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Um equipamento portatil microcontrolado que indica o teor de etanol na gasolina
através de medidas de reflexao e transmissao de ondas de réadio-freqiiéncia é proposto.
Uma extensao da técnica de transmissao/reflexao é utilizada para a determinacao da
permissividade elétrica, €, de liquidos dielétricos em funcao da freqiiéncia, 200 kHz a
3 GHz. Nessa técnica a amostra é inserida em uma célula coaxial especialmente proje-
tada e os parametros de espalhamento sao medidos com um analisador de rede, Agilent
8714ET. A célula coaxial utilizada como porta amostra foi projetada para analisar
10 ml de liquido em toda a faixa de freqiiéncia disponivel, utilizando o modo de propa-
gacdo TEM (Transverse ElectroMagnetic) que permite uma intera¢do uniforme das
ondas eletromagnéticas com o meio liquido analisado. O algoritmo NRW (Nicolson-
Ross-Weir) modificado é utilizado para extragao de p e € a partir dos parametros de
espalhamento, a extensao proposta introduz o fator de descasamento da célula e o
termo de transformacao do plano de referéncia de calibragao. Por meio de uma rotina
computacional obtem-se as propriedades dielétricas da amostra. Com base nos estu-
dos iniciais utilizando o analisador de rede, desenvolveu-se o projeto do classificador
de combustiveis portatil para avaliar de maneira rapida e eficiente a qualidade da

gasolina tipo C vendida comercialmente.
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A portable microcontrolled equipment which displays the ethanol content in Brazi-
lian gasoline through the measurement of radio frequency waves reflection and trans-
mission is proposed. An extended transmission/reflection technique is utilized in the
determination of the electric permissivity, €, of liquid dielectric as a function of the
frequency, 300 kHz to 3 GHz. In this technique the sample is introduced in a specially
designed coaxial cell and the scattering parameters are measured with a network an-
alyzer, Agilent 8714ET. The coaxial cell used as sample holder has been designed
to analyse 10 ml of liquid, in the whole frequency range available, using the TEM
(Transverse ElectroMagnetic) propagation mode, which allows for a uniform interac-
tion between the electromagnetic waves and the liquid medium. The modified NRW
(Nicolson-Ross-Weir) algorithm is utilized for the extraction of y and € from the scat-
tering parameters, the proposed extension introduces the cell mismatch factor and
the calibration reference plane transformation factor. The dielectric properties of the
sample can be obtained with a computer program. Based on initial studies using the
network analyzer, a design for the portable fuel classifier has been proposed for fast

and efficient evaluation of the Brazilian gasoline commercially available.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

A gasolina é o produto derivado do petroleo mais popular no Brasil, sendo o segundo
combustivel mais vendido pelas unidades distribuidores ficando atras apenas do 6leo
diesel. E utilizada como fonte de alimentacdo em veiculos de combustio interna,
denominados Ciclo Otto, onde sua queima é feita dentro de um cilindro através de
uma centelha elétrica. Ela é responsavel por abastecer 63% da frota de veiculos
nacionais' e é também utilizada em veiculos a combustivel flexivel, que correspondem
a 17% da frota nacional.

Esse liquido, de origem mineral, nao é uma substancia que se possa caracterizar
por limites definidos na fisica ou na quimica, como ocorre com a agua ou o acucar,
por ser formada por uma mistura extraordinariamente complexa de hidrocarbonetos,
cuja composicao também é funcao do pogo de petroleo que a originou.

Toda gasolina comercializada no pais possui um percentual de alcool etilico anidro
combustivel (AEAC). Esta mistura ¢ efetuada nas unidades distribuidoras antes de
chegar aos postos de abastecimento. No Brasil, é a Agéncia Nacional do Petroleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) que estabelece as especificagoes e fiscaliza os
combustiveis automotivos.

Pode-se dizer que a origem do problema da adulteracao da gasolina no Brasil

estd relacionada a desregulamentacao da distribuicao e revenda de combustiveis ini-

IFrota circulante brasileira até dezembro de 2007. Motocicletas e tratores nio foram considerados.
Fonte: Sindipegas.



ciada em 1975, quando o governo federal instituiu o Programa Nacional do Alcool
(Proalcool), cujo objetivo era inserir no mercado veiculos dedicados ao uso exclu-
sivo de alcool etilico hidratado combustivel (AEHC). O programa visava aumentar a
producao nacional de alcool para fins carburantes e industriais, e a0 mesmo tempo
reduzir a dependéncia de mercado internacional ligado ao petréleo.

Ao passar do tempo toda administracao do setor de combustiveis foi deixando
de ter intervencao governamental, que dentre outras atribuigoes fixava precos tinicos
para os combustiveis em todo territério nacional. Ocorreu também o processo de
abertura do setor sucroalcooleiro iniciado com a extin¢ao do Instituto do Acgucar e
do Alcool, em 1990, e pela liberacdo gradativa dos precos do acticar e do élcool.
Nesse contexto, o planejamento e a execucao das atividades relacionadas a producao
e a comercializacao dos combustiveis passaram a ser efetuadas pela administracao
privada. Com isso observou-se o surgimento de intimeras novas distribuidoras de
combustiveis, de pequeno e médio porte, aumentando o grau de concorréncia no
mercado. Assim, quando todos os pregos deixaram de ser controlados pelo governo, ou
seja, quando os precos da gasolina automotiva vendida ao consumidor foram liberados,
e juntamente com a diminuicao do subsidio ao alcool e a liberagao da importacao
de solventes, pois, sobre esse incide-se uma carga fiscal menor do que na gasolina,
muitas dessas novas distribuidoras passaram a usar de artificios ilegais adulterando
os combustiveis.

A gasolina é o combustivel mais adulterado no mercado nacional. Segundo a ANP
as principais causas de adulteracao sao por adicao em niveis superiores ao permitido de
AEAC ou por adicao de solventes. O controle da qualidade de combustiveis executado
pela ANP visa manter as caracteristicas limites das especificacoes que os combustiveis
devem apresentar para serem comercializados. A maior importancia desse controle é
garantir um produto isento de adulterantes, diminuindo assim a sonegacao de impos-
tos, os danos causados aos motores, os riscos a saude da populacao e a emissao de
gases toxicos no meio ambiente.

Para isso a ANP estabelece uma série de métodos para avaliacao da qualidade de
amostras de gasolina coletadas dos postos revendedores, como, verificagao das curvas
de destilagao, medicao de densidade, pressao de vapor, espectroscopia de infraver-

melho, cromatografia gasosa, dentre outros métodos fisico-quimicos. Embora esses



métodos apresentem resultados bem satisfatorios, em geral eles sao demorados, ne-
cessitam de profissionais qualificados para operar os equipamentos e muitos deles nao

sao portateis.

Na secao a seguir serao apresentados alguns conceitos importantes a respeito
da gasolina e alguns dados relevantes a cerca da sua adulteracao. Seguindo, serao
tratadas as tecnologias que sao empregadas na anélise da gasolina. Por fim, apresenta-
se 0s objetivos desse trabalho e a metodologia utilizada para alcangarmos tais obje-

tivos.

1.2 Gasolina

No processamento do petrdleo, o petroleo bruto ¢ submetido a uma série de ope-
racoes de refino para a obtencao de produtos especificos. Dentre os produtos obtidos
encontra-se a gasolina automotiva, uma mistura complexa de hidrocarbonetos, con-
tendo de 4 a 12 atomos de carbono, normalmente e, em menores quantidades, por
compostos oxigenados [1].

Esse combustivel é um liquido volatil, inflaméavel, e que pode ser obtido através dos
seguintes processos: destilacao, reforma, craqueamento, polimerizacao, alquilagao, e
outros [2]. As proporgoes relativas dos hidrocarbonetos encontrados na gasolina de-
pendem da origem do petroleo, poco do qual foi retirado, dos processos de producao
utilizados e da finalidade para a qual foi produzida, se para aviacao ou para auto-
motiva. A destilacao é a forma de obtencao mais comum da gasolina e consiste em
vaporizar cada fracao do petroleo de acordo com seus diferentes pontos de ebuli¢ao, na
Figura 1.1 é mostrado um esquema simplificado do processo de destilacao fracionada
do petroéleo, observa-se que a medida que o vapor de petroleo sobe pelas placas ele
esfria, e entao, quando uma determinada substancia atinge uma altura em que a tem-
peratura da coluna é igual ao seu ponto de ebulicao a substancia condensa e passa
para a fase liquida. A substancia com o menor ponto de ebulicao ird se condensar
no ponto mais alto da coluna. J& as substancias com pontos de ebulicao maiores
se condensarao em partes inferiores da coluna. A faixa de destilagao da gasolina

tem sofrido modificacao com a evolucao da industria petrolifera e dos motores de
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Figura 1.1: Esquema da destilagao fracionada do petroleo. As temperaturas médias
de ponto de ebulicao e a quantidade de carbono dos produtos obtidos sao mostradas.

combustao interna, no Brasil, tipicamente, ela varia de 30 a 220 C [1],[3].

Os hidrocarbonetos encontrados na gasolina podem ser classificados segundo a
sua estrutura molecular como membros das séries parafinica, nafténica, olefinica e
aromatica. Atualmente, as gasolinas que saem das refinarias sao constituidas de mis-
turas criteriosamente balanceadas desses hidrocarbonetos, visando atender aos requi-
sitos de desempenho dos motores. Além dessa composicao, pode-se ainda, adicionar
outros compostos como tolueno ou xilenos, alcoois, além de aditivos, de modo a se

obter as caracteristicas desejadas [4].

1.2.1 Tipos de Gasolina

Os tipos de gasolina sao oferecidos de acordo com as principais caracteristicas de
projeto dos motores, em funcao da taxa de compressao do motor e outras variaveis
que afetem a temperatura e a pressao dentro do motor, e do tipo de sistema de injecao
de combustivel [3|. A ANP especifica os seguintes tipos de gasolina: tipo A, tipo B
e tipo C. Variagoes desses tipos de gasolina também sao encontradas para atender

a orientacoes do fabricante e/ou possibilitar maior desempenho no veiculo. A seguir



¢ exposto as principais caracteristicas de cada um desses tipos de gasolina e suas

variagoes [3],[5],[6]-

e Gasolina tipo A: E a gasolina produzida pelas refinarias, isenta de alcool,
e entregue diretamente as companhias distribuidoras. Este produto é a base
da gasolina disponivel nos postos revendedores. E de cor amarela. A gasolina
tipo A Premium é produzida pelas refinarias com uma formulacao especial que
fornece ao produto maior octanagem e é também isenta de élcool, as taxas de

octanagens serao tratadas na secao 3 deste capitulo.

e Gasolina tipo B: E de uso exclusivo das forcas armadas. E uma gasolina de

alta octanagem e apresenta cor azul além de outras caracteristicas especiais.

¢ Gasolina tipo C-Comum: E obtida da mistura da gasolina tipo A com o
AEAC. E a gasolina disponivel no mercado sendo comercializada nos postos
de revendedores e utilizada em automoveis. Nao recebe nenhum tipo de adi-
tivo, nem corante, possuindo assim a coloragao natural das gasolinas (incolor a

amarelada).

e Gasolina tipo C-Premium: E preparada pelas companhias distribuidoras
com a adicao de AEAC a gasolina do tipo A Premium. Este combustivel foi
desenvolvido com o objetivo de atender a veiculos nacionais e importados com

altas taxas de compressao e alto desempenho.

Encontra-se ainda a gasolina Aditivada e gasolina Podium. A gasolina Aditivada
é a gasolina Comum contendo aditivos detergentes ou dispersantes, cujo objetivo
¢ manter limpo (isento de depositos) todo o sistema de combustivel dos veiculos e
reduzir a formacao de espuma. Recebe um corante que a deixa com a cor esverdeada
para diferencia-la da gasolina Comum. Pode ser utilizada em qualquer veiculo movido
a gasolina, especialmente os equipados com injecao eletronica. A gasolina tipo C-
Premium, que também pode conter aditivos detergentes ou dispersantes, difere da
gasolina Aditivada por apresentar octanagem mais elevada [3].

A gasolina Podium tem o maior indice de octanagem de todas as gasolinas do
mercado, proporcionando melhor aproveitamento da poténcia do motor e melhor de-

sempenho nas retomadas de velocidade. Ela ¢ desenvolvida com a mesma tecnologia



utilizada na concepcao da gasolina de Formula 1, apresenta baixo teor de enxofre
o que reduz consideravelmente seu impacto ambiental e o acimulo de residuos nos
motores possibilitando intervalos maiores entre as manutencoes [3].

A adicao de AEAC a gasolina tipo C é obrigatoria devido a lei federal. O per-
centual a ser adicionado a gasolina é de 25 + 1% em volume. Esse valor ¢é fixado pelo
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento através da Portaria n.° 143, de
27/06/2007, que esta em vigor desde do dia 1° de Julho de 2007 [6],[7]. Antes desta
data o percentual de alcool na mistura era de 23%, houve épocas em que este chegou a
20%. A oscilagao deste percentual se deve a disponibilidade de matéria-prima (cana-
de-agticar) e a mudangas do prego do élcool no mercado. As especifica¢oes da gasolina
Comum e da gasolina Premium constam do Regulamento Técnico ANP n.° 5/2001,
anexo a Portaria ANP n.° 309, de 27/12/2001 [8|.

O uso de misturas AEAC-gasolina nos motores de combustao interna traz algumas
vantagens, como: o aumento da octanagem da gasolina; aumento do calor latente de
vaporizagao que melhora a resisténcia do combustivel a detonacao; diminuicao da
importacao de petroleo; aproveitamento do excesso das usinas agucareiras; o alcool
reduz a poluicao ambiental provocada pelas emissoes de gases do escapamento dos
veiculos. Por outro lado traz algumas desvantagens, como: o alcool é causa de partidas
mais dificeis com o motor frio; o poder calorifico do alcool € menor do que o da gasolina
pura, assim a adicao de alcool aumenta o consumo do combustivel; diminui¢ao da
eficiéncia do motor; formacao de goma em gasolinas ricas em olefinas e diolefinas, em
funcao da contaminacdo por cobre proveniente das colunas de destilagao [4],[9].

Nos carros a alcool é utilizado o &lcool etilico hidratado combustivel (AEHC),
como o proprio nome diz é hidratado, ou seja, possui agua (pura). Esse teor de dgua

é, em média, de 7% [5].

1.2.2 Adulteracao da Gasolina

Qualquer alteracgao no percentual de alcool ou a presenca de substancias diferentes
na féormula da gasolina, como os solventes ou o 6leo diesel, caracteriza adulteragao.
O principal objetivo da adulteracao é o nao-pagamento de tributos (ICMS, PIS,
COFINS, CIDE, etc.) barateando o produto para quem o distribui e comercializa, e



gerando, em contrapartida, prejuizos aos erarios federal e estadual [6], 0 que acarreta
ainda concorréncia desleal e prejuizos aos clientes, que acabam levando o veiculo na
oficina por esse motivo.

Como a gasolina revendida pelos postos no Brasil recebe uma porcentagem de al-
cool anidro, uma das principais fraudes praticadas na sua comercializacao é a adicao
deste em porcentagem superior ao estabelecido de acordo com a lei, bem como o
uso de AEHC no lugar de AEAC. Em algumas fiscalizagoes, ja foi constatada a pre-
senca de mais de 70% de alcool anidro misturado na gasolina examinada [6]. Uma
outra fraude muito comum ¢ a adicao de solventes proibidos & gasolina, alterando
as suas caracteristicas e tornando-a impropria para o consumo. Dentre os solventes
mais usados na adulteracao da gasolina estao o querosene, aguarrés, refinados petro-
quimicos e solvente de borracha. Em muitas situagoes esses solventes sao obtidos
ilicitamente, causando forte evasao fiscal. Estes solventes quando misturados em
diferentes proporcoes, podem possuir caracteristicas semelhantes ao da composicao
da gasolina dentro dos padroes, facilitando assim, a adulteracao ou clonagem desses
combustiveis.

O uso de gasolina adulterada pode causar problemas mecanicos no veiculo, como
exemplos pode-se citar: o entupimento da bomba da gasolina (que fica no tanque
e leva o combustivel até o motor), observa-se que o carro comega a falhar ou “mor-
rer” sendo preciso dar partida varias vezes para voltar a funcionar; a corrosao do
sistema de injegao eletronica (um conjunto de pegas que injetam a quantidade exata
de gasolina nos cilindros para o motor funcionar, evitando desperdicios); perda de
poténcia, principalmente em subidas; aumento do consumo de combustivel; etc.

Além da acao sobre o veiculo, existe um fator ambiental a ser considerado, a
adulteracao de combustivel pode causar danos ao meio ambiente e é um perigo para
a saude do consumidor e dos trabalhadores que manipulam o produto, devido ao
aumento de gases toxicos e emissoes de vapores, tais como o monoéxido de carbono,
oxido de nitrogénio e 6xido de enxofre.

Pode-se citar como fatores motivadores da grande expansao da atividade ilicita de

adulteragao de combustiveis [10]:

e A grande diferenca de preco entre solventes e gasolina;



e A falta de fiscalizacdo quanto a sua venda;

e Os solventes sao soliveis na gasolina, tornando dificil a detec¢ao por simples

inspecao visual;

e A alta incidéncia de impostos sobre a gasolina, levando a uma pequena margem

de lucro sobre a venda do produto.

Dados da ANP mostram que 30% de solvente e 30% de alcool a mais, em um litro
de gasolina, aumentam em mais de 500% as margens de lucro do revendedor ou da
distribuidora [11].

Com o objetivo de verificar a qualidade dos combustiveis comercializados no pais, a
ANP instituiu o Programa Nacional do Monitoramento de Qualidade de Combustiveis
(PMQC), iniciado em 1999, visando atender ao disposto no artigo 8° da lei 9.478 /1997,
com a imcubéncia de garantir o suprimento de derivados de petrdleo e proteger os
interesses dos consumidores quanto a preco, qualidade e oferta de combustiveis no
mercado. Controlado pela Superintendéncia de Biocombustiveis e de Qualidade de
Produtos (SBQ) desde 1998, incluindo todo territorio nacional em setembro de 2005,
o PMQC foi regulamentado pela Resolucao ANP n.° 29, de 26 de outubro de 2006.
Os objetivos basicos do PMQC sao o levantamento dos indicadores gerais da qua-
lidade dos combustiveis comercializados no pais e a identificagao de focos de nao-
conformidade, visando orientar e aperfeicoar a atuacao da area de fiscalizacao da
ANP. O programa também serve como gerador de subsidios para a¢oes dos Ministérios
Publicos, Procons e Secretarias de Fazenda que firmam convénios com a ANP. Além
disso, realiza a propagacao cultural quanto a qualidade dos combustiveis, proporciona
o desenvolvimento tecnologico do setor de petroleo, gas natural e biocombustiveis,
como também a formacgao de mao-de-obra especializada. O PMQC disponhe de uma
rede executora composta por 23 instituigdes e centros de pesquisas |12] .

Mensalmente a ANP através da SBQ e do PMQC divulga boletins avaliando a
qualidade dos combustiveis automotivos brasileiros. No més de fevereiro de 2009
foram analisadas 5,656 amostras de gasolina, dessas, 86 foram classificadas como nao-
conformes de acordo com as especificagoes da ANP, gerando um percentual de 1,5%

de amostras adulteradas. O grafico mostrado na Figura 1.2 traz a evolugao dos indices
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Figura 1.2: Indices de ndo-conformidade da adulteracio de 2003 a fevereiro de 2009
dos principais combustiveis comercializados no Brasil. (Fonte: ANP).

de nao-conformidades dos principais combustiveis comercializados no Brasil [12]. Em-
bora o AEHC apresente maiores indices de nao-conformidade, a gasolina ainda é o
combustivel que apresenta maior quantidade de adulteracao justamente por ser mais
consumida.

Na avaliacao das nao-coformidades tendo como critério a natureza da adulteragao
na gasolina, referente ao més de fevereiro de 2009, a principal causa foi em relagao ao
teor de alcool anidro, com um indice de 53% dentre as amostras nao-conformes [12],

como mostrado na Figura 1.3.

O Cctanagem

ODestilagdo

m Alcool

W COutros (Aspecto, cor e benzena)

W53%

Figura 1.3: Gréfico de nao-conformidade das principais causas de adulteragao na
gasolina referente ao més de fevereiro de 2009. Cada amostra analisada pode conter
uma ou mais ndo-conformidades. (Fonte: ANP).

Na Figura 1.4 é feita uma comparacao entre os precos médios coletados da gasolina
Comum frente aos precos das amostras nao-conformes no periodo de fevereiro de 2008

a fevereiro de 2009. Observa-se que existe uma tendéncia de elevagao do preco médio
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para as gasolinas nao-conformes frente aquele observado para as gasolinas conformes.
Nesse periodo o pre¢o médio das amostras conformes foi de R$ 2,509 enquanto que
para as amostras nao-conformes o valor médio foi de R$ 2,552 [12].
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Figura 1.4: Gréfico dos pregos médios da gasolina tipo C-Comum comercializadas no
Brasil em comparagao aos precos encontrados em amostras nao-conformes no periodo
de fevereiro de 2008 a fevereiro de 2009. (Fonte: ANP).

1.3 Meétodos de Analise da Gasolina

A avaliacao da qualidade da gasolina é feita através de uma série de testes fisico-
quimicos, incluindo sua curva de destilagao, indice de octanas e o contetdo de alcool
anidro.

O ensaio da destilacao consiste em destilar uma amostra e registrar as tempe-
raturas nas quais as varias porcentagens vaporizam, obtendo-se assim uma curva
de destilacdo. Assim como a curva de destilacao, a pressao de vapor e a razao de
vapor-liquido, sao métodos que informam a composicao e caracterisiticas quimicas da
mistura. Estas propriedades tém uma grande influéncia no controle de partida do
motor, aquecimento, aceleracao, tendéncia ao tamponamento e diluicao do 6leo do
carter e, em parte, & economia de combustivel [1],[9].

O indice de octanas é outro parametro tutil na determinacao da qualidade da
gasolina. Esse indice estd relacionado a estrutura quimica molecular dos hidrocar-
bonetos que constituem o combustivel, ou seja, hidrocarbonetos de cadeias longas
e lineares produzem grande quantidade de espécies facilmente detonaveis, enquanto

que hidrocarbonetos ramificados ou aromaticos sao mais resistentes a detonagao. O
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indice de octano faz relacao de equivaléncia a resisténcia de detonacao de uma mistura
percentual de isoctano puro (octanagem 100), que indica alto poder antidetonante,
e n-heptano (octanagem 0), que possui baixo poder antidetonante. Uma octanagem
abaixo da recomendada pelo fabricante do veiculo pode ocasionar uma queima rapida
e de forma irregular, produzindo a detonacao, também conhecida como batida de
pino. O indice de octanas ¢ geralmente medido através de dois métodos, o primeiro é
chamado indice de octana motor ( Motor Octana Number - MON), e o segundo deter-
mina o namero de octano pelo método Pesquisa ( Research Octana Number - RON).
Esses dois métodos sao feitos com um motor padrao desenvolvido pelo Cooperative
Fuel Research Committee (CFR), monocilindrico, com taxa de compressao variavel
em algumas condi¢oes. O MON é mais representativo para condigoes severas e altas
velocidades, enquanto que o RON representa condicoes de operacao suaves associ-
adas a menores velocidades ou rotagoes do motor. Um exemplo do primeiro método
é a rotacao do motor numa ultrapassagem em alta velocidade e do segundo, a ace-
leracdo estaciondria num semaforo. O valor médio desses indices é chamado Indice
Antidetonante (IAD) [9],[13],[14].

No Brasil, ao falarmos de octanagem, estamos nos referindo a octanagem MON.
Alguns paises utilizam a octanagem RON, e outros o Indice Antidetonante. Para uma
mesma gasolina, o RON tem um valor tipico superior ao MON de até 10 octanas.
Portanto, ao comparar gasolinas de diferentes paises é importante verificar se esta
sendo utilizada a mesma base (MON, RON ou IAD) [3]. As gasolinas produzidas
no Brasil apresentam as seguintes octanagens, padrao IAD: Comum - 87 octanas;
Premium - 91 octanas; e Podium - 95 octanas, esta exclusiva da Petrobras [3]. Além
da octanagem, outros fatores devem ser considerados para a produgao de uma gasolina
de qualidade elevada, como, por exemplo, a sua volatilidade, estabilidade e a sua
corrosividade, de forma a garantir o funcionamento adequado dos motores.

Como ja foi dito, a ANP estabelece através da portaria n.° 309 de 27/12/2001 as
especificagoes para a comercializacao de gasolinas automotivas em todo o territério
nacional, ao mesmo tempo que define as obrigagoes dos agentes econOmicos sobre
o controle de qualidade do produto. A Tabela 1.1 resume o Regulamento Técnico
ANP n.° 5/2001 (vigente a época da realizacao deste trabalho) que trata de tais es-

pecificacoes. A determinacao das caracteristicas dos produtos é realizada mediante
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Tabela 1.1: Especificagoes para a correta comercializagao da gasolina tipo C-Comum
(Fonte: Portaria ANP n.° 309).

CARACTERISTICA

ESPECIFICACQAO

IMPORTANCIA DO CONTROLE

METODO

Cor (se isenta de

De incolor a

Alteragdes na cor da gasolina podem ocorrer devido

visual - NBR 7148,

corante) amarelada. a presencga de contaminantes ou devido & oxidagédo de D 1298
compostos instaveis.
Aspecto Limpido e isento de Detectar possiveis contaminagdes como residuos sus- visual - NBR 7148,
impurezas. pensos de agua, poeira e ferrugem. Esses contami- D 1298
nantes reduzem a vida util dos filtros de combustivel
e prejudicam o funcionamento do motor.
Alcool Etilico Anidro 25 + 1% Se adicionado em excesso, ou abaixo do especificado, NBR 13992
Combustivel (AEAC) pode compremeter o bom funcionamento dos motores.
(% vol) O alcool aumenta a octanagem da gasolina e altera a
emissdo de gases poluentes.
Massa especifica a 20°C Anotar Acusa adulteragdo por produtos, dentre eles solventes NBR 7148,
(kg/m?) (tipicamente entre leves e pesados. NBR 14065,
740 e 776) D 1298, D 4052
Destilagdo (°C) Identifica as caracteristicas de volatilidade (facilidade NBR 9619, D 86
de evaporagao) da gasolina, bem como a ocorréncia de
contaminagédo por derivados mais pesados do petroleo
como o 6leo diesel e o querosene.
10% evaporado, max. 65,0 Garantir que o minimo de fragdes leves se vaporizem e NBR 9619, D 86
queimem com facilidade em partidas a frio do motor,
facilitando o inicio de funcionamento do veiculo.
50% evaporado, max. 80,0 Visa também facilitar a partida facil do motor, NBR 9619, D 86
mas sua principal influéncia se faz sentir no tempo
necessario ao seu aquecimento.
90% evaporado 145,0 - 190,0 Visa minimizar a formagédo de depdésitos na camara de NBR 9619, D 86
combustdo e nas velas de ignigdo, o que ocorre se a
temperatura for muito elevada.
Ponto Final de Ebu- 220,0 Visa minimizar a formagao de dep6sitos na caAmara de NBR 9619, D 86
ligdo (PFE), max. combustdo e nas velas de ignigdo, o que ocorre se o
PFE for muito elevado.
Residuo da Desti- 2,0 A presenga de residuos pode estar relacionada tanto NBR 9619, D 86
lagdo, max. (%vol) com a proporgao de compostos pesados quanto com a
instabilidade térmica das fragdes finais.
N° de Octano Motor - 82,0 Avalia a qualidade antidetonante da gasolina em MB457, D 2700
MON, min. condigbes de funcionamento mais exigentes e em ro-
tagdes mais elevadas.
indice Antidetonante - 87,0 Indica o desempenho real da gasolina. E definido MB457, D 2699,
IAD, min. como a média aritmética entre os métodos RON e D 2700
MON, ou seja, IAD=(MON-+RON)/2.
Pressido de Vapor a 69,0 Avalia o desempenho do combustivel através da sua NBR 4149,
37,8°Cl, maéax (kPa) tendéncia a evopar-se. Se fora dos padrdes e sub- NBR 14156,
metida a temperaturas ambientes mais altas, pode D 4953, D 5190,
levar a formacdo de uma grande quantidade de bolhas D 5191, D 5482
de vapor no sistema de injegdo de combustivel, provo-
cando assim o impedimento da passagem do mesmo.
Goma Atual Lavada, 5 Embora indesejavel, a formagdo de goma é inevitavel, NBR 14525, D 381
max. (mg/100ml) pois, é proveniente da reagdo das olefinas com o oxi-
génio do ar. Sua presenga pode restringir o fluxo de
combustivel, reduzindo o rendimento do motor.
Periodo de Indugédo a 360 Visa estabelecer a estabilidade da gasolina a es- NBR 14478, D 525
100°C, min. (min) tocagem.
Corrosividade ao Cobre 1 Avalia o carater corrosivo do produto, que pode cor- NBR 14359, D 130
a 50°C, 3h, max. roer as partes metéalicas do motor.
Enxofre, max. 0,10 Indica a concentragdo total dos compostos sulfurosos NBR 6563,
(Y% massa) presentes na gasolina. O enxofre é um elemento in- NBR 14533,
desejavel em qualquer combustivel devido a agédo cor- D 1266, D 2622,
rosiva de seus compostos e a formagdo de gases toxicos D 3120, D 4294,
como SO2 e SO3. D 5453
Benzeno, max. (%vol) 1,0 E um composto cancerigeno. D 3606, D 5443,
D 6277
Chumbo, max. (g/1) 0,005 Proibida a adigdo. Deve ser medido quando houver D 3237
davida quanto & ocorréncia de contaminagéo.
Aditivos — Utilizagdo permitida conforme legislagdo em vigor, —
sendo proibidos os aditivos a base de metais pesados.
Hidrocarbonetos Controlar emissdes atmosféricas e inibir a adigdo de MB 424, D 1319
(Z%vol) solventes.
Aromaticos, max. 45 Possui tendéncia de gerar mais fumaca e depositos MB 424, D 1319
de carbono durante a queima do motor. Atacam os
componentes de borracha do motor.
Olefinicos, max. 30 Em niveis exagerados sdo responséaveis pela instabili- MB 424, D 1319

dade quimica da gasolina, pois, apresentam a tendén-
cia de reagirem entre si e com outros hidrocarbonetos
na presenga de oxigénio, luz ou calor.

1para os Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Minas Gerais, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Goias e Tocantins, bem como para o Distrito Federal, admite-se, nos meses de abril a novembro, um acréscimo de
7,0 kPa ao valor maximo especificado para a Pressdo de Vapor.
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o emprego de Normas Brasileiras (NBR) e Métodos Brasileiros (MB) da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ou de normas da American Society for Test-
ing and Materials (ASTM). A analise do produto devera ser realizada em amostra
representativa do mesmo, obtida segundo método ASTM D 4057 ( Practice for Manual
Sampling of Petroleum and Petroleum Products) [8].

Além de métodos fisico-quimicos para avaliacao da qualidade de amostras de com-
bustivel coletadas dos postos, a ANP estabelece uma série de outras técnicas como
medigao de densidade, espectroscopia de infravermelho, cromatografia, etc. [6]. Em
geral, essas técnicas sao caras, lentas e nao sao portateis.

Também é possivel solicitar ao posto revendedor de combustivel que faca o “teste
da proveta”, mas este verifica apenas o teor de alcool na gasolina e leva de 15 a 20
minutos para ficar pronto. Esse teste, quando solicitado pelo consumidor, é obri-
gatorio para o posto revendedor de combustiveis, conforme a Resolucao ANP n.° 9,
de 7 de margo de 2007.

Em busca de novas metodologias e instrumentacoes com o objetivo de combater
a adulteracao e garantir a qualidade da gasolina, diversas pesquisas vem sendo de-
senvolvidas no meio académico. Nas secoes a seguir apresenta-se uma breve revisao
bibliografica de metodologias empregando diversas técnicas em areas da ciéncia, como

quimica, 6ptica e eletronica.

1.3.1 Quimico

Dentre as diversas técnicas por andlise quimica para se determinar os componentes
de uma substancia pode-se destacar a espectroscopia no infravermelho, cromatografia
gasosa, espectrometria de massa e ressonancia magnética nuclear para o tratamento

da gasolina.

Espectroscopia no Infravermelho

A espectroscopia no infravermelho tem sido utilizada com freqiiéncia na anélise de
derivados do petroleo, esse tipo de espectroscopia permite identificar um composto
ou investigar a estrutura molecular de uma amostra através da interagao (absor¢ao)

da radiacao eletromagnética na regiao do infravermelho com tal amostra.
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Essa andlise baseia-se no fato de que as ligagoes quimicas das moléculas pos-
suem freqiiéncias de vibracoes especificas, que correspondem aos niveis de absorcao
de energia da molécula, chamados nesse caso de niveis vibracionais. Quando uma
determinada ligacao do composto absorve energia em um desses niveis, ela sofre al-
teragoes e, ao retornar ao estado inicial libera a energia absorvida, podendo essa ser
detectada por um espectrometro.

Um procedimento viavel para a predicao de parametros da qualidade da gasolina a
partir da espectroscopia de infravermelho proximo (NIR - near infrared) e calibracao
multivariada PLSR (Parcial Least Square Regression) pode ser encontrado em [15], o
método é capaz de investigar 12 importantes propriedades fisico-quimicas da gasolina
(RON, MON, benzeno, MTBE (metiltercibutil éter), teor de enxofre, e outros). Os
espectros NIR de 350 amostras de gasolinas foram registrados na regiao de 900 a
1700 nm. Os resultados apresentados neste estudo demonstram que a espectroscopia
NIR utilizando fibra 6ptica, em combinagao com os modelos PLSR foi adequada para
o monitoramento de amostras da gasolina comercial com reprodutibilidade equivalente
aos dos valores de referéncia para a maioria dos parametros analisados.

E. N. Gaiao et al [16] desenvolveram um fotometro portatil e microcontrolado para
andlise de gasolinas tipo C capaz de detectar adulteracao por solvente e querosene.
O fotometro usa um diodo emitindo luz no infravermelho proximo (LED-NIR), em
1550 nm, como fonte de radiacao, um fotoresistor a base de PbSe como detector in-
fravermelho e um microcontrolador (PIC - Programmable Interrupt Controller) como
unidade de controle. Para calibrar o dispositivo, amostras de gasolinas tipo C puras
e adulteradas foram registradas e as concentracoes de corte para o solvente e para
o querosene foram calculadas no limite de quantificagao para classificar as amostras
como adulteradas ou ndo. Verificou-se que com um nivel de confianga de 95% amostras
com solvente e querosene foram consideradas nao adulteradas quando os niveis de

adulterantes estavam abaixo de 3,0% e 5,0% (v/v), respectivamente.

Cromatografia Gasosa

A cromatografia é essencialmente um método fisico de separagdo em que os compo-
nentes a serem separados sao distribuidos entre duas fases, uma estacionaria e outra

movel através da primeira. A amostra é vaporizada e transportada, por uma cor-
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rente de gas inerte, normalmente azoto, hélio ou hidrogénio, através de uma coluna
empacotada com a fase estacionaria.

A informacao obtida de um ensaio cromatografico é dada num cromatograma, isto
é, um registro da concentracao ou da massa dos componentes da amostra em funcao
do tempo ou do volume de fase mével. Dessa maneira é possivel detectar a presenca
de adulterantes na gasolina, onde cada componente na mistura aparece como um pico
no cromatograma, e a altura e a area deste pico sao proporcionais a concentragao do
componente na mistura.

A. P. Guimaraes et al [17] utilizaram a técnica de cromatografia gasosa com es-
pectrometro de massa (CG/EM) para determinagao das substancias que compoem
a gasolina tipo A. Foram caracterizadas amostras de gasolinas de trés diferentes
unidades produtoras de derivados de petroleo, localizadas em territorio brasileiro.
Paralelamente, as amostras foram analisadas por infravermelho num analisador de
gasolina GS 1000 Gasoline Analyser Petrospec, através do qual foram obtidos teores
de olefinas, aromaticos, saturados, MON, RON e indice antidetonante. Os resul-
tados mostraram que a cromatografia gasosa pode ser uma técnica muito eficiente
para andlise de amostras de gasolinas no tocante & caracterizacao dos processos de
refino que deram origem ao produto. Os resultados foram confirmados pelo método
de infravermelho com o Petrospec. Apesar de ter sido encontrado diferentes con-
centragoes de olefinas, saturados e aromaticos, os valores de octanagem (IAD) nao
foram comprometidos, permanecendo dessa forma dentro dos padroes estabelecidos

pela ANP.

Espectrometria de Massa

A espectrometria de massa é um método para identificar os diferentes atomos que
compoe uma substancia. Um espectrometro de massa bombardeia uma substancia
com elétrons para produzir fons, ou atomos eletricamente carregados. Os fons atraves-
sam um campo magnético que curva suas trajetorias de modos diferentes, dependendo
de suas massas. O campo separa os ions em um padrao chamado espectro de massa.

A massa e a carga dos ions podem ser medidas por sua posicao no espectro.
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Ressonancia Magnética Nuclear

Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) é uma técnica que permite determinar pro-
priedades de uma substancia através do correlacionamento da energia absorvida pelos
nicleos atomicos devido a incidéncia de um campo magnético intenso aliado a um
emissor-receptor de radio, capaz de sintonizar em vérias freqiiéncias, caracterizando-se
como sendo uma espectroscopia. A energia absorvida provoca a inversao da popu-
lacao entre os estados de spin, com posterior dissipacao da energia absorvida por meio
de aumento da temperatura.

Um método para determinacao qualitativa e quantitativa da concentragao de oxi-
genados em gasolinas comerciais usando RMN de préton 'H é proposto em [18], nesse
método amostras de gasolinas menores que 100 pl puderam ser analisadas em tem-
pos relativamente curtos (~0,5 h). Métodos para determinagao das concentragoes de
aromaticos, olefinicos e alifaticos sao também investigados [19]. Uma vez que esses
métodos sao mais rapidos quando comparados com a andlise cromatografica, eles sao
indicados para laboratorios que realizam uma grande quantidade de ensaios.

E. V. Takeshita [10] mostrou que a adulteracao de gasolina tipo C, a mais vendida
no mercado, pode bular os testes de qualidade dos combustiveis realizados pela ANP.
Segundo o estudo, o problema pode estar na flexibilidade dos parametros adotados
pela ANP. Constatou-se que é possivel fazer misturas de gasolina tipo C com até 30%
de solvente AB9, 20% de solvente aguarras ou 2% de oleo diesel, sem que isso seja

detectado pelos testes da agéncia.

1.3.2 Optico

O desenvolvimento e a aplicacao de dispositivos & instrumentacao Optica para avali-
acao de combustiveis sao também encontrados. Um sensor para determinacao da
concentragao em misturas de combustiveis pode ser encontrado em [20], seu principio
de funcionamento é baseado no fenomeno da refletividade que ocorre na interface
entre o sensor e a mistura dos combustiveis. A intensidade da luz refletida na ponta
de prova é funcao da diferenca entre o indice de refracao do sensor e o do liquido.
Como o indice de refracao de uma mistura é fungao dos indices das substancias puras

e de suas concentracoes foi possivel correlacionar a intensidade da luz refletida com a
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concentracao da mistura. O sensor Optico apresentou 6tima resposta para as misturas
de gasolina-alcool anidro, gasolina-alcool hidratado e agua-alcool hidratado, apresen-
tando desvio experimental menor do que 5%. A sensibilidade do sensor é fungao da
diferenca entre os indices de refracao das substancias, sendo maior para as misturas
entre gasolina e dlcool. A presente técnica pode auxiliar na coleta de dados e infor-
magcoes sobre os combustiveis utilizados, em tempo real, sendo aplicado em toda a

cadeia produtiva, desde refinarias até nos proprios veiculos.

1.3.3 Eletronico

Existem muitos métodos eletronicos que podem ser usados para avaliacao de com-
bustiveis, tanto usando técnicas em baixas freqiiéncias (< 100 kHz) tanto usando
técnicas de linha de transmissao em faixas de freqiiéncia de microondas. Uma grande
vantagem do uso de técnicas eletronicas, apesar de nao serem adotadas pela ANP, é
que elas sao técnicas rapidas, superando as técnicas de origem fisico-quimicas.

Um exemplo de técnica eletronica que pode ser utilizada para a caracterizacao
nao s6 de combustiveis, mas para as mais variadas substancias é a espectroscopia da
permissividade elétrica relativa complexa, €, = €. — je’ em fungao da freqiiéncia
e serd melhor detalhada no proximo capitulo.

Utilizando técnicas de baixa freqiiéncia foi elaborado um micro-sensor capacitivo
interdigitado para avaliacao da qualidade da gasolina utilizada no Brasil [21]|. Nesse
sensor variagoes na composicao da gasolina, que serve como dielétrico do capacitor,
sao refletidas nas medidas da capacitancia quando o sensor é imerso no combustivel.

E. J. P. Santos [22]| desenvolveu um dispositivo portatil para determinagao do teor
de etanol na gasolina brasileira usando métodos capacitivos em baixa freqiiéncia e

técnicas de linha de transmissao através dos parametros de espalhamento na faixa de

freqiiéncia de 1,0 a 2,0 GHz.

1.4 Objetivos e Metodologia

Diante das situacoes expostas envolvendo a adulteracao, o objetivo geral desse tra-
balho é investigar a qualidade da gasolina tipo C-Comum através de técnicas total-

mente eletronicas no dominio da freqiiéncia. Para tanto, estudar-se-4 o comporta-
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mento de amostras de gasolinas ao serem submetidas a ondas eletromagnéticas com
freqiiéncias na regiao de RF /microondas até & GHz.

Optou-se por utilizar o método da transmissao/reflexdo para extracao da perme-
abilidade magnética e permissividade elétrica relativa complexa numa célula coaxial
descasada, em tal método a amostra faz parte de uma linha de transmissao e seus
parametros de espalhamento sao obtidos com um analisador de rede vetorial. A
célula foi cuidadosamente desenvolvida a fim de se alcancar um bom casamento de
impedancia.

Para extracao da u, e €. a partir de parametros de espalhamento é necessario
“desempacotar” os coeficientes de transmissao e reflexao, para este procedimento uma
extensao do algoritmo NRW é proposta com a introducao de um fator de descasamento
no coeficiente de reflexao para considerar o descasamento da célula. Os termos de
transformacao do plano de calibragao sao também introduzidos, nesses termos sao
consideradas eventuais discrepancias que aparecem na fase dos parametros de espa-
lhamento devido o uso de conectores/adaptadores ou erros de calibragao que ocorrem
na pratica.

Por meio da resposta das amostras as ondas eletromagnéticas incidentes seré feita
a espectroscopia da permissividade elétrica. E importante enfatizar que a partir do
conhecimento das propriedades dielétricas de um dado material é possivel deduzir di-
versas outras informacoes sobre suas propriedades fisicas e quimicas. Todo processo
de extracao foi realizado no Laboratorio de Dispositivos e Nanoestruturas, LDN, da

Universidade Federal de Pernambuco.

Para se chegar ao objetivo final deste trabalho que é o desenvolvimento de um
dispositivo eletronico portatil de baixo custo que determine o teor de alcool e se ha

solventes na gasolina, foi necessario desenvolver as seguintes etapas:

e Desenvolver a célula porta-amostra para fazer parte da linha de transmissao. A

célula deve ser inicialmente caracterizada em vazio;

e Desenvolver o programa para tratamento dos parametros de espalhamento do

qual se pode extrair as caracteristicas dielétricas do meio analisado;
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e Utilizar n-hexano como modelo de gasolina tipo A e analisar amostras de n-

hexano com véarias concentracoes de AEAC;

e Utilizar os dados obtidos do item anterior para elaboragio do circuito (escolha
dos componentes, tipo de placa de circuito impresso, etc.). Apods a interpre-
tacao dos sinais analdgicos produzidos pelo circuito, os resultados devem ser
apresentados no painel frontal do dispositivo portétil através de um mostrador

LCD (Liquid Crystal Display), classificando o estado do combustivel;

e Com o dispositivo pronto e calibrado corretamente verificar diversas amostras
de gasolina de postos de distribuicao e revenda para atestar a conformidade ou

nao do combustivel e validar o instrumento de inspecao.

Como esse método proposto permite uma anélise rapida o que viabiliza sua uti-
lizacao em fiscalizacoes, espera-se, futuramente, que tal dispositivo possa ser usado
como uma primeira ferramenta de inspeg¢ao em campo. Caso alguma amostra nao
seja aprovada nesse primeiro teste, esta deverd ser levada para analises mais deta-
lhadas em laboratoérios especializados, isso minimizaria a demanda que chega a tais

laboratoérios.

1.5 Estrutura da Dissertacao

A apresentacao dessa dissertacao foi dividida em cinco capitulos a contar com essa In-

troducao, a seguir é apresentada uma breve descricao do que cada capitulo ird abordar.

Capitulo 1 - Introdugao
Nesse capitulo, sao feitas diversas explanagoes a cerca da gasolina e sua adul-
teracao, mostrando diversas técnicas que sao aplicadas para verificacao da sua quali-

dade.

Capitulo 2 - Método de Transmissao/Reflexao
Nas primeiras secoes do capitulo 2 sera feita uma introdugao a cerca das carac-
teristicas da permeabilidade e da permissividade e sao apresentadas algumas técnicas

que permitem determinar, em especial, a permissividade. Em seguida, serd abordada
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a teoria eletromagnética necessaria para entender o método de transmissao/reflexdo
numa linha de transmissao coaxial, ferramenta bésica para o desenvolvimento desse
trabalho. Sera apresentado também a extensao do algoritmo NRW e veremos como
foi possivel usé-lo para determinagao da permeabilidade e da permissividade de ma-

teriais quando submetidos a campos eletromagnéticos.

Capitulo 3 - Célula Coaxial e Extracao da Permeabilidade e da Permis-
sividade

Esse capitulo é dedicado a extracao da permeabilidade e permissividade. Inicial-
mente é apresentado todo projeto da célula coaxial utilizada até a sua caracterizagao
através dos parametros de espalhamento. Em seguida, sao estudados o comporta-
mento da permissividade em compostos apolares e polares. Finalmente, sao mostra-
dos os resultados da espectroscopia para n-hexano, aguarras, etanol e misturas de

dielétricos.

Capitulo 4 - Implementacao e Analises do Classificador de Combustiveis
O quarto capitulo é dedicado ao projeto do circuito do classificador portatil de

gasolina. Inicialmente é descrito como o sistema deve funcionar e definidos os requi-

sitos para a sua implementacio. E apresentada o procedimento para a calibracdo e

as analises que podem ser efetuadas para a validacao do instrumento.

Capitulo 5 - Conclusoes
Por fim, sao apresentadas as conclusoes mais relevantes do trabalho e as sugestoes

para futuras investigacoes.



Capitulo 2

Método de Transmissao/Reflexao

Nesse capitulo sera abordada a teoria eletromagnética e veremos como foi possivel
usa-l4 para a determinacao da permeabilidade e permissividade de materiais quando
submetidos a campos eletromagnéticos.

Os métodos para caracterizacao das propriedades de materiais podem ser clas-
sificados em métodos nao-ressonantes e métodos ressonantes. Métodos nao-ressonantes
sao freqiientemente usados quando se deseja conhecer de maneira geral as propriedades
eletromagnéticas numa larga faixa de freqiiéncia, enquanto que métodos ressonantes
sao usados para se obter um conhecimento exato das propriedades dielétricas numa
tnica freqiiéncia ou em varias freqiiéncias discretas [23]. Nesse trabalho, o foco sao
os métodos nao-ressonantes.

Em métodos nao-ressonantes, as propriedades dos materiais sao deduzidas a partir
das medidas da impedancia e da velocidade das ondas. Quando uma onda eletromag-
nética se propaga de um meio para outro, tanto a impedancia caracteristica da onda
como a velocidade da onda mudam, e como resultado tem-se novas duas ondas se ori-
ginando na interface entre os dois meios, uma onda refletida e uma onda transmitida,
como mostrado na Figura 2.1. Medidas da reflexao a partir da interface e da trans-
missao através da interface fornecem informagoes para a deducao da permeabilidade

magnética, i, e da permissividade elétrica, €, da amostra.

21
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% Onda

Transmitida
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Figura 2.1: Ondas incidente, refletida e transmitida usando o método nao-ressonante
para caracterizacao da amostra.

2.1 Definicoes e Caracteristicas da Permeabilidade e

da Permissividade

A permissividade elétrica é constituida por uma parte real e uma parte imaginéaria:

e=¢ —je' (2.1)

A parte real é conhecida como constante dielétrica nas baixas freqiiéncias, e representa
a porcao sem perdas da troca de energia entre o campo elétrico e o material, ou seja,
¢ uma medida da quantidade de energia armazenada por um campo elétrico externo
aplicado ao material. A parte imaginaria é uma medida da quantidade de energia
dissipada no material devido ao campo elétrico aplicado, ela é nula para materiais
considerados sem perdas e ¢ também conhecida como fator de perda [23], [24].

Em muitas situagoes ¢ mais pratico utilizar a permissividade relativa, que é uma

quantidade adimensional, definida por

€ = — =€, — J€, (2.2)

onde:

€ é a permissividade complexa;

€, € a permissividade relativa complexa;

€0 = 8,854 x 1072 F/m é a permissividade do espago livre;
€/ & a parte real da permissividade relativa complexa;

€' é a parte imaginaria da permissividade relativa complexa.
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Figura 2.2: Comportamento tipico da permissividade relativa complexa numa larga
faixa de freqiiéncia para materiais de alta perda (a) e materiais de baixa perda (b). Di-
versos processos sao representados: relaxacoes ionica e dipolar, e ressonancias atomica
e eletronica. RF: Radio-freqiiéncia, MO: Microondas, IV: Infravermelho, V: Visivel,

UV: Ultra violeta.

Na Figura 2.2 é apresentado o comportamento tipico da permissividade elétrica
relativa complexa para materiais de alta perda (materiais polares) e para materiais
de baixa perda (materiais apolares) em fun¢ao da freqiiéncia. Em materiais apolares
as moléculas nao irao interagir com o campo eletromagnético, conseqiientemente o
valor da parte real da permissividade nao muda ao longo da freqiiéncia. Entretando,
nos compostos polares existe uma dependéncia da permissividade complexa com a
freqiiéncia, isto esta relacionado a polarizacao das moléculas, esses efeitos serao mais
detalhados no Capitulo 3.

Observa-se na Figura 2.2(a) que em freqiiéncias onde €/, varia rapidamente existe

a tendéncia de um pico na curva de €, nesses picos ocorre dissipacao (perdas) de
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energia. Isso é andlogo a ressonancia em um circuito sintonizado: moléculas tém
uma freqiiéncia natural de oscilacao devido a sua interacao intermolecular e elas
vao transferir a maxima energia de uma onda eletromagnética nessas freqiiéncias.
Em cada uma dessas freqiiéncias esta associado um diferente mecanismo dielétrico de
interacao da molécula com o campo externo. Cada mecanismo dielétrico esta centrado
em torno da sua freqiiéncia caracteristica, que é a reciproca do tempo caracteristico
do processo.

Em geral, esses mecanismos dielétricos estao divididos entre processos de relaxa-
cao e ressonancia. Cada mecanismo envolve uma faixa curta de movimento de car-
gas e contribui para a polarizagao total do material. Os mecanismos mais comuns

comegando de freqiiéncias mais altas sao 23], [25], [26]:

e Ressonincia Eletronica: Esse processo ressonante ocorre em atomos neutros
quando o campo elétrico externo desloca a nuvem eletronica com relacao aos
nicleos que os elétrons rodeiam. Esse deslocamento ocorre devido o equilibrio
entre as forgas elétrica e de restauracao. Essa ressonancia ocorre em freqiiéncias
da ordem de 10'° Hz, que esta nas proximidades do espectro visivel. Nesse

mecanismo a polarizacao esté relacionada aos elétrons de valéncia mais externos;

e Ressonancia Atdémica: Ocorre em freqiiéncias na faixa do infravermelho
(107 — 10'% Hz). Nesse mecanismo fons positivos e negativos proximos alon-
gam-se pela acao da for¢a do campo elétrico aplicado, com isso a nuvem eletroni-
ca é deformada e cargas positivas e negativas sao formadas. As polarizagoes
eletronica e atomica sao de natureza similar, em ambos os mecanismos a nuvem
eletronica é distorcida. Nesses processos de polarizacao ocorre o aumento da

velocidade de rotacao ou vibragao dos atomos, ions, ou elétrons;

e Relaxacao Dipolar: Efeito associado ao alinhamento dos dipolos permanentes
e induzidos devido a presenca de um campo elétrico com freqiiéncia na regiao de
microondas. A orientacao da polarizacao é perturbada pelo ruido térmico, que
desalinha a direcao dos dipolos da direcao do campo. O tempo necessario para
que os dipolos retornem ao seu estado de desordem inicial (tempo de relaxagao)
depende da viscosidade do meio. Estes dois fatores fazem a relaxacao dipolar

fortemente dependente da temperatura e da estrutura quimica do meio;
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e Relaxacao Ib6nica: A relaxacao ionica compreende a condutividade ionica e
a relaxacao de cargas espaciais e interfaciais. A condutividade ionica predo-
mina em baixas freqiiéncias e introduz apenas perdas para o sistema. A rela-
xacao interfacial ocorre quando portadores de cargas moveis sao impedidos por
uma barreira fisica, por exemplo, impurezas, que inibe a migracao de cargas, e
acabam se “empilhando” na barreira, produzindo uma polarizacao no material.
A faixa de freqiiéncia de sensibilidade para este tipo polarizacao esta na regiao

de baixas freqiiéncias.

e Relaxacao Dielétrica: Relaxacao dielétrica como um todo é o resultado do
movimento de dipolos (relaxagao dipolar e idnica) e cargas elétricas (relaxagao
ionica) devido a aplicagdo de um campo alternado, e é usualmente observada
na faixa de freqiiéncia entre 10% e 101° Hz. Mecanismos de relaxacao sao rela-
tivamente lentos em comparacao com transicoes eletronicas ressonantes ou vi-
bracoes moleculares, que ocorrem tipicamente em freqiiéncias acima de 107% H z.
O mecanismo de relaxacao dielétrica pode ser descrito pelo modelo classico da

Relaxacao de Debye, que serd apresentado no Capitulo 3.

Assim como a permissividade a permeabilidade magnética também consiste de
uma parte real que representa a quantidade de energia armazenada no material a
partir de um campo magnético externo e de uma parte imaginaria que representa a
quantidade de energia absorvida pelo material [23|,|24|. A permeabilidade relativa é

definida como

H .
flr = = = 1, — jHu; (2.3)

onde:
i é a permeabilidade complexa;
1 € a permeabilidade relativa complexa;
po = 47 x 10~7 H/m é a permeabilidade do espaco livre;
i & a parte real da permeabilidade relativa complexa;

(! é a parte imaginaria da permeabilidade relativa complexa.
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Medidas da permeabilidade complexa sao apenas aplicadas a materiais magnéticos.
Nos materiais nao-magnéticos a permeabilidade ¢ muito proxima da permeabilidade
do espago livre.

Existem varios métodos desenvolvidos para se obter a permeabilidade e permissivi-
dade complexa e cada método é limitado a fatores especificos como faixa de freqiién-
cia, material, aplicacao, dentre outros. Os principais métodos sao reflexao, transmis-
sao/reflexdo, sonda coaxial de terminagao aberta, espago livre, técnicas de cavidades
ressonantes e reflectometria no dominio do tempo [24], [27].

Métodos nao-ressonantes incluem principalmente métodos de reflexao e transmis-
sao/reflexdo. No método de reflexao as propriedades do material sao calculadas nas
reflexdes da amostra, ji no método de transmissdo/reflexao leva-se em consideracao
também a transmissao que ocorre através da amostra.

Na proxima secao serao apresentados algumas técnicas que permitem conhecer a

permissividade de materiais.

2.2 Técnicas de Caracterizacao de Materias por meio
da Permissividade Elétrica

A permissividade pode ser obtida a partir da medida da admitancia (capacitancia)
e de parametros de espalhamento (parametros de reflexdo e transmissao), ou ainda
usando técnicas de reflectometria, dentre elas a reflectometria no dominio do tempo
(TDR). A espectroscopia da pemissividade tem sido utilizada para caracterizagao das
mais variadas substancias, em varias faixas de freqiiéncias, desde baixas freqiiéncias

até microondas.

Técnicas em Baixa Freqiiéncia

Métodos capacitivos operando em baixas freqiiéncias tem sido utilizados com sucesso
para a determinacao da qualidade do 6leo de cozinha. Medidas da constante dielétrica
através da admitancia de uma célula sensora acoplada a um circuito eletréonico foram
utilizadas para indicar a qualidade do 6leo [28]. De maneira semelhante obteve-se a

classificacao de diversas amostras de 6leo medindo a capacitancia de um capacitor
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planar cujo dielétrico era o 6leo de cozinha [29], um amplificador lock-in construido

com um sistema de chip programavel foi utilizado como circuito de condicionamento.

Técnicas em Freqiiéncia de RF /microondas

Os métodos que usam linhas de transmissao tém sido largamente usados para a de-
terminacao da permissividade elétrica de liquidos e solidos, neste método a amostra
faz parte da linha de transmissao e medidas dos parametros de espalhamento sao
executadas com um analisador de rede.

J. Baker-Jarvis et al [30] utilizaram métodos de transmissao/reflexdo para deter-
minacao da permissividade elétrica complexa. Andlises foram feitas para estimativa
de erros que ocorrem devido as incertezas dos parametros medidos. Equagoes sao
apresentadas permitindo obter a permissividade independente da posicao do plano de
referéncia e do comprimento da amostra.

J. Baker-Jarvis et al [31] desenvolveram uma célula com terminagao aberto-
circuitada para medida da permissividade elétrica numa larga faixa de freqiiéncia.
Para medidas em baixas freqiiéncias métodos capacitivos foram utilizados. Caracteri-
zou-se amostras solidas de silica fundida e poliestireno e amostras liquidas de sol-
ventes, tais como: isopropil, metanol e etileno glicol.

K. J. Bois et al [32] descrevem uma técnica para a determinacao das propriedades
dielétricas através de uma secao de linha de transmissao de duas portas que pode
ser preenchida com solidos, liquidos ou materiais granulares. Nesse trabalho, as pro-
priedades dielétricas de cimento em po, 6leo de milho e solucao anticongelante foram
medidas de 8,2 a 12,/ GHz. As propriedades dielétricas de dgua da torneira também
foram medidas em 8 GHz. O cimento em p6 e 6leo de milho sao classificados como
materiais dielétricos de baixa perda, enquanto que a solucao anticongelante e a agua
sao classificados como materiais dielétricos de alta perda.

K. Folgero [33| utilizou a técnica da espectroscopia da permissividade para iden-
tificar a origem do petroleo, com base no pogo onde foi extraido, fazendo medidas na
faixa de 1 kHz a 6 GH z foi possivel a identificacao da origem. O espectro da permis-
sividade foi obtido combinando medidas de admitancia e parametros de espalhamento
de uma célula coaxial. A permissividade foi estimada com um desvio padrao menor

do que 0,002. Medicoes de trés diferentes amostras de petroleo bruto confirmaram a
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alta sensibilidade do sistema combinado.

Y. Wang e M. N. Afsar [34] usaram técnicas de guia de onda para obter a per-
missividade complexa de uma série de liquidos dielétricos, como metanol, alcool
propilico, alcool etilico, clorobenzeno, dioxano, ciclohexano e misturas binarias. A
espectroscopia foi feita em freqiiéncias de até 18 GHz.

Muitas modificagdes sao sugeridas para o método transmissao/reflexao a fim de se
extrair precissamente a permissividade complexa, algumas vantagens e desvantagens
dessas modificages sao discutidas em [35],|36].

Pode-se dizer que a grande maioria das técnicas de espectroscopia da permissivi-
dade elétrica usando linhas de transmissao para obter os parametros de espalhamento
conseguem calcular as propriedades dielétricas da amostra, que inclue também a per-
meabilidade relativa magnética, u,., através do conhecido método Nicolson-Ross-Weir
(NRW) [37],[38], que sera tratado ainda nesse capitulo. Esse método apresenta a
vantagem de ser nao-iterativo e pode ser aplicado nas mais diversas estruturas de
guias de onda para linhas de transmissao. Porém, o método diverge para anélises
de materiais de baixa perda em freqiiéncias correspondentes a miltiplos inteiros de
meio comprimento de onda da amostra. A fim de superar essas instabilidades muitas
solucoes diferentes tem sido propostas, seja diminuindo o comprimento da amostra
para menor do que meio comprimento de onda, usando métodos iterativos [30], téc-
nicas de reconstrugao com matrizes [39], ou por outros tipos de procedimentos.

O uso de amostras muito curtas pode diminuir a sensibilidade da medida. De fato,
para minimizar a incerteza em materiais de baixa perda uma amostra relativamente
longa é preferivel [30],[40]. Observa-se que para materiais de baixa perda a incerteza
diminui como fun¢ao do aumento do comprimento da amostra e para materiais de
alta perda a incerteza aumenta com o aumento do comprimento da amostra |23].

Um modo de eliminar a imprecisao nos pontos de ressonancia pode ser alcancado
pela introducao de parametros eletromagnéticos efetivos e.rr e perr [41], onde é
necessario estabeler novas expressoes para a determinacao da permissividade elétrica,
esse método pode ser extendido a estruturas de linhas transmissao como linhas mi-
crostrip ou coplanar.

Outra solugao viavel usa um procedimento de regressao nao-linear, que minimiza

o erro quadratico [42]. Tal modelo pode determinar a permissividade e a permeabi-
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lidade complexa para amostras onde o comprimento da amostra, a sua posi¢ao e o

comprimento da célula porta amostra nao sao conhecidos com precisao.

Reflectometria no Dominio do Tempo

Diferente das técnicas que foram apresentadas, a reflectomentria no dominio do tempo
(TDR), como o proprio nome ja sugere é uma técnica de reflectometria, baseia-se
em reflexdes, fundamentada no tempo ao invés da freqiiéncia. No método TDR
trabalha-se em regime impulsivo. Envia-se um impulso para o meio de propagacao e
verifica-se se existe impulso refletido (eco). Se existir é sinal que nesse meio ha uma
descontinuidade, ou seja, os meios estao descasados. Essa técnica é muito usada para
se fazer a espectroscopia da permissividade elétrica [43], [44] além de ser encontrada
em outras aplicacoes como, por exemplo, em sistema de irrigacao para determinar a
umidade de solo [45], fazer estimativas de comprimentos de cabos e sensores de nivel
em liquidos (profundidade).

Investigacoes dos parametros de relaxagao dielétrica de misturas alcool tert-butilico
com agua em diferentes concentra¢oes na faixa de freqiiéncias de 10 MHz a 10 GHz
tem sido feitas usando TDR [46], de maneira semelhante o espectro da permissivi-
dade complexa de solucoes de 2-Nitroacetofenona-etanol em diferentes temperaturas
foram determinados na mesma faixa de freqiiéncia usando a aproximacao dos minimos
quadraticos [47].

A. Cataldo et al [48] apresentam um estudo mostrando a viabilidade em se usar
a técnica TDR na determinacao de niveis de liquidos e de propriedades dielétricas
simultaneamente e com uma tnica medida para aplicacoes industrias e ambientais.
Tal técnica pode ser usada em aplicacoes em tempo real, além de ser nao-destrutiva.
Quatro diferentes liquidos com baixa (diesel e combustivel), média (acetona) e alta
(Agua deionizada) permissividade foram testados experimentalmente, apresentando
resultados satisfatorios para a técnica. Numa abordagem para a avaliagdo da in-

certeza esta ficou em torno de 2%.

Como vimos, ao usar o método transmissao/reflexdo faz-se necessario um meio
fisico para a propagacao da energia eletromagnética através da amostra, tal meio,

recolhera o que se reflete a partir da amostra, e/ou o que é transmitido através da
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Figura 2.3: (a) Estrutura de uma linha coaxial. (b) Seccao transversal onde sao
mostradas as linhas de campo Elétrico (E) e as linhas de campo Magnético (H) em
seu interior.

mesma. A principio, todos os tipos de linhas de transmissao podem ser usadas para
guiar as ondas no método nao-ressonante, tais como linhas coaxiais, linhas bifiliares,

guia de onda metéalico oco, linha de transmissao planar, fibra optica, espaco livre, etc.

2.3 Linhas de Transmissao

Numa linha de transmissao existem sempre dois condutores, geralmente denominados
de condutor de sinal e condutor de retorno ou referéncia. A existéncia dos dois con-
dutores faz com que as linhas de forca originadas em um condutor terminem no outro
condutor garantindo assim que a energia fique confinada em torno dos condutores,
sendo transmitida ao longo dos mesmos. Existindo apenas um sé condutor ou dois
condutores muito afastados resulta muito mais em um efeito de radiacao do que de
transmissao. Dependendo da geometria dos dois condutores surgem estruturas com
nomes diferentes, por exemplo, linha coaxial, linha bifiliar e linha impressa.

Nesse trabalho serao utilizadas as estruturas denominadas de linhas coaxiais. Para
essa estrutura o condutor de retorno ou referéncia é uma casca cilindrica, estando o
outro condutor disposto de forma concéntrica no seu interior. A posicao relativa
dos dois condutores é mantida constante e inalteravel pela existéncia de um material
dielétrico entre eles. Na Figura 2.3 é apresentada a estrutura de uma linha coaxial
genérica e a distribuicao das linhas de campo elétrico e magnético em seu interior.

Essa estrutura tem grandes vantagens se comparada a outras, como por exemplo, com
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Figura 2.4: Circuito equivalente para uma linha de transmissao de comprimento Az.
Os parametros distribuidos sao mostrados.

uma linha bifiliar, pois, todo campo é mantido em seu interior, ou seja, toda a energia
estd confinada em seu interior, o que impossibilita o surgimento de acoplamentos ou
interferéncias com outras linhas, outra vantagem e a simetria radial.

Tal estrutura coaxial suporta o modo de propagacao Transverse ElectroMagnetic
(TEM), isto é, o campo elétrico e o campo magnético sdo ortogonais entre si e ambos
transversais a direcao de propagacao. Assim, torna-se possivel o estudo da propagacao
recorrendo a analise convencional de circuitos, nao sendo necessario recorrer a teoria

eletromagnética geral.

2.3.1 Parametros Distribuidos

Devido as propriedades de distribui¢ao da linha de transmissao, a tensao e a corrente
ao longo da linha sao fungoes do tempo e da posicao. Na seguinte discussao assume-se
que a seccao transversal da estrutura de transmissao nao muda ao longo do seu eixo.

Associado a um comprimento Az (Az < A, A é o comprimento de onda da onda
eletromagnética) de seccao transversal de uma linha coaxial existe uma determinada
capacitancia C'Az e uma determinada indutancia LAz. E, como qualquer linha de
transmissao, existem também elementos de perdas. A perda nos condutores serd re-
presentada pela resisténcia RAz e a perda no dielétrico, utilizado para separar os dois

condutores, sera representada pela condutancia GAz. Portanto, os parametros C, L,



32

R e G sao denominados de parametros distribuidos da linha, nesse sentido a linha
de transmissao pode ser representada por um circuito equivalente, como mostrado na
Figura 2.4, onde temos um gerador ligado a uma carga. Os parametros distribuidos

para uma linha coaxial sao dados por

C - 127{) [F/m] (2.4
L= % In (g) [H/m] (2.5)
(b s

G = 2015 /m) (27)

“n(2)
onde €, u, e o sao, respectivamente, a permissividade elétrica complexa, perme-
abilidade magnética complexa e a condutividade elétrica do material usado como
dielétrico, e o, e d sao, respectivamente, a condutividade elétrica e a profundidade de
penetragao dos condutores |49].

Considerando o elemento de linha de transmissao de comprimento Az e partindo
do ponto em z, seja a tensao e a corrente nos terminais desse elemento dadas por:
V(z,t), I(zt) e V(z + Azt), I(z + Azt), o primeiro objetivo é descobrir qual o
comportamento da tensao e da corrente ao longo da linha e qual a sua relacao com

os parametros distribuidos. De acordo com as Leis de Kirchhoff, temos

LTK: w4w:uu@%ﬂ+RAd@w+vg+A@w (2.8)
OV (z + Az, t)

LCK: I(z,t) = CAz + GAZV (2 + Az, t) + [(z + Az, t) (2.9)

ot

Rearrumando essas equacoes e fazendo Az — 0, obtém-se

COV(=t) _OI(z1)

5 o+ BRI (2.10)
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0I(z,t) IV (z,1)
Bl A b S A1
P C TR GV (z,t) (2.11)

Considerando a solugao harmonica no tempo e fazendo as seguintes substituicoes

Vi(z,t) =V(2)e e I(z,t) = [(2)e’*" nas Equagoes 2.10 e 2.11, vem

_VG) (2.12)
dz
—dl;f) —YV(2) (2.13)
onde
Z =R+ jwL (2.14)
Y =G + jwC (2.15)

As equagoes de propagagao sao obtidas a partir de (2.12) e (2.13), resultando em

V) _ V2V (2) (2.16)
dz?
deIZ (j> = ~21(2) (2.17)

onde v é denominada constante de propagacao e ¢ dada por
vy=VZY =a+ji (2.18)

Como a constante de propagagao v é um nimero complexo, existird uma atenuacao
dentro da linha, assim, a é denominada de constante de atenuacao e (3 constante de

fase, pois, esta relacionada a fase. Pode ser mostrado que

Y \/RG — W2LC + \/(R? 4 w2L?)(G? + w2C?)

5 (2.19)
5 \/wQLC’ — RG + \/(R22—|— w2 L?)(G? + w2C?) (2.20)

Particularizando para a equacao da tensao, temos que a solucao dela é da seguinte

forma

V(z) = Vie 7" + Vet (2.21)
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Figura 2.5: Sentido de propagacao das ondas incidente e refletida.

onde V;e™7* propaga para a direita (diregao positiva de z) e V,.e™7? propaga para a

esquerda (dire¢do negativa de z), ver Figura 2.5. A velocidade de fase é dada por

UV =

w
- (2.22)
g

Para obter a solu¢ao para a corrente podemos entao derivar (2.21) em relagiao a z

e substituir em (2.12). Manipulando os termos chegaremos a

I(z) = \/g(‘/ie‘” — Vie™) (2.23)

Percebe-se que o sinal da corrente da onda refletida é negativo, isto acontece
porque na andlise do circuito elétrico equivalente da linha convencionou-se que a
corrente é positiva quando se desloca do gerador para a carga, assim, a corrente tera
sinal negativo quando se desloca da carga para o gerador.

A impedancia em z é dada por

Z(z) = (2.24)

entao, dadas as justificativas para o sinal negativo de V,e™* na Equacao 2.23, facil-

mente conclui-se que o resultado desta divisao é

[Z  |R+jwL
Zo=1]2 === 2.2
0 Y G + jwC (2.25)

onde Z; é a impedancia caracteristica da linha de transmissao. Nota-se que esta
impedancia é independente da posicao da linha, uma vez que foi assumida uma linha

uniforme, e é apenas funcao dos seus parametros distribuidos, que nao dependem



35

de posicao, ou seja, a impedancia depende unicamente da geometria da linha de
transmissao e do tipo de material que a constitui. Por este motivo esta impedancia é
denominada de impedancia caracteristica da linha.

Em seguida, sera considerado trés casos em separado para a linha de transmissao:

a linha com alta, baixa e sem perda [23],[49].

Linha de Transmissao com Alta Perda

Para uma linha de transmissao com alta perda, considera-se as seguintes condigoes
wL <R (2.26)

wC < G (2.27)

Usando essas relacoes nas Equagoes 2.19, 2.20 e 2.25, resulta que
a~VRG (2.28)

G0 (2.29)
Zo=1\]= (2.30)

Portanto, as ondas eletromagnéticas sao atenuadas rapidamente e nao havera

propagacao na linha de transmissao.

Linha de Transmissao com Baixa Perda

Para uma linha de transmissao com baixa perda
wL >R (2.31)

wC > G (2.32)

Usando essas relacoes nas Equagoes 2.19, 2.20 e 2.25, resulta que

a%%<R¢g+G¢g) (2.33)
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B~ wVLC (2.34)

A Equacao 2.34 indica que [ praticamente nao depende de R e G. A impedancia

caracteristica Zg resulta em
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Linha de Transmissao sem Perda

Em freqiiéncias de microondas, nenhuma linha de transmissao real pode ser estrita-
mente sem perdas. Entretanto, se a linha de transmissao é feita de bons condutores,
de dielétricos de baixa perda e nao é muito longa pode-se desprezar suas perdas. No

caso particular de uma linha sem perdas verifica-se que
R=0 (2.36)

G=0 (2.37)

Nestas condicoes resulta que as Equacoes 2.19, 2.20 e 2.25 tomam a seguinte forma
a=0 (2.38)

3=uwVLC (2.39)

Zg =1/ — 2.4
o=y o (240

A tensao e a corrente ao longo da linha passam agora a ser dadas simplesmente

por
V(2) = Vie 7P 4 Ve P2 (2.41)
Vi . Vi s
I — _t,miBr T Bz 2.42
()= g — e 242

Como a impedancia caracteristica é um ntimero real, a corrente e a tensao estao
em fase. Considerando as expressdes para C e L, (2.4) e (2.5) respectivamente, e

substituindo em (2.40), chega-se a

Zo— — Hln(é) (2.43)
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; z

Figura 2.6: Nova coordenada da linha de transmissao.

que representa precisamente a impedancia caracteristica para uma linha de transmis-

sao coaxial sem perdas.

2.3.2 Coeficiente de Reflexao

Em métodos nao-ressonantes para caracterizacao das propriedades de materiais, a
amostra sob teste é carregada na linha de transmissao. A presenca da amostra afeta
a relagao entre a onda incidente e a onda refletida. Conforme mostrado na Figura 2.6,
uma carga com impedancia Z;, esta conectada a linha de transmissao de comprimento
[. Para analisar as propriedades de reflexao escolhe-se a origem dos eixos onde esta a
carga, usa-se y = [ — z, onde y passa a ser medido da carga para o gerador. Assim,

as equacoes para a tensao e para a corrente tomam a seguinte forma

V(y) = Vige™™ + Vype (2.44)
Vige™V — Vige™
I(y) = (2.45)
Zo
onde
Vig = Vie " (2.46)
Vig = Ve (2.47)

A reflexao ocorrerd a cada interface, portanto, das Equacoes 2.44 e 2.45 resulta que

na carga a tensao e a corrente valem

V(0) = Viz + Vi (2.48)
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1(0) = 22— 72 (2.49)

e aplicando a lei de Ohm na carga, tem-se

V(0) = Z,1(0) (2.50)

Manipulando esses dois tultimos resultados e definindo o coeficiente de reflexao de
tensao na carga como sendo a razao entre a tensao da onda refletida e a tensao da

onda incidente na carga

Via
T = 2.51
% (2.51)
obtém-se
Z1, — 2y
== = 2.52
41+ Zy ( )

Da definicao de I" vé-se que se este for nulo obviamente nao existird onda refletida,
pode-se dizer que s6 existird onda refletida sempre que a impedancia da carga for
diferente da impedancia da linha. Nesta situacao diz-se que existe um descasamento.
Existindo descasamento uma parte associada a onda incidente é transmitida a carga
e outra parte é refletida. Observa-se também que I' assume valores de —1 a 1. No
caso extremo de I' = —1 tem-se uma situacao de curto-circuito na posicao da carga
e a onda refletida tem amplitude invertida em relacao a onda incidente conforme a
Equacao 2.51. Para I' = 1 tem-se uma situacao de circuito aberto na posi¢ao da carga

e a onda refletida nao é invertida em relacao a onda incidente.

2.3.3 Coeficiente de Transmissao

O coeficiente de transmissao de tensao na carga é definido como sendo a razao da
tensao na carga e a tensao da onda incidente na carga
Viza + Vo

T=-2"""7_14T 2.53
s + (2.53)

Verifica-se que 1" assume valores de 0 a 2. No caso extremo de T' = 2 temos o

soma das amplitudes das ondas incidente e refletida.
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Para uma situacao em que ocorre absorcao de energia da onda propagante pelo
material dielétrico o coeficiente de transmissao entre as terminagoes da linha de trans-

missao pode ser obtido por

T =et (2.54)

onde v ¢ a constante de propagacao na amostra e L é o comprimento da linha de

transmissao.
a as
Porta 1 [S] Porta 2
by b,

(a)

a, > b_z
Sa

Si Sy

Si2

* « *

b a

(b)

Figura 2.7: Rede de duas portas com os parametros-S. Representacao das ondas
incidentes e refletidas (a). Diagrama de fluxo de sinal equivalente (b).

2.4 Parametros de Espalhamento

Através dos parametros de espalhamento (parametros-S) é possivel definir as relagoes
de poténcia entre as ondas incidente, refletida e transmitida numa rede de n-portas.
Eles sao geralmente utilizados na faixa de freqiiéncia de RF /microondas, pois, nessa
regiao se torna dificil estabelecer condigoes de circuito aberto ou curto-circuito em
que se possa usar outros parametros, impedancia ou admitancia, por exemplo.

Os parametros-S formam uma matriz conhecida como matriz de espalhamento

(Scattering). Para uma rede de duas portas a matriz de espalhamento é dada por

Su S
S=] "7 (2.55)

821 822

onde cada elemento da matriz pode ser expresso por um modulo e uma fase
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S = |Smn] €7 (2.56)

Uma técnica adicional muito 1util para analise de redes de microondas em termos
das ondas refletidas e transmitidas é o diagrama de fluxo de sinal, representado na
Figura 2.7. Em cada porta da rede existem dois nés, a,, e b,,, que representam,
respectivamente, ondas entrando e saindo das portas. Os termos S,,,, sao denominados
ramos e representam a dire¢do do caminho entre dois nos [49]. A relagdo entre essas
ondas e a matriz de espalhamento pode ser escrita da seguinte forma para uma rede

de duas portas

b Sy S a
N 11 012 . 1 (2.57)
by So1 Sa sz
onde
Sy = (2.58)
11 = @ .
a2=0
b
a2
a1=0
b
Sip = — (2.60)
a2
a1=0
by
So1 = a_1 (2.61)
a2=0

Os parametros-S sao medidos com um analisador de rede. Incide-se um sinal
no Dispositivo Sob Teste (DST) e depois mede-se o que foi refletido e transmitido a
partir da onda incidente, variando a freqiiéncia. Esse equipamento pode ser escalar ou
vetorial, unidirecional ou bidirecional. O modelo escalar mede apenas o médulo dos
parametros-S, ja no modelo vetorial obtém-se também a fase. O modelo unidirecional
mede apenas dois parametros de cada vez, enquanto que no modelo bidirecional mede-

se 0s quatro parametros.
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Porta 1 Porta 2

Fe—<—eo"
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=4

147 T

id)

Figura 2.8: Procedimento para determinacao do modelo de diagrama de fluxo de sinal
da linha de transmissao coaxial utilizada. Dispositivo de duas portas (a). Coeficiente
de reflexdo associado a inje¢ao de sinal na Porta 1 (b). Coeficiente de transmissao
associado a reflexdo na Porta 1 (c). Insercdo do coeficiente de transmissao associado a
absor¢ao de energia na amostra (d). Inserc¢ao dos coeficientes de reflexao e transmissao
associados as multiplas reflexoes e transmissoes que ocorrem nas interfaces da amostra
(e) - (f). Eixo de simetria (g). Diagrama de fluxo de sinal final (h).

2.4.1 Modelo de Diagrama de Fluxo de Sinal para a Célula

Coaxial

Nessa subse¢ao serda mostrada a analise para a determinacao do diagrama de fluxo de
sinal da célula coaxial utilizada nesse trabalho (Figura 3.1). Tal célula sera modelada
como uma rede de duas portas, como vemos na Figura 2.8(a). Considerando que a in-
jecao de sinal na célula ocorre pela porta 1, entao, parte do sinal injetado é refletido
e parte é trasmitido, a reflexdo é representada pelo coeficiente T' (Figura 2.8(b)),
e associado a esse coeficiente tem-se o coeficiente de trasmissao dado por 1 + I

(Figura 2.8(c)) conforme Equacao 2.53. Sabendo que ocorre absor¢ao de energia
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Figura 2.9: Diagrama de deslocamento da onda incidente através dos Meios 1 e 2 e
pela Amostra (considerada sem perdas). Infinitas reflexdes e transmissoes ocorrem
nas interfaces.

da onda propagante pelo material dielétrico no interior da célula inclui-se também o
fator de transmissao 7" no diagrama de fluxo (Figura 2.8(d)).

A partir desse ponto faz-se a abordagem que vem a seguir para dar seqiiéncia
ao desenvolvimento desse diagrama. Na Figura 2.9 observa-se um sinal de amplitude
normalizada fazendo a trajetoria do Meio 1 para o Meio 2 passando por uma Amostra.
Essa situagao representa o que ocorre com o sinal injetado na célula em anélise, onde
0s Meios 1 e 2 sao os conectores nas extremidades da célula e a Amostra corresponde
ao material dielétrico em seu interior. Sendo assim visualizamos que quando o sinal
incidente passa do Meio 1 para a Amostra parte dele é refletido e parte penetra na

Amostra, ou seja, é transmitido; o mesmo que foi verificado na construcao do dia-
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grama de fluxo até a Figura 2.8(c), onde nao se considerou o termo de absor¢ao no
dielétrico. Porém, quando esse sinal transmitido encontra a interface Amostra/Meio 2
uma nova reflexao, com coeficiente I'y, e transmissao, com coeficiente 141"y, ocorrem.
O sinal refletido no interior da Amostra encontrard a interface Amostra/Meio 1 e o
mesmo comportamento é observado, mas agora o coeficiente de reflexao é dado por I's.
Novamente o sinal refletido dentro da Amostra encontrara a interface Amostra/Meio
2 e tal processo se repetira infinitamente, fica claro que as intensidades dos sinais re-
fletidos e transmitidos sao enfraquecidas ao longo desse processo. Portanto, somando

todas as componentes de reflexao que ocorrem no Meio 1 tem-se I';,;u:

Diotad =04+ (1+T)0y (1 +Ty) +(1+ D) 3T (14+Ty) + (1 + D) T3 (14+T9) + ...

(2.62)
visto que os conectores nas extremidades da célula sao iguais implica dizer que os
Meios 1 e 2 sao os mesmos, logo, I'y = I'y. Além disso, observamos pela Equagao 2.52
que I'y = —I'. Assim, substituindo I'y = I'y = —I" na Equacao 2.62 obtem-se

-1-M)r-1-r)r\-1-1r*r° -

1ﬂi&otal = T
Do (=TT (14124 (1% + | (2.63)

usando a seguinte expansao em série de Taylor

(o] . 1
n=0
chega-se a
Dy = — (1-THT =T+ (-T 2.
total ( ) |:1 _ F2:| + ( ) ( 65)

Portanto, ap6s a primeira reflexao que ocorre na Amostra a soma de todas as de-
mais componenetes de reflexao resultam em —I', dessa maneira obtem-se o diagrama
da Figura 2.8(e). Vale enfatizar que fazendo o mesmo procedimento para encontrar
a transmissao total, ou seja, somando todas as componentes de transmissao no Meio
2, chega-se ao resultado Ti,e = 1, 0 que seria de se esperar uma vez que assumiu-se
que nao existe perdas na Amostra na situacao da Figura 2.9.

Associado ao coeficiente de reflexdao —1I', tem-se o coeficiente de transmissao 1—1,
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Figura 2.10: Diagrama de deslocamento da onda incidente numa Amostra que absorve
energia.

conforme vé-se na Figura 2.8(f). Uma vez que a célula pode ser considerada simétrica,
ou seja, girando-a de 180° na posi¢ao horizontal, obtem-se a mesma geometria, logo,
rotacionando o diagrama da Figura 2.8(g) como mostrado, chega-se ao diagrama de
fluxo de sinal final para a célula (Figura 2.8(h)). Esse diagrama final corresponde a
uma versao simplificada do diagrama encontrado na referéncia [50].

As expressoes para os parametros-S sao calculadas a partir do diagrama da
Figura 2.8(h), por trés métodos diferentes. O procedimento de resolugio por cada um
desses métodos sao tratados no Apéncie A. A solugao esta presente nas Equacoes 2.66

e 2.67.

L(1-17)

S11 = Sy = T T2 (2.66)
T (1—-T?

Sy = Su = ra-rj (2.67)

1— FQT/Q
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Figura 2.11: Termos de transformacao do plano de referéncia de calibracao no dia-
grama de fluxo de sinal da linha de transmissao coaxial utilizada.

Pode ser mostrado que essa mesma solucao é obtida quando se considera que a
Amostra absorve energia, conforme a Figura 2.10. Para essa situagao encontra-se
rabs = Sy e TS, = Sy [51], onde o sobrescrito abs representa absorgao.

Para uma linha de transmissao coaxial com trés regioes bem definidas de com-
primentos: Li, L e Ly, as expressoes para os parametros-S podem ser calculadas
usando o diagrama de fluxo de sinal mostrado na Figura 2.11, onde a regiao que
compreende o comprimento L corresponde a regiao da amostra cujos parametros-S
estao nas Equacoes 2.66 e 2.67. L, é a distancia entre o primeiro plano de referéncia
de calibracao e a amostra e Ly é a distancia entre o segundo plano de referéncia de
calibracao e a amostra. Os fatores de correcoes para as secoes L; e Ly podem ser
apresentados como um deslocamento ou alteracao da fase. A solucao para esse dia-

grama de fluxo de sinal esté presente nas Equacoes 2.68, 2.69 e 2.70, tal solucao pode

ser obtida facilmente utilizando o segundo método apresentado no Apéndice A.

D(1—177)
1 = RiSn = R} [—1 —Torn (2.68)

ra-m-
= R3Su = R; {—( FQT,Q)} (2.69)

T'(1 -T2
1 =51y = RiRoSu = Ri Ry [ﬁ] (2.70)
onde

Ry = e 0k (2.71)

Ry = e 0k2 (2.72)
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sao os respectivos termos de transformagao do plano de referéncia, e v é a constante
de propagacgao na regiao entre o plano de calibracao e a amostra.
Para uma linha de transmissao considerada sem perda o coeficiente de transmissao
é dado por
T = e JevariL (2.73)

onde ¢ é velocidade da luz no vacuo.

O coeficiente de reflexao é obtido a partir da Equagao 2.52, resultando em

1-% 1—g,/=

A Hr
r-- 2- : (2.74)
+ZL 1+4+g #—:

o fator de descasamento, g [22],[33], da célula é calculado pela Equacao 2.75,

Zo

97 60 (2)

(2.75)

onde Z; é a impedancia do cabo coaxial que conecta a célula ao analisador de rede, e
a e b sao os raios dos condutores interno e externos da célula, respectivamente, como

mostrado na Figura 2.3(b).

Por simplicidade de notacao serda adotado desse ponto em diante até o final dessa

dissertagao que S, serd representado por Syy, Sj, por Sy e Sy, por So.

2.5 Algoritmo para Extracao da Permeabilidade e
da Permissividade

Nessa secao sera apresentado o método aplicado para extracao da permeabilidade e
da permissividade complexa de materiais numa larga faixa de freqiiéncia utilizando
as medidas de reflexao e transmissao. Essa abordagem é uma extensao do conhecido
algoritmo apresentado por Nicolson e Ross [37] e Weir [38], algoritmo NRW. Também
serd brevemente tratado o programa computacional que realiza o tratamento dos

dados.

Como ja foi dito anteriormente, no método da transmissdo/reflexdo a amostra faz
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Figura 2.12: Aparato experimental. As medidas dos parametros-S sao executadas com
o analisador de rede vetorial, os dados obtidos sao enviados ao computador através
da porta serial onde, entao, a permeabilidade e a permissividade sao calculadas num
ambiente computacional numérico.

parte da linha de transmissao e seus parametros de espalhamento sao obtidos com um
analisador de rede vetorial. Para o uso desse método uma célula porta-amostra foi
projetada, todo seu processo de desenvolvimento sera detalhado no Capitulo 3. Segue
na Figura 2.12 uma foto do aparato experimental utilizado, usou-se o analisador de
rede Agilent 8714ET disponivel no sala de caracterizagao de sensores do LDN, esse
modelo é unidirecional e capaz de fornecer tanto o médulo como a fase dos parametros-
S na faixa de freqiiéncia de 300 kHz até 8 GHz. Um computador para coletar os
dados do analisador via comunicagao serial também foi utilizado. Como vemos nessa
figura nao foi possivel conectar diretamente a célula porta-amostra nas entradas do
painel frontal do analisador de rede, foi necessario usar cabos coaxiais e conectores
entre o analisador e a célula. Diante desse fato surge a necessidade de se definir
um plano (posi¢ao) de referéncia de calibra¢do onde sera estabelecido um padrao de
calibracao, maiores detalhes da realizacao da calibragao também serao tratados no
Capitulo 3.

No algoritmo NRW original os planos de calibracao estao localizados exatamente
nas interfaces da amostra, ou seja, L; = Ly = 0, gerando equacoes explicitas para pu,
e €, como funcao dos parametros-S. Entretanto, como vimos no aparato experimental

montado, em células porta-amostras reais existem outras secoes entre cada uma das
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interfaces da amostra e as terminagdes dos cabos coaxiais (posi¢ao desejada para a
referéncia de calibra¢ao), como por exemplo, o conector SMA, em outras situagoes ou-
tros conectores e/ou adaptadores poderiam ser utilizados também. A presenca desses
acessorios adicionais podem resultar em significantes erros na determinacao das pro-
priedades dielétricas, oriundos de erros de medidas causados por uma mé calibracao
devido ao uso de tais acessorios juntamente com o kit de calibracao. A introducao dos
termos R, e Ry podem minimizar esses erros, uma vez que eles permitem correcoes
na posicao do plano de calibracao.

Uma extensao do algoritmo NRW foi feita introduzindo-se o fator- g, onde seu valor
pode ser calculado pela teoria e ajustado por calibragao, juntamente com os termos
de transformacao do plano de referéncia, permitindo, respectivamente, correcoes para
o descasamento de impedancia e do plano de referéncia. A fim de se encontrar novas
equacoes para os coeficientes de reflexao e transmissao devido a extensao do algoritmo
foram definidas as variaveis S*, S~ e X, como mostrado nas Equacoes 2.76, 2.77 e

2.78, respectivamente, essas varidveis sao assim definidas por motivos de facilidade

algébrica.
S+ = 521 + 511 (276)
ST =951 —51 (2.77)
1—8t5~

Apos as substituicoes das Equacgoes 2.68 e 2.70 nas Equacoes 2.76 e 2.77 e conseqiien-
temente essas ultimas na Equacgao 2.78, percebe-se que é possivel, apds as corretas
manipulacoes algébricas, obter uma equacao polinomial para o coeficiente de reflexao,

como mostrado na Equacao 2.79.

(T — RIR3) T”| T + [2X R} (1 - T7) T?| T° +
+ [Ri —2 (1= RIR; + Ry) T + RyT"| I'* +

+ [2XRI(T” = 1)] T+ (1 - RIR3T™) =0 (2.79)

Vale deixar claro que para a situacao em que L; = Ly = 0 (R = Ry = 1) a
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Equagao 2.79 volta a ter a forma original do algoritmo NRW:
2 —2XT+1=0 (2.80)

Uma expressao para o coeficiente de transmissao pode ser obtida a partir da subs-
tituicao de ST, que carrega a informacao de R; e Ry, na seguinte relacao matematica:
(St —T')/(1 — S*TI"), essa relagao corresponde ao valor de 7" para o caso do algoritmo
NRW originalmente proposto. Apos a substituigao e algumas manipulagoes algébricas
chega-se a Equacgao 2.81 para o coeficiente de transmissao procurado. Novamente
observa-se que para Ly = Ly = 0 a Equacao 2.81 volta a ter a forma original do

algoritmo NRW.

1
- 2T'(R? — S*D)

1/2
_ [R2R? —4R25*T 4 2 (—Rng 4 oRY 4 25+2> 2 45+ RS 4 Rngr‘*] }

T/

{RiRs (1-12) -

(2.81)

Substituindo essa tultima expressao na Equacao 2.79 encontra-se o valor do coefi-
ciente de reflexdo, a escolha correta deve satisfazer a condicao |I'| < 1. O valor do
coeficiente de transmissao é encontrado apos a substituicao do valor correto de I' na
Equacao 2.81.

Resolvendo a Equagao 2.74 para a razao €,./u, encontra-se

2
€r o (14T
L — | = 2.82
Y (1—F) Ch (2.82)

da mesma forma para a Equacao 2.73 obtem-se o produto p..€,

2
€ = — [QWCLf In <%)} = (s (2.83)

A Equacao 2.83 tem um numero infinito de raizes visto que a parte imaginaria do
termo In(1/7") é igual a (0 + 27n), onde n é um namero inteiro. O valor de n pode
ser determinado por dois métodos: retardo de grupo [38], [40] e “desembrulhamento”
de fase [23].

Com as relacoes expressas nas Equacoes 2.82 e 2.83, as propriedades da amostra
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Figura 2.13: Fluxograma para extracao da permeabilidade e da permissividade da
amostra.

podem ser calcudas da seguinte maneira

My =/ 0102 (284)

Co
=02 2.
€ c, (2.85)

As constantes C; e (5 sao completamente definidas em termos dos parametros-S,
conseqiientemente as propriedades da amostra, ., e €., sao também determinadas.

Todo processo explicado nessa secao foi implementado com o auxilio do ambi-
ente computacional numérico MATLAB. O algoritmo desenvolvido é apresentado no
Apéndice B, seu funcionamento é descrito a seguir e pode ser resumido no fluxograma

mostrado na Figura 2.13.

e Carrega o arquivo que contém o modulo e a fase dos parametros-S obtidos do

analisador de rede e armazena-os em diferentes variaveis;

e Combina o moédulo e a fase, passando a trabalhar com as partes real e ima-

ginaria;

e Mostra o gréafico das magnitudes (dB) e fases dos parametros Si; e Say;
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Aplica as formulas para o calculo do coeficiente de reflexao e transmissao;

Mostra o grafico da fase do coeficiente de transmissao para anélise da ambi-

giiidade de fase;

Calcula as constantes C e Cy e em seguida a permeabilidade e permissividade

relativas complexas;

Salva os dados em arquivo *.dat e mostra os gréaficos desses parametros extrai-

dos.

2.6 Consideracoes Finais

Nesse capitulo foram descritos os varios mecanismos dielétricos que ocorrem quando
acontece a polarizacao de materiais por meio de um campo elétrico oscilante aplicado.
Vimos que cada mecanismo esta relacionado a uma determinada faixa de freqiiéncia.
Uma revisao de técnicas encontradas na literatura para caracterizacao de materiais,
liquidos e solidos, de alta e baixa perda por meio de suas propriedades dielétricas
na regiao de RF /microondas foram discutidas, esses estudos foram essenciais para o
desenvolvimento de uma linha de transmissao coaxial que sera utilizada como porta-
amostra.

A técnica de transmissdo/reflexdo foi adotada para a investigagdo da qualidade
da gasolina nesse trabalho, diversas anéalises a cerca das linhas de transmissao foram
consideradas o que permitiu relacionar os coeficientes de reflexao e transmissao com os
parametros de espalhamento através de um modelo com interfaces simples do qual foi
possivel se chegar a permeabilidade e a permissividade do meio analisado. O modelo
utilizado podera ser modificado a fim de que seja considerada outras interfaces de
reflexao ao longo da linha de transmissao.

A inclusao do fator de descasamento e dos termos de transformacao do plano de
calibracao nas equacoes dos parametros de espalhamento permitiram a construcao de
um algoritmo para extracao das propriedades dielétricas mais voltado a um arranjo
experimental real, portanto, foi proposto uma extensao do algoritmo NRW. A rotina

computacional desenvolvida tem como variaveis de entrada medidas de amplitude e
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fase dos parametros de espalhamento obtidos como o analisador de rede, e obtem-se
na saida as partes real e imaginaria da permeabilidade e da permissividade.

A determinacao do aparato experimental e toda a anéalise teérica apresentada
nesse capitulo, em especial a extensao do algoritmo NRW, possibilitou a extracao das
propriedades dielétricas que serd colocada em pratica no proximo capitulo.

Por fim, vale chamar atencao que todo esse processo de extracao das propriedades
dielétricas pode ser aplicado a varios tipos de substancias nao apenas relacionadas
a gasolina ou solventes e que a partir das informagcoes aqui apresentadas pode-se

também tentar a extracao para materiais solidos.



Capitulo 3

Célula Coaxial e Extracao da

Permeabilidade e da Permissividade

Nesse capitulo sera descrito todo procedimento desenvolvido para a extracao da per-
meabilidade e da permissividade de liquidos. Na primeira se¢ao tratar-se-4 do pro-
jeto da célula coaxial, em seguida sera discutido o processo de calibragao do aparato
experimental e a caracterizacao da célula coaxial, que sao pontos extremamente im-
portantes para determinacao correta dos parametros de espalhamento. Na secao 3.4
serd apresentado os seguintes topicos: inicialmente uma breve teoéria a cerca da po-
larizacao em compostos polares e apolares, o modelo de relaxacao de Debye e suas
generalizagoes, algumas equagoes para o calculo da permissividade de misturas e a
espectroscopia obtida para diversos liquidos. Por fim, sao apresentadas as conclusoes

do capitulo avaliando o experimento.

3.1 Projeto da Célula Coaxial

Para demonstrar a técnica de extracao apresentada no Capitulo 2 uma célula coaxial
foi projetada para as medidas da gasolina e solventes. O desenho do projeto e o
resultado da fabricacao da célula sao apresentados na Figura 3.1, maiores detalhes
sao tratados no Apéndice C desse trabalho. Na célula, o modo de propagacao TEM
permitiu a interacao uniforme entre as ondas eletromagnéticas geradas pelo analisador
de rede e o meio liquido usado como amostra. Essa célula é uma evolucao da célula

apresentada na referéncia [22|, utilizada em outros trabalhos do LDN. A célula que

23
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Figura 3.1: Vista frontal (a) do projeto final e uma foto (b) da célula coaxial desen-
volvida para extracao da permeabilidade e permissividade.

apresentamos aqui tem um volume menor e usa conectores tipo SMA. Outros exem-
plos de células sao encontrados na literatura para determinacao das propriedades
dielétricas de amostras, tais como grandes estruturas heterogéneas como concreto e
rocha |52|, graos de cereais e alcoois polares [50].

O condutor interno da célula desenvolvida tem um diametro, 2a = 1,35 mm, e
o condutor cilindrico externo tem um diametro interno, 2b — 11,2 mm, ambos sao
feitos de cobre. O comprimento da linha coaxial é L = 10,0 ¢m, com essas dimensoes
calcula-se um volume (V' = 7(b*> — a?)L) de aproximadamente 10 mi.

Os conectores SMAs utilizados sdo de 50 ) (fémea). Diversos tipos de conectores

SMA existem, aqui utilizou-se o modelo 703 [53] que possui quatro orificios para
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Figura 3.2: Detalhes do conector SMA utilizado na célula.

(@ (b)

Figura 3.3: Vedagao de teflon (a) e anel de borracha (b), ambos utilizados para evitar
vazamento da amostra.

encaixe de parafusos. Esse modelo de conector é formado por trés partes: o corpo do
conector, que faz contato com o condutor externo da célula por meio dos parafusos;
um pino condutor interno e um material dielétrico que separa o corpo do conector
do pino condutor interno, na Figura 3.2 sao apresentadas essas trés partes. Com o
intuito de se evitar possiveis falhas de contato, cada uma das terminagoes do condutor
interno da célula foi soldada ao pino interno do seu respectivo conector SMA. Os
devidos cuidados foram tomados a fim de que o condutor interno da célula nao ficasse
arqueado quando os conectores SMAs fossem aparafusados.

A célula é montada numa caixa feita de latao, o liquido a ser analisado é colocado
nessa caixa e penetra no interior da célula através de orificios feitos ao longo do
cilindro externo. Esses orificios foram feitos de tal modo que eles nao vinhessem a
interferir na impedancia caracteristica da célula. Os parametros-S foram medidos
com a célula em vazio antes e depois dos orificios serem feitos, nenhuma diferenca
notavel foi detectada.

Vedacoes de teflon entre o corpo da célula e os conectores SMAs evitam vaza-
mento da amostra. A célula é inserida na caixa de latao através de aberturas laterais

feitas especialmente para o seu encaixe. Nessas aberturas anéis de borrachas foram
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Figura 3.4: Analise téorica dos parametros distribuidos considerando dois tipos de
dielétricos: ar e etanol. Na freqiiéncia de 1,7 GHz encontrou-se R/(wL),, =
3,1 x10™*, G/(w0), =5,27x107" R/(wL) =3,1x107"e G/(wC)
2,7 x 107 (real).

etanol etanol

adicionados de modo a se evitar vazamento e deixar a célula o mais estavel possivel.
A vedacao de teflon e o anel de borracha utilizados podem ser vistos na Figura 3.3.

Inicialmente, antes de se calcular a impedancia da célula, foi verificado se realmente
ela pode ser considerada de baixa perda na faixa de freqiiéncia de interesse. Para
tanto, seus parametros distribuidos, Equacoes 2.4 - 2.7, foram calculados para dois
diferentes dielétricos, o ar (célula em vazio) e o etanol, onde utilizou-se

0o = 0,5 x 1071 S/m;

Ocobre = 5,977 x 107 S/m [54];

Octanol = D00 x 1076 S/m [6];

0= y/5as lm] [49].

De fato conclui-se que wlL > R e wC > G para ambos os dielétricos utiliza-
dos, ver Figura 3.4. Portanto, a célula pode ser considerada de baixa perda e para
efeitos praticos sem perda. Assim, a impedancia caracteristica pode ser calculada pela
Equagao 2.43. A impedancia caracteristica para a célula vazia é de aproximadamente

127 Q.
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Figura 3.5: Kit de calibracao utilizado.
3.2 Calibracao do Aparato Experimental

No painel frontal do analisador de rede encontra-se as portas para as medidas de Si;
e Sa1, essas sao de 50 € e do tipo-N fémea. A conexao de cada uma dessas portas
até as extremidades da célula é realizada usando um adaptador tipo-N(m)/SMA(f)
seguido por um cabo SMA com terminagoes macho (ver Figura 2.12), cada cabo tem
25 c¢m de comprimento. Uma vez que este arranjo ¢ montado procurou-se nao mais
mexer nas roscas nem mesmo forcar que os cabos dobrassem muito.

Apobs a montagem do arranjo e a escolha da posicao de calibragao configura-se no
equipamento os parametros correspondentes ao kit de calibracao que sera utilizado
para que a degracao causada pela impedancia residual do equipamento seja corrigida
corretamente, garantindo medidas mais precisas.

Vale deixar claro aqui que em cada uma das jun¢oes entre conectores e/ou adap-
tadores existe o problema de reflexoes indesejaveis oriundas de falhas de casamento
de impedancia e também gaps de ar, especialmente em jungdes com conectores e/ou
adaptadores tipo-N que sao maiores. Percebeu-se também que o sistema montado
apresentava um pouco de instabilidade, e o mais simples contato com os cabos pode-
ria afetar os sinal vizualisados na tela do analisador de rede.

Utilizou-se o kit de calibragao da Agilent 85032E tipo-N macho que se encontrava
disponivel no LDN (ver Figura 3.5). O kit é composto por uma terminagao curto-
circuitada, uma outra em aberto e uma terceira que apresenta uma carga de 50 ).
Para conectar os componentes desse kit ao cabo SMA, a fim de se determinar o plano
de calibragao, foi necessario usar um adaptador SMA(f) /tipo-N(f).

Na Tabela 3.1 é apresentada os tipos de medidas que podem ser executadas com
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Tabela 3.1: Tipos de medidas e escolhas de calibracao para o analisador de rede
8T14ET.

Tipos de Medidas Escolhas de Calibracao

Transmissao Default Response

Response
Response and Isolation
Enhanced Response
Normalize
Reflexao Default 1-Port
1-Port

o analisador de rede 8714ET e suas correspondentes escolhas de calibracao. Seguindo
as orientacoes do guia de usuario do equipamento escolheu-se as calibragoes Enhanced
Response e 1-Port para So; e Si1, respectivamente, essas devem ser utilizadas quando
se quer a melhor precisao possivel, usa-se cabos e adaptadores ou conectores, além de
outras caracteristicas. Maiores detalhes das outras escolhas de calibracao constam no
guia de usudrio do equipamento [55]. A seqiiéncia a seguir foi adotada para a correta

calibracao das medidas de Si; e Soi:

1. conectar a terminacao em aberto a porta Si; e informar ao analisador;
2. conectar a terminacao em curto a porta Si; e informar ao analisador;
3. conectar a carga de 50 () a porta Si; e informar ao analisador;

4. (apenas para Sp;) unir as portas Si; e Sop e informar ao analisador.

A calibragao realizou-se conforme a ilustragao da Figura 3.6. O plano de referéncia
de calibragdo para Sj; encontrava-se na interface tipo-N(f) do adaptador utilizado,
o que de fato foi comprovado ao se verificar a amplitude de S;; (modulo linear)
na tela do analisador de rede: ao usar o aberto ou o curto verificou-se uma linha
reta com amplitude praticamente sem nenhuma variacao em +1, em toda a faixa de
freqiiéncia, ao usar a carga de 50 €2 obtinha-se uma linha reta com amplitude nula,
esses resultados correspondem ao esperado pela Equagao 2.52.

Embora a calibragao tenha sido executada com éxito, tem-se o fato do plano de
calibracao nao estd na terminacao do cabo SMA, duas tentativas foram avaliadas

diante dessa situacao para fazer a conexao do cabo SMA & célula coaxial. Tenta-
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Figura 3.6: Realizacao da calibracao das portas, determinando o plano de referéncia.

tiva 1: colocar um segundo adaptador (tipo-N(m)/SMA(m)), Tentativa 2: retirar o
adaptador utilizado para conectar os componentes do kit de calibracao.

Inicialmente usou-se a Tentativa 1, onde verificou-se que a linearidade antes ob-
servada na amplitude de Sy para a situacdo em aberto (ver Figura 3.7(a)) passou a
apresentar-se curvada como mostra a Figura 3.7(b), percebe-se claramente que nao
ocorreu um casamento de impedancia perfeito nessa juncao, muitas medidas foram
efetuadas usando essa configuracao, porém a implicacao de se ter mais uma fonte
de descasamento nos fez mudar para uma outra maneira de conectar o cabo SMA a
célula, assim, passamos para a Tentativa 2.

Com a Tentativa 2 também se verificou acentuada deformacao na amplitude de
S11 como mostrado na Figura 3.7(c), entretanto nessa configuracio pode-se dizer que
os resultados ficam mais confiaveis ja4 que um fonte de sinal de reflexao indesejada
é removida. Novas aquisicoes dos parametros de espalhamento foram refeitas com
essa configuracao e serao descritas a seguir, as medidas feitas durante a Tentativa 1
apenas serviram para se ter um primeiro contato com a nova célula e o analisador de
rede, o que foi de fundamental importancia.

Modificacoes na fase de S7; eram também observadas como seria de se esperar.
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Figura 3.7: Amplitudes do sinal em S;; (médulo linear) para uma situagao em aberto:
no adaptador usado na calibragao (a), no segundo adaptador - Tentativa 1 (b), sem
adaptador - Tentativa 2 (c).

Na posicao onde foi realizada a calibracao a fase esteve muito proxima de 0° ao longo
de toda faixa de freqiiéncia fornecida pelo analisador. Entretanto, com a colocacao
de um segundo adaptador ou remocao do adaptador usado na calibragao a mesma se
alterava.

A calibracao de Ss; segue quatro passos, os trés primeiros equivalem aos trés passos
da calibragao para Si; (aberto, curto e carga), no quarto passo tem-se que unir as duas
portas do painel frontal do analisador de rede, para isso usou-se os cabos visualizados
na Figura 2.12. O ideal é que a uniao desses cabos seja feita com um adaptador o mais
curto possivel e para o nosso caso do tipo SMA, porém como nao disponibilizamos
desse item no laboratorio usou-se dois adaptadores, um deles é o mesmo usado na
calibra¢ao de Si; e o outro tinha uma de suas extremidades (tipo-N(m)) conectada
ao adaptador anterior, enquanto que sua outra extremidade (SMA(f)) era conectada
ao cabo SMA que seguia para a porta Sp; (ver Figura 3.6). Na Figura 3.8 mostra-se
o comportamento do modulo linear dos parametros-S para essa configuracao apos as
duas portas terem sido calibradas, pode-se dizer que Sy; apresenta transmissao total.

Em S1; o sistema esta teoricamente casado, mas observa-se a presenca de oscilagoes,
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muito provavelmente devido a presenca das vérias conexoes por parte de S, que
acabam gerando reflexoes sucessivas, pois, como ja comentamos quando a porta Si;
estd casada com a carga de 50 () do kit de calibragao tais oscilagoes nao aparecem.

Vale ressaltar que os sinais vistos na Figura 3.8 representam a forma tipica para tal
configuracgao, leves variacoes podem ser encontradas a depender do torque aplicado
nas roscas dos diversos adaptadores e conectores encontrados ao longo da linha de
transmissao.

Teve-se o cuidado de sempre verificar o estado da calibragao do analisador de rede
sempre que o mesmo fosse ligado. Nem sempre a calibracao era alcancada numa
primeira tentativa, percebeu-se apds longos testes que havia um nivel de tor¢cao no
qual a calibracao de fato funcionava, caso uma torcao mais forte ou mais fraca nas
roscas fosse feita o equipamento nao respondia conforme o esperado e todo procedi-
mento tinha que ser refeito, rosqueando e desrosqueando cada componente do kit de
calibracao, consumindo mais tempo até se chegar a calibragao satisfatoria. Logo no
inicio do uso do analisador de rede, em algumas vezes, levou-se mais de uma hora
no ajuste da calibracao para ambas as portas. O uso de um instrumento como o
torquimetro poderia ajudar no ajuste da forca correta aplicada para apertar as di-
versas roscas do aparata experimental, bem como impedir que um aperto excessivo

danifique a rosca.
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No caso pratico do classificador de combustiveis, que serd descrito no Capitulo 4,
nao sera necessario fazer todo esse procedimento para ajuste de calibracao, pois, uma
estratégia de auto-calibracao sera adotada.

Em relacao as medidas com a célula coaxial, que abordaremos a seguir, um outro
fator critico encontrado foi em relacao a juncao dos conectores SMA ao corpo da
célula, pois, percebeu-se que até mesmo o torque aplicado para apertar os parafusos
influenciava nos sinais de S;; e Ss; visualizados na tela do analisador de rede. Os
cuidados ao apertar as roscas do cabo a célula tiveram que ser redobrados o que exigia
muita paciéncia devido a sensibilidade do arranjo. Em algumas vezes tal procedimento
de ajuste também chegou a durar mais de uma hora, onde varias calibragoes tiveram
que ser feitas, bem como o desmonte e a montagem da célula por mais de uma vez
quando necessario.

Como ja comentou-se o condutor interno do conector SMA era soldado ao condutor
interno da célula o que minizava a instabilidade do arranjo, porém, vale ressaltar que
a presenca de soldas pode colocar mais sinais de reflexao no sistema, modelar esse

efeito seria algo muito complicado.

3.3 Caracterizacao da Célula Vazia

Com todo o arranjo experimental finalmente montado e calibrado iniciou-se a etapa
de caracterizacao da célula, onde os dados sao coletados do analisador de rede. O
analisador possue uma porta de comunicacao RS-232 para interface com um com-
putador. Apéds o estudo do protocolo de comunicacao dessa porta desenvolveu-se um
programa na linguagem orientada-objeto Visual-Basic (ver Figura 3.9). O programa
salva os dados no local selecionado pelo usuério, os dados coletados estao em duas
colunas, o arquivo importado estava no formato tipo texto (.¢zt) como mostrado na
Figura 3.10, a primeira coluna traz a faixa de freqiiéncia e a outra a magnitude ou
a fase a depender da medida executada, dessa forma os dados podiam ser facilmente
importados para programas de plotagem ou estatisticos. 401 pontos eram coletados

por medida, sempre na faixa de 300 kHz a 3 GHz.
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Figura 3.11: Procedimento para a medida de S7;. Uma extremidade da célula esta
conectada ao analisador de rede e a outra a uma carga de 50 €.

A garantia que de fato os sinais de S7; e S5, apresentados na tela do analisador

de rede estavam corretos s6 foi alcancada apos comparagoes com as curvas tedricas,
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Figura 3.12: Moédulo (a) e fase (b) dos parametros de espalhamento obtidos com a
célula coaxial vazia, as linhas continuas representam os valores esperados.

bem como com a repetibilidade do experimento.

Para as medidas do médulo e da fase de S;; uma das extremidades da célula era
conectada a porta S1; do analisador de rede por meio do cabo SMA e a outra extremi-
dade era conectada a uma carga de 50 2 do tipo SMA (m), como vemos na Figura 3.11,
assim evitou-se consideravelmente sinais de reflexdes indesejaveis. Poderia ter sido
conectada a mesma carga usada na calibracao (tipo-N(m)), porém seria necessério
um adaptador, contudo para se evitar mais fontes de reflexoes indesejaveis preferiu-se
a carga SMA, embora percebeu-se que os resultados eram muito semelhantes.

A primeira preocupacao com a anélise da caracterizacao da célula foi em deter-
minar os valores experimentais para L e g a partir dos parametros-S. Medidas do
modulo e da fase de Si; e S5; sao mostradas na Figura 3.12.

O parametro |Sy;|qp apresenta ressonancias em freqiiéncias onde o comprimento
da amostra ¢ um multiplo de meio comprimento de onda da onda eletromagnética
transmitida, conforme a Equacao 3.1. Quando se tem uma situacao de sistema

casado, como mostrado na Figura 3.8, espera-se que S; tenha méxima transmis-
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840, |S21]as = 0, e que em Sp; ndo se tenha nenhuma energia refletida, |Sy1|sp = —o0.
No entanto quando o sistema deixa de estar casado, o que acontece, por exemplo,
quando coloca-se a célula em vazio, o valor de S;; comeca a aumentar até que se
observa a presenca de um pico exatamente em \/4, e o efeito inverso ocorre em So;.
Nesse ponto a linha de transmissao funciona como um transformador de impedancia
onde um curto circuito é transformado em circuito aberto. Apds esse ponto tem-se
outra situacao de ressonancia e o processo se repete. Alterando o meio dielétrico, ou
seja, alterando a velocidade da onda, conseqiientemente essas posicoes de ressonancia,
mudam, como seré visto para o n-hexano e para a aguarras.
A c

A linha vertical tracejada na medida de |Si1|4p presente na Figura 3.12(a) mostra
a posicao de freqiiéncia (1,59 GHz) correspondente ao miltiplo inteiro de meio com-
primento de onda, o parametro |Si|sp se torna muito pequeno. Inicialmente, este
fato foi utilizado para caracterizar o comprimento da célula, entretanto na faixa de
freqiiéncia fornecida pelo analisador de redes nao foi possivel obter muitas posigcoes
onde haveriam situacgoes de ressonancia, conseqiientemente nao foi possivel fazer uma
analise confiavel.

Antes de ser aplicar o algoritmo NRW é necessario determinar os valores de Lq e Ls.
Tais valores nao podem ser determinados a partir de medidas fisicas porque existe uma,
grande incerteza quanto a posi¢ao das interfaces mostradas na Figura 2.11. O proce-
dimento adotado foi o seguinte: primeiramente, o valor de L é obtido maximizando
o ajuste entre a curva teorica para |Si;|4p com os dados coletados; depois disso L; é
estimado a partir dos dados da fase de Sy; e, por fim, L, é estimado a partir da fase
So1. Os valores obtidos para a célula vazia foram L — —0,0115 me Ly — —0,0124 m,
eles sao negativos devido a remocao do adaptador apos a calibragao.

O uso da Tentativa 1 ou da Tentativa 2, descritas na secao anterior, nao alterava a
posicao da freqiiéncia onde ocorriam situagoes de ressonancia, entretanto verificou-se
significante modificacao na amplitude do sinal tanto de S7; como de Sy; e também
na fase como seria de se esperar.

Com os valores de T' calculados obtem-se g por meio da Equacao 2.74, para a
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Figura 3.14: Regressao linear para determinagao do comprimento da célula coaxial.

célula em vazio usou-se €, = pu, = 1. Devido a simplicidade do modelo nao se
encontrou com os dados coletados do analisador de rede o mesmo valor de ¢ calculado
teoricamente que é constante em toda a faixa de freqiiéncia, tentou-se minimizar essa
diferenca fazendo uma regressao linear a partir dos dados coletados, assim, chegou-
se nessa expressao: ¢ = 0,395 + 1,4476 x 10712 x f. Essa regressio juntamente
com as regressoes obtidas quando a célula era preenchida com n-hexano e aguarréas
estao apresentados na Figura 3.13, os valores da permissividade sao encontrados na
Tabela 3.2.

O mesmo procedimento é empregado para determinar L usando a Equacao 2.73,
obteve-se L = 0,0945 — 83,0777 x 107'% x f para a célula vazia, na Figura 3.14

sao apresentadas as regressoes encontradas para o comprimento da célula quando
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Figura 3.15: Coeficientes de reflexdo (a) e transmissao (b) extraidos para a célula
vazia, as linhas continuas representam os valores esperados.

preenchida também com n-hexano e aguarras.

Com o uso dessas regressoes nas Equagoes 2.73 e 2.74 conseguiu-se obter um
melhor ajuste dos dados dos parametros-S coletados do analisador de redes com os
dados calculados teoricamente.

Os gréficos dos coeficientes de reflexdao e transmissao sao apresentados na Fi-
gura 3.15. Observa-se no coeficiente de reflexao a indefinicao dos pontos na regiao de
ressonancia. O algoritmo NRW nao funciona bem nessas freqiiéncias.

Para a anéalise da ambigiiidade de fase dois valores de n foram determinados,
n = 0 para freqiiéncias até 1,59 GHz e para freqiiéncias superiores n = —1. O

comportamento da fase do coeficiente de transmissao é apresentado na Figura 3.16.
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Figura 3.17: Permeabilidade (a) e permissividade (b) relativa complexa extraida com
a célula vazia, as linhas continuas representam os valores esperados.
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Apesar de todas as deficiéncias na calibragao os resultados da extracao forneceram
valores bem satisfatorios para a permeabilidade e permissividade relativa para a célula
preenchida com ar, como mostrado na Figura 3.17.

Seria interessante obter expressoes para L e g diretamente relacionadas ao dia-
grama de fluxo. Para esse objetivo pode ser necessario melhorar o modelo, incluindo
mais secoes que modelem outras descontinuidades que podem estar causando reflexoes

extras.

3.4 Espectroscopia de Liquidos

Como ja foi comentado no Capitulo 2, efeitos de polarizacao e ressonancia ocorrem
na interacao da matéria com um campo elétrico externo aplicado, originando a movi-
mentacao de fons e de dipolos induzidos ou permanentes.

As radiacgoes eletromagnéticas tratadas nesse trabalho compreendem a faixa de
freqiiéncia entre 300 kHz e 8 GH z, correspondendo a comprimentos de onda variando
entre 0,1 e 1000 m no espaco livre. Nessa faixa de freqiiéncia as radiagoes sao nao
ionizantes, ou seja, nao fornecem energia suficiente para provocar a quebra de ligagoes
quimicas e conseqlientemente modificar a estrutura das moléculas.

A propriedade de um determinado material interagir & presenca de um campo
elétrico esta relacionada a sua polaridade. A polaridade de uma molécula refere-se
as concentragoes de cargas da nuvem eletronica em volta da molécula, o resultado do
somatorio vetorial das polaridades individuais das ligacoes, ou seja, a soma das cargas
resultantes produzidas pelos efeitos de deslocamento dos elétrons para o atomo mais
eletronegativo da molécula, ¢ chamado de momento de dipolo.

Numa ligagao covalente, o par de elétrons é compartilhado entre dois atomos.
Isto significa que o par é atraido simultaneamente para o niicleo de ambos os &to-
mos. A eletronegatividade é justamente uma medida da atracdo exercida por um
atomo sobre o par de elétrons na sua camada de valéncia. A presenca de diferenga
de eletronegatividade entre dois atomos caracteriza uma ligagao polar, pois, o par
eletronico estara distribuido assimetricamente, mais proximo do 4tomo que possuir
maior eletronegatividade. Quando nao houver diferenca de eletronegatividade, ou

seja, quando ambos os dtomos atraem o par eletrénico com a mesma intensidade, a
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ligacao é dita apolar |56].

Em materiais formados por moléculas polarizaveis, os dipolos tendem a se alinhar
seguindo a direcao do campo elétrico externo aplicado, e se o campo é retirado as
moléculas passam a se deslocar de forma aleatéria. A variacao ciclica dos dipolos
devido a presenca do campo elétrico oscilante externo, bem como a acao de forcas
de interacao entre as moléculas, promove o movimento rotacional dos dipolos. Este
tipo de efeito é altamente dependente da freqiiéncia do campo elétrico e do tempo
necessario (tempo de relaxacdo) para que os dipolos retornem a uma distribuicdo
aleatoria, em equilibrio com a temperatura do meio, isto ¢, relaxem [57],[58].

Em baixas freqiiéncias o sentido do campo aplicado muda de maneira lenta o
suficiente para permitir que os dipolos atinjam o equilibrio antes do campo se in-
verter. Quando isso ocorre, o campo elétrico e a polarizacao estao em fase e a energia
eletromagnética é, sobretudo, empregada na rotagao dos dipolos. Para freqiiéncias de
radiacao muito altas, as orientacoes dos dipolos nao conseguem seguir o campo apli-
cado, devido a viscosidade do meio, conseqiientemente, os dipolos nao se movimentam.
Em freqiiéncias intermediarias a esses dois casos extremos, ocorre um leve retardo do
alinhamento dos dipolos elétricos em relacao as mudancas do campo elétrico e parte
da energia eletromagnética é dissipada na forma de calor, devido ao atrito dos dipolos
com as moléculas vizinhas [57].

A dependéncia da freqiiéncia reflete do fato que a polarizacao de materiais nao
responde instantaneamente ao campo externo aplicado. A resposta deve ser sem-
pre “causal”, aparecendo apos a aplicacao do campo, sendo entao representada por
uma diferenca de fase. Por essa razao a permissividade é tratada como uma funcao
complexa dependente da freqiiéncia [23],[25].

Em compostos apolares as moléculas nao irao reagir, na regiao de relaxacao dipo-
lar, & presenca de um campo elétrico externo, logo, esses compostos apresentam um
valor essencialmente inalteravel da permissividade elétrica [59], alguns valores repre-
sentativos podem ser observados na Tabela 3.2.

Uma vez que a gasolina tipo A é constituida por diversos hidrocarbonetos (ver
Tabela 3.3 [62]), que possuem apenas ligagoes C—C e C—H, isto é, ligagdes com
pouca ou nenhuma diferenca de eletronegatividade entre os dtomos ligados, ela é,

portanto, apolar.
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Tabela 3.2: Permissividade elétrica relativa de compostos apolares.

NOME FORMULA e Ref.
N-hexano CeHyy 1,89 |60]
Aguarrés CioHi6 2,20 [61]
Petroleo i 2,10 - 2,60 [57]
Querosene 9 a 16 carbonos 1,80 [61]
Benzeno CsHg 2,28 |60]
Tolueno C7Hg 2,38 [60]

Tabela 3.3: Composicao tipica da gasolina tipo A.

COMPOSTO % vol.
buteno a hexeno 25
xileno(s) 22
n-hexano a n-nonano 12
1-noneno 12
isobmeros de alcanos e n-butano 11
aromaticos de peso molecular mais alto 11
Ciclohexano e derivados 5)
tolueno 1

Por outro lado, compostos que possuem a ligacao O —H apresentam uma grande
diferenca de eletronegatividade, formando um poélo negativo e positivo na molécula.
Nesse caso a permissividade é fortemente influenciada pela freqiiéncia da onda eletro-
magnética, w, e pelo tempo de relaxacao dos dipolos, 7. Para moléculas polares
ideais possuindo um tnico tempo de relaxacao o comportamento da permissividade
complexa pode ser descrito pelo modelo de relaxacao de Debye [63],[64]:

€s — €0

(1) = ) = elw) = e+ [ (3.2)

A Equacao 3.2 indica que a permissividade elétrica devido a relaxacao de Debye
é principalmente determinada por trés parametros: €, €5, e 7. Em freqiiéncias muito

. _1 . ~ d d- l ~ s ﬂ . d 1 l, . .
maiores que 7~ a orientacao dos dipolos nao é influenciada pelo campo elétrico, pois,
os dipolos nao conseguem acompanha-lo, e permanece aleatoria, logo, a permissivi-

dade em freqiiéncias muito altas, €,,, € um ntmero real. Como €., é principalmente
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Tabela 3.4: Parametros para a permissividade elétrica relativa de compostos polares.

NOME FORMULA ¢, €5 7 (ps) Ref
Etanol CoHgO 2525 4,68 143,18 [64]
Metanol CH,O 33,24 6,58 52,63 [64]
Agua H50 7711 455 7,37 [64]

devido a polarizacao eletronica e atomica, ela é independente da temperatura. Em

freqiiéncias muito menores que 7!

nao existe diferenca de fase entre a polarizacao
e 0 campo elétrico, assim, a permissividade estatica, €5, também é um nimero real.
Entretanto, €, diminui com o aumento da temperatura por causa do aumento da
desordem, e o tempo de relaxacao é inversamente proporcional a temperatura, uma
vez que os movimentos das moléculas tornam-se mais rapidos em temperaturas mais
altas [23].

A separacao das partes real e imaginaria no modelo de Debye permite estabelecer

as Equagoes 3.3 e 3.4 para €. e €, respectivamente.

/ o €s — €xo

67,((4)) = €oo T m (33)
" €s — €0

€, (W) = WWT (34)

Outro parametro utilizado para caracterizar materiais é o fator de dissipacao,
conhecido como tangente de perdas. Ele é definido como a razao entre o fator de

perdas e a parte real da permissividade relativa complexa:

6I/

tand = — (3.5)
€

r

Na Tabela 3.4 sao apresentados alguns compostos polares com seus respectivos
parametros para o modelo de Debye. Na Figura 3.18(a) é apresentado o comporta-
mento da relaxagao de Debye para o etanol, cuja freqiiéncia de relaxagao (w = 1/7 =
2rf) éde 1,11 GHz. O valor maximo de € ocorre quando €. atinge metade do seu
valor de declinio, ou seja, entre €, e €5,. O méaximo na tand ocorre numa freqiiéncia

ligeiramente mais elevada do que a freqiiéncia de relaxacao.

Reorganizando a equacao de relaxacao de Debye, Cole e Cole mostraram que é
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Figura 3.18: Modelo de relaxacao de Debye para o etanol: dependéncias de €, €/ e
tand com a freqiiéncia (a) e o diagrama de Cole-Cole (b).

possivel representar a parte imaginaria da permissividade em funcao da parte real

como um diagrama bidimensional [23],[26]. Escrevendo a Equacao 3.2 como

€s — €0

/ —€) — /) _ 5 " 36
depois de aplicar o moédulo em ambos os membros da Equacao 3.6 obtem-se
/ 2 ma2 (68 _ 600)2
(6 = ) + (€)' = T (3.7)

Apos substituir a Equagao 3.3 no segundo membro da Equacgao 3.7 corretamente,
chega-se a

(€)? — €l(€s + €00) + €500 + (€)= 0 (3.8)

onde com algumas manipulagoes algébricas obtem-se finalmente a Equacao 3.9, que
representa um circulo com seu centro no ponto ((€s + €x)/2,0) e raio dado por
(€s — €x0)/2. Apenas a metade superior do circulo tem significado fisico, uma vez
que ela esta relacionada a dissipacdo de energia no material. Na Figura 3.18(b) é

apresentado, entao, o semi-circulo para o etanol.

;€T € ? 12 €s — €0 2
€ — 2 + (Er) = T (39)

Em alguns casos praticos, o fendmeno da relaxacao pode ser causado por diferentes
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fontes, quando isso ocorre os materiais dificilmente apresentam um forma circular para
o grafico de € x €, a partir da equacao de Debye. Isto se deve ao fato de que em muitos
materiais existem varios tipos de dipolos, cada um com seu proprio tempo de relaxagao
e, portanto, uma variedade de diferentes mecanismos de relaxacao, relacionados com
as diferentes posicoes de equilibrio que os dipolos podem assumir. O resultado é uma
distribui¢ao de tempos de relaxagao [26]. Entao, no intuito de ajustar os espectros
experimentais, muitos pesquisadores propuseram fungoes matemaéticas acrescentando
parametros variaveis. Uma solucao que pode descrever o comportamento nao circular

é dada pela Equacao 3.10.

€s — €xo

1+ (juwr)d-o)

(W) = €so + (3.10)

A Equacao 3.10 é conhecida como o modelo de Cole-Cole, onde o é um parametro de
distribuicao que esté relacionado ao tempo de relaxacao e sua determinacao é feita
de forma empirica. Essa constante estd no limite de 0 < a < 1, quando a = 0 recai
no processo de Debye, a medida que « cresce o tempo de relaxagao é distribuido
ao longo de uma ampla faixa e na situagao em que o — 1 um tempo de relaxagao
infinito é observado. Na Figura 3.19, mostra-se o comportamento tipico da parte real

da permissividade de acordo com o modelo de Cole-Cole.
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Figura 3.19: Comportamento tipico da permissividade real para um dielétrico polar
de acordo com o modelo de relaxagao de Cole-Cole. Varios valores de a sao mostrados.

Outro modelo que também descreve mecanismos de relaxacao foi lancado por

Davidson e Cole [63]:
€s — €co

T+jory (3.1)

er(W) = €0 +
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Figura 3.20: Modulo (a) e fase (b) dos parametros-S obtidos da célula coaxial
preenchida com n-hexano, as linhas continuas representam os valores esperados.

onde 5 é um parametro de ajuste que descreve uma distribuicao assimétrica dos
tempos de relaxacao, para f = 1, (3.11) torna-se (3.2).

A Equagao 3.12 descreve a generalizagao proposta por Havriliak e Negami. Através
desta equacao é possivel obter o comportamento da relaxacao para um sistema com-

plexo. Novamente observa-se que quando o = 0 e 3 = 1 o modelo de Debye é obtido.

€s — €xo

(14 (juwr)t-]8

€r(w) = €00 + (3.12)

A partir da proxima secao serao apresentados os resultados da espectroscopia
desenvolvida com liquidos apolar e polar, para tanto uma capela foi desenvolvida

juntamente com um exaustor no LDN.

3.4.1 Resultados com o N-hexano

Seguindo o mesmo procedimento que foi descrito para as medidas dos parametros-
S com a célula vazia obteve-se também os parametros para o n-hexano, que estao

apresetados na Figura 3.20.
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Figura 3.21: Permeabilidade (a) e permissividade (b) extraida com a célula coaxial
preenchida com n-hexano, as linhas continuas representam os valores esperados.

O n-hexano assim como outros solventes presentes na Tabela 3.2 sao compos-
tos apolares. Os resultados da extracao da permeabilidade e permissividade po-
dem ser visualizados na Figura 3.21, as expressoes usadas para o fator de descasa-
mento e o comprimento da célula foram: ¢ = 0,389 + 1,4155 x 107% x f e
L = 0,090 — 6,93, x 107 x f O ajuste da fase forneceu L, = —0,007 m e
Ly = —0,009 m.

3.4.2 Resultados com a Aguarras

Os parametros-S coletados com a célula preenchida com o solvente aguarris sao
mostrados na Figura 3.22, utilizou-se os seguintes parametros de ajuste: g = 0,382 +

2,812 x 1072 x f. L = 0,085 + 3,603 x 1073 x f, L; — —0,0055 me Ly — —0,008 m.
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Figura 3.22: Mddulo (a) e fase (b) dos parametros de espalhamento obtidos da célula
coaxial preenchida com aguarras, as linhas continuas representam os valores espera-

dos.
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Figura 3.23: Permeabilidade (a) e permissividade (b) relativa complexa extraida com
a célula coaxial preenchida com aguarras, as linhas continuas representam os valores
esperados.
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Tabela 3.5: Distancia estimada do plano de referéncia de calibracao para as interfaces
da amostra.

Amostra L; (m) Ls (m)

Ar -0,0115 -0,0129
N-hexano -0,007  -0,009
Aguarrds  -0,0055 -0,008

Tabela 3.6: Anéalise do erro.

Permeabilidade (real) Permissividade (real)

Amostra teodrico extraido erro relativo tedrico extraido erro relativo

Ar 1,00 0,9977 0,0023 1,00 1,0087 0,0087
N-hexano 1,00 1,0039 0,0038 1,89 1,8866 0,0018
Aguarras 1,00 0,9980 0,0020 2,20 2,2120 0,0054

Novamente os resultados da extracao foram bem satisfatorios como observa-se na
Figura 3.23 para o aguarras.

A Tabela 3.5 resume os valores de L; e Ly para as trés amostras até aqui anali-
sadas, observa-se que cada um desses comprimentos crescem a medida que o valor da
permissividade da amostra aumenta. Nas Figuras 3.13 e 3.14 podem ser visualizados
o comportamento das regressoes para o fator de descasamento e o comprimento da
célula, respectivamente.

Analisou-se o erro relativo dos resultados da extracao de u, e de €, através de uma
meédia dos pontos obtidos na faixa de freqiiéncia entre 250 a 1000 M Hz para todas

as amostras, os resultados sao apresentados na Tabela 3.6.

3.4.3 Resultados com o Etanol

O etanol foi o primeiro liquido polar analisado, em relacao aos apolares encontrou-se
bem mais dificuldades para se ajustar os seus parametros teoricos com os dados cole-
tados do analisador de rede. Como o comportamento de Si; nao apresenta posicoes
de ressonancia regulares, como acontecia para os compostos apolares, optou-se por
determinar o comprimento da célula maximizando o ajuste & primeira posi¢ao de
ressonancia, assim, selecionou-se L = 0,12 m. Usou-se o valor calculado teoricamente

para o fator de descasamento, g = 0,39/, ja que observou-se na extracao dos apolares
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Figura 3.24: Modulo (a) e fase (b) dos parametros de espalhamento obtidos da célula
coaxial preenchida com etanol, as linhas continuas representam os valores esperados.

que esse valor esteve realmente proximo do tedrico. Para a anélise de comparacao da
fase os valores selecionados foram Ly = —0,012 m e Ly = —0,1 m. Verificou-se que a
Equagao 3.11 fornecia um melhor ajuste para o mecanismo de relaxacao, determinou-
se 0 = 0,8. Os demais parametros utilizados sao encontrados na Tabela 3.4. Na
Figura 3.24 sao mostrados os parametros-S coletados do analisador de rede para o
etanol.

Os resultados da extragao para o etanol sao visualizados na Figura 3.25, esses nao

foram satisfatorios devido as limitacoes encontradas no ajuste dos parametros-S.

3.4.4 Misturas de Dielétricos

Quando considera-se uma mistura diferentes expressoes para a permissividade elétrica

podem ser encontradas na literatura [22],[65], tais como:
e Aproximacao linear:

€ = ‘/vlﬁr,l + ‘/267«72 (313)
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Figura 3.25: Permeabilidade (a) e permissividade (b) relativa complexa extraida com
a célula coaxial preenchida com etanol, as linhas continuas representam os valores
esperados.

e Aproximagao cubica:
& = Vilen)'? + Va(er)?) (3.14)
e Aproximacao logaritmica:

log(e,) = Vi log(e.1) + Valog(e,2) (3.15)

onde €, e €5 ¢ a permissividade elétrica do liquido 1 e 2, respectivamente, e V; e V5
é a fracao volumétrica do liquido 1 e 2, respectivamente, Vi + V5, = 1.

Para o tempo de relaxacao a Equacao 3.16 pode ser usada [63].

log(7) = Vi log() + Valog(s) (3.16)
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Figura 3.26: Medidas dos parametros-S para uma variedade de misturas de etanol
em n-hexano, as porcentagens de etanol sao indicadas na legenda.

onde 71 e T sao os tempos de relaxacoes para cada liquido.

Como prototipo para a gasolina tipo A o n-hexano foi usado. Véarias misturas
de etanol em n-hexano foram preparadas com as seguintes fracoes volumétricas de
etanol: 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30% e 35%. Cada mistura apresentou um volume
total de 100 ml. Tomou-se o cuidado de se agitar devidamente a mistura enquanto no
béquer para em seguida colocé-la na caixa de latao, e uma vez que ela se encontrava
no interior da célula coaxial, a caixa de latao era levemente balancada com o proposito
de se retirar possiveis bolhas de ar, o que de fato se observou.

Antes de se efetuar as medidas dos parametros-S para cada mistura, a célula vazia
era corretamente conectada ao analisador de rede apos a devida calibracao, como ja
comentou-se, e a inser¢ao da mistura sé era feita quando os parametros-S (méodulo
em dB e fase) mostrados na tela do analisador de rede reproduziam o comportamento
para a célula vazia, dessa maneira partia-se sempre de uma mesma referéncia em todas
as misturas. As medidas dos parametros-S para as diversas misturas sao apresentadas

na Figura 3.26.
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Tabela 3.7: Os diversos parametros de ajustes para cada mistura.

B
1

Etanol L Ly Lo g «
5% 0,085 -0,005 -0,0075 0,394 0
10% 0,078 -0,003 -0,0065 0,394 0 0,9
15% 0,079 -0,0014 -0,004 0,394 0 0,8
20% 0,076 0,001  -0,002 0,394 0 0,7

0

0

0

25% 0,074 0 0,0035 0,394 0,47
30% 0,068 0,005 0,012 0,394 0,55
35% 0,063 0,006 0,03 0,394 0,8

Apesar de se encontrar diversas expressoes para o comportamento da permissivi-
dade de misturas, na pratica encontrou-se uma grande difilculdade em se determinar
qual seria a expressao correta, e mesmo apods a selecao da melhor expressao nao
foi facil encontrar os seus respectivos parametros de ajustes, « e (3, além de L, L4,
Lo e g. A principio, para o etanol, considerou-se a Equacao 3.12 onde €, €5, e T
sao conforme a Tabela 3.4. Como ja foi dito, inicialmente buscou-se o ajuste desses
parametros comparando os dados obtidos do analisador de rede com as curvas teoricas
dos parametros-S. De fato ja existe uma primeira dificuldade por parte em acertar
o torque nas roscas do aparato experimental, o que é um fator critico em relacao a
precisao das medidas.

Apos varias analises tentado se chegar num melhor ajuste, verificou-se que a
aproximacao ciibica se comportava mais proxima dos dados medidos, portanto, toda
anélise que vem a seguir foi feita usando essa aproximagao, na Tabela 3.7 sao apresen-
tados os parametros de ajustes selecionados para cada uma das misturas realizadas.
Observa-se que foi utilizado o valor teérico para o fator de descasamento e preferiu-
se também fixar a = 0. Apesar de ter sido selecionado = 0,8 para a anélise do
etanol, ao estudarmos o comportamento das misturas valores diferentes desse foram
selecionados para um melhor ajuste. Os valores de L; e Ly crescem conforme o au-
mento da concentracao de etanol na mistura, ou seja, conforme o aumento da parte
real da permissividade.

Como foram realizadas varias misturas, fazer uma analise mais detalhada de cada
variavel encontrada no algoritmo NRW seria muito exaustivo, por isso, tal anélise

serd feita apenas para a mistura com 25% de etanol. Na Figura 3.27 mostra-se os
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Figura 3.27: Modulo (a) e fase (b) dos parametros de espalhamento obtidos com a
célula coaxial preenchida com uma mistura de etanol (25%) e n-hexano (75%), as
linhas continuas representam os valores esperados.

parametros-S medidos juntamente com as curvas teodricas para o modulo em dB e a
fase, vale ressaltar que a determinacao dos parametros de ajuste, em especial L e 3,
apresentados na Tabela 3.7, foi feita tendo como foco principal a medida de [Si1|45-

Os gréficos dos coeficientes de reflexao e transmissao sao apresentados na Fi-
gura 3.28.

Para a analise da ambigiiidade de fase dois valores de n foram determinados, n = 0
para freqiiéncias até 1,0 GHz e para freqiiéncias superiores selecionou-se n = —1.
O comportamento da fase do coeficiente de transmissao é apresentado na Figura 3.29.
Por fim, na Figura 3.30 é apresentado o resultado da extragao.

A extragao da permissividade para todas as misturas é encontrada na Figura 3.31.
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reflexdo (a) e transmissao (b) extraidos com a célula
mistura de etanol (25%) e n-hexano (75%), as linha

Figura 3.29: Fase do coeficiente de transmissao com a célula coaxial preenchida com
uma mistura de etanol (25%) e n-hexano (75%), a linha continua representa o com-

portamento tedrico.
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Figura 3.31: Parte real da permissividade elétrica relativa para as diversas misturas
de etanol em n-hexano preparadas.
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3.5 Consideracoes Finais

Apesar da extensao do algoritmo NRW ter sido bem definida no Capitulo 2, os dados
da extracao calculados a partir dos parametros-S apresentaram divergéncias diante
dos resultados esperados para o etanol e para as misturas de etanol com n-hexano.
Uma grande contribuicao para esse fato com certeza esta realicionada a limitagoes no
experimento.

Por se tratar da primeira tentativa em se extrair a permissividade e a permeabili-
dade de materiais no LDN nao se sabia o quao de dificuldades, em especial de ordem
pratica, seriam encontradas.

Seria interessante obter expressoes para L e ¢ diretamente relacionadas ao di-
agrama de fluxo, bem como ajustar os parametros L; e L, de maneira genérica,
sempre com o mesmo valor independente da amostra, pois, como foi visto, diante da
simplicidade do modelo teve-se que fazer regressoes lineares para o ajuste de L e g.

Acredita-se que esses fatos podem estar relacionados a nao utilizacao do kit de
calibragao apropriado, entretanto, permanece a duvida se um kit correto poderia
corrigir as incoeréncias entre o medido e o tedrico. Uma vez que o kit de calibracao
utilizado nao foi o mais adequado, exigiu-se o uso de adaptadores, que ja tinham sido
bastante utilizados no passado e apresentavam um estado fisico um tanto desgastado.

Outros pontos que podem ajudar na melhora dos resultados estao relacionados a
célula coaxial. A principio, da maneira como a célula foi projetada, nao se sabia que
haveria inconveniéncias quanto ao torque aplicado nas roscas para a sua conexao no
analisador de rede, ja que o encaixe e o desencaixe teve que ser realizado varias vezes
para se esvaziar a célula, assim, o ideal seria uma maneira onde nao fosse necessério
desconectar os cabos da célula para retirada do liquido, pois, da maneira que o expe-
rimento foi realizado a cada nova amostra que iamos analisar todo o procedimento
descrito para acertar o torque nas roscas, ou ainda ajustar a calibragao, era efetu-
ado, o que demandava muitas vezes tempo e especialmente paciéncia. O uso de um
torquimetro seria fundamental. Uma solucao para remocao da amostra sem a ne-
cessidade de desconectar os cabos da célula e um procedimento de limpeza para ser
executado entre as medidas sao tratados no Capitulo 4.

Outra fonte de erro pode estar na descontinuidade do didmetro interno (2b) da
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célula, pois, o dielétrico no interior do conector SMA nao envolve por completo o
condutor interno da célula enquanto esse condutor se encontra no conector.

Mesmo diante de tais indefinicoes, conseguiu-se passar por todas as etapas, desde
do projeto da célula coaxial até se chegar a extracao da permissividade e da per-
meabilidade. O procedimento experimental aqui adotado possibilita que em futuros
trabalhos o mesmo possa ser otimizado.

As medidas de Si; e Ss; para as misturas de etanol em n-hexano permitiram
definir algumas especificacoes para o projeto do classificador de combustiveis que

serd tratado no proximo capitulo.



Capitulo 4

Implementacao e Analises do

Classificador de Combustiveis

Esse capitulo é dedicado ao projeto e desenvolvimento do circuito eletréonico para o
classificador portatil de gasolina, onde sera feito uso das ondas refletida e transmitida
para se chegar ao teor de etanol na amostra analisada. Inicialmente serd apresen-
tado o funcionamento do sistema como um todo, e depois cada etapa do projeto do
classificador é descrita separadamente. Serao utilizados como fonte de RF um os-
cilador controlado por tensao e como detectores de RF amplificadores logaritmicos
de banda larga. Os sinais analogicos produzidos durante as medidas sao convertidos
em sinais digitais e processados no microcontrolador PSoC e por fim apresentados em
um mostrador LCD como valor da concentracao de etanol. Propoem-se como teste
de desempenho para o classificador averigar a qualidade de gasolinas tipo C vendidas

comercialmente.

4.1 Objetivos e Visao Geral do Sistema

O projeto do classificador é baseado no funcionamento do analisador de rede. Entre-
tanto, o objetivo aqui nao é medir exatamente os parametros de espalhamento Si; e
So1, mas conseguir determinar o teor de etanol na gasolina através da quantidade de
energia eletromagnética refletida e transmitida da amostra.

De um modo geral os analisadores de rede podem ser divididos em quatro partes

principais: uma fonte de sinal fornecendo a onda incidente, dispositivos para sepa-

88
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Figura 4.1: Diagrama de blocos para a implementacao do sistema.

racao de sinal, um receptor para fazer a deteccao e um processador para tratamento
dos dados seguido de um mostrador para indicacao dos resultados [66]. Entao, o con-
ceito fundamental para analise de redes em altas freqiiéncias envolve ondas incidente,
refletida e transmitida viajando ao longo da linha de transmissao. Baseado nesse
conceito e nos estudos preliminares executados com a analisador de rede foi proposto
o diagrama de blocos da Figura 4.1 para a implementacao do classificador de com-
bustiveis. Como requesitos de hardware o classificador deve apresentar os seguintes

dispositivos:

e Uma fonte de sinal de RF /microondas;

Um dispositivo para separacao de sinal;

Dois detectores (amplificadores logaritmicos) de RF /microondas para recepgao

dos sinais de reflexao e transmissao;

Unidade de controle, responsavel pela aquisicao e processamento de dados;

Mostrador de cristal liquido (LCD) para a apresentagao dos resultados ao usuério.
Como requesitos de software o classificador deve contemplar os seguintes estagios:
e Ligar;

e Configurar LCD;
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Executar auto-calibragao;

Medir;

Aplicar equacao de conversao para o teor de etanol;

Gerenciar interface de comunicagao;

Indicar falhas.

Um prototipo de equipamento que utiliza apenas medidas de transmissao para
avaliacao da gasolina, que ja foi apresentado anteriormente, pode ser encontrado
em [22]. Nesse trabalho que apresentamos propomos também uma evolu¢ao desse
prototipo, fazendo medidas de reflexao e usando um sistema microcontrolado para
processamento dos dados.

H& hoje uma grande demanda por instrumentacao e controle de dispositivos em-
barcados. O desenvolvimento de instrumentacao que pode substituir o uso de, por
exemplo, um microcomputador por dispositivos eletronicos de pequeno porte e de
baixo custo, tais como circuitos integrados, microcontroladores e os modulos de cristal
liquido, torna cada vez mais viavel a portabilidade de tais instrumentos. Estes quando
substituidos minimizam a necessidade de periféricos externos e o uso de outros compo-
nentes. Para uso dessas tecnologias faz-se necessario conhecer um pouco das técnicas
de aquisi¢ao de dados baseadas em sistemas microcontrolados, técnicas de interfacea-
mento com dispositivos de comunicagao com e sem fio e técnicas de interface com
o usuario em dispositivos com poucos recursos, bem como ambientes de desenvolvi-
mento para aplicacoes de sistemas embarcados.

Para integracao dos componentes citados, placas de circuito impresso foram de-
senvolvidas e deverao ser instaladas em um caixa de aluminio. A seguir é descrito com

um pouco mais de detalhe as principais caracteristicas dos requisitos do classificador.

4.1.1 Fonte de RF

A fonte de RF produz o sinal incidente usado para estimular o dispositivo sob teste
(DST), que responde refletindo e transmitindo essa energia incidente. Foram anali-

sados diversos osciladores controlados por tensao (OCT) disponiveis comercialmente
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Tabela 4.1: Caracteristicas dos osciladores controlados por tensao analisados.

Componente Faixa de freqiiéncia (MHz) Poténcia de saida (tip.) (dBm) Tensdo de controle (V)
ROS-1410 850 - 1410 7,0 0,5-11
JTOS-1910 1625 - 1910 7,0 1-12
VCOT793-1500T 1000 - 2000 7,0 0,5 - 20
ROS-2200 1200 - 2200 7,0 0,5-17
ROS-2500 1600 - 2500 6,5 0,5-14
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Figura 4.2: Regressao linear das medidas de |Si1|4p € |S21|sp em 1,7 GHz.

para essa funcao, algumas caracteristicas relevantes dos componentes analisados sao
apresentadas na Tabela 4.1. Esses componentes sao encontrados em diversas apli-
cagoes como, telefonia celular, comunicacao sem-fio, radar, sistema de satélite, e
outras.

Para nosso projeto, a escolha da faixa de freqiiéncia é principalmente influenciada
pelas curvas de |Sii|lap € |S21]ap, €, incialmente, serd usado como referéncia para
essa escolha as misturas de etanol em n-hexano (15%, 20%, 25%, 30%, 35%), cujas
curvas estao mostradas na Figura 3.26. Para S;; na faixa de freqiiéncia de 1,4 GHz
até 1,8 GHz observa-se uma boa distingao das curvas, sendo essa regiao a mais
informativa e adequada para identificacao da adulteracao com respeito ao teor de
etanol, enquanto que para Ss; tal distincao pode ser observada ao longo de toda a
faixa de freqiiéncia fornecida pelo analisador de rede.

Nesse trabalho propomos a anélise da qualidade da gasolina nos baseando tanto
na medida da reflexao quanto na medida da transmissao, logo, para atender a esse

requisito optou-se em utilizar um OCT cuja faixa de freqiiéncia atenda especialmente
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Figura 4.3: Diagrama esquemaético para a fonte de RF /microondas.

ao parametro Si;. Selecionando os pontos coletados com o analisador de rede em
1,7 GH z foi possivel obter regressoes lineares que relacionam os parametros de espa-
lhamento e a concentragao de etanol na mistura. Um grafico dos pontos selecionados
e as regressoes lineares para Si; e Sg; estao presentes na Figura 4.2.

Para a implementacao foi escolhido o modelo ROS-2500 fabricado pela Mini-
Circuits [67]. O diagrama esquemético da montagem pode ser verificado na Figura 4.3.
A freqiiéncia gerada por esse OCT é determinada por uma tensao de controle V 4,
aplicada ao pino 2 do chip, a principio seré utilizado um divisor de tensao constituido
por um potenciometro (Rpot;) para ajuste dessa tensao, porém pode-se também fazer
esse ajuste por meio do microcontrolador. A alimentacao do OCT é realizada via pino
14 e tem como valor maximo +15 V. No pino 10 tem-se a saida do sinal de alta fre-
qiiéncia com uma poténcia proxima de 6,5 dBm = 4,47 mW, os demais pinos do
chip devem ser aterrados (0 V). Quando alimentado com +12 V uma corrente maxi-
ma de 25 mA é exigida para o seu funcionamento, conforme indicado no datasheet
do fabricante, assim calcula-se uma poténcia de consumo maxima para esse OCT de
300 mW.

Todos os componentes utilizados nesse circuito sao do tipo SMD (do inglés: dis-
positivo montado em superficie), em compara¢do com o uso de componentes conven-
cionais a tecnologia SMD apresenta as seguintes vantagens: reducao do tamanho final
da placa de circuito impresso; indutancias parasitas e capacitivas sao insignificantes,
0 que é muito conveniente nos projetos que envolvem RF; e também tem-se mais

confiabilidade nos valores dos componentes.
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Tabela 4.2: Caracteristicas dos acopladores direcionais analisados.

Componente Faixa de fre- Acoplamento Perda na linha Directividade Poténcia de
qiiéncia (MHz) (dB) principal (tip) (tip) (dB) entrada (méax)
(dB) (W)

D19G 1420 - 1660 18,8 + 1.4 0,3 15 1,0
DBTC-17-5+ 50 - 2000 17 0,9-1,1 14 - 20 2,0
TCD-9-1W+ 5 - 2000 8,9 £ 0,5 1,2-25 10 - 21 1,0
SYD-20-33+ 30 - 3000 20,8 + 0,8 1,6 15 - 20 1,0

Acoplador
Direcional Célula Coaxial
Oscilador

de RF in >< out

acoplamento

Y
Sinal Detector

refletido de RF

Figura 4.4: Diagrama esquemaético para a configuracao do acoplador direcional.

4.1.2 Acoplamento para o Sinal Refletido

Devido a necessidade de medir o sinal refletido um estégio para separar uma fracao da
energia de RF incidente teve que ser implementado, direcionando essa fracao a outro
ponto do circuito para ser medida. Essa separacao pode ser alcancada através da
utilizacao de acopladores direcionais, pontes, divisores de poténcia, ou mesmo sondas
de alta impedancia |66|. Nesse trabalho serao utilizados os acopladores direcionais,
a principal caracteristica desse dispositivo é a direcionalidade, quer dizer, a isolacao,
em RF entre a saida direta e a saida acoplada, outras caracteristicas sao sua baixa
perda e alta isolacao reversa.

Comparado com as pontes, os acopladores direcionais apresentam uma banda
menor, entretanto, para a faixa de freqiiéncia que o sistema esta operando este fato
nao implica necessariamente um problema, pois, uma diversidade de acopladores sao
disponibilizados comercialmente em varias faixas de freqiiéncia. Pontes podem tra-
balhar numa banda de freqiiéncia maior, mas elas apresentam maior perda e assim
menos poténcia sera repassada para o DST. Além disso, os parasitas associados com
as pontes levariam a medidas mais imprecisas [68].

Os acopladores direcionais pesquisados sao apresentados na Tabela 4.2 com algu-

mas caracteristicas relevantes. A Figura 4.4 ilustra a configuracao para a medida do
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sinal refletido. Observa-se que o acoplador é ligado em série com a saida do OCT, a
saida do acoplador esta conectada a um conector SMA soldado na placa impressa e o
sinal obtido do acoplamento segue para o detector de RF. O dispositivo selecionado
para a implementacao foi o SYD-20-33+ fabricado pela Mini-Circuit [69], a escolha
se deve especialmente a ampla faixa de freqiiéncia. O valor de acoplamento em dB
indica quantos dB’s abaixo da energia principal se esta extraindo. Verifica-se que esse

dispositivo nao necessita ser alimentado para seu funcionamento.

4.1.3 Deteccao de RF

O detector fornece os meios de conversao dos sinais de RF /microondas para um sinal
de freqiiéncia intermediaria (FI) ou CC permitindo uma deteccdo precisa. A técnica
mais simples consiste em se usar um diodo detector como um sensor de banda larga
que converte toda a energia de RF incidente para um sinal CC que é proporcional a
poténcia incidente no diodo.

A abordagem adotada para a deteccao do sinal refletido e do sinal que atravessa
a célula coaxial para esse projeto foi a de utilizar amplificadores logaritmicos que
operam na faixa de RF/microondas. Analisou-se os amplificadores pertencentes a
familia AD83XX desenvolvidos pela Analog Devices, que sao amplificadores loga-
ritmicos demoduladores de multiplos estagios capazes de converter um sinal de RF
em suas entradas diferenciais para um valor de escala décibel na sua saida CC. Na
Tabela 4.3 é apresentada as caracteristicas relevantes para a determinacao do com-
ponente a ser implementado e na Figura 4.5 o diagrama em blocos proposto para a
detecgao.

Como vemos na Tabela 4.3 todos os amplificadores analisados comportam a faixa
de freqiiéncia de interesse (1,4 GHz até 1,8 GHz), além dessa caracteristica essencial
focalizou-se também na faixa dindmica e no consumo de corrente para a melhor
escolha. A faixa dinamica esté relacionada a alteracao da absor¢ao na freqiiéncia em
que se esta trabalhando, mas aqui isso nao é um fator critico, pois, conforme vemos
no grafico da Figura 4.2 o médulo do ganho maximo esta em torno de 18 dB e a
menor faixa dinamica apresentada na Tabela 4.3 é de /5 dB. O tempo de resposta

para a implementagao que almejamos também nao é um parametro critico.
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Tabela 4.3: Caracteristicas dos amplificadores logaritmicos analisados para o circuito

de deteccao.

Componente Breve Faixa de Faixa Tempo de Tensao de Corrente de
descrigao freqiiéncia dindmica resposta alimentagao alimentacao
(MHz) (dB) (ns) (V) (mA)
AD8311 Baixa poténcia para 100 - 2500 50 150 2,7-55 8,5
uso com bateria
AD8312 Baixa poténcia para 50 - 3500 45 70 2,7-55 4,2
uso com bateria
ADS8313 Padrao industrial 100 - 2500 70 40 2,7-55 14
ADS8314 Padrao industrial 100 - 2700 45 70 2,7-55 4,5
AD8315 Baixa poténcia para 100 - 2500 50 150 2,7-55 8,5
uso com bateria
AD8317 Disponivel em die 1 - 10000 55 6 3,0-5,5 22
ADS8318 Sensor integrado de 1 - 8000 70 10 4,5-55 68
temperatura
ADS8319 Pinagem com- 1 - 10000 45 6 3,0-55 22
pativel com o
AD8317
ADL5519 Dois canais AD8317 1 kHz - 62 6 3,3-5,5 56
10000
Célula Coaxial
Acoplador
. . —<— —_——
Direcional
Detector Detector
de RF de RF

.

f‘J

Microcontrolador

Figura 4.5: Diagrama de blocos para a medida dos sinais refletido e transmitido.

De um modo geral do AD8317 ao ADL5519 apresentam um consumo de corrente

maior que os demais, o que também estid possivelmente relacionado ao tempo de

resposta curto e banda de freqiiéncia mais extensa.

O ADS8317 em especial pode

ser obtido sem encapsulamento (die). Ja o AD8318 tem a vantagem de possuir um

sensor de temperatura integrado o que pode ser interessante para corrigir a absorcao

em funcao da temperatura. O ADL5519 apresenta a possibilidade de se usar dois

canais para a recep¢ao, o que permite a implementacao da reflexao e da transmissao

num mesmo chip, entretanto seu consumo de corrente serd maior do que quando

comparado ao uso de dois amplificadores (entre o AD8311 e 0 AD8315) de um tnico

canal.
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Figura 4.7: Diagrama esquematico da montagem do amplificador logaritmico AD8313.

Qualquer um dos amplificadores entre o AD8311 e o AD8315 atendem a nossa pro-
posta, portanto, para a implementacao foi escolhido o modelo AD8313 [70], devido, em
especial, a disponibilidade imediata desse componente no LDN. Na Figura 4.6 pode-se
ver a pinagem do AD8313 onde se distinguem: VPOS referente a fonte de alimen-
tacao; INHI e INLO que sao as entradas nao-inversora e inversora, respectivamente;
PWDN deve ser conectado ao terra para o modo de operagao normal (amplificador
logaritmico) ou conectado a alimentagao para o modo descango; COMM que deve
estar conectado ao terra; VSET serve como entrada para operacao no modo controle,
para operagao em modo normal deve ser conectado ao VOUT; VOUT fornece a saida
logaritmica ou o erro.

Na Figura 4.7 é apresentado o circuito eletronico do modulo detector construido
para o tratamento dos sinais refletido e transmitido. O AD8313 deve ser alimentado
por um unica fonte de +5 V' que é desacoplada por um resistor de 10 2 e um capacitor
de 0,1 pF antes de chegar a cada um dos pinos VPOS. O pino PWDN é conectado

ao terra. O AD8313 pode ser desligado quando esse pino é conectado a nivel alto,



97

nesse caso a corrente do chip é reduzida a aproximadamente 20 pA. As duas entradas
sao acopladas usando capacitores de RF (C3 e C4) de alta qualidade. Um resistor de
53,6 () conectado as entradas INHI e INLO combina com a impedancia de entrada
interna do ADS8313, 900 (2, resultando numa larga faixa de impedancia de entrada
de 50,6 Q. Ry é utilizado como protecao. A resisténcia de carga, Rj, nao deve ser
menor do que § kf) para que a escala de fundo na saida (1,75 V') possa ser gerada
com uma corrente maxima de 400 pA. Todos esses componentes devem ser do tipo
SMD.

A faixa de entrada de poténcia dindmica vai de —65 dBm a 0 dBm. A saida CC é
“linear em dB” com uma inclinagao em torno de 20 mV/dB, que pode ser modificada
através de ajustes. E esperada uma variacdo na tensao CC de saida de 0,45 V para um
sinal de RF em —7% dBm até 1,75 V para um sinal de RF em 0 dBm. O AD8313
¢ disponivel em encapsulamento de 8-pinos MSOP e deve trabalhar nos limites de

temperatura entre —40 °C até +85 °C.

4.1.4 Unidade de Controle e LCD

A unidade de controle é principalmente responsavel pelo tratamento dos sinais analogi-
cos produzidos durante as medidas de reflexao e transmissao nos dois modulos de-
tectores. Como vimos na secao anterior a saida de cada detector fornece um sinal
em tensao analogica que esta relacionado ao teor de etanol, ou seja, é possivel obter
equacgoes que relacionam essas duas grandezas.

Os niveis de tensao na saida de cada detector sao informados por meio de conver-
sores analogico para digital (AD) a unidade de controle, que podera calcular o teor
de etanol na amostra avaliada. Para a implementacao desse estagio podem ser usados
diferentes tipos de microcontroladores, assim como uma FPGA juntamente com uma
eletronica de condicionamento para conversao do sinal analogico em digital.

A FPGA (Field Programmable Gate Array) é um dispositivo semicondutor larga-
mente utilizado para o processamento de informagoes digitais, em sua estrutura en-
contramos circuitos 16gicos programaveis (incluindo memoria) e interconexdes pro-
gramaveis. Fazendo uso dessas caracteristicas pode-se fazer o roteamento interno

da FPGA, através de software, para que ela possa relacionar o sinal fornecido pelos
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detectores de RF na informacao desejada. Adicionalmente, a FPGA pode passar a
informagao calculada a um mostrador LCD e usar algum protocolo de comunicagao
que lhe permita fazer parte de uma rede.

Nesse trabalho, a unidade de controle serd implementada através de microcontro-
lador. O microcontrolador selecionado foi o Programmable System on Chip (PSoC)
produzido pela Cypress Microsystem. O PSoC consiste em uma geracao de micro-
controladores que traz uma nova forma de desenvolvimento e implementacao de cir-
cuitos eletronicos, reunindo em um tnico circuito integrado componentes digitais,
analogicos e microcontrolador. A seguir apresentaremos uma visao superficial das
potencialidades da arquitetura do microcontrolador PSoC.

A arquitetura do PSoC é composta por quatro areas principais: o ntcleo, sistema
digital, sistema analdgico e sistema de recursos. A familia PSoC CY8C29x66 pode
ter até oito portas de entrada/saida que proporcionam acesso aos 16 blocos digitais
e 12 blocos analogicos. Sua arquitetura fisica é tipo Hawvard onde o barramento
de dados é separado do barramento de enderecos, o que permite maior velocidade de
execucao, e arquitetura logica tipo CISC, que apresenta maior conjunto de instrugoes.
A velocidade de processamento da familia PSoC é de 2/ M Hz, embora os modulos
possam utilizar internamente outras freqiiéncias.

Como blocos digitais, encontra-se, entre outros:

e Contadores, temporizadores e PWMs de até 32 bits;

Memoria RAM e Flash;
e Comunicacao: UART, I2C, SPI e IR,

Gerador de nimeros aleatérios de até 32 bits;
Gerador de CRC 16 bits;
Controlador de LCD.

Como blocos analdgicos, encontra-se, entre outros:

Amplificadores Operacionais;

Comparadores;

Conversor AD de até 14 bits;
e Conversor DA de até 9 bits;

Filtros ativos;

Multiplexadores analdgicos.
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Figura 4.8: Componente PSoC CY8C29466 de 28 pinos.

Utilizou-se para a implementagao o modelo CY8C29466-24PXI [71] devido a sua

disponibilidade no LDN, na Figura 4.8 é apresentada sua pinagem. Sua tensao de

alimentacao vai de 3,0 V a 5,25 V, apresenta um consumo de corrente méaximo de

14 mA quando alimentado por 5 V a uma temperatura de 25 °C e deve trabalhar

nos limites de temperatura entre —40 °C até +85 °C.

Os blocos do PSoC sao configuraveis pelo usuario por meio do PSoC' Designer

Software. Sua programacao pode ser em assembler ou em linguagem C.

A seqiiéncia de operacoes do PSoC para relacionar o nivel de sinal CC com o teor

de etanol da amostra pode ser encontrada no fluxograma da Figura 4.9.

{ (célula deve estar vazia
. e corretamente co-
“.nectada ao circuito}

Configurar LCD

" Miveis de sinais
para a célula vazia
~__estao corretos?

Aguardar comando
para iniciar medidas
de amostra

v

Ler sinais de
reflexéo e transmisséo

v

Aplicar respectivas
equagdes tensao-teor

v

Mostrar resultados
dos célculos

v

Classificar o estado
da amostra

" Refazeras
medidas com a mesma
amostra?

Figura 4.9: Fluxograma proposto para as operacoes do PSoC.

Como o sinal eletromagnético se propaga através da célula de medida uma perda
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de poténcia entre 10 dB — 18 dB é esperada para a reflexao e entre 5 dB — 16 dB
para transmissao, conforme Figura 4.2. Esses valores poderao ser verificados ou até
mesmo corrigidos apos a finalizacao do classificador, o que permitird ter equacgoes
que relacionam a poténcia na entrada de cada detector com a tensao na saida e
conseqiientemente com o teor de etanol.

O PSoC também é responsavel pelo controle de um mostrador de cristal liquido
tipo alfanumérico de 2 linhas por 16 colunas. Dispositivos como moédulos LCD’s
viabilizam a simplicidade e a portabilidade de instrumentos, permitindo uma ca-
racterizacao mais completa da analise que esta sendo realizada. A conformidade da
amostra de gasolina é indicada na tela como “APROVADA” ou “REPROVADA” onde
é apresentado também o teor de etanol calculado.

Pode-se implementar ainda o controle da freqiiéncia do OCT através do PSoC
ajustando corretamente uma tensao através de um de seus conversores DA para o
pino 2 do ROS-2500. Isso reduziria ainda mais as dimensoes do circuito.

O microcontrolador pode ainda se comunicar com alguma interface de usudrio
externa para, por exemplo, passar a informagao de teor de etanol na gasolina ana-
lisada e receber comandos externos, como uma nova relagao tensao-teor para decidir
a qualidade da gasolina. Essa comunicacao pode ser desenvolvida usando o protocolo

serial RS-232.

4.1.5 Fonte de Alimentacao

A fonte de alimentacao do classificador é composta simplesmente por uma bateria
de 9 V CC. Essa bateria alimenta diretamente apenas o OCT, para a alimentacao
dos amplificadores logaritmicos AD8313, do PSoC e do LCD ¢é usado o regulador
de tensao 7805, que fornece em sua saida uma tensao de 5 V com uma corrente
maxima de I A. Os unicos componentes externos necessarios para o regulador sao
dois capacitores eletroliticos, estando um deles no terminal de entrada, 0,33 uF', e o
outro no terminal de saida, 0,1 puF'. Na Figura 4.10 é apresentado um esquema da
fonte de alimentagao.

A Tabela 4.4 traz informacoes a respeito do consumo de energia do circuito. A

partir desses dados foi possivel fazer uma estimativa da automia da bateria de 9 V:
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9V
7805 +5V AD8313
OCT = out B PSoC
com LCD
c, —l— — ¢
033pF [ 7T 0,1 pF

Figura 4.10: Fonte de alimentacao.

supondo que o circuito fique ligado de forma ininterrupta e que a carga da bateria seja
de 0,5 Ah, como vemos na tabela um consumo de poténcia de /33 mW é esperado,

portanto, o tempo minimo de duracao da bateria é de aproximadamente 10 horas.

Tabela 4.4: Informacoes para a analise da autonomia da bateria de alimentacao do
classificador.

Componente Tensao de Corrente de Poténcia consumida
alimentagao (V) alimentagéo (mA) (mW)
ROS-2500 9 25 (méax) 225
AD8313 5 13,7 (tip) 68,5
PSoC 5 14 (méx) 70
LCD 5 0,2 (tip) 1

4.1.6 Placas de Circuito Impresso e Estrutura Mecanica

Inicialmente o projeto do classificador seria implementado em apenas duas placas
de circuito impresso. A primeira placa comportaria os seguintes circuitos: OCT,
acoplador direcional, os dois modulos receptores e a fonte de alimentacao, além de
dois conectores SMA. A segunda placa deve comporta o PSoC e o mostrador LCD.
Porém, em testes iniciais verificou-se problemas de interferéncia por irradiacao
eletromagnética do OCT para o AD8313. Onde, entao, optou-se por separar esses
dois componentes, de tal maneira que cada um ficasse em sua propria placa e ambas
fossem revestidas por uma blindagem de cobre. Assim, desenvolveu-se uma placa
contendo o OCT, o acoplador direcional e um conector SMA de 50 € tipo fémea, e
uma outra placa contendo os dois modulos receptores, a fonte de alimentacao e um
conector SMA de 50 §2 tipo fémea. A conexao desses conectores até a célula coaxial é
realizada através de cabos adequados. Utilizou-se para essas implementacoes placas

Rogers RO 4350B de dupla face e espessura de 1,524 mm que apresenta constante
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dielétrica de 3,66 |72].

Durante o desenho tomou-se o cuidado de seguir as orientagoes dos fabricantes
dos componentes utilizados encontradas nas notas de aplicacao e datasheets, tais
cuidados na montagem é um fator critico para o desempenho do circuito uma vez que
se trabalha em alta freqiiéncia e certas conexoes constituem nao apenas um curto-
circuito, mas sim uma linha de transmissao. Nas bordas de ambas as faces das placas
foi feito um anel de terra a fim de se isolar os componentes e evitar interferéncias
externas, esses anéis também foram conectados através de vias.

A estrutura mecanica para todo esse projeto, ou seja, a caixa metalica de cobre
onde esses circuitos serao montados, pode ser visualizada com todos os detalhes no

Apéndice C.

4.2 Procedimentos para a Calibracao e Limpeza do
Classificador

A calibracao final do classificador deve ser feita utilizando amostras de gasolina tipo
C. Medidas dos niveis de tensao indicados pelos detectores devem estar corretamente
relacionadas ao teor de etanol na amostra para melhor precisao do equipamento.
Véarias amostras deverao ser consideradas, tanto amostras conformes com as especi-
ficacoes estabelicidas pela ANP, quanto amostras adulteradas para varias concen-
tragoes de etanol diferentes, de modo a definir uma ampla regiao de confiabilidade do
equipamento.

Os dois resultados das medidas, reflexao e transmissao, devem concordar quanto a
conformidade ou nao da gasolina analisada. No caso de divergéncias, a amostra sera
considerada como reprovada pelo classificador e outros tipos de testes irao determinar
o resultado final.

Cuidados em relagdo ao cabo SMA que estard sendo utilizado, que pode ser
rigido ou flexivel, e o torque aplicado nas roscas (o ajuste deverd ser feito com um
torquimetro) devem ser verificados a fim de que no momento das medidas em campo
sejam reproduzidas as mesmas condigoes estabelecidas no momento da determinagao

das curvas de calibracao.
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O equipamento deverd ter também um estado de calibracao para a célula vazia,
de modo que entre uma medida e outra esse estado seja recuperado, permitindo,
entao, que uma nova medida seja realizada. Deve-se verificar se h& repetibilidade
dos resultados com uma mesma amostra, apos ela ser retirada e recolocada para uma
nova medida.

Caso ocorra alteracoes na legislagao que determina o correto valor de etanol adi-
cionado a gasolina tipo A, o que costuma ocorrer geralmente no intervalo de alguns
anos, o classificador podera ser facilmente recalibrado para atender a legislagao vi-
gente, nao havendo necessidade de nenhuma modificacao em sua estrutura fisica.

Um outro ponto muito importante que merece ser tratado aqui é em relacao a
limpeza que deve ser realizada na célula coaxial e na estrutura de latao, o objetivo
dessa limpeza é restaurar uma situacao inicial de referéncia a partir da qual as me-
didas serao realizadas. Uma vez que a célula esteja montada na estrutura de latao e
conectada através dos cabos nos conectores SMA da placa a mesma nao devera ter os
cabos removidos para retirada da amostra, assim, ganha-se em praticidade e radipez
quando se tem uma grande quantidade de amostras para serem avaliadas. A seguir
apresentamos o procedimento de limpeza que podera ser realizado entre uma medida

e outra:

1. Para remocao da gasolina utiliza-se uma seringa de 7100 ml. No bico da seringa
existe uma mangueira cujo diametro pequeno permite a remocao do liquido no

fundo da estrutura de latao;

2. Em seguida a célula deve ser preenchida com acetona. O objetivo é que ela se
misture aos residuos de gasolina, especialmente no interior da célula. Podera
ser utilizado no lugar da acetona o etanol que é mais barato, porém a acetona
apresenta maior volatilidade permitindo que em poucos segundos toda célula

esteja seca ap6s a remoc¢ao da mesma com a seringa.

3. Um jato de ar quente sera apontado nos orificios encontrados ao longo da célula
coaxial de modo a garantir que seu interior fique completamente seco também.

Alguns segundos dessa aplicacao ja é suficiente.

4. Com a célula totalmente seca uma nova amostra poderé ser colocada.
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4.3 Consideracoes Finais

A grande importancia desse capitulo foi mostrar como através de técnicas de radio-
freqiiéncia pode ser feita a andlise da gasolina de maneira simples, rapida, utilizando
um instrumento portatil e de baixo custo. O circuito projetado poderéd ser rapida-
mente implementado e depois de extraidas as curvas de calibragao estara pronto para
testes com gasolinas comerciais.

Em relacao a unidade de processamento do classificador podera ser desenvolvido
um codigo em VHDL, uma das linguagens utilizadas para descrever o comportamento
da FPGA, e testes poderao ser avaliados no ambiente de caracterizacao de sensores
do LDN, que dispoe de um kit de desenvolvimento Spartan-III da Xilinz contendo
uma FPGA XC3S500e para prototipacao, uma interface de LCD é incorporada nesse
kit.



Capitulo 5

Conclusoes

Através da extensao do algoritmo NRW conseguiu-se calcular a permeabilidade rela-
tiva complexa, p,, e a permissividade relativa complexa, ¢,, de liquidos considerados
de baixa e alta perda a partir dos parametros de espalhamento obtidos usando uma
linha de transmissao coaxial. A introducao do fator de descasamento e os termos de
transformacao do plano de referéncia de calibracao permitiram a extragao de u, e €,
com erro relativo menor que 1% para liquidos de baixa perda como o n-hexano e a
aguarras. Desenvolveu-se uma rotina computacional que implementa toda extensao
do algoritmo.

Uma célula coaxial foi desenvolvida para a demonstracao desse novo algoritmo
e bem caracterizada para a faixa de freqiiéncia de 300 kHz a 3 GHz. O método
utilizado para a extracao apresenta a vantagem de ser nao iterativo, o que possibilita
uma rapida extracao de parametros nas estruturas de guias de onda e produz equagoes
explicitas para a permeabilidade e permissividade.

Os dados dos parametros de espalhamento coletados do analisador de rede para
misturas de etanol em n-hexano permitiram o projeto e desenvolvimento de um sis-
tema portatil microcontrolado para avaliacao da qualidade de gasolinas tipo C. Os
requisitos para implementacao desse sistema foram cuidadosamente detalhados. O
sistema é capaz de relacionar a intensidade de poténcia das ondas refletidas e trans-
mitidas pela amostra e relaciona-las ao teor de etanol presente na amostra, mostrando
esse resultado num mostrador LCD. Procedimentos de calibracao do classificador e
limpeza da célula coaxial foram determinados permitindo que a realizacao dessas eta-

pas possam ser realizadas adequadamente. Caso modificacoes na legislacao altere o
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teor de etanol permitido para a correta comercializagao da gasolina, esse novo limiar
de conformidade poderéa ser modificado facilmente na memoria do classificador, nao
havendo a necessidade de modificacoes fisicas em sua estrutura.

O classificador pode ser uma alternativa rapida e econémica para analises de gasoli-
nas tipo C adulteradas por adicao de etanol em niveis superiores ao estabelecido por
lei. Devido a sua caracteristica de portabilidade poderd ser aplicado em anélises
de campo, servindo como uma primeira ferramenta de verificacao e direcionando
amostras com resultados de adulteracao ou duvidosos a testes mais especificos.

Por fim, consegui-se definir e controlar um procedimento para extragao das pro-
priedades dielétricas de liquidos de baixa perda utilizando a infraestrutura disponivel

no LDN, marcando uma nova area de atividade nesse laboratorio.

5.1 Limitacoes

As principais limitacoes encontradas nesse trabalho estao relacionadas ao kit de ca-
libracao utilizado e ao modelo simplificado do diagrama de fluxo de sinal. Com o
uso de um kit de calibracao mais apropriado todos os acessorios utilizados durante
a calibracao seriam eliminados, fornecendo maior confiabilidade nas medidas. Como
vimos nas extracoes das propriedades dielétricas nao foi possivel utilizar os mesmos
parametros de ajustes para diferentes substancias, considerar outras interfaces de
reflexdo num diagrama de fluxo mais complexo provavelmente ajudaria a contornar

essa dificuldade e possivelmente permitir a correta extracao de liquidos com perdas.

5.2 Trabalhos Futuros

A proxima atividade que deve ser realizada é a montagem de todo o circuito do
classificador. Amostras com varias concentracoes de etanol em gasolina tipo A deverao
ser preparadas para extracao das curvas de calibracao, essas curvas deverao relacionar
corretamente o nivel de tensao nas saidas dos detectores de RF com a concentracao
de etanol na mistura e serao gravadas na memoria flash do PSoC.

Todo estudo aqui desenvolvido podera ser expandido para avaliacao da qualidade

da gasolina por outras fontes de adulteracao, como solventes diversos e dgua, por
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exemplo. O circuito pode ficar ainda mais complexo com a implementacao de um
detector de fase, que pode fornecer mais informacoes a respeito da adulteracao e
também de um sensor de temperatura, o que pode ser interessante para corrigir a
absor¢ao da energia de RF em fun¢ao da temperatura, uma vez que o classificador
poderé ser utilizado em regioes com grandes diferencas climaticas ou mesmo executar
medidas com o clima apresentando variacoes de temperatura em um mesmo dia,
portanto, um sensor de temperatura acoplado ao classificador podera monitorar a
temperatura sob o mesmo e conseqiientemente recalibra-lo.

Esse trabalho concentrou-se totalmente em métodos para freqiiéncias na regiao
de RF /microondas, porém o uso de técnicas em baixa freqiiéncia podera acrescentar
mais informacoes e enriquecer ainda mais o mesmo.

Uma vez que a extracao para liquidos com perdas nao foi muito satisfatoria novos
modelos de equacoes para os parametros de espalhamento e diagramas de fluxo de
sinal deverao ser analisados. O atual algoritmo se mostrou valido para baixas con-
centragoes de etanol, inferior a 10%. Posteriormente ele podera ser melhorado para
operar em altas concentragoes. A rotina computacinal podera ser rapidamente mo-
dificada para atender a essas novas condicoes.

Desenvolver novas células porta-amostra com outras geometrias e materiais a fim
de se comprovar ou melhorar os resultados apresentados.

O trabalho apresentado fornece um ponto de partida para avaliacao de outros
combustiveis como o diesel e especialmente a determinacao da quantidade de agua
no AEHC, ja que existe uma tendéncia cada vez maior do uso desse combustivel em

veiculos bicombustiveis por apresentar um preco inferior ao da gasolina tipo C.



Apéndice A

Métodos de Resolucao de Diagrama

de Fluxo de Sinal

Esse Apéndice apresenta trés métodos distintos para resolugao de diagramas de fluxo
de sinal. Quando se fala em resolver esses diagramas quer-se descobrir a razao de

quaisquer combinacao de amplitude de onda, ou seja, entre nés. Os métodos sao
1. Algébrico;
2. Geométrico;

3. Regras de decomposi¢ao de Mason.

O diagrama da Figura 2.8(h) é resolvido através de cada um desses métodos.

A.1 Meétodo Algébrico

Esse método consiste em encontrar a funcao de transferéncia entre os nos de interesse
algebricamente, verificando as equacoes de como cada n6 depende dos seus vizinhos, e
depois resolvendo as equacoes multiplas para um determinado n6 de saida em funcao
dos noés internos.

O n6 by do diagrama da Figura 2.8(h) pode ser escrito da seguinte forma

bl = F(ll + (]_ — F)GQ (Al)
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de forma semelhante sao encontradas as equacoes para os nos by, as, as e bz. E se

observa que

ay = —T/2F(1 + F)a1 + T/2F2a2 + T/<1 —+ F)a4
~T?T(1+T) T (14T)

ao 11272 ay + 1_ 1272 Qg (AQ)
A substituicao da Equagao A.2 em A.1 toma a seguinte forma
(1 —1772) T'(1-1?)
ol vy R e ey (4-3)
Sin St

onde os coeficientes (parametros-S) podem ser comparados aos coeficientes que re-
sultam da equacao de by (para esse caso seria by) conforme a matriz apresentada na

Equacao 2.57.

A.2 Método Geométrico - The non-touching loop
rule
Esse método baseia-se na Equacao A.4 [73].

P LMW L)W - 4+ PR 1= L@ ]+
B 1= L)+ L(2) = > LB) +...

(A.4)

e P; sdo os varios caminhos (ramos) que conectam as variaveis de interesse;

e Laco de 1® ordem (L(1)) é o produto dos ramos encontrados num caminho

fechado;

e Lago de 2* ordem (L(2)) é o produto de quaisquer dois lagos de 1* ordem que
nao se tocam;
e Laco de 3% ordem (L(3)) é o produto de quaisquer trés lagos de 1* ordem que

nao se tocam. E assim sucessivamente para lacos de mais alta ordem.
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e > L(1)®M ¢ o somatério de todos os lagos de 1% ordem que nio tocam o caminho

Py

Visualizando a Figura 2.8(h) para descobrir Sj; verifica-se dois caminhos que
conectam o n6 a; ao by, P, =T e P, = (1 + )T (-D)T'(1 - T) = —I'T%(1 — I'?).
Em toda a rede tem-se apenas um tnico laco, T'(=I)T'(~T') = T'?T2, e esse toca
o caminho P,. Como se tem apenas um laco 1* ordem conseqiientemente nao existe

lacos de ordem superior. Portanto,

[[1-T7%T% + [-IT?1-T)][1] 11 -77)
Sll - 1 _ T/QFQ - 1 _ FQTIQ (A5)

Para S;; verifica-se um 1nico caminho que conecta o no6 a; ao by,
P =(1+DT((1~-T)=T(—-T?. O tnico laco existente toca esse caminho.

Portanto, [ ]
T'1-T)][1] 7T(1-1?
_ — A.
S 1—T2772 1 — 277 (4.6)

Devido a simplicidade de resolugao com esse método, pois, apenas com uma, ins-
pecao visual do diagrama em analise chegasse rapidamente a sua solucao, ele ¢ muito

util em redes com um grande nimero de secoes.

A.3 Regras de decomposicao de Mason

Nesse método o diagrama de fluxo de sinal pode ser reduzido a um tnico ramo entre
os nos de interesse, essa simplificagao é feita utilizando as regras de decomposicao que

seguem [49].

e Regra 1 - Série:

Seja um n6é que tem apenas um ramo de entrada e um ramo de saida, entao,
esse n6 pode ser eliminado e os dois ramos podem ser combinados, onde o coeficiente
relacionado a esse novo ramo ¢é o produto dos coeficientes dos dois ramos originais. A
Figura A.1 (a) mostra o diagrama de fluxo para essa regra. Essa redugao é justificada

através da seguinte relagao

az = S3202 = S32.50141 (A.7)
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Sy Say S5S
—Pp——o—Pp—o —) . P °
ay A A ay a;

(a)
Sa
S,+ S,
ay a, —) [ | ®
ay a
(b)
Sp
Sy
Sy
Sy Sa; 1-S5 Sa;
—) —Pp—o—Pp o
ay A A ay a a;
(c)
SH a, Sy a S a,
Sy | Sy Sy Sy
)
ay as A ay az as
(d)

Figura A.1: Regras de decomposigao. Série (a). Paralelo (b). Auto-lago (c). Divisao

(d).

e Regra 2 - Paralelo:

Sejam dois noés que estao conectados por ramos paralelos, e esses ramos tém a
mesma direcao, entao, eles podem ser combinados em um tinico ramo com valor igual
a soma dos dois ramos originais. A Figura A.1 (b) mostra o diagrama de fluxo para

essa regra. Essa simplificacao segue da seguinte relagao

a9 = Saal + Sbal = (Sa + Sb)al (AS)

e Regra 3 - Auto-lago:

Um auto-lago é um ramo que comeca e termina no mesmo n6. Ele pode ser
eliminado multiplicando os coeficientes dos ramos que entram nesse nd que contém o
auto-lago por 1/(1 — S), onde S é o coeficiente do ramo que contém o auto-lago. A
Figura A.1 (¢) mostra o diagrama de fluxo para essa regra, que pode ser justificada

Como segue.

ay = So1a1 + Sooas S21532
as — 3]
1 — So

(A.9)
asz = S32a2



112

e Regra 4 - Divisao:

Seja um n6 com apenas um unico ramo de entrada e um ou mais ramos de saida,
entao, o ramo de entrada pode ser divido e combinado com cada um dos ramos de

saida. Essa regra é mostrada na Figura A.1 (d), e segue da seguinte justificativa

ay = S426L2 = 5’21542a1 (A]_O)

A aplicacao desse método para se determinar S3; do diagrama da Figura 2.8(h)
pode ser visualizada na Figura A.2. Inicialmente foi feita a consideracao que as = 0
conforme Equagao 2.58 (o indice 2 passa a ser 4 por questao de notacao).

Portanto, como conclusao desse apéndice pode-se dizer que independente de qual
método serd utilizado para resolver o diagrama de fluxo de interesse, esse tipo de

representagao é muito 1til para resolver circuitos em freqiiéncias na regiao microondas.
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regra 1

regra 3
1+
22
a, TTT a, a,
b2
, T T rE-r’)y 1)
T T ——) T B —) T- ST 53
regra 1 1-T'T regra 2 17T 1-T°T
1-I'
b, a, b, b,

(e) ® (9

Figura A.2: Resolugao do diagrama de fluxo da Figura 2.8(h) pelas regras de decom-
posicao de Mason.



Apéndice B

Codigo-fonte para Extracao da

Permeabilidade e da Permissividade

% Este codigo-fonte, desenvolvido na linguagem Matlab, permite extrair a permeabili-
% dade e permissividade de liquidos a partir dos parametros de espalhamento cole-
% tados.

% Inicializagoes:
clear all;

close all;

clc;

% Declaracao das constantes usada:

epis_adaptador = 2.25; % constante dielétrica do adaptador
¢_vacuo = 3e8; % velocidade da luz no vacuo (m/s)

g = 0.39; % fator de descasamento da célula

L_celula = 0.10; % comprimento da célula (m)

L1 = 0.00; % comprimento do adaptador usado na porta 1 (m)
L2 = 0.00; % comprimento do adaptador usado na porta 2 (m)

% Os dados de entrada para esse codigo consistem de um arquivo com extensao *.dat,
% com cinco colunas e 401 linhas, a primeira coluna é referente aos valores de

% freqiiéncia e deve estar em unidade de MHz, a segunda coluna deve trazer os

% valores do modulo de S21 em dB (Decibéis), a terceira os valores da fase de S21
% em graus, a quarta coluna S11 em dB e na quinta coluna a fase de S11 em graus.
% As colunas devem ser separadas por espacos.

temp0 = load('dados_ar.dat'); % o arquivo sera carregado nessa variavel

freq_ MHz = temp0(:,1);
freq = freq_ MHz*1000000;

mod dB_S11 = temp0(:,4);
mod_S11 — 10.”(mod_dB_S11/20); % S11 em modulo linear
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fase S11 = tempO(:,5);

mod dB_S21 = temp0(:,2);
mod_S21 = 10.”(mod_dB_S521/20); % S21 em modulo linear
fase S21 = temp0(:,3);

% parametro S11 na forma complexa:
S11 = mod_ S11.*cos(fase_S11*(pi/180))-+i*mod_S11.*sin(fase_ S11*(pi/180));

% parametro S21 na forma complexa:
S21 = mod_ S21.*cos(fase_ S21*(pi/180))-+i*mod_S21.*sin(fase_ S21*(pi/180));

% Matrizes de inicializagao:
freq  Hz = [|; % matriz para guardar os valores de freqiiéncia

S11_dB = [|; % matriz para guardar os valores de S11

S21 _dB = [|; % matriz para guardar os valores de S21

S11_fase = [|; % matriz para guardar os valores da fase de S11

S21 fase = [|; % matriz para guardar os valores da fase de S21

fase _trans = [|; % matriz para guardar os valores da fase do coef. de transmissao

mu = [|; % matriz para guardar os valores da permeabilidade relativa
eps = [|; % matriz para guardar os valores da permissividade relativa

% OBS.: Eventualmente pode-se construir matrizes de outras variaveis para visualizar
% seu grafico.

%% %%
inicio = 1;
passo = 1;
fim = 401;

% Laco para a extracao da permeabilidade e permissividade:
for a = inicio:fim,
a — passo*a;
disp(['Rodando ' num2str(a) '/' num2str(fim) |) % progresso do programa

cte_prop_adap = i*2*pi*sqrt(epis_adaptador)*freq(a)/c_vacuo; % constante de
% propagacao dos adaptadores

rl = exp(-cte_prop adap*Ll); % coeficiente de transmissao do adaptador 1
r2 = exp(-cte_prop adap*L2); % coeficiente de transmissado do adaptador 2

% Inicio do Algoritmo NRW:
V1 = S21(a) + Sl1(a);
V2 = S21(a) - S11(a);
X = (1-V1¥V2)/(V1-V2);
exprl = 'a*(G~4) + b*(G"3) + ¢*(G"2) + d*G + f = 0"; % equacdo do quarto

% grau genérica, G representa o coef. de reflexao

% Substitui¢gdes na equagao de quarto grau:
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exprl = subs(exprl,'a’, '((T"2)*((T"2)-(r1"2)*(xr2°2)))");

exprl = subs(exprl,'b', "(2*X*(r1°2)*(1-(T~2))*(T"2))");

exprl = subs(exprl,'c', "((r174)-2%(1-(r1°2)*(r2"2)+(r1"4))*(T"2))+(r1~4)*(T"4)");
exprl = subs(exprl, ‘d' "(2FXHK(r1~2)*((T2)-1))");

exprl = subs(exprl,'f', '(1-(r1°2)*(r2°2)*(T"2))");

% Como mostrado na segao 3.3 usa-se a expressao (V1-I")/(1-V1I')

% para obter-se o coeficiente de transmissao (T), porém ao substituir V1 nessa
% expressao obtém-se duas equagao para T, aqui nesse programa foi usada essas
% duas solugoes da forma mostrada a seguir.

% Divisao da equacao de T em trés partes para simplificar a visualizagao:
pl = '(rl*r2-r1*r2*(G"2))";

p2 = "(((r1"2)*(12°2)-4*V1*(r1~2)*G +
L2X((r172)*(12°2) + 2*((r14) +(V172)))*(G2)-
AF(E12)FVIR(G3)+(r172)* (1272) % (G 4)) " (1/2))

p3 = '(2*G*((r1"2)-V1*G))";

% As duas equacoes para T sao escritas como
expr2_1 = '((partel + parte2)/(parte3))';
expr2 2 = '((partel - parte2)/(parte3))";

% Substitui¢ao de cada uma das partes:
expr2 1 = subs(expr2 1,'partel’,pl);
expr2 1 = subs(expr2 1,'parte2' p2);
expr2 1 = subs(expr2 1,'parte3',p3);
expr2 2 = subs(expr2 2,'partel’,pl);
expr2 2 = subs(expr2 2 'parte2' p2);
expr2 2 = subs(expr2 2 'parte3',p3);

% Continuacao das substitui¢do em exprl:
exprl = subs(exprl,'T"expr2 2); % poderia ter sido usado expr2 1, ao invés de
% expr2 2, pois, o resultado seria o mesmo.

r_inl =rl;
r_in2 = r2;
X in =X;
V1 in VI

exprl = subs(exprl,'rl')'r_inl');
exprl = subs(exprl,'r2")'r in2');
exprl = subs(exprl,'X",'X in');
coef refl = subs(exprl,'V1','V1 in'); % equacao final para o coef. de reflexdo

G _raizes _anal = solve(coef refl,'G'); % raizes analiticas de exprl
G _raizes = eval(G_raizes_anal); % raizes numéricas de exprl
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% Das quatro raizes encontradas os valores +1 e -1 sempre aparecem
G _raizes = G_raizes(G _raizes ~= 1); % retira a raiz +1
G raizes = G raizes(G raizes ~= (-1)); % retira a raiz -1

% Das duas raizes restantes a que satisfaz o algoritmo NRW deve ter modulo menor
% ou igual a 1:

G _raizl = (G_raizes(1));
G _raiz2 = (G_raizes(2));

if (abs(G_raizl)) <= 1,
G _raiz = G_raizl;
else G_raiz — G_raiz2; % o valor do coef. de reflexao ¢ guardado em G_ raiz

end
% Em busca da determinacao de T foi feito:

% Substitui¢ao de cada uma das partes:
expr3 1 = subs(expr2 1,'G",G_raiz);
expr3_ 2 = subs(expr2 2,'G'.G_raiz);

% Substituicao das demais variaveis:

expr3 1 = subs(expr3_1,'r1.)'r _inl');
expr3 1 = subs(expr3_1,'r2'.'r _in2');

coef transl = subs(expr3 1,'V1'.'V1 in');
coef transl = eval(coef transl);

expr3 2 = subs(expr3_2,'r1'.)'r_inl');
expr3 2 = subs(expr3_2,'r2'.'r in2');

coef trans2 = subs(expr3 2,'V1''V1 in');
coef trans2 = eval(coef trans2);

% A principio, teoricamente, uma das dessas duas expressoes para o coeficiente de
% transmissao deveria resultar numa solu¢ao cujo modulo fosse sempre menor ou

% igual a 1, como numa situacao real isso nem sempre acontece, podendo as duas
% solucoes resultar em valores maior que 1, assim, usou-se a logica mostrada a

% seguir para sua determinagao.

% 1) caso os dois valores calculados tenham modulos maiores ou menores que 1,
% a solucao escolhida sera aquela mais proxima de 1;

% 2) caso um valor seja maior e o outro menor que 1, a solu¢ao escolhida sera a
% menor.

% A implementacao ficou assim:

t1 _mod = (abs(coef transl)); % modulo da solugao 1
dif 1 = abs(tl mod-1); % modulo da diferenga entre transl _mod e 1

t2 _mod = (abs(coef trans2)); % modulo da solugao 2
dif 2 = abs(t2_mod-1); % modulo da diferenga entre trans2 mod e 1

% Procedimento para identificar qual solucao tem modulo mais proximo de 1:
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if dif 1 < dif 2
menor _dif = coef transl;
maior dif = coef trans2;
else
menor__dif = coef trans2;
maior dif = coef transl;
end

% Determinacao do valor correto do coeficiente de transmissao:

if ((t1_mod < 1) & (t2_mod < 1)) | ((t1_mod > 1) & (t2_mod > 1));
T raiz = menor_ dif;

else
if t1 _mod <= 1;
T raiz = coef transl;
else T raiz = coef _trans2; % o coef. de trans. é guardado em T _raiz
end
end

% Determinacao da constante C1:

Cl — (g*((1+G_raiz)/(1-G_raiz))) " 2;
% Determinacao da constante C2:

% Inicialmente determinou-se os valores de “n”, contido na parte imaginéria
% de In(1/T), usando o método de “desembrulhamento” de fase.

% OBS.: Cada substancia apresenta valores de “n” diferentes, aqui sera mostrado
% apenas o procedimento para a célula vazia (preenchida com ar), visto que o
% procedimento é analogo quando ela esta preenchida com outra substancia.

if (freq(a) <= 1.502¢9);
n_ar — 0;

else
n_ar — -1;

end

varl = log(sqrt((real(T _raiz))"2+(imag(T _raiz))"2));
var2 = i*(atan2((imag(T raiz)),(real(T raiz)))+2*pi*n_ar);
var3 = -(varl + var2);
C2 = -(((c_vacuo/(2*pi*freq(a)*L _celula))*var3)~2);
% Célculo da permeabilidade e permissividade:
permeabilidade = sqrt(C1*C2);
permissividade = sqrt(C2/C1);
% Construcao das matrizes:

freq Hz = |freqHz,freq(a)l;

S11_dB = [S11_dB,mod_dB_S11(a)];
S21_dB = [S21_dB.mod_dB_S21(a)|;
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S11_fase = [S11_fase,fase S11(a)l;
S21_fase = [S21_fase,fase_S21(a)|;

fase trans = [fase trans,angle(T raiz)|;
mu-—[mu,permeabilidade];
eps=|eps,permissividade];

end

%% %%

% Gravacao dos dados da permeabilidade e permissividade:
permea_Re = real(mu);
permea Im = -imag(mu);

permis_ Re = real(eps);
permis_Im — —imag(eps);

dados_finais = [freq Hz; permea Re; permea Im; permis_Re; permis Iml];
dados_finais = dados_ finais';
save ar__permea_ permis.dat dados_finais -ascii;

% Visualizagao dos diversos parametros em fungao da freqiiéncia:

figure % modulo de S11 e S21 em dB
plot(freq Hz,S11 _dB,'b.");

hold on

plot(freq Hz,S21 dB),'rx');
xlabel('Freqiiéncia (Hz)'");
ylabel('Fase (rad)');
title('S_1_1(azul) e S_2_1(verm)');
axis([300000 3000000000 -3.5 3.5]);

figure % fase de S11 e S21 em radianos
plot(freq Hz,S11 fase,'b.");

hold on

plot(freq Hz,S21 fase™(pi/180),'rx');
xlabel('Freqiiéncia (Hz)');

ylabel('Fase (rad)');

title('"Fase: S_1_1(azul) e S_2_1(verm)');
axis([300000 3000000000 -3.5 3.5|);

figure % fase do coeficiente de transmissao em radianos
plot(freq Hz,fase trans,'b.");

xlabel('Freqiiéncia (Hz)'");

ylabel('Fase (rad)');

title('Fase coef. de trans');

axis([300000 3000000000 -3.5 3.5]);

figure % permeabilidade relativa complexa



plot(freq Hz,real(mu),'b.");

hold on

plot(freq Hz,-imag(mu),'rx');
xlabel('Freqiiéncia (Hz)');
ylabel('Permeabilidade');

title('Permeabilidade real(azul) e imag(verm)');
axis([300000 3000000000 -2 4]);

figure % permissividade relativa complexa
plot(freq Hz,real(eps),'b.");

hold on

plot(freq Hz,-imag(eps),'rx');
xlabel('Freqiiéncia (Hz)'");
ylabel('Permissividade');

title('Permissividade real(azul) e imag(verm)');
axis([300000 3000000000 -2 4]);

% Finalizagoes:
clear all;
clc;
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Apéndice C

Projeto da Célula Porta-Amostra e

da Estrutura Mecanica

Esse apéndice descreve as caracteristicas do projeto da célula coaxial usada nesse tra-
balho. A célula foi utilizada como porta-amostra e através da coletada dos parametros
de espalhamento fez-se a extracao da permeabilidade e permissividade complexa. Um
desenho detalhado da célula é mostrado na Figura C.1.

Como ja comentou-se no Capitulo 3 a escolha das dimensoes da célula foi feita
visando reduzir o volume em relagio a outra célula ja estudada no LDN [22], uma
foto das duas células podem ser visualizada na Figura C.2.

Detalhes do condutor interno da célula pode ser visto na Figura C.3.

A estrutura mecanica onde as placas serao instaladas pode ser vista nas Fig-
uras C.4 e C.5. Dois compartimentos foram projetados, em um se tem uma placa
com o OCT e o acoplador e no outro duas placas e a bateria de 9 V. Tanto a estrutura
para encaixe da célula como a estrutura para as placas sao feitas de cobre. Nessas
Figuras verifica-se também o posicionamento dos cabos SMA.

Uma vista frontal da estrutura de suporte para a célula coaxial pode ser visualizada
na Figura C.6, o liquido deve ser colocado com o auxilio de um funil pelo orificio

superior.
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Figura C.1: Detalhamento dimensional da célula coaxial.
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Figura C.2: Célula coaxial usada em trabalhos anteriores no LDN (em cima) e a
célula utilizada nesse trabalho (em baixo).

Figura C.3: Detalhe do condutor interno da célula.
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Figura C.5: Detalhe lateral de toda estrutura mecanica para o classificador de com-

bustiveis.
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Figura C.6: Detalhe frontal da estrutura de suporte para a célula coaxial.
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