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RESUMO

Na industria sao identificados varios métodos de medicao e monitoragao
de niveis de fluidos, desde elementos flutuadores a sensores ultrassénicos [19],
ambos com suas vantagens e desvantagens. Esta dissertacdao desenvolveu um
conjunto de sensores indutivos para identificacao de niveis de interface de fluidos
multifasicos. Os sensores sao distribuidos verticalmente no interior de um tubo,
para que o mesmo seja instalado dentro de tanques de armazenamento de
fluidos heterogéneos. Cada sensor indutivo tem a capacidade de diferenciar os
fluidos devido a variacdo do acoplamento magnético existente entre os
enrolamentos primario e secundario da estrutura de cada sensor.

Dessa forma, a indutancia mutua entre os enrolamentos é responsavel
pela variacao da reatancia indutiva do circuito equivalente. O circuito eletrénico
de cada sensor é projetado para que o acréscimo de reatancia indutiva favoreca
o casamento de impedancia, otimizando a poténcia de saida, lida pela etapa de
interrogacao do sistema. Foi demonstrado que, com esse mecanismo de
deteccdo, os sensores necessitam de pouca corrente elétrica, visto que nao se
trata especificamente de medicdo de condutividade, o que implicaria na medida
da corrente elétrica induzida no fluido, resultando em um processo menos seguro
em um ambiente industrial.

Além disso, um supervisorio foi desenvolvido para monitoracao dos niveis
de interface dos fluidos em tempo real. Os testes realizados permitiram medidas
de nivel a partir de 3,3 cm de espessura com erro relativo de 8%
aproximadamente. A resolucdo da medida do nivel de fluidos é projetada
baseando-se no espagcamento vertical entre os sensores.

Palavras-chave: Sensores indutivos, niveis de interface multifasicos, acoplamento
magnético, indutancia mutua, casamento de impedancia.



ABSTRACT

In the industry, several methods of measuring and monitoring fluid and
interface levels are identified, from floating elements to ultrasonic sensors [19],
both with their advantages and disadvantages. This Master thesis developed a
set of inductive sensors to identify fluids as well as the interface between two
different fluids. The sensors are distributed vertically inside a tube, so that it can
be installed within heterogeneous fluid storage tanks. Each inductive sensor has
the ability to differentiate fluids due to the variation in the magnetic coupling
existing between the primary and secondary windings of each sensor structure.

Thus, the mutual inductance between the windings is responsible for the
variation in the inductive reactance of the equivalent circuit. The electronic circuit
of each sensor is designed so that the addition of inductive reactance favors
impedance matching, optimizing the output power read by the interrogation
stage of the system. It was demonstrated that, with this detection mechanism,
the sensors require little electrical current, since it is not specifically about
measuring conductivity, it means induction of electrical current in the fluid,
resulting in a safer process.

In addition, a supervisory software was developed to monitor fluid levels
in real time. The tests carried out allowed level measurements from 3.3 cm thick
with a relative error of approximately 8%. The resolution of the fluid level
measurement is designed based on the vertical spacing between the sensors.

Keywords: Inductive sensors, multiphase interface levels, magnetic coupling,
mutual inductance, impedance matching.
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CAPITULO 1. INTRODUGAO

Pesquisas em tecnologias de deteccao de niveis de fluidos em
reservatorios sao de grande importancia, pois sao essenciais nas aplicacdes
industriais, como para monitoragdao do armazenamento de combustiveis,
tratamento bioquimico, alertas de transbordamento, entre outros [1]. Os
sensores sao capazes de identificar liquidos, pastas, pos e solidos em areas com
perigo de explosao, produtos quimicamente agressivos e em aplicacdes
higiénicas da industria alimenticia e farmacéutica [2].

Por exemplo podem ser utilizados para evitar gastos desnecessarios e
paradas de planta ndao programadas que podem prejudicar a producao da
industria. Podem identificar a qualidade da dgua de acordo com a pureza e grau
de salinidade.

Uma vez que o nivel do liquido é detectado, o sensor converte a
informacdao em um sinal elétrico, que é processado e enviado a um sistema
supervisorio. O sistema pode dessa forma acionar um alarme, uma bomba, uma
valvula ou até mesmo uma sequéncia de operagdes automadticas visando o
tratamento do liquido de forma eficiente e segura.

Existem os sensores de ponto, que sao utilizados para indicar se o liquido
alcancou um ponto especifico no reservatério e existem os sensores continuos,
gue realizam de forma precisa a medicao atual do nivel. Existem sensores
invasivos, que necessitam do contato direto com o liquido e sensores sem
contato, que utilizam ondas mecanicas ou eletromagnéticas para a identificacao
do nivel.

Na industria de 6leo e gas, existem duas categorias de sensores de nivel:
sensores que sao capazes de identificar apenas um nivel de fluido (topo) e
sensores de interface, que sdo utilizados na monitoracao de fluidos multifasicos,
em que ha presenca de fluidos heterogéneos, como por exemplo ar, dleo e dgua

[3].

A medicao da quantidade de dgua e 6leo em tanques de armazenamento
é essencial no controle de processo e producdo na area do petrdleo. Essas
tecnologias tém a capacidade de medir os niveis de ar, 6leo, emulsao e agua, pois
apresentam densidades distintas, resultando em misturas multifasicas [4].

Nestas circunstancias é necessaria a utilizacdo de métodos em que os
elementos sensores sao mergulhados nos fluidos para identificacgao de suas
propriedades especificas. Exemplos desses métodos sdo: eletrodos, sensores
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capacitivos, sensores de pressao diferencial, sensores vibratdrios, radar de onda
guiada e fibra dptica.

Sensores condutivos a base de eletrodos sdao muito utilizados, com as
vantagens de terem baixo custo, sem componentes moveis e empregados em
mais de um ponto de operagao. Porém eles tém as desvantagens da necessidade
do contato direto com o fluido, permitindo com o tempo o desgaste do elemento
sensor e contaminacao devido a depdsitos de materiais em suas superficies,
comprometendo os resultados das leituras [3].

O sensor de interface capacitivo é composto por duas placas imersas no
reservatorio, sendo que o liquido tem o papel de dielétrico. Conforme ha a
alteracao dos niveis dos liquidos, a capacitancia também ¢é alterada devido a
variacdo da constante dielétrica equivalente dos liquidos existentes no
reservatorio.

Sensores que utilizam pressao diferencial (DP) podem ser utilizados para
medir a interface entre dois fluidos que possuem diferentes densidades (p). Ao
contrdrio da medicdo de nivel hidrostatico, a diferenca entre as densidades (p1 -
p2) de ambos os liquidos deve ser considerada para o calculo da pressao
diferencial. Como o cdlculo para medicao do nivel de interface é baseado na
diferenca das densidades do produto, o DP resultante é pequeno. Isso pode
tornar a precisdo do método DP ndo confidvel. Fatores externos como
temperatura e mudancas de densidade dos liquidos podem produzir efeitos
indesejados na leitura e comprometem o resultado desejado [5].

Sensores vibratorios atuam utilizando uma ou duas hastes em forma de
diapasdao como meio de medir os niveis de liquidos heterogéneos. Devido a
diferenca de viscosidade dos liquidos, ha uma variacao de absorcdao de energia
de vibracdo causada pela mudan¢a do amortecimento mecanico.

Radar de onda guiada é um dispositivo que emite pulsos de micro-ondas
em uma haste metalica imersa no reservatorio. Parte da energia é refletida pela
primeira camada (topo) e uma outra parte é transmitida até a segunda camada,
sendo refletida por essa interface. Dessa forma, é possivel medir os tempos de
retorno das duas ondas refletidas, estimando o nivel total e o nivel da interface
dos fluidos.

FBGs (Fiber Bragg Grating) sao sensores a fibra éptica sensiveis a pressao
e temperatura. Esses sensores podem ser acoplados a diafragmas e instalados em
reservatorios para sensoriamento da pressao e temperatura de liquidos e
consequentemente a identificacdo dos niveis de interface. O desenvolvimento
desses sensores a fibra dptica ja é uma realidade com tendéncia de uso crescente
na industria, necessitando de um investimento relativamente alto nas etapas de
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interrogacao do sistema. Essa tecnologia se destaca devido a estabilidade,
seguranca, imunidade eletromagnética e capacidade de multiplexacdo de canais

[6].

Os principais instrumentos de medicdao de nivel atualmente sao os que
utilizam pressao diferencial, radar, magnéticos e por flutuacdo magnética, pois
sao tecnologias ja consolidadas no mercado [7].

1.1  SENSORES INDUTIVOS

Esse trabalho trata de uma outra classe de sensores: os indutivos. Esses
sensores tém a vantagem de permitir o encapsulamento do dispositivo, evitando
o contato direto entre o elemento sensor e os fluidos, além de ser uma solucao
gue demanda um investimento relativamente inferior aos descritos acima.

Existem alguns métodos para o desenvolvimento de sensores indutivos:
solendides [8], tordides [9], [10], sensores Hall, além de associa¢bes entre eles
[11]. O conjunto de sensores indutivos desse trabalho foi inspirado em um
equipamento comercial chamado iPhase. Conforme documentacao do
equipamento [12], o perfilador iPhase tem a capacidade de medir a
condutividade elétrica da agua presente ao redor de elementos sensores
toroidais, através da corrente induzida gerada pelo fluxo magnético no nucleo de
cadatordide. Porém, os testes comprovaram a necessidade da agua ser salinizada
(presenca de ions Na* e Cl"). Dessa forma, foi verificado que o iPhase é ineficiente
no processo de identificacdao da interface de déleo, ja que os sensores se
comportaram de forma idéntica quando mergulhados em dleo ou expostos no ar.

Diferente do iPhase, o perfilador desenvolvido nessa dissertacdo
apresenta sensores compostos por pares de solendides, devido a relativa
facilidade e simplicidade de construgdao. Foi utilizada uma bobinadeira no
processo de enrolamento de suas espiras. Os pares de solendides foram
arranjados em série no interior de um tubo vertical e mergulhados em tanques
multifasicos para a identificacdo dos niveis de fluidos existentes, utilizando o
principio da inducao eletromagnética. Dessa forma, os sensores indutivos podem
identificar fluidos multifasicos que apresentem caracteristicas magnéticas
distintas (por exemplo: ar, 6leo, emulsdo e dgua). Cada sensor é composto por
dois solendides: um enrolamento primario e outro enrolamento secundario. O
enrolamento primario é alimentado por sua fonte de corrente senoidal,
composto por um oscilador e um amplificador de sinais. Inicialmente, os
prototipos dos osciladores/amplificadores foram desenvolvidos em placas de
fenolite ilhadas perfuradas. Posteriormente foram geradas placas de circuito
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impresso também em fenolite por meio de uma fresadora. A versao final do
protdtipo foi confeccionada em placa de fibra de vidro.

Na saida de cada enrolamento secundario foi desenvolvido um circuito
interrogador microcontrolado que captura os sinais analégicos que representam
um ganho proporcional as propriedades magnéticas do fluido presente ao redor
de cada sensor. Os dados de todos os sensores sdao disponibilizados em um
supervisorio que informa em tempo real a quantidade (i.e., nivel) de cada fluido
existente na mistura multifasica.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho apresenta a montagem, caracterizacdo e interrogacao de
sensores indutivos para a monitoracdo de nivel de fluidos em misturas
multifasicas. Além da Introducao, o Capitulo 2 contém o embasamento tedrico
do sistema de sensores do trabalho. A descri¢cao do trabalho realizado é discutida
no Capitulo 3. Os experimentos e caracterizacdo estao descritos no Capitulo 4. Os
resultados e discussdes sao apresentados no Capitulo 5. As conclusdes estdo
presentes no Capitulo 6.

1.3 DIVULGACAO CIENTIFICA

Como resultado da pesquisa realizada nesta dissertacao foi apresentado o
artigo “Sensor Indutivo de Baixo Custo para ldentificacdo de Fluidos com
Propriedades Magnéticas Distintas” no SBMO 2022 (Simpédsio da Sociedade
Brasileira de Micro-ondas e Optoeletronica), em Natal-RN entre os dias 13 e 16
de novembro de 2022.
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CAPITULO 2. EMBASAMENTO TEORICO DO SISTEMA DE SENSORES

Este capitulo descreve os conceitos de eletromagnetismo envolvidos na
construcdao e principio de funcionamento dos sensores indutivos. Discute-se
também o método utilizado para o desenvolvimento do circuito oscilador e a
etapa de amplificacdo e retificagcdao do sinal. Também s3ao abordadas as técnicas
utilizadas para identificagdo dos pontos de interesse para otimizacao dos
sensores com o auxilio dos equipamentos de bancada existentes em laboratadrio.

2.1. INDUTANCIA E MAGNETIZACAO DE MATERIAIS

2.1.1 AUTO-INDUTANCIA E INDUTANCIA MUTUA

Indutancia (L) € uma constante de proporcionalidade que identifica a
capacidade de um circuito de concatenar fluxo magnético (1) por corrente
elétrica (/). [13]

~1 >

(1)

Aindutancia definida pela equacdo 1 é chamada de auto-indutéancia, ja que
o fluxo concatenado é gerado pelo préprio indutor. De acordo com a Lei de
Faraday, também conhecida como a lei da inducado eletromagnética, quando ha
uma taxa de variacdo no tempo (t) do fluxo magnético em um circuito, surge uma
forga eletromotriz induzida Vsem (em volts) em seus terminais. [13]

dA
De acordo com as equagoes 1 e 2:
dl
erm =—-L a (3)

Ou seja, a corrente elétrica (/) deve ser variavel no tempo para que exista
uma diferenga de potencial nos terminais do indutor. Caso contrario, o indutor
passa a se comportar como um curto-circuito em regime permanente.

Tratando-se de um enrolamento, N é o niumero de espiras e ¢ é o fluxo em
cada espira.
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A=N¢ (4)

da do

= — — = 5
Vrem dt dt ©)

O sinal negativo indica que a tensdo induzida Vsem se opde ao fluxo que a
produziu. Essa oposicao esta relacionada a lei de Lenz, que considera que o
sentido de fluxo da corrente no enrolamento é tal que o campo magnético
produzido pela corrente induzida se opde ao campo magnético original.

Se existir um enrolamento secunddrio proximo, entdo haverd uma
interagdo magnética entre eles. Quatro componentes de fluxo (¢p11, P12, P21 € P22)
sao geradas. O fluxo ¢21 por exemplo, é o fluxo que passa através do enrolamento
2 devido a corrente do enrolamento 1. Se B; é a densidade de fluxo magnético
devido a corrente do enrolamento 1 e S, é a area do enrolamento secundario,
entao:

o1 = L B,-dS (6)

2

E definida a indutancia mudtua M1 como a razdo entre o fluxo concatenado
A21 = N2 ¢h21 sobre o enrolamento secunddrio devido a corrente do enrolamento
primario:
@ _ Nygyy
L L

My, = (7)

O efeito da indutancia mdtua entre os enrolamentos primdrio e secundario
permitird identificar os niveis de interface dos fluidos no interior do reservatério
de armazenamento.

As indutancias dos enrolamentos primario e secunddrio sdo obtidas a
partir dos outros componentes de fluxo:
Air Ny(d11 + d12)

L, = = 8
=7 - 8

_ /122 _ N2(¢21 +¢22)
L= = 2 (9)
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A Figura 1 ilustra o circuito envolvendo a indutancia muatua entre os
enrolamentos:

o — —_— xe]
+ P Y~ P +
M
21
Vi L, 2 L, Vs
O - 0

Figura 1 - Circuito com indica¢do da indutdncia mutua entre os enrolamentos

2.1.2 INDUTANCIA MUTUA EM TERMOS DA PERMEANCIA

O fluxo magnético ¢ também pode ser relacionado a corrente no
enrolamento pela equacao:

¢ = PNI (10)

N é o numero de espiras e P é a permeancia do espaco atravessado pelo
fluxo. A permeancia é uma grandeza que descreve as propriedades magnéticas
deste espaco. Se o espaco atravessado pelo fluxo contém um material magnético
(ferro, niquel ou cobalto), a permeancia varia com o fluxo, o que dé origem a uma
relagdo entre ¢ e I. O fluxo também é proporcional ao numero de espiras do
enrolamento, conforme a equacao 9. A partir das equacgdes 3, 5 e 10 obtém-se:

d¢ d ,odldl
Viem N - N P (PNI) = N?P = 7 (11)

A equacdo 11 mostra que a indutancia é proporcional ao quadrado do
numero de espiras do enrolamento.

Portanto, a indutancia muatua ocorre quando hd dois enrolamentos
magneticamente acoplados. O enrolamento primario é alimentado por uma
fonte de corrente varidvel I; estabelecida nas Ni espiras. O enrolamento
secundario é posicionado préximo ao primdrio, com um nucleo entre eles. O fluxo
magnético produzido pela corrente I; pode ser dividido em duas componentes,

pi1e P
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Figura 2 - Enrolamentos primdrio e secunddrio magneticamente acoplados

A componente ¢11 é o fluxo gerado pela corrente I; que atravessa apenas
as N1 espiras e ¢21 é o fluxo gerado por I; que também atravessa as N espiras.
Portanto, ¢1 é o fluxo total que atravessa o enrolamento primario:

b1 = 11+ P21 (12)

O fluxo ¢1 e seus componentes estdo relacionados a corrente I; e podem
ser expressos como:

¢, = PN, 1, (13)
¢11 = PN, I (14)
¢21 = P N: Iy (15)

Conforme as equagdes 12, 13, 14 e 15 temos o somatério das
permeancias:

Py =P+ Py (16)

A tensdo induzida v, gerada no enrolamento secundario pode ser
encontrada com auxilio da Lei de Faraday:

v, = d/12 — d(N2¢21) — N d(?ZlNlll) — :]) _1
27 dt dt 2 dt 202l gt

(17)

A indutancia mutua Ma1 entre os enrolamentos primdrio e secundario, em
termos do numero de espiras e permeancia é encontrada através da equacao 18.

My, = Ny;N; Py (18)

O indice de M»1 informa que a tensao induzida no enrolamento secunddrio
é gerada pela corrente do enrolamento primdrio. Dessa forma é possivel verificar
que a amplitude da tensdo induzida v, no enrolamento secundario é diretamente
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proporcional a permeancia P,,, presente no espago percorrido pelo fluxo gerado
pela corrente I, e que atravessa o enrolamento secundario.

2.1.3 ACOPLAMENTO MAGNETICO

Desenvolvendo a equagao geral de armazenamento de energia em
indutores é possivel definir um parametro importante: o acoplamento magnético
(k) entre dois enrolamentos. Essa grandeza varia entre 0 e 1 e é definida como:

M3,
k= —— (19)

JL.L,

O acoplamento magnético maximo significa que todas as linhas de fluxo
de um enrolamento atravessam o outro enrolamento (k = 1). Para um
acoplamento magnético parcial, apenas parte do fluxo é atravessado (0 < k < 1).

Ou seja, o acoplamento magnético é uma grandeza que identifica a
influéncia magnética entre dois enrolamentos proximos. Se as propriedades
magnéticas do nucleo compreendido entre os dois enrolamentos sao alteradas,
entdo o acoplamento magnético também é alterado. Portanto, a proposta desse
trabalho é desenvolver sensores indutivos que sejam sensiveis a pequenas
mudancas das propriedades magnéticas dos fluidos existentes no interior dos
enrolamentos primdrio e secundario. Tais fluidos tém o papel de nucleo e sao
responsaveis por apresentar permeancias especificas e, consequentemente,
apresentar acoplamentos magnéticos especificos. O dimensionamento das
bobinas considera esses efeitos e afeta diretamente a resolucdo e precisao de
cada sensor.

2.1.4 PERMEABILIDADE MAGNETICA DO MEIO

Em geral, pode-se classificar os materiais em termos de suas propriedades
magnéticas através do parametro de permeabilidade magnética relativa (ur). Esse
parametro relaciona a inducdo magnética do material em um determinado
ponto, em funcdo do campo magnético existente nesse mesmo ponto. Um
material pode ser classificado em diamagnético, paramagnético ou
ferromagnético.

Um material é diamagnético quando ur =< 1. Um exemplo é o cobre (ur =
0,999995). Sao materiais em que 0os campos magnéticos, devido aos movimentos
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de translacao dos elétrons em torno do nucleo e de rotacao dos elétrons em
torno de seus préprios eixos se cancelam mutuamente. Logo, o momento
magnético permanente de cada atomo é zero, ou seja, os materiais sao
fracamente afetados pelo campo magnético.

Um material é paramagnético quando ur >= 1. Um exemplo é o aluminio
(ur = 1,000021). S3o materiais em que os campos magnéticos produzidos pelos
movimentos de translacdao dos elétrons em torno do nucleo e de rotagao dos
elétrons em torno de seus proprios eixos nao se cancelam completamente. Logo,
0 momento magnético permanente é ndao-nulo.

Um material é ferromagnético quando y >> 1 (muito maior que 1). Um
exemplo é o ferro (ur = 7000). Sdo materiais em que os d&tomos tém momento
magnético permanente relativamente grande, com comportamento ndo-linear.
Além disso, sdo capazes de serem magnetizados fortemente por um campo
magnético, retendo um grau consideravel de magnetizacgdo mesmo quando
retirados do campo [13].

A densidade de fluxo magnético B no interior de um solendide é
diretamente proporcional a permeabilidade magnética do material presente em
seu interior, onde H é a intensidade de campo magnético gerada pela corrente
elétrica e uo é a permeabilidade magnética do vacuo:

B = pou- H (20)

De acordo com a Lei de Ampére, a integral de linha da componente
tangencial da intensidade de campo magnético H em torno de um caminho
fechado é igual a corrente liquida /eny €envolvida pelo caminho:

¢Hdl = Ieny (21)

Para um solendide longo, temos a equacdo 21 convertida para:

Hl= NI (22)

Na equacdo 22, N é o numero de espiras, | é a corrente elétricae [ é o
comprimento do solendide. Conforme as equagdes 20 e 22, a densidade de fluxo
magnético em seu eixo pode ser aproximada para:

_ Hopr NI

B
l

(23)
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Portanto, quanto maior a permeabilidade magnética do material no
interior de um solendide, maior sera a densidade de fluxo magnético,
favorecendo o aumento do acoplamento magnético entre os enrolamentos.

2.2.  ELEMENTOS DO SISTEMA DE INTERROGACAO

2.2.1 OSCILADORES

Um oscilador eletrobnico é um circuito que gera uma fonte de sinal
periddico, geralmente senoidal, quadrada ou triangular. Esse circuito tem a
capacidade de converter uma tensao continua (DC) proveniente de uma fonte de
alimentacdo em um sinal de corrente alternada (AC). Osciladores sdo
caracterizados pela frequéncia e amplitude do sinal gerado. [7]

Existem osciladores de baixa frequéncia (LFO) que geram frequéncias
abaixo de 20 Hz, tipicamente utilizados em metronomos e sintetizadores de
audio.

Osciladores na faixa de 16 Hz a 20 kHz tém o propdsito por exemplo de
gerar sinais audiveis, ou seja, dentro do espectro sonoro.

Ja osciladores RF produzem portadoras de radio frequéncia em sistemas
de comunicacdo, entre o intervalo de 100 kHz a 100 GHz (no caso de 100 GHz sdo
para aplicacdes especificas).

Osciladores harmoénicos apresentam componentes amplificadores como
por exemplo transistores ou amplificadores operacionais, conectados em um
loop de realimentacdo (Feedback) através de componentes passivos, fornecendo
um filtro seletivo de frequéncia. No estagio inicial, quando o circuito é
alimentado, um ruido eletrénico fornece um sinal diferente de zero para inicio
das oscilagdes. O ruido percorre o loop, é amplificado e filtrado até convergir
rapidamente em uma onda senoidal com uma frequéncia central dependente do
filtro.

Circuitos osciladores de realimentacao sao classificados de acordo com o
tipo de filtro seletivo de frequéncia utilizado no loop de feedback:

e Circuito oscilador RC: o filtro € uma rede de resistores e capacitores, muito
utilizado nas frequéncias de dudio. Exemplos sdo: Phase Shift Oscillator e
Wien Bridge.
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2.2.2

Circuito oscilador LC: o filtro é um circuito sintonizado (chamado de
circuito tanque) que consiste de um ou mais indutores e capacitores em
paralelo, formando uma rede ressonante. A carga elétrica existente na
rede é intercalada entre indutor e capacitor, de modo que o circuito
sintonizado possa armazenar energia elétrica oscilando em sua frequéncia
de ressonancia. Um componente amplificador adiciona energia para
compensar as perdas resistivas no circuito, além de fornecer energia para
o sinal de saida. Osciladores LC tipicos sao: Hartley, Colpitts e Clapp
circuits.

Circuito oscilador a Cristal: o filtro € um cristal piezoelétrico (geralmente
um cristal de quartz) que vibra como um ressonador na frequéncia alvo de
saida.

OSCILADOR COLPITTS

Colpitts € um oscilador LC baseado em um circuito tanque que consiste em

um Unico indutor e dois capacitores, projetados para que oscilem em uma
frequéncia pré-determinada, funcionando como um filtro passa-banda [x8]. Uma
caracteristica especifica do Colpitts é que a realimentacao para o componente
amplificador (transistor ou amplificador operacional) é obtida pela divisdao de
tensdo entre os dois capacitores do circuito tanque, conforme a Figura 3.

+9y
C1
L
——C2
% R
Figura 3 - Oscilador Colpitts

A realimentacao é essencial devido as perdas de energia durante os ciclos,

necessitando da compensacdo gerada pelo ganho do dispositivo (transistor) [x9].

Para a determinacao da frequéncia de oscilacdo, considera-se que Ci e C;

estdo em série. Logo a capacitancia equivalente do circuito tanque é:
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¢, G

c,, = ——
“ C,+C,

(23)

Portanto, como o indutor L esta em paralelo com Ceq, igualamos a
reatancia indutiva com a reatancia capacitiva para encontrar a frequéncia de
oscilagdo: [x8]

: J 2
jwL = - w* = - 2nf = -
eq LCeq LCeq
1 (24)
f =
GG
N

Os valores especificos de C1 e C; sao projetados de modo que a relagao
entre eles produza a propor¢ao necessaria de sinal de realimentagao. No entanto,
a relacao de tensdes através de dois capacitores em série é inversamente
proporcional a relacdo dos valores. Ou seja, 0 capacitor com menor capacitancia
tem a maior tensdo em seus terminais. A principal vantagem do oscilador Colpitts
€ que o unico indutor do circuito tanque evita qualquer efeito de indutancia
mutua entre dois indutores (como visto no oscilador Hartley), onde o campo
magnético varidvel em um indutor induz uma corrente elétrica em outro indutor.
Isso afetaria a indutancia total dos indutores e, assim, alteraria a frequéncia de
ressonancia do circuito tanque.

2.2.3 MOSFET

MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) é um tipo de
transistor que apresenta um canal com material semicondutor, em que o
terminal de controle é composto por uma camada de polisilicio, separado por
uma fina camada de 6xido isolante. O MOSFET utiliza o efeito de campo elétrico
no processo de chaveamento e amplificagao de sinais. Dessa forma, eles podem
ser utilizados tanto em circuitos analdgicos como digitais, atingindo excelentes
resultados de amplificacdo e rdpida capacidade de chaveamento, além de
suportar altas correntes [x10].

Os MOSFETs podem apresentar um canal de material semicondutor tipo N
ou tipo P, sendo chamados de NMOS ou PMOS, respectivamente. Sua estrutura
€ composta por trés terminais: Dreno, Fonte e Porta (Drain, Source e Gate).
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Figura 4 - Estruturas dos MOSFETs NMOS e PMOS

Mesmo que ndo exista uma conexdo elétrica entre o Gate e o canal
semicondutor, a tensdao no Gate cria um efeito de campo. Na juncdao PN é
naturalmente criada uma regido de deplecdo mesmo na auséncia de campo
elétrico. Esse é o estado natural quando a tensao de Gate é zero, ou seja, 0
MOSFET estd operando na zona de corte. A medida em que ha um aumento da
tensao de Gate, buracos sao repelidos da regidao semicondutora entre o Source e
o Drain. Em eletrbnica, entende-se que buraco é a falta de um elétron em uma
posicdo onde poderia existir em um atomo. Ou seja, para semicondutores um
buraco pode ser entendido como o “oposto” de um elétron.

Figura 5 - Criagcdo de zona de deple¢do

Como as cargas positivas sao repelidas, apenas cargas negativas
permanecem nessa regidao, criando uma regido de deplecdao no canal de
interligacdo entre Source e Drain, conforme Figura 5. A medida que a tens3do de
Source aumenta, inicia uma inversao do canal na regiao entre Source e Drain,
conforme a Figura 6.

26



Figura 6 - Formagdo de canal invertido entre Source e Drain

No entanto, enquanto a tensdao de Gate nao se iguala a tensao de limiar do
MOSFET, a regido com os portadores livres ainda ndao se conecta entre o Source
e o Drain. Essa area de operacdo é chamada de pincamento (pinch-off). A medida
qgue a tensdo de Gate aumenta (campo elétrico aumenta), a tensdo limite
(threshold voltage) é ultrapassada permitindo a inversdao completa do canal entre
Source e Drain, possibilitando que elétrons possam fluir nessa regiao. Nesse
momento, se uma tensdo é aplicada entre Source e Drain, a regido permitira a
passagem de corrente elétrica, conforme a Figura 7.

® 00 0 & 00
’ 1@

Figura 7 - Inversdo completa do canal entre Source e Drain

Dessa forma, a tensdo Vs aplicada ao Gate controla a largura do canal e,
consequentemente, a corrente elétrica entre Drain e Source (/p).

2.2.4 AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Um amplificador operacional é um circuito integrado complexo composto
de inumeros transistores, diodos, resistores, além de outros componentes
eletronicos. Ele possui duas entradas, a inversora (V-) e a ndo-inversora (V+).
Possui uma saida (Vo) e dois terminais de alimentagao: um positivo (Vcc+) e outro
negativo (Vcc-) [x11].
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A operacao basica do amplificador operacional é de amplificar a tensao
diferencial existente entre os terminais de entrada V+ e V- com um ganho
especifico Ao, conforme a equacao 25:

Vo= A,(V* =V7) (25)

Um amplificador operacional tem as seguintes caracteristicas:

e Impedancia de entrada extremamente alta: essa caracteristica permite
uma alta sensibilidade, ou seja, qualquer tensao diferencial aplicada as
entradas é amplificada.

e Impedancia de saida muito baixa: essa caracteristica permite um 6timo
rendimento do amplificador em relagao ao sinal amplificado, garantindo
uma 6tima transferéncia de poténcia para a carga.

e Ganho de tensao em malha aberta muito elevado: essa caracteristica
permite uma otima amplificagdo, mesmo com uma pequena amplitude do
sinal de entrada.

e Llargura de banda relativamente alta: essa caracteristica permite a
amplificagdo de sinais mesmo com frequéncias muito altas, desde DC a
centenas de MHz.

AplicacOes basicas do amplificador operacional:

e Amplificador inversor: O sinal estd ligado a entrada inversora (V-) por meio
de um resistor (R1) e a entrada ndo-inversora (V+) é aterrada. Entre os
terminais da entrada inversora e a saida (Vo) ha um resistor (R2) de
realimentacgao.

1M Hz

R1 — out

Figura 8 - Amplificador Inversor

O ganho do amplificador inversor reflete a inversao de fase na saida
e é dado por:

A, = —— (26)
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e Amplificador nao-inversor: O sinal esta ligado a entrada nao-inversora

(V+), de modo que o sinal amplificado ndo terd fase invertida. O resistor
da entrada inversora (R1) esta aterrado e o resistor de realimentacao (R2)
esta entre os terminais da entrada inversora e a saida (Vo).

3k

R2

1k

L)
R1

1MHz

5

——MW——

Figura 9 - Amplificador ndo-inversor

— out

O sinal de entrada é ligado diretamente ao terminal ndo-inversor,
de modo que o sinal amplificado n3do tera fase invertida. O ganho do
amplificador ndo-inversor é dado por:

(27)

e Somador de tensdo: nessa configuracao ha um amplificador inversor com

varias entradas, cada uma com um ganho dependente do respectivo
resistor de entrada (Rx).

1MHz

Figura 10 - Somador de Tensdo

out

A expressdo da tensdo de saida no caso em que R1i=R2=R3=Rné a

seguinte:

R
Vo=_R_(V1+V2+V3+"'+ Vo) (28)

n

Caso R = Ry, a expressao fica reduzida a:

Lz = '_'(Ill + I/é + I‘g + -+ Iql)

(29)
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e Subtrator de tensdo: é basicamente um amplificador diferencial com o
mesmo ganho nas entradas inversora e ndo-inversora.

1liHz
1k
s ()i NS
ooz R1 / aut
2k +
V2

Figura 11 - Subtrator de Tens@o

A expressado da tensdo de saida é a seguinte:

y=fay, Ry (30)
... Ry R, N . oy
Se no circuito, — = —, a expressao da tensao de saida é:
R3 Ry
R,
Vo = R, V= W) (31)
1

Além disso, se R; = R, = R; = R,, a expressao fica reduzida a:

Vo=— 1) (32)

e Comparador de tensao: nessa configuracdao ha uma tensao de referéncia
usada na comparacdo (zero, positiva ou negativa), gerando uma saida
desejada apds a comparacao.

+4Y

=z TV -

aut
@ - |

-8y

Figura 12 - Comparador de Tensdo

Como o ganho de tensao do amplificador operacional em malha
aberta é muito elevado, a saida tera dos valores possiveis:
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Vo = +Vcc, quando V+ > V-

Vo = -Vee, quando V- > V+ (33)

e Diferenciador Ativo: essa configuracao pode ser considerada como um
filtro passa-altas em que a frequéncia do sinal de entrada é bem menor
gue a sua frequéncia de corte.

10k

W

100kH=z 100nF
n, || -
11

— oLt

Figura 13 - Diferenciador Ativo

A frequéncia de corte do circuito é dada por:

1

= (34)
2nRC

fe

Para frequéncias maiores que fc, 0 capacitor comporta-se como um
curto-circuito, de modo que o circuito funciona como um amplificador
inversor de ganho elevado, ou seja, a tensao de saida é Vcc. Para
frequéncias bem menores que f, o capacitor mantém a sua caracteristica
de funcao diferencial envolvendo corrente e tensdo, de modo que a tensao
de saida é proporcional a derivada da tensdo de entrada, conforme a
equacao 35:

d
v, = —RCaVi (35)

e Integrador Ativo: essa configuracdao pode ser considerada como um filtro
passa-baixas em que a frequéncia do sinal de entrada é bem maior que a
sua frequéncia de corte.
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Figura 14 - Integrador Ativo

A frequéncia de corte do circuito também é dada por:

1

fe = 3ure (36)

Para frequéncias menores que fc, o capacitor comporta-se como uma alta
impedancia, de modo que o circuito funciona como um amplificador inversor de
ganho elevado, ou seja, a tensdo de saida é Vcc. Para frequéncias bem maiores
gue fc, 0 capacitor mantém a sua caracteristica de func¢ao diferencial envolvendo
corrente e tensao, de modo que a tensao de saida é proporcional a integral da
tensdo e entrada, conforme a equacgdo 37:

1
Vo= ==z | Vit (37)

2.3.  CARACTERIZAGAO EXPERIMENTAL

Um analisador de impedancias é um equipamento de bancada utilizado
para identificar a impedancia equivalente de um circuito. Esse equipamento tem
a capacidade de fornecer uma fonte de tensao senoidal a um circuito em um
intervalo de frequéncias, fornecendo como saida, curvas de impedancia e fase no
dominio da frequéncia em escala linear ou logaritmica. Dessa forma, o analisador
de impedancias desempenha um papel importante na medi¢dao LCR (indutancia,
capacitancia e resisténcia) de uma carga, podendo ser utilizado para
caracterizagao de sensores, supercapacitores e semicondutores, além de
materiais como polimeros dielétricos, ceramicos, compdsitos e nanoestruturas.
O analisador de impedancias utilizado nesse trabalho é o MFIA da Zurich
Instruments.

32



Figura 15 - Analisador de Impeddncias MFIA (Zurich Instruments)

Esse modelo é capaz de gerar sinais com frequéncias entre 1 mHz e 5 MHz,
para medi¢des de impedancias entre 1 mQ e 1 TQ com precisao de 0,05%.
Apresenta uma interface USB para comunicacao com PC através do software
LabOne. O software inclui uma interface grafica do usuario (GUI) baseada em
browser, disponibilizando varias ferramentas e funcionalidades divididas em 3
categorias: aquisicao de dados, processamento de sinais e instrumentacgao.

2.4. DIMENSIONAMENTO E FABRICAGCAO DAS BOBINAS

Uma bobinadeira é um equipamento de bancada utilizado para enrolar fios
esmaltados em um carretel com o auxilio de dois eixos: um eixo responsavel por
guiar o fio e outro eixo responsavel pelo giro do carretel. Dessa forma, é possivel
construir solendides e transformadores de forma agil e com controle de nimero
de espiras.

Figura 16 - Bobinadeira MEGA MGB LS1

A bobinadeira MEGA MGB LS1 (utilizada nesse trabalho) tem um sistema
para entrada de parametros. Os principais parametros sao:

e Controle de velocidade de rotacgao;
e Controle de sentido hordrio ou anti-horario;
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e Avancgo para espalhamento do fio, informando o diametro do fio a ser
bobinado em milimetros;

e Numero de espiras;

e Coordenada X menor, informando a posi¢ao inicial do carretel;

e Coordenada X maior, informando a posicao final do carretel.

CAPITULO 3. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL, CARACTERIZACAO E
INTERROGACAO

Descreve-se a seguir, as montagens dos protétipos dos sensores indutivos,
contendo cada elemento utilizado, assim como o sistema de interrogacao que é
composto por circuitos capazes de detectar as variagdes de indutancia quando os
elementos sensores sdo inseridos nos diferentes meios (ar, agua ou o6leo) e
posteriormente sao armazenadas as leituras. Os experimentos foram realizados
no laboratério de eletronica do CPID (Centro de Pesquisa, Inovacdo e
Desenvolvimento), localizado em Cariacica — ES.

3.1 MONTAGEM E CARACTERIZAGCAO DO SENSOR INDUTIVO
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Cada sensor indutivo foi construido com o auxilio da bobinadeira modelo
MEGA MGB LS1 (detalhada no Cap. 2, Segdo 2.4).

Como anteriormente mencionado, cada sensor é baseado em dois
enrolamentos: o primario recebe uma corrente senoidal /; através de um circuito
oscilador. Essa corrente senoidal do primario gera um fluxo magnético variavel,
sendo que parte desse fluxo é envolvido pelo enrolamento secundario devido a
proximidade entre eles, resultando no surgimento de uma corrente elétrica />
proporcional a densidade de fluxo magnético envolvido pelo enrolamento
secundario. Conforme a equacao 18, pode-se variar a densidade do fluxo
magnético no interior do solendide na presenca de materiais com
permeabilidades magnéticas distintas. Portanto, os sensores indutivos foram
projetados para identificar as variagdes de densidade de fluxo magnético quando
imersos em meios distintos (ar, 6leo, emulsdo ou 4gua).

As Figuras 17, 18 e 19 demonstram as equac¢des de indutancia mutua,
acoplamento magnético e tensao induzida para os diversos tipos de fluidos (ar,
dleo e 4gua).

—Moag —

|8 1 ' v T 2 Indutdnecia Matua (M)
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o (CTITIPOPTIYPTEIOP, -2
Har 11 11 ™ | 11 1 11 11 11 11 - amento Magnético
luJuJqu JJHJJJJHJ” Acoplamento Magnétice (4
T I 1‘) I Tensdo induzida (Vi)

@ @ Viem(ar) = Mai(ar) %
erm(ar}

Figura 17 - Sensor ao ar livre

35



/—le {6leg) —-\
T 2 Indutincia Matua (M,,)

O o '\'\ SERRtRe et
Oleo i\ \ ﬂ 1 ﬁ ’\ '\ i ,\ le{éleo]ZIZ —%[—?

- .J.)!. | .!HH :
dleo Acoplamento Magnético (k)
A J’ J I } J J| Mo
1 I K. = 21(dleo
i olea) \m
T fl m Tensdo induzida (Vi)
i
\ Ve / Vfem Vtem(sleoy = MZI(&EQO)%

fem[oleo}l

Figura 18 - Sensor imerso em dleo
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Figura 19 - Sensor imerso em dgua

Foi utilizado um tubo vertical de PVC com 4 cm de diametro como
estrutura para os sensores indutivos.

Cada sensor foi construido em um pedago de tubo de PVC utilizado como
carretel para os enrolamentos primario e secundario. O primeiro sensor foi
construido com 40 espiras no enrolamento primario e 80 espiras no enrolamento
secundario, utilizando fio esmaltado AWG32 (0,203 mm de diametro). Esses
valores de numero de espiras e diametro do fio foram projetados para permitir
que os sensores indutivos fossem instalados de forma eficaz no interior da
estrutura de PVC de 4 cm de diametro.

Inicialmente é enrolado o primario, conforme a Figura 20. Um parafuso foi
utilizado para fixar os terminais dos enrolamentos.
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Figura 20 - Enrolamento primdrio do sensor

O enrolamento primario é envolvido com fita isolante para evitar que seja
desfeita a bobina. Logo apds é enrolado o secundario.
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' > -
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Figura 21 - Enrolamento secunddrio do sensor

O enrolamento secundario também é envolvido com fita isolante com o
cuidado de separar os 4 terminais do sensor (terminais 1 e 2 do enrolamento
primario e 3 e 4 do enrolamento secundario). Um pedaco de tubo de PVC com
diametro um pouco maior é utilizado para proteger o sensor, conforme Figuras
22 e 23.
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Figura 23 - Encaixe do tubo de PVC

As extremidades dos tubos foram preenchidas com massa epoxi, para
evitar o contato direto dos liquidos com os enrolamentos.
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Figura 24 - Sensor protegido com massa epoxi

Quando testados em meios distintos, foram verificadas alteracdes na
impedancia equivalente do circuito, ou seja, um aumento ou reduc¢ao da
resisténcia e da reatancia). A Figura 25 mostra o diagrama considerado. Dessa
forma, o circuito de cada sensor é projetado para que essas alteragdes na
impedancia equivalente sejam sensiveis na etapa de interrogacao do sistema.

Material com
- permeabilidade
coplamento J magnética ur
magnetico

‘:._

Oscilador / " ircui
Aot Circuito
nalisador de Interrogador
Impedancias

Enrolamento  Enrolamento
Primario Secundario

Figura 25 - Diagrama para identificagcdo da frequéncia alvo

Com o arranjo de varios sensores distribuidos verticalmente, conforme
demonstrado na Figura 26, é possivel a identificacdo dos niveis de fluidos
existentes no reservatorio, visto que cada sensor estarda imerso em um fluido
especifico, identificando as caracteristicas magnéticas do mesmo. Logo, na saida
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de cada sensor foi desenvolvido um circuito interrogador que captura o sinal
analégico gerado pelo enrolamento secundario, que representa um ganho
proporcional as propriedades magnéticas do fluido presente ao redor do sensor.

Os dados de todos os sensores sdo enviados para um supervisorio que
informa em tempo real a quantidade (i.e. nivel) das interfaces dos fluidos
existentes na mistura multifasica.

Ar
Oleo
Sensores
Emulsio indutivos
Ag ua

Figura 26 - Arranjo de sensores imersos em um tanque multifdsico

Para identificar o comportamento dos sensores quando imersos em
diferentes meios, foi utilizado um analisador de impedancias modelo MFIA da
Zurich Instruments (descrito no Cap. 2, Se¢do 2.3). Como dito, um analisador de
impedancias tem a capacidade de alimentar o enrolamento primdrio com um
sinal senoidal, parametrizado em um intervalo considerado de frequéncias. A
partir desta analise foi possivel levantar curvas no dominio da frequéncia
identificando as caracteristicas resistivas e reativas do sensor quando imerso em
ar, 6leo ou agua. A frequéncia alvo é aquela em que é identificada a maior
variagao das grandezas resistivas e reativas do circuito quando testadas nos
diferentes fluidos.

De acordo com o teorema da transferéncia de poténcia, hd uma
transferéncia maxima quando a impedancia de entrada (Zs) é igual ao conjugado
da impedancia de carga (Z) [x12], conforme as equacdes 38 e 39. O circuito
considerado é ilustrado na Figura 27.

Zs=Z,~> Rs+jXs = R.—jX, (38)
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RS - RL e XS - _XL (39)

ZL=RL- XL
Zs=Rs+ j}(s Ff=============-= "
| ' '
H— '
Vs : Circuito :
6" ' Interrogador | -
L " o

Figura 27 - Impeddncias de entrada e saida

No teste inicial, o analisador de impedancias foi parametrizado para
alimentar o sensor com frequéncias entre 100 kHz e 1,5 MHz. O resultado inicial
mostrou que para frequéncias abaixo de 1,0 MHz, a impedancia equivalente do
circuito (Zs + Z\) praticamente nao foi alterada quando o sensor foi imerso em
agua, oleo ou ar. A Figura 28 mostra o comportamento da impedancia absoluta
(linha azul), reatancia (linha verde), resisténcia (linha azul claro) e fase (linha
vermelha).
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Figura 28 - Comportamento da impeddncia do circuito com o sensor ao ar livre no intervalo de
100 kHz e 1,0 MHz (40/80 espiras)

As curvas obtidas nos testes do sensor imerso em 4gua (quando também
submetido a frequéncias de 100 kHz a 1,0 MHz) foram praticamente idénticas as
da Figura 28. Ou seja, observa-se que as impedancias ndao sofreram alteracdes
guando o sensor foi alimentado nas frequéncias abaixo de 1,0 MHz. Uma possivel
justificativa é o fato dos fluidos utilizados, para o intervalo de frequéncias
considerado, nao interferirem nas densidades de fluxo magnético nos nucleos
dos enrolamentos primario e secunddario, conforme descritas nas equagdes 4, 5 e

6.

O segundo teste foi realizado com aumento das frequéncias do oscilador
para a faixa de 1,0 MHz a 1,5 MHz, resultando nas curvas da Figura 29.
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Figura 29 - Comportamento da impeddncia do circuito no intervalo de 1,0MHz e 1,5MHz (40/80

espiras)

Nesse intervalo de frequéncias foi possivel identificar uma variacdo na
impedancia do circuito, principalmente na frequéncia proxima de 1,4 MHz. As

curvas (linhas cinza) correspondem as leituras do sensor ao ar livre e as coloridas
sao quando o sensor permaneceu imerso em agua. As alteragdes na impedancia
equivalente sao mostradas na Tabela 1.

Grandeza Ao ar livre Na agua
Real (R) 72 ohms 84 ohms
Imaginaria (X) -269 ohms -254 ohms
Impedancia Absoluta (2) 278 ohms 268 ohms
Fase (0) -75° -72°
Capacitancia (F) 423 pF 448 pF

Tabela 1 - Impeddncia do circuito (freq. 1,4 MHz) (40/80 espiras)
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No plano de Argand-Gauss é verificada uma corregdo parcial no casamento
de impedancia quando o sensor é imerso em agua. A reducao da reatancia
capacitiva (de -269 Q para -254 Q) e o aumento da resisténcia (de 72 Q para 84
Q) resultaram na reducdo da impedancia absoluta do circuito (de 278 Q para 268
Q), conforme Figura 30.

72

-75°

R g —

209~

(a) (b)

Figura 30 - Comparativo da impeddncia equivalente do circuito (a) ao ar livre (vermelho) e (b)
imerso em dgua (verde)

Quando o sensor é imerso em agua é possivel verificar um acréscimo de
reatancia indutiva 4X.:

AX, = —254 —(—269) =15Q (40)

Pode-se afirmar que, na frequéncia de 1,4 MHz, esse acréscimo de
reatancia indutiva significa um aumento da indutancia no circuito equivalente de:

AX, = jwALsguq (41)
15
ALjgyq = =1,7 uH (42)
A9ue = o, 1,4. 106

3.2 RESULTADOS E INTERROGACAO DO SISTEMA SENSOR

Através da Figura 1 é possivel identificar as indutancias do circuito do
enrolamento secundario: a indutancia mutua M»1 (equacao 4) e a auto-indutancia
L, (equacdo 6). Na frequéncia alvo encontrada (1,4 MHz) gerada pelo analisador
de impedancias, ha um aumento na densidade de fluxo magnético no nucleo do
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sensor quando imerso em agua devido ao acréscimo de reatancia indutiva X..
Como o circuito do sensor é capacitivo ao ar livre, pode-se afirmar que esse
acréscimo de reatancia indutiva quando imerso em agua é responsavel pelo
aumento de corrente no circuito do enrolamento secundario devido a corregao
parcial do casamento de impedancia. Esse aumento de corrente elétrica no
enrolamento secundario foi comprovado através de um resistor Shunt, conforme
ilustrado na Figura 31.

s

Is [
@V& |
Circuito

Interrogador

Shunt

Iz

Figura 31 - Identificagdo da corrente do enrolamento secunddrio através do resistor Shunt

A corrente > do enrolamento secundario pode ser medida através de um
osciloscopio entre os terminais do resistor Shunt. O resistor Shunt foi
dimensionado para 10 Q. Dessa forma, o osciloscépio ira gerar uma forma de
onda correspondente a /;:

4
12 — Siu(;nt (43)

As Figuras 32 e 33 mostram os resultados obtidos, onde a amplitude da
tensdo no resistor Shunt é medido em funcdo do ganho de poténcia do circuito
equivalente:
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RTB2004; 1333.1005K04; 103293 (01.210 2017-05-30)
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t1: 2,985 ps 250 ps 4t 1,265 ps 1/at: 790.51 kHz

Figura 32 - Tensd@o no resistor Shunt (sensor fora da dgua)
(freq. 1,4 MHz, 40/80 espiras)
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Figura 33 - Tensdo no resistor Shunt (sensor imerso na dgua)
(freq. 1,4 MHz, 40/80 espiras)

Comparando as linhas verdes das Figuras 32 e 33 é possivel obter o ganho de
poténcia do circuito quando o sensor é imerso em agua.
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e Corrente de pico do enrolamento secundario (no ar):

_366-1073

lpyg = — 75— = 366mA (44)

e Corrente de pico do enrolamento secundario (na agua):

_532-107°

Picua = 0 =5,32mA (45)

Portanto, quando o sensor é imerso em agua, é verificado um ganho na
amplitude da corrente no enrolamento secundario conforme equacgao 45, que
caracteriza um aumento na transferéncia de poténcia da fonte, resultando em
um melhor casamento de impedancias do circuito.

O ganho de corrente identificado no resistor Shunt resulta no ganho de
tensao no enrolamento secundario, conforme equac¢ao 3. Esse ganho de tensao
¢ amplificado e retificado na préxima etapa do circuito. As linhas continuas
(amarelas) das Figuras 32 e 33 s3do o resultado da etapa de amplificacdo e
retificacdo das linhas verdes. O sinal analégico amarelo de cada sensor é lido pela
sua entrada ADC 12 bits (Analog to Digital Converter) especifica no
microcontrolador. O microcontrolador realiza a varredura de todos os sensores
que estdo distribuidos verticalmente, para identificar os niveis dos fluidos
multifasicos presentes no tanque. As leituras dos sensores sao disponibilizadas
em tempo real no supervisorio.

3.3  PLATAFORMA PARA AQUISICAO DE DADOS

Para o desenvolvimento da plataforma de leitura dos sensores, foi
utilizada a placa de desenvolvimento ESP32 ESP-WROOM-32, que apresenta as
seguintes especificacdes técnicas:

e CPU: Xtensa® Dual-Core 32-bit LX6;

e ROM: 448 KBytes;

e RAM: 520 KBytes;

e Flash: 4 MB;

e Clock: 80 a 240MHz (Ajustavel);

e WIiFi802.11 b/g/n: 2.4 3 2.5 GHz;

e Bluetooth BLE 4.2 BR/EDR e BLE (Bluetooth Low Energy);

47



e Conexdo WiFi 2.4Ghz (maximo de 150 Mbps);
e Modos de operacdo: STA/AP/STA+AP;

e Portas GPIO: 16

e Entradas analdgicas: 16 canais ADC de 12 bits.

A placa de desenvolvimento ESP32-WROOM-32 foi escolhida
principalmente pelo custo acessivel, além da resolugao de 12 bits das entradas
analdégicas (ADC). Além disso, sua programacao é facilitada necessitando apenas
de um cabo USB e uma plataforma de programag¢ao compativel com
MicroPython.

Figura 34 — Placa de desenvolvimento ESP32 ESP-WROOM-32

Portanto, para o desenvolvimento da plataforma de aquisicao de dados
(leitura dos sensores e supervisério), o microcontrolador ESP32 foi programado
na linguagem de programacao MicroPython. MicroPython é uma implementacao
reduzida e eficiente do Python que inclui um reduzido subconjunto de bibliotecas
otimizadas para ser executado em microcontroladores, em que os ambientes sao
restritos em processamento e memoria. [x13]

Python é uma linguagem de programacdo de alto nivel atil para o
desenvolvimento de diversas aplicagdes como: desenvolvimento WEB, Windows,
Linux, MacOS, Machine Learning, Inteligéncia Artificial, jogos, entre outros. E
baseada em diversos estilos de programacdo, como programacdo funcional,
procedural e orientada a objetos. E uma linguagem Open Source e gratuita, com
uma sintaxe simples e mais objetiva possivel. Apresenta bibliotecas e frameworks
disponiveis para a linguagem, ampliando ainda mais a possibilidade de
desenvolvimento.
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As principais rotinas de programac¢ao do microcontrolador sao:

e Aquisicao das leituras das entradas ADC;
e Anadlise das leituras.

/* Importacdo das bibliotecas */
from machine import ADC,Pin, WDT, Timer

/* Definindo os 4 pinos ADC */
adc1=ADC(Pin(36))
adc2=ADC(Pin(39))
adc3=ADC(Pin(34))
adc4=ADC(Pin(35))

/* Lendo os 4 sensores */
def ler ADCs():
global s1, s2, s3, s4
s1=adcl.read()
s2 =adc2.read()
s3 =adc3.read()
s4 = adc4.read()

Figura 36 - Rotina de aquisi¢cdo das leituras dos sensores

/* Andlise das leituras dos 4 sensores */
def analise (s1, s2, s3, s4):

/* Reservatdrio com 100% de ar */
if (s1<=s1_ar_max) and (s2 <=s2_ar_max) and (s3 <= s3_ar_max) and
(s4 <=s4_ar_max):
ar=100
oleo=0
agua=0

/* Reservatorio com 75% de ar, 25% de dleo e 0% de 4gua */

elif (s1 >s1_ol_min and s1 <=s1_ol_max) and (s2 <=s2_ar_max) and (s3 <= s3_ar_max)

and (s4 <=s4_ar_max):
ar=75
oleo=25
agua=0

Figura 35 - Rotina de andlise das leituras dos sensores
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Portanto, cada sensor envia um valor de tensao analdgica entre 0,0V e 3,5
V para sua respectiva entrada ADC do ESP32. O microcontrolador converte esse
valor analdgico em digital (ADC — Analog-to-digital Converter). Como as entradas
ADC do ESP32 tém resolucao de 12 bits, entao o valor de tensao entre 0,0 Ve 3,5
V é convertido em um valor numérico entre 0 e 4095 (22 = 4096 valores
possiveis).

O supervisorio foi desenvolvido para carregar um arquivo contendo os
parametros de funcionamento de cada sensor, visto que fisicamente ndao é
possivel construir sensores com comportamentos idénticos. Esses parametros
correspondem aos intervalos em que cada sensor diferencia a dgua, 6leo e ar.

Abaixo segue um exemplo do arquivo de parametros dos sensores:

0,2100,2101,3000,3001,4095
0,2100,2101,3000,3001,4095
0,2000,2001,2400,2401,4095

0,2100,2101,2400,2401,4095

Figura 37 — Exemplo de um arquivo de pardmetros dos 4 sensores

A rotina de analise das leituras dos sensores (Figura 36) carrega os
parametros dos sensores e identifica os niveis das interfaces conforme exemplo
abaixo:

e Leituras ADC entre 0 e 2100: o sensor 1 identificara como ar;
e Leituras ADC entre 2101 e 3000: o sensor 1 identificard como 6leo;
e Leituras ADC entre 3001 e 4095: o sensor 1 identificard como agua;

Consequentemente, as linhas 2, 3 e 4 sdo os parametros dos sensores 2, 3
e 4, respectivamente.

Como dito nessa secdo, o supervisorio (ilustrado na Figura 38b) foi
desenvolvido em MicroPython e apresenta uma interface grafica que informa os
niveis dos fluidos multifasicos do reservatério, baseados na identificacdo das
caracteristicas magnéticas dos fluidos pelos sensores posicionados verticalmente
na estrutura (Figura 38a). No exemplo abaixo é possivel identificar que os 2
primeiros sensores estdo imersos em dgua, o terceiro sensor esta imerso em dleo
e 0 quarto sensor esta ao ar livre. Dessa forma, o supervisério identificou a
presenca de 50% de agua, 25% de 6leo e 25% de ar. No lado direito é possivel
visualizar as leituras dos conversores ADC enviadas pelo microcontrolador,
conforme Tabela 2:
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Sensores Leitura do ADC (12 bits)
Sensor 4 1629
Sensor 3 2860
Sensor 2 3956
Sensor 1 4012

Tabela 2 — Leituras dos sensores

MicroPython Monitor Station

Web server on ESP32

Reservatério (Niveis) Leituras dos sensores

100%

90%

70% 4

60% -

Ar 50% -
M Oleo

W Agua 40%

30%

20% -

10%

0% -

25 S4

s3 2860

S2

S1

(b)

Figura 38 - Reservatdrio real (a) e Supervisério (b)



CAPITULO 4. EXPERIMENTOS E CARACTERIZACAO

4.1  CARACTERIZAGCAO DE CADA SENSOR

A caracterizacdo de cada sensor indutivo foi realizada de acordo com a
corrente induzida no enrolamento secundario, quando o sensor € imerso em
diferentes tipos de fluidos. Nos experimentos apresentados a seguir, é possivel
relacionar a amplitude da corrente do enrolamento secundario com a tensao
amplificada e retificada entregue a entrada ADC do microcontrolador, conforme
demonstrado na Figura 39. Nessa etapa, o analisador de impedancias foi
substituido por uma fonte de sinal projetada e baseada no oscilador Colpitts,
conforme detalhado no Cap. 2, Se¢ao 2.2.2.

; VADC

Vs R2

AAAA :_E
Oscilador i -
Colpitts (1.4MHz)

R1 Amp. Ret. Supervisorio

THWA
FYWy

Shunt Circuito

100Q L Interrogador

Figura 39 - Caracterizagdo de cada sensor

Basicamente, o circuito interrogador é composto por uma etapa de
amplificacdo (amplificador operacional) e uma etapa de retificacdo através de um
filtro passa-baixas. A saida retificada (Vaoc) é interligada a entrada analégica ADC
de 12 bits do microcontrolador. Portanto, Vapoc é diretamente proporcional a
amplitude da tensdo senoidal entregue pelo enrolamento secundario do sensor.
A saida retificada Vapc é apresentada através das curvas na cor verde das Figuras
40, 41 e 42, em que o sensor é imerso respectivamente no ar, dleo e agua.

Novamente foram realizadas medi¢cdes da corrente /, no enrolamento
secundario para o comparativo do ganho de poténcia quando o sensor imerso em
ar -> 6leo -> agua.

Conforme a equacdo 43, a corrente de pico medida em cada um dos meios
assume os seguintes valores:
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RTB2004; 1333.1005K04; 103293 (01.210 2017-05-30)

‘\ ] s f I Auto 500 ns/

o
Udo Dt AT Aweation L 125 GSafs 0s

Y
T

3
Bl f: 1.390 4 MHz Evp+: 1289V [ n:2985 2 4.250 s Ot 1.265 ps 1/4t: 79051 kHz
BlVp+: 57.6 mV BlVp-: 27.8mV A
[N somy

11

Tt

Figura 40 - Sensor ao ar livre (Vapc = 1,289 V)

Corrente de pico do enrolamento secunddario (no ar):

57,6-1073
IPAR = T = 5,76 mA (46)

Vinca = 1,289V (47)

RTB2004; 1333.1005K04; 103293 (01.210 2017-05-30)

‘\ ] s f I Auto 500 ns/

o
Udo Dt AT Aweation L 125 GSafs 0s

T

H

B0 1.390 4 MHz [EVp+: 2207V B v:2s85 24250 0E1.265 s 1/0t: 73051 kHz
ElVp+:60.5mV Evp:-352mv

(3
11

1 LT Tl

Figura 41 - Sensor imerso em 6leo (Vapc = 2,207 V)
Corrente de pico do enrolamento secundario (no d6leo):

_ 605-1073

Porpo = 0 = 6,05 mA (48)

VADCOLEO = 2,207 V (49)
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RTB2004: 1333.1008K04: 103293 (01.210 2017-05-30)
I Auto 500 ns/
3Imy 1.25 GSafs 0s

H

Bl f: 1.407 0 MHz EVp+:3457V [ n:2985 2 4.250 s Ot 1.265 ps 1/4t: 79051 kHz
BlVp+:67.4mV ElVp-: 449 mv A
€l 50 mv/f

3
1 1v/ !

Figura 42 - Sensor imerso em dgua (Vapc = 3,457 V)
e Corrente de pico do enrolamento secunddrio (na dgua):

_ 674-1073

Pigua — 10

= 6,74 mA (50)

VADCAGUA = 3,4’57 |74 (51)

Como ja mencionado no Cap. 3, Secdo 3.3, o conversor AD (ADC) converte
um valor analdgico de 0,0 V a 3,5 V (curvas nas cores verde das Figuras 40, 41 e
42) em um valor de 0 a 4095 (12 bits). Portanto:

4095

VOUTAR = 3'_5 1,289 = 1508 (52)
4095

VOUT()LEO = 3'_5 2,207 = 2582 (53)
4095

VOUTAGUA = ? 3,4’57 = 4045 (54)

Por exemplo, para este sensor utilizado nos testes, o seu arquivo de
parametros deve respeitar um intervalo valido para os valores encontrados nas
equacoes 52, 53 e 54. A curva observada na Figura 43 exemplifica um intervalo
valido para o sensor em questao:
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Saida ADC x Tensdo Entrada ADC

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

Figura 43 - Caracterizagdo do sensor conforme saidas do conversor ADC

Portanto, conforme os resultados obtidos das saidas do conversor ADC,
um exemplo valido do arquivo de parametros do sensor é descrito abaixo:

0,2000,2001,3000,3001,4095
Ou seja:

e uma saida entre 0 e 2000 o sensor identificard o fluido como ar.
e Uma saida entre 2001 e 3000, o sensor identificara o fluido como dleo.
e Uma saida entre 3001 e 4095, o sensor identificara o fluido como agua.

Logo, a configuracdao final corresponde a um protétipo contendo um
conjunto de 4 sensores funcionando em cascata, distribuidos verticalmente no
interior de um tubo, conforme a Figura 44. Cada sensor possui sua fonte de
alimentacdo senoidal, além do conjunto amplificador/retificador (que comp&em
o circuito interrogador).

)

Sensor 4
¢ ADC4

T

¢ IR

ADC1=3861; ADC2=3744; ADC3=2457; ADC4=1755

ADC3
MicroPython Monitor Station

ril} % o u C 2 _Reservatério (Niveis) Leituras dos sensores
wol Interrog: g i

Sensor2
" 3,2V

— —_1>_ ADC2

Shant Circutto
lonl Interrogador

Sensor 1

i > 22V L apca
S {[Ea:

Shunt Circuto
100 | Interrogador
-

Figura 44 — Exemplo prdtico de funcionamento do conjunto de sensores
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Uma vez definidos os parametros, ou seja, os intervalos de saida do
conversor ADC de cada sensor capaz de identificar os meios (ar, éleo e agua), foi
possivel programar o supervisorio para mostrar através de uma IHM (Interface
Homem-M4dquina) os niveis das interfaces (ar, éleo e agua) em tempo real.

A partir das montagens e caracterizacdo descritas no Capitulo 4, discute-
se a seguir os resultados e medidas de nivel de interface realizadas com o
protdtipo obtido.
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CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 SENSOR COM 60/60 ESPIRAS

Como descrito no Cap. 3, Sec¢ao 3.1, o primeiro sensor construido foi
composto por 40 espiras no enrolamento primario e 80 espiras no enrolamento
secundario. Com o propdsito de realizar novos experimentos e novos resultados,
foi construida uma nova estrutura de sensor com a relacdao de 60 espiras no
primario e 60 no secundario, mantendo um total de 120 espiras por sensor.

O circuito também foi montado conforme diagrama da Figura 25. O
software LabOne do analisador de impedancias gerou as curvas no dominio da
frequéncia, conforme Figura 45.

o
(=]
(=]
T
[ I —

1

|

|
|
|

| 4"v2-Z740nm

L _
- 1 I__ . —— _
A=+2740hm | I
200F A _
& ;: { = B S - — -
: AL
— P 1
F = S
E oo I
Dtl— Y1: 00hm I !
E I | | Impedance 1 Sample Abs(Z)
F : B Impedance 1 Sample Imag(2)
—EUDE— —-=== W Impedance 1 Sample Phase(Z)
— J|r B B Impedance 1 Sample Real(Z)
E il i
E [ 1 —— —
t i A— —
‘*33: X2:1.22751MHz
l; A=+0.23849 MHzZ
£ — I
— b

|
|
83240 :
___ _...-r‘;.._ | / -
12710 == -g------ P
160 f-3230

Figura 45 - Comportamento da impeddncia do circuito no intervalo de 1,0MHz e 1,5MHz (60/60
espiras, frequéncia alvo: 1,23MHz)

Nesse intervalo de frequéncias foi possivel identificar uma variagao na
impedancia do circuito, principalmente na frequéncia proxima de 1,23 MHz. As
curvas (linhas cinza) correspondem as leituras do sensor ao ar livre e as coloridas
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sao quando o sensor permaneceu imerso em agua. As alteragdes na impedancia
equivalente sdao mostradas na Tabela 3.

Grandeza Ao ar livre Na agua
Real (R) -16 ohms 80 ohms
Imaginaria (X) -323 ohms -259 ohms
Impedancia Absoluta (2) 324 ohms 271 ohms
Fase (0) -93° -73°
Capacitancia (F) 401 pF 500 pF

Tabela 3 - Impeddncia do circuito (freq. 1,23MHz) (60/60 espiras)

Quando o sensor é imerso em agua é possivel verificar um acréscimo de
reatancia indutiva 4X.:

AX, = —259 —(—323) =64 Q (55)

Pode-se afirmar que, na frequéncia de 1,23 MHz, esse acréscimo de
reatancia indutiva significa um aumento da indutancia no circuito equivalente de:

AX), = jwdL;gyqa (56)
64
Alsgua = 50753 105 = P M e7)

Com o auxilio do resistor shunt no secundario (conforme Figura 31) foi
possivel também confirmar o aumento de corrente elétrica quando o sensor foi
imerso em agua.

RTB2004; 1333.1005K04; 103293 (01.210 2017-05-30)

Y i ligs p C Auto 500 ns/
Undo  Deete BT Aaatation . mv 2.5G5afs 0s
Y

Trigger Level: 71 mV

H

EHf: 1.225 1 MHz Elvp+:nfa B n:zss 24,250 BE1.265 s 1/8t: 790.51 kHz
ERVp+: 103.5 mV Evp-: 249 mV

(3 »
11 Menu

€l 50 mv/f

Figura 46 - Tensdo no resistor Shunt (sensor fora da dgua)
(freq. 1,23 MHz, 60/60 espiras)
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RTB2004; 1333.1005K04; 103293 (01.210 2017-05-30)

b Y ] s f I Auto 500 ns/

o
Udo Dt AT Aweation T s%my 25 GSafs 0s

Y
T

H

B 1.226 7 MHz EVp+:nfa [ n:2985 2 4.250 s 0E:1.265 s 1/8t: 790.51 kHz
[Elvp+: 125.5mV BlVp- 43.0mV
o I EETES

1

Figura 47 - Tensdo no resistor Shunt (sensor imerso na dgua)
(freq. 1,23 MHz, 60/60 espiras)

7

Comparando as ondas mostradas na cor amarela das Figuras 46 e 47 é
possivel observar também o ganho de poténcia do circuito quando o sensor é
imerso em agua.

e Corrente de pico do enrolamento secundario (no ar):

~1035-1073

Ippe = — 15— = 1035 m4 (58)

e Corrente de pico do enrolamento secundario (na agua):

~ 1255-1073

Pioua = 0 = 12,55 mA (59)

Avaliando novamente as curvas de impedancia da Figura 45, é possivel
identificar um outro ponto de interesse, na frequéncia de 1,27 MHz, destacadas
na Figura 48:
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Figura 48 - Comportamento da impeddncia do circuito no intervalo de 1,0 MHz e 1,5 MHz
(60/60 espiras, frequéncia alvo: 1,27 MHz)

As alteragdes na impedancia equivalente sao mostradas na Tabela 4.

Grandeza Ao ar livre Na agua
Real (R) 78 ohms 186 ohms
Imaginaria (X) -227 ohms -288 ohms
Impedancia Absoluta (2) 240 ohms 343 ohms
Fase () -71° -57°
Capacitancia (F) 552 pF 435 pF

Tabela 4 - Impeddncia do circuito (freq. 1,27 MHz) (60/60 espiras)

Nesse caso particular, quando o sensor é imerso em agua é possivel
verificar um decréscimo de reatancia indutiva 4X.:

AX, = —288 — (—227) = —61Q (60)

Pode-se afirmar que, na frequéncia de 1,27MHz, esse decréscimo de
reatanciaindutiva significa uma reducao da indutancia no circuito equivalente de:

AX, = jwhLigya (61)
—61
Alsgua = 5057 105 = OHM (62
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Com o auxilio do resistor shunt no secundario (conforme figura 31) foi
possivel também confirmar a reducdao de corrente elétrica quando o sensor foi
imerso em agua.

I Auto 500 ns/
-18mv 1.25 GSafs Os

[ 112585 240 81,265 s 1/t 79051
BElVp: S2.0mV

11

Figura 49 - Corrente elétrica no resistor Shunt (sensor fora da dgua)
(freq. 1,27 MHz, 60/60 espiras)

RTB2004; 1333.1005K04; 103293 (01.210 2017-06-30)
v Auto 500 ns/
38mv 1.25 GSa/s 0s

[ 112585 240 851,265 ps 1/t 79051 ke

Figura 50 - Corrente elétrica no resistor Shunt (sensor imerso na dgua)
(freq. 1,27 MHz, 60/60 espiras)

Comparando as ondas mostradas na cor amarela nas Figuras 49 e 50 é
possivel estimar a perda de poténcia do circuito quando o sensor é imerso em
agua. Ou seja, verifica-se a redu¢ao da corrente de pico quando o sensor é imerso
em agua, como expresso nas equacodes (63) e (64).
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e Corrente de pico do enrolamento secundario (no ar):

9721073

Ip,p = 0 =9,72mA (63)

e Corrente de pico do enrolamento secundario (na agua):

71,3-1073

= — = 64

Picua 0 7,13 mA (64)

Ou seja, esses dois testes comprovam o comportamento da impedancia

equivalente do conjunto sensor + circuito interrogador diante da frequéncia de
alimentagao do circuito:

e Frequéncia de 1,23 MHz: aumento da reatancia indutiva e queda da
impedancia absoluta quando o sensor imerso em agua;

e Frequéncia de 1,27 MHz: queda de reatancia indutiva e aumento da
impedancia absoluta quando o sensor imerso em agua;

Dessa forma, foi demonstrado que o analisador de impedancias pode ser
utilizado como uma 6tima ferramenta para otimizacao dos sensores indutivos,
identificando os pontos de interesse, como a frequéncia de operacao em que
temos a maior variacao da impedancia equivalente do circuito, quando o sensor
é imerso em fluidos com permeabilidades magnéticas distintas.

Nos testes realizados, as equacdes 42 e 57 demonstraram que o analisador
de impedancias identificou que o elemento sensor com relacdo de espiras 60/60
se sobressaiu em relacdo ao sensor com relacdo de 40/80, conforme a Tabela 5

abaixo:
Relagao de espiras do sensor Variagao da indutancia entre ar e agua
40/80 1,7 uH
60/60 8,3 uH

Tabela 5 - Elemento sensor 60/60 com maior variacdo de indutdncia (entre ar e dgua)

5.2 TESTES COM AGUA ULTRA PURA

Agua ultra pura refere-se a dgua destilada que geralmente passa por um
processo de osmose reversa, desionizagao e ultra filtragcdao. Ou seja, é um tipo de
agua livre de compostos que possam gerar condutividade elétrica.
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Os valores de resistividade e condutividade da agua ultra pura sao: [14]

e Agua ultra pura a 25°C:
o Resistividade: 18,2 MQ-cm
o Condutividade: 0,054 uS/cm

e Agua purificada a 25°C:
o Resistividade: 5 MQ-cm
o Condutividade: 0,2 uS/cm

O teste com agua ultra pura foi util para comprovar que os sensores
indutivos desse trabalho nao utilizam o principio da condutividade elétrica.
Muitos sensores indutivos no mercado (como o iPhase [12]) necessitam que a
agua tenha um certo grau de salinidade, ou seja, ions que permitem a formacao
de corrente elétrica no fluido.

No intervalo entre 1,0 MHz e 1,5 MHz foi possivel identificar uma
frequéncia de interesse (1,26 MHz) em que ha uma consideravel variacao na
impedancia do circuito. As curvas da cor cinza correspondem as leituras do sensor
em agua corrente e as curvas coloridas correspondem em agua ultra pura.

] 1.05

1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 1.45 1.50
BOOE T —
600} «x1: 1000 .00aHz e — .
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ELI S
3 | | Impedance 1 Sample Imag(Z) 1~ -
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200F B Impedance 1 Sample Real(Z) ’ s —=
E F -
;_ L -~
- ¥2: 00hm I —— A
E  4=+00hm B =
-200F
-anof /
E = X2:1. 25092 MHz —_—
-B0O0E e /' A=+1.95
E e =+1.25992MHz
| S .
0 1.0 1.10 1.15 1.20 4 25 1.30 1.35 1.40 1.45 1.50

Figura 51 - Comportamento da impeddncia do circuito (dgua ultra pura X dgua corrente)

(60/60 espiras)
As alteragOes na impedancia equivalente sao mostradas na Tabela 6.
Grandeza Em agua ultra pura Em agua corrente

Real (R) 119 ohms 154 ohms
Imagindria (X) -324 ohms -362 ohms
Impedancia Absoluta (2) 345 ohms 393 ohms
Fase (0) -70° -67°
Capacitancia (F) 344 pF 295 pF

Tabela 6 - Impeddncia do circuito (freq. 1,26 MHz) (60/60 espiras)
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Quando o sensor é imerso em agua ultra pura é possivel verificar um
acréscimo de reatancia indutiva AX.:

AX, = —324 —(—362) =380Q (65)

Pode-se afirmar que, na frequéncia de 1,26 MHz, esse acréscimo de
reatancia indutiva significa um aumento da indutancia no circuito equivalente de:

AX), = jwd LéguaUP (66)

38
ALsguavr = 5 5108

= 4,8 uH (67)

I Auto 500 ns/
53mV 1.25 GSafs 0s

ERi: 1.2612 MHz [Elvp+:3.330V B n:zss 2 4.250 B 1265 s 1/4t: 790.51 kHz
[EVp+: 80.1 mV. Evp- 67.9 mV

- hC ¢ Y
1 LT o Tl - A

Figura 52 - Tensd@o no resistor Shunt (sensor imerso em dqua ultra pura)
(freq. 1,26 MHz, 60/60 espiras)

RTB2004; 1333.1005K04: 103293 (01.210 2017-05-30)
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& . ;s . ‘o .
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Figura 53 - Tensdo no resistor Shunt (sensor imerso em dgua corrente)
(freqg. 1,26 MHz, 60/60 espiras)
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Comparando as ondas de cor amarela das Figuras 52 e 53 é possivel obter
também o ganho de poténcia do circuito quando o sensor é imerso em agua ultra
pura:

e Corrente de pico do enrolamento secundario (em dgua corrente):

_767-1073

Ip,p = 0 = 7,67 mA (68)

e Corrente de pico do enrolamento secundario (em agua ultra pura):

80,1-1073 (69)
= — =8,01mA

Picua 10
As saidas retificadas sdo mostradas através das linhas de cor verde:

= 3,330V (70)

Vine.
ADCicya-up

VADCAGUA = 1,787 |74 (71)

Portanto, nos resultados apresentados na Figura 51 e Tabela 6, em que se
observa a impedancia do circuito no dominio da frequéncia, é possivel
demonstrar a eficiéncia dos sensores desse trabalho, que sdo sensiveis até
mesmo para a dgua ultra pura, que apresenta altissima resistividade.
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CAPITULO 6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os resultados praticos obtidos nesse trabalho indicam a possibilidade de
desenvolvimento de projetos baseados em sensores indutivos de baixo custo
para sensoriamento de fluidos multifasicos que apresentem propriedades
magnéticas distintas. Cada sensor é composto por um par de solendides
enrolados em pequenos tubos de PVC. Os sensores foram construidos utilizando
uma bobinadeira. Esses sensores foram arranjados em série no interior de um
tubo vertical e mergulhados em tanques multifasicos para a identificacao dos
niveis de fluidos existentes, utilizando o principio da inducao eletromagnética.
Dessa forma, os sensores indutivos puderam identificar fluidos multifasicos que
apresentem caracteristicas magnéticas distintas (por exemplo: ar, éleo, emulsdo
e agua).

A capacidade de encapsulamento dos sensores, as pequenas correntes
elétricas de alimentacdao dos enrolamentos (< 20 mA) sem a necessidade de
induzir corrente elétrica nos fluidos (principio da condutividade) e a baixa
frequéncia de operacdo (£ 1,4 MHz) apontam para uma solucdo otimizada e
relativamente segura para operacdao em areas classificadas.

Com a utilizacao de um analisador de impedancias, foi possivel comprovar
gue sensores indutivos aqui apresentados podem ser desenvolvidos, inclusive
com outras configuracdes para identificacdo (sensoriamento) de outros tipos de
materiais. Esses sensores indutivos de baixo custo foram analisados no dominio
da frequéncia e encontrados pontos de interesse em que o comportamento
permitisse distinguir fluidos com permeabilidade magnética distintas. Com a
frequéncia alvo encontrada, foi possivel desenvolver osciladores do tipo Colpitts,
gue sado caracterizados como osciladores de baixo custo e consumo.

Na etapa de interrogacao, foram desenvolvidos circuitos de amplificacao
e retificacdo, utilizando amplificadores operacionais e filtros passa-baixas. Todo
o desenvolvimento foi baseado em componentes eletronicos de baixo custo,
visando uma soluc¢ao relativamente acessivel.

Uma placa de desenvolvimento ESP32 ESP-WROOM-32 (Xtensa® Dual-
Core 32-bit LX6) foi programada para processar as saidas retificadas dos sensores
através das entradas ADC (Analog-to-Digital Converter) de 12bits. Ou seja, o
microcontrolador realiza a varredura de todos os sensores que estao distribuidos
verticalmente, para identificar os niveis dos fluidos multifasicos presentes no
reservatoério. As leituras sdao disponibilizadas em tempo real em um supervisério
através de um servidor Web no ESP32. O supervisorio foi desenvolvido em
MicroPython e apresenta uma interface gréfica que informa os niveis dos fluidos
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multifasicos, baseados na identificagao das caracteristicas magnéticas dos fluidos
pelos sensores posicionados verticalmente na estrutura, além de identificar a
proporcdo de ar/dleo/agua contida no reservatorio. O supervisério tem a
capacidade de carregar parametros individuais dos sensores, identificando as
caracteristicas especificas de cada, visto que nao é possivel fisicamente construir
sensores com comportamentos idénticos. Esses parametros correspondem aos
intervalos em que cada sensor diferencia a agua, dleo e ar.

Como perspectiva e trabalhos futuros, propoe-se:

e Desenvolver um conjunto maior de sensores para leitura de fluidos em
grandes reservatodrios. Como a estrutura do sensor proposto é modular,
pode-se produzir linhas de sensores que alcancem reservatérios com
dezenas de metros;

e Implementacdao de novos sensores indutivos com outras relacdes de
espiras visando maior sensibilidade e otimizacdo no sensoriamento;

e Aplicacdao de sensores de temperatura para o processo de compensacao
na etapa de identificacao das propriedades magnéticas dos fluidos;

e Desenvolvimento de sensores para identificacdao de qualidade da dgua e
niveis de salinidade;

e Desenvolvimento de plataforma para disponibilizar dados remotamente.

e Implementacdo e aplicacdo de légica difusa (Fuzzy) para maior precisdo na
identificacao dos niveis de fluidos.
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