido com o aumento da frequéncia. Em con-
trapartida, a profundidade de penetragao das ondas eletromagnéticas
depende da condutividade e diminui com o aumento da frequéncia.
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O diametro do duto de escoamento de 3”7 e a necessidade de uma
frequéncia de operacao abaixo de 1 GHz, devido principalmente ao alto
custo dos equipamentos eletronicos adequados a faixa de micro-ondas,
serviram de parametros para o desenvolvimento do protétipo.

Por fim, realizadas as andlises tedricas levando-se em conta as
restrigoes dos pardmetros previamente definidos e das varidveis envol-
vidas na solugao, chegou-se ao protétipo apresentado na Figura |3.2

Duto 3" metalco Acoptaments ponta de prova

contendo mistura
de 4gua e dleo

Cavidade Ressonante

/ (metalica)

Duto 3" PVC

contendo mistura de gua e Sleo Agua estdtica

Recepcao

(a) ®

Figura 3.2: Esbogo (a) e foto (b) do protétipo implementado .

O modo de propagagao escolhido foi o TE111 e a frequéncia de
operagao limitada a 400 MHz. O protétipo apresenta diametro interno
(duto de PVC) igual a 3”7, didmetro externo (cilindro metélico) igual a
5”7 e um comprimento igual a 15 cm.

A frequéncia de ressonancia para uma cavidade ressonante cilin-
drica operando no modo TE111 nas dimensoes mencionadas acima, é

dada por

1
; 1 1,841 2+ 1 \?*|®  11,3846¢
BT ogeer | \ w0, 0635 0,15 T 2Em

(3.5)

\//% ~ 3.10%[m/s] é a velocidade da luz.

Em foram realizadas simulagoes com o software HFSﬂH a fim
de analisar a distribuicao dos campos eletromagnéticos nas diferentes
estruturas ressonantes e também, apds concluido o projeto, visualizar o
deslocamento da frequéncia de ressonancia frente a variacao da fracao
de dgua de forma estdtica e considerando a permissividade da mistura
agua/6leo homogénea através da férmula de Briiggeman dada em

onde ¢ =

L High Frequency Structure Simulator (HFSS) - Software de simulagio produzido
e comercializado pela empresa Ansys.
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1

€o —Em Ew K
o— €w (em) =100 = 0w (36)
onde ¢,, £, € &, sao respectivamente, as permissividades do éleo, da
dgua e da mistura e ¢, é a fracdo do volume de éleo enquanto que ¢,
é a fracao do volume de agua.

O HFSS néo permite simulac¢ao dindmica (fluidos em movimento),
somente caso estatico.

Apo6s concluida a construgao do protétipo, foram realizadas me-
digdes utilizando um aparelho Analisador de Rede Vetorial (Vectorial
Network Analyser - VNA) para a geragdo e recepgao do sinal eletro-
magnético.

Os experimentos realizados com variacao da fracao de agua em
um fluxo bifdsico de dgua e éleo permitiram analisar o comportamento
do sensor frente as variacoes estdticas e dinamicas da fracao de agua.
Também foi investigado o seu comportamento em fungao da presenca
de sal na agua, cujos efeitos devido ao aumento na condutividade pro-
duzem um aumento da atenuacao do sinal.

Os resultados obtidos de forma experimental validaram o proté-
tipo, embora tenha havido diferenca em relacao aos dados de simulacéo,
uma vez que, na pratica, os valores tedricos da permissividade relativa
sao diferentes, pois dependem de varidveis como temperatura e salini-
dade, além do padrao de fluxo que na préatica nao pode ser considerado
totalmente homogéneo como nas simulagoes. Além do mais, as varia-
¢oes de temperatura e salinidade da dgua também nao sao levadas em
consideragao nas simulagoes. As antenas utilizadas de forma nao intru-
siva aumentam a garantia de se obter uma medi¢ao sem interferir no
escoamento do fluido.

Os resultados com agua salina e dgua saturada de sal mostraram
que mesmo sob condigdes extremas como estas, o sensor ainda é capaz
de manter o seu principio de funcionamento através do deslocamento
da primeira frequéncia de ressonancia para o modo TE111.

Os resultados alcancados nos experimentos foram suficientes para
comprovar o principio de funcionamento da tecnologia empregada no
sensor de cavidade ressonante. Contudo, existem intimeros fatores que
podem contribuir de forma negativa ou ainda impoem restri¢cées na pro-
pria tecnologia. Os diferentes padroes de fluxo, por exemplo, afetam
o comportamento do sensor e, portanto, este deve ser calibrado para
cada situagao, o que dificulta o seu uso em fluxos que nao sejam ho-
mogéneos. A diferenga entre as impedéancias da cavidade e da fonte
geradora do sinal também é um tema a ser estudado a fim de maximi-
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zar a transferéncia de poténcia através da cavidade. Essa necessidade é
proveniente da constante atenuacao que ocorre na medida em que a fra-
¢ao de dgua na amostra é reduzida. A substituicao do aparelho VNA
por uma eletronica menos complexa e mais especifica, assim como a
avaliagao metrolégica do instrumento sao de fundamental importancia
na construcao de um sistema de medigao completo.

As antenas utilizadas, conhecidas como acoplamento ponta de
prova, estao posicionadas na regiao onde o campo elétrico é maximo. No
entanto, o distinto posicionamento das antenas nas laterais da cavidade
ressonante podem gerar comportamentos distintos do sensor em relagao
as curvas de ressondncia em funcao da fracdo de dgua na mistura.

A anilise das propriedades elétricas do sensor pode ser feita por
meio de um modelo elétrico de um circuito RLC. Este fato ajuda, por
exemplo, a especificar, através de um ambiente de simulacao de circui-
tos elétricos, os componentes que podem ser utilizados na implementa-
¢ao de um circuito de geracao e de recepgao do sinal eletromagnético
de RF.

O desenvolvimento de uma eletronica embarcada a fim de subs-
tituir o uso do aparelho VNA para a geracao e recepgao do sinal eletro-
magnético na faixa de RF é de suma importancia para se ter uma maior
autonomia do sistema de medigao. Isto implicaria no desenvolvimento
de uma eletronica dedicada para geragao de RF, transmissao, recepgao
e tratamento dos sinais através de uma eletronica embarcada. No en-
tanto, existem moddulos de geragao e recepcao do sinal eletromagnético,
alimentados e controlados via interface USB e com API’s acessiveis nas
linguagens C, Matlab e também LabView, disponiveis no mercado. Es-
tes médulos podem ser interconectados dando origem a um Analisador
de Rede Escalar (Scalar Network Analyser - SNA) por prover apenas
a informagao do moédulo do sinal. Esta ultima foi a solucao adotada
neste trabalho.

Uma avaliagao metrolégica parcial do instrumento s6 pode ser
alcancada com base em uma série de medicoes realizadas de forma
controlada, levando-se em consideragao as restrigoes provenientes do
sistema de medicao, utilizando como referéncia os valores médios le-
vantados, uma vez que nao se tem um padrao de medida.

A seguir serd feita uma andlise do posicionamento das antenas
nas laterais da cavidade ressonante e sua influéncia no comportamento
do sensor com base no método de perturbagao em cavidades ressonan-
tes.
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3.2 Influéncia do posicionamento das ante-
nas no comportamento do sensor

Como foi descrito anteriormente, o sensor eletromagnético de ca-
vidade ressonante funciona através do principio bésico de que cada ma-
terial apresenta propriedades dielétricas distintas. Com isso, diferentes
misturas apresentarao diferentes frequéncias de ressonancia, uma vez
que a frequéncia de operagao do sensor estd em funcao da permissivi-
dade relativa do meio no qual as ondas eletromagnéticas se propagam.

A permissividade relativa da mistura varia em funcao do padrao
de fluxo do escoamento. Existem diferentes padroes de fluxo que levam
em consideracao variaveis como a velocidade de cada fase, a direcao do
escoamento (vertical, horizontal, inclinado), dentre outras.

As diferentes frequéncias de ressonancia que ocorrem para o
modo de propagacao que a cavidade foi projetada para ressonar sao
utilizadas para caracterizar o comportamento do sensor e, portanto,
a principio o sensor devera apresentar comportamentos distintos para
cada tipo de escoamento e deve ser calibrado para cada situacao.

Em geral, sensores de ressonancia trabalham levando-se em con-
sideragao um padrao de fluxo homogéneo, haja vista a dificuldade em
caracterizar o seu comportamento em funcao dos diferentes padroes de
fluxo que existem. No entanto, como foi descrito no capitulo [1| existem
padroes de fluxo que sdo, de certa forma, bem definidos ou ainda mais
comuns de serem encontrados.

O campo eletromagnético que ¢é inserido dentro da cavidade res-
sonante interage com o material dentro do duto de escoamento e é
influenciado pela distribuicdo espacial da amostra, logo as frequéncias
de ressonancia dentro da cavidade ressonante comportam-se de forma
distinta.

Portanto, a dependéncia do padrao de fluxo é uma das principais
limitagoes desta tecnologia. Uma das possiveis formas de reduzir essa
dependéncia é através de uma analise de correlagao entre os parametros
monitorados a fim de inferir sobre a fracdo de 4gua presente na mistura
por meio de um niimero maior de variaveis.

Nas medigoes estaticas, o posicionamento das antenas, ou seja,
a forma com a qual o campo eletromagnético interage com a mistura
dentro do sensor (perpendicular ou tangencial & amostra), influencia no
comportamento do sensor, fazendo com que o deslocamento da frequén-
cia de ressonancia seja distinto para cada caso.

Uma forma de verificar este fendmeno analiticamente, ainda que
sem muita exatidao nos resultados é através do método de perturbacao
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da cavidade ressonante [32], |22], [18], [L1]. Esta técnica é abordada em
diversos trabalhos e consiste em um dos métodos geralmente utilizados
para determinar as propriedades dielétricas do material.

3.2.1 Meétodo da perturbacao em cavidades resso-
nantes por meio do material

No método de perturbacao ressonante a amostra é inserida em
um ressonador e as suas propriedades eletromagnéticas sao calculadas
com base nas alteragoes da frequéncia de ressonancia e do fator de
qualidade do ressonador. Este método quando aplicado a cavidades
ressonantes ocas é chamado de método de perturbagao de cavidades.
Em geral, existem trés tipos de perturbacoes de cavidade: perturba-
¢ao no formato da cavidade, perturbagao nas impedéancias das paredes
e perturbacao de material. A perturbacao no formato da cavidade é
alcancada através de alteracoes na estrutura da cavidade por meio do
movimento de suas paredes, desta forma, a frequéncia de ressonancia e a
energia armazenada na cavidade também sofrem alteragoes, no entanto,
a energia dissipada permanece inalterada. Este tipo de perturbacao é
normalmente utilizado para sintonizar a frequéncia de ressonancia da
cavidade. A perturbacgao através das impedancias das paredes da cavi-
dade se d& por meio da substituicao de parte das paredes da cavidade
por um material diferente preservando o formato do anterior, sendo
geralmente utilizada para medig¢oes nas impedancias da superficie de
condutores. Na perturbacao de material, uma amostra do material é
introduzida dentro da cavidade e as alteracoes na frequéncia de resso-
néancia e no fator de qualidade sdo ent&o monitoradas [11].

Assume-se através do método da perturbacdo que as proprieda-
des do sistema perturbado possam ser estimadas por meio das proprie-
dades conhecidas do sistema nao-perturbado, desde que a maioria dos
parametros sejam preservados e que somente um ou poucos parame-
tros apresentem alteragbes nao tao significativas apds a perturbacao.
A cavidade ressonante pode ser considerada um sistema eletromagné-
tico definido por um nimero de parametros tais como as dimensoes de
sua estrutura, condutividade das paredes, permissividade dielétrica e
permeabilidade magnética do material que preenche o espago vazio da
cavidade.

Os resultados calculados através do método da perturbagao po-
dem ser considerados precisos caso atendam a alguns requisitos como
[22):

e 0 deslocamento relativo da frequéncia de ressonancia deve ser
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&L <0,001;

e 0 campo elétrico deve ser constante no volume da amostra a ser
medida;

e a simetria deve ser preservada.

Contudo, para aplicagbes préticas na industria, os requisitos de
precisao absoluta nas medigoes sao em geral menos rigorosos, portanto,
em varios casos o deslocamento relativo da frequéncia de ressonéncia
pode ser ao menos uma década maior do que o indicado. O requisito
de campo elétrico constante na amostra significa que se o volume da
amostra é grande e a intensidade do campo é diferente em diferentes
pontos da superficie o campo interno ja nao é mais determinado pelas
condigoes de contorno como assumido. O terceiro requisito assegura
que a insercao da amostra nao deve alterar o formato do modo de
propagagao da onda.

Uma cavidade ressonante com volume V parcialmente preen-
chida com um material dielétrico de volume V; que é caracterizado
pela permissividade €,1 e permeabilidade pu,1 relativas, projetada para
ressonar em um especifico modo de ressonancia, apresenta um campo
elétrico E1, um campo magnético Hy e uma frequéncia de ressonancia
wyr1. Uma perturbagdo Ae, = €0 —€,1 € Ay = iy — f4r1 NOS parame-
tros do material resulta em uma mudancga nos campos (Eq e Ha) e na
frequéncia de ressonancia w2 = wy1 +Aw,.. A férmula geral do método
de perturbagao com as devidas aproximagoes é dada por

Wr2 — Wr1 . st [(57‘2 - 5r1)50E2Ei + (MTQ - Mrl)uoﬁzﬁ;]dv

Wy B fv[erleoEZE_j + pr1 pro Hoa HE JdV

(3.7)
na qual os indices 1 e 2 representam os valores antes e apds a insercao
da amostra.

Os calculos por meio da férmula geral sao realizados sob a
suposicao de que as paredes da cavidade sdo perfeitamente condutoras
e a perturbacao é pequena. Estes critérios podem ser satisfeitos de
duas formas, considerando que uma pequena perturbagao pode ser uma
grande mudanga nas propriedades de um material que apresente um
pequeno volume ou ainda uma leve alteragao ocorrida nas propriedades
de um material que apresente um grande volume.

No primeiro caso, um material com permissividade €5 e perme-
abilidade po é introduzido na cavidade ressonante de tal forma que
a amostra ocupe somente uma pequena porcao do espago disponivel,
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desta forma, as propriedades eletromagnéticas do espaco nao apresen-
tam severas mudancas. No segundo caso, as propriedades do meio ori-
ginal (g1, p1) sao substituidas pelas propriedades do novo meio (e, i2)
e como resultado os campos elétrico e magnético também sofrem al-
teragoes passando de (Ey, Hy) para (Fs, Hs). A diferenca entre as
propriedades do meio original e do novo meio devem ser minimas, isso
ocorre, por exemplo, na presenca de gases. A ilustracao dos dois casos
pode ser observada na Figura|3.3

Cavidade
original
M2
Cavidade
perturbada
(a) (b)

Figura 3.3: Ilustracdo do método de perturbagdo da cavidade ressonante
através da inser¢ao de um novo material (a) de alta permissividade e pequeno
volume e (b) de baixa permissividade e grande volume (Modificado a partir

de )

Se a perturbagao for suficientemente pequena, os campos na ca-
vidade perturbada serdo aproximadamente os mesmos, sendo assim
E: ~ E; e H; ~ H,. O denominador na equacio || é a energia
total no ressonador e pode, portanto, ser substituido por duas vezes o
valor do primeiro termo na integral, logo, considerando que a permea-
bilidade 4+ do material permaneca constante, ou seja, que nao ocorram
variagoes no valor apds a insergdo da amostra (p; = ps2), a equagio

(3.7) pode ser reescrita como

wez —wrn __Jv(Er2 = en)|EPPdV (3.8)
Wy 2 [, er1|E|2dV '

No caso em que a permissividade da amostra seja suficientemente
grande, mas a fragao do volume preenchido pela amostra seja pequena
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a férmula geral pode ainda ser reescrita como

Wro — Wr N st (ETQ — Erl)EiEZdV
Wy2 - 2{:}1 fV E,E_;dV

(3.9)

onde E; corresponde ao campo elétrico interno da amostra e E corres-
ponde ao campo elétrico externo.

Se o material apresenta perdas, o deslocamento relativo da frequén-
cia angular de ressonancia dado pela equacao se torna complexo e
a partir da parte imagindria obtém-se a variacao no fator de qualidade
da cavidade considerando as perdas devido aos acoplamentos ); como

na equagao (3.10) [22].
Wr2 — Wr1 :fr2_fT1 +J1 (1_1> (310)

Wro fro 2\Qr  Qu

O estudo a seguir baseia-se no método da perturbagao de cavida-
des ressonantes através do material de alta permissividade e pequeno
volume inserido em seu interior e tem por objetivo justificar os dife-
rentes comportamentos do sensor em fungao do posicionamento das
antenas nas laterais da cavidade ressonante.

A distribuicdo do campo eletromagnético em uma cavidade ci-
lindrica para o modo TE111 é ilustrada na Figura

Figura 3.4: Distribuicao de campo eletromagnético dentro de uma cavidade
ressonante cilindrica projetada para ressonar no modo TE111 [11].

Ao posicionar as antenas na horizontal conforme a Figura (a)
o campo elétrico dentro da cavidade torna-se tangencial a superficie da
amostra. Neste caso considera-se que o campo elétrico interno da amos-
tra iguala-se ao campo elétrico externo dentro da cavidade e portanto,
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substituindo F; = E. = E na equacao (3.9)), tem-se que

’ 1" 1"

. ’ .
Awr ~ _1 (61“2 — J&r ) - (Erl - ]67"1) st |E|2dv
Wr 2 €1 =& Jy |EPdV
’ " ! "
Epg — JEpo) — (€,1 — JE S
~ — ( r2 J TIQ) (”rl J rl) ~ (311)
€r1 — &1 2
Tx
Linhas do campo elétrico E Vio entre o cilindro metalico

e o duto de PVC preenchido
com agua

Duto de PVC

Cilindro metalico

Antenas de emisséo (Tx)
e de recepgao (Rx)

Fragao do volume da amostra Rx
dentro do duto

Antenas na horizontal Antenas na vertical

(a) (b)

Figura 3.5: Distribuicdo do campo elétrico dentro da cavidade ressonante
em funcao do posicionamento das antenas nas laterais da cavidade (a) na ho-
rizontal (tangencial & superficie da amostra) e (b) na vertical (perpendicular
a superficie da amostra).

onde S é denominado de “fator de preenchimento” que € a relagao entre
a integral dos campos dentro do volume da amostra V; e a integral dos
campos considerando o volume total do ressonandor V. Os coeficientes
5; e 5;/ referem-se a p/arte re,/al e imagindria da permissividade do meio
definida como €, = ¢, + je, sendo que a parte imagindria representa
as perdas intrinsecas do material.

De acordo com a equacao (3.10)), a parte real da equagao (3.11)
esta relacionada com o deslocamento relativo da frequéncia de resso-
nancia Af,/f, enquanto que a parte imagindria, referente as perdas,
relaciona-se com a variacao inversa do fator de qualidade A(1/Q;).

Comparando as equagdes (3.10)) e (3.11]) e separando-as em parte
real e imagindria chega-se a
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Afp S <5;~1(5;2 — 1) +enlen, 5:1)> — 4,8 (3.12)

fr 2

(€11) + (e71)?

"

1 5/ 5” —E, €
Al = )|~-—g|x2rl "rl=r2 ) _ B, g 3.13
(2) ( EREETEN S (313

Tomando a relacao entre o deslocamento relativo da frequéncia
de ressonancia (3.12)) e a variagdo inversa do fator de qualidade (3.13)
chega-se & equagao ([3.14) que é independente do fator de preenchimento
S.

NI (e’ﬂ(sla —5;1)> _ M (3.14)

A(1/Qr) T2 5;2 - 5;1 By

Posicionando as antenas na diregao normal a superficie da amos-
tra (antenas na vertical) como pode ser visto na Figura b), 0 campo
elétrico externo torna-se perpendicular a superficie da amostra e as con-
digdes de contorno sdo dadas por E; = E,/e,. Assim, a partir de ,
tem-se que

Q

Awy 1 (5;2 - ja/rl2) - (5;1 - jg;‘/l) fvs[(EE/Eﬂ)E:]dV
wy 2 S Jyl(Be/er)EgldV
N — <(€r2 _JET?) — (irl — J&r )) § (315)

Er2 ~ Epg 2

De forma andloga ao caso anterior pode-se separar a equagao
(3.15) em parte real e imagindria e compara-la com a equacao (3.10) de

forma a obter as equacoes (3.16)) e (3.17) cuja relacdo entre elas resulta
na equagao (3.18) que, portanto, também torna-se independente do

fator de preenchimento S.

Af, S €r2(Evg = Er1) + Era(Era + €11)
fr 2

2 (€)* + (€)?

) =A,8  (3.16)
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"

1 Ero(Eny —E0q) — Eng(Eny + Ero)
Al—=—)~—-58 r2\“r2 /rl r/2 rl r2 = BuS 3.17
(2) < ENEEIENE (317

A1/Q) T2\ W) B O

Afp/fr 1 €r2(Er2 = €r1) + E12(Era + E11) Av
€r2 (51‘2 - 87‘1) ) (Erl + ET2) Bv

3.2.2 Metodologia e analise

Foram realizadas algumas andlises baseadas na teoria da pertur-
bagao de cavidades ressonantes exposta na subsegao anterior a fim de
justificar o comportamento distinto do sensor em fungao do posiciona-
mento das antenas nas laterais da cavidade.

O funcionamento do sensor é baseado no deslocamento da frequén-
cia de ressonancia em funcao da variacdo da permissividade do meio.
Portanto, foram consideradas amostras de 10 a 100% de dgua dentro
do sensor. Um dos critérios requeridos pelo método da perturbacao
é de que o volume de uma amostra, cuja permissividade é alta, seja
suficientemente menor do que o volume total da cavidade de tal forma
que o campo eletromagnético externo nao seja influenciado pelo campo
eletromagnético interno da amostra.

Portanto, na pratica, as amostras em torno da faixa de 50 a 100%
de dgua podem nao atender a este critério.

O célculo do deslocamento relativo da frequéncia de ressonancia
foi realizado a partir de dados experimentais para uma variacao de 0 a
100% de dgua dentro da cavidade. O célculo é feito considerando que
fr1 € a frequéncia de ressonancia com 0% de 4gua na cavidade enquanto
que f.2 € a frequéncia de ressonancia apods a insercao das amostras cujas
fragoes volumétricas variam de 10 a 100% de dgua.

Isolando €, na equacao pode-se encontrar a variacao da
permissividade relativa real da mistura em funcdao da frequéncia de
ressonancia da cavidade projetada. Portanto, foi considerado que 5;,1
é igual ao valor da permissividade relativa encontrado quando o duto
esta vazio, ou seja, somente a cavidade formada pelo cilindro metélico
e o duto de PVC encontra-se com agua. Para os valores de 5;2 foram
utilizados os valores correspondentes as demais amostras de 10 a 100%
de agua.

Na Figura [3.6] estao ilustrados os valores da permissividade das
amostras para os casos considerando as antenas na horizontal e na
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vertical.

72 T T T

eo— Horizontal
70 1| —e— Vertical

Permissividade relativa da amostra [-]

|
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

5 4 | | | |

Fragao do volume da amostra [%)]

Figura 3.6: Variagdo da permissividade relativa real de uma mistura lami-
nar dgua/ar para o caso das antenas na horizontal e na vertical.

A 4gua é considerada uma substancia polar, pois a molécula de
dgua possui um momento dipolo permanente. Em seu estado puro nao
apresenta condutividade e o valor de sua permissividade relativa em
fungao da variacao de frequéncia é descrita pela relacao de Debye dada
por [28], [22]

’ ’

—€
e 3.19
14 jwr ( )

£r(W) = o + 22
onde €, é a permissividade na frequéncia infinita devido a polarizacao
eletronica e atémica da dgua (altas frequéncias), 5;,8 ¢ a permissividade
relativa estdtica (baixas frequéncias) e 7 é o tempo de relaxagao. Como
demonstrado em [27], a permissividade da dgua doce considerando uma
temperatura de 25° C se comporta como no grafico da Figura
Percebe-se através da Figura[3.7 que para a regiao de operagao do
instrumento entre 100 a 400 MHz a parte complexa da permissividade
apresenta apenas uma pequena variacao entre 0,3 e 1,3. Com isso, foi
utilizada a suposigao de que 5:1 ~ 5:2 = 1 para efetuar os calculos,
embora a dgua na natureza apresente minerais dissolvidos que afetam
a sua permissividade e, portanto, raramente é encontrada em seu estado
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puro.
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Figura 3.7: Permissividade relativa de dgua doce em fungéo da frequéncia
para 25° C. Em destaque a regido de operagao do instrumento.

A partir destas consideracoes as equagdes (3.12)) e (3.16) podem
ser reescritas como

Afr S 8/ 2 8/ 1 /
— = | = | =A4,5 3.20
7, o\ h (3.20)

Afr Sz —en) _ A S (3.21)
fr 2 Ero

Com base nessas consideracoes foram calculadas as curvas do
deslocamento relativo da frequéncia de ressonancia diretamente a partir
dos dados de frequéncia utilizando Af,./f, e ainda através dos Valores
da permissividade das amostras calculados a partir da equa(;ao
utilizando os coeficientes Ah para o caso horizontal e A para o caso
vertical. As Figuras [3.8] e B.9] ilustram a semelhanca entre as curvas
para os dois casos.

Percebe-se que hd uma pequena divergéncia nos resultados que
pode estar relacionada ao fator de preenchimento S que varia para cada
caso, uma vez que o volume da amostra também varia. Nota-se ainda

%
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Figura 3.8: Comparagcao entre as curvas com base no deslocamento relativo
da frequéncia ressonante Af,/fr e a partir dos valores das permissividades
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que a divergéncia é maior para os casos com amostras cujos volumes es-
tao acima de 50%, visto que quanto maior o volume da amostra maiores
serao os erros decorrentes de um dos critérios requeridos pelo método
de que o volume da amostra deve ser significativamente menor do que
o volume total da cavidade.

Uma forma de verificar a correspondéncia entre os valores do
deslocamento relativo da frequéncia de ressonancia e das relagoes de
permissividade de forma independente do fator de preenchimento S é
através das relagoes e . No entanto, de acordo com [11],
através do método da perturbagao de cavidades ressonantes, estas re-
lacoes sé seriam validas caso os fatores de qualidade antes e apds a
insercao da amostra fossem calculados na mesma frequéncia de resso-
nancia, para tanto far-se-ia necessario utilizar métodos para ressinto-
nizar a frequéncia de ressonancia apds a inser¢ao da amostra, como
descrito em [12]. Ainda segundo [11] nos casos em que o fator de quali-
dade apds a inser¢ao da amostra aumenta, como na presente situagao,
a aplicacao das equagoes e resulta em valores negativos
para a permissividade relativa complexa o que novamente inviabiliza a
sua utilizagao.

3.3 Sumario

Neste capitulo foi abordado de forma sintetizada o principio de
funcionamento do sensor eletromagnético de cavidade ressonante por
meio dos resultados obtidos no trabalho apresentado em [27].

Por fim foi feita uma investigacao acerca do posicionamento das
antenas de forma analitica por meio do método da perturbacdo em
cavidades ressonantes. A analise mostrou-se satisfatéria para justificar
os distintos comportamentos do sensor. Além disso, verificou-se através
deste estudo que o melhor posicionamento das antenas é na horizontal,
uma vez que permite operar o medidor com uma caracteristica linear

(vide Figura [3.6)).



Capitulo 4

Analise teorica e
experimental do sensor

Neste capitulo é estudado o funcionamento da cavidade resso-
nante com base em um modelo elétrico (circuito RLC) representativo
das propriedades elétricas do sensor. Além disso, é tratado o problema
do casamento entre as impedancias das portas da cavidade (antenas) e
as conexoes com o transmissor e com o receptor de RF.

4.1 Modelo representativo das proprieda-
des elétricas do sensor

Um método interessante para analisar um sistema é através da
concepgao de um modelo matematico que possa representar o seu com-
portamento. A tarefa de modelagem nem sempre é trivial e na maioria
dos casos intmeras aproximagoes sao consideradas. Em geral, a mo-
delagem ¢ feita com base nos principios fisicos, quimicos ou biolégicos
bésicos ja conhecidos e bem definidos por meio das leis que os regem.
De fato, na maioria dos casos, os sistemas apresentam um comporta-
mento bastante complexo e na medida em que sao feitas aproximagoes,
o modelo matematico se torna menos fiel em relagao ao comportamento
dindmico do sistema real.

Nos casos em que a modelagem nao é trivial, utilizam-se técnicas
de identificagdo de sistemas a fim de prover um modelo que seja confia-
vel. Ao conhecer as entradas e as saidas de um sistema, pode-se inferir
sobre o seu comportamento através das ferramentas de identificagao.
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Como visto no capitulo [2] a cavidade ressonante na faixa de RF
e de micro-ondas pode, em principio, ser analisada como uma juncao
de duas portas por meio dos parametros de espalhamento, que é uma
representagao baseada na propagacao das ondas incidentes, refletidas
e transmitidas dentro da cavidade. Além disso, proximo da ressonan-
cia, a cavidade pode ser modelada como um quadripolo de parametros
concentrados RLC.

Levando em consideragao tais aspectos, um estudo foi realizado
a fim de conceber um modelo para o primeiro modo ressonante da
cavidade baseado em um circuito elétrico ressonante RLC.

Para identificar o modelo, foram realizadas medigoes estdticas
com variagao da fracdo de agua dentro do duto de escoamento do sen-
sor de 0 a 100% com passos de 10% utilizando o aparelho VNA, que
possibilita armazenar as informagoes de magnitude e fase de todos os
parametros da matriz de espalhamento. Por meio do software Advan-
ced Design System - (ADS), comercializado pela empresa Agilent, é
possivel analisar os parametros de espalhamento e as impedancias de
entrada da cavidade ressonante. Na Figura estao expostas as mag-
nitudes e fases do pardmetro S21, enquanto que na Figura[4.2] podem-se
observar os parametros Si1 e Sos para as 11 curvas mensuradas. Nas
Figuras [£.3] e [4-4] estao expostas as impedancias complexas equivalentes
do conjunto sensor + mddulos de emissao/recep¢do em cada uma das
portas da cavidade ressonante.

Na Figura é possivel observar o comportamento do primeiro
modo ressonante através da variagao da frequéncia de ressonancia e do
fator de qualidade em fungao da variagao da fracao de agua presente
na mistura.

Através das Figuras e[f.4 percebe-se que as impedancias equi-
valentes em cada uma das portas da cavidade ressonante apresentam
parte real e imaginaria e variam em funcao da frequéncia.

A partir do grafico de magnitude do parametro So; exposto na
Figura [£.]] extraem-se os valores das frequéncias de ressonancia do pri-
meiro modo ressonante. A cavidade ressonante foi projetada para res-
sonar no modo TE111 e, como visto na segao [3.1] a frequéncia de res-
sonancia da cavidade para este modo considerando as suas dimensoes
é dada por [27]

11, 3846¢
2./€m

onde c € a velocidade da luz e ¢,,, é a permissividade relativa da mistura.
A frequéncia de ressonancia em um circuito RLC é dada por

frorp11 = (4.1)
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Figura 4.1: Medida de magnitude e fase do parametro Soi.



52

4. Analise tedrica e experimental do sensor

Magnitude [dBm]

Magnitude [dBm)]

—w100%
—— w90%
— w80%

w70%
—— w60%
— wh0%
c-- wd0%
- - w30%
- w20%

w10%
- w0%

| |
100 150 200 250 300 350 400

0 | | |
100 150 200 250 300 350
Frequéncia [MHz]

Figura 4.2: Medida de magnitude dos parametro Si1 e Saa.
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fo = 1
0 2V LC

Relacionando as equacoes e pode-se determinar o valor
da capacitancia C' em fungao da variacao da permissividade relativa da
mistura €, que por sua vez varia de acordo com a porcentagem de dgua
presente na mistura, como ilustrado na equacao .

(4.2)

2
1 11, 3846¢ € 1
== C="2—%+— 4.3
2mvV LC 2\Em - L <11,384607r> (4.3)

Isolando &,, na equacio (4.1)) chega-se a equagao (4.4) que pode
ser utilizada para encontrar os valores da permissividade relativa em
fungao da frequéncia de ressonancia obtida para cada fracao de dgua.

11,3846¢) >
= (%) o

O modelo representativo das propriedades elétricas da cavidade
ressonante pra o primeiro modo foi entao elaborado através de um
circuito ressonante RLC em série, cujas perdas associadas as portas
da cavidade e as paredes metélicas do sensor sao representadas por
resistores em paralelo com as impedancias dos modulos de geragao e
recepcao do sinal que atravessa a cavidade ressonante.

O circuito ressonante é composto por um indutor L = 80 nH,
cujo valor foi definido de forma empirica, ligado em série a um capa-
citor de capacitancia varidvel C' dada pela equagao . As perdas
associadas sdo representadas pelos resistores Rpl e Rp2. O circuito
ressonante com as perdas associadas é terminado em um lado por uma
fonte de tensao V; com uma impedancia interna de Z5 = 50 € utilizada
para representar o emissor de RF e por outro lado por uma impedancia
de carga Zj = 50 €2, que representa o receptor do sinal de RF. Um es-
quema do circuito implementado no ambiente de simulagao do software
ADS pode ser visto na Figura

O deslocamento em frequéncia do primeiro pico de ressonéancia
em funcgao da fragdo de dgua assim como a atenuacao do sinal estao
expostos na Figura |4.6| Para estes valores pontuais de frequéncia a
parte real e imaginédria das impedancias equivalentes de cada uma das
portas da cavidade variam conforme a Figura[f.7] Utilizando a equagao
foram obtidos os valores de ¢, que podem ser vistos na Figura
4.8 Como pode ser observado no grafico de permissividade, quando o
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Figura 4.5: Modelo representativo das propriedades elétricas do sensor ele-
tromagnético de cavidade ressonante no ambiente de simulacdo do software
ADS.

sensor estéd com 0% de dgua o valor estd em torno de 57. Isso porque o
sensor é formado por uma cavidade que é a parte fixa, que permanece o
tempo todo preenchida com dgua e ainda por outra parte que é varidvel
contendo a composi¢ao da mistura.

Na Figura [£.9] podem-se observar os valores da impedéancia equi-
valente do sensor em conjunto com os modulos de emissao e de recepcao
do sinal eletromagnético e de forma andloga através do modelo RLC
que representa as propriedades elétricas do sensor.

As impedancias equivalentes do sensor apresentam parte real e
imaginaria. Desta forma, a fim de aumentar a fidelidade do modelo
RLC, foi calculada a impedancia equivalente do circuito com o objetivo
de encontrar os valores de Rpl e Rp2 que satisfazem a parte real da
impedancia equivalente complexa da cavidade ressonante.

Teoricamente, a cavidade ressonante deve apresentar um com-
portamento simétrico visto que as antenas estao posicionadas na parte
central das laterais do cilindro no mesmo sentido e em diregoes opostas.
No entanto, como pode ser observado através da Figura[4.2] as reflexoes
em cada porta sao distintas e, desta forma, as impedancias equivalen-
tes em cada porta também o s@o. No entanto, a fim de simplificar os
calculos e ter um modelo coerente com a teoria, foi considerado que
Rpl = Rp2 = R e a impedancia equivalente do circuito foi calculada
em funcgao da variacao da capacitancia C, que por sua vez varia em
funcdo da permissividade do meio que é distinta para cada fracao de
agua.

A impedancia equivalente Zeqy; P1 = Zeqpy P2 = Zeqy,, consi-
derando que Zg = Z;, = 50  é dada por
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Figura 4.6: Deslocamento em frequéncia do primeiro modo ressonante em
fungdo da fracao de agua.

BR? + B2R + RA? R?A+ RAB
Zeqy = + J
R?2+2BR+ B2+ A2  R2+42BR+ B2+ A2
Zeq = Reqm + Xeqmj (4.5)

onde B = (50R)/(50 + R) corresponde ao cdlculo da associa¢ao em pa-
ralelo entre R e a impedancia de 50 Q, A = (wL—1/wC') corresponde ao
calculo da associacao em série entre o indutor L e o capacitor C, sendo
Reqyr igual a parte real e Xeqys a parte imaginaria da impedéancia
equivalente do modelo.

Igualando-se a parte real Reqy; de com o valor médio Reqg
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Figura 4.7: Variacao das impedancias de entrada em fungado da fracao de
agua.

correspondente a média entre as partes reais das impedancias equi-

valentes do sensor ZeqsP1l e ZeqsP?2 extraidas das Figuras e

respectivamente, chega-se & equagao de quarta ordem em funcao de R
dada por

(50 — Reqs)R* +(5000 + A% — 200Reqs) R> +
(10042 — 10000ReqgA?)R?  +(2500A42 — 100A%Reqs)R —
2500 Reqs A2 =0 (4.6)

A parte imagindria, contudo, depende da disposicao dos cam-
pos eletromagnéticos dentro da cavidade e, com isso, o circuito RLC
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Figura 4.8: Variacao da permissividade da mistura em fungéo da fracao de
agua.

consegue apenas variar o parametro C' do capacitor com base na permis-
sividade do meio obtida através da equagao , nao sendo possivel,
portanto, ter um valor com boa exatidao.

Assim, para validar o modelo da cavidade ressonante foram rea-
lizadas 11 simulagoes do circuito implementado, uma para cada fracao
de agua, com base nos valores de &,, (Figura cuja variagao faz com
que a capacitancia C' do circuito varie conforme a equagao e ainda
com base nos valores de R calculados para cada fragao de agua.

Na Figura [£.10] sdo mostradas as magnitudes e fases do para-
metro So; para as 11 curvas referente as fracoes de dgua simuladas no
modelo RLC da cavidade ressonante. Na Figura é feita uma com-
paracao entre os valores do deslocamento da frequéncia de ressonancia
e a atenuacao do sinal do parametro So; utilizando os dados reais do
sensor e o modelo simulado da cavidade ressonante.

Comparando as Figuras [4.1] e percebe-se que h4 uma seme-
lhanga entre os dados reais e o modelo RLC implementado em relacao
ao comportamento do primeiro modo ressonante, enquanto que os de-
mais modos nao sao suportados pelo modelo. Portanto é importante
notar que a concepcao de um modelo que levasse em consideracao o
comportamento dos demais modos ressonantes deve apresentar uma
maior complexidade o que de fato torna-se desnecessédrio, visto que o
objetivo central é analisar o comportamento apenas do primeiro modo
ressonante, o que de fato pode ser assegurado pelo modelo implemen-
tado. Os resultados do modelo e dos dados reais do sensor expostos na
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Figura 4.9: Impedéancia equivalente ZegsP1 (na porta 1) e ZeqsP2 (na
porta 2) do sensor de cavidade ressonante e do modelo RLC Zeqy P1 (porta
1) e Zeqm P2 (porta 2).
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Figura 4.10: Medida de magnitude e fase do parametro S21 do modelo RLC
da cavidade ressonante.
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Figura 4.11: Comparagao entre os valores reais do parametro S21 e os
valores simulados através do modelo RLC da cavidade ressonante exposto na

Figura @

Figura [£.11] sdo semelhantes. Contudo, na medida em que a fracao de
agua é reduzida dentro do sensor, os dados referentes a atenuagao do
sinal apresentam uma divergéncia um pouco maior, o que nao ocorre
com os dados de frequéncia, que permanecem com uma alta correlagao
com os dados reais do sensor.

Percebe-se através do grafico de atenuacao que, tanto para o
modelo quanto para os dados reais do sensor, o sinal sofre uma grada-
tiva atenuacdo, o que reduz o fator de qualidade do pico do primeiro
modo ressonante. Os dados reais do sensor mostram que em baixas
frequéncias o pico do primeiro modo ressonante praticamente desapa-
rece. Desta forma, o fator de qualidade também é reduzido e a primeira
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ressonancia torna-se cada vez mais ruidosa e inadequada para ser utili-
zada como parametro de medi¢ao, uma vez que quanto menor o fator de
qualidade, maior sao as incertezas que podem ocorrer na identificacao
do primeiro pico de ressonédncia. Este comportamento ocorre principal-
mente devido a diferenca entre as impedancias dos médulos de geragao
e recepcao de sinais que é de 50 €2 e as impedancias de entrada dos aco-
plamentos da cavidade ressonante que, como visto por meio da Figura
[A7|apresentam parte real entre 0.5 e 2 ) na faixa de operagao do sensor
entre 200 e 230 MHz, o que gera uma diferenca grande entre as impe-
déancias. Nessa mesma faixa de operacao, como pode ser constatado
através da Figura [4.2] percebe-se que o sinal é refletido com bastante
intensidade em ambas as portas.

A fim de estudar melhor os efeitos causados pela diferenga que
existe entre as impedancias de entrada da cavidade ressonante e os
meios de geracao e recepcao do sinal de RF, na segao seguinte serao
analisados os conceitos acerca do casamento das impedancias que pode
ser implementado a fim de obter uma melhora na qualidade do sinal
que é utilizado como parametro de medigao do sensor.

4.2 Casamento das impedancias

4.2.1 Analise das impedancias de entrada

Para uma melhor visualizacao da necessidade de casar as im-
pedancias de entrada da cavidade ressonante com as impedancias dos
meios de emissao e de recepgao do sinal de RF, nas Figuras [£.12] e {13]
estao ilustrados os graficos da magnitude linear e a Carta de Smith
dos parametros Ss1, S11 e Sao para uma fracao de 100% de dgua. Na
Figura é perceptivel que para a primeira ressonancia, em torno de
200 MHz, pouca poténcia estd sendo transmitida através da cavidade
ressonante, enquanto que para os demais modos ressonantes, as refle-
x0es sao menores. Em um caso ideal, a reflexao do sinal em ambas
as portas deveria ser minima enquanto que a transmissao do sinal da
porta 1 para a porta 2 deveria ser maxima. Portanto, de acordo com as
equagoes a , os coeficientes de reflexao Si; e Sao deveriam
apresentar um vale de ressonancia proximo de zero, ou seja, by ~ 0
quando az = 0 e by = 0 quando a; = 0, enquanto que o coeficiente de
transmiss@o So1 deveria apresentar um pico de ressonancia préximo ao
unitdrio, ou seja, by ~ a; quando ay = 0. Desta forma, a magnitude
do sinal transmitido da porta 1 para a porta 2 seria méxima. Este
comportamento do sensor se mantém para as demais curvas e na me-
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Figura 4.12: Magnitude linear dos parametros S21, S11 e S22 para 100% de
agua.

dida em que a fracao de agua dentro do duto de escoamento do sensor
vai reduzindo, a atenuagao do sinal é intensificada e uma parcela ainda
maior é refletida.

Outra forma de analisar a necessidade do casamento entre as
impedancias é por meio da Carta de Smith. A Carta de Smith é uma
representacao grafica da propriedade de transformagao de impedancia
de um comprimento de linha de transmissdo. De forma simplificada, a
Carta de Smith é formada por duas familias de circulos. Uma das fami-
lias representa os valores constantes da parte resistiva da impedéncia
normalizada r = R/Zy onde Zj é o valor de maior impedéncia. A outra
familia representa os valores constantes da parte reativa da impedancia
normalizada © = X/Zy. Os circulos da parte resistiva encontram-se
centralizados sobre o eixo das abscissas e tangenciam-se em um dos
lados aumentando gradativamente o seu raio até o limite do circulo
unitario, enquanto que os circulos da parte reativa cortam ortogonal-
mente os circulos da parte resistiva e encontram-se centralizados sobre
o eixo das ordenadas que limita o circulo unitario maior. Para maiores
informacgoes a respeito da construcao da Carta de Smith, as referén-
cias [13] e [15] podem ser consultadas.
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Figura 4.13: Parametros Sa1, S11 e S22 representados na Carta de Smith
para 100% de dgua. As flechas indicam o sentido crescente da variacdo de
frequéncia.

Todos os valores do coeficiente de reflexao encontram-se dentro
do circulo unitdrio no plano do coeficiente de reflexdo, ja que |I'| < 1.
Além disso como visto nas equacgoes a , cada valor de I
especifica um valor de impedéancia.

Portanto, através da representacao dos parametros So1, S11 € Sa2
na Carta de Smith exposta na Figura [£.13] percebe-se que os coeficien-
tes de reflexao nas portas 1 e 2 (S1; e Sao respectivamente) apresentam
valores muito préximos dos limites do circulo unitario na faixa de ope-
ragdo do instrumento onde ocorre a primeira ressonancia (entre 200 e
250 MHz), enquanto que o coeficiente de transmissdo da porta 1 para
a porta 2 (pardmetro Sa1) apresenta valores préximos ao centro do cir-
culo unitario. O parametro Si2 comporta-se da mesma forma devido
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Figura 4.14: Principio de funcionamento das redes adaptadoras de impe-
dancias, (a) impedancias “enxergadas” antes da adaptacao e (b) impedéncias
“enxergadas” apds a adaptagao.

a simetria da juncao. Como pode ser observado nos baloes de infor-
magao da Figura [£.13] na frequéncia do primeiro modo ressonante em
aproximadamente 201,9 MHz as impedancias de entrada apresentam
valores entre 1 e 1,6 €2, ou seja, hd uma grande diferenga em relagao a
impedancia de 50 € da fonte.

De acordo com as equagoes a para um caso ideal,
o sensor deveria se comportar de forma oposta, com os coeficientes de
reflexdo préximos de zero (centro do circulo unitirio) e os coeficientes
de transmissdo préximos do valor unitério (limites do circulo unitério).
Neste caso Z1 = Zy1 e Za = Zpy (ver figura .

4.2.2 Técnicas para o casamento de impedancias

Como visto no capitulo [2| através das equagoes (2.5) a (2.8) em
um circuito ressonante RLC em série, a mdxima transferéncia de potén-

cia ocorre quando a impedancia da carga é igual ao complexo conjugado
da impedancia da fonte, ou seja, quando as impedancias apresentam
mesma parte real e reatancias opostas. Isso ocorre em determinadas
frequéncias chamadas de “frequéncia de ressonancia”. No entanto, de-
vido as perdas inerentes do circuito, parte dessa energia nao é transmi-
tida.

Para ilustrar de forma simples a méaxima transferéncia de po-
téncia, pode-se analisar a transferéncia de poténcia em um circuito
puramente resistivo como pode ser visto na Figura

No exemplo da Figura[£.14) deseja-se fazer com que a impedancia
da fonte Zg “enxergue” uma impedancia total igual ao seu préprio valor,
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ou seja, Zg = Rg. Considerando que Vg seja a tensdo sobre a carga
Rgs e que V7, seja a tensao sobre a carga Ry, tem-se que

Ry,
Vi=|—2 )V 4.7
L (RS+RL> g (4.7)

A poténcia sobre a carga Ry, é dada por

1% VZR
=L S0 (4.8)
Ry, (Rs+Rp)
Tomando a variacao da poténcia em funcao da carga, quando
d(Pr,)/d(RL) = 0 obtém-se a mdxima transferéncia de poténcia, desta

forma derivando a equagao (4.8) em funcdo de Ry tem-se que

Pr,

dPpg, VS%[(RS + RL)2 — Q(Rs + RL)RL]
— =0— Rs=R 4.9
R, (Rs + Rp)* s=R. (49)

Logo, considerando Vg = 10 V|, Rg = 100 Q e Ry = 10 €,
variando o valor de Ry entre 0 e 10000 €2, pode-se observar através
do gréafico da Figura que, quando Ry = Rg = 100 2, tem-se a
maxima transferéncia de poténcia no circuito igual a 0,25 Watts.

Caso as impedéncias do circuito nao estejam casadas, isto é,
apresentem valores distintos, boa parte do sinal transmitido na frequén-
cia de ressonancia, serd atenuada, reduzindo o fator de qualidade @ do
circuito, fato que pode ser constatado através dos graficos de magnitude
dos parametros Ss; correspondentes ao caso real e ao modelo RLC da
cavidade ressonante expostos nas Figuras e respectivamente.

Uma das formas de fazer com que em uma determinada frequén-
cia haja uma méxima transferéncia de poténcia é através de técnicas
utilizadas para realizar o casamento entre as impedancias de duas car-
gas distintas. A maioria das técnicas utiliza redes de elementos passivos
contendo indutores e capacitores a fim de fazer com que a impedancia
da fonte “enxergue” a impedancia da carga como o seu conjugado com-
plexo de forma que a maxima energia possa ser transferida para a carga.

Na pratica a maioria das impedancias apresentam cargas reati-
vas, desta forma, para ilustrar o funcionamento das redes adaptadoras
de impedancias formadas por elementos passivos, far-se-a o projeto de
adaptacao entre duas cargas reativas distintas como ilustrado no exem-
plo didético da Figura [£.16}

Com base nesse principio percebe-se que, por tratar-se de cargas
reativas, ou seja, que sao dependentes da frequéncia, o casamento entre
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Figura 4.15: Transferéncia de poténcia em funcao da variacao da carga Ry..
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Figura 4.16: Adaptacao da impedancia (casamento de impedancia) da fonte
Zs e da carga Z, do circuito para se obter maxima transferéncia de poténcia
até a carga (adaptado de [10]).
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Rede L projetada

Zs_______ /A < S
5 101 Xs |
| \| y __ _

T T

Zeq -—-—--- L =__ I

Figura 4.17: Projeto da rede L para o casamento entre as impedancias da
fonte Zs e da carga Z1, baseado no célculo de Zegq.

as impedancias ocorrerd apenas em uma Unica frequéncia, isto é, na
frequéncia na qual as reatancias se cancelam e a ressonéancia ocorre,
enquanto que nas demais frequéncias a adaptacao torna-se progressi-
vamente menos eficiente até o ponto onde nao surte mais efeito, o que
limita a sua utilizagao em circuitos de banda larga nos quais a adap-
tagao deve ser efetiva em uma determinada banda passante. Portanto,
torna-se necessério a utilizacdo de métodos capazes de efetuar o casa-
mento em uma faixa de frequéncia maior.

Tomando por base inicialmente o conceito fundamental do casa-
mento de impedancias, pode-se elaborar o projeto de filtros denomina-
dos de “Redes em L”, como ilustrado na Figura [£.17] sendo este o caso
mais simples de implementacao [10].

A denominagao “Redes em L” faz jus a orientacao espacial dos
componentes que lembra o formato da letra “L” invertida. Existem 4
formas de redes que podem ser filtros do tipo passa-baixas e passa-
altas com alternancias entre os elementos (capacitor e indutor). Estes
podem estar ligados em série ou em paralelo com a carga a ser casada.
Desta forma, se um capacitor for ligado em paralelo com a impedancia
da carga, a base do “L.” deve manter-se em série com a impedancia da
fonte e vice-versa.

A funcdo do elemento em paralelo, também chamado de elemento
“shunt”, da rede projetada é transformar uma alta impedancia em uma
baixa impedancia cuja parte real iguala-se a parte real da carga oposta.
O elemento em série, por sua vez, deve interagir com a carga a fim de
cancelar a carga reativa total do circuito, fazendo com que a carga que
se deseja casar “enxergue” uma impedancia igual ao seu préprio valor
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assegurando, com isso, que haja uma méxima transferéncia de poténcia
de uma porta a outra do circuito.

Existem basicamente duas abordagens ao tratar-se de cargas re-
ativas. A primeira delas é através do método da absorcao. Neste mé-
todo, elementos capacitores sao postos em paralelo com cargas capaci-
tivas enquanto que elementos indutores sao postos em série com cargas
indutivas. A carga reativa a ser casada é subtraida da carga reativa
do elemento, que foi calculada levando-se em consideracao apenas as
cargas resistivas, resultando em um novo elemento cujo valor é menor
do que o valor do elemento previamente calculado.

A segunda abordagem utiliza o método da ressonéancia, que con-
siste simplesmente em alocar um elemento oposto em paralelo ou em
série com a carga de tal forma que ambos se cancelem na frequéncia de
ressonancia.

Ambas as abordagens podem ser utilizadas juntas dependendo do
caso, no entanto, em ambos os casos, deve-se em primeiro lugar projetar
a rede considerando apenas o casamento entre as cargas resistivas e em
seguida utilizar a abordagem mais adequada para casar a carga reativa.

Antes de aplicar as abordagens descritas acima, serd feito o pro-
jeto da rede em L baseado na impedancia equivalente Zeq vista pela
fonte para o exemplo da Figura [1.17}

Deseja-se fazer com que a impedancia da fonte Zg = 5 — 510
Q “enxergue” uma impedéancia total igual ao conjugado complexo do
seu proprio valor, ou seja, Zg = 5+ j10 €2, para uma frequéncia de
ressonancia fo = 100 MHz. As reatancias negativas de Zg e de Z, sdo
representadas por capacitores que, considerando a frequéncia de 100
MHz, apresentam valores iguais a Cs = 159,15 pF' e C, = 265,26 pF'.
Percebe-se que a parte resistiva da impedéancia da fonte é maior do que
a parte resistiva da impedancia da carga a ser casada. Neste caso, o
elemento shunt da rede L deve estar em paralelo com a impedéancia da
fonte a fim de reduzir a parte resistiva até o valor da parte resistiva da
impedancia da carga. Assim, o elemento em série da rede deve resso-
nar com o elemento em série da carga de tal forma que a impedancia
“enxergada” pela fonte seja igual ao seu complexo conjugado.

Na Figura é mostrada a inser¢ao da rede de casamento de
impedéancia no circuito. O elemento em paralelo com a impedancia da
fonte, com reatancia dada por Xp, deve ser um elemento capacitivo
enquanto que o elemento em série com a impedancia da carga, com
reatancia dada por Xs, deve ser um elemento indutivo. A escolha
do elemento indutivo em série é devido ao fato de que a impedancia
da carga apresenta parte reativa negativa e, com isso, para que ela se
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cancele na ressonancia, utiliza-se a abordagem da ressonancia alocando-
se um elemento reativo indutivo em série para cancelar a parte reativa
da carga.

O célculo da impedancia equivalente Zeq como ilustrado na Fi-
gura [£.17] resulta em

Feu — 2XpXs—12Xp —2Xp(Xs— Xp—6)
¢ = 4+ (Xs— Xp—6)2
—4Xp— (Xs— Xp—6)(XpXs—6Xp)
* < 4+ (Xs—Xp—6)2 J (410)

Igualando as partes real e imagindria da equagao (4.10) as partes
real e imaginaria do conjugado complexo da impedancia da fonte Zg =
54 710 € chega-se ao seguinte sistema de equagoes:

2XpXs—12Xp —2Xp(Xs— Xp—6) =54+ (Xs — Xp—6)?)
{ —4Xp— (X5 — Xp—6)(XpXs—6Xp) =10(4+ (X5 — Xp—6)%)
(4.11)

O sistema de equagoes (4.11]) possui duas solugoes reais: Xp =
—4,63 e 17,9 e Xs = —0,78 e 12,78. Considerando apenas os valores
positivos da solugao, chega-se aos valores do capacitor em paralelo Cp
= 88,42 pF' e do indutor em série Ls = 20,34 nH.

Na medida em que mais redes em L sdo postas em cascata a fim
de obter uma maior largura de banda, o equacionamento se torna mais
complexo e de uma forma mais simplificada pode-se projetar as redes
com base no céalculo do fator de qualidade do circuito.

Como foi descrito no capitulo [2] o fator de qualidade em um
circuito ressonante é dado pela relagao entre a energia total armazenada
e a energia dissipada. Também foi visto que estes valores representam
a medida da seletividade do circuito e pode ainda ser definido como
a relagao entre a frequéncia de ressonancia fp e a largura de banda
BWs34p que é calculada 3 dB abaixo do valor da magnitude do sinal

como na equagao (4.12)).
Jo
BWsap

Como foi visto no capitulo 2] o fator de qualidade resultante de
um circuito em paralelo é dado por

Q=

(4.12)

o _C_1Re _Fr
"~ B 1/Xp Xp

(4.13)
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Figura 4.18: Transformacdo de uma impedéancia em série para a mesma
impedancia em paralelo.

Igualando a impedancia equivalente dos elementos ligados em
série Zeqs a impedancia equivalente dos elementos ligados em para-
lelo Zeqp e ainda, levando em consideracao a equacao , pode-se
utilizar uma transformagao série-paralelo para encontrar os valores dos
elementos em série e em paralelo de forma préatica, como ilustrado na

Figura [£.18]

Assim, tem-se que

Zeqs = Rs+jXs
Zeqp — -TPIXe
Rp +jXp
(4.14)
igualando-se as impedancias, encontra-se
Zeqs = Zeqp
RpX2
Rs = —/——
R% + X3
R%LXp
Xg = _pE
R% + X2
(4.15)

e, portanto, considerando que na ressonancia Qp = Qg = @Q, chega-se
as seguintes relagoes:



4.2. Casamento das impedancias 73

_ /B

Q= s 1 (4.16)
Xs = QRs (4.17)
Xp = % (4.18)

onde @ é o fator de qualidade do circuito, calculado com base na relagao
das cargas que se deseja efetuar o casamento de impedancias, Xg € a
reatancia que deve ser alocada em série com a carga de menor valor
Rs = Rpenor enquanto que Xp é a reatancia que deve ser alocada em
paralelo com a carga de maior valor Rp = Ryqior-

Voltando ao exemplo da Figura pode-se aplicar o equacio-
namento descrito acima para o projeto da rede de casamento de impe-
dancias, que deve apresentar os mesmos resultados obtidos no projeto
anterior ilustrado na Figura [1.17]

Primeiramente deve-se casar a parte resistiva das impedéncias.
Portanto utiliza-se o equacionamento considerando apenas o casamento
entre Rg =5 Qe Ry, = 2 ). Neste momento deve-se analisar o circuito
em etapas. Como Rg > Ry, deve-se utilizar uma rede L do tipo passa-
baixas com o elemento shunt em paralelo com Zg e o outro elemento
em série com Zj. Em seguida, determinam-se as abordagens que serao
utilizadas para fazer o casamento da parte reativa. Para a parte reativa
de Zp,, pode-se utilizar a abordagem de ressonancia alocando portanto
um indutor no elemento em série da rede. Desta forma, o elemento
shunt deve ser um capacitor. Percebe-se que a parte reativa de Zg
s6 podera ser casada por meio de um elemento de absorcao que deve
ser um capacitor em paralelo com o elemento shunt da rede. Com
isso, antes de comecar a efetuar os cdlculos, é necessério realizar uma
transformagao série-paralelo na impedéancia da fonte de tal forma que a
carga reativa de Zg representada pelo capacitor Cg e o elemento shunt
da rede representado pelo capacitor Cp fiquem alocados em paralelo.
Na Figura [4.19] estao ilustradas as etapas do projeto.

Colocando a andlise em pratica, o primeiro passo é aplicar a
transformagao série-paralelo em Zg. Portanto, isolando @ em ,
tem-se que

Xs 10
Q = —— = — =

Rs 5
Em seguida, substituindo o valor de @ em (4.16) e resolvendo

2 (4.19)
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para Rp, chega-se a

@ Rede L projetada para
adaptar as cargas resistivas

Elemento de Elemento de
absorgao da ressonancia da

Equivalente carga reativa carga reativa
paralelo de Zs de Zs de Zu Z

Vs

ﬂ
"
=
3
?
________l;_j'_'_'

Rede L final ZL

Figura 4.19: Projeto da rede L para o casamento entre as impedancias da
fonte Zs e da carga Z;, baseado no célculo de Q.

Rp = (Q*+ 1)Rs = (2% +1)5 = 25Q (4.20)

Por fim o valor encontrado para Rp é substituido em (4.18]) para
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encontrar o valor da reatancia em paralelo Xp, o que resulta em

B B 505 op = !

X -
P=g " 2 X p27100 * 106

= 127,32pF

(4.21)
Tendo definido os valores de Rp e Cp é implementada a etapa
do casamento da parte resistiva das impedéancias. Assim, projeta-se a
rede com base nos novos valores de Rp = 25 Qe Ry, = 2 Q.
Portanto a rede L projetada para adaptar as partes resistivas
serd dada por

Rp \/25
— 2R o[22 1a339 4.22
Q=% : (122)
X =QR; =3,39%2~ j6,78Q — L —X75—1079 H
s = @hr =35, =75 ST 9100 %106 "
(4.23)
., Rp 25 , 1
X, =P ~—j7,3710 = Cp = ———————— = 215,95pF
PT70 T 339 P = X727100 % 109 P
(4.24)

A partir dos valores encontrados para os elementos da rede com
base apenas no casamento da parte resistiva das impedancias, pode-se
agora calcular os elementos indutivo Lrc com reatancia igual a Xrc =
— X, e capacitivo Cas com reatancia igual a Xas = —(XpXp)/(Xp —
Xp) baseados nas abordagens de ressonancia e de absorgao respectiva-
mente. Entao, para a abordagem de ressonancia tem-se que,

Xre

Xre= —(—j6) = j6 — Lre = — 1
re=—(=6) =46 = Lre = 500 15

=9,55nH (4.25)

Portanto o valor do indutor em série com a impedancia da carga
serd dado por Lg = Lg + Lrc = 10,79 4+ 9,55 = 20,34nH. Para a
abordagem de absorcao tem-se que,

Xas = - = —j17,96Q 4.26
@ —J7,87— (—j12,5) 0" (4.26)

1
- ~88.6pF
= s = o 0 106xas oo 6P




76 4. Analise tedrica e experimental do sensor

Os valores encontrados para Lg e Cas sdo aproximadamente
iguais aos encontrados no projeto anterior dados por Ls e Cp.

Na Figura sao mostrados os parametros Ss; e S11 para as
redes projetadas utilizando as duas técnicas: na primeira através do
calculo da impedancia equivalente Zeq e na segunda pelas equacoes
baseadas no céalculo do fator de qualidade ) por meio da transformacao
série-paralelo ilustrada na Figura

Na Figura ¢ ilustrada a parte real e imaginaria das impe-
déancias vistas pelas portas 1 (“vista” por Zg) e 2 (“vista” por Z1) do
circuito para ambos os projetos. Percebe-se que em 100 MHz a Porta
01 “enxerga” uma impedancia resistiva igual a 5 {2 enquanto que a Porta
02 “enxerga” uma impedancia resistiva igual a 2 ). A parte reativa das
impedancias para ambas as portas na frequéncia de ressonancia é nula.
Assim ocorre a maxima transferéncia de poténcia da Porta 01 para a
Porta 02.

Este conceito basico sobre o casamento de impedancias por meio
de configuragoes de filtros passa-baixas e passa-altas funciona para uma
frequéncia fixa. Para os casos em que necessita-se casar a impedancia
em uma faixa de frequéncia maior, utiliza-se o conceito de resistores
virtuais para o projeto de redes L em cascata. Na Figura sao
mostradas as redes em L conectadas através dos resistores virtuais.
A méaxima largura de banda é obtida quando o resistor virtual R é
calculado como a média geométrica das impedancias Rg e Ry, a serem
casadas, como na equagao (4.27)).

R=+/RsR; (4.27)

Desta forma, o fator de qualidade da rede é definido como

R Rmaior
— ] = 4 e 4.28
Q \/Rmenor \/ R ( )

Na medida em que mais redes vao sendo inseridas no circuito,
novos resistores virtuais devem ser calculados e alocados entre as redes.
Para obter um resultado otimizado de banda larga, a relacao entre dois
sucessivos resistores deve obedecer a seguinte sequéncia:

Rl R2 o R3 o Rmaior

Rmenor N Ril B E". N Rn

tal que Rpenor < R1 < R2 < R3... < Ry, < Rpaior-
Respeitando a estes critérios, inimeras configuragoes de redes
podem ser implementadas a fim de prover resultados 6timos.

(4.29)
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Figura 4.20: Parametro S2; e S11 calculado com base no calculo da impe-
dancia equivalente Zeq e do fator de qualidade Q.
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Figura 4.21: Impedancias das portas 1 e 2 apds a insercao das redes pro-
jetadas com base no calculo da impedancia equivalente Zeq e no fator de
qualidade @ como ilustrado nas Figuras @ e @ respectivamente.

A préxima segao ilustra a aplicagao das técnicas estudadas con-
siderando o casamento entre as impedancias de entrada do sensor e dos
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Rmenor st Xsn Xsn+1
Vs f% ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ Xen Rn Xen+1 Rmaior
(a)
Rmaior Xpns1 Xs2 Xs1
Vs f% Xsn+1 ﬁ ﬁ R2 Xp2 R1 Xp1 Rmenor

(b)

Figura 4.22: Conexao em cascata das redes em L por meio de resistores
virtuais (a) do menor para o maior e (b) do maior para o menor.

modulos de geracao e recepcao do sinal de RF. Uma comparacao en-
tre as redes projetadas serd realizada e os resultados da anélise serao
expostos.

4.2.3 Projeto da rede de casamento de impedancias
para as portas de entrada do sensor

Como foi visto na segao teoricamente o sensor de cavidade
ressonante pode ser estudado como um quadripolo simétrico cujas pro-
priedades eletromagnéticas sao analisadas através da matriz de espa-
lhamento. Préximo da frequéncia de ressonancia, o sensor comporta-se
como um circuito ressonante RLC. Como pode ser observado nas Fi-
guras e [£4 as impedancias equivalentes de cada porta do sensor
apresentam uma parte real e uma parte imagindria que variam em
funcao da frequéncia. No entanto, percebe-se que nao ha uma total
simetria nos valores, ou seja, os valores de reflexdao do sinal expostos na
Figura sao distintos para cada porta comprometendo com isso a si-
metria da matriz de espalhamento. Esta assimetria nas portas pode ser
causada por diversos fatores como o mal posicionamento das antenas
ou ainda o desnivelamento do sensor na hora de efetuar as medigoes,
fazendo com que a amostra da mistura estatica posicione-se de forma
irregular dentro do duto.

Os valores pontuais da impedancia equivalente na frequéncia do
primeiro modo ressonante extraidos dos graficos das Figuras e[d4]
em funcao da fracao de dgua para as portas 1 e 2 da cavidade res-
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Figura 4.23: Impedancia de entrada das portas 1 e 2 na primeira frequéncia
de ressonancia em fungédo da fragdo de dgua.

sonante, podem ser observados por meio da Figura [I.23] Percebe-se
que os valores da parte real e imaginaria de ambas as portas, embora
sejam distintos, apresentam uma boa correlagao mantendo o principio
de simetria. Portanto, o projeto realizado para uma das portas serd
equivalente ao da outra.

Com base nestes valores, foram projetadas redes para a adap-
tagdo entre as impedancias equivalentes da cavidade ressonante e dos
modulos de emissdo e de recepcao do sinal para as 11 frequéncias de
ressonancia referentes a cada fracao de dgua. Foram utilizadas as téc-
nicas de casamento de impedancias expostas na segao Nota-se
por meio da Figura[4:23] que a parte imagindria da impedancia equiva-
lente de ambas as portas é negativa. Portanto, para efeito de anélise,
foi considerado para o projeto o casamento entre uma impedéancia de
50 Q, representando a impedancia dos meios de emissao e recepgao, e
a impedancia equivalente do sensor com carga resistiva em série com
a carga reativa, sendo a parte reativa representada por um capacitor
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Elemento
Rede L ressonante Z.

Elemento
Redes L em cascata ressonante Z.

Figura 4.24: Rede adaptadora das impedancias da fonte Zs e da carga Zy,,
composta por apenas uma rede em L (a) ou ainda uma cascata de n redes
em L (b).

devido ao seu valor negativo. Com isso, apds o projeto da rede de adap-
tagao considerando apenas a parte real das impedancias, utilizou-se o
método da ressonancia, alocando um elemento ressonante indutor L,
em série com o capacitor C, correspondente a impedancia equivalente
do sensor a fim de ressonar com este, cancelando assim a carga reativa
da linha. Na Figura ¢ ilustrada a técnica utilizada.

Foram elaboradas redes de adaptagao para cada fracao de dgua
contendo 1 (Rede 1), 2 (Rede 2), 4 (Rede 4) e 6 (Rede 6) conjuntos de
elementos em L compostos por um capacitor em paralelo com a impe-
dancia da fonte Zg de 50 2 e um indutor em série com a impedancia da
carga Zj,. Também foram implementadas redes de 1, 2, 4 e 6 conjuntos
de elementos em L projetadas com base nos valores médios da parte
real e imaginaria da impedancia da carga e também da frequéncia de
ressonancia.

Na secao seguinte serao expostos os principais resultados das
redes de adaptagao projetadas e as andlises mais relevantes obtidas
apods a sua insercao nas antenas do sensor.
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4.2.4 Resultados obtidos

Apos o célculo dos valores dos elementos de cada rede de adapta-
¢ao, as redes foram simuladas por meio do software ADS. Nas Figuras
[£.25] 26 [£.27) e [£.2§] estao ilustrados os graficos do pardmetro Sa; que
é utilizado para extrair os valores da frequéncia de ressonancia do pri-
meiro modo ressonante em funcao da fracao de dgua para as redes de 1,
2, 4 e 6 conjuntos de elementos respectivamente. Em comparagao com
a Figura [£.1] percebe-se que em todos os casos o pico de ressonancia do
primeiro modo ressonante se torna menos atenuado enquanto que os
picos dos demais modos de ressonancia sao atenuados.

A rede de adaptagao composta por apenas um conjunto de ele-
mentos (Figura apresenta uma forte atenuagao para os demais
picos. Na medida em que o nimero de conjunto de elementos aumenta,
aumenta também a banda passante na qual a frequéncia de ressonancia
do primeiro modo ocorre, desta forma, os picos de ressonancia dos de-
mais modos tornam-se menos atenuados como pode ser observado nas
Figuras [1.20] [£.27) e [£:28

Na Figura tem-se os valores das frequéncias do primeiro
modo ressonante para todas as redes projetadas em comparagao ao
caso sem adaptacao. Percebe-se que a insergao das redes de adaptacao
nao interfere no comportamento do sensor. Contudo, para as redes ba-
seadas nos valores médios de impedancia e de frequéncia de ressonancia
existe uma nao linearidade nos valores em altas fragoes de dgua fazendo
com que as curvas nao sejam bijetoras. As redes com valores médios
com mais de um conjunto de elementos sao as que mais se aproximam
dos valores das redes pontuais devido a maior banda passante, porém,
distanciam-se do comportamento ideal nas extremidades enquanto que,
para as fragoes em torno de 50% as curvas apresentam uma maior cor-
relagao derivada do fato de que foram projetadas considerando uma
frequéncia média em torno de 215 MHz. Conclui-se, portanto que os
projetos com redes pontuais sao mais eficazes em relacao aos proje-
tos com redes médias, logo, para obter melhores resultados, devem
ser projetadas redes para cada faixa de fragdo de dgua considerando
frequéncias pontuais.

Uma alternativa para implementar o casamento entre as impe-
dancias em toda a faixa de medigao seria através de uma rede de casa-
mento adaptativa cujos valores dos componentes pudessem ser variados
a fim de casar as impedéancias para uma dada faixa de frequéncia.

Desta forma o algoritmo detectaria o pico do primeiro modo res-
sonante, apds uma primeira varredura em frequéncia e logo em seguida,
o circuito chavearia para a rede correspondente aquela faixa de frequén-
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cia adaptando as impedancias na faixa de interesse. Por fim, apds uma
nova varredura em frequéncia, o pico de ressonancia é novamente de-
tectado e processado com melhor precisao, ja que as impedancias agora
encontram-se casadas e, com isso, o sinal estd menos atenuado, ou seja,
apresenta menos ruidos e um fator de qualidade maior.

Na Figura [4.30| observa-se que a diferenca entre a atenuagao do
sinal sem adaptacao e com a adaptacao provida pelas redes é em torno
de 20 dB para 100% de dgua e aumenta gradativamente até em torno de
30 dB para 0% de dgua, ainda que, as redes baseadas em valores médios
apresentem uma maior atenuagao nas extremidades distantes do valor
médio de frequéncia. Na Figura |4.31] estao expostas as curvas corres-
pondentes a 100% e 0% de dgua sem a adaptagdo e com a adaptacao
provida pela rede de apenas um conjunto de elementos Redel. Percebe-
se que hd uma transferéncia de poténcia do sinal 10 vezes maior na
frequéncia de ressonéancia apés a adaptagao das impedancias passando
de 0,04 mW para 0,4 mW para uma fragdo de 100% enquanto que para
0% de dgua ha um aumento ainda maior de aproximadamente 25 vezes
passando de 0,001 mW para 0,3 mW.

Como estudado nas se¢Oes anteriores, o casamento entre as impe-
dancias ocorre no momento em que a impedancia equivalente do sensor
vista pela impedancia dos médulos de geragao e de recepcao do sinal
tornam-se iguais. Desta forma, como na andélise feita na secao |4.2.1
através das Figuras e os cocficientes de reflexdo nas portas
1 (S11) e 2 (S22) devem apresentar valores préximos de zero enquanto
que o coeficiente de transmissao do sinal da porta 1 para a porta 2
(S21) deve apresentar valor préximo ao unitdrio. Isso ocorre quando héd
uma maior transferéncia de poténcia do sinal, ou seja, a parte real da
impedancia equivalente do sensor iguala-se a impedancia dos meios de
geracao e recepcao do sinal enquanto que a parte imaginaria se anula.
Portanto, a maxima transferéncia de poténcia deve ocorrer na frequén-
cia de ressonancia do primeiro modo ressonante para o qual a cavidade
foi projetada.

Estas predigoes podem ser analisadas por meio das Figuras
e de forma andloga aos resultados expostos nas Figuras
M12] (A3 [4-4] e [A13] expostas nas secoes [£.1] e [£:2.0]

Na Figura percebe-se que os coeficientes de reflexao em am-
bas as portas adaptadas com a Rede 1 apresentam valores aproxima-
damente iguais a 0,13 e 0,015 para as fragoes de 100 e 0% de dgua
respectivamente enquanto que o coeficiente de transmissao apresenta
valores em torno de 0,4 e 0,03 para as mesmas fragoes de dgua. Para o
caso sem adaptacao é bastante perceptivel a diferenca que existe, visto
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que a Rede 1 atenua os demais modos ressonantes e da énfase apenas
para o primeiro modo, como pode ser observado.

Nas Figuras[4.33]e[£:34 pode-se observar que na faixa de frequén-
cia entre 200 e 230 MHz a parte real das curvas na frequéncia do pri-
meiro modo ressonante fica em torno de 50 {2 enquanto que a parte ima-
gindria cruza em zero aproximadamente no mesmo valor de frequéncia.
A mesma andlise também pode ser feita na carta de Smith como na Fi-
gura que ilustra os parametros So1, S11 € Soa. Percebe-se que na
frequéncia de ressonancia os valores da parte real para as portas 1 e 2
estao em torno de 60 {2 enquanto que a parte imaginéria estd em torno
de 7 a 11 €2, ou seja, nao ha um casamento total entre as impedancias,
mesmo assim, assegura-se uma transferéncia de poténcia até dez vezes
maior em relagao ao caso sem adaptacao. Percebe-se ainda na carta de
Smith que os coeficientes de reflexdao na frequéncia do primeiro modo
ressonante estao mais proximos do centro do circulo unitario, ou seja,
a impedancia equivalente do sensor tende para o valor de 50 € resistivo
da fonte ja que, como estudado na secao o centro do circulo da
carta de Smith que corresponde a um valor unitario estd normalizado
através da maior impedancia do circuito, neste caso 50 2. Como era
de se esperar na mesma frequéncia do primeiro modo ressonante o co-
eficiente de transmissao So; apresenta valor mais afastado do centro
do circulo o que, de fato, significa que este estd com um valor mais
préximo do unitério o que, de acordo com a andlise feita na segao 4.2.1
estd coerente com as equagoes a

Na Figura[4.36] pode-se analisar o ganho de poténcia para toda a
faixa de frequéncia. Percebe-se que com a adaptacao (Figura 4.36|b))
na faixa entre 150 e 250 MHz, correspondente ao primeiro modo res-
sonante, hd um ganho de poténcia em torno de 10 vezes maior em re-
lacao & mesma faixa de frequéncia para o caso sem adaptacao (Figura
().

Na Figura [£.37 pode-se observar com mais detalhes a faixa entre
150 e 250 MHz na qual ocorre o casamento entre as impedancias. Note
que a escala de magnitude é distinta para o caso sem adaptagao (Figura
[£.37(a)) e com adaptacao (Figura [£.37|b)).

Uma comparacao entre os valores de magnitude na frequéncia
de ressonéncia para ambos os casos (com e sem adaptacao) pode ser
analisada por meio da Figura [1.38]

Através da Figura [4.37] é ainda perceptivel o aumento do fator
de qualidade dos picos de ressonéancia principalmente em baixas fracoes
de dgua. Este efeito pode ser observado por meio da Figura na
qual esta ilustrada a evolugao do fator de qualidade do primeiro modo
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Figura 4.35: Parametros S21, S11 e S22 representados na Carta de Smith
para 100% de dgua apds a adaptagido das impedéancia por meio da Rede 1.

ressonante para todas as fragoes de agua. O fator de qualidade para
as curvas sem adaptacgao apresenta um gradativo declinio na medida
em que as fragoes de dgua diminuem. De fato ha um aumento no fator
de qualidade das curvas com adaptagao principalmente na faixa de 0
a 60% de dgua. A Rede 1 por ter uma configuracdo de banda mais
estreita é a que apresenta os maiores valores enquanto que as demais
redes apresentam valores menores e uma maior correlacao entre elas.
Os valores do fator de qualidade para a Rede 1 se mantém superiores
em relacdo ao caso sem adaptacdo até em torno de 75% momento no
qual passa a ser menor. As demais redes mantém-se acima até em torno
de 60% de dgua e logo apds se reduzem devido ao aumento da largura
de banda 3dB abaixo dos picos de ressonancia entre 60 ¢ 100% de dgua.

Para o segundo modo de ressonancia também ha um consideravel
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aumento do fator de qualidade dos picos. Na Figura expoe-se 0
deslocamento da frequéncia do segundo modo ressonante.

Em resumo, a adaptagao de impedancias provida pelas redes de
1, 2, 4 e 6 conjunto de elementos prové uma maior transferéncia de
poténcia do sinal através do sensor, aumentando com isso o fator de
qualidade dos modos ressonantes o que torna mais precisa a busca pe-
los méaximos por meio dos algoritmos de busca. O comportamento do
sensor com base no monitoramento da frequéncia do primeiro e do se-
gundo modo ressonante apresentam curvas bijetoras, sendo assim am-
bas podem ser utilizadas como parametros de medi¢ao. O primeiro
modo ressonante apresenta um alcance de 30 MHz de frequéncia en-
quanto que o segundo modo apresenta um alcance maior em torno de
110 MHz, no entanto, os picos do primeiro modo apresentam caracte-
risticas de ressonancia mais consistentes uma vez que todas apresentam
um alto fator de qualidade em baixas fragoes de dgua enquanto que no
segundo modo as ressonancias em baixas fracoes praticamente desapa-
recem. Uma possivel solugao seria projetar redes de adaptagao também
para o segundo modo ressonante de forma que as medigoes pudessem
ser feitas monitorando a frequéncia de ambos os modos, obtendo, com
isso, um maior grau de liberdade nas medicoes.
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Figura 4.41: Detalhes do ambiente de testes formado por dutos metélicos.

A fim de validar o projeto desenvolvido para o casamento entre
as impedancias considerando uma fracao de 100% de dgua, foram de-
senvolvidos os circuitos com base nos valores calculados para a rede de
adaptacao contendo apenas um conjunto de elementos (Rede 1) que é
0 caso mais simples.

Com o objetivo de tornar o experimento mais préximo do caso
real, foi montado o sensor em um novo ambiente de testes com dutos
metéalicos para conectar a cavidade ressonante com a tubulagao, como
pode ser visto na Figura No entanto, neste novo ambiente de
testes, a curva caracteristica da resposta do sensor tornou-se distinta
em relacao a curva obtida no ambiente de testes anterior utilizando
dutos de PVC, como pode ser observado na Figura

Desta forma, elaborou-se o projeto considerando uma frequéncia
de 204 MHz e a inclusao de um capacitor de 6,2 pF em série com a
impedancia da carga a fim de aumentar a parte reativa da impedancia e
com isso adicionar um grau de liberdade para o aumento da indutancia
da rede devido a presenga de indutancias parasitas da mesma ordem de
grandeza do valor de indutancia da rede. A rede projetada levou em
consideragdo uma impedancia de carga igual a Z;, = 1,5 — 52,5 {2 cuja
parte resistiva Ry, = 1,5 2 é a média entre os valores de 1,36 e 1,65 2
para as portas 1 e 2 do sensor respectivamente. Com isso, o indutor da
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Figura 4.42: Comparacao entre as curvas de respostas do sensor para o
pardmetro Sa1 correspondente a uma fragdo de 100% para as medigoes reali-
zadas nos ambientes de testes compostos por dutos de PVC e dutos metélicos.

Figura 4.43: Circuito desenvolvido no ambiente de simulacao do software
ADS.
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Figura 4.44: Layout da placa de circuito fabricada.

rede que é posto em série com a impedancia da carga passou dos atuais
8,6 nH para 108,6 nH e um capacitor em paralelo com a entrada da
fonte igual a 88,7 pF'. Para a fabricacao do circuito utilizou-se 4 capaci-
tores de 22 pF associados em paralelo resultando em uma capacitancia
equivalente igual a 88 pF ligada em paralelo com a saida da fonte e
ainda um indutor de 100 nH, que por sua vez, é ligado em série com a
associacao em paralelo de dois capacitores de 4,7 e 1,5 pF' resultando
em uma capacitancia de 6,2 pF', exatamente igual a de projeto. Por
fim, os capacitores associados em paralelo sao entao ligados a saida do
sinal. A indutancia de 8,6 nH de projeto foi desconsiderada como uma
forma de evitar a influéncia das indutancias parasitas do circuito que
podem ser somadas resultando em comportamentos erroneos.

Nas Figuras e estao expostos o circuito simulado no
ADS e o Layout das placas fabricadas. Na Figura pode ser visua-
lizada a foto real das placas.

Os resultados obtidos apds a insergao das redes de adaptagao nas
antenas do sensor podem ser visualizados nas Figuras e

Analisando a Figura[1.46|a) pode-se constatar por meio do coe-
ficiente de transmissao So1 que as redes de adaptagao apresentaram um
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Figura 4.45: Detalhes das placas de circuito implementadas para o ca-
samento entre as impedancias das antenas com os moédulos de geragao e
recepcao do sinal.

comportamento muito proximo do resultado de simulagao comportando-
se como um filtro, dando énfase ao primeiro modo ressonante e atenu-
ando os demais modos, sendo que o pico de ressonancia ocorre em
uma frequéncia muito préxima da desejada (em torno de 198 MHz),
no entanto a atenuacao do sinal nao foi alterada e, portanto, o efetivo
casamento entre as impedancias de fato nao ocorreu. Na simulacdo
estimava-se uma atenuacao de aproximadamente -8 dB enquanto que
no caso real a atenuagao foi de aproximadamente -31 dB.

No entanto, na Figura[£.46]b) observa-se que houve uma reducéo
da reflexao do sinal em torno de -6 dB em ambas as portas que é
aproximadamente a metade do valor previsto na simulagao em torno
de -12 dB, ou seja, uma menor parcela do sinal esta sendo refletida apds
a adaptacao.

Na Figura[4.47|estao expostas as partes real (a) e imaginéria (b)
das curvas de impedéancia das portas 1 e 2 antes e apds a adaptacao.
Percebe-se que com a adaptagao o valor da parte real entre 190 e 200
MHz aproximou-se de 20 2 enquanto que na simulagdo estes valores
aproximam-se de 50 € em torno de 200 a 210 MHz, ou seja, as redes
conseguiram uma adaptacao em torno de 40% do valor esperado.

Estes resultados podem estar ligados ao fato de que, como visto
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adaptagdo com as redes fabricadas.
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na Figura[4.42] o novo ambiente de testes influenciou bastante na curva
de resposta, embora manteve o mesmo padrao, assim, as impedancias
de entrada podem ter sido alteradas o que pode ter sido a causa da
permanéncia da atenuagao do sinal, mesmo apds a insercao da rede
de adaptacao. Outros fatores como as perdas inerentes do circuito
das placas (conectores SMA, trilhas) e ainda o fator de qualidade dos
componentes utilizados, nao foram levados em consideracdo e podem
ter contribuido para que o sinal permanecesse atenuado.

4.3 Sumario

Neste capitulo foi elaborado um modelo representativo das pro-
priedades elétricas do sensor através de um circuito RLC cujas perdas
associadas e os valores dos componentes reativos foram calculados com
base nos dados reais dos experimentos realizados de forma estédtica. As
simulagoes realizadas com o modelo resultaram em um comportamento
similar ao comportamento real do sensor validando a sua implementa-
Gao.

Os resultados das medicoes estaticas mostraram a necessidade
em efetuar o casamento entre as impedancias dos médulos de geragao e
recepcao do sinal eletromagnético de RF e as impedéancias das antenas.
Com isso, foram estudadas técnicas de casamento de impedancias a fim
de implementar uma solugao viavel para o problema.

As técnicas de casamento foram elaboradas e em seguida foram
projetadas redes de adaptagao com elementos passivos. Os resultados
simulados mostraram-se eficazes e foram analisados baseados em um
cenario com dados reais.

Por fim, com o propésito de validar os resultados, foram imple-
mentadas redes de adaptacao para uma fracao de 100% de dgua e os
dados de simulacao puderam ser comparados com os dados reais.
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Capitulo 5

Caracterizacao
experimental do sensor

Neste capitulo sao introduzidos os conceitos de Sistemas de Medi-
¢ao que incluem a definicao de alguns parametros metroldgicos e anélise
estatistica do erro nas medi¢oes. Em seguida sao apresentados os re-
sultados experimentais obtidos a partir de uma metodologia elaborada
a fim de efetuar medigoes com o protétipo do medidor de fragao de
agua. Foram realizadas medigoes estéaticas e dinamicas. Para as medi-
¢oOes estaticas foi feita uma andlise metrologica parcial do medidor com
0 objetivo de caracterizar o seu comportamento e a incerteza padrao
das medigdes para misturas bifdsicas de 4gua doce/ar e 4gua doce/dleo
e ainda com dgua do mar. Para as medi¢oes dinamicas foram realizados
apenas ensaios com dgua/ar e analisado o comportamento do sensor,
contudo, a andlise metrolégica para o caso dinadmico assim como as me-
digbes com dgua/dleo ficaram comprometidas devido as limitagoes na
planta do processo de escoamento.

5.1 Sistemas de medicao

5.1.1 Introducao aos sistemas de medicao

De uma forma geral, os sistemas de medi¢cao que operam pelo
principio da indicagao apresentam trés médulos funcionais: transdutor
ou sensor, unidade de tratamento do sinal e o dispositivo mostrador ou
registrador. O transdutor ou sensor gera o sinal de medigao que em ge-
ral é proporcional ao valor da varidvel fisica. A unidade de tratamento
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do sinal processa o sinal de medigao do transdutor e normalmente am-
plifica a sua poténcia enquanto que o dispositivo registrador ou mostra-
dor faz com que o sinal de medicao seja perceptivel ao usuario podendo
ainda representar de forma gréfica as variagoes do sinal de medigao [7].

Os sistemas de medigao utilizando técnicas de RF sao em geral
compostos por trés partes: sensor, unidade de geracao e recepgao do
sinal eletromagnético e unidade de controle e processamento de dados.
No sensor ocorre a interagao entre o material a ser medido e o sinal na
faixa de RF ou de micro-ondas [22].

No caso do sensor de cavidade ressonante, o sinal é injetado e
recuperado através das antenas acopladas nas laterais da cavidade. A
unidade de geragao e recepgao do sinal emite o sinal que é alimentado na
cavidade através de uma das antenas e recuperado/detectado por meio
da outra antena. A unidade de controle e processamento de dados por
sua vez adquire a informagao, processa os dados, calcula os resultados
e transforma a mensagem de saida na forma desejada. Outros sensores
podem ser acoplados a unidade de controle e processamento de dados
como por exemplo, para medir temperatura e densidade do material.

Existem alguns fatores importantes que influenciam o desempe-
nho de equipamentos de medigao e interpretacao de dados de ressonan-
cia [22]:

e a frequéncia de ressonancia, o fator de qualidade ou ambos séo
medidos com base nas propriedades de amplitude e fase do resso-
nador;

e existem varios modos de ressonancia dos quais, em geral, somente
um ou dois sao utilizados para a analise;

e as medicoes devem ser feitas em uma larga faixa de frequéncia
devido as alteracoes na frequéncia de ressonancia e no fator de
qualidade;

e devido as rapidas mudangas no processo, é desejavel um baixo
tempo de resposta ;

e ambiente de medigao pode ser hostil.

Ao inferir sobre um resultado de medicao de forma indireta é
indispensavel conhecer quais as incégnitas que estao envolvidas no pro-
cesso para que o modelo utilizado para caracterizar o sensor possa ser
elaborado. Desta forma, torna-se importante conhecer um pouco sobre
os parametros de medigao que estao envolvidos quando a medigao é
feita por um sensor ressonante com base nas propriedades do material
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que estd sendo submetido ao teste. Na sub-secao seguinte é exposto
resumidamente como lidar com esses parametros.

5.1.2 Parametros de medicao

A permissividade do material a ser medido depende de vérios fa-
tores, como densidade, umidade, proporcao da mistura, temperatura e
frequéncia de medigao. Se diversos fatores forem levados em considera-
¢ao simultaneamente, os resultados das medigoes dependerao de todos
eles o que torna importante saber sobre a relevancia de cada fator no
resultado final da aplicagao [22].

Para o projeto do sensor deve-se a priori fazer uma investigacao
tedrica e pratica sobre a permissividade do material que se deseja medir
e em seguida, com base nestas informacoes combinadas ao conhecimento
dos aspectos de medicao tais como precisao, faixa de medigao e as
incertezas do meio, determina-se a frequéncia de medigao e o tipo de
sensor a ser empregado. O custo economico final da aplicacao também
deve ser levado em conta.

Matematicamente, para um numero de n incégnitas afetando a
mistura, necessita-se de pelo menos n medidas independentes para re-
solver ao menos uma das incégnitas. Isso pode ser caracterizado por um
conjunto de equagoes como por exemplo, para as variaveis de densidade,
umidade e temperatura necessita-se de pelo menos trés medidas como
frequéncia de ressonéancia, fator de qualidade e temperatura, sendo cada
uma dessas medidas representadas em funca@o de cada varidvel [22].

As funcoes sao derivadas das caracteristicas do sensor e dos da-
dos de permissividade do material. Por fim o sensor deve ser calibrado
em funcao de cada material a fim de caracterizar o seu comportamento.
Portanto uma série de medicGes deve ser efetuada com o objetivo de
obter uma curva caracteristica (com base nas medigoes estdticas) do
sensor aproximada por um polinémio ou fungao polinomial dos para-
metros que se deseja medir. Uma vez caracterizado o comportamento
do sensor, a varidvel que se deseja monitorar pode ser diretamente cal-
culada através do modelo.

Em alguns casos torna-se necessario efetuar medigoes auxiliares
para inferir sobre os parametros que dependem das mesmas varidveis
utilizadas pelo sensor. Nesse sentido é importante que estas medigoes
nao introduzam novas varidveis ao sistema.

O desempenho dos sistemas de medicao é descrito por meio de
suas caracteristicas metrolégicas que podem ser agrupadas em quatro
categorias: quanto a faixa de utilizagao, quanto a indicagao, quanto a



110 5. Caracterizagao experimental do sensor

relagao entre estimulo e resposta e quanto aos erros de medigao. Na
préxima secao far-se-4 uma breve descricao dos parametros que foram
considerados na caracterizagao metroldgica parcial do instrumento. Os
métodos estatisticos utilizados neste trabalho sao baseados nas defini-
¢Oes encontradas nas referéncias [29] e [7] que podem ser consultadas
para mais detalhes.

5.1.3 Analise estatistica dos erros nas medigoes

O formato padrao adotado para representar a medicao de uma
quantidade fisica x é expresso como

Ty = Tpest T 0T (5.1)

onde x,, é o valor medido de x, Tpest ¢ a melhor estimativa do valor
verdadeiro de z normalmente tomado como a média dos valores encon-
trados e dx é a incerteza padrao.

A incerteza de uma medicao é em geral exposta na mesma uni-
dade do mensurando, no entanto, pode também ser expressa como o
percentual de incerteza I(%) em relacao ao valor que melhor se apro-
xima do valor real definido como

ox
I(%) = ——100% (5.2)
‘xbest|
A melhor estimativa para o valor de x, sendo z o valor real
da varidvel medida, baseada em um nimero de N medigbes pode ser

encontrada através do calculo de seu valor médio, que é dado por

B 1
T= Z X (5.3)

onde x; é o valor da i-ésima indicagao e o valor médio passa a ser a
melhor estimativa do valor verdadeiro T = xpest. A incerteza padrao
de N medigoes individuais é dada pelo valor do desvio padrao do erro
aleatério da amostra e é calculada como

N
1
I Y

0y = N1 Z(xl T) (5.4)

=1
Portanto, a incerteza padrao dx é igual ao desvio padrao da
amostra quando calculado a partir de um conjunto de medigoes repe-
tidas. O grau de seguranga com que a estimativa do desvio padrao é
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conhecida é dado pelo ntimero de graus de liberdade, que é igual ao
nimero de medigoes efetuadas menos um.

Outro parametro associado ao erro aleatério que também é im-
portante é a Repetibilidade da medigao que corresponde a metade do
valor da largura da faixa simétrica em torno do valor médio, dentro da
qual o erro aleatério de um sistema de medigao é esperado com uma
certa probabilidade. O valor da repetibilidade Re é dado pelo produto
da incerteza padrao e do coeficiente ¢t de student que estd em funcao
do nimero de graus de liberdade e da probabilidade da distribui¢ao
normal, como mostrado a seguir.

Re = *tiz (5.5)

Através do levantamento da curva de erros de um instrumento
é possivel estimar de forma aproximada os valores correspondentes a
parcela sistematica do erro e ainda a faixa dentro da qual estard a
parcela aleatéria do erro. Sendo assim, toda medicao comportara uma
incerteza de medicao que é a incerteza em relacao ao valor exato do
mensurando e caracteriza a dispersao dos valores em torno de um valor
considerado real.

Intmeras sao as fontes de incerteza associadas a uma medicao
tais como fatores internos dos dispositivos que efetuam as medigoes, a
acao do operador, influéncias do ambiente externo e ainda influéncias
decorrentes da metodologia utilizada para efetuar as medigoes. Em al-
guns casos, o proprio principio de funcionamento do sistema de medicao
pode causar erros.

O sensor de cavidade ressonante que estd sendo estudado de-
pende de equipamentos auxiliares que possam prover a andlise em
frequéncia necessaria para efetuar as medicoes indiretas para as quais
este foi projetado. Os aparelhos Analisadores de Rede sao geralmente
empregados nesta tarefa. Um breve detalhamento do principio de fun-
cionamento e das caracteristicas béasicas destes dispositivos pode ser
consultado no Apéndice [C]

A seguir sera descrita a metodologia utilizada na caracterizacao,
assim como alguns parametros metrolégicos que puderam ser definidos.

5.2 Metodologia de Analise

A fim de obter uma caracterizagao do comportamento do sen-
sor foi implementada uma metodologia baseada em repetidas medicoes
com o objetivo de adquirir um conjunto de amostras sensato para a
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anglise. O célculo da incerteza padrao foi feito com base nos valores
médios da frequéncia de ressonancia, no entanto, embora nao tenham
sido usados outros padroes de medida mais confidveis ou ainda instru-
mentos de comparagao, os dados formatados podem servir de base para
uma compreensao inicial sobre a qualidade das medigoes.

Medigoes que utilizam frascos Beacker como escala sao grossei-
ras e podem apresentar uma grande variagao em torno do valor indi-
cado. Estas incertezas nao puderam ser calculadas de forma exata, mas
estima-se uma variagao em torno de 5% nas medigoes visto que a cada
medida eram retirados 190 ml de dgua de dentro do sensor que repre-
sentam 10% do volume total da amostra. Este valor apresentava uma
variacao entre 180 e 200 ml.

Foram definidos alguns parametros metrolégicos como a faixa
de medicao, tempo de resposta e a curva caracteristica de resposta do
Sensor.

Também foi feita uma andlise do erro aleatério, ou seja, da re-
petibilidade relativa aos valores médios obtidos por meio da curva ca-
racteristica de resposta.

O percentual da incerteza padrao em relagao aos valores médios
também foi analisado assim como a precisao dos resultados através dos
graficos de distribuicao de frequéncias.

Até o término do tempo de realizacdo da pesquisa nao foi possi-
vel efetuar as medigoes com as impedéancias adaptadas e, portanto, as
medicoes foram realizadas sem aplicar as técnicas de casamento entre
as impedancias nas antenas do sensor. A seguir se fard uma descri-
¢ao detalhada da metodologia utilizada para as medicoes realizadas de
forma estatica e dinamica.

5.2.1 Medicgoes estaticas

As medigoes estaticas foram realizadas com o objetivo de ca-
racterizar o instrumento frente as alteracoes da fracao de dgua nas
misturas de dgua doce/ar, dgua doce/6leo, dgua do mar/ar, dgua do
mar/6leo, bem como os diferentes comportamentos do sensor em fungéo
do distinto posicionamento das antenas. Foram utilizados métodos de
repetigao a fim de observar a variacdo dos valores mensurados. As me-
digbes com dgua do mar foram realizadas a fim de verificar a influéncia
da composicao salina no comportamento das curvas de ressonancia.

Os modulos de geragao e recepcao do sinal eletromagnético Sig-
nal Hound (ver mais detalhes no Apéndice vém acompanhados de
um software padrao com diversas funcionalidades, mas além disso o



5.2. Metodologia de Analise 113

fabricante disponibiliza gratuitamente em sua pédgina na internet uma
Interface de Programacao de Aplicativos (Application Programming In-
terface - APT) que permite o desenvolvimento de aplicativos em lingua-
gem C, Matlab e Labview. A fim de facilitar a aquisi¢do e organizacao
dos dados de medicao para a posterior analise metrolégica foi desenvol-
vido um aplicativo em Matlab.

Apos a identificacao das curvas de ressonancia para as misturas
de dgua doce e dgua do mar com 6leo e ar, foi elaborado um aplicativo
para mostrar a funcionalidade dos médulos para medigoes em tempo
real. Um algoritmo de identificagdo dos méaximos foi implementado
para a tarefa de identificar o pico de ressonancia dos sinais analisados
no dominio da frequéncia. Uma breve descri¢ao das rotinas da API para
Matlab utilizadas no desenvolvimento dos aplicativos, as ilustracoes das
interfaces e de seu funcionamento e ainda o algoritmo de busca dos
méximos implementado podem ser consultados nos Apéndices [A] e [B]

A configuracdo do ambiente de testes, utilizado nas medicoes
estaticas, estd ilustrada esquematicamente na Figura [5.1

USB Cable USB Cable
Computer
7 e |
50Q Coaxial Cable ﬂ 50Q Coaxial Cable {;
USB-TG44A Sensor USB-SA44B
(Transmitter) (Receptor)

Synchrony BNC Cable

Figura 5.1: Diagrama de blocos do ambiente de testes utilizando os médulos
Signal Hound.

Na Figura|3.5|estao ilustradas as duas configuracoes fisicas utili-
zadas para efetuar as medicoes. Em uma das configuragoes, as antenas
de emissao e recepgao do sinal eletromagnético foram posicionadas no
sentido vertical ao fluxo de tal forma que o campo elétrico do sinal se
propague no sentido normal as interfaces das fases da mistura. Na ou-
tra configuracdo, as antenas estdo posicionadas na horizontal fazendo
com que o campo elétrico do sinal se propague no sentido tangencial as
interfaces.

As misturas variam de 0 a 100% de dgua e os testes se deram
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com variagoes laminar de dgua doce/dleo, dgua doce/ar, dgua do mar/
6leo e dgua do mar/ar. O dleo utilizado é o Spindura 10, um tipo
de éleo lubrificante comercializado pela Chevron. O ambiente de testes
permite que quantidades correspondentes a uma fracao de 10% de dgua
seja retirada do duto através de um frasco Beacker que possui uma
escala volumétrica de 600 ml. Nos experimentos utilizando éleo, este
tltimo é adicionado através da abertura superior do duto enquanto que
a fracdo de dgua é retirada por meio de uma torneira no outro lado do
duto. As incertezas das fragdes de dgua retiradas da mistura através do
Beacker nao foram levadas em consideragdo. A temperatura ambiente
do local foi mantida constante em aproximadamente 20° Celsius. Os
detalhes do ambiente de testes podem ser observados na Figura

Sensor montado com dutos
Galdes contendo agua e dleo de PVC

Frasco Beacker

Médulos SNA

Figura 5.2: Detalhes do ambiente de testes e do sensor acoplado aos mo-
dulos SNA.

Foram realizadas um total de 10 repeticoes para as misturas de
agua doce/dleo e dgua doce/ar utilizando a configuragdo das antenas
na vertical.

Para a configuragao utilizando as antenas na horizontal foram
realizadas 27 repetigdes para cada mistura de dgua/Sleo e dgua/ar e
ainda 10 repeticoes para as misturas com Oleo e ar utilizando dgua do
mar.

Por meio das equacoes a (5.5), apresentadas na subsegao
(13 foram obtidos estatisticamente a repetibilidade dos valores da
frequéncia de ressonéncia em torno dos valores médios bem como o
percentual de incerteza padrao em relacao aos valores médios para cada
fracado de dgua. Também foi analisado o grafico de distribuicao de
frequéncias para cada mistura.
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5.2.2 Medigoes dinamicas

Os ensaios dinamicos foram realizados com o auxilio de parte
da planta do processo de escoamento da Unidade Experimental de Es-
coamentos Multifdasicos - UEEM do Departamento de Automacdo e
Sistemas da UFSC.

A UEEM foi inicialmente projetada com o objetivo de reproduzir
escoamentos multifdsicos compostos por dgua, ar e 6leo servindo de la-
boratério de pesquisas nas areas de controle e instrumentagao voltadas
ao setor de petréleo e gas.

A planta industrial instalada na unidade contém reservatérios
de dgua e 6leo bem como separadores gas-liquido e de agua e dleo.
Dentre os principais equipamentos que compoem o sistema estao as
bombas utilizadas para prover os fluxos de dgua e d6leo, compressor,
condensador e secador de ar, além de valvulas de controle, valvulas
manuais e medidores de vazao para cada uma das fases do escoamento
multifdsico. A operacdo da planta se dd através de um supervisério
de monitoramento e controle e a comunicagao entre os instrumentos é
feita por meio da rede Foundation Fieldbus.

A disposicao dos equipamentos se da em duas estruturas, a Casa
de Utilidades, onde fica a maioria dos atuadores, os tanques separado-
res, os reservatérios e as instalagoes elétricas, e o Laboratério de Medi-
¢ao de Escoamentos Multifdsicos, onde sdo realizados os experimentos
com os instrumentos objetos de pesquisa.

Os experimentos contendo um fluxo de dgua, ar e éleo nao pu-
deram ser realizados devido a uma série de problemas na comunicagao
entre os instrumentos da planta bem como no sensor que monitora a
interface dgua/dleo no vaso de pressdo. Estes e outros problemas nao
foram resolvidos até o prazo previsto para o término da pesquisa e,
portanto, foram feitas medigoes apenas com um fluxo de agua e ar
utilizando para este fim uma parte da malha de escoamento.

O diagrama da UEEM estd exposto na Figura[5.3] A malha dos
equipamentos que foram utilizados esta destacada em vermelho.

Para realizar as medigoes foram utilizadas apenas as malhas do
controle de nivel e de pressao do vaso de pressao e ainda o monito-
ramento da vazao de dgua por meio de um medidor de vazao eletro-
magnético. A vazado de dgua foi controlada manualmente utilizando o
inversor de frequéncia que controla a velocidade da bomba. Os demais
equipamentos da planta nao foram utilizados, nado sendo possivel com
isso inferir sobre a fracao de cada fase, uma vez que a vazao de ar nao
pode ser monitorada.

Na Figura estd ilustrada a tela do supervisorio de monito-
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Figura 5.3: Diagrama de instrumentagao da Unidade Experimental de Es-
coamentos Multifasicos.

ramento dos instrumentos utilizados e a foto real dos equipamentos
instalados na planta.

Como pode ser observado na Figura[5.4] a malha utilizada con-
siste em um reservatorio de dgua através do qual o fluxo de dgua é
provido por meio de uma bomba. O ar comprimido parte do reservato-
rio de ar e é injetado no fluxo de agua. Em seguida o fluxo bifasico de
agua e ar passa através de um duto curvado a fim de reduzir a turbulén-
cia do escoamento e produzir um padrao estratificado antes de chegar
ao sensor. O padrao de fluxo pode ser observado por meio do duto de
acrilico que ¢ instalado logo apds o duto curvado. Em seguida, o fluxo
contendo agua e ar segue para o vaso de pressao. No vaso de pressao
ocorre a separagao gas-liquido e a parte liquida do fluido, que nos ex-
perimentos realizados contém somente agua, chega até o reservatorio
por meio da acao de pressao.

Foram feitas medi¢des com fluxo turbulento e estratificado com e
sem a presenca de ar controlando apenas a velocidade da bomba através
do inversor de frequéncia e a injegao de ar comprimido por meio de uma
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Figura 5.4: Instrumentos utilizados no experimento dindmico para o esco-
amento bifdsico dgua/ar.

valvula esfera.
Na proxima se¢ao serao mostrados e analisados os resultados
alcancados para as medigoes estaticas e dinamicas realizadas.

5.3 Resultados

5.3.1 Medicgoes estaticas

Como foi analisado na segao [3.2] do capitulo [3] hd uma distingao
no comportamento do sensor em fungao do posicionamento das ante-
nas na lateral do cilindro da cavidade ressonante. Para caracterizar
ambos os comportamentos, foram realizadas medi¢oes com as antenas
na vertical (normal ao fluxo) e também na horizontal (tangencial ao
fluxo).

Para as medicoes realizadas com as antenas na vertical, pode-
se observar através das Figuras[5.5] e [5.6] a distribuicao de frequéncias
dos valores correspondentes & frequéncia de ressonancia em funcao das
fragoes de dgua para as misturas de dgua doce/dleo e dgua doce/ar
respectivamente. Nas Figuras e estao expostas as curvas de
resposta do sensor formadas pelos valores médios das frequéncias de
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Figura 5.5: Distribuicao de frequéncias dos valores correspondentes a mis-
tura de Agua doce/Oleo com as antenas posicionadas na vertical.
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Figura 5.6: Distribuicao de frequéncias dos valores correspondentes a mis-
tura de Agua doce/Ar com as antenas posicionadas na vertical.
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Figura 5.7: Curva de resposta composta pelos valores médios das frequén-
cias de ressonancia e as faixas de repetibilidade para cada fracdo de dgua
correspondente a mistura de Agua doce/ Oleo com as antenas posicionadas
na vertical.
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Figura 5.8: Curva de resposta composta pelos valores médios das frequén-
cias de ressonancia e as faixas de repetibilidade para cada fragdo de dgua
correspondente a mistura de Agua doce/Ar com as antenas posicionadas na
vertical.
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Figura 5.9: Percentual da incerteza padrao das medigoes em relagao aos
valores médios para misturas de Agua doce/Oleo e Agua doce/Ar com as
antenas posicionadas na vertical.
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Figura 5.10: Curvas de resposta composta pelos valores médios das frequén-
cias de ressonancia para as misturas de Agua doce/Oleo e Agua doce/Ar com
as antenas posicionadas na vertical.
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ressonancia e a faixa de repetibilidade em relacdo aos valores médios
para cada fragdo de dgua para as medigoes feitas com 6leo e com ar
nesta sequéncia.

O percentual de incerteza padrao em relacao a media dos valores
das frequéncias de ressonancia para ambas as misturas em funcao das
fragoes de dgua estd ilustrado na Figura [5.9

A fim de analisar o comportamento do sensor para ambas as
misturas, as curvas caracteristicas de resposta com os valores médios
das frequéncias de ressonancia para cada mistura foram plotadas juntas
na Figura[5.10]

Por meio das Figuras e consegue-se observar que para
as medigoes com Oleo hd um maior erro aleatério sendo que os valores
mais frequentes ocorrem na faixa entre 50 e 60%, enquanto que para as
medigoes com ar a parcela de erro aleatério é menor principalmente na
faixa em torno da fracao de 80% de dgua.

O aumento do erro aleatério em torno da faixa de 100% para a
mistura de dgua e 6leo pode ser mais bem analisado no gréfico da curva
de resposta exposta na Figura Percebe-se que hé um erro aleatério
maior nesta faixa que vai reduzindo na medida em que a fracao de
dgua é reduzida. Em torno de 60% o erro aleatério se reduz, fato que
pode ser confirmado através da Figura[5.5 devido & maior frequéncia de
valores nesta faixa. Em resumo as medig¢oes com 6leo apresentaram um
erro aleatério maior nas extremidades e mais acentuado para médias
fragoes, apresentando ainda uma redugao em torno da faixa de 0%. J&
as medigbes com ar apresentaram um erro aleatério menor em quase
todas as faixas, como pode ser constatado na Figura [5.8

Percebe-se através da Figura que o sensor comporta-se de
forma equivalente em ambos os casos. Outra caracteristica perceptivel
por meio da Figura é a de que entre 0 e 80% o sensor apresenta
uma sensibilidade constante com um intervalo dinamico em torno de 20
MHz enquanto que acima de 80% a sensibilidade ¢é bastante reduzida e
apresenta um intervalo dindmico em torno de 8 MHz. A sensibilidade
varidvel do sensor é resultado da caracteristica nao linear da curva de
resposta com as antenas posicionadas na vertical.

Com base na Figura [5.9] constata-se ainda que em geral o per-
centual de incerteza padrao dos resultados para a mistura de agua
doce/ar mantém-se abaixo dos valores registrados para a mistura de
agua doce/6leo. Esta ultima apresenta um valor elevado na faixa entre
80 e 100% de dgua. Uma das possiveis causas desta grande diferenca
entre os valores é que para a mistura de dgua doce/dleo a dgua utilizada
mantem-se contaminada com o 6leo, visto que este nao se separa total-
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mente da dgua apenas por gravidade. Outro fator que supostamente
contribui é a baixa sensibilidade do instrumento para os valores acima
de 80% de dgua como foi anteriormente constatado, fazendo com que
haja uma faixa de erro aleatério maior nestas fragoes.

De forma andloga ao caso anterior, foram realizadas as anélises
para as medigoes com as antenas na horizontal considerando ainda as
medicoes utilizando dgua do mar.

Nas Figuras e estao expostas a distribuigao de frequén-
cias dos valores correspondentes a frequéncia de ressonancia em fungao
das fragoes de dgua para as misturas de dgua doce/6leo e dgua doce/ar
respectivamente com as antenas na horizontal.

Assim como no caso anterior, também foram tracadas as curvas
de resposta com base nos valores médios das frequéncias de ressonancia
para ambas as misturas como exposto na Figura[5.13| para as medigoes
com agua doce e Oleo e na Figura para as medigoes com agua doce
e ar.

Analisando as Figuras e percebe-se que o erro aleatério
para a mistura de dgua e 6leo é maior em relacao a mistura com agua e
ar, uma vez que, a mistura com éleo apresentou uma frequéncia maxima
de 14 amostras em torno de 60% enquanto que para a mistura com ar
obteve-se uma frequéncia méxima igual a 17 amostras em torno de 80%.

Com base nas Figuras e percebe-se que diferentemente
das medicoes com as antenas na vertical, o erro aleatorio da mistura
contendo 6leo é menor em altas fragoes de dgua, crescendo de forma
continua na medida em que a fracao de agua se reduz. Este fato pode ser
explicado com base na sensibilidade do instrumento para esta faixa de
medicao visto que a nao-linearidade da curva caracteristica da resposta
com as antenas na vertical faz com que a relagdo resposta/estimulo
seja menor entre 80 e 100% de dgua ao passo que com as antenas na
horizontal a sensibilidade mantém-se constante devido a linearidade da
curva de resposta. Com isso, pequenas variacoes da fragao de agua
resultaram em um erro aleatério maior para o caso na vertical.

Os erros aleatdrios correspondentes a curva de resposta para
a mistura contendo ar com as antenas na horizontal (Figura
comportaram-se de forma andloga ao caso com as antenas na vertical
sb que, no entanto, sdo maiores.

Na Figura [5.15] estdo expostas as curvas do percentual de incer-
teza padrao para as medicoes realizadas com agua doce ar e éleo.

Os valores do percentual de incerteza padrao expostos na Figura
apresentaram um comportamento distinto em relagao ao caso an-
terior.
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Figura 5.11: Distribuicdo de frequéncias dos valores correspondentes & mis-
tura de Agua doce/Oleo com as antenas posicionadas na horizontal.
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Figura 5.12: Distribuicao de frequéncias dos valores correspondentes a mis-
tura de Agua doce/Ar com as antenas posicionadas na horizontal.
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Figura 5.13: Curva de reposta composta pelos valores médios das frequén-
cias de ressonancia e as faixas de repetibilidade para cada fragdo de dgua
correspondente & mistura de Agua doce/ Oleo com as antenas posicionadas
na horizontal.
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Figura 5.14: Curva de resposta composta pelos valores médios das frequén-
cias de ressonancia e as faixas de repetibilidade para cada fragdo de dgua
correspondente a mistura de Agua doce/Ar com as antenas posicionadas na
horizontal.
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Figura 5.15: Percentual de incerteza padrdao das medigoes em relagao aos
valores médios das frequéncias de ressonancia para as misturas de Agua
doce/Oleo e Agua doce/Ar com as antenas posicionadas na horizontal.

O percentual de incerteza padrao da mistura contendo dgua
doce/bleo manteve-se acima dos valores referentes as medigoes com ar
entre 0 e aproximadamente 55%, momento no qual torna-se menor do
que a mistura contendo dgua doce e ar. De uma forma geral, a pre-
senga de ruidos devido a grande atenuacao do sinal nas baixas fragoes de
agua pode ser fator contribuinte para um maior erro aleatério dos valo-
res para ambas as misturas, principalmente para as misturas compostas
por agua e dleo, visto que este Ultimo mantém a 4gua permanentemente
contaminada.

Finalmente, nas Figuras [5.10] e [5.17] estao expostas as distribui-
¢oes de frequéncias para as medicoes realizadas com dgua do mar, dleo
e ar. As respectivas curvas de resposta com as faixas de erro aleatério
associadas & cada fragao de dgua sdo mostradas nas Figuras[5.18]e

Analisando as Figuras e percebe-se que, de forma ana-
loga as misturas com 4gua doce ha um menor erro aleatério para as
medigoes contendo ar em relagao as medigoes contendo 6leo como pode
ser visto na faixa entre 70 e 90% na Figura E Através das curvas
de resposta mostradas nas Figuras [5.18| e [5.19] percebe-se claramente
este resultado.

Através da Figura percebe-se que as medigoes com dgua do
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Figura 5.16: Distribuicao de frequéncias dos valores correspondentes & mis-
tura de Agua do mar/Oleo com as antenas posicionadas na horizontal.
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Figura 5.17: Distribuicao de frequéncias dos valores correspondentes & mis-
tura de Agua do mar/Ar com as antenas posicionadas na horizontal.
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Figura 5.18: Curva de resposta composta pelos valores médios das frequén-
cias de ressonancia e as faixas de repetibilidade para cada fragcdo de dgua
correspondentes a mistura de Agua do mar/ Oleo com as antenas posiciona-
das na horizontal.
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Figura 5.19: Curva de resposta composta pelos valores médios das frequén-
cias de ressonancia e as faixas de repetibilidade para cada fragdo de 4gua
correspondentes a mistura de Agua do mar/Ar com as antenas posicionadas
na horizontal.
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Figura 5.20: Percentual da incerteza padrao das medigoes em relacao aos
valores médios das frequéncias de ressonancia para as misturas de Agua do
mar/Oleo e Agua do mar/Ar com as antenas posicionadas na horizontal.
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Figura 5.21: Curvas de resposta composta pelos valores médios das frequén-
cias de ressonancia para as misturas de Agua do mar/Ar, Agua do mar/Oleo,
Agua doce/Ar e Agua doce/Oleo com as antenas posicionadas na horizontal.
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mar e Oleo apresentaram um percentual de incerteza padrao decres-
cente na faixa entre 0 e 40% de dgua, mantendo-se acima dos valores
correspondentes as medicoes com ar durante quase toda a faixa de me-
digao. O percentual de incerteza padrao para as misturas com agua e
ar manteve-se abaixo de 0,3% em toda a faixa de medigao.

Na Figura [5.21] pode-se verificar as curvas de resposta com os
valores médios das frequéncias de ressonancia em funcao das fracoes
de dgua para todas as misturas realizadas com as antenas na horizon-
tal. A faixa dindmica de frequéncia para as medigoes com dgua do
mar, em torno de 45 MHz é superior em relacao a faixa dindmica de
frequéncia para as medicoes com agua doce, em torno de 30 MHz, ou
seja, na presenca de agua salina, o sensor torna-se mais sensivel as al-
teracoes do conteuido de adgua, o que pode ser uma vantagem, uma vez
que na pratica as medigOes ocorrerao sempre na presenca de agua do
mar. Percebe-se ainda que as primeiras ressonancias ocorrem em valo-
res mais baixos de frequéncia, sendo em torno de 15 MHz mais baixa
para 100% de dgua. Essa diferenga vai reduzindo na medida em que
as fragoes de dgua diminuem. Este resultado pode ser justificado por
meio da diferenca entre as permissividades relativas da dgua doce e da
agua salgada. Como foi analisado em [27] a permissividade relativa da
agua salina apresenta parte real menor e uma parte imaginaria muito
maior em relagao as partes real e imagindria da permissividade relativa
da dgua doce, que é em torno de 81 e 1 respectivamente na faixa entre
100 e 400 MHz. Assim, de acordo com a equagao , a frequéncia de
ressonancia para as misturas com dgua do mar torna-se menor em rela-
¢ao as misturas com agua doce, levando-se em consideragao o médulo
dos resultados.

Outra caracteristica da dgua salina é a forte atenuacao do si-
nal que ocorre para fragoes acima de 50% como pode ser observado
na Figura Este fato é consequéncia da influéncia que os meios
com maior condutividade exercem, fazendo com que a constante de
atenuacao seja elevada o que resulta em uma maior absorcao do sinal
reduzindo com isso o fator de qualidade dos picos de ressonancia, como
pode ser observado através das Figuras e para as misturas de
agua doce/ar e dgua do mar/ar respectivamente.

Na Figura pode ser analisado a evolugao do fator de quali-
dade para os dois casos. O fator de qualidade para a mistura contendo
dgua doce mantém-se superior em todas as fragoes, sendo que em al-
tas fracoes é ainda maior deixando claro o efeito causado pela maior
atenuacgao do sinal na presenca de meios com maior condutividade.

A fim de caracterizar o comportamento do sensor com base nas
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Figura 5.22: Valores médios da magnitude do sinal para as misturas de
Agua do mar/Ar, Agua do mar/Oleo, Agua doce/Ar e Agua doce/Oleo com
as antenas posicionadas na horizontal.
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Figura 5.23: Comparacao entre os fatores de qualidade do primeiro modo
ressonante para as misturas de Agua doce/ar e Agua do mar/ar.
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Figura 5.24: Parametro S2; para uma variacao de 0 a 100% de dgua para
uma mistura de dgua doce/ar com as antenas posicionadas na horizontal.
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Figura 5.25: Parametro S2; para uma variacido de 0 a 100% de dgua para
uma mistura de dgua do mar/ar com as antenas posicionadas na horizontal.
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medigoes efetuadas, as curvas de resposta expostas na Figura[5.21] foram
identificadas através de uma interpolacdo polinomial de quinta ordem
cujos valores dos coeficientes estao expostos na Tabela[5.1} Por meio da
aplicacao dos coeficientes na equagao pode-se inferir sobre a fracao
de dgua wy de cada mistura dada uma frequéncia de ressonancia f;.

we(fr) = pif2 +pafit +psfp + paf? + psfr + Do (5.6)

As curvas médias de ambas as misturas para a configuragao das
antenas na vertical puderam ser identificadas utilizando-se o método
de interpolacao polinomial segmentada. Percebe-se que a configuracao
com as antenas na horizontal apresenta um comportamento mais linear
em relacdo & configuracdo na vertical, portanto, levou-se em conside-
ragao apenas os resultados obtidos na configuracao com as antenas na
horizontal.

Ainda em relagdo ao célculo do percentual de incerteza padrao,
algumas fontes de incerteza como a variagao da temperatura ambiente
(embora tenha sido mantida o mais constante possivel), a escala do
frasco Beacker utilizado para remover as fracées de dgua do sensor,
a precisao dos mddulos que compoéem o SNA, a emulsdo que ocorre
na interface entre dgua e 6leo, que pode ser considerada uma terceira
fase, assim como as incertezas causadas pelo operador, todas elas foram
negligenciadas.

Tabela 5.1: Coeficientes dos polindmios de quinta ordem utilizados para
inferir sobre a fracdo de d4gua em cada mistura.

Coeficientes | Agua doce / Oleo | Agua doce / Ar | Agua do mar / Oleo | Agua do mar / Ar
I —1,7984 %100 —1,4185% 107 —3,5568 % 100 —5,6531 % 100
D2 1,9273 %102 1,5347 102 3,7039 10~ 5,8659 102
D3 —8,2630 —6,6402 —1,5432 —2,4328
D4 1,7715 * 10° 1,4362 % 10° 320, 8959 504,0977
Ds —1,8993 % 10° —1,5529 % 10° —3,3371 % 107 5,2185 % 107
D6 8,1462 % 10° 6,7157 % 108 1, 3876  10° 2,1594 % 10°

As curvas do parametro S;; para a mistura contendo agua doce
e ar para cada fragao de dgua podem ser observadas através da Figura
(.24] enquanto que para a mistura contendo dgua do mar e ar estao
expostas na Figura Para a mistura de dgua doce/ar pode-se in-
ferir também a fracdo de agua a partir do segundo modo ressonante
como pode ser observado na Figura onde sao mostradas as curvas
caracteristicas para a primeira e segunda ressonancia, ja para a mis-
tura contendo dgua do mar a segunda ressondncia nao apresenta um
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Figura 5.26: Deslocamento da primeira e segunda ressonancias.

comportamento bijetor para a analise, como pode ser visto na Figura
5.25] Para a mistura de agua doce e ar, percebe-se que ambas as cur-
vas sao bijetoras e podem ser utilizadas como variaveis no processo de
medic¢ao, porém, como mostrado na Figura os picos da segunda
ressonancia apresentam um fator de qualidade baixo devido a grande
atenuacao do sinal, o que resulta, em alguns casos, no desaparecimento
da ressonancia. Sendo assim, medig¢oes com base na segunda ressonan-
cia tornam-se inadequadas diante deste fato, embora a faixa dinamica
do segundo modo ressonante seja maior em relacao a faixa dinamica da
primeira ressonancia, como pode ser observado através da Figura
visto que para primeira ressonancia tem-se um deslocamento total de
30 MHz enquanto que para a segunda o deslocamento total é de 100
MHz.

5.3.2 Medigoes dindmicas

O escoamento contendo dgua e ar utilizado nas medigoes dinami-
cas é bastante turbulento. As medicoes sdo tomadas apds a passagem
do fluxo pelo duto curvado cuja finalidade é reduzir a turbuléncia e criar
um padrao de fluxo o mais proximo possivel de um escoamento estra-
tificado. No entanto, as medigdes sao comprometidas em parte devido
ao pequeno espaco fisico do Laboratério de Medigao de Escoamentos
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Multifasicos, uma vez que as curvas dos dutos que direcionam o fluxo
através da malha de escoamento impoem ainda mais perturbacoes no
fluido.

Contudo, a partir do controle manual da velocidade da bomba
por meio do inversor de frequéncia e ainda através do controle manual
de abertura da valvula de injecdo de gas conseguiu-se obter um com-
portamento estratificado do fluxo para 6 fracoes distintas de dgua e
ainda observar o comportamento do sensor frente a padroes de fluxo
turbulentos.

As curvas foram levantadas a partir de vazoes distintas de dgua
como pode ser observado na Tabela [5.2]

Tabela 5.2: Parametros dos padroes de fluxo reproduzidos.

Padrao de fluxo | Frequéncia da bomba [Hz] | Vazao de dgua [m®/h] Vilvula de gés
Estratificado 01 35 6,23 Fechada
Estratificado 02 22,5 4,05 Fechada
Estratificado 03 30 5,4 Parcialmente fechada
Estratificado 04 18 3,24 Parcialmente fechada
Estratificado 05 13 2,29 Parcialmente fechada
Estratificado 06 10 1,75 Fechada
Turbulento 01 35 6,23 Parcialmente aberta
Turbulento 02 22,5 4,05 Aberta

Na Figura[5.27]estao expostas as fotos dos padroes de escoamento
descritos na Tabela Na Figura [5.28|sao mostradas as curvas origi-
nadas através das seis diferentes fracoes de agua para os escoamentos
estratificados que foram reproduzidos. Foram armazenadas amostras
de 11 medigoes para cada fragao de dgua. No grafico superior estao
as 11 curvas para cada porcentagem de dgua enquanto que no gréfico
inferior estdo as curvas médias para cada caso. De forma andloga, na
Figura [5.29] sdo mostradas as curvas referentes aos padroes de fluxo
turbulentos. Controlando a vazao de agua e a abertura da valvula de
gas podem-se obter escoamentos turbulentos com altas e baixas fragoes
de agua.

A partir do monitoramento da frequéncia do primeiro modo res-
sonante das curvas referentes aos padroes de fluxo estratificados pode-se
inferir sobre a fragdo de dgua presente na mistura utilizando a carac-
terizagao efetuada através dos experimentos estaticos, uma vez que a
equagao caracteristica do comportamento do sensor dada em com
os coeficientes referentes a mistura de 4gua doce e ar expostos na ter-
ceira coluna da Tabela foi identificada com base em uma variacao
laminar de dgua e ar com as antenas na horizontal. Sob este aspecto
podem-se fazer duas consideragoes: (a) o padrao de fluxo estratificado,
embora apresente um comportamento semelhante a variacao laminar
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(a)

Padroes de escoamento estratificado

Curva 1 Curva 4

(b)

Padroes de escoamento turbulento

Alta fragdo de agua Baixa fragao de agua

Figura 5.27: Fotos dos padrdes de fluxo (a) estratificado e (b) turbulento,
reproduzidos com base nos parametros expostos na Tabela@
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Figura 5.28: Curvas geradas a partir de um padrao de escoamento es-
tratificado para as fragGes de dgua visualizadas na Figura a) com os
parametros de operagdo expostos na Tabela
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Figura 5.29: Curvas geradas a partir de um padrao de escoamento turbu-
lento para as fragoes de dgua visualizadas na Figura b) com 0s parame-
tros de operagao expostos na Tabela
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Figura 5.30: Comparagdo entre as curvas de ressonancia correspondentes
ao caso estdtico e dinAmico para uma fragdo de 100% de dgua, considerando
os ambientes formados por dutos de PVC e dutos metélicos.

de dgua e ar para o caso estatico, naturalmente comportara pertur-
bagoes devido a diferenca das velocidades na interface dos dois fluidos
imisciveis (4gua e ar), agregando ainda mais incertezas no célculo da
fragao de dgua e (b) qualquer perturbagdo que possa desconfigurar a
calibragao do sensor pode descaracterizar o seu comportamento, visto
que os campos eletromagnéticos dentro da cavidade sao estritamente
dependentes das caracteristicas estruturais do sensor e das propriedades
dielétricas do meio no qual as ondas se propagam.

Portanto, em virtude principalmente da segunda consideragao, os
resultados dos experimentos dinamicos para os padroes de fluxo estrati-
ficados nao foram exatamente compativeis com os resultados estaticos,
como pode ser observado através da Figura [5.30, na qual sdao expos-
tas as curvas de ressonancia correspondentes a uma fracao de 100% de
agua considerando os ambientes de testes formados por dutos de PVC
e por dutos metélicos. Percebe-se que as curvas, embora semelhantes,
apresentam comportamentos distintos. Para o caso estdtico com du-
tos de PVC a frequéncia do primeiro modo ressonante se dd em torno
de 202 MHz enquanto que para o caso estatico com dutos metélicos a
frequéncia de ressonancia se da em torno de 204 MHz. J4 para o caso
dindmico no ambiente com dutos metélicos a frequéncia de ressonancia
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sofre um acréscimo ainda maior e ocorre em torno de 212 MHz, que é
aproximadamente 10 MHz maior do que o caso estatico com dutos de
PVC. Note que a atenuagao do pico de ressonancia também é distinta
em cada caso. Fica claro que houve uma descaracterizagao do com-
portamento do sensor que pode ter sido ocasionada pela influéncia dos
dutos de aco da tubulagao no campo eletromagnético que se propaga
no interior da cavidade ressonante, uma vez que as medigoes estaticas
foram realizadas utilizando o ambiente de testes composto por dutos
de PVC como descrito na secao [5.2.1] Desta forma, ao substituir os
valores das frequéncias de ressonancia das seis curvas na equagao
com os coeficientes referentes a mistura de agua doce e ar, obtém-se
os valores iguais a 63,6%, 61,1%, 60,5%, 51,4%, 32,3% e 17,2% para as
curvas de 1 a 6 respectivamente. Ao observar o escoamento através da
Figura fica claro que estes valores nao sdo compativeis com o real
conteudo de agua.

Fazendo-se uma correcao de 10 MHz nos resultados obtidos o
célculo da fragao de agua utilizando novamente a equacao apre-
senta os valores iguais a 95,5%, 91,8%, 91,1%, 80,9%, 64,9% e 52,8%
para as curvas 1 a 6 respectivamente. Percebe-se que ap0ds a correcao ha
uma coeréncia maior dos resultados, levando-se em conta as incertezas
referentes a identificacao da curva caracteristica do sensor e ainda as
duas consideragoes citadas anteriormente. O deslocamento da frequén-
cia do primeiro modo ressonante e a incerteza padrao dos resultados
baseados nos valores médios das 11 amostras para cada fracao de agua
estao ilustrados na Figura

5.3.3 Consideragoes finais

A implementagao da metodologia de analise proposta neste tra-
balho teve por objetivo obter uma base de dados para um levantamento
metrolégico parcial do instrumento que pudesse inferir sobre a quali-
dade das medigoes, no entanto, percebe-se que a aplicagao de uma me-
todologia mais elaborada é necessaria para assegurar resultados mais
satisfatorios e coerentes, principalmente no que diz respeito as diferen-
tes fontes de incerteza que foram negligenciadas na maioria das anélises.

Com base nos resultados, pode-se elencar alguns parametros me-
trolégicos do sensor.

Com as antenas posicionadas na horizontal o sensor apresenta
uma relacao bastante linear entre estimulo e resposta resultando em
uma curva caracteristica de resposta que assegura uma sensibilidade
aproximadamente constante em quase toda a faixa de medigao.
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Figura 5.31: Frequéncias do primeiro modo ressonante para as curvas mé-
dias de 1 a 6 e a incerteza padrao baseada nos valores médios.

A faixa de medi¢ao apresenta um intervalo entre 0 e 100% de
fracao de agua.

Foram realizadas medicoes em passos de 10% da fracdo de dgua
devido as limitagoes do ambiente de testes, o que resulta em divisoes de
10%, enquanto que as demais fracoes podem ser encontradas por meio
de interpolagoes polinomiais correspondentes as curvas caracteristicas
de resposta para cada mistura.

Na falta de um padrao que pudesse ser utilizado como valor
verdadeiro convencional de comparacao, nao se pode inferir sobre a
estimativa do erro sistematico, no entanto, pode-se inferir sobre a re-
petibilidade dos valores em torno dos valores médios, ou seja, a faixa
dentro da qual o erro aleatdrio é esperado para as fragoes de agua
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utilizadas. Estes valores foram contabilizados considerando uma pro-
babilidade de 95,45% para o fator de abrangéncia. A repetibilidade
calculada, no entanto, nao decorre apenas do instrumento mas também
das caracteristicas nao bem controladas da mistura como, por exemplo,
a contaminacao da dgua pela presenca do dleo e também as distintas
amostras obtidas em dias diferentes que podem sofrer influéncia de fa-
tores externos.

Nota-se que a repetibilidade é distinta para cada mistura e, com
isso, para cada situacao deve-se haver uma calibragao do instrumento
que é baseada nos componentes de cada fase do fluido.

O tempo de resposta total do instrumento que leva em conside-
racao o tempo da varredura em frequéncia de 100 a 400 MHz, somado
ao tempo que o algoritmo de identificagao leva para identificar o pico
do primeiro modo ressonante e em seguida calcular a fragao através da
fungao de quinta ordem € igual a 1,5 segundos. Estima-se que esse valor
possa ser reduzido ao reduzir a faixa de frequéncia até o intervalo no
qual a variagao ocorre que, para o caso estatico com agua doce e ar é
dada entre 200 e 250 MHz. A otimizacao do algoritmo de busca dos
maximos também pode contribuir nesta reducao.

5.4 Sumario

Neste capitulo foram introduzidos os principais aspectos dos sis-
temas de medicao. Foram apresentados alguns resultados obtidos atra-
vés das medigOes estaticas que deram suporte a caracterizagao e ané-
lise metroldgica parcial do instrumento. As curvas de ressonancia para
cada mistura foram identificadas a fim de testar as funcionalidades dos
modulos SNA para as medigoes em tempo real. Por fim, medigoes di-
namicas também foram realizadas a fim de observar o comportamento
do sensor frente a padroes de fluxo estratificados e turbulentos.
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Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho foi apresentado um estudo tedrico e experimental
do sensor eletromagnético de cavidade ressonante aplicado a medigcao
de fracao de dgua em fluidos bifdsicos (dgua/dleo e dgua/ar), inicial-
mente desenvolvido em [27]. A medigao realiza-se de forma indireta
baseada na variacdo da frequéncia do primeiro modo ressonante em
funcao da mudanca da permissividade relativa do meio no qual o sinal
eletromagnético de RF se propaga. Este monitoramento da frequéncia
de ressonancia é entao relacionado a fracao de dgua presente no duto
de escoamento.

A utilizacdo de medidores eletromagnéticos de cavidade resso-
nante se dé em diferentes aplicagoes e apresenta resultados bastante
satisfatorios quando empregados para medir fracao de agua, visto que
uma das principais propriedades da dgua é a sua permissividade relativa
(em torno de 81 para dgua pura) que é superior & maioria dos demais
materiais como o 6leo (em torno de 2). Esta caracteristica assegura um
bom deslocamento da frequéncia do primeiro modo ressonante.

A influéncia do posicionamento das antenas foi estudada base-
ada na teoria da perturbagao em cavidades ressonantes a fim de prover
um conhecimento maior sobre o efeito do comportamento nao linear
da curva de resposta quando as antenas sao posicionadas na vertical
(normal ao fluxo). Os resultados mostraram que quando o campo elé-
trico incide de forma tangencial & amostra o deslocamento relativo da
frequéncia de ressonancia apresenta uma resposta mais linear e que,
quando o campo elétrico incide de forma normal & amostra o compor-
tamento é nao linear, como pode ser constatado por meio dos experi-
mentos.
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Um problema intrinseco do aspecto construtivo do sensor ¢ a alta
atenuacao do sinal para o primeiro modo ressonante, fato que dificulta
o monitoramento do pico de ressonéancia, visto que em baixas fragoes de
agua o pico de ressonancia praticamente desaparece tornando a medig¢ao
falha e inviavel.

A atenuacao do sinal ocorre principalmente devido & diferenca
entre as impedancias das antenas do sensor e dos médulos de geragao e
recepcao do sinal eletromagnético de RF. Portanto, a fim de tratar este
problema foram estudadas técnicas para efetuar o casamento entre as
impedancias e com isso possibilitar uma maior transferéncia de poténcia
do sinal através das antenas do sensor.

Com base nos dados dos parametros de espalhamento obtidos
através de medicOes experimentais com agua e ar, foi desenvolvido um
modelo simplificado representativo das propriedades elétricas do sensor
através de um circuito RLC com as perdas dos dados reais associadas a
fim de abordar o problema com base na caracteristica bem definida dos
circuitos ressonantes RLC. O modelo elaborado emulou com bastante
coeréncia o comportamento do primeiro modo ressonante da cavidade,
embora nao tenham sido considerados os demais modos, visto que o sen-
sor foi projetado para operar somente através do primeiro modo. Um
modelo que levasse em consideragao o comportamento de ressonancia
dos demais modos apresentaria uma complexidade maior, fugindo do
objetivo principal do trabalho.

A partir das andlises baseadas em circuitos ressonantes e com os
dados dos ensaios experimentais, foram elaboradas redes de elementos
passivos a fim de filtrar as frequéncias do primeiro modo ressonante
para as diferentes fragoes de agua fazendo com que as frequéncias dos
demais modos ressonantes fossem atenuadas.

Foram simuladas diferentes configuragoes de redes com um, dois,
quatro e seis conjuntos de elementos passivos interligados em cascata a
fim de prover uma maior banda passante para o sinal de RF. As redes
foram elaboradas com base no fator de qualidade dos elementos em
série e em paralelo a fim de simplificar os cédlculos.

Os resultados de simula¢ao mostraram que nao ha diferencas sig-
nificativas para o deslocamento da frequéncia de ressonancia em fungao
do aumento da banda passante do sinal por meio de mais de um con-
junto de elementos. No entanto, quando o projeto é feito baseado em
uma frequéncia média as redes com mais de um conjunto de elementos
apresentam resultados melhores, devido a banda larga do filtro, con-
tudo, os projetos baseados em uma frequéncia média nao apresentam
resultados satisfatérios visto que a curva caracteristica de resposta do
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sensor deixa de ser bijetora, o que inviabiliza o método através do mo-
nitoramento da frequéncia do primeiro modo ressonante.

Todas as redes simuladas apresentaram uma redugao na atenu-
acao do sinal, embora as redes projetadas para uma frequéncia média
tiveram resultados um pouco menos eficazes.

A diferenca entre os valores de atenuacdo alcancados com e sem
a presenga das redes de adaptagao foi de aproximadamente 20 dB para
100% de dgua e foi gradativamente aumentando até em torno de 30
dB para 0% de dgua, o que de fato é bastante satisfatdrio, visto que o
principal problema estd na faixa de valores abaixo de 50% de dgua, na
qual o sinal sofre uma severa atenuagao apresentando bastante ruido e
fazendo com que a ressonancia praticamente desaparega. Considerando
a rede composta por um unico conjunto de elementos projetada para
uma fracdo em torno de 100% de dgua o ganho de poténcia é de apro-
ximadamente 10 vezes maior em relagao ao sinal nao adaptado e de até
25 vezes maior para uma fragdo em torno de 0% de dgua.

Os resultados apontaram a necessidade em projetar as redes nas
frequéncias pontuais de ressonéncia, visto que os elementos sao proje-
tados para uma frequéncia unica, fora da qual o efeito do casamento
entre as impedancias se reduz gradativamente.

Uma das possiveis formas de realizar a adaptagao seria por meio
de um circuito formado por diversas redes. Apds uma primeira var-
redura em frequéncia, a frequéncia do primeiro pico de ressonancia é
identificada e a rede de adaptacao relativa a esta frequéncia é sele-
cionada. Em seguida, ap6és uma nova varredura, as impedancias sao
casadas e uma nova identificagao é feita.

Também pode ser constatado que o monitoramento do segundo
modo ressonante apresenta uma resolucao ainda maior em relagao ao
primeiro, s6 que, no entanto, os picos de ressonancia nao sao bem de-
finidos. Uma possibilidade seria projetar redes com base na frequéncia
do segundo modo ressonante a fim de aumentar o fator de qualidade da
curva e, com isso, trabalhar com dois parametros de monitoramento.

Por fim, foram ainda implementadas duas redes de adaptacao ba-
seadas no projeto para uma fragdo de 100% de dgua a fim de observar
o comportamento na pratica. Constatou-se alguns problemas causa-
dos pelas indutancias parasitas do circuito que sao da mesma ordem
de grandeza da indutancia da rede o que pode ter contribuido para os
resultados erroneos a priori obtidos. Com isso foram projetadas novas
redes, levando em consideracao um valor maior de indutancia. Desta
forma obtiveram-se resultados mais coerentes com os dados de simula-
¢ao, uma vez que as redes comportaram-se como filtros, no entanto, a
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atenuacao do sinal continuou alta e pode-se analisar que o casamento
entre as impedancias teve uma eficiéncia em torno de 40% do esperado.

Supostamente este problema pode estar relacionado as perdas
inerentes do circuito que podem ser causadas, por exemplo, pelos co-
nectores SMA e ainda pelas trilhas do circuito. Outro fator que pode
ter contribuido é o distinto comportamento da curva de resposta do
sensor em funcao dos diferentes ambientes de teste utilizados para fa-
zer as medigoes. Todo o projeto foi elaborado baseado em um ambiente
de teste utilizando dutos de PVC enquanto que os testes experimen-
tais se deram em um ambiente de teste utilizando dutos metalicos.
Este fenomeno esta ligado aos diferentes comportamentos do campo
eletromagnético confinado na cavidade em funcao da presenca de dutos
metdlicos. Assim, as impedancias de entrada podem ter sido alteradas
e, embora a rede tenha filtrado a frequéncia proxima da projetada, nao
proporcionou a adaptacao efetiva como previsto. O fator de qualidade
dos componentes utilizados também nao foi levado em consideracao
para o projeto das redes. Contudo, a relacdo sinal/ruido do primeiro
modo ressonante em relacao aos demais foi melhorada, aumentando a
exatidao na identificagdo do pico do primeiro modo ressonante.

Toda a caracterizagao metrolégica parcial do instrumento foi
feita de forma estatica considerando variagoes laminares de agua doce,
agua salgada, ar e 6leo sem a aplicacao das redes adaptadoras. De
uma forma geral, as andlises estatisticas mostraram que hd uma me-
nor precisao dos resultados para as misturas contendo éleo, visto que
fatores como, a contaminagao da dgua pelo 6leo e ainda as camadas de
emulsao que ocorrem resultando em uma terceira fase podem contribuir
para que as medigoes apresentem maiores erros aleatérios.

Devido a maior linearidade provida pelas medicoes com as ante-
nas na horizontal, as curvas caracteristicas de resposta do sensor pude-
ram ser identificadas por meio de um polinémio de quinta ordem cujos
coeficientes variam em funcgao de cada mistura.

Foi constatado que na presenga de 4gua do mar o primeiro modo
ressonante ocorre em uma frequéncia inferior as misturas com agua
doce, visto que a permissividade relativa da dgua salina apresenta parte
real menor e parte imagindria muito maior em relagdo as partes real
e imaginaria da dgua doce e, desta forma, a frequéncia do primeiro
modo ressonante ocorre em valores mais baixos, uma vez que esta é
inversamente proporcional a raiz quadrada da permissividade relativa
da mistura. Este fato é uma vantagem, levando em conta que a faixa
dinamica de frequéncia da agua salina torna-se maior em relacao a faixa
dinamica de frequéncia da dgua doce, aumentando com isso a resolugao
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do sistema. Outra caracteristica da dgua salina é a grande atenuacdo
que ocorre principalmente nas fracoes abaixo de 50% de dgua.

Com base nas medigoes estaticas foi definida a faixa de medigao
do instrumento que é de 0 a 100%. O tempo de resposta, calculado com
base no somatoério dos tempos necessarios para efetuar a varredura em
frequéncia, identificar o pico de ressonancia e calcular a fracao de agua
é de aproximadamente 1,5 segundos.

As medigoes dinamicas com agua e Oleo nao puderam ser rea-
lizadas devido a diversos problemas na planta da UEEM e, com isso,
foram realizados apenas alguns testes na presenca de dgua e ar. Os tes-
tes novamente evidenciaram as influéncias no comportamento do sensor
causadas pela tubulacdo. Pode-se verificar que, em fluxos estratifica-
dos o comportamento da resposta é andlogo ao caso estatico, s6 que
a frequéncia de ressonancia ocorreu em torno de 10 MHz acima. O
comportamento turbulento devido a presenga de ar sob pressao na tu-
bulacao faz com que a incerteza padrao das medigoes aumente de tal
forma que o monitoramento da primeira ressonancia torne-se invidvel.
Estima-se que para um fluxo contendo dgua e éleo a turbuléncia seja
reduzida devido a proximidade entre as densidades dos dois fluidos.

Uma caracteristica bastante intrinseca desta tecnologia é a sua
grande dependéncia dos padroes de fluxo e das propriedades dielétricas
dos materiais, tornando necessaria a calibracao do sistema para cada
um dos diferentes cendrios no qual este esteja inserido. No entanto, uma
vez calibrado e determinadas as limitagoes, o medidor tera condigoes
de responder de forma eficaz.

Por fim, a substituicao do aparelho VNA por médulos de geracao
e recepcao do sinal eletromagnético na faixa de RF, configurados para
atuar como um SNA, proporcionou uma redugao no custo do instru-
mento e uma maior autonomia nas medicoes.

As contribuicoes deste trabalho serviram de base para o desen-
volvimento de um artigo intitulado Water Fraction Measurement Using
a RF Resonant Cavity Sensor que foi aceito e devera ser apresentado no
19th IMEKO TC-4 Symposium Measurements of Electrical Quantities
em Barcelona nos dias 18 e 19 de julho de 2013.

Evidentemente ainda mais melhorias podem ser implementadas
na medida em que os aspectos fenomenoldgicos do sensor sejam melhor
investigados. Como sugestoes para trabalhos futuros seria interessante
abordar os seguintes tépicos:

e projeto de uma rede adaptativa para o casamento entre as im-
pedancias levando em consideracao a variacao da frequéncia de
ressonancia e da impedancia de entrada para cada fragao de agua.
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e implementagao de circuito embarcado para a geragao e recepgao
do sinal de RF.

e analise tedrica e experimental do casamento entre as impedancias
para o segundo modo ressonante.

e anilise da medigao por meio da fase do sinal.

e desenvolvimento de um ambiente de testes mais elaborado e con-
trolado com a presenga de sensoriamentos auxiliares a fim de
prover um levantamento metrolégico mais confidvel e de forma
dinamica.

Toda a base de estudos que possa ser levantada a fim de prover
melhorias no sistema é de fundamental importancia para dar continui-
dade ao desenvolvimento de um medidor com custo acessivel e para-
metros metrolégicos aceitdveis que futuramente possa ser empregado
principalmente no setor de petrdleo e gas.



Apéndice A

Aplicativos
desenvolvidos

No contexto deste trabalho foram desenvolvidos alguns aplica-
tivos para aquisicao e processamento de dados em tempo real. Estes
programas sao apresentados a seguir.

O conjunto de rotinas da API do Signal Hound encontra-se na
biblioteca SHAPImw.h que deve ser carregada a priori dentro do Ma-
tlab. O aplicativo para aquisicao de dados consiste em uma Interface de
Usuério Gréfica (Graphical User Interface - GUI) composta por cinco
graficos. No primeiro grafico é exposto em tempo real o parametro Sa;
do sinal que passa através do sensor. Os médulos sao programados para
emitir e receber o sinal no intervalo e passo de frequéncia configurados
pelo usudrio. O botdo START SWEEP é utilizado para dar inicio a
varredura em frequéncia enquanto que o botao STOP SWEEP faz com
que o modulo gerador seja desativado.

No segundo grafico sao apresentados os resultados parciais das
medigoes. O botao SAVE CURRENT TRACE é utilizado para arma-
zenar os dados atuais da curva de ressonancia que é entao exposta no
grafico. Apds um limite minimo de 11 medigoes (0 a 100% de dgua)
o botao SHOW RESULTS roda o algoritmo que fard a identificacao
dos picos de ressonancia e os resultados da bateria de testes sao entao
expostos nos demais gréaficos. No grafico mais a esquerda sao expostas
as curvas de ressonancia que foram salvas e expostas no grafico de re-
sultados parciais. No grafico do meio é mostrada a magnitude do sinal
em fungao da fracao de agua e finalmente, no grafico mais a direita, é
exibido o deslocamento da frequéncia de ressonancia em funcao da fra-
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¢ao de dgua, que é a variavel utilizada para caracterizar o instrumento
a fim de inferir sobre a fragdo de dgua dentro do duto. Antes de expor
os resultados, sao ativadas as janelas utilizadas para salvar os dados de
magnitude e frequéncia das duas primeiras ressonancias em fungao da
fragdo de dgua para a bateria atual de medigoes.

Os dados sao armazenados em arquivos com a extensao “.mat”
para posterior analise no Matlab. Apds o armazenamento das informa-
¢oes, uma nova bateria de testes pode ser realizada. O botao RESET
pode ainda ser utilizado para limpar as informagoes que ficaram ex-
postas nos gréaficos. Na Figura é mostrada a interface grafica do
aplicativo de aquisicao de dados.
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Figura A.1: Interface gréfica do aplicativo de aquisi¢ao de dados.

Um segundo aplicativo foi desenvolvido a fim de testar os médu-
los SNA para medigdes em tempo real. O aplicativo consiste em uma
GUI contendo apenas os botdes START SWEEP e STOP SWEEP,
analogos aos botoes do aplicativo de aquisicao de dados. O intervalo
e o passo de frequéncia sao configurados e no grafico a direita é entao
exposto o parametro So;. O algoritmo identifica o pico da primeira
ressonancia e utiliza os dados de frequéncia para inferir sobre a fra-
¢ao de agua em tempo real por meio de uma equacao polinomial de
quinta ordem identificada através das médias das medigoes realizadas.
A interface gréfica estd exposta na Figura

A seguir uma breve descrigao das fungées da API que foram
utilizadas no desenvolvimento dos aplicativos:

e SHAPI Initialize - Inicializa a interface USB dos médulos;
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Figura A.2: Interface gréafica do aplicativo para medigbes em tempo real.

e SHAPI Configure(attenVal, mizer Band, sensitivity,
decimation, IF — Path, ADC — clock) - Configura o Signal Hound
e prepara o mddulo receptor para a recepcao do sinal de RF. O
parametro attenVal é o valor do atenuador que pode ser 0, 5, 10
ou 15 dB, mizer Band deve ser configurado em “0” para frequén-
cias inferiores a 150 MHz e em “1” para frequéncias acima de 150
MHz, sensitivity diz respeito a sensibilidade do sinal e deve ser
mantida em “0” para baixa sensibilidade e em “2” para maxima
sensibilidade, decimation faz referéncia a taxa de amostragem
que ¢ igual a 486,1111 ksamples/s dividido por este nimero que
pode variar entre 1 e 16, sendo utilizado também no célculo de
resolugao da largura de banda, I'F' — Patch é a frequéncia inter-
medidria e pode ser “0” para uma frequéncia de 10,7 MHz ou “1”
para uma frequéncia intermediaria igual a 2,9 MHz. O parame-
tro ADC — clock deve ser configurado em “0” para um ADC clock
igual a 23 1/3 MHz ou “1” para 22 1/2 MHz;

e SHAPI_ProcT' GSweep(pTrace, start freq, stepfreq, retcount) -
Efetua a varredura em frequéncia dada a frequéncia inicial
(startfreq), passo (stepfreq), o nimero de pontos (retcount) e
o vetor no qual serd armazenada a magnitude do sinal (pTrace).
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Apéndice B

Algoritmo de busca dos
maximos

O algoritmo de busca dos méximos consiste em percorrer um
vetor por meio de dois lagos. O primeiro laco é utilizado para percorrer
todo o vetor do inicio ao fim, enquanto que o segundo é utilizado para
percorrer o vetor até encontrar um ponto de maximo. Apds encontrado
o primeiro ponto maximo, este é armazenado em uma matriz contendo
a frequéncia e a magnitude do ponto encontrado. Em seguida a busca
continua do ponto de maximo em diante.

Para efetuar a busca sao previamente definidos os seguintes pa-
rametros:

e Freq: Vetor dos dados em x;
e Mag: Vetor dos dados em y;
e Incio: Ponto inicial de busca;
e Passo: Maximo intervalo de busca;

e MinMag: Valor minimo em y, abaixo do qual nao serao consi-
derados pontos de maximos;

e Modo: Determina o niimero de maximos que se deseja encontrar.

A busca se d& por meio do intervalo de busca (Passo) que é
previamente definido. Para fazer a busca o algoritmo leva em con-
sideragao 5 condigbes e suas respectivas acoes. Seja PontoAtual o
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enderego utilizado para analisar as condigdes e Valor(PontoAtual) o
valor do elemento no endereco PontoAtual:

e Primeira condigao:
Se [Valor(PontoAtual-Passo) < Valor(PontoAtual) < Valor(PontoAtual+Passo)];
Entao [Incrementa o ponto atual] — PontoAtual = PontoAtual 4 Passo;

e Segunda condicao:
Se [Valor(PontoAtual-Passo) < Valor(PontoAtual) > Valor(PontoAtual+Passo)];
Entdo [Decrementa o intervalo de busca] — Passo = Passo - 1;

e Terceira condigdo:
Se [Valor(PontoAtual-Passo) > Valor(PontoAtual) > Valor(PontoAtual+Passo)];
Entao [Decrementa o ponto atual] — PontoAtual = PontoAtual - Passo;

e Quarta condigao:
Se [Valor(PontoAtual-Passo) > Valor(PontoAtual) < Valor(PontoAtual+Passo)]
e [Valor(PontoAtual+Passo) > Valor(PontoAtual-Passo)];
Entao [Incrementa o ponto atual] — PontoAtual + Passo;

e Quinta condigao:
Se [Valor(PontoAtual-Passo) > Valor(PontoAtual) < Valor(PontoAtual+Passo)]
e [Valor(PontoAtual+Passo) < Valor(PontoAtual-Passo)];
Entao [Decrementa o ponto atual] — PontoAtual = PontoAtual - Passo;

Uma tltima condi¢ao deve ser satisfeita para que o ponto seja
considerado méaximo:

e Ultima condigao:
Se [Valor(PontoAtual) > Valor(PontoAtual+1)] e [Valor(PontoAtual) >
Valor(PontoAtual-1)] e [Valor(Passo) == 1] e [Valor(PontoAtual) > Min-
Mag)];
Entao [Defina PontoAtual como ponto maximol;

Em seguida o ponto é armazenado e a busca continua a partir
deste ponto em diante até o fim do vetor.
Na préoxima pagina pode ser observado o c6digo na integra.
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Trecho de Codigo 1 Cédigo.

function Dados = Maximos(Freq,Mag,Inicio,Passo,MinMag,Modo)

n = Inicio; % variadvel de incremento do ponto de busca

dados = [0 0]; % matriz de armazenamento dos dados

k = 0; % varidvel de contagem para percorrer o vetor de magnitude
1 = 1; % variavel de incremento da linha do vetor de dados

while k<length(Mag) % lago para percorrer toda a curva
rang = Passo;
while n<length(Mag) % lago de busca dos maximos
if (n+rang)<length(Mag) && (n-rang)>1
if Mag(n)<Mag(n+rang) && Mag(n)>Mag(n-rang)
n = n + rang; % incrementa o ponto de busca
else
if Mag(n)>Mag(n+rang) && Mag(n)>Mag(n-rang)
rang = rang - 1; ’ decrementa o intervalo de busca
else
if Mag(n)>Mag(n+rang) && Mag(n)<Mag(n-rang)
n = n - rang; % decrementa o ponto de busca
else
if Mag(n+rang)>=Mag(n-rang)
n = n + rang; % incrementa o ponto de busca

else
n = n - rang; % decrementa o ponto de busca
end
end
end
end
if rang ==
break
end

if (Mag(n)>Mag(n+1)) && (Mag(n)>Mag(n-1)) && (rang==1) && (Mag(n)>MinMag)
dados(1,1) = Freq(n); % frequencia de ressondncia
dados(1,2) = Mag(n); ’% magnitude de ressonancia
k = n; % atualiza a variavel principal que caminha pela curva
1 =1+ 1; % incrementa a linha do vetor de dados
break % para a iteragio apés ter encontrado a frequéncia ressonante
end
else
break J para a iteragio apés ndo ter encontrado a frequéncia ressonante
end
end
if Modo==1 && dados(1,1)~=0
break % para a iteragio apés ter encontrado
% a frequéncia do primeiro modo ressonante
else
if Modo==2 && length(dados)>1
break % para a iteragdo apés ter encontrado a frequéncia do primeiro modo
end
end
k
n

k + 1; % incrementa a varidvel principal que caminha pela curva
k; % atualiza a variavel do ponto de busca com o valor de k

end
Dados = dados; ‘%envia a tabela contendo as informagdes de todos os picos da curva
end
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Apéndice C

Analisadores de Rede

Analisadores de rede sao utilizados para medir e caracterizar a
resposta de dispositivos em RF ou na frequéncia de micro-ondas. Atra-
vés da medigao de resposta de um dispositivo utilizando analisadores
de rede torna-se possivel caracteriza-lo e, desta forma, compreender o
seu comportamento.

Estes equipamentos sao bastante utilizados na operagao de sen-
sores eletromagnéticos e realizam medidas dos coeficientes de reflexao
e de transmissao do sinal eletromagnético em funcao da frequéncia.

Existem diferentes tipos de analisadores de rede. Estes efetuam
a medigao dos parametros dos componentes de RF através de diferentes
formas. O Analisador de Rede Vetorial ( Vectorial Network Analyzer -
VNA) traz a informagdo de amplitude e fase do sinal enquanto que o
Analisador de Rede Escalar (Scalar Network Analyzer - SNA) prové
somente os dados de amplitude [26].

O SNA ¢ formado por um analisador de espectro em conjunto
com um gerador de sinal. O sinal é gerado e recuperado na mesma
frequéncia de oscilagao. Desta forma, se a saida do gerador de sinal for
conectada diretamente a entrada do analisador de espectro, uma linha
continua deverd aparecer indicando a amplitude do sinal gerado.

Se um dispositivo for colocado entre o gerador e o analisador de
espectro qualquer variacdo da amplitude dentro da faixa de frequéncia
analisada sera detectada, como por exemplo, a resposta em frequéncia
de um filtro.
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C.1 Principio de funcionamento

O VNA ¢é um sistema de teste que permite caracterizar, em ter-
mos dos parametros de espalhamento, os dispositivos de RF e de micro-
ondas. A principal diferenca entre o VNA e o SNA é que o primeiro
além de fornecer a informagao da magnitude do sinal, traz também a
informagao de fase. A informacdo de fase torna o instrumento mais
complexo e bem mais mais caro. Para uma completa caracterizacao
de uma rede ou dispositivo faz-se necessaria a medida de magnitude
e fase do sinal. Somente com estas informagoes é possivel desenvol-
ver modelos de circuito que permitam uma simulagao completa de seu
comportamento, circuitos de casamento de impedancia, bem como a
caracterizagao do sinal no dominio do tempo e a corregao do erro veto-
rial.

Em geral o equipamento possui um intervalo de observacgao ti-
picamente entre 60 e 80 dB. O receptor no VNA emprega detecgao de
banda estreita com um misturador e uma frequéncia interna constante.
No SNA, geralmente utilizam-se diodos detectores de banda larga. Al-
guns SNAs consistem em um analisador de espectro com uma fonte
geradora de sinal onde a deteccao de largura de banda é estreita. A
deteccao de banda estreita geralmente apresenta um grande intervalo
dinémico e sinais de harménicas espurias ndo perturbam a medicao [22].

A exatidao das medig¢oes do analisador de rede depende do nivel
do sinal, frequéncia, qualidade dos elementos acoplados e principal-
mente do processo de calibracdo. A exatiddo da medida de frequéncia
do analisador de rede depende da fonte de sinal. Se um sintetizador
de frequéncia for utilizado, ndo é necessario um contador de frequéncia
enquanto que para uma fonte nao sintetizada, a exatidao é somente
moderada e o contador de frequéncia pode ser necessirio como, por
exemplo, para medigoes de ressonancia [22].

Existem pelo menos dois canais no analisador de rede de tal
forma que as respostas de amplitude e frequéncia sejam mostradas si-
multaneamente.

Embora os analisadores de rede vetoriais permitam a andlise de
diversos aspectos do sinal, a sua utilizagao em ambientes de producao é
inviavel devido a complexa natureza das medigoes e também devido ao
alto custo. Em contrapartida, analisadores de rede escalares podem ser
consideravelmente mais acessiveis no emprego de medicoes em tempo
real, embora nao seja possivel obter a informacao de fase.
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C.2 Analisador de Rede Vetorial

Na Figura estd ilustrado o diagrama de blocos de um tipico
aparelho VNA.

Phase Locking Loop

R
Synthesised Test A )
Source Set B Receiver
To Device or Qutput Data
Circuit Under
Test

Figura C.1: Diagrama de blocos de um VNA [17].

A fonte de sinal sintetizada pode gerar sinais em uma frequéncia
fixa ou ainda sinais de RF com frequéncia varidvel. A poténcia do sinal
é normalmente ajustada utilizando um controle automatico.

O bloqueio de fase é alcancado através do roteamento de uma
porcao do sinal de RF proveniente do conjunto de teste ( Test Set) e em
seguida o sinal é alimentado na entrada R do receptor. Neste ponto,
o sinal é amostrado por um circuito detector de fase e alimentado de
volta a fonte. O sinal de RF da fonte é aplicado a entrada do dispositivo
sob teste (Device Under Test - DUT') por meio do Test Set. Os sinais
transmitidos através do DUT ou refletidos deste retornam ao Test Set e
sao alimentados através das entradas A e B do receptor. Neste ponto, os
sinais refletidos e transmitidos sao comparados com os sinais incidentes
ou de referéncia na entrada R.

No receptor os sinais de RF nas entradas R, A e B sdo converti-
dos ou amostrados para formar uma frequéncia intermedidria de baixa
frequéncia (Intermediate Frequency - IF'). O processo de amostragem
retém as informagoes de magnitude e fase do sinal de RF. O dado de
IF é geralmente convertido em sinais digitais utilizando um conversor
analégico-digital para um processamento adicional.

Finalmente, a partir do sinal processado proveniente do estagio
de recepcao e detecgao é necessario amostrar o sinal em um formato que
possa ser interpretado. Os dados de reflexao e transmissao sao forma-
tados a fim de permitir que a informacao seja facilmente interpretada.
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A maioria dos analisadores incluem formatos lineares e logaritmicos,
graficos polares, cartas de Smith, entre outros. Marcadores de trago, li-
nhas limitadoras e rastreadores de pico podem ser incluidos aos gréficos
de analise.

C.3 Analisador de Rede Escalar

Como citado anteriormente, analisadores de rede escalares cons-
tituem uma alternativa bastante atraente, do ponto de vista pratico e
econdémico, em medicoes que envolvam sinais na frequéncia de radio e
de micro-ondas. Os médulos Signal Hound produzidos pela Test Equip-
ment Plus constituem um analisador de rede escalar adequado a este
proposito.

O conjunto analisador de rede escalar consiste em dois médulos,
um transmissor (Signal Hound USB-TG44A) e um receptor (Signal
Hound USB-SA44B). Os mdédulos s@o alimentados e controlados por
meio da interface USB do computador e podem gerar sinais de onda
continua (Continuos Wave - CW) no intervalo entre 1 Hz até 4 GHz
e um intervalo dindmico de poténcia entre -151 dBm e +10 dBm. Os
médulos apresentam referéncia interna de frequéncia com uma precisao
de 1 ppm (parte por milhao) tendo ainda a opgdo de uma referéncia
externa de até 10 MHz. O transmissor e o receptor sdo sincronizados
por meio de um cabo BNC. Na Figura[C.2 pode ser visualizados os dois
componentes. Cada invélucro mede 17x8 cm e pesa em torno de 290 g.

O médulo transmissor USB-TG44A é formado por médulos pro-
gramdveis DDS (Direct Digital Synthesizer) que geram frequéncias de
10 a 28 MHz. As frequéncias geradas sdo entdo multiplicadas por um
inteiro entre 5 e 200.

Todo o processamento de dados é feito através do computador
interligado aos instrumentos. O sinal proveniente do USB-TG44A atra-
vessa o DUT e o espectro resultante do sinal é entao inserido no USB-
SA44B através da entrada SMA no painel frontal e em seguida passa
pelo atenuador que possui trés posicoes distribuidas no intervalo de
0 a 15 dB. O atenuador é seguido por um pré-amplificador que pode
ser comutado no caminho do sinal quando uma sensibilidade extra é
requerida.

Uma desvantagem dos moédulos é que para cobrir um intervalo
de 4,4 GHz em passos de 200 kHz pode levar mais do que 30 segundos.
Intervalos menores levam menos tempo. Um filtro de 5 MHz de largura
de banda é utilizado durante grandes varreduras em frequéncia. Filtra-
gem de banda estreita tao baixa quanto 0,1 Hz pode ser alcangada no
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Figura C.2: Moddulos Signal Hound, transmissor USB-TG44A e receptor
USB-SA44B.

computador utilizando FFT (Fast Fourier Transform).
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