DAYSON ROBERTO WALDSCHMIDT

Desenvolvimento de um Medidor de
Fracao de Agua Utilizando
Tecnologia de Microondas

Floriandpolis, fevereiro de 2008.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CURSO DE POS-GRADUACAO
EM ENGENHARIA ELETRICA

Desenvolvimento de um Medidor de
Fracao de Agua Utilizando
Tecnologia de Microondas

Dissertagao submetida a
Universidade Federal de Santa Catarina
como parte dos requisitos para a
obtencao do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

Dayson Roberto Waldschmidt

Florianépolis, fevereiro de 2008.



Desenvolvimento de um Medidor de
Fracao de Agua Utilizando
Tecnologia de Microondas

Dayson Roberto Waldschmidt

‘Esta Dissertagao foi julgada adequada para a obtencao do titulo de Mestre
em Engenharia Elétrica, Area de Concentracao em Automacao e Sistemas,
e aprovada em sua forma final pelo Programa de Pés-Graduacao em
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Santa Catarina.’
Florianépolis, 29 de fevereiro de 2008.

Prof. Daniel Juan Pagano, Dr.
Orientador

Prof*. Katia Campos de Almeida
Coordenador do Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica

Banca Examinadora:

Prof. Daniel Juan Pagano, Dr.
Presidente

Prof. Walter Pereira Carpes Junior, Dr.Eng.

Prof. Nestor Roqueiro, D.Sc.

Eng. Jose Maria Mascheroni, Msc.

11



iii

Ao meu pai



AGRADECIMENTOS

Primeiramente gostaria de agradecer a minha familia - Dona Cirlay, seu Manfred (in
memoriam), Darlene e Delany (in memoriam) - que me ensinou o valor da educagao
na formacao do individuo, a recompensa oriunda do comprometimento e da dedicacao

e, acima de tudo, a estima e admiragao pelo esmero.

Agradeco também a minha companheira, namorada e amiga Mel, pelo apoio incondi-
cional e inspiracao em todos os momentos, alegres e dificeis. Sem o seu apoio nada

disso seria possivel.

Meu agradecimento nao menos especial ao meu orientador, Daniel Pagano, pela
confianca em mim depositada e pela oportunidade de realizar o presente trabalho.
Agradeco também aos professores Nestor Roquero e Julio E. N. Rico pelo apoio du-

rante a realizagao do trabalho.

Agradeco aos colegas Augustinho Plucénio, Ramiro Saraiva, Guilherme Mafra e Fran-

cisco Rafael pelo apoio técnico, amizade e suporte durante a realizagao do trabalho.

Por tltimo, agradego a ANP (Agéncia Nacional de Petrdleo e Géas Natural) pelo suporte
financeiro, sem o qual este trabalho nao teria sido possivel, e ao PGEEL pela paciéncia

€ compreensao.

v



Resumo da Dissertacao apresentada a UFSC como parte dos requisitos necessarios
para obtencao do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

Desenvolvimento de um Medidor de
Fracao de Agua Utilizando
Tecnologia de Microondas

Dayson Roberto Waldschmidt

Fevereiro/2008.
Orientador : Prof. Daniel Juan Pagano, Dr.
Area de Concentragao - Automacao e Sistemas
Palavras-chave : Medidores de Fracao de Agua, Medidores Multiféasicos,

. Processamento de Microondas, Sistemas Embarcados,

. Propriedades Dielétricas dos Materiais,

. Instrumentacao, Medicao Nao-Intrusiva, Petroleo.
Numero de Péaginas : 131

Este trabalho explora o tema da utilizacao da tecnologia de microondas na medi¢ao da
fracao de dgua em escoamentos multifasicos, para aplicacoes na industria de petroleo
e gas natural.

Foi proposto e implementado um sistema de instrumentagao nao-intrusivo baseado na

tecnologia de microondas, utilizando sensores de transmissao.

Foram realizados testes estaticos para a avaliagao da viabilidade de diversas técnicas
de medicao, baseadas em sensores de transmissao, e do sistema de instrumentacao

desenvolvido para a medicao da fracao de agua numa mistura bifasica de agua e dleo.



Abstract of Dissertation presented to UFSC as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master in Electrical Engineering.

Development of a Microwave
Water-Cut Meter

Dayson Roberto Waldschmidt

February /2008.
Advisor : Prof. Daniel Juan Pagano, Dr.
Area of Concentration  : Automation and Systems
Key words : Water Cut Meters, Multiphase Metering,

: Microwaves Electronics, Embedded Systems,

. Dielectric Properties of Materials,

: Instrumentation, Non Intrusive Measurements, Petroleum.
Number of Pages : 131

The aim of this work is to explore the use of microwave technology for measuring the

water cut content in a multiphase flow for application in oil industry.

A non-intrusive instrumentation system, based on microwave technology and using

transmission sensors, was proposed and implemented.

Static tests were carried out in order to verify the viability of several measuring tech-
niques based on microwave transmission sensors, and also the viability of the developed

instrumentation system for measuring the water cut in a biphasic oil-water mixture.

vi



Sumario

1 Introducgao

2

1.1

1.2

1.3
1.4
1.5

1.6

Contextualizacao do Problema . . . . . . . . ... ... ... ... ...
Técnicas e Métodos de Medicao . . . . . .. .. ... .. ... .....
1.2.1 Parametros de Escoamento . . . . . . . .. .. ...
1.2.2  Fragoes Volumétricas . . . . . . . . . . .. ...
1.2.3 Tipo do Escoamento . . . . . . . . .. ... ... ... ...
1.2.4 Propriedades da mistura . . . . . . ... ... L.
Medicao utilizando microondas . . . . . . . . . ... ... ... .. ..
Aplicagoes de Sensores de Microondas na Industria de Petréleo e Géas

Objetivos . . . . . .

Organizacao da Dissertacao . . . . . . . . . .. .. .. ... ... ..

Fundamentos Tedricos

2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6

Ondas Eletromagnéticas . . . . . . . . . .. ... ... ... ...
Propagagao das Ondas Eletromagnéticas . . . . . . .. ... ... ...
Interagao das Microondas com os Materiais . . . . . . .. ... .. ...
Propriedades Dielétricas dos Materiais . . . . . .. ... ... .....
2.4.1 Propriedades Dielétricas da Agua .................
Geracao, Transmissao e Processamento de Sinais de Microondas . . . .
2.5.1 Parametros de Sistemas de Microondas . . . . . . . . .. .. ..
2.5.2  Componentes de um Sistema de Microondas . . . . . . ... ..

Tipos de Medidores de Microondas . . . . . . . . .. ... ... ....

vii

12

13

15
16

18
18
20
21
22

23



2.6.1 Sensores de Transmissao . . . . . . . . . . . ... ... .....
2.6.2 Sensores de Ressonancia . . . . . . ... ...
2.6.3 Sensores de Reflexao . . . . . . . .. .. ...
2.6.4 Sensores Radiométricos . . . . . . . . ...
2.6.5 Sensores Tomograficos . . . . . ... ... .. ... .......

2.7 Conclusdes . . . . . .

Sistema Experimental Desenvolvido
3.1 Sistema de Geracao e Processamento de Microondas . . . . . . . . . ..
3.2 Sistema Digital de Controle e Aquisicao de Dados . . . . . . . ... ..
3.2.1 Caracteristicas do Hardware . . . . . . . . . . . . .. ... ...
3.2.2  Caracteristicas do Firmware . . . . . . . . . .. ... ... ..
3.3 Sistema Embarcado de Comunicacao . . . . . . . . .. .. ... ....
3.3.1 Protocolo de Comunicacao . . . . . . . ... .. .. ... .. ..
3.3.2 Caracteristicas do Hardware . . . . . . . . . ... .. ... ...
3.3.3 Caracteristicas do Firmware . . . . . . . . . . .. . ... ....
3.4 Sistema Computacional do Concentrador de Dados . . . . . . . . . ..
3.5 Sistema de Interface com Usuario . . . . . . . ... . ... ... ....
3.6 Sistema de Alimentacao DC . . . . . . .. ..o oL
3.7 Sistema de Suporte aos Ensaios . . . . . ... ... L.
3.8 Sistema de Medigoes Auxiliares . . . . . .. . ... ...

3.9 Conclusdes . . . . . .

Resultados Experimentais

4.1 Descricao de um Ensaio . . . . . .. ... oo

4.2 Ensaios Realizados . . . . . . . . ... .

4.3 Curvas Obtidas . . . . . . . . . . .
4.3.1 Configuracao 1 . . . . . . . ..o

4.3.2 Configuragdo 2 . . . . . . ...



5 Conclusoes 96

5.1 Pendéncias de Implementagao . . . . . . . .. .. ... ... 99
5.2  Limitagoes Operacionais . . . . . . . . . . . . . .. . . ... 99
5.3 Dificuldades Encontradas . . . . . . .. .. ..o 100
5.4 Sugestoes para Trabalhos Futuros . . . . . . .. ... ... ... .... 100
5.5 Consideragoes Finais . . . . . . . . .. . ... 101

A Especificagoes Técnicas dos Componentes de Microondas Utilizados 102

A1l Antenas . . . . . .. 102
A2 VCO . . . e 103
A2.1 Imterruptor . . . . . . . . ... 103

A.2.2 Divisor de Poténcia . . . . . . .. ... 104

A.2.3 Amplificador de Poténcia . . . . . . . .. ... ... ... ... 104

A.2.4 Atenuador Controlado por Tensao . . . . . . .. ... .. .. .. 104

A.25 Misturador . . . ... ... 105

A2.6 Detector . . . . . . ... 105

B Diagramas Esquematicos 107

C Mapeamento dos Registrados Modbus da Unidade de Processamento113

D Especificagcao dos Protocolos de Comunicagao Criados 119
D.1 Protocolo de Recrutamento . . . . . . . .. ... ... 119
D.2 Protocolo de Logging . . . . . . . . . . .. 120

E Descricao dos Webservices do Sistema do Concentrador de Dados 123
E.1 Fungoes dos Webservices . . . . . . . . . .. ... L. 123

E.2 Estruturas de Dados do Webservices . . . . . . . . . .. .. ... ... 127

X



Lista de Figuras

1.1 Producao tipica de um poc¢o em milhares de barris por dia . . . . . . .
1.2 Método de avaliacao da producao utilizando separador de fases . . . . .
1.3 Método de avaliacao da producao utilizando medidores multifdsicos

1.4 Triangulo multifasico [13] . . . . . . . . ... .. . Lo
1.5 Exemplos de escoamento disperso [14] . . . . . . .. ...
1.6 Exemplos de escoamento separado [14] . . . . . . ... ... L.
1.7 Exemplos de escoamento intermitente [14] . . . . . . .. ... ... ..
1.8 Mapa de escoamento multifasico para um escoamento vertical [14] . . .

1.9 Mapa de escoamento multifdsico para um escoamento horizontal [14] . .

2.1 Espectro eletromagnético . . . . . . .. ...
2.2 Moléculade dgua . . . . . ..o

2.3 Variagao da permissividade elétrica da dgua pura com o aumento da
temperatura para diferentes freqiiéncias [7] . . . . .. ...

2.4 Variacdo da permissividade elétrica da dgua salgada (10 ppt) com o
aumento da temperatura para diferentes freqiiéncias [7] . . . . . . . ..

2.5 Variagao da permissividade elétrica da agua salgada com o aumento da
temperatura para diferentes concentragoes de sais [7] . . . . .. .. ..

2.6 Variagao da permissividade elétrica da agua com a freqiiéncia, tempera-
tura e concentracao de sais [7] . . . . . . ...

2.7 Tipos de antenas - comparagao dos diagramas de radiagao [6] . . . . . .
2.8 Isoladores (a)Funcionamento e (b)exemplo de Aplicagao [6] . . . . . . .
2.9 Aplicagao tipica de um circulador [6] . . . . .. ...

2.10 Aplicagoes de detectores para (a)medir a intensidade de uma microonda,
(b)demodular um sinal pulsado e (c)demodular um sinal analdgico [6] .

X

10
10
11

19

23

24

25

25

26
30
31

32



2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17

2.18

2.19

2.20

2.21

2.22
2.23

2.24

2.25

3.1
3.2

3.3

3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

Aplicagoes de Misturadores [6] . . . . . . . ... ... oL 33
Misturador como um multiplicador de sinais [6] . . . . . .. ... ... 33
Exemplo de aplicagdo de um interruptor [6] . . . . . . . ... .. ... 34
Utilizagao de um interruptor na construgao de um deslocador de fase [6] 35
Sensor de Transmissao [9] . . . . . . . . ..o 37
Método de FMCW [6] . . . . ... .. ... 38
Sistema para medigao da atenuacdo e da fase [9] . . . . . ... ... .. 39
Grafico da fase e magnitude num medidor de coeficiente de reflexao com

fr=1BGH=z[20] . . . . . . . . 41
Graéfico da fase e magnitude num medidor de coeficiente de transmissao

com f, =15GHz[20] . .. ... ... .. ... 42
Sensor de ressonancia utilizado na medicao de nivel de um tanque de

6leo de um navio [9] . . ..o 42
Principio de funcionamento de um medidor de parametros de escoamento

utilizando um sensor de reflexdao [9] . . . . . .. ..o 43
Principio de funcionamento de um radar de pulso [6] . . . . ... ... 4
Principio de funcionamento de um radar de FMCW [9] . . . . ... .. 45
Principio de funcionamento de um radiometro, onde 7}, é a temperatura

do objeto, T} é a temperatura de brilho e 1 é a emissividade [9] . . . . . 46
Principio de funcionamento de tomégrafo de microondas [9] . . . . . . . 47
Arquitetura do sistema de ensaios com microondas . . . . ... . ... 50

Diagrama de blocos do sistema de de geracao e processamento de mi-

croondas . ..o 53
Foto do sistema de geracao e processamento de microondas montado

sobre uma placa de acrilico . . . . . . .. ... oL 53
Diagrama de Bode do filtro anti-recobrimento . . . . . . . . .. .. .. 55
Diagrama de blocos do sistema controle e aquisicao de dados . . . . . . 56
Desenho da PCI da unidade de processamento do sistema . . . . . . . . Y
Unidade de processamento do sistema . . . . . . .. ... ... .. ... 57
Fluxograma de dados no firmware do sistema de controle e aquisicao . 59
Diagrama de blocos do sistema embarcado de comunicagao . . . . . . . 64

X1



3.10

3.11
3.12
3.13

3.14

3.15

3.16
3.17
3.18
3.19

3.20

4.1
4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

Mapeamento das camadas do padrao Ethernet em tarefas na biblioteca
TCP/IP Stack da Microchip [24] . . . . ... ... .. ... ... ...

Estrutura da mensagem Modbus TCP/IP [19] . . . .. ... ... ...
Possivel configuragao para o sistema digital . . . . . . . . .. .. ...
Arquitetura computacional do sistema do concentrador de dados . . . .

Tela da interface com usuério onde é apresentada a lista de equipamentos
detectados narede . . . . . .. ...

Tela da interface com usuario onde é apresentado o menu de configuracao
de logging do sistema . . . . . . ...

Desenho da PCI da fonte de alimentagao . . . . . . .. ... ... ...
Foto da fonte de alimentagao com a tampa aberta . . . . . . . . .. ..
Foto da fonte de alimentagao com a tampa fechada . . . . . .. .. ..
Foto da bancada de ensaios durante um ensaio . . . . . . .. ... ...
Foto da bancada de ensaios durante um ensaio (detalhe do interior da
caixade Faraday) . . . . . . . . ...
Parametros de configuracao de um ensaio bancada de testes . . . . . .
Tanque de ensaio com a manta metdlica . . . ... ... ... .. ...

Grafico da intensidade em funcao da fracao de dleo, utilizando-se o
tanque de secao retangular e com a utilizacao da manta de aluminio . .

Gréfico do atraso de fase em funcao da fragao de dleo, utilizando-se o
tanque de secao retangular e com a utilizacao da manta de aluminio . .

Gréfico do intensidade em funcao da fracao de dleo, utilizando-se o
tanque de secao retangular e com a utilizacao da manta de aluminio . .

Grafico do atraso de fase em funcao da fragao de dleo, utilizando-se o
tanque de secao retangular e com a utilizacao da manta de aluminio . .

Tanque de ensaio sem a manta metalica. . . . . . .. ... .. ... ..

Gréfico da intensidade em funcdo da frequéncia (faixa inteira),
utilizando-se o tanque de secao retangular para diversas fragoes de agua

Grafico da intensidade em fungao da fracao de dgua (tipo A), utilizando-
se o tanque de segao retangular 2 frequéncias escolhidas . . . . . . . ..

Griéfico do intensidade em funcao da frequéncia (tipo B), utilizando-se
o tanque de secao retangular para diversas fragoes de agua . . . . . . .

xi1i

65
67
70
73

76

7
80
80
81

82

83

87
89

90

90

91

91

92

93



B.1

B.2

B.3

B4

B.5

Diagrama esquematico da fonte de alimentagao DC . . . . . . . .. .. 108

Diagrama esquematico do moédulo principal do sistema de controle e
aquisiCa0 . . . . . .. e 109

Diagrama esquemadtico do modulo de condicionamento das entradas
analégicas do sistema de controle e aquisicao . . . . . . ... ... 110

Diagrama esquematico do moédulo de condicionamento das saidas
analogicas do sistema de controle e aquisicao . . . . . . . ... ... L. 111

Diagrama esquematico do sistema de comunicacao embarcada . . . . . 112

xiil



Lista de Abreviacoes e Simbolos

ANP
DAS
DSP
FMCW
MC
MM
MUT
PTH
RF
RMN
SMD
SMT
vVCO
VSWR

Agéncia Nacional de Petréleo
Departamento de Automacao e Sistemas
Processador Digital de Sinais (Digital Signal Processor
Frequency-Modulated Continuous Wave
Medidor Convencional

Medidor Multifasico

Material Under Test

Placement Through Hole
Radiofreqiiéncia

Ressonancia Magnética Nuclear

Surface Mount Device

Surface Mount Technology

Voltage Controlled Oscillator

Voltage Standing Wave Ratio
Water-Cut

Velocidade de propagagao de onda no espaco livre
Energia do quantum

Freqiuiéncia

Constante de Planck

Insertion Loss

Poténcia incidente

Poténcia refletida

Poténcia irradiada

Poténcia transmitida

Return Loss

Velocidade de propagagao da onda
Permissividade elétrica relativa
Permissividade elétrica no vacuo

Permissividade éptica

Permissividade estatica

Comprimento de onda

Permeabilidade eletromagnética relativa
Permeabilidade eletromagnética no vacuo
Condutividade do meio

Coeficiente de reflexao

X1v



Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao do Problema

Com o declinio das reservas de petréleo no mundo, a industria petrolifera se ve
obrigada a produzir em lugares e em reservas até entao considerados economicamente
inviaveis. As condi¢oes operacionais de um pogo e sua producdo sao avaliadas através
do conhecimento das fragoes de dleo, dgua, gases dissolvidos e demais residuos extraidos
do poco. Além das fragoes de cada componente, também é necessario o conhecimento
das velocidades de escoamento de cada uma das fases e, no caso de fragoes significativas
de géas, a densidade, ou massa especifica, das fases. Os parametros acima citados
caracterizam o problema da medicao multifasica na industria de petroleo e gés natural e
sao importantissimos para o monitoramento da produgao dos pocos e gerenciamento da
explotacao do reservatorio de onde estes pocos produzem. Além disso, o conhecimento
detalhado de todas as fragoes produzidas por cada pogo serve para o levantamento
da viabilidade economica do projeto. A importancia de tal informacao a respeito do
escoamento fica ainda mais evidente nos projetos de recuperacao de pocgos. Na figura
1.1 é mostrado o ciclo de vida tipico de um poco. Juntamente com o aumento da fracao
de dgual, 6 comum um aumento da fracao de gds com o passar dos anos. Apesar de
serem comumente utilizadas técnicas de injecao de agua ou gas na explotacao de um
reservatério, a maior parte da agua e gases explotados sao normalmente provenientes do
proprio reservatorio. As duas principais aplicagoes da medigao multifasica na industria

de petréleo e gas sao [14]:

e Teste de Pocos - engenheiros de reservatorio necessitam avaliar constantemente

o desempenho de cada pogo de um campo para poderem otimizar a producao do

lem inglés Water-Cut



1. Introducio 2

campo, especialmente nos campos em processo de recuperacao por injecao de gas

ou agua;

e Medicao da Producao - necessaria quando uma tnica planta é utilizada para o
processamento da producao de diferentes areas de licenciamento, ou entao quando
a producao de diferentes areas precisa ser transportada através de um duto co-

muin.
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Figura 1.1: Producao tipica de um poco em milhares de barris por dia

O método comumente empregado para a medicao das fragoes baseia-se na utilizacao
de separadores de fase. Para tal é necessario que o escoamento seja desviado para
uma planta de testes, onde entao as fases sao separadas e as medicoes sao realizadas
utilizando-se Medidores Convencionais (MC), conforme ilustrado na figura 1.2. As

desvantagens desse método sao [8]:

e ¢ necessario um longo tempo para a estabilizacao, ou separacao, das fases;

e necessita de uma infra-estrutura especifica de testes que, por sua vez, ocupa um

espaco significativo;

e as medigoes nao sao realizadas continuamente, mas sim sobre amostras do escoa-

mento, que nao sao necessariamente representativas da producao.

2

Por outro lado, medidores de vazao multifasica ¢ permitem que a produgao seja

avaliada de forma continua. Um medidor de vazao multifasica é um instrumento capaz

2as vezes referidos como in-line multiphase meters



1. Introducio 3

Mainfold
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Figura 1.2: Método de avaliacao da producao utilizando separador de fases

de medir, sem separacao das fases, as vazoes de Oleo, dgua e gas, escoando em uma
tubulacao. Na figura 1.3 é ilustrado uma possivel configuracao quando se utiliza esse
tipo de medidor. Algumas das vantagens da utilizacdo de um Medidor Multifasico
(MM) sao [8]:

Gas

Separador de

L |
k 1° Estagio
|— Oleo
....... Agua
) — Mainfald de
Producéo

Pocos

Figura 1.3: Método de avaliacao da produgao utilizando medidores multifasicos

e reducao do tempo de medicao;
e eliminacao de linhas e separadores de testes;

e melhor gerenciamento do reservatério de producao;



1. Introducio 4

e cxploragao de novos campos até entao inviaveis economicamente;
e melhor controle da vazao de gas das valvulas de gas lift;
e otimizacao da producao de petroleo;

e detecgao de parada de producao de um poco de petroleo.

Em contrapartida entre as desvantagens na utilizagao de medidores multifasicos

podemos citar [14]:

e a amostragem dos fluidos nao esta disponivel e, se necesséaria, pode requerer a

instalagao de um separador de testes;

e nao existe nenhum padrao metrologico rastredvel para a afericao dos medidores

multifdsicos;?

e pode ser necessaria a utilizacao de um separador para a remocao de lama e para

fins de limpeza.

Portanto, medidores de vazao multifasica, além de propiciarem uma medicao mais
representativa dos parametros de producao, implicam em uma reducao dos investimen-
tos em recursos humanos e em instalagoes. Apesar das vantagens da utilizacao desses
medidores, ¢ somente recentemente, com o desenvolvimento tecnologico, que estes me-
didores atingiram os requisitos minimos de incerteza padrao, resolucao e custos requeri-
dos pela industria para aplicagoes na producao, sendo que estes instrumentos ainda nao
atingiram os requisitos minimos exigidos pela ANP para utilizacao fiscal. Ainda assim,

o custo deste tipo de instrumento ainda é considerado elevado para muitas aplicacoes.

1.2 Técnicas e Métodos de Medicao

A medicao multifasica consiste na utilizacao de equipamentos que permitem a
medicao da vazao de cada fase, em escoamento multifasico, sem que seja necessaria
a separacao dessas fases, para que suas respectivas vazoes (volumétrica ou maéssica)
sejam determinadas. Nesse tipo de medidor, a medicao das vazoes das fases é obtida
através da interpretacao das medigoes realizadas por diferentes sensores, de acordo com

a concepcao de medidor adotada. Estes sensores medem os valores de determinados

3traducao livre para: “multiphase metering is not traceable to any accepted standards”



1. Introducao )

parametros relativos a fracao de presenca das fases e suas caracteristicas fluidas, ou

ainda caracteristicas intrinsecas do escoamento.

Para a industria de petrdleo e gas natural, a mistura multifasica de interesse consiste
basicamente de dgua (normalmente salina), 6leo cru e gases. Esta é a mistura encon-
trada nos reservatorios de petréleo. Dependendo do tipo do reservatério e de diversas
condicoes geoldgicas e de producao, a composicao da mistura pode variar entre os
extremos, e apresentar como fase predominante qualquer um dos trés componentes,
podendo inclusive nao apresentar algum dos constituintes. O triangulo multifdsico é
um grafico que representa as possiveis composi¢oes encontradas na explotacao de um
pogo de petrdleo [13]. Além disso, o tridngulo é de fundamental importancia para a
compreensao da complexidade do problema da medicao multifasica. Na figura 1.4 é

mostrado o triangulo multifasico.

Slug Flow

0%

Bubble Flow

10% 20% 30% 40% 70% 3
P0% 80% 70% 0% 50% A% 0% 20% 0%

Figura 1.4: Triangulo multifésico [13]

Um medidor multifasico ideal seria aquele que pudesse medir diretamente as fragoes
volumétricas, as velocidades e as massas especificas de cada fase ou componente da
mistura, compondo assim as nove incégnitas para a resolugao do equacionamento das
vazoes massicas de cada fase. Essa forma de medicao multifasica também pode ser
classificada como um método de medicao inferencial. No entanto, tal medidor nao
existe, sendo que a solugao aproximada do problema da vazao multifdsica é obtida

através de simplificacoes, aproximagoes e equacoes empiricas. Além disso, é comum a
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utilizagao de artificios que simplificam de alguma forma o problema como, por exemplo,
a utilizacdo de misturadores estdticos [8], [14]. Os misturadores estéticos, em teoria,
homogeneizam a mistura, igualando a velocidade de escoamento das fases constituintes

da mistura e forcando um escoamento do tipo homogéneo.

Podemos dividir o problema da medicao multifasica em quatro sub-problemas, ou

categorias genéricas [3]:

e determinacao dos parametros de escoamento?;
e determinacao das fracoes volumétricas®;
e identificacao do tipo do escoamento®;

e determinacao das propriedades da mistura’.

1.2.1 Parametros de Escoamento

O principal parametro de escoamento medido é a velocidade, ou vazao, do escoa-
mento multifasico. Existem diversas técnicas intrusivas e nao-intrusivas para medir a
velocidade do escoamento. Abaixo sao descritos e listados os principais tipos de medi-
dores utilizados na determinacao da velocidade de escoamento, classificados de acordo

com a técnica de inferéncia utilizada:

e Pressao diferencial: a velocidade do escoamento ¢é calculada através da leitura
da queda de pressao, ou pressao diferencial, devido a uma restricao de escoa-
mento conhecida. Os tipos mais comuns de restrigcoes utilizadas nesse tipo de
equipamento sao: placas de orificio, tubos de Venturi, Flow Nozzle e tubo de
Pitot. Para mais detalhes ver [21] e [22].

e Mecanico: nesse tipo de medidor sao utilizadas partes moveis e a medicao da
velocidade é realizada através da contagem do nimero de volumes isolados que
passaram através do medidor. Os principais medidores desse tipo sao medidores

de deslocamento positivo e medidores tipo turbina. Ver [21]

e Ultrassonico: a velocidade do escoamento é medida através da alteracao na
velocidade de propagacao das ondas de ultrassom no meio. As duas principais
técnicas de inferéncia utilizadas sao: tempo de transito e efeito Doppler. Para
mais detalhes ver [17] e [5].

4flow parameters

Svolumetric fraction parameters
6 flow regime parameters
"mizture properties
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e Correlagcao Cruzada: a velocidade do escoamento é calculada através da
correlacao entre dois sinais provenientes de 2 conjuntos de medi¢ao (transmis-
sor/sensor) distantes entre si de uma distancia conhecida. Os sensores utilizados
para fazer a correlacao podem ser de raios-X, raios-y, épticos, de impedancia

elétrica, de capacitancia elétrica ou acusticos. Ver [5] e [17]

1.2.2 Fragoes Volumétricas

A determinacao das fragoes volumétricas das fases constituintes do escoamento mul-
tifasico pode ser uma tarefa muito complexa caso as velocidades de escoamento das
fases sejam diferentes. Quando as velocidades de escoamento das fases sao diferentes,
ocorre um fenémeno chamado de slip, ou em portugués ”escorregamento” [15]. Ge-
ralmente a velocidade da fase gasosa é maior do que a das fases liquidas. Quando
ocorre algum tipo de separacao das fases liquidas, o fendomeno pode aparecer entre es-
sas fases, implicando em erros de medicao significativos caso o medidor nao implemente
um método de medicao de velocidade de escoamento diferenciado para cada uma das
fases. Por isso, é comum a utilizacao de misturadores antes que a medicao multifasica
in-line seja realizada, de maneira a homogeneizar a mistura e impedir a separagao das

fases.

A correta determinagao das fragoes volumétricas dos constituintes da mistura é de
fundamental importancia em qualquer tipo de medidor multifdsico. Existem uma infi-
nidade de técnicas, métodos e sensores que sao utilizados na determinacao das fracoes.
De uma maneira geral, podemos dizer que nao existe um método universal para a deter-
minacao das fragoes volumétricas que seja eficiente para todas as possiveis condigoes
de escoamento e misturas. Normalmente a determinacao das fracoes volumétricas é
realizada através da correlacao das medidas obtidas com dois ou mais métodos, ou
sensores. Abaixo sao listados e descritos alguns dos principais métodos de medicao

utilizados na determinacao das fragoes volumétricas do escoamento:

e Interacao com sinais de microondas: devido as caracteristicas dielétricas
peculiares da agua, é muito comum a utilizacao de sinais de microondas na de-
terminacao da fragao volumétrica desse componente. Existem diversas técnicas
de medicao que fazem uso de sinais de microondas na determinagao da fracao de
agua numa mistura, como por exemplo: medicao da atenuacao, do atraso de fase

e da freqiiéncia de ressonancia. Ver [9], [20] e [26].

e Atenuacao de sinas de ultrassom: as particulas solidas em suspensao, as-

sim como as bolhas de ar presentes num escoamento cuja fase predominante é
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liquida, tém a propriedade de espalhar ® ondas de ultrassom. A perda de energia
devido a dispersao das ondas ultrossonicas reflete numa atenuacao relativa na
intensidade do sinal de ultrassom transmitido. Esta técnica pode ser utilizada na
determinacao da fracao de gas de uma mistura de agua, gas e 6leo, por exemplo.
Ver [5].

e Ressonancia Magnética Nuclear (RMN)?: esta técnica baseia-se nas pro-
priedades magnéticas de alguns dtomos. Nesse tipo de medigao, os atomos inter-
agem com campos magnéticos estaticos, forcando o spin dos nicleos dos dtomos a
se alinharem com o campo aplicado. Entao um pulso de ondas eletromagnéticas
de RF (radiofreqiiéncia), de amplo espectro, é transmitido ortogonalmente ao
campo estatico. Quando a freqiiéncia do sinal RF transmitido é igual a freqiiéncia
de Larmor, ocorre um fenomeno de ressonancia, e o spin dos atomos se inverte.
A energia absorvida devido a esse fenomeno pode ser medida e utilizada para
determinar a concentracao de um determinado atomo e, indiretamente, a fragao

de uma determinada fase na mistura. Ver [5].

e Atenuacao radioativa: este método utiliza a atenuacao, por absorcao ou dis-
persao, por parte do material sob andlise ' de raios X ou raios Gama transmi-
tidos através do meio. As ondas com comprimento de onda da ordem dos raios
X e Gama possuem caracteristicas de particulas, sao os chamados fétons. Sao os
fotons que na verdade sao absorvidos ou dispersados pelos a&tomos do MUT. Para
a liberacao dos fétons sao necessarias fontes radioativas que podem diretamente

ou indiretamente emitir os raios X ou Gama. Ver [15].

e Variacao da Impedancia: existem duas possibilidades de se medir a im-
pedancia complexa de um meio: através da medicao da capacitancia ou da in-
dutancia do meio. Este método pode ser utilizado nas misturas bifasicas, em
que a permeabilidade elétrica relativa das fases é suficientemente diferente, o que
ocorre, por exemplo, no caso da mistura de dleo e dgua. Quando a fase de dleo
é predominante, pode-se utilizar o método da medicao da capacitancia. Caso a
agua seja a fase predominante, pode-se utilizar o método da indutancia. Ver [22]
e [15].

1.2.3 Tipo do Escoamento

O escoamento multifasico é um fenomeno complexo, dificil de modelar e de prever.

A variacao do regime de escoamento depende de diversos fatores. Alguns fatores que

8traducdo para scatter
Y%em inglés NMR
OMUT - Material Under Test
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interferem no comportamento transitorio do escoamento podem ser considerados como
perturbacoes. Esses fatores podem ser, por exemplo, a abertura ou fechamento de uma
valvula, alteracoes na geometria ou na inclinagao da tubulagao. Na auséncia dessas
perturbacoes, o regime de escoamento é determinado pelas velocidades de escoamento,
propriedades dos fluidos, diametro e inclinagao da tubulagao [14]. Os diversos tipos de

escoamento podem ser agrupados em trés tipos:

e Escoamento disperso'!: caracterizado por uma distribuicao uniforme das fases

tanto na diregao radial quanto na direcao axial, conforme mostrado na figura 1.5.

e Escoamento separado!?: este escoamento é caracterizado por uma distribuicao
continua de fases na direcao axial enquanto apresenta uma distribuicao nao-

continua na diregao radial, conforme mostrado na figura 1.6.

e Escoamento intermitente!®: este tipo de escoamento apresenta uma distri-
buicao nao-continua de fases na direcao axial, implicando num comportamento

local instavel, conforme mostrado na figura 1.7.

Bolha

Misto

Bolha Misto

Figura 1.5: Exemplos de escoamento disperso [14]

Os efeitos sobre o tipo do escoamento devido as interacoes entre as fases liquidas
sao menos significativos dos que os efeitos devidos as interagoes entre a fase liquida e
gasosa. Portanto, na maioria das situacoes, pode-se considerar o escoamento da fracao
liquida, composta de déleo e dgua, como sendo um escoamento do tipo disperso [14].

Para uma dada tubulacao, condicoes de pressao e fluido multifasico, pode-se tragar um

Hdo inglés dispersed flow
12do inglés separeted flow
Bdo inglés intermittent flow



1. Introducio 10

Estratificado Liso

Estratificado Ondulado

Anular | N
Anular

Figura 1.6: Exemplos de escoamento separado [14]

Bolha Alongada

Golfada

Golfada Cadtico

Figura 1.7: Exemplos de escoamento intermitente [14]

mapa qualitativo dos tipos de escoamentos esperados em funcao das velocidades de
escoamento das fases liquidas e gasosas, conforme mostrado nas figuras 1.8 e 1.9, para

tubulacoes verticais e horizontais respectivamente.

Apesar da relevancia e influéncia do tipo do escoamento para a medicao multifasica,
a maior parte das técnicas utilizadas na determinacao dos parametros do escoamento
e das fragoes volumétricas requerem que o escoamento seja homogeneizado. Isso ca-
racteriza, portanto, um escoamento disperso com relacao as fases liquidas e liquido-
gasosa. Alguns dos principios de medicao citados anteriormente podem ser utilizados
para se obter uma imagem tomogréafica do escoamento. A imagem obtida pode ser
entao utilizada para a determinacao de parametros de interesse como, por exemplo,
fragdes volumétricas e tipos de escoamento [15]. As técnicas de imagem normalmente

utilizam um conjunto de sensores, ou detectores, dispostos radialmente na tubulacao
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Figura 1.8: Mapa de escoamento multifisico para um escoamento vertical [14]
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Figura 1.9: Mapa de escoamento multifdsico para um escoamento horizontal [14]

de escoamento. Apesar da complexidade e da capacidade computacional exigida, as
técnicas de imagem permitem a determinacao experimental do tipo de escoamento.
Outra técnica utilizada na determinagao do tipo de escoamento consiste na utilizagao

de redes neuronais [16]. As redes neuronais caracterizam um tipo de medi¢ao chamado
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de caixa-preta!?. Neste tipo de abordagem a modelagem teérica do fenomeno é me-
nos importante dos que os resultados obtidos através de um grupo de sensores. Uma
vez coletados, os dados relativos ao escoamento podem ser utilizados no treinamento
da rede neuronal, que por sua vez pode identificar padroes de escoamento através da

correlacao de diversas medigoes.

1.2.4 Propriedades da mistura

Complementarmente a medigao das fragoes volumétricas, velocidades de escoamento
e padrao de escoamento, um conjunto de outros parametros da mistura e do escoamento
se faz necessario para a solucao, ou reducao das incertezas das medicgoes, do problema
da medigao multifasica. Podemos citar os seguintes parametros como relevantes ao

problema [3]:

e densidades;

salinidade;

temperatura;
® pressao;

constante dielétrica.

Dependendo do método de medigao empregado na determinagao da fracao de agua
da mistura, algumas compensacoes na medicao podem ser necessarias. Isto ocorre
quando existe uma influéncia direta de um determinado parametro sobre a medi¢ao em
questao como, por exemplo, a temperatura e a salinidade, que interferem nas medicoes
realizadas utilizando-se tecnologia de microondas [9]. Quando se deseja calcular a
vazao massica da mistura, parametros como as densidades, pressao e temperatura se
tornam indispensaveis. A importancia de um determinado parametro depende das
técnicas de medicao adotadas e do propédsito especifico do medidor concebido. De
uma maneira geral, quanto maior o nimero de parametros do escoamento, mistura e
componentes forem determinados, melhor e mais precisos tendem a ser os resultados
obtidos. No entanto, a determinacao da correta correlacao entre as diversas proprie-
dades medidas torna-se uma tarefa cada vez complexa. Métodos do tipo caiza-preta,
aplicados utilizando-se algum tipo de inteligéncia computacional e que fazem uso da
grande capacidade de processamento dos sistemas digitais modernos ganham cada vez
mais importancia e tornam-se cada vez mais importantes para a solucao do problema

da medi¢ao multifdsica [3], [16].

do inglés black-box
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1.3 Medicao utilizando microondas

A absorcao de microondas é um método de inferéncia muito difundido e utilizado
na determinacao da fragao, ou composicao, de dgua de uma mistura. Isto é possivel
gracas as caracteristicas dielétricas da agua, bem distintas dos demais componentes
da mistura comumente encontrada nos pocos de petréleo. Algumas das vantagens
da utilizacao deste tipo de sensor para a medicao das propriedades dos materiais sao
abaixo listadas [20]:

e nao necessitam de contato fisico com o processo;

e as microondas penetram em praticamente todos os materiais, com excecao dos
metais, sendo portanto, os resultados representativos do volume do material sob

analise e nao somente da superficie;

e de uma maneira geral, a a4gua apresenta um bom contraste em relagao aos demais
materiais, tornando este tipo de medidor aconselhavel para a medicao da fragao

de agua;

e 0s sensores de microondas nao sao sensiveis a condigoes ambientais como vapores

de agua, sujeira e altas temperaturas;

e para as poténcias de transmissao normalmente utilizadas neste tipo de aplicacao,
as microondas (radiagoes nao-ionizantes) sao um método seguro para humanos,

em contraste com os métodos que utilizam radiacoes ionizantes;

e para as frequiéncias de microondas, a influéncia da propriedade elétrica de condu-

tividade DC '® dos materiais pode ser desprezada;
e sensores de microondas sao rapidos, possuindo um tempo de resposta pequeno;

e as microondas nao afetam o material sob anélise.

As microondas interagem com os materiais de diferentes formas. A interacao pode
se dar na forma de absorcao, emissao, refracao, dispersao, reflexao ou alteracao da
velocidade e da fase. Dependendo do arranjo de medicao adotado e do fenomeno de
interacao no qual baseia-se o sensor utilizado, os sensores de microondas podem ser

classificados em grupos. Alguns dos principais grupos sao [20]:

e sensores de transmissao'®;

15DC conductivity
I6traducéo livre do inglés transmission sensors



1. Introducio 14

e sensores de ressonancia;

e radares e sensores de reflexao;
e radiometros;

e sensores tomograficos;

e sensores especiais.

Basicamente, o que distingue um tipo de sensor do outro é a maneira como o sistema
de microondas interage com os materiais e qual fenomeno de interacao estd sendo
avaliado. De uma maneira geral, os sensores, sistemas de transmissao e processamento

dos sinais de microondas sao muito similares.

Os sensores de cavidade de ressonancia sao os mais utilizados na medic¢ao da fracao
de dgua em aplicagoes na industria de déleo e gds natural [9], [20]. Os sensores de
transmissao também sao citados [9], mas devido a grande atenuagao que os sinais de
microondas sofrem devido a grandes fragoes de dgua, sua utilizacao nao é tao difundida.
Os sensores de transmissao sao mais simples de serem implementados e desenvolvidos
do que os sensores do tipo cavidade de ressonancia, e por isso serao estudados no
presente trabalho, caracterizando um primeiro esforco na tentativa de dominio dessa

tecnologia.

E importante ressaltar que existe um numero reduzido de fabricantes ofertando
medidores multifasicos e medidores de fragao de dgua que utilizam tecnologia de mi-
croondas. Além disso, talvez por motivos estratégicos, esses fabricantes disponibilizam
poucos dados e informagoes a respeito dos seus produtos. Ha também poucos artigos

e referéncias sobre o assunto.

1.4 Aplicacoes de Sensores de Microondas na

Industria de Petroleo e Gas

Os sensores de microondas sao utilizados na industria de petréleo e gas principal-
mente na medicao da fracao de dgua. Também sao utilizados na medigao de niveis de
tanques. Outra aplicacao nao diretamente relacionada é na medi¢ao de vazamentos de
6leo nos oceanos. A medicao de fracao de agua, utilizando-se tecnologia de microondas,

é utilizada em diversas aplicacoes, das quais podemos citar:
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e Medicao downhole: a utilizagao de multiplos boreholes, ou perfuragoes, na
explotacao do petréleo é uma tendéncia na tecnologia de gerenciamento de re-
servatorios. Nessa situacao, a producao de muitas zonas de producao conver-
gem para um poco principal. Para a otimizacao da producao e recuperagao
desses reservatérios é necessario que a producao de cada zona possa ser medida
e controlada de maneira independente. A utilizacdo de medidores de fracao de
agua capazes de medir a fracao de agua de cada zona permite aos operadores e
e engenheiros de reservatorio monitorar continuamente as fracoes de agua e 6leo
produzidas, permitindo a deteccao de uma frente de dgua numa determinada

zona de produgao [20].

e Medicao da producgao no mainfold principal: os medidores de fracao de
agua também podem ser utilizados na saida de um mainfold para permitir a

avaliacao da produgao de um conjunto de pogos.

e Medicao da producao e de custddia: os medidores de fracao de agua sao uti-
lizados na saida de 6leo de separadores primarios, de maneira a corrigir pequenos

desvios da producao devido a presenca de quantidades minimas de agua.

1.5 Objetivos

O presente trabalho se insere em um projeto de pesquisa, dentro do DAS/USFC
(Departamento de Automagao e Sistemas), cujo objetivo final é o desenvolvimento,
analise e calibracao de um prototipo de um medidor de vazao multifasica de baixo custo,
nao intrusivo, capaz de medir as fracoes dos componentes do escoamento multifasico
(dgua/dleo/gés) e suas vazoes volumétricas. Para tal é necessario o desenvolvimento e

avaliacao das diversas partes constituintes do sistema de medicao multifésico.

A primeira etapa do projeto consiste no desenvolvimento de um medidor de fragao
de agua que utilize tecnologia de microondas. Para avaliar algumas das diversas
técnicas de inferéncia utilizando-se microondas foi construida uma bancada para en-
saios. Para que os testes fossem possiveis também foi desenvolvida uma unidade micro-
processada de controle e aquisicao de sinais. A unidade de controle e aquisicao desen-
volvida para a bancada de testes é a base da unidade de processamento do protétipo

do medidor de fracao de agua.
Os objetivos do trabalho sao abaixo listados:
e Desenvolvimento de uma unidade de controle e aquisicao de dados, utilizando

um processador digital de sinais (DSP), com comunicagdo em rede através do

protocolo Modbus TCP/IP com um software supervisério;
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e Desenvolvimento de um software supervisorio, em ambiente Windows, para a

aquisicao de dados e configuracao da unidade de aquisicao e controle.

e Construcao de uma bancada de testes estaticos para avaliacao das diversas
técnicas de inferéncia utilizando microondas para misturas bifasicas homogenei-

zadas.

e Avaliacao da viabilidade das técnicas de medi¢ao baseadas na tecnologia de
microondas para a utilizagdo na medicao da fracao de agua em aplicacoes da

industria de petroleo e gas.

Os resultados do presente trabalho sao importantes para o desenvolvimento de um
medidor de fracao de agua industrial e, posteriormente, um medidor multifiasico. A
principal simplificacdo assumida no trabalho é a composicao bifdsica (dgua/dleo) do
fluido. Na presenca de gas, sao esperados erros na determinagao da fracao ou da
porcentagem de éleo na mistura, quando se utiliza somente um medidor de fragao de

agua.

Tao importante quanto os resultados obtidos nos testes é o dominio da tecnologia de
instrumentacao baseada em microondas. Tal tecnologia possui um custo relativamente
alto. De uma maneira geral, quanto mais alta a freqiiéncia, maiores os custos dos
equipamentos eletronicos necessarios. Além disso, a maior parte dos componentes e
equipamentos utilizados sao para uso na industria militar ou na industria aeroespacial,
fato este que encarece e dificulta ainda mais a compra e o desenvolvimento com tal

tecnologia.

1.6 Organizacao da Dissertacao

No capitulo 2 é realizada uma revisao condensada da bibliografia referente a medi-
dores de microondas. Sao apresentados alguns fundamentos tedricos sobre a tecnologia
de microondas de maneira a proporcionar aqueles que nao sao da area uma introducgao

ao assunto.

No capitulo 3 é apresentado o sistema experimental, constituido da bancada de
testes e medicao. Cada uma das partes constituintes da solucao adotada é detalhada

e justificada.

No capitulo 4 sao apresentados os resultados experimentais obtidos com o sistema.
Também sao descritos e comentados os ensaios que foram realizados para a obtencao

dos resultados apresentados.
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No capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes do trabalho. A eficacia do sistema ex-
perimental de medicao e das técnicas de medicao estudadas sao comentadas. Também
sao apresentadas sugestoes para trabalhos futuros, bem como uma lista de possiveis

melhorias.



Capitulo 2
Fundamentos Teoricos

Neste capitulo ¢é realizada uma revisao bibliografica da literatura. Sao apresentados,
de maneira condensada, alguns fundamentos tedricos sobre eletromagnetismo, interacao
das ondas eletromagnéticas com os materiais e sensores de microondas. O objetivo é
introduzir o assunto aqueles que nao sao da area. O conteudo do presente capitulo
foi todo extraido da literatura, assim como a maior parte das figuras mostradas. A
fonte de referéncia das figuras é mostrada na sua descri¢cao. Os temas sao abordados de
maneira introdutoria e ilustrativa. Para mais detalhes devem-se consultar as referéncias

sugeridas para o tema.

2.1 Ondas Eletromagnéticas

As chamadas Microondas, assim como a luz visivel e os raios-X, sao ondas eletro-
magnéticas. O que difere as microondas das demais ondas eletromagnéticas é o seu
comprimento de onda A, ou sua freqiiéncia. O comprimento de onda \ e a freqiiéncia
f se correlacionam através da velocidade de propagacao ¢, dada pela equacao 2.1. A

figura 2.1 mostra como ¢é dividido e categorizado o espectro eletromagnético.

A =w. (2.1)

A radiacao eletromagnética possui uma natureza dual, comportando-se tanto como
onda quanto como particula ao mesmo tempo. O comportamento de particula é expli-
cado pela fisica quantica. De acordo com a fisica quantica, a energia eletromagnética
tem uma natureza discreta e nao pode existir em quantidades arbitrarias, mas sim em
miultiplos da menor quantidade possivel, chamada de quantum (ou féton no caso da luz

visivel). A energia de um quantum se relaciona com a freqiiéncia através da equagao
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Figura 2.1: Espectro eletromagnético
E, = hf, (2.2)

onde F, é a energia do quantum e h é a constante de Planck (h = 6,626 x 10734Js).

Assim, nas altas freqiiéncias (parte superior do espectro) o comportamento de particula

¢ acentuado, por isso falamos em raios (raios Gama e raios-X). No entanto, na faixa

das microondas a energia do quantum é muito pequena e, portanto, podemos desprezar

o comportamento particula e considerar as microondas como ondas somente.
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2.2 Propagacao das Ondas Eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas podem propagar-se livremente através do espago (ar ou
vacuo, por exemplo) ou através de linhas de transmissdo, ou guias-de-onda. As on-
das eletromagnéticas também podem propagar-se através dos materiais, estando, no
entanto, sujeitas a niveis de atenuacao maiores ou menores dependendo, de uma ma-
neira geral, da permissividade, da permeabilidade e da condutividade do meio, além
da freqiiéncia da onda eletromagnética que se propaga. A propagacao das ondas ele-
tromagnéticas é descrita através das equagoes de Maxwell [11], [9], [6], as quais nao

serao aqui mostradas nem abordadas, pois fogem do escopo do presente trabalho.

O fenomeno da propagacao eletromagnética, seja no vacuo ou através de outro meio
qualquer, é regido por trés propriedades do meio: pela permissividade elétrica [e], pela
permeabilidade eletromagnética [u] e pela condutividade [o]. As duas constantes se
correlacionam através da equagao 2.3, conhecida como a equacao de onda eletro-

magnética.

O’E
V?E — pe— =0, 2.3
Mo (2.3)
onde E ¢ a intensidade do campo elétrico. A velocidade de propagacao de uma onda
num meio depende das constantes de permissividade e permeabilidade do material.

Para meios sem perda a velocidade de propagacao pode ser expressa pela equagao

v (2.4)

Os valores das constantes de permissividade (ou dielétrica) e permeabilidade no

VACUO Sao

€ = 8.854 x 1072 [F/m] (Farad/metros), (2.5)

po =47 x 1077 [H/m] (Henry/metros) (2.6)

Para os valores acima, a velocidade de propagacao cy é de 2.998 x 108m/s, que é a
velocidade de propagacao da luz no vacuo. Por volta de 1860 Maxwell determinou que
a velocidade de uma onda eletromagnética corresponde a 193.088 milhas por segundo.
Nessa época a melhor medida direta existente da velocidade da luz era 193.118 milhas
por segundo. A partir dessa informacao, Maxwell chegou a conclusao que a luz deveria

ser um fenoémeno eletromagnético [1].
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2.3 Interacao das Microondas com os Materiais

As microondas propagam-se em praticamente qualquer meio, sendo afetadas pelo
meio em diversas maneiras. Os materiais nao-condutores, ou que sao péssimos condu-
tores, sao chamados de materiais dielétricos. Nos materiais dielétricos, devido as in-
teragoes eletromagnéticas das ondas com as cargas elétricas dos materiais (elétrons,
ions, moléculas polares), ou entdao com os dipolos magnéticos do meio, as microondas

sao atenuadas.

A atenuacao de um sinal de microondas é normalmente medida em decibéis dB. A

atenuagao da amplitude de um campo é dada pela equacao

E

Ap(dB) = 201log,, (—2) . (2.7)
Ey

Por ser a poténcia proporcional ao quadrado da amplitude do campo, a atenuacao,

ou ganho, na poténcia do sinal eletromagnético é dada pela equagao

P

Ap(dB) = 10log,, (—2) : (2.8)
Py

Conforme apontado anteriormente, a interacao das ondas eletromagnéticas com o

meio depende das constantes de permissividade e permeabilidade do meio. As duas

constantes sao expressas matematicamente como numeros complexos, conforme des-

crito abaixo
L = fly = Gl (2.9)

1

€ =€, — je (2.10)

re

O indice r nas equagdes acima indica que tratam-se de grandezas relativas. A
referéncia nesse caso ¢ a permissividade elétrica €y e a permeabilidade pg do vacuo. As

grandezas se relacionam através das equagoes

€ = €€, (2.11)

1= fir flo- (2.12)



2. Fundamentos Tedricos 22

As propriedades eletromagnéticas do meio sao, portanto, descritas através de quatro

. . ’ " / " .
constantes praticamente independentes (€., €., (.., i1, ), as quais, por sua vez, dependem
de outras propriedades fisicas do meio (como por exemplo: mistura, composi¢ao, den-

sidade, temperatura, entre outras) e também da freqiiéncia de medicao utilizada.

Através do conhecimento da relacao entre €., u, e as propriedades de um dado
material, pode-se inferir sobre a composicao, ou mistura, do material através da andlise
dos parametros de propagagao da onda nesse meio. Para materiais nao magnéticos
podemos assumir u, = 1. Nesse caso, o problema fica reduzido a andlise da constante

de permissividade elétrica do material.

Além dos fatores de propagacao do meio, este também interage com as ondas ele-
tromagnéticas através da refracao e reflexao das ondas. Tais interagoes nao serao aqui
descritas, pois fogem do escopo e dos objetivos do presente trabalho. A reflexdao das
ondas eletromagnéticas é o principio bésico de sistemas de radar. Mais informacgoes

sobre esse tipo de interagoes e sistemas, podem ser encontradas em [6], [11].

2.4 Propriedades Dielétricas dos Materiais

Os materiais sao normalmente compostos de particulas eletricamente carregadas, as
quais se arranjam de tal maneira que qualquer regiao macroscopica do material torna-
se eletricamente neutra. Quando submetida a um campo elétrico externo E., este age
como uma forca externa, alterando o equilibrio natural da regiao a ele submetida. As
particulas positivas e negativas movem-se em direcoes opostas, polarizando a regiao.
Essa polarizagao produz um campo elétrico interno (E;) inferior ao campo externo. A
permissividade relativa é uma medida dos efeitos polarizantes na forca do campo, ou

seja, quao facilmente o meio é polarizado.

A parte complexa de €,, ou seja e;f (ver equacao 2.10), estd relacionada a capacidade
dissipativa do meio, e nos dd uma medida da atenuacao imposta pelo meio a propagacao
de uma onda eletromagnética através desse. Num meio onde ha perdas dielétricas, a
energia eletromagnética é gradualmente transformada em calor. Tal perda é devida a
friccao provocada pelo deslocamento das cargas elétricas quando o material se polariza.
A polarizacao ocorre constantemente, em sincronia com o campo elétrico alternado
induzido pela propagacdo da onda eletromagnética através do meio. O valor de €, é
sempre positivo e normalmente muito inferior a ¢,. O menor valor para e, é zero, num

meio onde nao ha perdas dielétricas.

. / ~ 7’ . \ ~
A parte real de €., ou seja €, (ver equagao 2.10), estd relacionada a alteragoes na

relacao entre as intensidades dos campos elétricos e eletromagnéticos. A relacao entre
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as intensidades dos campos elétricos e magnéticos caracteriza a impedancia da onda.
A parte real de ¢, também esta relacionada a velocidade de propagacgao da onda no
meio. Isso implica num atraso no tempo de propagacao da onda, relativo a onda que
se propaga no vacuo. Este fenomeno também pode ser interpretado como um atraso
na fase do sinal transmitido. A equacao abaixo é uma correlacao aproximada, para

.. ~ S . e 14 . 1 ’
materiais ndo magnéticos e com baixas perdas dielétricas (e, < ¢,) [9]

(2.13)

2.4.1 Propriedades Dielétricas da Agua

Devido as caracteristicas dielétricas da 4dgua, ¢ comum a utilizagao de medidores
de microondas na determinacao da fracao de dgua de uma mistura. As moléculas de
agua, devido a sua estrutura molecular peculiar, caracterizam um dipolo permanente,
conforme mostrado na figura 2.2. Este dipolo permanente cria na molécula de agua
um momento de dipolo diferente de zero. Devido a esse momento permanente das

moléculas de dgua, a agua liquida é considerada uma substancia polar.

H

——

0.9584 A

Figura 2.2: Molécula de dgua

A permissividade da agua é altamente dependente de fatores externos como a tem-
peratura e a salinidade. Com o aumento da temperatura, a forca das ligacoes dos
atomos de hidrogénio se enfraquece. O efeito do enfraquecimento de tais ligagoes é que
a parte real da permissividade elétrica se reduz. O dipolo se movimenta com mais faci-
lidade e em mais altas freqiiéncias, reduzindo as perdas dielétricas (fator complexo da

permissividade elétrica), e o arrasto no movimento de rotagao das moléculas é reduzido,
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causando menos fric¢ao e, conseqiientemente, menos perdas dielétricas também. A pre-
senca de sais dissolvidos na agua altera a estrutura natural das moléculas, reduzindo

o fator real da permissividade elétrica do meio [7].

Por se tratar de uma substancia polar, a permissividade da agua obedece a relagao
de Debye [9]. Além disso, caso a dgua possua sais dissolvidos, é necessério se levar em
consideracao no calculo da permissividade elétrica o termo referente a condutividade

da agua. A permissividade elétrica pode ser expressa pela equagao

, €. —¢ o
_ Crs " oo T 214
€r = Croo T 1+ jwr ]weo’ (2.14)

/ 7’

/ 7’ . . . v . e A .
onde €, ¢ a permissividade éptica, para altas freqiiéncias (quando w — o0), €, ¢é
a permissividade estdtica, para baixas freqiiéncias (quando w — 0), 7 é o tempo de
relaxacao e esta associada com a constante de tempo da resposta da polarizacao a um

degrau no campo elétrico, e o corresponde a condutividade do meio.

No grafico da figura 2.3 é mostrado como a permissividade elétrica da agua pura va-
ria com a temperatura para diferentes freqiiéncias. As linhas vermelhas correspondem
a variagao da parte real da permissividade elétrica (e;) com a temperatura, enquanto as
linhas verdes correspondem a variacao da parte imaginaria da permissividade elétrica
(e)). No grafico 2.4 sdo mostradas as mesmas curvas do grafico 2.3 para a dgua com

uma concentracao de sais de 10ppt.
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Figura 2.3: Variacao da permissividade elétrica da dgua pura com o aumento da tem-
peratura para diferentes freqiiéncias [7]
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Figura 2.4: Variagdo da permissividade elétrica da agua salgada (10 ppt) com o au-

mento da temperatura para diferentes freqiiéncias [7]

A influéncia da presenca de diferentes concentracoes de sais na constante dielétrica

da agua é mostrada com mais detalhes na figura 2.5, para uma freqiiéncia fixa.

100

T
2.45GH:z

Dielectric loss Dielectric

40 =20 0O 20 40 60 80
Temperature, °C

Figura 2.5: Variacao da permissividade elétrica da agua salgada com o aumento da

temperatura para diferentes concentragoes de sais [7]

A combinacao dos gréaficos anteriores pode ser qualitativamente representada pelo
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grafico 2.6, onde as linhas tracejadas ilustram as variagoes da constante dielétrica da
agua na presenca de sais e as setas representam o sentido da variacao da constante

dielétrica com o aumento da temperatura.
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Figura 2.6: Variacao da permissividade elétrica da dgua com a freqiiéncia, temperatura
e concentragao de sais [7]

2.5 Geracao, Transmissao e Processamento de Si-

nais de Microondas

Para a geracao, transmissao, recepgao e processamento de sinais de microondas sao
necessarios diversos componentes passivos e ativos (estado sélido), especificos para este
tipo de sinal, os quais sao conectados através de guias-de-onda. Dentre os componentes
passivos podemos citar: antenas, guias-de-onda, cabos coaxiais, terminadores, atenua-
dores, divisores de poténcia !, filtros, isoladores, circuladores 2, entre outros. Alguns
exemplos de componentes ativos, ou de estado-sélido, sao: osciladores, VCOs ( Vol-

3

tage Controlled Oscilators), detectores, interruptores 3, misturadores *, amplificadores

e atenuadores controlaveis.

ldo inglés power dividers
2do inglés circulators
3do inglés switches

4do inglés mizers
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Pela classificacao acima, sao considerados ativos todos os componentes de estado-
solido. No entanto, outras classificagoes consideram como ativos componentes que
possuem resisténcia negativa e que sao capazes de gerar um sinal de RF a partir de

uma polarizagdo DC [6].

2.5.1 Parametros de Sistemas de Microondas

Um sistema de microondas é composto por diversos componentes, passivos e ativos,
interconectados por linhas de transmissao. A eficiéncia do sistema como um todo é cal-
culada através do conhecimento da eficiéncia de cada uma das partes que o compoem.
Para medir a eficiéncia de cada um dos componentes, incluindo as linhas de trans-
missao, sao utilizados diversos parametros. Alguns dos parametros mais importantes

sao apresentados a seguir:

a) Coeficiente de Reflexao

A reflexdo de uma parcela da poténcia do sinal transmitido entre dois compo-
nentes ocorre quando nao ha um casamento da impedancia caracteristica da linha de
transmissao, 7y, com a impedancia de entrada do componente, Z;. O coeficiente de
reflexao I', também pode ser determinado em funcao de Z; e Zy,, onde o casamento das
impedancias (Zy = Zp) proporciona a maxima transferéncia de poténcia e, conseqiien-

temente, um coeficiente de reflexdo nulo, conforme a equagao [6]

L~y

= —" 2.15
41+ Zy ( )

L

A poténcia refletida P, por um dado componente pode ser calculada através do

coeficiente de reflexao conforme a equacgao [6]

P, = |TL*Pin, (2.16)

onde P, é a poténcia incidente. A poténcia efetivamente transmitida P, para o com-

ponente ¢ dada pela diferencga entre P;, e P,.

b) Coeficiente de Onda Estacionaria (VSWR)

O coeficiente de onda estaciondria VSWR (do inglés Voltage Standing Wave Ratio)

esta relacionado as interacoes entre o sinal incidente e o refletido. Nos casos onde
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nao ha o casamento entre a impedancia caracteristica da linha de transmissao com
a impedancia de entrada e, portanto, uma parte da poténcia incidente é refletida, a
interacao entre a onda incidente e a refletida produz um padrao de onda estacionaria
ao longo da linha de transmissao. O VSWR pode ser expresso em funcao do coeficiente

de reflexao I';, do componente, conforme a equagao

1+ |y

VSWR = .
1— T

(2.17)

c) Perdas de Insergao e Perdas de Retorno

As perdas de insergao ° (IL) e as perdas de retorno % (RL) de um componente sao

dadas pelas equagoes 2.18 e 2.19 respectivamente.

P
IL =101 n 2.1
0log ( 2 ) (2.18)
P,
RL = 10log ( 5 ) = 20log |I'z|, (2.19)

onde P, é a poténcia efetivamente transmitida ao componente e P;, é poténcia incidente

no componente.

d) Poténcia de Saida (dBm)

As medidas em decibéis [dB] sa@o normalmente relativas, ou expressam algum tipo
de ganho. No entanto, a escala logaritmica também pode ser utilizada para expressar
valores absolutos de poténcia, sendo para tal necessario que se estabeleca uma unidade
de referéncia. Em sistemas de microondas sao normalmente utilizadas como referéncias
ImW e 1W. A unidade dBm é expressa em dB relativos a ImW  conforme a equacao

abaixo

P(dBm) = 10log P(mW). (2.20)

Utilizando-se a formula acima obtém-se que uma medida de OdBm de poténcia é
equivalente a 1mW, assim como uma medida de 30dBm equivale a 1W. A unidade
dBW tem 1W como poténcia de referéncia. Assim sendo, 0dBW equivale a 1/, bem
como —10dBW equivale a 0, 1W.

5do inglés Insertion Loss
bdo inglés Return Loss
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2.5.2 Componentes de um Sistema de Microondas

Abaixo sao descritos cada um dos componentes/médulos que serao utilizados no
sistema. Para mais detalhes sobre a construcao e os principios funcionais dos compo-

nentes utilizados no sistema de microondas ver [23] e [25].

a) Antenas

As antenas sao componentes que irradiam e captam ondas eletromagnéticas.
Tratam-se de dispositivos reciprocos, ou seja, uma mesma antena pode ser utilizada
para transmitir ou receber os sinais de microondas. As antenas sao responsaveis pela
transicao das ondas guiadas e confinadas as guias-de-onda para o espaco livre e vice-
versa. Enquanto as guias-de-onda sao projetadas para apresentarem o minimo possivel
de perdas por irradiagao, as antenas por sua vez sao projetadas para irradiarem ao
maximo. As antenas podem ser classificadas de acordo com a sua geometria, com o

ganho, com sua direcionalidade e com a largura da sua banda.

Por se tratar de um componente com a apenas uma porta, ou conexao, a impedancia
de entrada e o VSWR da antena podem ser descritos através do coeficiente de reflexao
I';, da antena, de acordo com a equacao 2.17, mostrada anteriormente. Uma antena
ideal deveria possuir VSW R = 1, ou seja, toda a poténcia incidente P, é transmi-
tida para a antena e nao ha perda por reflexao. No entanto, para a maior parte das

aplicacoes um VSW R < 2 é aceitavel.

A largura de banda de uma antena 7 é definida como uma faixa de freqiiéncias
para a qual o desempenho da antena estd em conformidade com algum padrao. Um
padrao normalmente empregado ¢ um VSWR < 2, o qual implica numa reflexao de
aproximadamente 11% da poténcia incidente. Assim, a largura de banda da antena
(BW) corresponderia a faixa de freqiiéncias para o qual o VSW R da antena é menor

ou igual a 2.

A diretividade de uma antena D,,,, ¢ uma medida comparativa das propriedades
direcionais de uma antena qualquer em relagao a uma antena isotropica, a qual possui,
por definicao, D,,,, = 1. Uma antena isotrépica é uma antena tedrica, que nao pode ser
realizada na pratica, que irradia energia igualmente em todas as direcoes. A eficiéncia

1 de uma antena é dada pela equagao

Prad

L — 92.21
P’/‘ad + -Ploss ( )

’[7:

"do inglés bandwidth
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onde P,,4 é a poténcia efetivamente irradiada pela antena e Py ¢ a diferenga entre a
poténcia incidente na antena P;, e P,.q.

O ganho GG de uma antena é dado pelo produto da diretividade D,, . pela eficiéncia
n da antena. De uma maneira geral, quanto mais concentrada no espago for a regiao

de irradiacao da antena, maior sera o seu ganho. Na figura 2.7 sao mostradas compa-

rativamente as distribuicoes espaciais da irradiacao de trés tipo de antenas.

Horn "

1]
Helix '
A}

\

'

\ ‘.

Dipole | ':

T

Figura 2.7: Tipos de antenas - comparagao dos diagramas de radiacao [6]

b) Divisores de Poténcia, Acopladores e Acopladores Hibridos

Os Divisores de Poténcia ®, Acopladores ? e os Acopladores Hibridos *° sao com-
ponentes utilizados para combinar ou dividir sinais. Um sinal incidente num desses
componentes pode ter sua poténcia de incidéncia divida em 2 ou mais portas. A
poténcia nas portas de saidas pode ser igualmente divida, o que equivale a um fator

de acoplamento de 3dB, ou possuir outros valores para os fatores de acoplamento.
Além disso, o sinal numa das portas de saida pode ser defasado em relacao as outras
portas, caracterizando um acoplador do tipo hibrido (hybrid). Enquanto os compo-
nentes do tipo Acoplador e Acoplador Hibrido normalmente possuem 2 portas de saida,
podendo apresentar fatores de acoplamento diferentes de 3dB ou defasagem entre os
sinais das portas, os componentes do tipo Divisor de Poténcia costumam apresentar
mais de 2 portas, todas com sinais idénticos. Estes tipos de componentes podem ser

utilizados, por exemplo, em alimentadores de antenas, discriminadores de freqiiéncia,

8do inglés Power Spliters
9do inglés Couplers
0do inglés Hybrids
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misturadores balanceados de sinais, moduladores, deslocadores de fase, detectores de

fase, entre outras aplicacoes.

c) Isoladores e Circuladores

Os isoladores e circuladores sao componentes nao reciprocos. Isso implica que os
coeficientes de transmissao nao sao os mesmos para diferentes diregoes de propagacao.
Um isolador normalmente apresenta uma baixa atenuacao na transmissao de sinais da
porta 1 para a porta 2, mas no sentido inverso, ou seja, na transmissao de sinais da
porta 2 para a porta 1, este apresenta uma grande atenuacgao, conforme mostrado na
figura 2.8a. Normalmente este tipo de componente é utilizado na protecao de fontes
de energia como, por exemplo, osciladores e amplificadores, impedindo que a poténcia
refletida devido a um descasamento de impedancias danifique o equipamento gerador,
conforme ilustrado na figura 2.8b. Dessa forma, o componente inserido anteriormente
a um isolador num sistema de geragao enxerga uma impedancia perfeitamente casada,
uma vez que nao ha reflexao de energia. Na pratica, a insercao de um isolador num

sistema de microondas sempre ocasionara uma perda de poténcia no sistema.

(a) —_— - ——
- S
- AN
(b) @—v* - -
Oscillator Isolator

Figura 2.8: Isoladores (a)Funcionamento e (b)exemplo de Aplicagao [6]

Os circuladores costumam apresentar 3 portas, conforme ilustrado na figura 2.9.
Para o circulador ilustrado na figura 2.9, um sinal incidente na porta 1 é acoplado a
porta 2 somente, assim como um sinal que incida na porta 2 é somente acoplado a porta
3, e um sinal incidente na porta 3 é somente acoplado a porta 1. Os circuladores sao
uteis para o roteamento e separacao de sinais, por exemplo, em sistemas que utilizam
uma Unica antena para a transmissao e recep¢ao de sinais, conforme ilustrado na figura
2.9.
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Transmitter

Receiver

Figura 2.9: Aplicacao tipica de um circulador [6]
d) Detectores e Misturadores

O detector é um componente que converte a intensidade de um sinal de microondas
numa tensao DC. Também pode ser utilizado para demodular sinais de microondas,
reconstruindo sinais de baixa freqiiéncias. A deteccao é obtida através da utilizagao
de componentes com caracteristicas nao-lineares de I-V (corrente - tensdo) como, por
exemplo, juncoes p-n e jungoes do tipo Schottky-barrier. Na figura 2.10 sao ilustrados

3 exemplos do funcionamento dos detectores.

LPF

2 —
w1 1§

—— Detector |—»——

(c) W . —»—1 Detector |—»—— /\

Figura 2.10: Aplicagoes de detectores para (a)medir a intensidade de uma microonda,
(b)demodular um sinal pulsado e (¢)demodular um sinal analégico [6]

11

Os misturadores ** sao componentes utilizados para a conversao de freqiiéncias.

Um mesmo componente pode ser utilizado tanto como upconverter ou downconverter.

do inglés mizers
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Os misturadores possuem 3 portas: LO (Local Oscilattor, ou freqiiéncia de referéncia),
RF (sinal em alta freqiiéncia modulado) e IF (intermidiate-frequency signal . Quando
utilizados para modular um sinal em alta freqiiéncia (upconverter), o sinal presente
na porta RF (saida modulada) é resultado da multiplicacao do sinal de IF com LO.
Quando utilizados na demodulagao de um sinal de alta freqiiéncia, o sinal presente
em IF (saida demodulada) é resultado da multiplicagdo do sinal de RF por LO. As
duas possiveis situagoes sao ilustradas na figura 2.11, na qual é dada énfase para os
resultados no dominio da freqiiéncia (subtracao e adi¢ao). Na figura 2.12 é ilustrado o

funcionamento do misturador como um multiplicador de sinais no dominio do tempo.

Downconverter

fiF =fRF = fLU
IF

(Information}

RF

Upconverter

Jre=fro+ fir
RF

{Information)

Figura 2.11: Aplicacoes de Misturadores [6]

J) flg

g

Figura 2.12: Misturador como um multiplicador de sinais [6]
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e) Atenuadores, Interruptores e Deslocadores de Fase

Atenuadores, Interruptores '2 e Deslocadores de Fase 2

sao componentes que pro-
porcionam um controle eletronico sobre a atenuacgao e a fase de sinais de microondas.
Estes tipos de componentes podem ser construidos com ferrites ou dispositivos de
estado-sélido (como didos p-i-n ou FETS) sendo que os componentes de estado-sélido
costumam ser mais rapidos, leves e baratos. Os interruptores sao classificados de acordo
com o nimero de polos que possuem, ou seja, o nimero de portas de saida que possuem
(por exemplo: SPST, SPDT, SP3T). Teoricamente, os interruptores, quando ligados,
nao deveriam inserir nenhuma atenuagao no sinal. Bem como quando desligados nao
deveriam permitir nenhuma transferéncia de poténcia. No entanto, os interruptores
reais acabam inserindo alguma perda ao sinal quando ligados e permitindo que uma
parcela pequena de poténcia seja transferida quando desligados. Na figura 2.14 é mo-

strado um exemplo de aplicagao de um interruptor.

Source

@7 Swirch ———» M [ e [ ' Tiine
Qurpir 010100010

!

Bias
fdigital information)

Figura 2.13: Exemplo de aplica¢ao de um interruptor [6]

Os interruptores também sao utilizados na construcao de Deslocadores de Fase. O
atraso da fase é obtido forcando-se o sinal a percorrer um caminho de comprimento
diferente do caminho normal. A figura 2.14 ilustra o funcionamento de um Deslocador
de Fase.

Em componentes de estado solido, o chaveamento é obtido através da variacao da
impedancia do dispositivo. A variacao da impedancia é obtida através de diferentes
estados de polarizagao. Alterando-se a polarizacao continuamente pode-se obter niveis
continuos de atenuacgao dos sinais. Este tipo de componente é conhecido como ate-
nuador controldvel (normalmente por uma tensao analdgica), ou atenuador variavel, e
entre outras aplicagoes sao utilizados no controle automatico de ganho em sistemas de

recepgao e processamento de microondas.

12do inglés switch
13do inglés Phase-Shiffters
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l

[>

Figura 2.14: Utilizacdo de um interruptor na construgao de um deslocador de fase [6]
f) Osciladores e Amplificadores

Os osciladores e amplificadores sao componentes ativos, sendo constituidos de algum
dispositivo de estado sélido capaz de produzir resisténcias negativas quando devida-
mente polarizado. Enquanto uma resisténcia positiva dissipa a poténcia de sinais de
microondas, introduzindo perdas, uma resisténcia negativa é capaz de produzir sinais

eletromagnéticos a partir de uma polarizacao DC do dispositivo de estado-sélido.

Os osciladores sao utilizados como fontes de microondas em transmissores e como
osciladores locais (LO) em moduladores e demoduladores (upconverters e downcon-
verters). Dependendo da forma que sao construidos, a freqiiéncia de oscilagdo pode
ser variada continuamente, normalmente através de uma tensao, caracterizando um
oscilador controlado por tensao, ou simplesmente um VCO. Alguns dos parametros
mais importantes na caracterizacao dos osciladores sao: poténcia de saida, a DC-to-RF

efficiency, a relacao sinal-ruido, a estabilidade e a faixa de variagao da freqiiéncia.

O amplificador é um dispositivo que proporciona um ganho na poténcia do sinal
nele incidente. Um amplificador pode ser cascateado com outros amplificadores de
modo a se obter um ganho maior. Os amplificadores que sao utilizados no ultimo
estagio de um transmissor, de maneira a proporcionar uma alta poténcia de saida, sao
chamados de Amplificadores de Poténcia. Os amplificadores utilizados na recepgao
de sinais normalmente possuem uma boa relagao de sinal-ruido, sendo chamados de
LNA (Low-Noise Amplifier). Alguns parametros importantes para um amplificador
sao: o ganho, a relacao sinal-ruido, a largura de banda e a estabilidade. Um bom
amplificador nao deve apresentar oscilagoes na sua banda de operacao. A estabilidade

do amplificador ¢ a sua resisténcia a oscilagao.
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2.6 Tipos de Medidores de Microondas

Um meio pode afetar as microondas que nele se propagam de diversas formas. A
maneira como o meio vai afetar as microondas depende das constantes de permeabili-
dade e permissividade desse, as quais, por sua vez, dependem de outras propriedades
fisicas do meio. O conhecimento da natureza da dependéncia de ¢, e i, das demais pro-
priedades fisicas do meio nos permite inferir sobre as propriedades do meio através da
medicao destas constantes dielétricas. A medicao das constantes dielétricas do meio,
por sua vez, pode ser realizada com base no estudo da maneira como o meio afeta
um sinal de microondas, cujos parametros sejam inicialmente conhecidos. O tipo de
medidor, ou técnica de medicao, de microondas utilizado depende do parametro de
propagacao que se deseja medir. Além disso, o tipo do medidor de microondas e a
maneira mais adequada de se medir um dado parametro dependem das caracteristicas
do meio. Os medidores de microondas podem ser classificados em 5 categorias [9][20],
as quais serao sucintamente abordadas na segoes subseqiientes, e em sensores especiais

para aplicacoes especificas.

2.6.1 Sensores de Transmissao

Esta é a concepcao mais direta e simples para um medidor de microondas. Neste
tipo de medidor sao utilizados um transmissor, um receptor e um par de antenas,
normalmente do tipo corneta (horn). As duas antenas costumam ser instaladas de
maneira que o material a ser medido, ou MUT, fique entre elas, conforme mostrado na
figura 2.15. O medidor mostrado na figura 2.15 também é conhecido como Free-Space
Transmission Sensor. Nesse arranjo, a permissividade do meio afeta tanto a amplitude

como a fase da onda que se propaga através deste.

A principal vantagem deste tipo de medidor é a sua simplicidade. A principal des-
vantagem ¢é a sensibilidade deste tipo de medidor as reflexdes no interior do sistema. As
reflexoes afetam diretamente a precisao na medi¢ao da atenuagao. Se a secao transver-
sal do MUT é superior a A\/4 e a atenuac¢ao do meio é pequena, as multiplas reflexdes
internas vao provocar o aparecimento de ondas estaciondrias entre as superficies do

MUT, adicionando uma variagao periédica a atenuagao medida [9].

Por outro lado, a medicao da fase é muito menos afetada pelas multiplas reflexoes
e pelas ondas estaciondrias do que a medicao da atenuacao. A fase é medida com
a utilizacao de um Misturador. Para tal, se faz necessaria a utilizacado de um sinal
de referéncia, idéntico ao sinal transmitido, mas que nao seja afetado pelo meio. A
medida do atraso de fase corresponde a uma tensao DC na porta IF (ver se¢éo 2.5.2)

do Misturador. Isto se deve ao fato de se obter, como resultado da multiplicagao de
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Figura 2.15: Sensor de Transmissao [9]

duas ondas idénticas, porém defasadas, um sinal DC proporcional ao defasamento das

ondas.

No entanto, a medigao da fase esta sujeita ao problema da ambigiiidade da fase [26].
Este problema esta associado ao fato de que a medi¢ao do angulo da fase sé é possivel
para valores entre —180° e +180°. Caso a segao transversal do material a ser medido
seja maior que o comprimento de onda no material, o problema da ambigiiidade de
fase pode aparecer. Uma maneira de se eliminar o problema da ambigiiidade de fase é
realizar a medicao do atraso de fase em duas freqiiéncias distintas. Para mais detalhes

sobre esta técnica de medigao ver [26].

Outra maneira de realizar a medigao das constantes dielétricas do material, evitando
os problemas das multiplas reflexoes, das ondas estacionarias e da ambigiiidade de fase,
¢ através da utilizacao da técnica de FMCW (Frequency-Modulated Continuous Wave
[20]. Esta técnica, normalmente utilizada em sistemas de radar, mede na verdade o
atraso no tempo sofrido pelo sinal ao atravessar o meio. A técnica consiste em realizar
uma variacao continua e linear da freqiiéncia de transmissao do sistema. Na pratica
isto equivale a realizar uma modulacao em freqiiéncia (FM) do sinal a ser transmitido.
O sinal recebido é entao multiplicado pelo sinal original. Devido ao atraso temporal
sofrido pelo sinal recebido, o resultado da multiplicacao dos dois sinais produz um
sinal analégico, em baixa freqiiéncia, com uma freqiiéncia de batimento na porta IF do
Misturador utilizado para a multiplicacao dos sinais. A freqiiéncia de batimento esta
diretamente relacionada ao atraso sofrido pelo sinal. O método de FMCW ¢ ilustrado

na figura 2.17. Para mais detalhes sobre este método, ver [6].

Além dos problemas ja citados na utilizagao desse método de inferéncia, existem
alguns outros inconvenientes que precisam ser levados em consideracao. A medicao

direta tanto da atenuagao quanto da fase é afetada diretamente pela nao-linearidade e
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Figura 2.16: Método de FMCW [6]

pela sensibilidade dos detectores de fase e de intensidade. A principal causa de erros
e variacoes nesse tipo de medigao é a temperatura do meio, a qual afeta diretamente
sua constante dielétrica. Isto implica na necessidade de que se utilize algum tipo
de compensacao de temperatura no sistema de medicao. Uma outra alternativa ao
problema da sensibilidade deste tipo de método é através da medicao freqiiente de
um padrao conhecido. Através dos desvios na medi¢ao do padrao, podem-se corrigir
os valores da medicao de interesse. Na figura 2.17 ¢é ilustrado a configuracao de um
sistema de medicao de atenuagao e atraso de fase utilizando-se um medidor tipo sensor
de transmissao. As linhas tracejadas indicam algumas alternativas, ja citadas, para a

compensac¢ao dos erros inerentes a essa concepgao de medidor.

Outro método comumente empregado na melhoria do desempenho deste tipo de sen-
sor é 0o método da medigao balanceada*[9]. Este método de medicao utiliza-se de ele-

mentos controlaveis, como atenuadores controlaveis e deslocadores de fase controlaveis,

HMtraducdo do inglés: Balancing Method
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Figura 2.17: Sistema para medigdo da atenuacado e da fase [9]

para manter os niveis dos sinais incidentes nos detectores dentro de uma determinada
faixa, reduzindo a influéncia da nao-linearidade e da reduzida faixa dinamica de alguns
dos sensores. Trata-se, na verdade, de um método de inferéncia em malha-fechada,
no qual a principal informacao sobre as caracteristicas dielétricas do meio provém do
esforco de controle necessario para se manter as medicoes do sistema numa dada re-
feréncia. A utilizacao desse método permite que os detectores do sistema operem no
ponto 6timo de sua faixa dinamica, maximizando assim parametros metrolégicos do

sistema.

2.6.2 Sensores de Ressonancia

Para se medir o fenomeno da ressonancia de uma microonda é necessario primeiro
criar condigoes para que tal fendmeno apareca. Para tal, sao normalmente utilizadas
cavidades ressonantes. Uma cavidade ressonante pode ser descrita como sendo uma
linha de transmissao limitada por descontinuidades de impedancia em ambos os lados
[9]. Além da cavidade ressonante, o fenémeno da ressonancia requer que um campo
eletromagnético seja criado dentro da cavidade. As microondas precisam ser geradas
através de um circuito externo e entao, através de uma abertura ou antena, irradia-
das no interior da cavidade. As descontinuidades de impedancia fazem com que a
microonda que se propaga seja refletida diversas vezes. O fendmeno de ressonancia so
ocorre em freqiiéncias especificas e requer que a condigao de ressonancia seja satisfeita.
A condicao de ressonancia, dada pela equagao 2.22, é satisfeita quando a relacao entre

o comprimento da onda e as dimensoes da cavidade assume determinados valores.

2

3 204+ ¢1 + ¢2 = n - 2m, (2.22)
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onde [ é comprimento da cavidade (ou linha de transmissao), ¢; e ¢, sdao os angulos de

fase dos coeficientes de reflexao das extremidades da cavidade, e n é um inteiro.

A condicao de ressonancia acima descrita vale para uma cavidade ressonante va-
zia. Caso a cavidade seja preenchida com algum material dielétrico, a freqiiéncia de
ressonancia ocorrera numa freqiiéncia inferior, uma vez que o comprimento de onda
depende da constante dielétrica do meio. Para os casos em que 6; > e: o comprimento

de onda pode ser expresso em func¢ao da permissividade elétrica através da equacao [9]:

Ao
A= Fel/eT (2.23)

A permissividade elétrica pode ser entao calculada de forma aproximada em funcgao
da freqiiéncia de ressonancia da cavidade vazia e da freqiiéncia de ressonancia preen-

. . . 7 . / 1" . ..
chida com um dado material dielétrico. Para os casos em que €, > €. a permissividade

elétrica do meio pode ser aproximada pela equacao 2.24.

fro
f

onde f,o é a freqiiéncia de ressonancia da cavidade vazia e f, é a freqiiéncia de res-

€~ (22)2 (2.24)

sonancia obtida na presenca de um determinado MUT.

Para a medi¢ao da constante dielétrica do meio através de um medidor de res-
sonancia, € necessario primeiro induzir um campo eletromagnético dentro da cavidade.
A variacao da freqiiéncia das ondas irradiadas na cavidade, dentro de uma faixa deter-
minada, permitira a ocorréncia do fenomeno de ressonancia. A deteccao do fenémeno
de ressonancia f, pode ser realizada através da medicao da atenuacao ou da fase, ou
ambas, utilizando-se 2 técnicas [20]: através da medi¢ao do coeficiente de reflexdao na
linha utilizada para transmitir o sinal de microondas para a cavidade (ver figura 2.19),
ou através da medi¢ao do coeficiente de transmissao, com a utilizacao de um receptor
independente dentro a cavidade (ver figura 2.20). Nas figuras 2.18 e 2.19 sdo mostra-
dos os comportamentos esperados de fase e amplitude para uma faixa de freqiiéncias
proxima na vizinhanca de f, para as técnicas de coeficiente de reflexao e de coeficiente

de transmissao, respectivamente.

Os medidores de cavidade de ressonancia ja foram muito estudados por [9] e [20]. E

nao serao aqui abordados em mais detalhes pois fogem do escopo do presente trabalho.
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Figura 2.18: Grafico da fase e magnitude num medidor de coeficiente de reflexao com
fr =15GHz [20]

2.6.3 Sensores de Reflexao

Os sensores de reflexao medem as caracteristicas do sinal refletido por um objeto,
através da transmissao de um sinal conhecido. Os sensores de reflexao podem ser
classificados em sensores de contato ou sensores de espago livre, quando utilizados
para medir as propriedades dielétricas dos materiais, ou ainda como sensores de radar,
quando utilizados na medicao da distancia e velocidade de objetos. Na industria de
petrdleo e gas, este tipo de sensor é utilizado na medi¢ao de nivel em tanques [27],
ver figura 2.20, e em alguns casos na medi¢ao de parametros de escoamento, conforme

ilustrado na figura 2.21.

Os sensores de contato utilizam linhas de transmissao ou guias-de-onda abertas
numa das extremidades. E esta extremidade aberta que deve ser colocada em contato
com o objeto ou meio do qual se deseja medir as propriedades dielétricas. O coeficiente
de reflexao da extremidade aberta I' tem suas caracteristicas de fase e amplitude afe-
tadas pela constante dielétrica e’r do meio. Os sensores de espago livre funcionam de
maneira similar, no entanto enquanto nos sensores de contato as linhas de transmissao
sao colocadas em contato com o objeto, nos sensores de espaco livre sao utilizadas
antenas para a transmissao e recepc¢ao do sinal refletido. Ambos os métodos permitem
a inferéncia sobre o coeficiente de reflexao I' complexo do meio e sobre sua permissivi-

dade.
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Figura 2.19: Gréfico da fase e magnitude num medidor de coeficiente de transmissao
com f, = 1.5GHz [20]

Figura 2.20: Sensor de ressonancia utilizado na medicao de nivel de um tanque de 6leo
de um navio [9]

Os sensores do tipo radar, ao contrario dos demais tipos de sensores até agora
discutidos, nao sao utilizados na medicao das propriedades dos materiais e sim na
medicao de distancia, movimento, vibragoes, interfaces, entre outros. De acordo com
o principio de funcionamento os radares podem ser classificados em: radar de pulso,
radar de impulso, radar FMCW (Frequency Modulated Continuou Wave) e radares de
efeito Doppler.

O tipo de radar mais simples é o radar de pulso. Nesse tipo de radar, a onda

portadora ¢é transmitida apenas por um pequeno intervalo de tempo com a utilizacao
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Figura 2.21: Principio de funcionamento de um medidor de parametros de escoamento
utilizando um sensor de reflexao [9]

de um interruptor (switch), conforme ilustrado na figura 2.22. Sendo a velocidade de
propagacao ¢ conhecida, com base no tempo que a onda refletida demora para retornar

ao sistema, é possivel calcular a distancia do objeto, conforme a equagao

21
T=— (2.25)

Cc

onde [ é a distancia do objeto e ¢ é a velocidade de propagacao da onda no meio.

Quanto menor o tamanho do pulso, maior a resolugao do sistema. Quando se
deseja maximizar a resolugao do sistema e a maxima distancia do objeto a ser medido
é pequena, utiliza-se o radar de impulso. Neste tipo de radar o pulso transmitido é
reduzido ao méximo. E importante ressaltar que quanto menor o pulso, maior é a

banda necessaria e pior é a imunidade aos ruidos.

O radar de efeito Doppler é normalmente utilizado na medicao da velocidade de
um objeto. Isto se deve ao fenomeno fisico conhecido como efeito Doppler. O efeito
Doppler é caracterizado pela alteracao da freqiiéncia do sinal recebido em relagao ao
sinal transmitido. Tal fenomeno ocorre quando o objeto sob analise estda em movimento
em relacao ao sistema de medicao. Nesse tipo de radar um sinal de freqiiéncia constante
é continuamente transmitido. O desvio de freqiiéncia (f;) do sinal refletido pode ser
calculado com a utilizagdo de um misturador (mizer) e se relaciona com a velocidade

do objeto sob analise através da equagao

_ 2vy

Ja

onde v, ¢ a velocidade relativa do objeto, ¢ é a velocidade de propagacao da onda no

- c Xan (226)

meio e fy € a freqiiéncia do sinal transmitido.

No radar de FMCW a freqiiéncia do sinal transmitido é continuamente variada,
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Figura 2.22: Principio de funcionamento de um radar de pulso [6]

com a utilizacao de um VCO, para cima e para baixo entre duas freqiéncias f; e
f2, conforme mostrado na figura 2.23. A freqiiéncia do sinal recebido sera, portanto,
diferente da freqiiéncia do sinal sendo transmitido. A diferenca entre as freqiiéncias
(frr) transmitida e recebida pode ser entao calculada através da utilizacdo de um

misturador (mizer), sendo dada pela equagao

F=T (#) ; (2.27)

onde 7 é o tempo de propagacao da onda desde o momento que foi transmitida até o

momento de sua recepcao, e T' é o periodo da onda modulada.

O radar tipo FMCW pode ser utilizado tanto na determinagao da distancia quanto
da velocidade do objeto. Caso o objeto esteja em movimento, relativamente ao sistema
de medicao, havera um deslocamento na frequiiéncia recebida pelo sistema. Para mais
detalhes ver [6].
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Figura 2.23: Principio de funcionamento de um radar de FMCW [9]
2.6.4 Sensores Radiométricos

Os radiometros, como sao chamados, medem a intensidade da radiagao térmica de
corpo negro % irradiada por um objeto. Essa radiacao é a mesma que objetos quentes
emitem nas freqiiéncias da luz visivel quando se tornam incandescentes. Para a faixa
das microondas, a intensidade da irradiacao é diretamente proporcional a temperatura
do objeto, sendo no entanto dependente da sua constante de emissividade. A constante
de emissividade do objeto esta relacionada as propriedades dielétricas e dimensionais da
superficie e a sua capacidade de refletir e absorver ondas eletromagnéticas. Um corpo
negro ideal possui emissividade igual a 1. Toda a sua radiacao térmica ¢ irradiada
através da sua superficie, assim como esse absorve toda radia¢ao (e conseqiientemente
luz) nele incidente. Na prética, os objetos possuem emissividade menor que 1 e portanto
uma parte da sua radiagao térmica é refletida e nao consegue transpor a superficie do

objeto. Na figura 2.24 ¢ ilustrado o principio de funcionamento de um radiometro.

O radiometro de microondas é um sensor, suficientemente sensivel, capaz de de-
tectar a radiacao térmica de corpo negro de um objeto na faixa das microondas. Os
radiometros sao considerados passivos pois eles apenas captam as radiagoes térmicas
emitidas por um objeto. Esse tipo de sensor ¢ amplamente empregado no monitora-
mento da superficie terrestre por satélites e avides. Dentre algumas das aplicacoes de
monitoramento da superficie terrestre, podemos citar: o monitoramento de incéndios
florestais, o monitoramento da camada de gelo polar e o monitoramento de vazamentos
de 6leo nos oceanos. Na industria sao utilizados na medigao remota da temperatura de
processos, onde devido as altas temperaturas, ou ainda outros fatores, nao é possivel a

utilizagcao de sensores de contato ou de infravermelho. Também sao citadas na litera-

5do inglés black-body radiation
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Figura 2.24: Principio de funcionamento de um radiometro, onde 7}, é a temperatura
do objeto, T, é a temperatura de brilho e 1 é a emissividade [9]

tura aplicagoes desse tipo de sensor na medicina [9].

2.6.5 Sensores Tomograficos

A interagdo das microondas com os materiais também pode ser utilizada na
producao de imagens do interior de um objeto ou de um meio. Essa técnica de medicao
¢ amplamente empregada na medicina, com a utilizagao de sensores de raios-X e de
ressonancia magnética para a visualizacao do interior do paciente. A tomografia uti-
lizando microondas é realizada através da utilizacao de um arranjo de sensores ¢ que
captam sinais de microondas que foram transmitidos através do objeto, ou meio, em
diferentes posicoes, conforme mostrado na figura 2.25. A distribuicdo geométrica dos
sensores varia de acordo com a aplicagao. Quando utilizados na medicao de parametros
de escoamento em tubos (aplicacao tipica na industria de petréleo e gds) sao normal-

mente dispostos radialmente ao redor do tubo.

Os sensores utilizados na construcao de um tomoégrafo sao praticamente os mes-
mos utilizados num sensor de transmissao de espaco livre. Assim como num sensor
de transmissao, os sensores do tomografo medem a atenuacgao e o atraso de fase do si-

nal. No entanto, em vez de utilizar um tinico sensor, na tomografia de microondas sao

16do inglés array of receivers
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Figura 2.25: Principio de funcionamento de tomégrafo de microondas [9]

utilizados varios sensores. A reconstrucao da imagem com base nos dados adquiridos
pelos diversos sensores requer varios calculos e demanda um processamento computa-
cional significativo, sendo essa uma das principais limitagoes desse tipo de sensor. Na
industria de petroleo e gas, este tipo de sensor é utilizado na determinacao do tipo de

um escoamento multifasico [20].

2.7 Conclusoes

No presente capitulo foi apresentada uma breve introducao ao eletromagnetismo. As
microondas foram caracterizadas como ondas eletromagnéticas. Os fenomenos decor-
rentes da interacao das ondas eletromagnéticas, e mais especificamente as microondas,
com os materiais foram apresentados, ainda que em carater introdutorio. As peculiari-
dades dielétricas da agua foram descritas, caracterizando as vantagens da utilizacao dos
sensores de microondas para a medicao da fragao de agua. Os componentes utilizados
na construcao de um sistema elétrico de geracao e processamento de microondas foram
apresentados, bem como os principais parametros utilizados na especificacao desses
componentes. Foram apresentados os tipos de sensores de microondas existentes e
suas principais aplicagoes. Os principios de construcao de tais sensores também foram

abordados.

No proximo capitulo serd apresentado o sistema experimental desenvolvido no pre-
sente trabalho. O sistema de geragao e processamento de microondas utilizado na ban-
cada experimental sera descrito em detalhes, bem como o sistema digital de controle e

aquisicao que permite a utilizagao da bancada experimental de testes.



Capitulo 3

Sistema Experimental Desenvolvido

No presente capitulo é apresentado o método desenvolvido. Trata-se de uma ban-
cada de medicao e testes construida para avaliar a viabilidade dos sensores de microon-
das na medicao da fracao de adgua. Nao s as técnicas serao avaliadas, mas também
toda a concepcao do sistema de medicao. O sistema experimental foi desenvolvido para
permitir a realizagao de testes estaticos com uma mistura bifasica de dgua e 6leo. Os
testes sao estaticos pois nao ha vazao. Nos ensaios estaticos sao utilizados tanques, com
dimensoes semelhantes a uma tubulagao de producao, os quais sao enchidos com uma
composicao que reproduz as propriedades fisicas, relevantes para o presente trabalho,

encontradas num escoamento real.

Os sub-sistemas que compoem a bancada de testes e o medidor propriamente dito
foram projetados segundo requisitos de um medidor industrial. Dessa forma, apds
verificada a eficdcia de um determinado tipo de sensor, e determinados os parametros
ideais para a medicao da fracao de agua, toda a infra-estrutura utilizada na bancada
pode ser utilizada no desenvolvimento do prototipo de um medidor industrial de fracao

de agua. Podemos citar alguns requisitos indispensaveis para medidores industriais:

e comunicagao em rede;

e fonte de alimentacao dedicada, robusta e confidvel;

e funcionamento automatico;

e interface de configuracao e parametrizacao dedicada e especifica;
e mecanismos de auto-diagnéstico e sinalizacao de falhas;

e acondicionamento adequado as condicoes operacionais.
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A solugao adotada pode ser subdividida em 8 sistemas, que juntos compdem o
sistema experimental e a bancada de testes utilizada nos ensaios. Os subsistemas que

compoem a solucao implementada sao abaixo listados:

e sistema de geracao e processamento de sinais de microondas;

e sistema digital de controle e aquisicao de dados;

e sistema de comunicagao embarcada;

e sistema de alimentacao elétrica dos sistemas eletronicos e de microondas;
e sistema computacional do Concentrador de Dados;

e sistema computacional de interface com o usuario;

e sistema de medigoes auxiliares;

e sistema de suporte aos ensaios.

Na figura 3.1 é mostrada a arquitetura do sistema desenvolvido, onde se destacam

os diferentes sub-sistemas. Estes subsistemas serao descritos nas préoximas segoes.

3.1 Sistema de Geracao e Processamento de Mi-

croondas

Para o projeto do sistema de geragao e processamento de microondas foi selecionada
a freqiiéncia central e banda de operacao do medidor. Durante a revisao bibliografica,
verificou-se que a freqiiéncia mais comumente utilizada nesse tipo de medidor é de
2,4GHz. No entanto, conforme apresentado no capitulo 2 (2.5), na presenga de sais, a
atenuacao da agua, para sinais dessa freqiiéncia, é muita alta. A freqiiéncia escolhida
para o medidor foi de 10GHz. Nessa freqiiéncia, as perdas dielétricas da dgua sao
maiores do que na freqiiéncia de 2,4GHz. No entanto, a presenca de sais na agua in-
fluencia muito pouco as perdas dielétricas do meio para sinais da freqiiéncia de 10GHz.
A maior atenuacao da agua para a freqiiéncia escolhida pode ser vista como um ponto
positivo uma vez que, em teoria, quanto maior a atenuacao, maior a sensibilidade do
instrumento de medicao de fracao de agua. Apesar disso, podemos apontar como uma
desvantagem da maior atenuacao do sinal a necessidade da transmissao de um sinal
de maior poténcia. Também é importante ressaltar que quanto maior a freqiiéncia de

operagao, mais caros sao os equipamentos necessarios. O comportamento do sistema
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Figura 3.1: Arquitetura do sistema de ensaios com microondas
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de medicao na presenca de sais é um parametro importante no projeto de um medi-
dor de fracao de agua para a industria de petréleo e gas, uma vez que uma parcela

significativa dos pocos de produgao encontram-se abaixo do leito oceanico.

Para o problema da determinacao da fracao de dgua numa mistura bifasica de éleo
e agua, o tipo de sensor de microondas mais utilizado e adequado, segundo diversos
autores [9][20][3], é o sensor de ressonancia. No entanto, optamos pelos sensores de
transmissao como objeto de estudo do presente trabalho. A opcao pelos sensores de
transmissao deve-se ao fato de ser este o tipo mais simples de sensor para a aplicagao em
questao. Também podemos ressaltar o fato de que o sistema de geracao e processamento
de microondas utilizado nesse tipo de sensor é muito similar ao sistema utilizado em
sensores de ressonancia, mudando apenas a técnica de inferéncia de um para o outro.
Uma vez validado o sistema de geracao e transmissao de microondas para sensores de
transmissao, o desenvolvimento de um sensor de ressonancia se caracteriza como uma
melhoria natural para o sistema. O sistema de geracao e processamento de microondas

¢ formado pelos seguintes componentes:

e Antenas tipo Corneta: optou-se por antenas desse tipo devido ao alto ganho,
ou diretividade, destas. E provavel que numa etapa futura de desenvolvimento
estas antenas sejam substituidas por antenas de outro tipo, mais compactas. Sao
utilizadas duas antenas: uma dedicada a transmissao de sinais e outra somente

para a recepcao. As antenas utilizadas tem ganhos de 10dBi e 20dBi.

e VCO: a utilizacao de um oscilador controlavel deve-se ao fato de este permitir a
realizacao de ensaios numa faixa de freqiiéncias em torno da freqiiéncia central.
Além disso, o0 VCO é um componente indispensavel na realizacao de determinados
tipos de ensaios e na construcao de diversos tipos de sensores. A freqiiéncia de
oscilacao do VCO utilizado pode ser variada de 8GHz a 12GHz.

e Interruptor: quando ligado, o interruptor insere uma atenuagao minima de
60dB no sinal transmitido. Na pratica isso equivale a desligar o sistema de
transmissao. Da maneira como foi projetado o sistema, a utilizacao do interruptor
permite que a transmissao de microondas s6 ocorra quando uma medicao for

necessaria, evitando assim a transmissao continua de sinais de microondas.

e Divisor de Poténcia: este componente passivo permite a ”divisao”de um sinal
em dois sinais idénticos, em fase, mas com metade da poténcia do sinal original.
Sao utilizados dois divisores de poténcia no sistema. Um divisor é utilizado na
replicacao da onda gerada pelo VCO, a qual serve de referéncia para o calculo
do atraso de fase devido a propagacao da onda pelo meio dielétrico. O segundo
divisor permite que o sinal recebido pela antena de recepcao tenha sua intensidade

e atraso de fase medidos.
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e Amplificador de Poténcia: o amplificador de poténcia é o ultimo elemento do

sistema antes da transmissao do sinal. A poténcia de saida méaxima do amplifi-
cador selecionado é de 30dBm, ou 1000 mW.

e Atenuador Controlado por Tensao: este componente é utilizado pois permite
o ajuste continuo do nivel do sinal recebido. O ajuste continuo do sinal permite
que a intensidade do sinal incidente na porta RF do misturador seja mantida
constante, otimizando o funcionamento do misturador e, conseqiientemente, a
medicao do atraso de fase. Esse procedimento também mantém constante a
intensidade do sinal incidente no detector, impedindo que este sature. A medicao
da intensidade do sinal recebido ¢ feita indiretamente através do conhecimento
do sinal de controle utilizado no atenuador controlavel. O controle da atenuagao

é linear e feito por uma tensao analdgica.

e Misturador: o misturador é um componente passivo utilizado no sistema para

a medicao do atraso de fase.

e Detector: o detector permite a medicao da intensidade do sinal no sistema. Em
comparacgao aos detectores passivos, os detectores ativos proporcionam sinais de

medicao de maior nivel, devido a um circuito interno de amplifica¢ao.

As especificacoes técnicas dos componentes acima listados encontram-se no
Apéndice A. Na figura 3.2 é mostrado o diagrama de blocos do sistema de geracao
e transmissao de microondas. Os componentes de microondas sao conectados através
de cabos coaxiais flexiveis, especificas para a freqiiéncia de operagao do sistema. Todas
as guias de onda utilizadas possuem conectores SMA-fémea em ambas as extremidades.
A montagem dos componentes foi realizada sobre uma placa de acrilico, conforme pode
ser visto figura 3.3. A placa de acrilico foi escolhida por se tratar de um material nao
condutor. A preocupagao inicial com a montagem do sistema de microondas sobre uma
superficie nao condutora mostrou-se desnecessaria, uma vez que posteriormente verifi-
camos que todas as carcacas dos componentes sao aterradas. Também foi constatado,
posteriormente, durante a realizacao dos primeiros testes com o sistema, a necessi-
dade da utilizacao de dissipadores de calor no VCO e principalmente no amplificador
de poténcia do sistema. Durante a operacao esses componentes atingem altas tem-
peraturas, tendo seu desempenho muito influenciado pela temperatura. O atenuador
controlado por tensao nao funcionou corretamente e nao foi utilizado no sistema, como

pode ser verificado na figura 3.3.
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Figura 3.2: Diagrama de blocos do sistema de de geragao e processamento de microon-
das

Figura 3.3: Foto do sistema de geragao e processamento de microondas montado sobre
uma placa de acrilico

3.2 Sistema Digital de Controle e Aquisicao de Da-

dos

A opc¢ao pelo desenvolvimento dos sensores de microondas, em vez da utilizagao de
equipamentos laboratoriais ou de bancada, implicou na necessidade de desenvolvimento
de um sistema digital de controle especifico, que atendesse aos requisitos do sistema
de microondas. Conforme visto no capitulo 2, o funcionamento de tais sensores nao
¢ direto e simples, em alguns casos demandando a realizagao de um conjunto de pro-
cedimentos para a obtengao de uma medida (como por exemplo no caso de utilizagao
de uma técnica de FMCW). Nenhuma das solugoes de aquisi¢ao e controle disponiveis
atendia a todos os requisitos do sistema de geracao e processamento de microondas

proposto. Além disso, os sistemas de aquisicao de dados normalmente utilizados em
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aplicagoes laboratoriais e de pesquisa nao atendem aos requisitos de uma aplicacao

industrial (ver lista de requisitos para sistemas industriais no inicio do capitulo).

Tendo em vista as razoes acima expostas e o objetivo a médio prazo de desenvolvi-
mento de um medidor multifasico industrial, um sistema digital de controle e aquisicao
de dados foi desenvolvido. O desenvolvimento deste sistema teve como premissa basica
a modularidade e o reaproveitamento de cédigo e de hardware. Na pratica isso quer di-
zer que todo o sistema foi projetado nao somente para atender as necessidades do atual
projeto, mas para que também pudesse ser aproveitado integralmente ou parcialmente
em outros projetos. A primeira medida adotada para tornar o sistema embarcado mo-
dular foi a separacao do modulo de controle e aquisicao do moédulo de comunicacao.
O sistema embarcado de comunicacao forma com o sistema de controle e aquisicao a
unidade de processamento do medidor de fracao de dgua. A separacao do sistema de
comunicagao do sistema de processamento e controle também implica numa melhora
das caracteristicas de tempo real do sistema, uma vez que o controle e a aquisicao
sao realizados por um processador dedicado e independente dos nao-determinismos,
caracteristicos da comunicacao em rede, ficando essa tarefa a cargo do processador
do sistema embarcado de comunicacao. Na atual secao sera apresentado somente o
sistema de controle e aquisicao de dados, sendo o sistema embarcado de comunicagao

apresentado na secao seguinte.

3.2.1 Caracteristicas do Hardware

O sistema de controle e aquisigao possui um DSP de 16 bits com 40 MIPS (Milhdes
de instrugoes por segundo), dedicado somente ao processamento dos sinais do processo.
O modelo utilizado é o dsPIC30F4013, fabricado pela Microchip. O sistema foi pro-
jetado com 4 entradas analdgicas. A digitalizacao dos sinais analdgicos é realizada
pelo conversor A /D interno do DSP, o qual possui resolucao de 12 bits e freqiiéncia de
aquisicao de até 200 MHz. Os sinais analdgicos do processo sao primeiramente condi-
cionados e depois filtrados (filtro analégico). A etapa de condicionamento consiste num
amplificador de instrumentagao modelo INA113, fabricado pela Texas Instruments. O
ganho do médulo de condicionamento de sinais pode ser configurado de 1 a 500 com o
auxilio de um jumper e de um potenciometro. Apés ser condicionado, o sinal analégico
é entao filtrado por um filtro analégico. Foi utilizada uma aproximacao tipo Butter-
worth ativa de quarta ordem. Além de filtrar as componentes de alta freqiiéncia do
sinal analdgico, o filtro também funciona como filtro anti-recobrimento. A freqiiéncia
de corte escolhida foi de 10 kHz. O digrama de Bode do filtro analégico implementado
¢ mostrado na figura 3.4. O sinal filtrado é entdao amostrado pelo conversor A/D do

DSP. O filtro anti-recobrimento foi projetado para funcionar com uma freqiiéncia de
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aquisicao de 40 kHz por entrada analdgica. No entanto, a freqiiéncia de aquisicao do
sistema é configuravel pelo usuario, sendo 40kHz por canal a freqiiéncia maxima de
aquisicao. A medida que o usudario reduz a freqiiéncia de aquisicao, a eficiéncia do
filtro como filtro anti-recobrimento é reduzida. Para mais informacoes sobre filtros

analdgicos, ver [10] e [28].

I T T

1 T T

T T

11 T P

Magnitude {db)

T T

R (1 T T

1000 10000 100000
Frequency {Hz)

Figura 3.4: Diagrama de Bode do filtro anti-recobrimento

O sistema de controle e aquisicao possui 4 saidas analdgicas. E utilizado um conver-
sor D/A modelo TLV5618, fabricado pela Texas Instruments, no sistema. E importante
ressaltar que o DSP nao possui conversor D/A integrado. O conversor escolhido possui
resolugao de 12 bits. A comunicacao entre o conversor e o DSP é feita serialmente
através do padrao SPI (Serial Peripheral Interface). O sinal analégico produzido pe-
los conversores D/A do sistema ¢ filtrado através de um filtro analégico RC passivo
de 1* ordem e entao condicionado através do modulo de condicionamento das saidas
analdgicas. O modulo de condicionamento das saidas analégicas consiste de dois am-
plificadores por canal: um amplificador inversor e outro nao-inversor. A escolha de
qual dos dois amplificadores sera utilizado ¢é feita através de um jumper na placa. O
ganho do amplificador escolhido é configuravel através de um potenciometro. Assim,
devido a utilizacado dos dois tipos de amplificadores, o sinal analégico de saida, ou
controle, pode ter sua faixa configurada de OV a 12V, ou de 0V a -12V. O sistema foi
assim projetado porque alguns componentes do sistema de geracao e processamento
de microondas utilizam sinais de controle negativos, enquanto outros utilizam sinais
positivos. Além das entradas e saidas analdgicas, o sistema também possui 2 entradas

digitais e 2 saidas digitais, ambas isoladas do resto do sistema através de um ampli-
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ficador de ganho unitéario, que funciona como protecao. Para mais informacgoes sobre
condicionamento de sinais, amplificadores operacionais e microeletronica ver [12]. Na

figura 3.5 é mostrado o diagrama de blocos do sistema de controle e aquisicao de dados.
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Figura 3.5: Diagrama de blocos do sistema controle e aquisicao de dados

Os componentes e modulos constituintes do sistema de controle e aquisicao de
dados foram montados numa PCI (Placa de Circuito Impresso), juntamente com o
sistema embarcado de comunicagao, que serd descrito na préxima segao. O layout
da placa foi realizado seguindo as recomendacoes e procedimentos de compatibilidade
eletromagnética para placas de circuito impresso. A titulo de ilustracao, o desenho da
placa é mostrado na figura 3.6. A placa ¢é alimentada por uma fonte de tensao simétrica
de £15 V. A placa possui um pequeno médulo de alimentacao que, além das tensoes
de +15V e -15V, fornece também +5V e +3,3V, para os componentes da placa. Foram
utilizados somente componentes PTH (Placement Through Hole) no projeto devido
a simplicidade de prototipagao e fabricacao oferecida por esse tipo de tecnologia, se
comparada com a tecnologia de SMT (Surface Mount Technology). Na figura 3.7 é
mostrada uma foto da unidade de processamento do sistema, composta pelo sistema
de controle e aquisicao de dados e pelo sistema embarcado de comunicacao. O diagrama

esquematico do sistema de controle e aquisicao encontra-se no Apéndice B.

3.2.2 Caracteristicas do Firmware

O firmware do DSP do sistema de aquisi¢ao e controle foi desenvolvido em lingua-
gem C, utilizando o ambiente de desenvolvimento MPLab da Microchip. O compilador
utilizado foi C30 da Microchip, especifico para a familia de DSPs dsPIC30 da Micro-
chip. O firmware foi estruturado na forma de tarefas colaborativas e nao bloqueantes
através da utilizacao de diversas maquinas de estado, uma para cada tarefa. As tarefas

que o DSP processa sao abaixo listadas:
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]
e

Figura 3.7: Unidade de processamento do sistema

e Aquisigao: leitura das entradas analdgicas;

e Filtro Digital: processamento dos amostras de acordo com o filtro digital confi-

gurado;

e Controle: calculo do sinal de controle em malha fechada, quando configurado

para tal;
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e Medicao da Fracgao de Agua: realizacao dos comandos para operacao do

sistema de geracao e processamento de microondas;

e Atualizagao das Saidas: atualizagao dos valores das saidas analdgicas e digi-

tais, quando necessario;

e Alarmes: envio de mensagens de alarme quando um determinado valor, ou

condicao, pré-estabelecida for atingida;

e Comunicagao: implementa a comunicacao serial com o sistema embarcado de

comunicacao;

e Manipulacao da Memoéria Nao-Volatil: leitura ou escrita da meméria nao-

volatil que armazena os registradores de configuracao do sistema;

e Logging: uma variacao da tarefa de comunicacao para transferéncia de grandes

quantidades de dados, em tempo real, através de um barramento paralelo.

A execucao das tarefas acima descritas é regida pela interrupgao do temporizador de
aquisicao, sendo que todas sao executadas em todos os ciclos de aquisi¢cao. O controle
de execucgao de cada tarefa é regido por uma maquina de estados independente. Dessa
forma, apesar de todas as tarefas serem solicitadas em todos os ciclos de aquisi¢ao, na
maior parte das vezes elas retornam o controle prontamente a rotina principal, pois
nada tém a executar. Essa organizacao otimiza o desempenho de tempo-real do sistema.
No entanto, nenhuma avaliacao ou estudo mais aprofundado sobre o comportamento
de tempo-real do sistema foi realizado pois foge do escopo do presente trabalho. Na
figura 3.8 é mostrado o fluxo de dados através das diferentes tarefas do sistema de

controle e aquisicao.

A interface com o sistema de comunicacao embarcada é realizada serialmente,
através de uma implementacao simplificada do protocolo Modbus SLIP. Os dados de
logging sao enviados através do barramento paralelo para uma memoria FIFO externa,
pertencente ao sistema embarcado de comunicacao, o qual serd descrito na proxima

Secao.

O sistema de controle e aquisi¢ao foi projetado para ser flexivel e permitir a sua
utilizagao em diversas etapas do projeto e, inclusive, em outros sistemas e aplicacoes. O
sistema de controle e aquisicao pode ser configurado para operar em diferentes modos

de operacao. Abaixo sao listados os possiveis modos de operacao:

e Modo Aquisigao: nesse modo o sistema realiza somente aquisi¢ao de dados. Um

usuario ou uma aplicagao podem ler as entradas analdgicas ou digitais quando
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Figura 3.8: Fluxograma de dados no firmware do sistema de controle e aquisi¢ao

desejarem ou o sistema pode realizar o logging das entradas automaticamente.
O sistema também pode ser configurado para gerar alarmes quando uma deter-
minada condicao for atingida. As entradas analégicas podem ainda ser filtradas

pelo filtro digital do sistema.

e Modo Controlador Manual: nesse modo um usuario ou uma aplicacao pode,
além de monitorar as entradas do sistema, enviar comandos para as saidas

analogicas ou digitais do sistema.

e Modo Controlador Automatico: nesse modo o sistema pode controlar um
processo de forma automatica, de acordo com uma lei de controle previamente

configurada nele.

e Modo Filtro Digital: o sistema de controle e aquisicao pode ser configurado
como um filtro digital, continuamente amostrando um sinal analdgico, proces-

sando o sinal digital e reconstruindo o sinal analdgico filtrado.

e Modo Medidor de Fracao de Agua: quando configurado nesse modo, o
sistema assume uma configuracao especifica. Todas as tarefas do sistema sao
configuradas de uma forma pré-determinada. Os parametros de configuracao do
usudrio sao especificos para a realizacao dessa tarefa. O sistema possui ainda
dois submodos quando configurado para operar no modo medidor de fracao de
agua. No submodo teste o sistema realiza ensaios previamente determinados para
avaliacao do sistema e das diversas técnicas de inferéncia. No submodo medidor

o sistema mede continuamente a fracao de agua do sistema, armazenando o valor
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mais recente num registrador da memoria, o qual pode ser lido, por exemplo,

através de um software supervisoério.

3.3 Sistema Embarcado de Comunicacao

Conforme descrito anteriormente, o sistema embarcado de comunicagao foi separado
do sistema de controle e aquisicao de dados com o objetivo de tornar mais modular o
sistema. Apesar disso, ambos os sistemas sao montados numa mesma placa, compartil-
ham uma mesma fonte de alimentagao e juntos constituem a unidade de processamento
do medidor de fracao de agua. A primeira etapa do projeto do sistema embarcado de
comunicagao foi a escolha do protocolo de comunicacao a ser utilizado. A decisao de
qual protocolo implementar e adotar no desenvolvimento de uma unidade de proces-
samento compacta, especifica e de baixo custo, conforme aqui apresentada, nao é uma
decisao trivial. A implementacao do protocolo de comunicagao tem que ser realizada
em nivel de hardware, ou meio fisico, e em nivel de software. Além de determinar di-
versos aspectos do projeto de hardware e software do sistema embarcado, o protocolo
de comunicacao escolhido influencia a maneira como o medidor como um todo ira fun-
cionar, determinando como se dara a interacao desse equipamento com outros e com os
usudrios e operadores do sistema. O sistema embarcado de comunicacao foi projetado

para atender aos seguintes requisitos de projeto:

e robustez;

e escalonabilidade do sistema;

e capacidade de monitoramento, configuracao e diagndstico remoto;

e baixo custo;

e interoperabilidade e compatibilidade com outros equipamentos e sistemas;

e alta velocidade de transmissao de dados.

3.3.1 Protocolo de Comunicacao

Com o avanco tecnoldgico surgiram, e surgem cada vez mais, novas necessidades
de integragao entre os sistemas produtivos, em seus diversos niveis (redes de campo,
chao-de-fébrica, supervisérios, sistemas de gestao, etc). Dessa forma, hoje em dia um

instrumento de medicao nao precisa somente medir a grandeza propriamente dita, mas
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também disponibilizar seus dados num sistema de informagao mais amplo e integrado,
bem como permitir alteracoes de configuracao e o diagnéstico do seu funcionamento
remotamente. Instrumentos que nao sao capazes de se integrarem num sistema com-
putacional de informagcao, ou supervisao, praticamente nao existem mais no mercado.
Instrumentos que utilizam padroes e protocolos de comunicagao proprietarios também
tém perdido mercado para instrumentos que adotam um padrao de comunicagao aberto

ou homologado e mantido por uma organizacao ou consércio de empresas.

Devido a reducao dos custos dos microprocessadores e ao aumento exponencial da
sua capacidade de processamento, os padroes de comunicagao estao cada vez mais
complexos e incorporam nos instrumentos de medicao e controle que os utilizam uma
variedade de funcionalidades até pouco tempo sé encontradas em sistemas computa-
cionais de grande e médio porte, como: computadores industriais, pessoais e CLPs
de grande porte. Dentre os diversos padroes existentes, podemos destacar alguns dos
mais utilizados, como por exemplo: Fieldbus Foundation, Profibus DP, CAN e Mod-
bus. Cada padrao possui suas vantagens e desvantagens sendo que, em geral, cada

segmento industrial acaba adotando um padrao.

A escolha do protocolo de comunicacao a ser implementado requer uma ponderagao
entre requisitos do sistema, esforcos de desenvolvimento e custos. Tendo em vista es-
sas ponderagoes, a op¢ao foi pela utilizagao do protocolo Modbus TCP /IP. O Modbus
é um protocolo de comunicacao criado em 1979 para permitir a comunicagao entre, e
com, controladores e equipamentos industriais. A maioria dos CLPs utilizados nos mais
diversos segmentos industriais adotam esse padrao ou, no minimo, possuem moédulos
de expansao compativeis com o padrao Modbus. Recentemente, a Modbus-IDA, as-
sociagao responsavel pela manutencao da especificacao do protocolo Modbus, langou
uma nova especificacdo: o Modbus TCP/IP. Desde entao, tal padrao tem tido cres-
cente importancia no mercado devido a sua facilidade de integracao com os antigos

equipamentos Modbus-RTA e também devido a sua simplicidade.

O protocolo Modbus TCP/IP é um protocolo do tipo mestre/escravo, em que so-
mente o mestre pode iniciar uma transmissao no barramento. Certamente nao se trata
de um protocolo de tltima geracao, que contempla em sua especificagao todas as fun-
cionalidades requeridas pelos novos ”equipamentos inteligentes”, com sua arquitetura
de controle distribuido. No entanto, para a grande maioria das aplicacoes encontradas
nas diversas etapas da cadeia de processamento do petréleo (explotagao, transporte,
refino), o Modbus TCP/IP é um protocolo robusto e confidvel, que atende aos requisi-
tos dos sistemas de automacao, controle e supervisao requeridos. Além disso, trata-se

de um protocolo aberto.

Como o nome sugere, o protocolo Modbus TCP /IP é implementado sobre uma rede

Ethernet. O padrao Ethernet tem ganhado cada vez mais espago no mercado das redes
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de campo. No entanto, este padrao nao implementa a camada de aplicagao do modelo
OSI. Faz-se, portanto, necessaria a utilizacao de algum outro protocolo que permita a
comunicagao entre os instrumentos, e dos instrumentos com os sistemas de alto nivel,
no caso o protocolo Modbus TCP/IP. Dentre as vantagens da utilizagdo do padrao

Ethernet, podemos citar:

tecnologia de baixo custo;

e padrao amplamente difundido e conhecido;

e facilidade na integragao com sistemas de mais alto nivel;
e padrao aberto;

e permite alta velocidade de transmissao de dados;

e possibilita longas distancias de comunicacao sem necessidade da utilizacao de

repetidores.

3.3.2 Caracteristicas do Hardware

No moédulo de comunicagao foi utilizado um microcontrolador PIC18F2620, de 8bits
e 8MIPS, da Microchip. Para a interface com a camada fisica do protocolo de comu-
nicagao ¢ utilizado um controlador Ethernet modelo ENC28J60, fabricado pela Micro-
chip. A comunicacao entre o microcontrolador e o controlador Ethernet é realizada
serialmente através de uma interface SPI. O controlador de Ethernet, além de imple-
mentar a camada fisica, implementa também a camada MAC do protocolo Ethernet.
As demais camadas definidas pelo protocolo sao implementadas no microcontrolador.
Para tal é utilizada uma biblioteca fornecida gratuitamente pela prépria Microchip,
conhecida como ”pilha TCP/IP” (do inglées TCP/IP Stack). A referida pilha TCP/IP
demanda um espago significativo na memoria de programa do microcontrolador que
a implementa. O microcontrolador, PIC18F2620 utilizado no presente projeto, pos-
sui 64kb de memoéria de programa (Flash), dos quais aproximadamente 34kb foram

utilizados pelo sistema em questao.

Além dos componentes acima listados, o sistema embarcado de comunicacao
também possui uma memoéria RAM FIFO (Fisrt In First Out). A memoéria FIFO
¢ utilizada como um elemento isolador entre o sistema embarcado de comunicagao e
o sistema de controle e aquisicao. A memoria FIFO sé é utilizada quando o modo
logging é ativado. O fluxo de dados da comunicacao de logging sé ocorre num sentido,

sendo que somente o sistema de controle e aquisicao produz esse dados. O sistema
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de comunicacao lé esses dados e os envia via Ethernet para aplicacao do usuario. O
restante da comunicacao entre os dois sistemas ¢é realizado serialmente, através de
uma implementagao simplificada do protocolo Modbus. Esse tépico serd abordado em
mais detalhes na proxima secao. A comunicacao dos dados de logging pode deman-
dar uma banda significativa do barramento de comunicac¢ao, dependo da freqiiéncia
de aquisicao e de logging configuradas. O sistema foi projetado para funcionar com
qualquer memoria FIFO da familia IDT72XX, fabricada pela empresa americana IDT.
As memorias dessa familia possuem capacidades que variam de 2kb a 64kb. A meméria
FIFO nao é um componente obrigatério no sistema. E possivel, através da utilizacao
de um cabo flat, conectar diretamente o sistema de comunicacao ao sistema de controle
e aquisicao. Em teoria, o desempenho em tempo-real do sistema de controle e aquisicao
fica prejudicado quando nao se utiliza a memoéria FIFO. No entanto, nao foram rea-
lizados estudos para determinar quantitativamente o desempenho em tempo-real do
sistema. A placa montada para a realizacao do presente trabalho nao possui meméria
FIFO devido a dificuldades técnicas encontradas na montagem do componente SMD

(Surface Mount Device) da memdria na placa.

O sistema de comunicagao possui ainda um circuito de protecao e isolamento elétrico
do barramento Ethernet, conforme sugerido no datasheet do controlador ENC28J60.
O conector RJ45 utilizado foi o modelo NU1S516, fabricado pela Bothhand. O modelo
escolhido possui integrado um transformador de pulsos para cada par trancado de co-
municacao. O transformador de pulsos do conector faz parte do circuito de protecao do
sistema de comunicacao. Na figura 3.9 é mostrado o diagrama de blocos do sistema de
comunicacao. A placa PCI, sobre a qual o sistema de comunicagao foi montado, ja foi
apresentada na secao anterior. Os diagramas esquematicos do sistema de comunicagao
encontram-se no Apéndice B. O sistema de comunicagao possui ainda 5 leds que si-
nalizam seu estado de funcionamento, sendo que 3 sao integrados ao conector RJ45 e

outros dois leds de bmm sao externos. O significado de cada led é abaixo descrito:

Amarelo RJ45: RX da comunicagao Ethernet.

Verde RJ45: TX da comunicacao Ethernet.

Vermelho RJ45: indicador de funcionamento (power) do sistema.

Amarelo 5mm: enderego IP configurado (manualmente ou via DHCP).

Verde 5mm: comunica¢ao com o sistema concentrador de dados estabelecida.
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Figura 3.9: Diagrama de blocos do sistema embarcado de comunicacao

3.3.3 Caracteristicas do Firmuware

O firmware do microcontrolador do sistema de comunicacao embarcada foi desenvol-
vido em linguagem C, utilizando o ambiente de desenvolvimento MPLab da Microchip.
O compilador utilizado foi o C18 da Microchip, especifico para a familia de microcon-
troladores PIC18 da Microchip. O firmware do microcontrolador é todo estruturado
em funcao da implementagao da biblioteca TCP/IP Stack da Microchip. A referida
biblioteca é organizada em tarefas cooperativas. Cada camada de nivel do protocolo
Ethernet é implementada numa tarefa, que por sua vez é implementada através de
méquina de estado finito [24]. A estrutura de camadas do padrao Ethernet e a maneira
como esta é mapeada nas tarefas da biblioteca TCP/IP Stack é mostrada na figura
3.10. Para mais detalhes sobre implementacao da comunicacao Ethernet em sistemas

embarcados ver [2] e [4].

Nem todas as camadas, ou tarefas, da biblioteca foram utilizadas. Abaixo sao
listadas as tarefas utilizadas no desenvolvimento do sistema de comunicagao embarcada

do médulo de processamento do medidor de fragao de agua.

e MAC: camada de controle de acesso ao meio (Media Acess Control). Corres-
ponde a camada 2 do modelo OSI, ou seja, a camada de Enlace de Dados. Além
de exercer o controle de acesso ao meio e propiciar os mecanismos basicos de de-
teccao de erros de transmissao, esta camada é responsavel pelo endereco MAC, ou
enderego fisico do dispositivo de comunicacao. O endereco MAC identifica unica-
mente um dispositivo numa rede Ethernet e é o mecanismo bésico, de mais baixo
nivel, de enderegcamento dentro do padrao Ethernet. Esta camada nao faz parte
da biblioteca TCP/IP original da Microchip. Na verdade, a implementacao dessa
camada depende do controlador Ethernet utilizado, funcionando na verdade como

um driver para o controlador Ethernet. No presente trabalho foi utilizada a tarefa
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Figura 3.10: Mapeamento das camadas do padrao Ethernet em tarefas na biblioteca
TCP/IP Stack da Microchip [24]

MAC, ou driver, implementada especificamente para o controlador ENC28J60, a

qual é fornecida gratuitamente pelo fabricante.

e ARP: camada de resolugao de enderegos (Address Resolution Protocol). Corres-
ponde a camada 3 do modelo OSI, ou seja, a camada de Rede. A funcao desse
protocolo é a resolugao de enderecos IPs em enderecos MAC. A resolucao é ne-
cessaria, por exemplo, na determinacao do endereco MAC de um dispositivo do

qual sé se conhece o enderego IP.

e IP: camada de Internet (Internet Protocol). Corresponde a camada 3 do modelo
OSI. Esse protocolo, ou camada, é responsavel pelo enderegamento, roteamento e
controle de envio e recep¢ao dos datagramas IP. A versao do protocolo utilizada
¢ a [Pv4.

e ICMP: camada de controle de mensagens de Internet (Internet Control Message
Protocol). Corresponde a camada 3 do modelo OSI. Esse protocolo é normal-
mente utilizado no envio mensagens de erro ou anomalias na rede. Também pode
ser usado para obter informagoes e realizar diagnosticos sobre a rede. O servico de
ping, por exemplo, utiliza esse protocolo para determinar se um dado dispositivo

esta acessivel.

e TCP: camada de controle de transmissao ( Transmission Control Protocol). Cor-
responde a camada 4 do modelo OSI, ou seja, a camada de Transporte. Esse
protocolo permite a transmissao confiavel de dados de um dispositivo a outro,

sem duplicacao ou perda de dados. Implementa servicos de deteccao de erros e
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retransmissao de pacotes. E um protocolo orientado a conexoes, ou seja, requer
que primeiro seja estabelecida uma conexao entre dois dispositivos para que s

entao a transferéncia de dados possa ser iniciada.

e UDP: camada de datagramas de usudrio (User Datagram Protocol). Corres-
ponde a camada 4 do modelo OSI. Esse protocolo permite a transmissao de da-
dos de maneira rédpida e com o minimo de overhead possivel no padrao TCP/IP.
Trata-se de um protocolo de transmissao nao-confiavel, pois nao implementa nen-

hum mecanismo de controle ou integridade.

e DHCP: camada de configuracao dinamica de dispositivos (Dynamic Host Confi-
guration Protocol. Corresponde a camada 7 do modelo OSI, ou seja, a camada
de Aplicacao. A implementagao de um cliente DHCP permite a configuracao au-
toméatica de diversos parametros necessarios para que o cliente opere numa dada

rede IP, como por exemplo: endereco IP, méascara de rede e gateway padrao.

Além das tarefas acima descritas, que implementam as camadas de protocolo do
padrao Ethernet, a biblioteca TCP/IP Stack também necessita, para o seu funciona-
mento cooperativo, da configuragdo da tarefa de gerenciamento da pilha (Stack Ma-
nager, a qual por sua vez coordena o funcionamento das demais tarefas. A tarefa de

gerenciamento da pilha faz parte da biblioteca padrao distribuida pela Microchip.

Conforme citado anteriormente, a implementagao do padrao TCP/IP, através da
biblioteca fornecida pelo Microchip, corresponde somente a uma parte do protocolo
de comunicagao adotado no sistema. Foi necessaria a implementagao do protocolo
Modbus TCP/IP no sistema embarcado de comunicagao. O protocolo Modbus TCP/IP
¢ basicamente um cliente dos servicos oferecidos pelo protocolo TCP. Nesse sentido, os
pacotes de dados transportados pelo protocolo TCP sao, na verdade, os datagramas
de requisigao e resposta do protocolo Modbus TCP/IP. O protocolo Modbus TCP/IP
corresponde a camada 7 do modelo OSI, ou seja, a camada de aplicacao. Assim como o
processamento dos demais protocolos, o processamento do protocolo Modbus TCP/IP
também ¢ realizado através de uma tarefa colaborativa no sistema de comunicagao
embarcada. A tarefa do protocolo Modbus TCP/IP foi implementada de maneira

nao-bloqueante.

O protocolo Modbus TCP/IP foi implementado para funcionar somente como um
escravo na comunicacao Modbus, apenas respondendo a requisi¢coes de um mestre. A
interacao entre os sistemas embarcado de comunicagao e de controle e aquisicao se da de
maneira transparente para os equipamentos e usuarios externos. Para todos os efeitos, o
mestre Modbus enxerga apenas um dispositivo. Os enderegos dos registradores Modbus

sao mapeados de maneira continua e univoca, conforme exigido pelo protocolo. No
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entanto, internamente o mapeamento desses registradores é divido entre os sistemas de

comunicagao e de controle e aquisicao.

Da maneira como foi implementada no sistema, a tarefa Modbus TCP/IP identifica
as mensagens Modbus TCP/IP recebidas pelo sistema, valida essas mensagens e entao
decide se a requisicao deve ser repassada ao mddulo de controle e aquisicao ou nao.
Na maior parte dos casos a solicitacao é repassada ao sistema de controle e aquisicao.
A requisicao Modbus repassada ao sistema de controle e aquisicao é simplificada. So-
mente o PDU (simple Protocol Data Unity) da requisigao é repassada ao sistema de
controle e aquisicao. O sistema de controle e aquisicao entao processa a requisicao
recebida e retorna a resposta ao sistema de comunicacao embarcada. O sistema de
comunicagao reconstréi o ADU (Application Data Unit) referente a implementacao
TCP/IP do protocolo e em seguida envia a resposta, através da rede Ethernet, ao dis-
positivo mestre solicitante. Na figura 3.11 ¢ ilustrada a estrutura de uma mensagem
Modbus TCP/IP. Para mais detalhes sobre o protocolo Modbus TCP/IP, ver [19] e
[18]. O mapeamento dos registradores Modbus no sistema e suas respectivas fungoes

sao descritos no Apéndice C.

MODEUS TCP/IP ADU

MBAP Header ||[Function code Data

-
<

v

PDU

Figura 3.11: Estrutura da mensagem Modbus TCP/IP [19]

Tarefa de Logging

O protocolo Modbus TCP/IP nao foi desenvolvido com o propésito de permitir
que um registrador seja lido numa freqiiéncia muito alta, nao sendo, portanto, ade-
quado para a funcionalidade de logging do sistema. O préprio protocolo TCP/IP
insere um overhead de comunicacao muito alto, tornando a comunicacao ineficiente de
certa forma. Para aplicagoes que requerem taxas de transferéncia muito altas, ou strea-
ming de dados, o protocolo UDP/IP é mais adequado. Para atender as necessidades de
logging do sistema, foi implementada um tarefa de logging no sistema de comunicacao,
que assim como as demais até agora descritas, funciona de maneira colaborativa e
nao-bloqueante. O mecanismo de logging do sistema utiliza tnica e exclusivamente
comunicagao de dados sobre UDP/IP. Nem o sistema de comunicagao, nem o sistema
de controle e aquisicao foram projetados para armazenar grandes quantidades de dados

do processo na sua memoria interna. Dessa forma, todo o logging propriamente dito do
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sistema, ou seja, o armazenamento em memoria nao-volatil dos dados de processo, é
realizado via rede através de um servigo implementado pelo sistema do concentrador de
dados (que serd descrito na préxima segao), ou ainda por um servigo externo qualquer,
desde que esse servigo implemente o protocolo de logging utilizado. A tarefa de logging,
implementada no sistema de comunicacao, apenas lé os dados inseridos na memoria
FIFO (ou diretamente enviados pelo barramento paralelo) e envia esses dados para o

servigo de logging remoto configurado no sistema.

Para o funcionamento da funcionalidade de logging remoto no sistema foi necessaria
a criacao de um protocolo minimo de comunicacao. Toda a operacao de logging do
medidor é coordenada pelo sistema embarcado de comunicac¢ao, mais especificamente
pela tarefa de logging. Caso o sistema esteja configurado para realizar o logging, a
tarefa de logging primeiramente solicita ao servigo remoto de logging a criacao de um
canal de logging, de acordo com as configuracoes da unidade de processamento. Apds a
confirmacao da criacao do canal, a tarefa de logging entao autoriza o médulo de controle
e aquisicao a iniciar o envio dos dados. Os dados de logging recebidos pelo sistema
sao empacotados de acordo com o protocolo definido e entao enviados, via rede, para
o servigo de logging remoto. Uma solicitagao para finalizar o logging pode ser enviada
pelo usudrio, pela aplicagao remota ou pelo proprio sistema de controle e aquisicao.
Quando o sistema de comunicacao recebe uma solicitacao de finalizacao de logging, este
primeiro interrompe o logging no sistema de aquisi¢ao e controle, quando for o caso, e
entao solicita ao servico de logging remoto a finalizacao do canal de logging criado. O
protocolo de logging, criado para permitir o funcionamento de tal mecanismo, conforme

descrito, é apresentado no Apéndice D.

Tarefa de Recrutamento

O sistema de comunicagao pode ser configurado com um IP fixo ou entao utili-
zar o protocolo de DHCP para obter um endereco IP e suas configuracoes de rede.
Quando configurado para utilizar o servico de DHCP, se faz necesséria a utilizacao de
algum mecanismo de cadastramento de equipamentos. Do contrario, um mestre nunca
descobriria o endereco de um dado equipamento, assim configurado, numa rede. Para
solucionar esse problema foi criado um mecanismo de ”recrutamento” de equipamentos.
Para tanto foi criada uma tarefa de recrutamento no sistema de comunicagao. A tarefa
de recrutamento segue as mesmas premissas das demais tarefas até agora descritas.
Para tal mecanismo de recrutamento funcionar é necessario que exista um servigo re-
crutador na rede. O servico recrutador é implementado no sistema do concentrador de

dados, o qual sera descrito na préxima secao.

Quando o sistema de comunicacao embarcada obtém um IP através do servidor
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DHCP da rede, a tarefa de recrutamento solicita ao recrutador da rede, via um broad-
cast, a sua inclusao na lista de equipamentos da rede. A lista de equipamentos da
rede pode entao ser obtida por um mestre qualquer e o endereco IP de um dado equi-
pamento pode ser determinado. Os equipamentos sao identificados através de IDs
alfa-numéricas, definidas pelo usudrio. Além das IDs, o usuario, ou aplicacdo, pode
utilizar os parametros de descricao do equipamento e tipo do equipamento para iden-
tificar univocamente um determinado equipamento. O protocolo de cadastramento foi
implementado sobre o protocolo UDP, uma vez que demanda a transmissao em broad-
cast de uma solicitacao de um recrutamento. A descricao do protocolo de recrutamento

desenvolvido é apresentada no Apéndice D.

3.4 Sistema Computacional do Concentrador de
Dados

A unidade de processamento do medidor de fracao de agua foi, até agora, apresen-
tada e tratada como sendo uma unidade unica na rede. No entanto, o sistema digital
como um todo, formado pela unidade de processamento, sistema do concentrador de
dados e sistema de interface com o usuéario, foi concebido para funcionar com diversos
equipamentos numa mesma rede. Num cenario onde existem diversos equipamentos e
usudrios operando esses equipamentos, um sistema concentrador se faz necessario. O
sistema computacional do concentrador de dados é um servico de suporte a operagao
das unidades de processamento do medidor de fracao de agua. Além disso, o sistema
do concentrador de dados implementa uma interface de comunicacao de alto nivel entre
o sistema de interface com usuario com as unidades de processamento. As funcionali-

dades oferecidas pelo sistema do concentrador de dados sao abaixo listadas:

e Servico de recrutamento de equipamentos: quando os equipamentos sao
configurados para utilizarem o servico de DHCP para a obtencao de seus en-
derecos de rede, faz-se necessaria a utilizagao de um mecanismo que resolva os
enderecos dos equipamentos. O servico de recrutamento recebe solicitagoes de
recrutamento e mantém uma lista com os equipamentos presentes na mesma

sub-rede na qual ele estd instalado.

e Servico de logging: o registro de logging do equipamento nao fica armazenado
nele devido a limitagoes da sua capacidade de armazenamento. O servigo de
logging é o responsavel pelo registro dos dados de logging dos equipamentos da
mesma rede na qual ele foi instalado. Os arquivos podem ser posteriormente

consultados pela aplicacao de usuario.
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e Servico de Webservices para operacao do sistema digital: o servico de
Webservices implementa uma interface de alto nivel, orientada a servigos, para a
configuracao e operacao das unidades de processamento do sistema. A consulta
aos arquivos de logging e a lista de equipamentos recrutados na rede também é

realizada através do servico de webservices.

O servico do concentrador de dados precisa ser instalado na mesma sub-rede em
que as unidades de processamento serao instaladas. O servigco pode ser instalado no
proprio servidor da rede ou numa maquina separada. Caso o servigo seja instalado
numa maquina separada, e seja necessario acessar o sistema digital de outra rede, é
importante que a maquina na qual o servico do concentrador de dados foi instalado
possua definida uma rota para a comunicagao com as redes externas. Devido ao fato
de as unidades de processamento implementarem o padrao Modbus TCP/IP, qualquer
aplicativo supervisério ou de configuracao que seja compativel como esse padrao pode
ser utilizado sem que haja a necessidade de utilizacao do servigo do concentrador de
dados. E importante ressaltar que o servico do concentrador de dados nao interfere
na comunicagdo Modbus TCP/IP, permanecendo as unidades de processamento com-
pativeis com tal padrao. Na figura 3.12 ¢é ilustrada uma possivel configuracao para o

sistema digital, com a utilizacao do servico do concentrador de dados

; | PC 1 PC 2 PC n s
i Concentrador |— ‘ H ‘ ‘ — | Sewidor
| de Dados |- . g L | S— ~ daIntranet !
i — === S=558\ === = i
i S — X [ T [ = :
i % v % % S — |
i A A A |
5 v v v i
i Equipamento Equipamento s Equipamento |
; #1 #2 #N i
.. INTRANET //

Figura 3.12: Possivel configuragao para o sistema digital
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O chamado Webservice é uma solucao utilizada na integracao de sistemas e na
comunicacao entre aplicagoes diferentes. Com esta tecnologia é possivel que sistemas
desenvolvidos em plataformas diferentes sejam compativeis. Trata-se de uma tecnolo-
gia de RPC (Remote Procedure Calls), que permite o desenvolvimento de aplicagoes
distribuidas através de métodos e objetos remotos. As bases para a construcao de
um Webservice sao os padroes XML e SOAP. O transporte dos dados é normalmente
realizado via protocolo HTTP (o padrao nao determina o protocolo de transporte). Os
dados sao transferidos no formato XML e encapsulados pelo protocolo SOAP. A grande
vantagem de se utilizar o HT'TP (e os Webservices) como solugao de comunicagao entre
equipamentos e sistemas é a de que, normalmente, os firewalls corporativos e indus-
triais nao oferecem restrigoes a esse tipo de comunicacao sem, no entanto, perderem
a seguranca. Boa parte dos sistemas supervisérios, ou SCADAs, atuais ja implemen-
tam nas suas versoes mais recentes drivers para a comunicagao com equipamentos e

processos que suportam Webservices.

A comunicagao remota via rede, implementada no sistema pelo servico de Webser-
vices do sistema do concentrador de dados, tem se tornado cada vez mais importante
em aplicacoes industriais. As capacidades de supervisao, configuracao e diagnoéstico
remotos estao se tornando padrao em sistemas industriais por diversas razoes, como

por exemplo:

e permite que especialistas possam acompanhar as variaveis do processo em qual-

quer lugar do mundo em que se encontrarem, e de qualquer computador;

e permite o diagndstico e solucao de problemas em equipamentos defeituosos por

parte do fabricante sem que seja necessario o envio de um técnico a planta;

e reduz os custos operacionais da planta e o custos de manutengao e de instalacao

dos equipamentos;

O sistema do concentrador de dados foi todo desenvolvido na linguagem CSharp,
utilizando a ferramenta de desenvolvimento Visual Studio, da Microsoft. O concentra-
dor de dados utiliza a plataforma .NET v2, desenvolvida pela Microsoft. A utilizagao
da plataforma .NET requer que o servigo seja instalado numa maquina que ofereca su-
porte a utilizacao dessa plataforma. Existem alguns projetos de implementacao dessa
plataforma em ambiente Linux, como o projeto Mono. Para ser instalado num sistema
operacional Microsoft Windows é necesséario que este possua instalados o IIS (Internet
Information Service e a plataforma .NET v2 propriamente dita. Ambos podem ser

obtidos através da pagina da Microsoft na Internet.
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Os servigos de recrutamento e logging do sistema do concentrador de dados uti-
lizam exclusivamente o protocolo UDP/IP na comunica¢ao com as unidades de pro-
cessamento, conforme descrito na secao anterior do presente capitulo. O protocolo de
comunicagao desenvolvido para permitir o funcionamento desse servigo é descrito no
Apéndice D. No Apéndice E sao apresentados e descritos todos os servigos, ou métodos,
oferecidos pela interface Webservice. Na figura 3.13 é mostrado o diagrama de blocos
do sistema do concentrador de dados, onde estao representadas todos as comunicacoes

existentes no sistema, bem como os protocolos utilizados.

O sistema do concentrador de dados desenvolvido pode ser considerado como um
driver de nova geracao para as unidades de processamento, pois permite a comunicagao
destes com diversos aplicativos: sistemas supervisorios de ultima geracao, planilhas
eletronicas (Excel, por exemplo), ambientes visuais de desenvolvimento e até mesmo um
simples navegador de hipertexto. A interface final que permite a compatibilidade com
todos os aplicativos citados é a interface Webservices. Computadores de dentro e de fora
da intranet poderao utiliza-la para acessar os recursos das unidades de processamento.
Nao é necessério instalar drivers Modbus TCP/IP nos computadores para permitir a
utilizacao das unidades. Na verdade, nao é necessério instalar driver algum. Somente
o servigo do concentrador de dados precisa ser instalado e estar ligado e conectado a

rede para prover os servigos necessarios.

3.5 Sistema de Interface com Usuario

O sistema digital foi concebido para que a interface com usuario funcione em rede,
através da utilizacao de um navegador de Internet padrao. Nesse contexto, o sistema
de interface com usudrio é apenas uma pagina de hipertexto (HTTP) que permite que
o usuario configure a unidade de processamento que, por sua vez, controla e coordena
a operacao dos sistemas que compoem o medidor de fracao de agua. Além de permitir
a configuragao do funcionamento do medidor de fracao de agua, o sistema de interface
com o usuario também permite a operagao do sistema, o acesso aos dados de logging
armazenados no concentrador de dados e também a leitura do estado atual do medidor,

em tempo-real, incluindo todas a suas variaveis de entrada, saida e internas.

A principio nao existem restrigoes de acesso e o usuario pode acessar a interface
com usuario do sistema de qualquer computador, que nao necessariamente precisa es-
tar na mesma rede que o sistema do concentrador de dados. Para permitir o acesso
do usudrio aos equipamentos, o sistema realiza uma autenticacao simples com o uso
de senhas. O administrador da rede, ou do sistema, pode adicionar novos usudrios no

sistema, remover usuarios ou alterar senhas. O sistema de interface implementado para
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Figura 3.13: Arquitetura computacional do sistema do concentrador de dados
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funcionar através de um navegador é, em teoria, compativel com todos os navegadores
e independente do sistema operacional. O tnico pré-requisito é que o navegador possua
instalado o plugin .NET Compact Framework v2.0, ou superior. Apesar de, teorica-
mente, o sistema ser independente da plataforma, somente foram realizados testes no
ambiente Microsoft Windows, e com a utilizacao dos navegadores Mozilla Firefox v1.5,

Mozilla Firefox v2.0 e Microsoft Internet Explorer v6.

Apoés a sua autenticagao no sistema, o usuario tem acesso a lista de equipamentos
detectados na rede de equipamentos. Somente serao detectados no sistema os equipa-
mentos do tipo do descrito no presente trabalho, ou equipamentos desenvolvidos que
utilizem pelo menos o mesmo sistema de comunicacao embarcada aqui descrito, ou que
implementem, de alguma forma, o protocolo de recrutamento descrito no Apéndice C.
O usuario pode entao escolher na lista de equipamentos detectados o equipamento que
ele deseja configurar ou operar. Apos a escolha do equipamento, o usudrio tem acesso
aos menus de configuracao e operacao especificos ao tipo do equipamento selecionado.
As informacoes de identificacao do equipamento selecionado aparecem no canto super-
ior esquerdo da tela. Por enquanto, o tinico tipo de equipamento existente é o medidor
de fracao de dgua. Apesar disso, o sistema de interface com o usudrio, assim como o
restante do sistema digital, foi projetado para ser escalonavel e também ser re-utilizavel
integralmente ou parcialmente em outros projetos e equipamentos. Abaixo sao listadas

as opcoes do menu de configuracao que o usuario pode configurar:

e Ethernet: nesta opgao o usuario pode configurar o identificador, a descricao e
o tipo do equipamento. Essas informagoes sao exibidas na lista de equipamentos
detectados e sao uteis para a identificagao de um dado equipamento na rede. O
usudrio pode também configurar se o sistema funcionara com IP fixo ou obtera
as suas configuragoes através do servico de DHCP. Caso seja escolhida a opgao
de IP fixo, é necessario que o usudrio configure também os parametros de IP, a

mascara de rede e o gateway da rede.

e Modo de Aquisigao: nesta opgao o usuario pode configurar os canais de
aquisicao ativos dentre os 4 disponiveis. Também é necessaria a configuragao
da freqiiéncia de aquisicao e da taxa de oversampling, parametros esses comuns

a todas as entradas.

e Modo Controlador: nesta opcao o usuario pode habilitar ou desabilitar os
controladores digitais do sistema e pode também configurar os parametros dos
controladores. Na atual implementacao, os parametros sao as constantes da
equacao de diferencas do controlador desejado e a referéncia do controlador. A

referéncia do controlador pode ser posteriormente alterada em tempo real.
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Modo Filtro Digital: permite que o usudrio configure o funcionamento do filtro
digital, habilitando ou desabilitando esta funcionalidade. Também é possivel
configurar os parametros do filtro. Na atual implementacao, os parametros do

filtro digital sdo as constantes da equacao de diferenca do filtro desejado.

Modo Medidor de Fracao de Agua: nesta opcao o usuario pode habilitar o
medidor de fracao de dgua e configurar seus parametros de funcionamento. Os
parametros configurados aqui sao especificos a técnica de medicao utilizada e tém
sofrido constantes modificacoes no decorrer do trabalho, por isso nao descritos

em mais detalhes no momento.

Saidas Analégicas: permite ao usuario habilitar ou desabilitar individualmente
as saidas analdgicas do sistema. As saidas habilitadas precisam ter configuradas
o seu sinal de origem. O sinal de referéncia de uma saida analdégica pode ser a
saida de um filtro ou controlador. Também pode ser configurada pelo usuario
via rede. Existe ainda uma outra opg¢ao, que seria a geracao de uma funcao de

pré-definida.

Saidas Digitais: nessa opgao o usuario pode habilitar ou desabilitar individual-

mente as saidas digitais do sistema.

Logging: permite que o usuario configure quais canais de dados do medidor ele
deseja que sejam armazenados. Os possiveis canais de logging sao as entradas
analégicas, as saidas analdgicas e os sinais do controlador. Além disso, o usuario
pode definir a freqiiéncia de logging em funcao da taxa de aquisicao. Também
é possivel escolher se o logging sera realizado no concentrador de dados da rede
ou através de algum outro dispositivo. Caso seja utilizado outro dispositivo, é

necessario configurar o endereco IP e a porta para o envio do dados de logging

Alarmes: nessa opgao é possivel configurar o sistema de alarmes do sistema. O
mecanismo de alarmes nao foi implementado. O comportamento do sistema no
caso de alarmes e a maneira como essa informacao chegara ao usuario ainda nao

foram definidas. Apesar disso, essa opcao aparece no menu de configuragoes.

Quando habilitado o modo medidor de fracao de agua, as demais opgoes de confi-

guracao do sistema tornam-se indisponiveis, pois sao determinadas pelo funcionamento

do modo do medidor de fragao de agua. Somente quando o modo de fracao de agua

estd desabilitado o usuario pode configurar o sistema. A operacao do sistema fora do

modo medidor de fracao de dgua foi de muita utilidade durante o desenvolvimento e

teste dos sistemas que compoem o medidor.

Além do menu de configuracao, o sistema de interface também possui o menu de

operacao. No menu de operacao, o usuario pode ler os valores atuais das entradas
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analogicas, entradas digitais, saidas analdgicas e saidas digitais. O usudrio também
pode controlar as saidas analdgicas e digitais, desde que estas estejam configuradas
para aceitar o controle do usuario. Também é possivel para o usudario iniciar um ensaio
com o sistema de microondas. Os ensaios de microondas sao realizados para a avaliacao
das técnicas de medicao utilizando-se um dado conjunto de parametros como, por
exemplo, freqiiéncia do sinal, limites do sweep de freqiiéncia, nimero de amostragem
em cada freqiiéncia do sweep, entre outros. Todo os resultados experimentais que serao
apresentados no presente trabalho foram obtidos através da realizacao dos referidos

ensalos.

A interface com o usudrio foi desenvolvida utilizando-se a linguagem de codificagao
HTML, para a codificacao basica das paginas de hipertexto. Também foi utilizada a
linguagem ASP.NET para a criacao dos controles de usudrio nas paginas. Os scripts
de servidor executados pelos comandos ASP.NET foram escritos na liguagem CSharp.
O sistema de interface com usuario foi todo desenvolvido no ambiente Microsoft Visual
Studio v5. Na figura 3.14 é mostrada uma tela do sistema supervisério, na qual aparece
a lista de equipamentos detectados. Na figura 3.15 é mostrada uma tela do sistema

supervisorio, na qual aparecem as configuracgoes de logging do equipamento.
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3.6 Sistema de Alimentacao DC

Para atender as demandas de poténcia e tensoes de alimentacao dos sistemas, prin-
cipalmente do sistema de geracao e processamento de microondas, foram desenvolvidas
fontes de alimentacao DC especificas. O sistema de geracao e processamento de mi-
croondas demanda uma diversidade de tensoes DC, com as mais variadas poténcias.
Os componentes que compoem o sistema de geracao e processamento de microondas
necessitam, para funcionar, das tensoes de =5V, £12V e +15V. Além disso, devido ao
seu alto custo, o sistema de geracao e processamento de microondas necessita de um
sistema de alimentagao confidavel, que seja capaz de proteger os sistemas a ele ligados
contra surtos, sobretensoes e demais anormalidades da rede elétrica. O sistema de
alimentacao também precisa ser imune a interferéncias eletromagnéticas, uma vez que
este estard muito proximo de fontes eletromagnéticas relativamente potentes, capazes

de interferir no funcionamento de dispositivos elétricos e eletronicos.

Outro requisito das fontes de alimentacao DC, empregadas em sistemas de instru-
mentacao e medigao, é que essas apresentem baixo ripple e baixo conteudo harmonico
na tensao de saida. A qualidade das medic¢oes do sistema de geragao e processamento
esta diretamente relacionada a qualidade das fontes de alimentacgao utilizadas. Por esse
motivo, fontes chaveadas, muito comuns no mercado hoje em dia, nao sao as mais indi-
cadas para sistemas de instrumentacao e medi¢ao, uma vez que devido ao seu principio
de funcionamento, essas nao costumam apresentar as caracteristicas de desejadas. Por
esse motivo optou-se pelo desenvolvimento de fontes de alimentacao lineares. As fontes

desenvolvidas possuem as seguintes caracteristicas:

e interruptor iluminado - permite que o usudrio identifique mais facilmente se o

sistema esta ligado ou nao;

e conectores para cabos de forca do tipo o IEC - padrao utilizado nas fontes de

computadores;
e protecao contra surtos na entrada através de fusivel;
e chave interna seletora de tensao (110/220);
e transformadores isoladores toroidais de alto rendimento, blindados e selados;
e utilizacao de diodos schottky na ponte de retificacao;
e diversos estagios de filtragem e estabilizacao;

e protecao elétrica contra sobretensoes na saida;
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e protegao contra sobrecorrente e curtos na saida através da utilizagao de fusiveis

de queima répida (quick blow).

Os transformadores toroidais utilizados sao da série 70000 da AMVECO Magnetics
Inc, possuem perfil baixo e sao especificos para serem montados em PCI. O modelo do
transformador utilizado depende da tensao e da poténcia de saida. A PCI da fonte foi
desenhada de maneira a ser compativel com qualquer transformador AMVECO da série
70000. O desenho da PCI também levou em consideragao aspectos de compatibilidade
eletromagnética, de maneira a minimizar a influéncia e a emissao de interferéncias

eletromagnéticas na fonte.

As fontes foram projetadas com 2 saidas completamente independentes de tensao,
podendo inclusive serem ajustadas com tensoes de saida distintas. A tensao de saida é
determinada por um regulador de tensao varidvel, modelo LM317. O LM317 permite
que a tensao de saida seja configurada entre 1,25V e 37V, havendo pequenas variagoes
dessa faixa de acordo com o fabricante do componente. A configuracao da tensao
de saida no sistema de alimentacao DC ¢é feita através do ajuste de um conjunto de
potenciometro e resistor. Dependendo dos valores escolhidos para o conjunto, a fonte
pode apresentar uma faixa de variagao de tensao maior ou menor, sempre respeitando
o limite superior imposto pela tensao de nominal de saida do transformador. O ajuste

fino da tensao de saida é sempre feito através do potenciometro.

Para a utilizacao de saidas simétricas é necessario primeiramente igualar as tensoes
das 2 saidas da fontes e entao curto-circuitar o terminal negativo da saida 1 com o
terminal positivo da saida 2. Para cada um dos circuitos de estabilizacao da fonte,
foi utilizado um CMC (Common Mode Choke), que permite a elimina¢ao ou redugao
do ruido de modo comum, presente nestes. A protecao de sobretensao de cada uma
das saidas é realizada através de um circuito de clipping. O disparo do circuito de
clipping é realizado por um diodo zenner, com tensao de polarizacao adequada as
tensoes de saida desejadas. Quando o circuito de clipping é acionado, a tensao de saida
é instantaneamente aterrada e o fusivel de protecao da saida queima. A utilizacao do

circuito de protecao contra sobretensoes de na saida é opcional.

Foram montadas 4 fontes de alimentacao, sendo trés para o sistema de geragao
e processamento de microondas e uma para a unidade de processamento. Todas as
fontes montadas foram configuradas para funcionar como fontes simétricas. As trés
fontes montadas para o sistema de geragao e processamento de microondas sao de
+5V, £12V e £15V. A fonte da unidade de processamento é de £15V ;| para permitir
que as saidas analdgicas da unidade possam ser configuradas, com uma certa margem
de folga, para a faixa de £12V. Foram projetadas e construidas caixas de metal para as

fontes. A tampa da caixa de metal é de chapa perfurada para facilitar a ventilacao da
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fonte, principalmente dos reguladores de tensao, que necessitam dissipar muito calor.
Na saidas de tensao CC foram utilizados conectores fémea tipo ”banana’de 4mm. Na
figura 3.16 é mostrado, a titulo de ilustragao, o desenho da PCI da fonte. Nas figuras
3.17 e 3.18 sao mostradas fotos dos fontes prontas. O diagrama esquematico da fonte

é mostrado no Apéndice B.
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Figura 3.17: Foto da fonte de alimentacao com a tampa aberta

3.7 Sistema de Suporte aos Ensaios

Para a avaliacao dos sensores de microondas e das técnicas de medicao, foi necessaria
a construcao de uma bancada de testes que, na auséncia de uma infra-estrutura de
escoamento multifasico, permite que alguns aspectos de um escoamento multifasico

sejam reproduzidos em laboratério. Os componentes principais da bancada de ensaio
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Figura 3.18: Foto da fonte de alimentacao com a tampa fechada

sao os tanques de acrilico. Foram utilizados dois tanques de acrilico, projetados e
construidos especificamente para o projeto, com sec¢oes transversais de tamanho similar
a um tubo normalmente utilizado em instalagoes de producao de petrodleo e gas. Foi
utilizado um tanque com secao transversal quadrada e outro com secao circular. Ambos
os tanques possuem aproximadamente 6 polegadas de diametro ou largura. O ensaio
¢é realizado num tanque por vez. Foram utilizados dois tanques com o objetivo de
comparar a influéncia da geometria dos tanques no funcionamento do medidor. Os
tanques possuem uma valvula de admissao e outra de saida. Para a realizacao dos
ensaios, os tanques sao enchidos com uma fragao de agua e déleo conhecida. Apds a
realizacao do ensaio a quantidade de dgua ou éleo pode ser modificada com o auxilio

das valvulas.

Os tanques foram projetados para serem utilizados na horizontal. Nessa confi-
guragao, a separacao natural que ocorre entre a agua e o 6leo nao afeta o comporta-
mento do sistema. Isto ocorre porque os volumes de agua e éleo que ficam entre as duas
antenas utilizadas sao sempre constantes, independentemente do estagio de separacao
da mistura. A configuracao horizontal também facilita a remocao controlada de algum
dos componentes através da valvula de saida, uma vez que apdés um curto periodo de
tempo a mistura se separa por completo, com 6leo na parte superior e 4gua na parte
inferior. A opcao pela utilizagao do acrilico para a construgao dos tanques deve-se ao
fato de que este nao interage com as microondas. Além disso, o acrilico, por ser um
material translicido, permite que a mistura no interior do tanque seja visualmente ins-
pecionada. Os tanques sao sustentados por suportes de madeira para evitar interagoes

indesejadas com as microondas.
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A bancada de ensaios foi construida em metal e pintada eletrostaticamente com
tinta epdxi, sendo montada sobre rodas para permitir a sua facil movimentacao. Os
tanques e as antenas, que sao a parte do sistema que ficam expostas as microondas,
foram confinadas numa caixa de metal devidamente aterrada. O objetivo da caixa é
impedir que as microondas se propaguem livremente pelo espaco e interfiram no funcio-
namento dos equipamentos eletronicos utilizados no medidor e também nao oferecam
nenhum risco a satde das pessoas proximas durante a realizacao dos ensaios. As an-
tenas sao fixadas em posicionadores que permitem que estas possam ser afastadas ou
aproximadas do tanque. Os posicionadores, por sua vez, sao fixados na tampa superior
e na base da caixa de metal. A tampa da caixa foi construida com chapas perfuradas.
As chapas perfuradas permitem que seja possivel visualizar o interior da caixa sem, no
entanto, comprometer o isolamento eletromagnético da caixa, uma vez que o diametro
dos furos da tampa é bem inferior ao comprimento de onda das microondas utilizadas
no sistema. Na figura 3.19 é mostrada uma foto da bancada de ensaios durante a rea-
lizagao de um ensaio. Na figura 3.20 é mostrada em detalhe a estrutura de ensaio no

interior da caixa de metal.

Figura 3.19: Foto da bancada de ensaios durante um ensaio
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Figura 3.20: Foto da bancada de ensaios durante um ensaio (detalhe do interior da
caixa de Faraday)

3.8 Sistema de Medicoes Auxiliares

Conforme mostrado no capitulo 2, as caracteristicas dielétricas da dgua variam sig-
nificativamente com algumas propriedade fisicas da dgua. As duas principais fontes de
erros de medicao para a aplicacao dos sensores de microondas na indtstria de petréleo e
gdas sao a temperatura da mistura e a salinidade da agua. Para o correto funcionamento
de um sensor de microondas ¢é necessario que as medigoes realizadas sejam corrigidas

com os valores da medicao da temperatura e da salinidade mistura bifasica.

Apesar da importancia da realizacao das medicoes auxiliares para a confiabilidade
do sistema, o sistema de medicoes auxiliares nao chegou a ser implementado no presente
trabalho. Em aplicacoes industriais o efeito dessas fontes de variagao e incerteza é
relevante e nao pode ser desprezado, tendo em vista as condigoes extremas que esses
sistemas podem ser submetidos. No entanto, para o estudo em condigoes simuladas e
controladas de laboratoério, a influéncia de tais parametros nao compromete a validade

das medigoes.

3.9 Conclusoes

No presente capitulo foi apresentado e descrito o sistema experimental desenvol-

vido. Cada um dos sub-sistemas que compoem a bancada de testes foram descritos,
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com excecao do sistema de medicao auxiliares que nao chegou a ser implementado
durante o presente trabalho. Todos os sistemas foram desenvolvidos tendo em vista
a possibilidade de aplicacao futura num medidor industrial. Os sistemas de instru-
mentacao e de controle desenvolvidos permitem a construcao de varios tipos de sensores
de microondas como, por exemplo, sensores de transmissao, sensores de ressonancia e
sensores de reflexdo. A tecnologia aplicada nesses tipos de sensores é muito parecida
e com pequenas alteragoes na estrutura da bancada esses tipos de testes podem ser

realizados.

Com o desenvolvimento da bancada de ensaios uma etapa importante do projeto
foi concluido. A partir da bancada é possivel a realizacao de diversos experimentos
que permitem que diversos aspectos positivos e negativos dos sensores de microondas
possam ser avaliados. No proximo capitulo serao descritos os tipos de testes que foram
realizados no sistema e as condigoes nas quais se derem esses testes. Também serao

apresentados os resultados obtidos com a realizacao dos testes.



Capitulo 4

Resultados Experimentais

No presente capitulo serao descritos os testes e ensaios realizados com a unidade
experimental. O objetivo principal dos testes é avaliar e viabilidade da utilizagao de
sensores de transmissao para a medicao da fracao de agua em aplicagoes da industria
de petréleo e gas. Serao apresentados os dados os obtidos nos diversos testes e ensaios

realizados.

4.1 Descricao de um Ensaio

A bancada de ensaios foi inicialmente projetada para permitir a avaliacao de sen-
sores de transmissao somente. Apesar disso, o sistema de microondas, permite assim
como, o sistema digital, que outros tipos de sensores sejam construidos e avaliados.
No presente trabalho foram avaliados somente os sensores de transmissao. No entanto,
foram identificados diversos fenomenos de ressonancia no interior da caixa de ensaios

da bancada de testes.

Para a realizacao dos testes foram utilizados agua e 6leo de cozinha. As quantidades
desses dois componentes foram variadas ao longo de toda a faixa de mistura. Para
uma dada composicao da mistura, diversos ensaios foram realizados e os dados foram
coletados. Além da composicao da mistura, o outro parametro do sistema que pode

ser alterado é a frequéncia do VCO.

Um teste consiste em (para uma dada composigao da mistura bifasica no interior do
tanque) medir a intensidade e o atraso de fase do sinal transmitido através da mistura
para um conjunto de frequéncias. Os testes podem ser realizados, por exemplo, para
toda a faixa de frequéncias do VCO, de 8GHz a 12GHz. Um teste também pode ser
realizado numa frequéncia somente, ou em qualquer ntimero de frequéncias desejado.

A resolucao do sistema de geracao de microondas é de, aproximadamente, 1MHz.
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A realizacdo dos ensaios experimentais foi automatizada na placa de controle e
aquisicao. O usudrio s6 necessita configurar alguns parametros adicionais para que o
sistema realize, de maneira automaética, o teste solicitado, disponibilizando em seguida
os dados de logging armazenados durante a realizacao do teste. Os parametros que o

usuario necessita configurar no sistema de controle sao:

e Taxa de aquisicao do sistema (f): a taxa de aquisi¢ao do sistema, além
de definir a taxa de amostragem do sistema, funciona como referéncia de tempo
para alguns parametros do ensaio, sendo esses parametros medidos em nimero

de amostras.

e Frequéncia inicial (fy): a frequéncia na qual o sistema de microondas inicia o

ensaio e a aquisicao dos dados.
e Frequéncia final (f;: frequéncia na qual o sistema encerra o ensaio.

e Incremento da Frequéncia (Af): permite ao usudrio configurar o valor do

intervalo de acordo com o qual se dara a variacao da frequéncia do VCO.

e Nimero de Aquisicoes (Nag: define o nimero de aquisi¢oes que serdo rea-
lizadas numa determinada frequéncia ou patamar. O interruptor do sistema de
geracao e processamento de microondas s6 permite a transmissao do sinal de

microondas durante o nimero de aquisi¢oes definidas por esse parametro.

e Intervalo Entre Dois Periodos de Aquisicao (Tprp: este parametro define
por quanto tempo o sistema ficara desligado antes de iniciar um novo ciclo de

aquisicao. Este parametro pode ser configurado como 0.

O ensaio inicia com o sistema de geracao de microondas desligado e fy configurada.
Apos Topr aquisicoes, o interruptor do sistema é ligado, permitindo a transmissao do
sinal de microondas através do meio. Sao entao realizadas Nag aquisicoes, apds as
quais o interruptor é novamente desligado. Apds a conclusao das Nag a frequéncia de
oscilagao ¢é incrementada em Af. Caso f; nao tenha sido atingida, o sistema aguarda
Torr aquisicoes e entao liga novamente o interruptor e repete todo o ciclo. Quando
f1 é atingido, o sistema encerra o ensaio, desliga o interruptor e disponibiliza os dados

para o usuario. Na figura 4.1 sao ilustrados os parametros de ensaio.

4.2 Ensaios Realizados

O ganho do sistema de geracao e processamento de microondas nao é o mesmo

para toda a faixa de frequéncias. O ganho em frequéncia do sistema como um todo é
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Figura 4.1: Parametros de configuracao de um ensaio bancada de testes

resultado da composicao dos ganhos em frequéncia de cada um dos componentes que
o compoem. Além disso, a posicao relativa das antenas, bem como o meio entre elas,
influenciam a resposta em frequéncia do conjunto. As curvas de ganho da agua ja

foram apresentadas no capitulo 2.

Com o objetivo de determinar a influéncia da fracao de 4gua na resposta do sistema,
foram realizados ensaios variando-se o volume de dgua dentro dos tanques. Depois que
o tanque foi completado com agua, iniciou-se a reducao gradativa da quantidade de
agua e a adicao da mesma quantidade de 6leo. A agua foi adicionada no tanque em
multiplos de 1L. Depois de enchido o tanque, a agua foi removida em multiplos de
0,5L. A mesma quantidade era adicionada de 6leo. Para cada composicao do tanque

foram sempre realizados 2 ensaios, que sao abaixo descritos:

e Ensaio A: este ensaio consiste na medicao da fase e atenuacao em duas
frequéncias. Foram escolhidas as duas frequéncias de maxima intensidade do
sinal. As duas frequéncias precisam ter um minimo valor de separacao entre elas,
sendo necessario que ambas caracterizem maximos regionais da curva de inten-
sidade do sinal. O sistema foi configurado para realizar 20 aquisi¢does em cada

frequéncia, numa taxa de aquisicao de 1000 amostras por segundo.

e Ensaio B: este ensaio consiste na realizagao de uma varredura, ou sweep, de
frequéncias em torno da regiao que apresenta o pico maximo de intensidade do
sinal. A faixa de variacao das frequéncias é de 100MHz, e o incremento da
frequéncia é minimo, ou seja, aproximadamente 1MHz. Sao realizadas 3 amostra-
gem em cada frequéncia. O sistema é desligado por dois periodos de amostragem

antes de coletar os dados referentes a préxima frequéncia.
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No entanto, para a realizacao sistematica dos ensaios acima descritos, é necessario
primeiro que se determine as frequéncias de maxima intensidade do sinal. Para tal,
é necessaria a realizacao de alguns ensaios utilizando toda a faixa de frequéncias e a
maxima resolucao, ou menor incremento possivel. As frequéncias de maxima intensi-
dade do sinal no sistema, determinadas para uma dada configuracao de ensaios e uma
dada quantidade de agua, sao utilizadas em todas as medigoes posteriores realizadas,
variando-se somente a fragao de dgua e 6leo no interior do tanque. A fragdo agua (Fj,)
e a fragao de dleo (F,)no interior do tanque sao expressas em func¢ao do volume de 6leo

(V,) e do volume de dgua (V},) contidos no tanque, conforme as equagoes

Vi
F= " 4.1
LR VANV (4.1)
Vs
F=_re 4.2
Vi +V, (42)

A realizacao das medigoes em duas frequéncias, no ensaio tipo A, tem como objetivo
a avaliacao do atraso de fase em duas frequéncias distintas, de maneira a eliminar, em
teoria, a ambiguidade inerente a medicao do atraso de fase. Os dados obtidos com a
realizacao dos ensaios tipo sweep nos permitem determinar a resposta em frequéncia

do sistema.

Para cada configuragao de agua e éleo no tanque, o ensaios A foi repetido diversas
vezes (de 4 a 8 vezes). Os dados coletados em todas as medigoes, em todas as repetigoes,
foram entao estatisticamente processados e a média e o desvio padrao foram calculados.
Para alguns ensaios foi utilizada uma manta de metalica envolvendo o tanque. O
objetivo da manta era o de reproduzir a situacao encontrada numa tubulacao real,
onde espera-se a ocorréncia de diversas reflexdes no interior do tubo. Na figura 4.2 é

mostrada uma foto do tanque de se¢ao retangular, envolvido pela manta metalica.

4.3 Curvas Obtidas

4.3.1 Configuracgao 1

Os ensaios que produziram os graficos abaixo mostrados foram realizados utilizando-
se o tubo de secao transversal retangular. A manta metalica também foi utilizada na
realizacao dos ensaios. Primeiramente foi realizado um ensaio para determinar os dois
maximos de intensidade do sistema. As frequéncias obtidas, para as quais a intensidade

do sinal é maxima e, portanto, a atenuacao ¢ minima, foram 9657 MHz e 9881 MHz,
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Figura 4.2: Tanque de ensaio com a manta metalica

sendo a segunda a frequéncia de maximo ganho do sistema. O ensaio tipo A foi realizado
nessas duas frequéncias e o ensaio tipo B realizado na faixa de 9802 MHz a 9918 MHz.
Nas figuras abaixo também ¢é mostrada a faixa de incerteza das medigoes obtida através
da tratamento estatistico dos dados coletados. Na figura 4.3 é mostrado o grafico da
intensidade em funcao da fracao de dleo para a frequéncia de 9657 MHz. Na figura 4.4
¢ mostrado o grafico do atraso de fase em funcao da fracao de éleo para a frequéncia
de 9657 MHz. Na figura 4.5 é mostrado o grafico da intensidade em fungao da fragao
de 6leo para a frequéncia de 9881 MHz. Na figura 4.6 é mostrado o grafico do atraso

de fase em funcao da fragao de déleo no tanque, para a frequéncia de 9881 MHz.

A conversao dos valores de atraso de fase, obtidos pelo sistema digital, em unidades
de engenharia nao foi realizada pois restam dividas sobre como fazer a conversao. O
sistema foi projetado para realizar a medigao das fases com niveis de altos sinais de LO
e RF no misturador. No entanto, nao foram obtidos os niveis de sinais desejados no
misturador. Quando utilizados sinais de nivel alto, capazes de saturar as entradas do
misturador, a medigao de fase independe das intensidades dos sinais. Em [9] é apresen-
tada uma equagao que permite obter o atraso de fase, utilizando-se um misturador, para
quando os niveis dos sinais nao sao suficientes para saturar as entradas do misturador.
Conforme pode ser visto nos graficos acima, nao é possivel determinar uma correlagao
direta entre os parametros medidos e a fracao de dgua. Nao é possivel sequer deter-
minar uma tendéncia nas curvas de intensidade e atraso de fase. O comportamento
esperado para a intensidade do sinal é um aumento da intensidade com o aumento

da fragdo de éleo (ou equivalentemente, a reducao da fragdo de dgua). Observou-se
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Figura 4.3: Grafico da intensidade em funcao da fracao de dleo, utilizando-se o tanque
de se¢ao retangular e com a utilizagao da manta de aluminio

Atraso de Fase x Fracdo de Agua (9657 NHz)
(incerteza)

47

46

45

\"‘.-'Il‘,l"." | L
44 v A

43

2y :??‘:" L

Atraso (mV)

42

41
Q(g\n rﬁ\a qg\o ,\o\o .09?\0 r]'g\o &3\0 ,\o\o Cg\o 033\0 (063\0 oo ‘g\o rgsy\o Q‘g\a QDq{;\p Q@)\o 03033\0
PTG G T QT 0T ®T A P77 e

Figura 4.4: Gréfico do atraso de fase em fungao da fragao de dleo, utilizando-se o
tanque de secao retangular e com a utilizacao da manta de aluminio
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Figura 4.5: Gréfico do intensidade em fungao da fragao de dleo, utilizando-se o tanque

de segao retangular e com a utilizagao da manta de aluminio
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Figura 4.6: Gréfico do atraso de fase em fungao da fragao de dleo, utilizando-se o

tanque de secao retangular e com a utilizacao da manta de aluminio
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que o valor medido da intensidade oscila, apresentando uma leve tendéncia de cresci-
mento para ambas as frequéncias escolhidas para os testes. Para o atraso de fase, o
comportamento esperado é o inverso da intensidade, ou seja, espera-se uma redugao
do atraso de fase com o aumento da fracao de 6leo. As medigoes obtidas, além de
oscilarem, apresentam tendéncias distintas para as duas frequéncias escolhidas. Ape-
sar disso, o desvio padrao calculado para as diversas medicoes realizadas mostrou-se
pequeno, especialmente para a medicao da fase. O desempenho metrologico do sistema
foi considerado satisfatério, indicando que o comportamento observado do sistema es-
teja provavelmente relacionado as interagoes secundarias entre as microondas e o meio,

além das interagoes esperadas e desejadas.

4.3.2 Configuracao 2

Os ensaios que produziram os graficos abaixo mostrados foram realizados utilizando-
se o tubo de secao transversal retangular. Nestes ensaios a manta metalica nao foi

utilizada. Na figura 4.7 é mostrada uma foto da configuracao utilizada nesse ensaio.

Figura 4.7: Tanque de ensaio sem a manta metélica

A metodologia de realizacao dos ensaios nessa configuracao foi um pouco diferente
da metodologia utilizada na realizagao dos ensaios com a configuracao 1. Além dos
ensaios A e B anteriormente descritos, o ensaio de varredura utilizando toda a faixa de
frequeéncias foi repetido para todas as fragoes de dgua. O ensaio de varredura de faixa
inteira foi realizado utilizando-se a maxima resolucao de frequéncia do sistema. Na
figura 4.8 é mostrado o resultado do ensaio de varredura de ampla faixa para todas as

fracoes de dgua. As frequéncias escolhidas para a realizacao dos ensaios tipo A foram
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9907 MHz e 9991 MHz, sendo a primeira a frequéncia de méaximo ganho do sistema.
Os resultados obtidos com a realizacao dos ensaios tipo A, para as duas frequéncias
descritas sao mostrados na figura 4.9. Os ensaios tipo B foram realizados na faixa de
9860 MHz a 10000 MHz. Os resultados obtidos com a realizagao dos ensaios tipo B é

mostrada na figura 4.10

I I
Frag&o de Agua

——— 9166%
——— 67.5%
79,16% | -
——— 69,16%
— - — B68E%
—-— B512%
53,33%
—-— 5416%
——————— 46 56%
——————— 41 56%
38,33% [

Intensidade [dBm]

— — 2916%
— — 25 53%

f[GHz]

Figura 4.8: Grafico da intensidade em fungao da frequéncia (faixa inteira), utilizando-se
o tanque de secao retangular para diversas fracoes de agua

O comportamento do atraso de fase para os ensaios realizados utilizando-se a confi-
guragao 2 nao serao mostrados pois, conforme comentado anteriormente, a metodologia
dos ensaios realizados com a configuracao 2 foi um pouco diferente da adotada na confi-
guragao 1. Buscou-se, com os ensaios realizados com a configuracao 2, compreender
melhor os fenomenos de reflexao e ressonancia no interior do sistema. Foram obser-
vados diversos tipos de correlagoes entre a intensidade do sinal e a fragao de agua.
Analisando com atencao e em detalhes os resultados obtidos com o ensaio de varredura
de faixa inteira, observou-se frequéncias para as quais a correlacao entre a intensidade
do sinal e a quantidade de agua é diretamente proporcional. Em outras frequéncias a
correlacao observado foi inversamente proporcional e, ainda, em outras frequéncia nao

se observou nenhuma correlagao direta entra a intensidade do sinal e a fracao de agua.
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Figura 4.9: Gréfico da intensidade em func¢ao da fracao de dgua (tipo A), utilizando-se
o tanque de secao retangular 2 frequéncias escolhidas

Intensidade [dBm)

f[GHz]

Figura 4.10: Gréfico do intensidade em funcao da frequéncia (tipo B), utilizando-se o
tanque de secao retangular para diversas fragoes de agua
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Além disso, como pode ser observado nos gréaficos da intensidade em funcao da fragao
de 4gua, tanto para a configuracao 1 quanto para a configuracao 2, para uma dada
faixa de fragoes é possivel obter uma relacao direta e nao-ambigua entre a intensidade
do sinal e a fracao de dgua. No grafico 4.10 é possivel observar, para a faixa de 60% a
100% de agua uma relacao clara entre a intensidade do sinal e a fracao de dgua, apesar
de a relagao obtida ser o inverso da esperada. E importante ressaltar que a maior parte
dos medidores existentes no mercado sao especificados para funcionar dentro de uma

determinada faixa de fracoes de agua.



Capitulo 5
Conclusoes

O presente trabalho se caracteriza como pioneiro na area dentro do DAS. Além
dos objetivos expostos no capitulo 1, podemos ressaltar como objetivo secundario a
criacao de uma infra-estrutura minima que permitisse a realizagao do presente trabalho
e servisse como base para desenvolvimentos e trabalhos futuros na area. Tendo em vista
a auséncia de uma infra-estrutura de testes laboratoriais, todo o sistema foi projetado

e construido tendo como objetivo final o desenvolvimento de um medidor industrial.

No presente trabalho foi desenvolvida uma bancada de ensaios para a avaliacao da
viabilidade da aplicacao da tecnologia de microondas e dos sensores de transmissao para
a medicao da fracao de dgua numa mistura estatica de dgua e 6leo. Foram realizados
diversos experimentos com o sistema, variando-se alguns parametros do processo, mas

utilizando-se a mesma configuracao do sistema de instrumentacao.

Os dados coletados nos ensaios foram analisados e verificou-se, para uma dada confi-
guracao do sistema, uma correlacao entre a fracao de dgua da mistura e os parametros
medidos pelo sistema de instrumentacao. Com base na correlagao obtida um prototipo
de medidor de fragao de agua foi desenvolvido. No entanto, verificou-se, conforme
apontado na literatura por [9] e [20], as limitagdes dos sensores de transmissao para a

aplicacao em questao.

Os resultados obtidos nos ensaios em que foi utilizada a manta metalica nao indica-
ram nenhuma correlacao entre a fracao de dgua e os parametros medidos. A hipotese
mais provavel para a causa dos efeitos indesejados ¢é a existéncia de multiplas reflexoes
no interior do tanque devido a utilizacao da manta metalica. As reflexdes interagem
criando padrdes de ondas estacionarias que interferem de maneira significativa nas
medicoes de intensidade e atraso de fase do sinal de microondas. Tal fenomeno é
descrito na literatura e apontado como principal limitacao no uso de sensores de trans-

missao para medicao da fracao de dgua em tubos. As curvas de intensidade e de atraso
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de fase em funcao da fracao de éleo, mostradas em 4.3.1, apresentaram resultados si-
gnificativamente distintos para duas frequéncias diferentes, refor¢cando assim a hipotese
das multiplas reflexdes, uma vez que, para diferentes comprimentos de onda, os padroes

de interacoes sao diferentes.

Apesar do conhecimento prévio de tais efeitos e limitacoes dos sensores de trans-
missao, a escolha de tal tipo de sensor deve-se ao fato de ser este o tipo de sensor de
microondas mais simples. O desenvolvimento de outros tipos de sensores depende do
desenvolvimento intermediario dos sensores de transmissao. A comprovacao experi-
mental de fenémenos descritos na literatura pode ser considerada como valido conheci-
mento adquirido no processo de desenvolvimento e dominio das tecnologias envolvidas.
A compreensao dos fenomenos de reflexao e formacao de ondas estacionarias que ocor-
rem nos sensores de transmissao € a base tedrica para o desenvolvimento dos sensores
de ressonancia, apontados como os sensores mais adequados para serem utilizados na

aplicagao em questao.

Aparentemente, as multiplas reflexdes e ondas estacionarias também interferiram
nos ensaios realizados sem a manta metalica, produzindo comportamentos indesejados
no sistema de medicao, ainda que em menor intensidade do que nos ensaios em que foi
utilizada a manta metdalica. Suspeitamos que a caixa metalica, construida para isolar
o sistema, causa os mesmos efeitos de reflexao observados nos ensaios com a manta

metalica.

Para reforcar a hipotese das influéncia das reflexdes nas medigoes, foi verificado
que a frequéncia de maxima intensidade do sinal varia com a utilizagao da manta
metalica. Utilizando-se o tubo de secao retangular, verificou-se que a frequéncia de
maxima intensidade do sinal, obtida através do ensaio de varredura de frequéncias, é
de 9881 MHz para ensaios em que se utiliza a manta metalica, e de 9907 MHz nos
ensaios em que nao se utiliza a manta. Aparentemente, em ambas as situagoes estao
ocorrendo fendmenos de ressonancia nas frequéncias citadas. Em teoria, a frequéncia
de ressonancia deveria variar de acordo com as dimensoes da cavidade de ressonancia
e com as propriedades dielétricas do MUT, no entanto, nao foi possivel observar tal
fenomeno. Para uma dada configuracao de ensaio, a mesma frequéncia de ressonancia
foi obtida para toda a faixa de fracao de d6leo, com variagoes minimas no limite da
resolucao do sistema. Nessas situagoes de miltiplas reflexoes, a influéncia do meio
no sinal recebido nao pode ser facilmente determinada. Portanto, nessa situacoes, a

eficiéncia do sistema na medicao da fracao de dleo é questionavel.

Outro fator que supostamente influenciou os resultados criando padroes de inter-
feréncia e ondas estacionarias foi a interface estatica presente na mistura bifasica.
Assim como a luz, as microondas sofrem reflexdes e refracoes quando encontram um

interface entre dois meios com propriedades dielétricas distintas. A interface estatica
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presente nos testes estaticos realizados no sentido axial do tanques nao corresponde
a realidade de um escoamento multifasico. Novos testes deverao ser conduzidos sobre
uma mistura de dgua/éleo devidamente homogeneizada (sem apresentar esta interface).
Isto pode ser realizado adicionado-se um misturador dentro do corpo de prova na ban-
cada de testes. Futuramente uma unidade de escoamento multifasico devera gerar o
fluido de teste em condigoes mais préximas da realidade. Neste sentido, atualmente
estao sendo conduzidos trabalhos no DAS, na direcao de construir e disponibilizar para

testes esta unidade de escoamento multifasico.

O sistema de medi¢cao mostrou-se bastante estavel e confiavel, tendo em vista a re-
petibilidade obtida nas medigoes realizadas para uma mesma configuragao. Além disso,
a incerteza das medicoes, calculada através do desvio padrao, foi satisfatoria, especial-
mente a medicao do atraso de fase que se mostrou bastante estavel. No entanto, para
obter esse comportamento estavel foi necessario estabilizar a temperatura do sistema
de geracao e processamento de microondas utilizando refrigeragao forcada. Durante a
realizacao dos primeiros testes com o sistema, verificou-se que o VCO e o amplificador
de poténcia do sistema de geracao e processamento de microondas produziam muito
calor. Nessas condigoes, o sistema de medicao apresentou péssimas caracteristicas
metrolégicas. Os dissipadores utilizados no sistema foram subdimensionados. Para

solucionar o problema, foi utilizada ventilacao forcada no sistema de microondas.

A poténcia do sinal transmitido e, consequentemente, a intensidade do sinal re-
cebido, ficaram muito abaixo do esperado e determinado teoricamente. A poténcia
abaixo do esperado reduz a sensibilidade do sistema e forca essa a operar muito abaixo
das condigoes 6timas. Uma hipétese para a causa da reducao da poténcia do sistema é
a perda de poténcia devido ao nao casamento de impedancias entre os componentes do
sistema de geracao e processamento de microondas, ocasionando o aparecimento de on-
das estacionarias no sistema e, consequentemente, a perda de poténcia. Eventualmente,
esse fenomeno possa ser, pelo menos em parte, responsavel pelo sobre-aquecimento do
sistema. Uma possivel solucao para esse problema é a utilizagao de isoladores entre os
elementos de poténcia do sistema (VCO e amplificador). Uma outra possibilidade para

a melhora do sinal recebido é a utilizacao de um amplificador para o sinal recebido.

O mecanismo de logging de alta velocidade implementado utilizando o protocolo
UDP/IP nao funcionou como o esperado. Na pratica, para altas frequéncias de logging
a perda de pacotes na rede foi muito grande, uma vez que o protoclo UDP /IP nao possui
mecanismos de controle de transporte. Devido a essa limitacao, a taxa de aquisicao

em que os ensaios foram realizados foi de 1 kHZ.



5. Conclusodes 99

5.1 Pendéncias de Implementacao

Abaixo sao listadas funcionalidades e componentes que fazem parte do projeto do

sistema, mas que, no entanto, nao foram implementadas por razoes diversas.

O sistema de medigoes auxiliares nao chegou a ser implementado. Ele é im-

portante para a determinacao da influéncia da temperatura e da salinidade nas

propriedades dielétricas do meio. Numa aplicacao industrial, em condic¢oes reais

de escoamento, a medicao dessas grandezas sao indispensaveis para a correta
) s

medicao da fracao de agua.

O atenuador controlado por tensao apresentou defeito e nao foi utilizado no sis-
tema. O atenuador controldvel é uma peca importante no sistema de geragao
e processamento de microondas. Este componente garante niveis constantes de
intensidade no misturador do sistema de microondas, permitindo que este opere

em condicoes otimas.

A memdéria FIFO, que conecta o sistema de comunicacao embarcada ao sistema
de controle e aquisicao de dados, nao foi montada na placa. A utilizacao deste

componente é fundamental em aplicacoes que requerem altas frequéncias de log-

ging.

As tarefas de controle, filtro digital e alarme da unidade de aquisicao nao fo-
ram completamente implementadas. A tarefa de controle é indispensavel caso
se utilize o atenuador controlado no sistema de geragao e processamento de mi-
croondas. A tarefa de filtro digital pode melhorar significativamente a qualidade

das medigoes da unidade de aquisigao.

5.2 Limitagoes Operacionais

Abaixo sao listadas algumas limitagoes, nao previstas, que o sistema implementado

apresentou:

Para o correto funcionamento do sistema de medicao é necessario utilizar ven-

tilagao forgada no sistema.

A frequéncia maxima de logging obtida é de 1 kHz, limitando a taxa de aquisicao

para os ensaios em 1 kHz.
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5.3 Dificuldades Encontradas

O processo de aquisicao dos componentes de microondas ¢é lento e burocratico.
Nao existem fabricantes nacionais. Os fabricantes disponibilizam poucas informacoes
sobre seus produtos. Os fabricantes nao costumam manter estoques de seus compo-
nentes, sendo estes produzidos apos o pedido de compra, o que implica numa demora
de algumas semanas para a producao dos componentes e, as vezes, compra de uma
quantidade minima. Além disso, por se tratarem de componentes normalmente utili-
zados em aplicacoes militares e aeroespaciais, o processo de compra pode exigir algum

tipo declaracao de utilizagao para fins pacificos.

A inexisténcia de um laboratorio equipado e preparado para a realizacao de ensaios
e avaliacao das técnicas de inferéncia utilizando microondas pode ser considerada como
uma grande dificuldade. Tais tipos de testes demandam uma variedade de equipamen-
tos, tais como: analisadores de espectro, geradores de microondas, amplificadores de
poténcia, antenas direcionais, guias de onda, entre outros. Todos os testes e medicoes
foram realizados utilizando tnica e exclusivamente o equipamento desenvolvido no pre-
sente trabalho, nao havendo nenhum outro equipamento de referéncias para a validacao

dos resultados ou calibragao do equipamento desenvolvido.

5.4 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A maior parte das sugestoes para trabalhos futuros sao decorrentes de deficiéncias
e problemas identificados no presente trabalho que, por motivos diversos, nao foram

solucionados. Abaixo sao listadas algumas sugestoes para trabalhos futuros:

e implementacao das pendéncias de implementagao do presente trabalho;
e utilizacao de isoladores no sistema de processamento de microondas;
e avaliacao do sistema utilizando outras antenas e configuragoes das antenas;

e montagem do sistema de processamento e geragao de microondas sobre uma placa

metalica que facilite a dissipacao do calor produzido pelos componentes;

e montagem do sistema de microondas na forma de uma matriz de componentes, de
maneira a simplificar e permitir a alteracao da configuracao dos componentes de
microondas, permitindo a alteracao do roteamento dos sinais através da utilizagao

de guias de onda flexiveis;
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e utilizacao de mais um amplificador de poténcia para a transmissao do sinal e

ainda mais um amplificador para a recepcao;
e reavaliacao do mecanismo de logging em alta velocidade;

e projeto de uma cavidade de ressonancia e avaliacao dos sensores de ressonancia

utilizando o sistema de instrumentacao atual;

5.5 Consideracoes Finais

De uma maneira geral, o medidor desenvolvido apresentou resultados muito
proximos dos esperados. Os sistemas de instrumentacao e medicao funcionaram de
maneira satisfatéria. O tempo dedicado a realizacdo dos ensaios propriamente ditos
foi pequeno. O esforgo necessario para colocar o sistema em operagao consumiu muito

tempo.

A grande realizacao do presente trabalho foi a criacao de uma infra-estrutura para
trabalhos futuros. A experiéncia e o conhecimento adquirido no desenvolvimento do
sensor de transmissao sao de fundamental importancia para trabalhos futuros, apesar
de, aparentemente, esse tipo de sensor nao produzir os resultados desejados para a

aplicacao em questao.

Existem diversas aplicagoes para sensores de microondas. Trata-se de uma linha de
pesquisa ampla e variada. A instrumentacao utilizando-se tecnologia de microondas,
apesar de nao ser uma tecnologia nova, ainda ¢é assunto pouco estudo. Existem poucas
publicagoes na area e alguns poucos fabricantes oferecendo produtos que empregam

essa tecnologia no mercado.



Apeéendice A

Especificacoes Técnicas dos

Componentes de Microondas
Utilizados

Neste apéndice sao apresentadas as especificagoes técnicas, bem como o modelo e
o fabricante, dos componentes utilizados no sistema de geragao e processamento de
microondas. Para maiores detalhes sobre os deve-se consultar os datasheets fornecidos

pelos fabricantes, os quais podem ser obtidos através no website das empresas.

A.1 Antenas

Foram utilizadas duas antenas tipo horn, fabricadas pela empresa Q-par Angus
(http://www.q-par.com). Abaixo sdo descritas as principais caracteristicas de cada

um dos modelos utilizados.

e QSH16S10S

— Ganho = 10 dBi
— Conector = tipo SMA
— Banda = 8,2 GHz a 12,4 GHz

e QSH16S20S

— Ganho = 20 dBi
— Conector = tipo SMA
— Banda = 8,2 GHz a 12,4 GHz
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A.2 VCO

Foi utilizado no sistema um VCO modelo O2ACP12001, fabricado pela Teledyne
Cougar (http://www.cougarcorp.com). Abaixo sao listadas as principais caracteristicas

desse componente:

e Banda = 8 GHz a 12 GHz

e Tensao de controle = 0V a -12V

e Poténcia de saida = 17 dBm

e Variacao da poténcia de saida = 5,5 dB

e Tensao de alimentacao = +15VDC

e Corrente de alimentacao (max) = 220 mA

e Conectores = tipo SMA

A.2.1 Interruptor

Foi utilizado no sistema um interruptor (switch) de um pélo, modelo SW1AD-
16, fabricado pela Pulsar Microwave Corporation (http://www.pulsarmicrowave.com).

Abaixo sao listadas as principais caracteristicas desse componente:

e Banda = 0,3 GHz a 13 GHz

e Tipo = absortiva

e Perda de inser¢ao (max) = 3,5 dB

e VSWR = 1,70

e Tempo de chaveamento = 100 ns

e Tensao de controle = +5V

e Tensao de alimentacao = +5VDC

e Corrente de alimentacdo (tipico) = 30 mA (+5V) e 30mA (-5V)

e Conectores = tipo SMA
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A.2.2 Divisor de Poténcia

Foi utilizado um divisor de poténcia (power divider) passivo, de 2
vias, modelo PS2-16-450/8S, fabricado pela Pulsar Microwave Corporation
(http://www.pulsarmicrowave.com). Abaixo sao listadas as principais caracteristicas

desse componente:

Banda = 8 GHz a 12,4 GHz

Perda de inser¢ao (max) = 0,4 dB

e VSWR (max) = 1,35

Conectores = tipo SMA

A.2.3 Amplificador de Poténcia

Foi utilizado um amplificador de poténcia (power amplifier) modelo A2CP11049,
fabricado pela Teledyne Cougar (http://www.cougarcorp.com). Abaixo sao listadas as

principais caracteristicas desse componente:

Banda = 6 GHz a 11 GHz

Poténcia de saida (max)= 30dBm

Ganho de pequeno sinal (min) = 18.5 dB

VSWR (max) = 1,7

Tensao de alimentacao = +12VDC

Corrente de alimentacdo (max) = 590 mA

Conectores = tipo SMA

A.2.4 Atenuador Controlado por Tensao

Foi utilizado no sistema um atenuador controlado por tensao (woltage controlled
attenuator), com controle linear, modelo AAT-28-479A /5S, fabricado pela Pulsar Mi-
crowave Corporation (http://www.pulsarmicrowave.com). Abaixo sao listadas as prin-

cipais caracteristicas desse componente:
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e Banda = 6 GHz a 16 GHz

e Faixa de atenuacao = 32dB

e Ganho = 8dB/Volt

e Perda de inser¢ao (max) = 4 dB

e VSWR (max) = 2

e Tensao de controle = 0V a 4V

e Tensao de alimentagao = £15VDC

e Corrente de alimentagao (tipico) = 100 mA (+15V) e 50mA (-15V)

e Conectores = tipo SMA

A.2.5 Misturador

Foi utilizado no sistema um misturador (mizer), passivo, modelo MMP12241, fa-
bricado pela Teledyne Cougar (http://www.cougarcorp.com). Abaixo sao listadas as

principais caracteristicas desse componente:

Banda na porta LO = 2 GHz a 12 GH

Banda na porta RF = 2 GHz a 12 GHz

Banda na porta IF = DC a 2 GHz

Perda de conversao (max) = 5 dB

Poténcia de LO (nominal) = +7.0 dBm

Conectores = tipo SMA

A.2.6 Detector

Foi utilizado no sistema um detector (detector), ativo, modelo DACP18001, fa-
bricado pela Teledyne Cougar (http://www.cougarcorp.com). Abaixo sao listadas as

principais caracteristicas desse componente:

e Banda = 0,1 GHz a 18 GHz
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e Niveis de poténcia de entrada = -30 dBm a +5 dBm
e VSWR (max) = 1,5
e Tensao de alimentacao = +=5VDC

e Conectores = tipo SMA



Apeéendice B
Diagramas Esquematicos

A seguir sao apresentados os diagramas esquematicos do sistema de alimentagao
DC, do sistema de controle e aquisi¢cao, e do sistema de comunicagao embarcada. O
sistema de controle e aquisi¢ao foi dividido em 2 médulos: moédulo principal de processa-
mento e modulo de condicionamento de sinais. O médulo de condicionamento de sinais
por sua vez é dividido em 2 sub-moédulos: médulo de condicionamento das entradas
analdgicas e modulo de condicionamento da saidas analdgicas. Os componentes pas-
sivos dos médulo de condicionamento condicionamento de sinais nao possuem valores
indicados. Os valores dependem dos ganhos que se deseja no sistema e do projeto do

filtro anti-recobrimento e, portanto, nao serao detalhados nos diagramas esquematicos.
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B. Diagramas Esquematicos
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Figura B.1: Diagrama esquem
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Apendice C

Mapeamento dos Registrados
Modbus da Unidade de

Processamento

Na tabela C.1 é apresentado o mapa de registradores Modbus da unidade de pro-
cessamento do sistema. Através do conhecimento do mapa de registradores é possivel
integrar a unidade de processamento a qualquer sistema compativel com o protocolo
Modbus TCP/IP. O padrao Modbus utiliza registradores de 16 bits, ou 2 bytes. A

funcao de cada registrador é descrita na sequéncia.

e MODBUS _CONF _REG: configura o modo de operacao da unidade de proces-

samento. Abaixo sao listados os possiveis valores para esse registrador:

0x0000 = Modo Aquisigao.
0x0001 = Modo Filtro Digital.
— 0x0002 = Modo Controlador.
— 0x0003 = Modo WCMeter.

e MODBUS_TYPE_REG: tipo ou modelo do equipamento. !

e MODBUS_ID_REG: define um ID alfanumérico para o equipamento para fa-

cilitar a sua identificacao numa rede com varios equipamentos.

e MODBUS_DESC_REG: define uma descri¢ao para um dado equipamento com
o objetivo de facilitar sua identificacao e funcao numa rede com varios equipa-

mentos.

Ipor enquanto sé existe um tipo
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Registrador Endereco | Tamanho (Words)
MODBUS_CONF_REG 0x0001 1
MODBUS_TYPE_REG 0x0002 1

MODBUS_ID_REG 0x0003 4
MODBUS_DESC_REG 0x0007 16
MODBUS_IP_REG 0x0017 2
MODBUS_MASK_REG 0x0019 2
MODBUS_GATEWAY _REG 0x001B 2
LOG_CONF_REG 0x001D 1
LOG_FREQ_REG 0x001E 1
LOG_REMOTE_IP 0x001F 2
LOG_REMOTE_PORT 0x0021 1
AQ_FREQ_REG 0x0030 1
AQ_CHANNELS_REG 0x0031 1
AQ_-OVERSAMPLING_REG 0x0032 1
ANALOG_OUT1_.CONF_REG 0x0033 1
ANALOG_OUT2_CONF_REG 0x0034 1
ANALOG_OUT3_.CONF_REG 0x0035 1
ANALOG_OUT4_CONF_REG 0x0036 1
ANALOG_.OUT1_VALUE_REG 0x0037 1
ANALOG_OUT2_VALUE REG 0x0038 1
ANALOG_OUT3_.VALUE_REG 0x0039 1
ANALOG_OUT4_VALUE_REG 0x003A 1
LOG_AQ_-CHANNELS_REG 0x003B 1
LOG_ANALOG_OUT_CHANNELS_REG | 0x003C 1
DIGITAL_OUT1_CONF_REG 0x003D 1
DIGITAL_.OUT2_CONF_REG 0x003E 1
DIGITAL_OUT1_VALUE REG 0x003F 1
DIGITAL_.OUT2_VALUE_REG 0x0040 1
REG_-WC_MODE 0x0043 1
REG_-WC_FREQ-MIN 0x0044 1
REG_-WC_FREQ_-MAX 0x0045 1
REG_-WC_STEP_NAQ 0x0046 1
REG_WC_INTER_STEP 0x0048 1
REG-WC_AQFREQ 0x0049 1
REG_-WC_AQ_-OVERSAMPLING 0x004A 1
REG_WC_START 0x004B 1

Tabela C.1: Mapa dos registrador Modbus da unidade de processamento
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MODBUS_IP_REG: IP do equipamento. Indispensavel quando se utiliza IP

fixo.

MODBUS _MASK REG: méscara de rede do equipamento. Indispensavel

quando se utiliza IP fixo.

MODBUS_GATEWAY _REG: endereco do gateway da rede Ethernet. Indis-

pensavel quando se utiliza IP fixo.

LOG_CONF _REG: configura se o logging sera realizado pelo servigo do concen-
trador de dados, ou através de um servico externo. Abaixo sao listados os

possiveis valores para esse registrador:

— 0x0000 - logging desabilitado.

0x0001 - logging habilitado através do servico do concentrador de dados.

0x0002 - logging habilitado através de um servigo externo.

0x0003 - logging habilitado simultaneamente através do servico do concen-

trador de dados e de um servigo externo.

LOG_FREQ_REG: a frequéencia de logging é dada pela razao entre a frequéncia

de aquisicao e o valor deste registrador.

LOG_REMOTE_IP: configura o IP do equipamento de logging remoto.
Quando se utiliza o servico de logging do concentrador de dados nao é necessario

configurar esse parametro.

LOG_REMOTE_PORT: configura a porta do equipamento de logging remoto.
Quando se utiliza o servico de logging do concentrador de dados nao é necessario

configurar esse parametro.

AQ_FREQ_REG: configura a frequéncia de aquisicao de dados do sistema.

Todos os canais de aquisicao ativos utilizam a mesma frequéncia de aquisicao.

AQ_CHANNELS_REG: configura os canais analégicos habilitados. Cada bit
corresponde a um canal. Quando setado, o bit habilita a aquisicao do canal cor-
respondente. Como o presente sistema sé possui 4 entradas analdgicas, somente
os bits de 0 a 3 sao utilizados, correspondendo cada um a uma das entradas
digitais.

AQ_OVERSAMPLING_REG: configura o parametro de oversampling dos
canais de aquisicao. Quando configurado com um valor diferente de 1, o sistema

multiplica a frequéncia real de aquisi¢ao pelo valor n configurado no registrador,

calculando entao a média entre as n amostras, de maneira que, para o usuario,
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a frequéncia de aquisi¢ao se mantenha constante. No entanto, como o sistema
na verdade aumenta a frequéncia e calcula a média utilizando o mesmo fator, as
medidas se tornam mais representativas. O valor 0x0000 nao é valido para esse

parametro.

e ANALOG_OUT1_CONF _REG: configura a saida analégica 1 da unidade de
processamento. Abaixo sao listados os possiveis valores para esse registrador:
— 0x0000 = saida desabilitada.
— 0x0001 = saida constante, configuravel pelo usuario.
— 0x0002 = saida tipo fun¢ao predefinida.
— 0x0003 = saida do filtro digital 1.
— 0x0004 = saida do filtro digital 2.
— 0x0005 = saida do controlador 1.
— 0x0006 = saida do controlador 2.
— 0x0007 = saida de controle do modo medidor de fragao de agua.

e ANALOG_OUT2_CONF_REG: configura a saida analdgica 2 da unidade de

processamento. Utiliza a mesma configuracao da saida analdgica 1.

e ANALOG_OUT3_CONF _REG: configura a saida analégica 3 da unidade de

processamento. Utiliza a mesma configuracao da saida analdgica 1.

e ANALOG_OUT4_CONF _REG: configura a saida analdgica 4 da unidade de

processamento. Utiliza a mesma configuracao da saida analdgica 1.

e ANALOG_OUT1_VALUE_REG: permite a leitura do valor atual da saida
analégica 1, ou a escrita desta, caso a saida esteja configurada no modo ”confi-

guravel pelo usudrio” (0x0001).

e ANALOG_OUT2_VALUE_REG: permite a leitura do valor atual da saida
analégica 2, ou a escrita desta, caso a saida esteja configurada no modo ”confi-

guravel pelo usudrio” (0x0001).

¢ ANALOG_OUT3_VALUE_REG: permite a leitura do valor atual da saida
analdgica 3, ou a escrita desta, caso a saida esteja configurada no modo ” confi-

guravel pelo usudrio” (0x0001).

e ANALOG_OUT4_VALUE_REG: permite a leitura do valor atual da saida
analégica 4, ou a escrita desta, caso a saida esteja configurada no modo ”confi-

guravel pelo usudrio” (0x0001).
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LOG_AQ_CHANNELS_REG: habilita ou desabilita o logging das entradas
analogicas do sistema. Cada bit corresponde a um canal. Como a unidade de
processamento possui apenas 4 canais de aquisi¢ao, somente o bits de 0 a 3 sao

utilizados. Quando setado, o bit habilita o logging do canal correspondente.

LOG_ANALOG_OUT_CHANNELS REG: habilita ou desabilita o logging
das saidas analdgicas do sistema. Cada bit corresponde a um canal. Como a
unidade de processamento possui apenas 4 saidas analégicas, somente o bits de 0 a

3 sao utilizados. Quando setado, o bit habilita o logging do canal correspondente.

DIGITAL_OUT1_CONF _REG: configura a saida digital 1 da unidade de

aquisicao. Abaixo sao listados os possiveis valores para esse registrador:

— 0x0000 = saida digital desabilitada. Quando desabilitada a saida assume

vai para o estado l6gico baixo (zero).
— 0x0001 = saida digital configuravel pelo usuario.

— 0x0002 = saida de controle do modo medidor de fracao de agua

DIGITAL OUT2 CONF _REG: configura a saida digital 1 da unidade de

aquisicao. Utiliza a mesma configuracao da saida digital 1.

DIGITAL_OUT1_VALUE_REG: permite a leitura do valor atual da saida
digital 1, ou a escrita desta, caso a saida esteja configurada no modo ” configuravel

pelo usuario” (0x0001).

DIGITAL_OUT2 VALUE_REG: permite a leitura do valor atual da saida
digital 2, ou a escrita desta, caso a saida esteja configurada no modo ” configuravel

pelo usuario” (0x0001).

REG_WC_MODE: configura o funcionamento do modo "medidor de fragao de
agua”da unidade de processamento (MODBUS_CONF_REG = 0x0003).Abaixo

sao listados os possiveis valores para esse registrador:

— 0x0001 = modo ensaio. Nesse modo o sistema realiza ensaios pré-

determinados com o sistema de microondas.

— 0x0002 = modo medidor. Nesse modo o sistema mede continuamente a

fragao de agua do sistema.

REG_WC_FREQ_MIN: configura a frequéncia do sinal de microondas na qual
o sistema deve iniciar no modo de ensaio do medidor de fracao de agua. O valor
minimo é 7000 (MHz) e o maximo 12500 (MHz).
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REG_WC_FREQ _MAX: configura a frequéncia maxima do sinal de microon-
das no modo de ensaio do medidor de fracao de agua. O valor minimo é 7000
(MHz) e o méximo 12500 (MHz).

REG_WC_STEP_NAQ: configura o nimero de medigoes que devem ser reali-

zadas em cada estagio. Aceita valores de 1 a 65535.

REG_WC_INTER _STEP: configura o incremento da frequéncia do sinal de

microondas entre os estagios de um ensaio do modo medidor de fracao de dgua.

REG_WC_AQFREQ: configura a frequéncia de aquisicao durante um ensaio
no modo medidor de fracao de agua. Quando configurado no modo medidor de

fracao de agua o valor definido em AQ_FREQ_REG ¢ ignorado pelo sistema.

REG_WC_AQ_OVERSAMPLING: configura a frequéncia de aquisicao du-
rante um ensaio no modo medidor de fracao de dgua. Quando configurado no
modo medidor de fragao de dgua o valor definido em AQ_FREQ_REG ¢ ignorado

pelo sistema.

REG_WC_START: configura o parametro de oversampling dos canais de
aquisicao durante um ensaio no modo medidor de fracao de dgua. Quando
configurado no modo medidor de fracao de dgua o valor definido em
AQ_OVERSAMPLING_REG é ignorado pelo sistema.



Apeéendice D

Especificacao dos Protocolos de

Comunicacao Criados

Para complementar o protocolo Modbus TCP/IP e permitir que a unidade de
aquisicao possuisse as funcionalidades necessarias foi necessario o desenvolvimento
de alguns protocolos de comunicagao. Os protocolos desenvolvidos funcionam sobre
UDP/IP e sao utilizados na comunicagao entre a unidade de aquisigao e o concentra-
dor de dados. Serao apresentados dois protocolos: o protocolo de recrutamento de
equipamentos e o protocolo de solicitacao e configuracao de logging. Os protocolos sao

minimos e simples

D.1 Protocolo de Recrutamento

O protocolo de recrutamento permite que um mestre detecte o ingresso de um novo
equipamento na rede e que o equipamento detecte o mestre. Além de ser necessario
para permitir a resolugao dos IPs dos equipamentos, o processo de recrutamento é
indispensavel para a utilizacao do servigo de logging do concentrador de dados. So-
mente equipamentos devidamente recrutados podem solicitar o servigo de logging ao

concentrador.

O mecanismo de recrutamento funciona através do broadcast, as portas 4000 da
rede, de solicitagoes de recrutamento (RECRUTER_REQUEST) de equipamentos no-
vos equipamentos ou nao recrutados ainda. O servi¢o de recrutamento do concentrador
de dados, quando recebe uma solicitagao de recrutamento, retorna ao equipamento so-
licitante uma confirmacao de recrutamento (RECRUTER_ACK), informando o seu

endereco IP. Um equipamento nao recrutado vai continuar enviando solicitacoes de
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recrutamento periodicamente até receber uma confirmacao de um servigo de recruta-

mento.

O concentrador de dados mantém a sua lista de equipamentos recrutados testando
continuamente a conexao com os equipamentos através do servico de ping do padrao
Ethernet. Quando um equipamento deixa de responder as comandos de ping do recru-
tador, este equipamento é removido da lista de equipamentos do recrutador. De forma
similar, se o recrutador deixar de responder a alguma requisicao de um equipamento,

este assume o estado de nao recrutado e passa a enviar solicitacoes novamente.

Toda vez que o servigo de recrutamento € iniciado, re-inciado ou tem o seu endereco
IP alterado, o recrutador envia na rede, através de um broadcast, uma notificacao de
RECRUTER_CHANGE, informando seu novo IP. Os equipamentos que recebem essa
notificacao devem passar ao estado de nao-recrutados, reiniciando o processo de recru-
tamento através do envio peridédico de solicitacoes de RECRUTER_REQUEST. Abaixo
sao descritas as mensagens de solicitacdo (RECRUTER_REQUEST), confirmagao (RE-
CRUTER_ACK) e notificagao (RECRUTER_.CHANGE).

Comando 1 Byte 0xCC

ID do equipamento 8 Bytes | 8 caracteres ASCII
Descricao do equipamento | 24 Bytes | 24 caracteres ASCII
Tipo do equipamento 1 Byte 0x01

Tabela D.1: Mensagem de solicitacao de recrutamento (RECRUTER_REQUEST)

Comando 1 Byte | 0xCE
IP do concentrador de dados | 4 Bytes | b1.b2.b3.b4

Tabela D.2: Mensagem de confirmagao de recrutamento (RECRUTER-ACK)

Comando 1 Byte | 0xCA
IP do concentrador de dados | 4 Bytes | b1.b2.b3.b4

Tabela D.3: Mensagem de notificacao de mudanca do concentrador de dados (RECRU-
TER_.CHANGE)

D.2 Protocolo de Logging

O protocolo de logging permite a utilizagao do servico de logging do concentra-
dor de dados. Qualquer equipamento que esteja na lista de equipamentos cadastrados
pode solicitar ao concentrador de dados um canal de [ogging. Para cada equipamento
que solicitar um canal de logging é criado uma tarefa especifica para receber, tratar e
armazenar os dados enviados pelo equipamento. A tarefa de logging de um determi-

nado equipamento vai continuar ativa até que o equipamento solicite o encerramento
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do servigo, ou entao, saia da rede e, consequentemente, da lista de equipamentos re-
crutados. De maneira a otimizar a utilizacao da meméria no concentrador de dados,
a tarefa de logging de um dado equipamento sé é criada quando o equipamento envia
um requisicdo (LOGGER_REQUEST) ao concentrador de dados.

O mecanismo do servi¢o de logging inicia com o envio, via UDP/IP, de uma re-
quisicao de logging a porta 4001 do concentrador de dados. Juntamente com a re-
quisi¢ao o equipamento deve informar ao servigo de logging o nimero de canais de
logging que serao utilizados, a frequéncia de logging (em fungdo da frequéncia de
aquisigao), a frequéncia de aquisi¢do e o tamanho do pacote de dados que serd uti-
lizado. O tamanho do pacote é definido pelo equipamento de maneira a otimizar sua
memoéria e seus buffers internos. Um pacote pode conter os dados de logging de diversos

canais, durante um dado periodo de tempo.

Quando o servico de logging recebe uma requisicao de um equipamento, este entao
cria uma tarefa especifica para a recepcao e tratamento do fluxo de dados de logging
gerado pelo equipamento. O servico de logging retorna uma confirmacao de criagao de
canal de logging (LOGGER_ACK) ao equipamento solicitante. Quando cria a tarefa
de logging para um dado equipamento, o servico de logging designa uma porta de
comunicagao para ser usada unica e exclusivamente para a comunicacao de logging
com o equipamento. Junto com a confirmacao de criacao de canal de logging o servigo
de logging retorna ao equipamento a porta designada para a comunicacao de logging
desse equipamento. Apds o recebimento da confirmacao da criacao de canal de logging
o equipamento pode iniciar o envio de dados de logging para a porta designada do

concentrador de dados.

Os dados de logging sao enviados na forma de um streaming de dados ao concetra-
dor. Somente o equipamento envia dados ao concentrador. Nao existem mecanismos de
controle de erros ou de transmissao segura. Junto com cada pacote de logging o equi-
pamento envia um byte de sequéncia de pacote ao concentrador. O byte de sequéncia é
incrementado a cada novo envio. O ntmero de sequéncia funciona como um mecanismo
de estampa de tempo simples. Com base nas configuragoes de frequéncia de logging e
de frequéncia de aquisicao, enviados com a requisicao de logging, o concentrador cal-
cula a estampa de tempo referente a um dado byte de sequéncia e estampa no arquivo
de logging o instante de recebimento de cada dado. Cada tarefa de logging criada é
associada a um tunico arquivo de logging. O arquivo de logging fica armazenado no

concentrador de dados e pode ser posteriormente recuperado.

Uma tarefa de logging pode ser encerrada pelo equipamento solicitante através do
envio de uma solicitacao de finalizacao de canal de logging (LOGGER_STOP) ao servigo
de logging na porta 4001 do concentrador de dados. Quando o concentrador recebe uma

requisicao de finalizacao ele encerra a tarefa de logging criada para o equipamento e
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libera o arquivo de logging gerado para o sistema do concetrador. O arquivo de logging
também ¢é liberado para o sistema se o equipamento sai da lista de equipamentos
recrutados ou solicita um canal de logging ja possuindo um canal de logging ativo.
Abaixo s@o descritas as mensagens de solicitacaio (LOGGER_REQUEST), confirmagao
(LOGGER_ACK) e notificagao (LOGGER_STOP).

Comando 1 Byte | 0xDC

Canais de logging 2 Bytes | cada bit representa um canal
Frequéncia de logging 2 Bytes | 0 a 65535

Frequéncia de aquisicao 2 Bytes | 0 a 65535

Tamanho do pacote de logging | 1 Byte

Tabela D.4: Mensagem de solicitagao de criacdo de canal de logging (LOG-
GER_REQUEST)

Comando 1 Byte | 0xDE
Porta de comunicagao dedicada | 2 Bytes | 0 a 65535

Tabela D.5: Mensagem de confirmagcao de criacao de canal de logging (LOGGER_ACK)

’ Comando ‘ 1 Byte ‘ 0xD9 ‘

Tabela D.6: Mensagem de notificacdo de finalizacdo de canal de logging (LOG-
GER_END)



Apeéendice E

Descricao dos Webservices do

Sistema do Concentrador de Dados

Neste apéndice sao apresentados os Webservices disponibilizados pelo sistema do
concentrador de dados. Esses Webservices podem ser utilizados por qualquer aplicacao
de usuario que venha a ser desenvolvida. Também podem ser utilizados por qualquer
sistema supervisério que tenha suporte, ou driver, para Webservices. As funcoes que
serao apresentadas permitem a utilizacao de todas as funcionalidades da unidade de
processamento. Também permitem que o usuério interaja com o sistema num nivel
de abstragdo maior do que a utilizagdo do protocolo Modbus TCP/IP permite. En-
quanto que, utilizando-se o protocolo Modbus, a configuracao do sistema é realizada
através do escrita e leitura de registradores, os Webservices criam uma camada de abs-
tracao que torna detalhes do protocolo e da implementagao transparentes ao usuério.
As funcoes e estruturas de dados utilizadas pelo Webservices sao obtidas automatica-
mente pelo cliente através da linguagem WSDL (Web Services Description Language)
e do protocolo UDDI ( Universal Description, Discovery and Integration), definidos na
especificacao da tecnologia de Webservices. As fungoes disponibilizadas pelos Web-
services sao descritas abaixo. Na sequéncia sao apresentadas as estruturas de dados
utilizadas. Os protétipos! das funcoes e das estruturas sao apresentados na sintaxe da

linguagem CSharp.

E.1 Funcoes dos Webservices

A seguir sao listadas e descritas todas as funcoes oferecidos pelo servico de Web-

services do concentrador de dados.

Ido inglés: prototypes



E. Descricdo dos Webservices do Sistema do Concentrador de Dados 124

e HWList ListHardwares() - retorna uma lista com os dados dos equipamentos

detectados na rede pelo concentrador de dados.

e bool WriteRegister(IP, REG_ADD, REG_VALUE) - implementacao da
funcao Modbus de escrita de um tnico registrador. O parametro IP corresponde
ao enderego da unidade na rede. O parametro REG_ADD ¢ o endereco do regis-
trador Modbus que se deseja escrever. A funcao retorna verdadeiro se o comando

foi bem sucedido, ou falso caso contrario.

e bool WriteCoil(IP, COIL_ADD, COIL_STATE) - implementagao da
funcao Modbus de escrita de uma saida digital. O parametro IP corresponde
ao endereco da unidade na rede. O parametro COIL_ADD ¢é a saida digital que
se deseja escrever. A funcao retorna verdadeiro se o comando foi bem sucedido,

ou falso caso contrario.

e bool Write MultipleRegisters(IP, REG_START_ADD, DATA,
N_REG) - implementacao da funcdo Modbus de escrita de multiplos re-
gistradores. O parametro IP corresponde ao endereco da unidade na rede. O
parametro REG_START é o endereco do primeiro registrador Modbus que se
deseja escrever. O parametro N_REG corresponde ao ntimero de registradores,
a partir de REG_START_ADD, que se deseja escrever. Os valores que se deseja
escrever devem ser passados, na ordem correspondente, através do parametro
DATA. A fungao retorna verdadeiro se o comando foi bem sucedido, ou falso

caso contréario.

e bool ReadMultipleRegisters(IP, REG_START ADD, N_REG, ref
DATA) - implementacao da funcdo Modbus de leitura de multiplos regis-
tradores. O parametro IP corresponde ao endereco da unidade na rede. O
parametro REG_START é o endereco do primeiro registrador Modbus que se
deseja ler. O parametro N_REG corresponde ao nimero de registradores, a par-
tir de REG_START_ADD, que se deseja ler. Os resultados do comando de leitura
serao armazenados em DATA. A funcao retorna verdadeiro se o comando foi bem

sucedido, ou falso caso contrario.

e bool ReadInputRegisters(IP, REG_START ADD, N_REG, ref
DATA) - implementagao da fungdo Modbus de leitura de multiplas entradas
analégicas. O parametro IP corresponde ao endere¢o da unidade na rede. O
parametro REG_START a primeira entrada analdgica que se deseja ler. O
parametro N_REG corresponde ao nimero de entradas analdgicas, a partir de
REG_START_ADD, que se deseja ler. Os resultados do comando de leitura
serao armazenados em DATA. A funcao retorna verdadeiro se o comando foi

bem sucedido, ou falso caso contrario.
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bool ConfigureAquisitionRegisters(IP, AQRegs) - permite a configuragao
dos parametros de aquisicao de dados da unidade de processamento. A estrutura
AQRegs que contém a configuracao desejada deve ser passada como parametro.
O parametro IP corresponde ao endereco da unidade na rede. A funcao retorna

verdadeiro se o comando foi bem sucedido, ou falso caso contrario.

bool ConfigureAnalogOutputRegisters(IP, AnalogOutRegs) - permite a
configuracao dos parametros das saidas analdgicas da unidade de processamento.
A estrutura AnalogOutRegs que contém a configuracao desejada deve ser passada
como parametro. O parametro IP corresponde ao enderego da unidade na rede. A

funcao retorna verdadeiro se o comando foi bem sucedido, ou falso caso contrario.

bool ConfigureDigitalOutputRegisters(IP, DigitalOutRegs) - permite a
configuragao dos parametros das saidas analdgicas da unidade de processamento.
A estrutura DigitalOutRegs que contém a configuragao desejada deve ser passada
como parametro. O parametro IP corresponde ao enderego da unidade na rede. A

funcao retorna verdadeiro se o comando foi bem sucedido, ou falso caso contrario.

bool ConfigureEthernetModule(IP, EthernetModuleRegs) - permite a
configuracao dos parametros de rede da unidade de processamento. A estrutura
EthernetModuleRegs que contém a configuracao desejada deve ser passada como
parametro. O parametro IP corresponde ao endereco da unidade na rede. A

funcao retorna verdadeiro se o comando foi bem sucedido, ou falso caso contrario.

bool ConfigureLoggingRegisters(IP, LOGRegs) - permite a configuragao
dos parametros de logging da unidade de processamento. A estrutura LO-
GRegs que contém a configuracao desejada deve ser passada como parametro.
O parametro IP corresponde ao endereco da unidade na rede. A fungao retorna

verdadeiro se o comando foi bem sucedido, ou falso caso contrario.

bool ConfigureLoggingChannels(IP, LOGChannelsRegs) - permite a
configuracao dos canais de logging da unidade de processamento. A estrutura
LOGChannelsRegs que contém a configuracao desejada deve ser passada como
parametro. O parametro IP corresponde ao endereco da unidade na rede. A

funcao retorna verdadeiro se o comando foi bem sucedido, ou falso caso contrario.

bool Configure WCRegisters(IP, WCRegs) - permite a configuragao dos
parametros de funcionamento do modo medidor de fracao de dgua da unidade
de processamento. A estrutura WCRegs que contém a configuracao desejada
deve ser passada como parametro. O parametro IP corresponde ao endereco da
unidade na rede. A funcao retorna verdadeiro se o comando foi bem sucedido,

ou falso caso contrario.
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bool SetAnalogOutputs(IP, AnalogOutRegs) - permite a defini¢ao dos va-
lores das saidas analdgicas da unidade de processamento. A estrutura Analo-
gOutRegs que contém os valores desejados deve ser passada como parametro. O
parametro IP corresponde ao endereco da unidade na rede. A funcgao retorna

verdadeiro se o comando foi bem sucedido, ou falso caso contrario.

EthernetModuleRegs ReadEthernetModule Configuration(IP) - permite
a leitura dos parametros de configuracao de rede da unidade de processamento.
O parametro IP corresponde ao endereco da unidade na rede. A fungao retorna
a estrutura EthernetModuleRegs com os parametros lidos da unidade de proces-

samento.

AQRegs ReadAquisitionConfigurationRegisters(IP) - permite a leitura
dos parametros de configuragao de aquisicao da unidade de processamento. O
parametro IP corresponde ao endereco da unidade na rede. A funcao retorna a

estrutura AQRegs com os parametros lidos da unidade de processamento.

AnalogOutRegs ReadAnalogOutConfigurationRegisters(IP) - permite a
leitura dos parametros de configuracao das saidas analdgicas da unidade de pro-
cessamento. O parametro IP corresponde ao endereco da unidade na rede. A
funcao retorna a estrutura AnalogOutRegs com os parametros lidos da unidade

de processamento.

DigitalOutRegs ReadDigitalOutConfigurationRegisters(IP) - permite a
leitura dos parametros de configuracao das saidas digitais da unidade de pro-
cessamento. O parametro IP corresponde ao endereco da unidade na rede. A
funcao retorna a estrutura DigitalOutRegs com os parametros lidos da unidade

de processamento.

LOGChannelsRegs ReadLoggingChannelsRegisters(IP) - permite a lei-
tura dos parametros da configuracao de canais de logging habilitados da unidade
de processamento. O parametro IP corresponde ao endereco da unidade na rede.
A funcao retorna a estrutura LOGChannelsRegs que contém a configuragao de

canais de logging habilitados da unidade de processamento.

LOGRegs ReadLoggingConfigurationRegisters(IP) - permite a leitura
dos parametros de configuracao de logging da unidade de processamento. O
parametro IP corresponde ao endereco da unidade na rede. A funcdo retorna a

estrutura LOGRegs com os parametros lidos da unidade de processamento.

WCRegs Read WCConfigurationRegisters(IP) - permite a leitura dos
parametros de funcionamento do modo medidor de fracao de dgua da unidade

de processamento. O parametro IP corresponde ao endereco da unidade na rede.
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A fungao retorna a estrutura WCRegs com os parametros lidos da unidade de

processamento.

E.2 Estruturas de Dados do Webservices

Abaixo sao listadas todas as estruturas de dados utilizadas no servico de Webser-

vices do concentrador de dados.

HWTNode [32] HWList

struct HWTNode

{
String IP;
String ID;
String DESC;
byte TYPE;

b

struct EthernetModuleRegs
{

bool DHCP;

int TYPE;

String ID;

String DESC;

String IP;

String MASK;

String GATEWAY;

struct AQRegs

{
ushort AQ_FREQ;
ushort AQ_CHANNELS;
ushort AQ_OVERSAMPLIG;
}

struct AnalogOutRegs

{
ushort ANALOG_OUT_1CONF;
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ushort ANALOG_OUT_1VALUE;
ushort ANALOG_OUT_2CONF;
ushort ANALOG_OUT_2VALUE;
ushort ANALOG_OUT_3CONF;
ushort ANALOG_OUT_3VALUE;
ushort ANALOG_OUT_4CONF;
ushort ANALOG_OUT_4VALUE;

struct WCRegs
{
ushort WC_MODE;
ushort WC_FREQ_MIN;
ushort WC_FREQ_MAX;
ushort WC_STEP_NAQ;
ushort WC_STEP_SIZE;
ushort WC_INTER_STEP;
ushort WC_AQ_FREQ;
ushort WC_AQ_OVERSAMPLING;

struct DigitalOutRegs

{
ushort DIGITAL_OUT_1CONF;
ushort DIGITAL_OUT_2CONF;
ushort DIGITAL_OUT_1VALUE;
ushort DIGITAL_OUT_2VALUE;
}

struct LOGChannelsRegs
{
ushort LOG_AQ_CHANNELS;
ushort LOG_ANALOG_OUT_CHANNELS;

struct LOGRegs

{
ushort LOG_CONF;
ushort LOG_FREQ;
String REMOTE_IP;
ushort REMOTE_PORT;
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}
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