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Foi desenvolvido um medidor de impedancia elétrica utilizando a técnica
de detecgao sincrona (lock-in). Essa técnica utiliza um sinal de referéncia
para detectar sinais elétricos na presenca de niveis altos de ruido, sendo uti-
lizada para medir potenciais elétricos ou correntes elétricas extremamente
baixas. Isso ocorre quando se deseja medir condutancias ou capacitancias
muito pequenas ou muito grandes. Para testar o conceito, o medidor foi
implementado e caracterizado utilizando a técnica de instrumentacgao virtual
com o aplicativo LabVIEW(®). Foram realizadas medi¢oes experimentais e
caracterizacao do medidor com resisténcias e capacitancias padrao. O obje-
tivo do projeto é utilizar esse instrumento na implementacao de um medidor
de vazao multifasica pela técnica da correlagao. Diversas técnicas podem ser
usadas para realizar a medigao da vazao. Contudo, de acordo o ambiente e
o tipo de fluido a ser medido, algumas sao mais eficientes que outras. Isso
acaba influenciando na confiabilidade da medicao. Escoamentos multifasicos
sao os que possuem a maior dificuldade de medigao por serem compostos
por mais de um tipo de fluido (dgua, déleo, ar etc). A medigao de vazao esta
presente em nosso dia a dia na producao e distribuicao de petréleo, postos de
combustiveis, nas empresas abastecedoras de dgua e tratamento de esgotos,
nas industrias de bebida, entre outros. Ela é fundamental para o controle de
processos e para tarifacao. A exemplo da medicao fiscal, para arrecadacao
de impostos.
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An electrical impedance meter using the synchronous detection technique
(lock-in) has been developed. This technique uses a reference signal to detect
electrical signals in the presence of high noise levels, being utilised to measu-
ring extremely low electric potential or electrical currents. This occurs when
one wishes to measure very small or very large capacitances or conductances.
To test the concept, the meter was implemented and characterized using the
virtual instrumentation technique in the LabVIEW(®) software environment.
Experimental measurements were performed with resistors and capacitors.
To characterize the impedance meter standard resistors and capacitors were
used. The project goal is to use this instrument in the implementation of a
multiphase flow meter with the correlation technique. Several techniques can
be used to perform flow measurement, depending on the environment and
the type of fluid to be measured, some are more effective than others. This
ends up influencing the reliability of the measurement. Multiphase flow are
those having the greater difficulty of measuring as they are composed of more
than one type of fluid (water, oil, air, etc.). Flow measurement is present in
our day-to-day, in the production and distribution of oil, gas stations, in the
water supply and sewage treatment companies, beverage industries, among
others. It is a key measurement for process control and pricing. As in the
example of fiscal measurement, for collection of taxes.
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Capitulo 1

Medicao de vazao

A medicao de vazao esta presente em nosso dia a dia sendo fundamental para
o monitoramento, controle, transferéncia de custodia, incluindo cobrancas de
impostos, na producao e distribuicao de petroleo, postos de combustiveis, nas
empresas abastecedoras de agua, nas empresas de tratamento de esgotos, nas
industrias de bebida e alimenticia. A vazao multifasica ocorre na producao,
transporte e refino de petréleo, gerenciamento de reservatorios, sistemas de
deteccao de vazamentos, controle de processos de produgao.

1.1 Escoamento multifasico

O escoamento multifasico pode ter duas ou mais fases fluidas presentes simul-
taneamente em uma mesma tubulacao. Ele é um fenomeno complexo devido
a grande quantidade de regimes de escoamento. Caracteristicas monofasicas,
tais como perfil de velocidade, turbuléncia e camada limite, sao portanto
inadequadas para descri¢ao da natureza do escoamento [1].

Um sistema multifasico consiste em uma fase continua, ou meio fluido, e uma
fase particulada ou dispersa com qualquer nimero de componentes quimicos.
A fase continua pode se tratar de um meio liquido ou gasoso e a fase dispersa
pode estar constituida por particulas sélidas, bolhas de gas (exceto claro, no
caso da fase continua ser gasosa) ou gotas de liquido [2].

Na vazao multifasica os fluidos estao sujeitos ao fenomeno chamado de es-
corregamento, que é o termo usado para descrever as condigoes em que o
escoamento possui fases com velocidades diferentes em uma secao transver-
sal de conduto. O escorregamento pode ser quantitativamente expressado
pela diferenca de velocidade entre as fases [1].
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Figura 1.1: Triangulo do escoamento multifasico.

Neste contexto, o conceito de fase é generalizado no sentido de que nao esta
se referindo a fase do ponto de vista do estado termodinamico, em que uma
mesma substancia existe nas formas sélida, liquida ou gasosa. Fase nao esta
relacionado ao estado da matéria, mas sim ao ntimero de interfaces presentes
no escoamento multifdsico [3]. Considerando um escoamento com trés fases
em estados termodinamicos distintos, a distribuicao das fases e como elas se
organizam para formar novos escoamentos é mostrada na Figura 1.1. Nas
pontas do triangulo se tém as fases sélida, liquida e gasosa. De acordo com
o deslocamento, o percentual de cada fase pode aumentar ou diminuir. Essa
organizacao e deslocamento das fases dentro da tubulacao dé origem aos
diversos escoamentos que se classificam em horizontal e vertical [1] [6].

O escoamento multifasico esta cada vez mais presente em diversas areas da
industria (Elétrica, Quimica, Mecanica, Petrolifera). Esse tipo de escoamento
dificulta a medicao individual das propriedades e parametros dos fluidos en-
volvidos, fazendo com que haja um maior investimento para que a medicao
seja feita de forma mais eficiente [7]. A medicao pode ser feita separando
as fases ou sem separacao. Especialistas na drea de petréleo concordam que
chegou o momento de analisar com mais detalhes o uso de tecnologia para
medicao multifdsica, sem haver separacao de fases [7].

A medicao sem a separacao de fases traz vantagens:

e Maior precisao nos resultados dos testes;
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e Curto periodo de testes com mais resultados; e

e Ferramenta para diagnostico e otimizacao de producao.

Os medidores multifasicos permitem um monitoramento continuo. Esse tipo
de tecnologia é complexo e tem limitacoes Uma dessas limitagoes ¢ devido a
presenca de amostras de outros fluidos [4] [5]. Existe a necessidade de novas
tecnologias para medicao de escoamentos multifasicos. O uso de medidores
multifasicos pode poupar custos na instalacao inicial, mas devido a incerteza
nas medigoes deve ser feita uma andlise de custos em todo projeto [4] [5].

Escoamento horizontal

Na Figura 1.2 sao apresentados os escoamentos horizontais.

e névoa: Caracterizado por velocidades superficiais de gas e liquido
muito altas. Todo liquido encontra-se disperso no ntcleo gasoso e as
goticulas formadas pelo liquido viajam a mesma velocidade superficial
do gés;

e bolhas: Tende a se dispersar no topo da tubulacao com a fase liquida
continua;

e tampao: Com o aumento da velocidade da fase gasosa no escoamento
em bolhas, hd o coalescimento, formando bolhas alongadas em forma
de balas, que tendem a escoar no topo da tubulacao;

e estratificado: Caracteriza-se pela separacao gravitacional total das
fases liquida e gasosa com escoamento continuo de cada fase;

e ondulado: Com o aumento da velocidade da fase gasosa, no esco-
amento estratificado, ondas sao formadas na interface de separagao
liquido gés, gerando o regime ondulado;

e golfada: Aumentando ainda mais a velocidade do gas no escoamento
ondulado, as ondas passam a ocupar, em alguns casos, toda a secao
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Figura 1.2: Escoamentos horizontais.

transversal da tubulacao formando golfadas, que sao rapidamente des-
locadas dentro da tubulacao; e

e anular: Ocorre com altas vazoes de gés. O liquido escoa na superficie
interna da tubulacao, formando um filme com bolhas dispersas, e o gas
escoa dentro da tubulacao, carregando liquido atomizado.

Escoamento vertical

Na Figura 1.3 sao apresentados os escoamentos verticais.

e bolhas: A fase gasosa se encontra dispersa na fase liquida em forma de
bolhas discretas, sendo a fase liquida continua. Esse escoamento ocorre
para baixas velocidades superficiais de gas;

e golfadas: aumentando a velocidade da fase gasosa, as bolhas coales-
cem e o diametro dessa nova bolha atinge dimensao similar com a da
tubulacao;

e transicao: Apresenta velocidades de géds e liquido maiores do que o
escoamento golfadas, a quebra das bolhas do escoamento em golfadas
conduz a um padrao instavel e desordenado, onde existe um movimento
oscilatério de liquido para cima e para baixo na tubulagao; e
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Figura 1.3: Tipos de escoamento vertical.

e anular: O liquido escoa na periferia do duto formando um filme com
bolhas dispersas e o gas escoa no centro da tubulagao, carreando goticulas
de liquido.

Na produgao de petréleo a medig¢ao de fluidos é feita constantemente com a
finalidade de melhorar o gerenciamento do reservatorio e otimizar a producao.
E importante medir com precisao os fluidos produzidos nos pogos de petréleo
para termos uma eficiente exploragao e produgao [10]. Além de justa co-
branca de impostos.

No sistema de medicao convencional os fluidos sao medidos individualmente
através de separadores e ap0s isso é feita a medigao da vazao de cada fluido.
A utilizacao desse processo requer uma série de exigéncias: infra-estrutura,
qualificacao profissional, medidores de vazao convencionais. Outros aspectos
em relacao ao separador convencional sdo: eficiéncia abaixo de 100%, erros
sistematicos devido a contaminacao dos separadores, desgaste fisico dos sepa-
radores devido ao tempo de utilizacao, alteracao das condig¢oes operacionais.

1.2 Medicao de vazao

Vazao é a quantidade de fluido que passa pela secao reta de um duto, por
unidade de tempo, pode ser medida em volume (vazao volumétrica) ou em
massa (vazao massica). Quando se trata de vazao volumétrica, nos casos de
fluidos compressiveis, exemplo gases, é necessario especificar a referéncia do
volume em relagao as condigoes de temperatura e pressao de operacao, ou se
¢ convertido as condigoes de referéncia [9].
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Na Equacao 1.1 se tem a definicao da vazao volumétrica e na Equacao 1.2 a
definicao da vazao maéssica.

. volume
Q=0=- (1.1)
empo
_ oy massa (1.2)
tempo

Percebe-se que existe uma relagao entre as vazoes méssica e volumétrica que
¢ dada pela Equacao 1.3. Essa relacao é a densidade e pode ser vista na
Equacao 1.4.

W = pQ (1.3)
ng (1.4)

Como exemplo de unidade de vazao madssica ¢é o kilograma por hora (kg/h) e
para a vazao volumétrica tem o metro ctibico por hora (m?/h). Uma unidade
muito usada é barris por dia (barrels per day ou bpd).

1.2.1 Medidores de vazao

A seguir mostra-se a listagem dos principais medidores de vazao existentes
no mercado:

Diferencial de pressao:

— Placa de orificio;
— Bocais de vazao; e

— Venturi.

Tubo de pitot;

Efeito coriolis;

Eletromagnético;

e Térmico;

Ultras-sonico;
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e Vortice;
e Correlacao cruzada; e

e Laser.

A seguir apresenta-se detalhes adicionais das técnicas mais comumentes uti-
lizadas em aplicacao de medicao de petréleo, sao elas: diferencial de pressao
e correlagao cruzada.

1.2.2 Diferencial de pressao

Os elementos geradores de pressao diferencial constituem-se em restrigoes
para o fluxo quando montados em tubos. A andlise do comportamento da
pressao indica estabilidade na regiao montante do elemento primario, com
pequeno aumento na regiao adjacente a placa. Apos a passagem do fluido pelo
orificio ocorre uma queda brusca na pressao, iniciando-se, posteriormente, a
recuperagao parcial.

Equacao da continuidade

A Equagao 1.5 é denominada equagao de Bernoulli para fluidos incompressiveis.
Estabelece a relagao entre as velocidades e as pressoes, numa tubulagao, cujo
diametro tem variacao, num certo trecho, ao passar de uma secao 1 para um
secao 2. E uma consequencia da conservacao da energia. Aplicada a liquidos

incompressiveis que fluem em tubulacao completamente preenchida.
Ve, P Vi P
o712 02 1.5
> > T (1.5)

Considerando a conservacao da massa, a vazao volumétrica pode ser dada
num determinado instante pelo produto velocidade por segao [9], como visto
na Equacao 1.6, em que a secao varia de S; para Ss.

S1.Vi =5V, =Qv (1.6)

Manipulando a Equacao 1.5 e empregando os simbolos 3 e E, chega-se a
Equacao 1.7 que calcula a vazao em funcao das dimensoes da tubulacao, sendo
a expressao teorica fundamental que gera as demais equagoes na medicao de
vazao.

Vi = E.5° %H—g) (1.7)
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em que,

1
="
V(=Y

d
=D

d = diametro da secao 1
D = diametro da secao 2

Coeficiente de descarga
Ele permite o uso prético da equacao de Bernoulli. Seu célculo é através da

relacao entre as vazoes real e vazao tedrica, Equacao 1.8

o_ Vazao,eq (1.8)

Vafzaoteorica

Numero de Reynolds
Classifica os escoamentos em relagao a velocidade. E calculado como o pro-

duto da velocidade do escoamento pelo diametro da tubulacao dividido pela

viscosidade.

Re = V.B (1.9)
v

em que, V = velocidade (m/s), D = diametro (m), v = viscosidade (m?/s ).
De acordo com o nimero de Reynolds, os escoamentos podem ser classifica-

dos em:

e Re < 2000, regime laminar;
e 2000 < Re < 4000, regime transitério; e

e Re > 4000 , regime turbulento.

Os medidores de pressao diferencial sao bastante citados por autores, devido
sua robustez, confiabilidade e baixo custo de construcao e manutencao. Os
medidores por diferencial de pressao sao classificados em: orificio, bocal e

venturi.
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e As placas de orificio: Sao indicadas para medicao de liquidos, gases
e vapores. A relacao entre a vazao e o diferencial de pressao segue a
Equacao 1.7.

e Bocal de vazao: Seu principio de operacao é idéntico ao das placas
de orificio, constituindo-se em elemento primario gerador de pressao
diferencial.

Pode operar com: liquidos limpos, sujos, viscosos ou corrosivos, gases
limpos ou sujos e vapor.

A aplicacao principal dos Bocais é a medicao de vapor em regime severo
de pressao, temperatura e velocidade; pela sua rigidez é dimensional-
mente mais estavel que as placas de orificio em velocidade e tempe-
ratura elevadas; é o caso tipico do vapor superaquecido em saidas de
caldeira.

e Venturi: Pode operar com liquidos, gases e vapor. Sao instalados em
série com a tubulacao e a passagem do fluido pela garganta gera au-
mento da velocidade e reducao da pressao estatica do fluido. Dentre
as aplicagoes do Venturi destaca-se a medicao de ar de combustao de
caldeiras, gases de baixa pressao onde se requer perda de carga per-
manente reduzida e, pelo mesmo motivo, medi¢ao de d4gua em grandes
dutos.

Dentre os medidores baseados em diferencial de pressao, destaca-se o venturi
[5]. Placas de orificio e bocais podem ser utilizados, mas podem causar
turbuléncias a jusante dos mesmos, favorecendo a emulsificacao da mistura,
fenémeno nao desejado [3].

1.2.3 Correlacao cruzada

A correlacao é uma técnica bastante utilizada em medi¢oes. Ela pode ser
usada para identificar caracteristicas dinamicas de sistemas de telecomu-
nicagoes, estruturais e de processo. A correlacao cruzada pode ser usada
para desenvolver medidores de vazao para solucionar problemas industriais
e ambientais, que vao desde o fluxo de liquidos altamente poluidos em tubos
para o fluxo de gas a partir de jatos vulcanicos. Medidores de vazao por cor-
relacao cruzada tornaram-se uma proposta realista por causa da reducao do
custo de circuitos integrados VLSI ( Very Large Scale Integration) e micropro-
cessadores a partir do qual o dispositivo de correlacao podem ser realizados.
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A correlacao cruzada pode ser utilizada em sistemas de radares, sonares e
uma de suas vantagens ¢ poder descartar sinais de ruido [45].E definido como
apresentado a seguir.

/0 "t — Pyt (1.10)

em que,
x(t) e y(t) - sdo os sinais

7 - Tempo de atraso

T - periodo de integragao

A fungao de correlagao cruzada, R,, ¢ calculada para diferentes valores do
tempo de atraso, 7. Ela apresenta um valor maximo quando o tempo de
atraso é igual ao tempo de propagacao, 7*. Assim a velocidade do escoamento
pode ser calculada, como mostrado a seguir.

L
V=2 1.11
= (111)
em que L é o espago entre os pontos que estao sendo medidos.
Entre os sinais que podem ser usados para aplicacao da técnica de Correlacao

cruzada pode-se citar:

1. Microondas;

2. Raios gama;

3. Diferencial de pressao; e
4

. Impedancia elétrica.

1.3 Medicao da vazao multifasica

Ea medicao da vazao de um escoamento de duas ou mais fases sem a se-
paracao prévia das mesmas antes de entrar no medidor. Por outro lado, a
medicao sem perturbacao do escoamento pode-se tornar complexa, depen-
dendo do padrao de escoamento encontrado [11] [12] [14].

A medicao multifasica em substituicao a medi¢ao convencional, na industria
do petrdleo, pode trazer beneficios para o sistema de produgao [19]. As
alternativas existentes para medicao de vazao em escoamentos multifasicos
podem ser enquadradas dentro de trés conceitos fundamentais [26]:
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1. Realizacao das medicoes sem perturbacao do escoamento, independen-
temente do padrao em que este se encontre;

2. Assumindo que nao hé escorregamento de fase, criando um escoamento
disperso e medi¢ao da vazao da mistura mais medi¢ao da fase; e

3. Separacao das fases e medicao da vazao de cada uma, utilizando medi-
dores monofasicos.

Existem duas formas béasicas de medir vazao em sistemas trifasicos (6leo-
agua-gds): a primeira, é medir parametros de escoamento que sdo fungoes
das trés vazoes e correlacionar estes através de relagoes pré-estabelecidas
para determinar as vazoes de cada fase. A segunda opc¢ao é a medigao direta
de todas as variaveis necessarias, ou seja, a velocidade de cada fase e duas
fracoes volumétricas, onde a terceira pode ser estabelecida pela conservacao
do volume [5].

Os medidores multifdsicos podem ser separados em duas categorias [22]:

e Medicgao por técnica de separacao: Devido a dificuldade na medicao
direta de componentes trifasicos, técnicas de separagao sao usadas para
segregar Oleo, dgua e gas. Em seguida casa fluxo é medido individual-
mente.

Em sistemas de medicao sem separacao, existem trés métodos bastante
utilizados em campo [3]:

— Medidor venturi acompanhado de um medidor de fragao volumétrica
de gés baseado em raios gama;

— Diferentes sensores de fluxo para medir a taxa de gas e compo-
nentes liquidos[12]. Na medic@o de gds timido utiliza-se um vortex
para medicao volumétrica e dois venturis de diferentes tamanhos
para determinagao de liquido/gas [13]; e

— Capacitancias multiplas. Este método, bastante utilizado em campo,
se baseia na medicao de capacitancia do fluido através de duas pla-
cas com eletrodos inseridas no escoamento. O sinal de saida é a
medida da capacitancia entre as placas, que depende das proprie-
dades dielétricas do fluido que esta passando entre estas. Assim,
colocando-se diferentes sensores, a uma distancia conhecida, pode-
se estimar a partir de uma correlagao, a velocidade das grandes
bolhas de géas (slugs), que é considerada como a velocidade média
do gés.
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e Medicao online: A nova geracao de medidores multifasicos usa a
medicao direta para reduzir o espaco exigido pelas plataformas e pogos
de petréleo. Eles sao compactos e tem sensores nao intrusivos.

— maior rapidez na leituras;
— possibilidade de medigoes feitas em tempo real;

— possibilidade de exploragao de reservatorios que eram inviaveis
economicamente; e

— melhor controle de vazao de gas das valvulas de gds lift.

A vazao é dada pelo produto velocidade, area e fracao volumétrica, Equagao
1.12. A vazao multifasica total é dada pelo somatoério da vazao de cada
fluido, Equacao 1.13. Na Equacao 1.14 tem-se a vazao detalhada com todos
os fluidos multifasicos.

Q=vAf (1.12)
em que,
Q - vazao
v - velocidade do fluido
A - area da tubulacao
f - fracao volumétrica
Q = ans + Qoleo + Qagua (113)
Q = VgasAfgas + VoleoAfoleo + VaguaAfagua (114)

A medicao de escoamentos multifasicos é um processo complexo no qual
existe dificuldade de medir o escoamento por causa da diferenca de velocidade
entre os diversos materiais em diferentes fases que compoem o escoamento.

Um dos principais problemas enfrentados pelos medidores multifésicos é que
existe uma dependéncia com o regime de escoamento. Na Figura 1.4 sao
mostrados trés casos de escoamento petroleo-gas com a fragao de volume de
petréleo a 25%, mas com trés tipos de regime de escoamento: (a) homogénio,
(b) estratificado e (c) anular. A leitura da fragdo volumétrica medida nas fi-
guras foi obtida por um medidor comercial calibrado para regime homogeénio.
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Sendo assim, se o regime de escoamento muda, erros consideraveis ocorrerao.
Portanto eles s6 podem ser usados com uma gama limitada de padroes de
escoamento (preferencialmente homogénios ou quase homogénios). Fluxos de
regime independente sao de particular importancia para medicao de vazao
em pogos inclinados, horizontais ou multilaterais (cada vez mais comuns),
porque os regimes de escoamento tendem a ser estratificados ou outros tipos
que sao dificeis de medir com os medidores multifdsicos atuais [21]

QO

Figura 1.4: Efeitos do regime de escoamento [21].

Especificagoes desejadas

e Sem perda de carga; e

e Separar medicao da vazao total e medigao do percentual da fase.

Existem algumas dificuldades para medigoes de géas-solido, sao elas: regime
de escoamento, velocidade e aceleragao [27]. Considerando os fundamentos
bésicos do escoamento multifasico, existem duas dificuldades principais [4] e
[5]:

a) Quantificar o total de dleo, gés e dgua presente em cada instante na
secao cruzada

b) Achar a velocidade de cada componente

Foi utilizado um estudo para determinar a influéncia de parametros (viscosi-
dade, pressao e temperatura) na medigao do volume de petréleo. O medidor
utilizado é o tipo turbina que utiliza a prépria energia extraida da vazao
medida para seu funcionamento [28].

Outra forma de medicao das velocidades de dleo, dgua e gas é através da
equalizagao com um misturador.
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Pode-se construir um medidor de vazao massica multifasico, ja que a vazao
massica ¢ funcao da densidade, velocidade e da fracao volumétrica de cada
fase. O medidor seria dividido em trés partes:

a) Medidor de fragao volumétrica,;
b) Medidor de velocidade; e
¢) Medidor de densidade.

A eliminacao de testes com separadores de fase resulta na reducao de custos.
Os sistemas com medicao multifasica possuem uma série de vantagens em
relacao aos sistemas de medig¢ao convencionais:

Incerteza e erro

A incerteza e o erro expressam a variacao de um dado coletado ou lido em
relacao a um valor de referéncia. Eles estao diretamente ligados durante a
realizacao da medicao. Eles podem ocorrer devido a diversos fatores: técnicos
do equipamento, humanos, ambientais [30].

e sensibilidade estatica;
e deslocamento do zero;
e deslocamento da sensibilidade;
e linearidade;

e histerese;

e faixa de operacao;

e limiar (threshold);

e resolucao;

e repetibilidade;

e calibracao;

e exatidao; e

® precisao.

Exatidao na medigao
A exatidao na medicao é consequéncia de alguns efeitos. Destacam-se entre
eles:
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Figura 1.5: Medicao de impedancia automonitorado.

regime de escoamento;

dependéncia da velocidade;

dependéncia com sensor;
e emulsao; e

salinidade.

1.4 Técnicas de medicao de impedancia

A impedancia elétrica é definida como a razao entre a voltagem de entrada e
corrente resultante. A impedancia mecanica é definida como a razao da forca
aplicada e a velocidade resultante [63]. O transdutor eletromecanico, como
um piezoelétrico, fornece uma maneira de se acoplar as impedancias elétrica
e mecanica. Sendo mais facil medir a impedancia elétrica do que a mecanica,
esta caracteristica pode ser utilizada com vantagens para muitas aplicagoes,
onde a fungao de resposta em frequéncia poderia ser de dificil obtencao [64].

O método da impedancia se coloca como uma técnica de auto-monitoramento
[64]. Outro método de auto-monitoramento usando ponte com circuito RC
(resistor-capacitor) com um gerador de sinal e um sensor de aceleracao é apre-
sentado no trabalho para deteccao de danos utilizando sensores piezoelétricos
[65]). Como mostrado na figura 1.5

No diagrama, V, representa o controle de voltagem e a voltagem de saida
¢é dada pela diferenca entre V; e V5. E necessério realizar o balanceamento
preciso do circuito (Ry CPZT = Ry CPZT) para prevenir uma contaminagao
no sinal de saida. Uma tentativa inicial de balanceamento ¢ utilizar o PZT
com dimensoes similares ao do sensor ja fixado na estrutura. Desta maneira
é possivel obter a real impedancia em fun¢ao da frequéncia.



CAPITULO 1. MEDICAO DE VAZAO 16

PZT O

Wi W0

O

Figura 1.6: Sensor capacitivo.

A impedancia elétrica de um PZT vinculado a estrutura é igual a tensao
elétrica aplicada no PZT dividido pela corrente elétrica que atravessa o
mesmo. Na Figura 1.6 exibe-se a voltagem V{ com o resistor R, em série
com o PZT.

Vo
I =— 1.15
- (115)
A impedancia elétrica (Z) aproximada é:
Vi ViR
Z=—-"= 1.16
I Vo (1.16)

Entre os sinais que podem ser utilizados na medi¢ao da vazao pela técnica da
correlagao, pode-se citar a impedancia elétrica. Instrumentos para medig¢ao
de impedancia podem ser analdgicos, digitais ou podem ser uma combinacao
dos dois tipos de tecnologia. Instrumentos de medi¢ao analdgicos sao ca-
racterizados por sinais continuos no tempo. Um sistema de medi¢ao pura-
mente analégico mede, transmite, mostra e armazena informacoes de modo
analégico. O condicionamento de sinais é usualmente realizado através da
integracao de varios blocos funcionais como amplificadores, filtros, oscilado-
res, moduladores, buffers entre outros. Um tipo de medidor de impedancia
analogico bastante comum sao os circuitos em ponte. Estes circuitos sao ba-
sicamente sistemas com dois terminais sendo que a impedancia a ser medida
é conectada ao circuito e seu valor é calculado através do balanceamento do
circuito [57].

Diversas técnicas podem ser usadas para medir impedancia, dentre elas:

e Ohmimetro;
e Impedancimetro: amplitude-fase, ponte virtual;

e Ponte de Wheatstone; e
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Figura 1.7: Medi¢ao de impedancia: a) método amplitude-fase b) método
ponte virtual.

e Técnica sincrona ou (Lock-in).

As técnicas amplitude fase, ponte virtual, método ponte e algoritmo sine-
fitting possuem limitagoes no que diz respeito aos valores das impedancias
de referéncia, os quais sempre precisam ser da mesma ordem de grandeza da
impedancia desconhecida para minimizacao dos erros durante o processo de
medicao. Isso ocorre porque os valores das tensoes nas duas impedancias pre-
cisam possuir valores aproximadamente iguais para diminuir erros de quan-
tizacao durante o processo de conversao analdgico/digital [57].

1.4.1 Impedancimetro

Considerando que a impedancia desconhecida seja da forma Z, = R, + 7 X,
sao feitas duas consideragoes:

1) A componente X, deve ser interpretado de acordo com o tipo de reatancia
a ser medida; e

2) A parte real (R,) indica as perdas.

O sinal senoidal u(t) e a queda de tensao v,(t), ilustrado na Figura 1.7, s@o
medidos, podendo ser convertidos para o dominio digital.

Técnica amplitude-fase

Na técnica Amplitude-fase, Figura 1.7 (a), as partes real e imaginaria da
impedancia desconhecida podem ser determinadas através da medicao da
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amplitude, |Z,|, da impedancia e da fase, ¢.

Definindo U e V, como os valores RMS das tensoes u(t) e v,(t), o médulo de
Z, pode ser obtido através de

Ve

Zy| = —*—
%l = 57

R, (1.17)

A fase ¢ da impedancia é o deslocamento entre a tensao v,(t) e a corrente
i(t) que flui na impedancia Z, que é dada por

u(t) — v.(t)

i) = =5 (1.18)

Assim,
Ry = |Zy|cos(¢) (1.19)
Xy = |Z|sin(o)] (1.20)

Técnica ponte virtual

A outra técnica é a ponte virtual que consiste em fazer o balanceamento
de um ramo virtual implementado através de software. como mostrado na
Figura 1.7 (b). O balanceamento da ponte é feito através da variacao dos
parametros da ponte virtual até que a diferenga entre a tensao medida v, (t) e
a tensao calculada v(t) seja a minima possivel. A tensdo v(t) no ramo virtual
é caracterizada por uma equacao de diferenca e o valor RMS da diferenca
entre as tensoes v,(t) e v(t) é minimizado através do ajuste dos parametros
variaveis C e R do ramo virtual a cada instante de tempo.

1.4.2 Ponte de Wheatstone

E um método que permite o controle de uma ponte AC através da um mi-
croprocessador 8085 [67]. Uma reavaliagao da ponte foi feita utilizando DSP,
conversores de 12 bits, para obter equacoes adequadas para uma rapida con-
vergéncia. o desempenho da ponte, Figura 1.8, foi avaliado para medir longas
faixas de impedéancia [66].
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Figura 1.8: medidor ponte.

Nesta ponte V,. e V. sao duas fontes de tensao senoidal, com mesma frequéncia
wp, amplitudes diferentes e fases deslocadas. A tensao de referéncia V, tem
amplitude constante A e fase zero. V, tem amplitude e fases deslocadas.

V, = Asen(wq.t) (1.21)

V, = Bsen(wg.t + ¢) (1.22)

em que B e ¢ podem ser controlados pelo balanceamento da ponte. Os outros
dois elementos da ponte sao a impedancia desconhecida Z, e a impedancia de
referéncia Z,. Para simplificar, Z, é escolhido ser resistivo, Z,=R. Quando a
ponte é balanceada (a tensao e=0), a impedancia desconhecida é dada por:

B
Z.=R7 40 (1.23)

V., pode ser expresso em funcao das componentes de fase e quadratura.

V, = WiAsen(wy.t) + WaA cos(wy.t) (1.24)

W1 e W5 sao os pesos da fase e quadratura, respectivamente. Com B e ¢
expressos em termos de Wy e W, pode-se reescrever

Wi.R e W5.R sao parte real e parte imaginaria de Z,

Para balancear a ponte, os valores iniciais de W; e W5 sao escolhidos e o
algoritmo iterativo modifica esses valores a cada intervalo de amostragem
para forcar a tens@o e(t) a zero e a ponte ao estado de equilibrio. Neste
método, a tensao erro e(t) a ser minimizada (além de ser fungao de Wy e W,
é também fungao de outros parametros conhecidos do circuito) é amostrada
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periodicamente com periodo T através de um conversor analégico/digital. A
cada intervalo de amostragem, os valores de W, e W5 sao ajustados de modo
a minimizar o valor do erro quadrético e*(t).

As duas tensoes senoidais V,, a V,. sao produzidas internamente e convertidas
para a forma analdgica por meio de dois DACs que sao controlados pelo DSP

Um tipo de Sine-Fitting Algorithm é usado para determinar as amplitudes,
fases, niveis DC e a frequéncia comum de dois sinais analégicos que sao con-
vertidos para a forma digital. Estes sinais sao as quedas de tensao através
de uma impedancia de referéncia e de uma impedancia desconhecida. Uma
vez que este algoritmo determina sete parametros desconhecidos este é deno-
minado Seven-Parameter Sine-Fitting Algorithm [59]. O grande diferencial
dessa técnica é o ajuste do ganho programéavel dos conversores de acordo com
o nivel de tensao de entrada [57]

A sine-fitting é um algoritmo digital que foi utilizado para medicao de im-
pedancia. Essa técnica foi implementada utilizando computador pessoal, dois
conversores analdgico/digital e aplica o Four-Parameter Sine-Fitting Algo-
rithm para estimar a amplitude, fase, nivel DC e frequéncia dos sinais de
tensao em uma impedancia de referéncia e em uma impedancia desconhecida

[60].

1.4.3 Medicao com a técnica sincrona lock-in

Em algumas aplicagoes, o sinal a ser medido é muito pequeno e as vezes estd
abaixo do nivel de ruido. Nesses casos, filtros lineares nao sao suficientes
para extrair o sinal com a informacao, portanto técnicas especiais tem que ser
adotadas. Entre as técnicas pode-se ter: amplificador lock-in (analégico ou
digital), autocorrelagao e correlagao cruzada. Todas essas solugoes, mesmo se
operando com diferentes estratégias, aplicam o mesmo principio fundamental,
que consiste em reduzir, o maximo possivel, o ruido de largura de banda [50].

O amplificador lock-in permite aumentar o nivel dos sinais que estao abaixo
do nivel de ruido. Para isso, é feito o estreitamento da banda de frequéncia
até que o sinal fique acima do ruido [69].

O amplificador lock-in é um instrumento capaz de recuperar o sinal, utilizado
principalmente em o6tica, mas também em aplicagoes onde o sinal ruidoso,
gerado pelo sensor, tem uma frequéncia fixa conhecida [71].
Comercialmente os amplificadores lock-in sao muito caros e nao adequados
para aplicagoes portateis que utilizam uma tnica célula de bateria [72].
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Sendo assim, o amplificador lock-in possui diversas aplicagoes

Na Figura 1.9 apresenta-se o diagrama simplificado do amplificador lock-in.
O diagrama ¢ formado pelo oscilador externo que é um gerador de sinal,
modelo PM 5190 LF Synthesizer 1 mHz - 2 MHz. Também tem dois grandes
blocos o primeiro formado pelo bloco de condicionamento do sinal e o segundo
pelo Lab VIEW®).

[ aokom I |

| ATATAY | | |
FILTRO

| ST . | MULTIPLICADOR PASSA |
| S | | BAIXA

A | DESLOCADOR DE |

| | | FASE |

| _ | |

| [SomADoR ] X {OSGILADGR]
|

: RAMPA | : |

l CONDIGIONAMENTO DO SINAL | [ LABVIEW® |

__________ d

— e e e e m—

AMPLIFICADOR LOCK-IN

Figura 1.9: Diagrama amplificador lock-in.

oscilador: O sinal produzido ¢é utilizado para isolar a frequéncia que se
pretende amplificar em meio a uma gama de frequéncias produzidas pelo
ruido.

filtro passa-baixa: Tem a funcao de eliminar a frequéncia dobro do sinal
de saida do multiplicador porque sao multiplicados dois sinais de mesma
frequéncia e de fases diferentes, restando assim os termos das fases que terao
o papel de regulador de amplitude do sinal de saida do lock-in.

deslocador de fase: Tem como finalidade deslocar a fase para saber qual
elemento esta sendo analisado, resistor ou capacitor.

Vose(t) = Vel (1.26)

Vieste(t) = —R,.V,.[G. cos(w.t + 0) — w.C.sen(w.t + 0)] (1.27)

Vi (t) = =Ry V2. [G. cos(w.t + 0) — w.C.sen(w.t + 0)]cos(w.t — ¢) (1.28)
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Detecgao de banda estreita

Supondo que o lock-in recebe um sinal mais um ruido, no lugar da senoide
pura. O multiplicador e o filtro passa-baixa apenas detectam sinais cujas
frequéncias sao muito préximas da frequéncia de referéncia do lock-in. O
ruido, em frequéncias distantes da de referéncia, é atenuado na saida do mul-
tiplicador pelo filtro passa-baixa. O ruido, nas frequéncias muito préoximas
da frequéncia de referéncia, ird resultar num sinal AC de frequéncia muito
baixa na saida do multiplicador. A atenuacao desse ruido ird depender da
banda do filtro passa-baixa. Uma banda estreita ird remover as fontes de
ruido muito préximas a frequéncia de referéncia. Uma banda muito larga
deixard esse ruido passar. A largura de banda do filtro determina a precisao
da deteccao. Apenas o sinal na frequéncia de referéncia ira resultar no ver-
dadeiro sinal DC de saida e ele nao sera afetado pelo filtro. Esse é o sinal
que deseja-se medir.

Vsaida(t) = — [G. cos(¢p + 0) — w.C'sen(¢ + 0)] (1.29)

1.5 Organizacao da dissertacao

A motivagao do trabalho é desenvolver técnica de medicao da vazao de escoa-
mento multifasicos (fluidos com mistura dgua + ar, dgua + 6leo, etc.) numa
planta de testes através da aplicagao da técnica de impedancia elétrica para
posteriormente aplicar a tecnologia em ambientes de pocos e tubulacoes de
petroleo.

A dissertagao tem como objetivos:

e Desenvolver um medidor de impedancia elétrica (resisténcias e capa-
citancias) utilizando a técnica lock-in;

e Comparar os resultados obtidos na medicao com valores padrao de
referéncia;

e Medir simultaneamente a impedancia elétrica de dois tomdgrafos ins-
talados na planta; e

e Armazenar a leitura da impedancia elétrica dos tomdgrafos em pilhas.

Atividades a serem realizadas para atingir esses objetivos:
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Participar no desenvolvimento de um transdutor capacitivo;
Realizar a medicao com a técnica sincrona ou lock-in;
Implementar interface no Lab VIEW®);

Calibrar o medidor implementado; e

Implementar rotina concorrente de medicao e armazenamento dos da-
dos coletados.

A dissertagao esta organizada em quatro capitulos.

No Capitulo 1, tem-se a introducao a vazao multifasica, incluindo al-
gumas das suas peculiaridades, técnicas de medicao de vazao, dando
destaque para medicao por diferencial de pressao e medicao por cor-
relacao. Finaliza-se o capitulo falando sobre a medicao de impedancia
com a técnica lock-in;

No Capitulo 2, apresenta-se o uso do LabVIEW®) na realizacao das
medicoes, as técnicas de paralelismo utilizadas pelo Lab VIEW(®) e a im-
plementagao do medidor de impedancia desenvolvido no LabVIEW®);

No Capitulo 3, apresenta-se o modelo de sistema multieletrodo, o pro-
cesso de paralelismo de dados, a planta de vazao, os resultados da
medigoes através das curvas de calibragao, os resultados e analise da
implementacao do transdutor capacitivo e mostra-se; e

No Capitulo 4, sao feitas as conclusoes sobre a medi¢ao de impedancia
com a técnica lock-in e sugestoes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Implementacao do medidor

Neste capitulo é apresentada a implementagao do medidor utilizando o apli-
cativo LabVIEW®) e um dispositivo de aquisigao de dados (DAQ). Nessa
implementagao sao utilizados recursos de processamento paralelo. Também
sao apresentados o roteiro de implementacao, o diagrama do sistema imple-
mentado e sua caracterizacao. O medidor implementado é do tipo amplifi-
cador sincrono (lock-in), que foi caracterizado utilizando resistor e capacitor
padrao.

2.1 Proposta de medidor multifasico

O objetivo do medidor proposto é medir a vazao por correlacao do sinal da
impedancia e obter o volume da fase pela técnica tomografica.
O medidor proposto tem que atingir as seguintes necessidades:

e nao ser invasivo para eliminar a perda de carga;
e ser seguro para o trabalhador, nao utilizando componentes radiativos;
e ser robusto para uso em ambientes agressivos; e

e nao precisar de separador, embora assuma que nao ocorra escorrega-
mento entre fases.

Na Figura 2.1 mostra-se a proposta do medidor multifasico usando as técnicas
da correlagao cruzada e tomografia.

Para esse medidor as condigoes abaixo devem ser atendidas:

24
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Figura 2.1: Proposta do medidor multifésico.

1. Considerar o fluido sem escorregamento, ou seja todas as fases estao
na mesma velocidade;

2. Medir a fracao volumétrica de cada fase. Para isso utilizar a técnica da
tomografia;

3. Medir a velocidade de cada fase. Utilizar a técnica da correlagao cru-
zada. Essa técnica foi escolhida por causar menos perdas de carga no
fluido; e

4. Calcular a vazao de cada fase multiplicando fracao volumétrica, velo-
cidade e area. A vazao total serd o somatdrio da vazao de cada fase.

2.2 Processamento Paralelo

A comunicacdo entre processos (IPC - Inter-Process Comunication) ocorre
quando dois ou mais processos necessitam compartilhar ou trocar informagcoes
entre si. Ela é um mecanismo de comunicacao que usa sistemas de mensagens
que permitem aos processos se comunicarem entre si e sincronizarem as suas
acoes sem a necessidade de compartilhar o mesmo espago de enderecamento

[31]



CAPITULO 2. IMPLEMENTACAO DO MEDIDOR 26

A frequente necessidade de comunicagao entre processos faz com que essa
comunicagao ocorra de maneira estruturada e sem interrupgao.
Para que isso ocorra, trés tépicos devem ser analisados [32].

e como um processo passa informagao para outro;

e como garantir que dois ou mais processos nao invadam uns aos outros
quando envolvidos em atividades criticas; e

e dependéncia entre processos.

O LabVIEW®) ¢é uma linguagem de programacao grafica baseada em fluxo
de dados, em que nao ha necessidade de escrever o codigo especificamente
para ser executado em paralelo. Em termos computacionais, isto é chamado
paralelismo implicito. A linguagem grafica Lab VIEWR) gerencia um certo
grau de paralelismo de maneira transparente, embora existam recursos na
linguagem para ajudar o compilador na realizacao do paralelismo [35].

Na linguagem de programacao C, cabe ao programador gerenciar o sincro-
nismo através de técnicas comunicacao entre processos, tais como: [ocks,
mutexes e atomic action. Quando sao gerador muitos encadeamentos de ins-
trugoes (threads), esse gerenciamento da sincronizagao torna-se muito dificil,
podendo resultar em diversos tipos de travamentos, suspendendo a execugao
do programa. Exemplos de travamentos sdo apresentados a seguir [35]:

e Deadlock - os encadeamentos de instrugoes (threads) ficam esperando
em suspenso alguma acao e nao podem prosseguir com o processamento;

e Livelock - os (threads) sao colocados em execugao, mas nao prosseguem
pois aguardam alguma acao;

e Race Conditions - o tempo de execugao do codigo nao é corretamente
gerenciado e dados nao estao disponiveis no momento certo ou o dato
correto foi sobrescrito; e

e Contencao de memoria - multiplos threads tentam acessar a memoria
a0 mesmo tempo.

O aplicativo LabVIEW®) foi desenvolvido para facilitar a implementacao
de processos concorrentes, tornando mais transparente a comunicacao entre
processos. No entanto, existem estratégias adicionais para optmizagao do
codigo. Algumas delas estdo relacionadas a seguir [35]:
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e Paralelismo de tarefas - dividir o programa em tarefas que podem ter
execucao paralela;

e Paralelismo de dados - dividir grandes quantidades de dados em sub-
grupos e opera-los em paralelo; e

e Pipelining - dividir algoritmos sequenciais em estagios iguais que sao
distribuidos em muiltiplos ntcleos.

Essas estratégias sao discutidas a seguir.

2.2.1 Paralelismo de tarefas

Paralelismo de tarefas é simplesmente a execugao concorrente de tarefas in-
dependentes. Considere-se um processador de apenas um nticleo de processa-
mento que executa um navegador de internet e um editor de texto ao mesmo
tempo. Embora esses aplicativos sejam executados em threads separados, eles
compartilham o mesmo nuclelo de processamento. O sistema operacional ird
atribuir tempos de uso do ntucleo de processamento de maneira alternada
para as duas tarefas em execucao.

Agora considerando um processador de dois nicleos para o processamento
dos mesmos dois programas, os dois aplicativos podem ser executadas inde-
pendentes um do outro. Embora essa independéncia pode nao ser completa,
eles podem necessitar de compartilhar recursos, tais como impressora e rede,
que as impede de executar completamente independente e é necessario rea-
lizar comunicagao entre processos, mesmo nesse caso [36]. Na Figura 2.2 é
mostrado um exemplo aplicagao com paralelismo de tarefas no LabVIEW®).

2.2.2 Paralelismo de dados

O paralelismo de dados é uma técnica de programacao que divide uma grande
quantidade de dados em partes menores que podem ser operadas em para-
lelo. Apds os dados serem processados, eles sao combinados novamente em
um tnico conjunto [37]. Na Figura 2.3 é mostrado o diagrama com o funci-
onamento do paralelismo de dados.

2.2.3 Pepilining

Pipelining é o processo que divide tarefas sequenciais em estagios distintos
que podem ser executados no modelo de linha de producao paralela [38]. Por
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Figura 2.2: Paralelismo no LabVIEWR).
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Figura 2.3: Técnica de paralelismo de dados.

exemplo, numa linha de produgao automatizada sao produzidas bicicletas
em trés estagios sequenciais distintos: construcao do quadro, montagem das
pecas e pintura. Se individualmente cada processo dure 1 hora, a producao
de uma bicicleta completa irda durar 3 horas. O processo pode ser melhorado
criando estagoes independentes para cada estdgio da montagem: construcao,
instalacao e pintura. Nessa condicao, algumas das sequéncias de fabricacao
da bicicleta podem ser executadas em paralelo. Na Figura 2.4 é apresentado
o diagrama de produgao desse processo utilizando a técnica de pipelining.
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Figura 2.4: Paralelismo com a técnica de pipelining.

2.3 Instrumentacao virtual

Com o barateamento dos sistemas computacionais, tornou-se viavel a rea-
lizacao de instrumentos utilizando computadores. Esses instrumentos sao
denominados de virtuais. O instrumento virtual pode ser uma emulacao de
um instrumento real, isto é, ele é completamente virtual, ou apenas a in-
terface é virtual, pois ele é capaz de interagir com o mundo externo através
alguma interface de entrada e saida de dados. O aplicativo LabVIEW®) é um
ambiente de programacao grafica com modulos pré-configurados. Assim, ele
possui condigoes de criar solugoes definidas pelo usuario. Podendo ser usado
na implementacao de instrumentos virtuais para uso na industria, pesquisa,
educagao [29].

Os programas desenvolvidos em LabVIEW(®) sao chamados de Vs, wvirtual
instruments ou instrumentos virtuais. Isto é porque eles se assemelham ao
comportamento de instrumentos reais, tais como: osciloscopios, multimetros
e outros. Cada instrumento virtual no LabVIEW(®) é composto de duas
descrigoes apresentadas em duas janelas separadas: painel frontal e diagrama
de blocos. A janela do painel frontal é apresentado normalmente com fundo
cinza e a janela do diagrama de blocos é apresentada com fundo branco,
como ilustrado na Figura 2.5.

O painel frontal é usado para implementar a interface humano maquina
(IHM). A THM realiza a comunicagdo com o usudrio. Esse painel é o que
é visto durante a execucao. A maioria dos elementos do painel frontal sao
chamados de controles ou indicadores. Controles sao usados para inserir
dados pelo usuario e indicadores sao usados para exibir dados para o usuario.
Eles podem ser: Leds, pusbuttons, switches, checkbozxes, entre outros.

A segunda janela é chamada de diagrama de blocos e ela define o compor-
tamento do VI através de um cédigo grafico.
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Figura 2.5: Painel frontal e diagrama de blocos.

2.3.1 Criando um instrumento virtual

A criagao de um instrumento virtual é de acordo com os itens abaixo e com
fluxo apresentado na Figura 2.6.

1. Abrir o painel frontal do LabVIEW®). Nele existe a barra de ferramen-
tas para incluir todos componentes;

2. A partir da barra de ferramentas, inserir os controles (entradas) e in-
dicadores (saidas);

3. Formatar os componentes, conforme necessidade da aplicagao;

4. Abrir o diagrama de blocos. Nele pode-se realizar a programacao de
todos os componentes do sistema;

5. Interligar os controles aos indicadores;

6. Inserir operadores matematicos e outros componentes necessarios a
logica;

7. Interligar todos os elementos e finalizar a programacao virtual;

8. Executar o programa e verificar possiveis erros. Na barra de ferra-
mentas é possivel depurar o programa vendo o fluxo de execucao das
rotinas; e

9. Testar o funcionamento do programa.
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Figura 2.6: Fluxo de criagao de instrumento virtual.
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Fluxo de dados

Em linguagens de programacao baseadas em textos, a ordem de execucao
do cédigo é determinada pela ordem dos comandos no codigo. Este nao é o
caso do LabVIEW®) que tem sua ordem de execucao determinada pelo fluxo
de dados. Isto implica em duas regras basicas: Cada elemento pode execu-
tar apenas quando recebe todos os dados de suas entradas e cada elemento
somente ird gerar as saidas quando estiver completamente finalizado.

Aquisicao de dados

O LabVIEW®) permite a aquisicao e geracao de dados externos que sao feitas
utilizando o DA (Dispositivo de Aquisigao). A aquisigao é feita seguindo o
fluxo exibido na Figura 2.7. Na Tabela 2.1 sao mostrados os parametros do
DA 6363, de acordo com especificagoes técnicas [86].

Tabela 2.1: Parametros DAQ - 6363.

’ Parametros DAQ \ Valor ‘
Entradas analégicas (AT) 32
Saidas analdgicas (AQ) 6
Entradas/Saidas digitais 48
Nim. max amostras por canal A 2 MS/s
Capacidade maxima de saida 2 MS/s
Taxa maxima de atual. saida analégica | 2,86 MS/s
Taxa maxima de entrada/saida digital 10 MHz

Utilizando o DA 6363, foi criado um gerador de onda para a implementagao
do amplificador lock-in. A saida do amplificador é levada para o osciloscopio
e para a entrada do DAQ. O sinal de entrada do DAQ é utilizado no pro-
cessamento do LabVIEW®). No circuito final, optou-se por usar um gerador
senoidal externo.

O fluxo apresentado na Figura 2.7 demonstra todo o processo de funciona-
mento do amplificador lock-in.

e O fluxo se inicia pelo gerador de sinas que tem o papel de oscilador
externo gerando um sinal senoidal para a placa de condicionamento. O
gerador permite a variacao da frequéncia e amplitude;

e O segundo bloco é o condicionamento do sinal. Ele é responséavel pelo
tratamento e amplificacao do sinal vindo do gerador de onda. O sinal
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gerado é enviado para o DAQ. E nele que liga-se o dispositivo sob
teste. Utiliza-se um capacitor padrao, porém esse capacitor possui
capacitancias residuais que sao devido a prépria construgao. O valor
dessa capacitancia é de aproximadamente 40 pF;

e Outro bloco é o dispositivo de aquisicao de dados (DAQ). Para essa
aplicagao ele teve duas entradas configuradas, aig e ai;. Na entrada
aig existe o sinal vindo do oscilador externo e na entrada ai; o sinal
condicionado originado do circuito de condicionamento;

e O bloco LabVIEW®R) representa toda a instrumentagao virtual. Ele é
responsavel pela filtragem dos sinais do oscilador e da placa, produto e
calculo da defasagem entre esses sinais, identificacao do tipo de DST.
O resultado de todo processamento é exibido nos indicadores e graficos;

e O osciloscépio exibe as formas de onda dos sinais.

GERADOR DE

ONDA \J’,
CONDICIONAMENTO
——] DO SINAL

\u! J’ 0SCILOSCOPIO

Ent(ai0), DAQ 6363 Ent(ail)

l

LABVIEW -
PROCESSAMENTO

Figura 2.7: Fluxo de funcionamento do sistema.
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2.3.2 Funcionamento do programa

e Dois sinais sao recebidos pelo DA, um originado pelo gerador de onda
e outro pela placa de condicionamento de dados do amplificador lock-in
e filtrados individualmente, conforme Figura 2.8 (A). Foram configu-
radas duas entradas no DAQ. a; - oscilador externo e a;; - entrada do
lock-in. Detalhes sobre a pinagem do DAQ podem ser vistos na figura
A.1 do anexo 1;

e Realiza-se a leitura da frequéncia, amplitude e fase de cada sinal ori-
ginados do oscilador externo e da placa de condicionamento, Figura
2.8 (B). A frequéncia e amplitude sao usados no célculo do dispositivo
sobre teste (DST) e no deslocamento de fase. A fase é utilizada no
deslocamento de fase e identificagao do tipo de DST;

e O sinal do oscilador externo é coletado e sofre o deslocamento de fase,
Figura 2.8 (D). Apds isso, o sinal é reconstruido e exibido no gréfico
junto com o sinal original, Figura 2.10;

e Na Figura 2.8 (C) tem-se a identificagao do tipo de carga do dispositivo
sobre teste (DST);

e O calculo do DST é mostrado na Figura 2.8 (E);

e Apés os calculos, os resultados sao exibidos em indicadores, Figura 2.10

(C); e

e Na Figura 2.10 sao exibidos os gréaficos com as formas de onda dos
sinais de entrada, oscilador externo e o sinal filtrado da tensao de saida
do amplificador lock-in.

Na Figura 2.8 sao exibidos os principais blocos utilizados na aplicacao em
LabVIEW® e na Figura 2.9 mostra-se a comparacao entre o bloco de funci-
onamento do amplificador lock-in e o diagrama de blocos do LabVIEW(R).
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Figura 2.8: Blocos de telas Lab VIEW(®).
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2.4 Implementacao do amplificador sincrono

O programa em LabVIEWE®) foi desenvolvido para realizar a aquisi¢ao dos
sinais vindo da placa de condicionamento. Apds a aquisicdo o programa
realiza o tratamento do sinal de entrada para fazer a identificacao do tipo de
grandeza que estd sendo medida: resisténcia ou capacitancia.

Oscilador Extemo  [EAY
(a) | Entrada Entrada do Lock in [ Universidade Federal de Pernambuco
— = Laboratorio de Dispositivos e Nanoestruturas

olificador Lock-in com Oscilador -~

(c) (e)
;I
ﬂdentiﬁcador Automatico
L
Carga
@
Oscilador Externc RN “ ,
(b) wocerase P ] EEPacltor Eststor )

STOP

0102 0102816

(a) - Sinal de entrada

(b) - Sinal com deslocamento de fase

(c) - Indicadores de tensdo, amplitude, frequéncia, fase e DST
(d) - Sinal de saida filtrado

(e) - Identificacdo do tipo da carga

Figura 2.10: Painel frontal do amplificador lock-in.

2.5 Implementacao com varios amplificado-
res sincronos

Para implementagao com varios amplificadores sincronos (lock-in) em para-
lelo foi escolhido o DA@mz do LabVIEW(®), devido ser mais flexivel, possuir
mais fungoes e ter desempenho melhor que o DAQ [39].

Em uma arquitetura paralela, todas as tarefas DAQmax sao configuradas ao
mesmo tempo e todas as tarefas sao lidas ou escritas simultaneamente em
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um unico ciclo. Isso pode fornecer uma vantagem de desempenho, uma vez
que o LabVIEW®) ira realizar multiplas leituras paralelas em segmentos com
varios processadores. Além disso, os dados podem ser lidos em cada tarefa
de forma independente, logo que estiver pronto, o que maximiza a eficiéncia
de cada interagao do loop [40].

Na Figura 2.11 é mostrada a rotina de inicializacao das tarefas de aquisigao
com DA@mx que consistem em:

1. Criar multiplos canais virtuais. Na implementacao foram criados os
canais de entrada analdgica ai0 (sinal do oscilador externo), ail (sinal
AQ1 a ser tratado pelo lock-in 1) e ai2 (sinal AQ2 a ser tratado pelo
lock-in 2);

2. Configurar a temporizagao para aquisicao das operagoes de dados;
3. Iniciar a execugao da tarefas; e

4. Ler as amostras das tarefas de aquisicao.

® @ 0o @E

s Devi/ai0:2 e iy
3 % ey
-
Al Voltage '][Sample Clock "I Analog 1D Wfm _
100@09 NChan NSamp

Figura 2.11: Aquisi¢ao dos sinais de entrada

Na Figura 2.12 é mostrada a filtragem e célculo da diferenca de fases
Na Figura 2.13 ¢é feita a identificacao das cargas
Na Figura 2.14 é feito o célculo dos valores das impedancias

Nas Figuras 2.15 e 2.16 sao apresentados os diagramas de blocos da rotina
para leitura da aquisicao de dados e gravacao nas pilhas P1 e P2.
Na Figura 2.17 é mostrada multiplicagao dos vetores.

Na Figura 2.18 (a) indicadores com a amplitude e frequéncia do oscilador
externo, diferenga entre as fases, valores das cargas lidas (DST1 e DST2) e
tensao de saida; (b) identificagdo das cargas S1 e S2; (C) Sinal filtrado
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Figura 2.12: Filtragem dos sinais de entrada e calculo da diferenca de fase
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Figura 2.13: Identificagao das cargas
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Figura 2.14: Célculo dos valores das impedancias
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Figura 2.16: Diagrama de blocos que ler e grava na pilha P2

2.6 Consideracoes finais

Nesse capitulo foi apresentada a proposta do medidor multifasico; apre-
sentado as técnicas de paralelismo de dados e descrito a implementacao
do amplificador sincrono (lock-in) utilizando blocos virtuais da ferramenta

LabVIEW®.
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Figura 2.17: Diagrama de blocos com a multiplicagao dos vetores
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Figura 2.18: Painel do amplificador lock-in com paralelismo
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Capitulo 3

Caracterizacao do lock-in

3.1 Sistema multieletrodo e modelo

Na literatura existem diversos trabalhos que utilizam sistemas com multiele-
trodos. Dentre esses, um sistema de computacao em tempo real usado para
medicao de escoamento bifasico em campos de petrdleo. O sistema utiliza
uma matriz de ultrassom com sensores capacitivos e de condutancia. A taxa
do escoamento é medida usando técnicas de wventuri e pressao diferencial
[49].

Abaixo se tem as relagoes de equacOes obtidas a partir do circuito da Fi-
gura 3.1. Fazendo as manipulagoes e consideracoes adequadas, chega-se a
conclusao que para Cy >> C, Y ~ jw(C).

I = jwCVy + jwCyV (3.1)
JwCV = jwCV_ + 1 (3.2)
I —jwC V. jwCyV —1
_ _ 4
V= () - () (3.4)
jCUCO ijo 1 1
= ] —_— —_— .
V+ijV+ijV (jchrij) (3.5)

43
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V. Juc
TTrm (3.6)
1 2C
~ jwC C +2C, (3.7)
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Figura 3.1: Relagao entre os eletrodos.
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Na Figura 3.2 (a) é mostrado o modelo com dois eletrodos e na Figura 3.2
(b) o modelo para quatro eletrodos.

i
O—w I %.-*I.,Iﬂ l w—{) & "
L]
!
(@) (b)

Figura 3.2: Modelo (a) dois eletrodos e (b) quatro eletrodos.

3.1.1 Projeto para construcao de sistema multieletrodo

Na figura 3.3 sao apresentados os detalhes de construcao do sistema com dois
eletrodos. Uma parte do projeto do medidor multifasico é a construcao do
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tomégrafo que sera utilizado em conjunto com a técnica da correlagao para
realizar a medicao da vazao.

180 mm 180 mm
500 mm i 160 mm

. = = { = — -

) || Aco inOX FETROR0 Aco inox SRS Aco inox
u L L ? L L U
50 mm I

— 5

10 mm e
2000 mm

Figura 3.3: Detalhe do projeto do sistema com dois eletrodos.

3.2 Caracterizacao do processo de paralelismo
de dados

Nas préximas secoes serao descritos o diagrama do sistema multiprocesso de-
senvolvido usando a técnica de paralelismo e armazenamento de dados, as for-
mas de aquisi¢ao dos dados por variagao da taxa de amostragao e frequéncia
do sinal.

3.2.1 Sistema multiprocessos

Na figura 3.4 é apresentado o diagrama do sistema multiprocesso desenvol-
vido utilizando técnica de paralelismo e armazenamento dos dados em pilhas.
O sistema ¢ dividido em seis partes:

1. O bloco de aquisicao de dados possui duas varidaveis AQ1 e AQ2 que
representam a aquisicao de impedancias elétricas distintas;

2. Os blocos lock-in 1 e lock-in 2 fazem o tratamento dos sinais AQ1 e

AQ2;

3. Apés o tratamento do sinal pelos blocos lock-in 1 e lock-in 2, os resul-
tados sao transferidos para os blocos de leitura das pilhas. Nesse bloco
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a pilha 1 armazena os resultados do lock-in 1 e a pilha 2 armazena
os blocos do lock-in 2. Cada pilha possui uma variavel semaforo que
indica que a pilha estd cheia ou nao. Na pilha 1 o seméforo é S1 na
pilha 2 o semaforo é S2;

4. A partir do momento que as pilhas estao completamento preenchidas os
semaforos iniciam o processo de gravacao das pilhas ao mesmo tempo.
Cada pilha possui um somatorio dos valores. Os valores armazenados
na pilha sao elevados ao quadrado;

5. Os quadrados dos valores armazenados na pilha sao multiplicados um
a um, sendo feito o somatério dessas multiplicacoes; e

6. Por fim se extrai a raiz quadrada do somatorio entre os produtos das
pilhas, que é um valor constante.

@ ) ® ® ® ®
-’— =N pumtsmmmammammesammmemaii: Gssessississuesiiites
| Aauscio] : :
: | il
I |
| LOCK-IN 1 . H
' 10669 |
: ! i | g, m |1
: l : i ¢ .
1 . ] H : "
. ! o : 2R H K
: | H i -
I 1 t i I :
N o Vi VoV Vn H Vi v, 5

+
..........................

Aquisi¢do dos sinais

externos

Figura 3.4: Sistema multiprocessos.

O painel frontal do Sistema Multiprocesso é exibido na Figura 3.5. Abaixo
a descricao de todas as variaveis.

Abaixo a descricao de todas as varidveis:

e n - indica o tamanho da pilha;
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e S1 e S2 - sao os semaforos dos vetores Pilha 1 e Pilha 2. Quando os
vetores estao completamente preenchidos os semaforos sao setados para
indicar a pilha esta cheia;

e A pilha estando cheia os vetores Grava Pilha 1 e Grava Pilha 2 sao
preenchidos automaticamente com o quadrado de Pilha 1 e Pilha 2,
respectivamente;

e O vetor resultado armazena a multiplicagao entre os vetores Grava
Pilha 1 e Grava Pilha 2;

e Soma Pilha 1 - realiza o somatério do vetor Pilha 1;
e Soma Pilha 2 - realiza o somatério do vetor Pilha 2;

e Soma produto - realiza o somatério do produto entre Grava Pilha 1 e
Grava Pilha 2; e

e Raiz soma produto - é o resultado da raiz quadrada de Soma Produto.

O resultado do calculo das impedéancias dos dispositivos sobre teste (DST)
¢ exibido na Figura 3.6.
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Figura 3.5: Tela processamento da pilha.
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Amplificador Lock-in com Oscilador Externo
Carga S1 Carga S2
O

Amplitude Osc_Ext (V) Dif de Fase $1(graus)  Dif de Fase S2 (graus)
|247,77m |-92,7948 |-92,3649

DST1 DST2 Capacitor Capacitor 2
Freq Osc_Bxt (Hz) s — - —
Josos0 A P ,8911p

Vsaida_rms S1 Vsaida_rms 52 Resistor Resistor 2

0,00 0,00

Figura 3.6: Painel frontal com resultado das impedancias.

3.2.2 Variagao da taxa de amostragem

Na aquisi¢ao de dados variando a taxa de amostragem procurou-se alterar
as caracteristicas abaixo para avaliar o desempenho do sistema:

10.

11.

. Defini¢ao dos sensores S1 e S2 como sendo os valores recebidos nas

entradas analdgicas a;; e a;o;

. Definida da configuracao do DAQmx em Continuous Samples e Sample

Clock;

. Variagdo do parametro Sample Clock do DAQmz em 1 mil, 10 mil e

100 mil amostras/segundo para leitura dos sensores, conforme Figura
3.7;

. Defini¢ao do tamanho de armazenamento das pilhas P1 e P2 como 2",

onde n é um valor numérico definido pelo usuario;

Leitura dos dados coletados dos sensores e armazenados nas pilhas P1
e P2;

Gravacao dos dados lidos nas pilhas P1 e P2. A partir do momento que
a leitura dos dados atingiu o tamanho da pilha, os dados sao gravados;

Multiplicagao entre as pilhas P1 e P2;

Soma dos valores lidos nas pilhas P1 e P2;

Soma do resultado do produto entre as pilhas P1 e P2;

Calculo da raiz quadrada da soma dos produtos das pilhas P1 e P2; e

Exportacao de todos os dados para arquivo texto.
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3.2.3 Variacao da frequéncia do sinal

Na aquisicao de dados com variacao da frequéncia procurou-se alterar as
frequéncias do gerador de sinal e avaliar o comportamento do sistema, con-
forme caracteristicas abaixo:

1. Definicao dos sensores S1 e S2 como sendo os valores recebidos nas
entradas analdgicas a;; e a;o;

2. Variacao da frequéncia do gerador de funcgoes em 400 Hz, 500 Hz, 1
kHz, 1,5 kHz e 2 kHz para leitura dos sensores;

3. Definicao do tamanho de armazenamento das pilhas P1 e P2 como 2",
onde n é um valor numérico definido pelo usuario;

4. Leitura dos dados coletados dos sensores e armazenados nas pilhas P1
e P2;

5. Gravacao dos dados lidos nas pilhas P1 e P2. A partir do momento que
a leitura dos dados atingiu o tamanho da pilha, os dados sao gravados;

6. Multiplicacao entre as pilhas P1 e P2;

7. Soma dos valores lidos nas pilhas P1 e P2;

8. Soma do resultado do produto entre as pilhas P1 e P2;

9. Célculo da raiz quadrada da soma dos produtos das pilhas P1 e P2; e

10. Exportacao de todos os dados para arquivo texto.

Continuous Samples ¥

- L.
Al Veoltage ~| Sample Clock ql

100000

Figura 3.7: Variagao da taxa de amostragem no DAQmaz.
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3.3 Planta de vazao

O sistema de medicao construido estd acoplado a uma planta para ensaio em
medidores de vazao existente no Laboratorio de Dispositivos e Nanoestrutu-
ras, Figura 3.8.
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Figura 3.8: Planta para ensaio em medidores de vazao.

Essa planta é composta de:

e Tanque com separador;

e Inversor WEG CFW 09:0O inversor recebe do CLP o comando para
alteracao da velocidade. O comando do CLP para ajuste de velocidade
é através de linguagem ladder;

e CLP ALTUS P0O3042 com médulos de entrada/saida;

e Interface homem maquina THM CIMREX 12: é o meio de comunicagao
entre o CLP e o inversor. Ela altera os parametros de funcionamento
da planta;

e Tubo venturi;

e Densimetro;
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e Sensores de pressao: Modelo PCB série 1503, tem seu principio de
funcionamento através da piezoresistividade Gera um sinal de saida na
faixa de 4 a 20 mA proporcional a variagao da resisténcia;

e Sensor acelerometro: Modelo ENDEVCO 7703-1000, possui um ele-
mento de cristal e tem seu principio de funcionamento através da pie-
zoeletricidade. E projetado para medicao de vibracao em estruturas e
objetos, sendo extremamente estavel e resistente as condigoes ambien-
tais. Eles sao capazes de trabalhar com temperaturas até 288 graus;

e Sensor microfone:Modelo 106B tem seu principio de funcionamento
baseado na piezoeletricidade. Tem em seu interior um cristal de quartzo
que gera uma tensao proporcional a vibracao monitorada; e

e Bomba de vazao: A bomba de vazao modelo DANCOR, é utilizada
para gerar a circulacao do fluido pelas tubulagoes da planta. Possui
dois polos de rotacgao, 3450 rpm, 60 Hz, monofésico e trifdsico.

3.4 Curvas de calibracao

O amplificador sincrono (lock-in) tem como entrada um sinal amplificado
e defasado em relagao ao sinal do oscilador e que carrega a informacgao da
admitancia do dispositivo sob teste. Nesta secao sao apresentados os graficos
comparando a teoria com os resultados experimentais das tensoes de saida.
Além disso, também sao apresentadas as comparacoes da medicao direta das
grandezas. Utilizou-se um multimetro comercial e comparou-se o resultado
desse multimetro com o valor nominal e o resultado da medicao com ampli-
ficador lock-in.

Na Figura 3.9 é apresentado o grafico dos valores tedricos das tensoes elétricas
calculados usando a Equacao 1.29, para valores de frequéncia de 100 Hz, 500
Hz, 1 kHz e 10 kHz. Na Tabela A.1, do Apéndice A, sao apresentados os
dados de referéncia para geracao do grafico. O grafico é formado pela relagao
tensao e capacitancia para os valores de frequéncia de 100 Hz, 500 Hz, 1 kHz
e 10 kHz.

Na Figura 3.10 é mostrado o grafico com os resultados experimentais obtidos
na saida do amplificador lock-in para os valores de frequéncia de 100 Hz, 500
Hz, 1 kHz e 10 kHz. Percebe-se que a tensao de saida satura na frequéncia
de 500 Hz para capacitancias acima de 7,5 pF e na frequéncia de 1 kHz para
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capacitancias acima de 3,5 pF. Na Tabela A.2, do Apéndice A, sdo apresen-
tados os dados do gréafico que é formado pela relagao tensao e capacitancia
para os valores de frequéncia de 100 Hz, 500 Hz, 1 kHz e 10 kHz.

Amplificador LOCK-IN
Resultados tedricos

—=—Vsa_teo|(V) - fo=10kHz

—+—Vsa_teo[(V) - fo=1kHz
Vsa_teo[(V) - fo=500Hz

——V/sa_teo[(V) - fo=100Hz

Tenséo (V)

0,00E+000 1,00E-009 2,00E-009 3,00E-009 4,00E-009 5,00E-009 6,00E-009 7,00E-009 8,00E-009 9,00E-009 1,00E-008
Capacitancia (pF)

Figura 3.9: Gréafico tedrico da tensao de saida do lock-in.

3.4.1 Comparagao

O objetivo dessas medigoes foi verificar o quanto o resultado do amplificador
lock-in se aproximou do valor nominal.

Na Figura 3.11 sao apresentados os valores nominais das capacitancias, os va-
lores medidos com o multimetro MINIPA ET-2053 DMM e os valores medidos
pelo lock-in. Na Figura 3.11 (a) sdo apresentados os valores de capacitancia
até 1200 pF e na Figura 3.11 (b) os valores maiores que 1200 pF e menores
que 10000 pF. Os valores nominais e os valores medidos sao bem proximos,
porém percebe-se que a leitura do lock-in satura a partir 3500 pF, como pode
ser visto na Figura 3.11 (b).

Na Figura 3.12 sao mostrados os valores nominais das condutancias, com
base nos valores padrao RS 201 Precision, e os valores medidos através do
multimetro MINIPA ET-2053 DMM e lock-in.

As medigoes sao muito proximas dos valores nominais, mas percebe-se que
quando se aproxima de 5 uS ocorre a saturacao do valor medido pelo lock-in.
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3.5 Resultados da medicao e analise

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos durante as simulacoes.
Na Figura 3.13 sao apresentados o ambiente e os equipamentos utilizados no
experimento, conforme relacao abaixo:

e Computador PC (Sistema Operacional Microsoft Windows 7 Ultimate,
Processador Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU Q9300 2.50GHz, 4 Nicleo(s),
4 Processadores Logicos, BIOS Phoenix Technologies, LTD 6.00 PG,
19/02/2009, Meméria RAM 2 GB );

e DAQ 6363,;

e Placa de condicionamento;

e Fonte Minipa MPC - 303DI;

e Osciloscépio - Minipa MO 1222;

e Gerador de sinal PM 5190 LF' Synthesizer 1 mHz - 2 MHz;
e Capacitor de precisao - CS 301 Precision; e

e Resistor de precisao - RS 201 Precision.

Figura 3.13: Ambiente de sismulagao.
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Os equipamentos utilizados no experimento sao apresentados na Figura 3.15:
(a) osciloscépio; (b) gerador de sinal; (¢) componente de precisao (resistor
ou capacitor ); (d) placa de condicionamento; (e) DAQ.

Circuito de condicionamento

O circuito de condicionamento é composto por uma placa de circuito impresso
na qual tem dois conectores BNC que sao utilizados para entrada e saida do
sinal. A placa recebe o sinal do gerador de onda, que é aplicado no dispositivo
sob teste (DST). Em seguida, um bloco de conversao de corrente em tensao
elétrica condiciona o sinal e o devolve para o DA(Q) para que esse sinal seja
processado no LabVIEW®. O dispositivo sobre teste é conectado a placa
através de terminais especificos.

Como carga de entrada, para representar o dispositivo sob teste, foi utilizado
o capacitor padrao modelo CS-301 Precision Capacitance Substituter - I[ET
LAB INC. Ele possui dois conectores de saida nos quais sao ligados dois fios
até a placa de condicionamento do sinal de entrada, Figura 3.14 (a), que
permite variagoes de valores na faixa de 1 uF até 900 pF, como apresentado
no diagrama do amplificador lock-in. Na Figura 3.14 pode-se ver a placa de
condicionamento do sinal tendo um capacitor simples como dispositivo sobre
teste.

Figura 3.14: circuito de condicionamento.

Realizou-se o experimento com o amplificador lock-in gerando sinal para o
DAQ, Figura 3.15 (e). Havia duas possibilidades de simular o amplificador
lock-in: Uma internamente no LabVIEW(E®), utilizando os blocos e a outra
externamente, utilizando circuitos integrados. Optou-se por utilizar a placa
externa para obter resultados mais préximos das condigoes reais, como pode
ser visto na Figura 3.15 (d). A placa é composta por dois amplificadores
operacionais. No experimento utilizou-se o amplificador operacional 741.

PROCEDIMENTO
O procedimento consistiu em anotar para cada faixa de frequéncia o valor
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Figura 3.15: Equipamentos utilizados no experimento.

do sinal de saida, conforme fosse modificado os valores de resisténcia ou
capacitancia. Inicialmente foram feitas medigoes com resisténcia e depois
com capacitancias.

Os seguintes parametros foram utilizados para melhor visualizacao do sinais:

e Resistor de realimentacao: 2 M(;

e Frequéncia do gerador: 1 kHz;

Tensao de pico: 5 Vpp;

e Frequéncia de amostragem: 100 kHz;

Filtro utilizado: Butterworth; e

Ordem do filtro: 5.

Com esses parametros os resultados obtidos foram mais aproximados dos
resultados tedricos.

3.5.1 Resultado da visualizacao do deslocamento de
fase

Nesta secao sao apresentados no osciloscopio as formas de onda das tensoes
de saida da placa de condicionamento e do oscilador externo.

Esses resultados, visualizados através de formas de onda no osciloscopio,
foram obtidos fazendo a medicao das capacitancias padrao com valores de
100 pF, 200 pF, 500 pF e 1 nF.

Na Figura 3.16 sao apresentadas as formas de onda obtidas para a leitura
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das capacitancias de 100 pF e 200 pF.

Na Figura 3.17 sao apresentadas as formas de onda obtidas para a leitura
das capacitancias de 200 pF e 500 pF.

Percebe-se que a medida que se aumenta a capacitancia, o forma de onda do
sinal de saida do lock-in fica mais distorcido até atingir a saturagao.

Figura 3.17: Tensoes de saida para 500 pF e 1 nF.

3.5.2 Resultados obtidos através do LabVIEW®)

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos através do LabVIEW(R).

Na Figura 3.18 sao mostrados os indicadores para a leitura de um disposi-
tivo com valor de 500 pF. Os indicadores numéricos mostram os valores de
amplitude, frequéncia, o deslocamento e tensao de saida.

Na Figura 3.19 sao exibidas as formas de onda do oscilador externo e do lock-
in para capacitancias de 100 pF, 200 pF e 300 pF. Na Figura 3.20 exibe-se as
formas de onda do oscilador externo e do lock-in para capacitancias de 500
pF, 1 nF e 1.5 nF. A medida que se aumenta o valor da capacitancia, mais
distorcido fica o sinal do lock-in.
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3.5.3 Resultados do sistema multiprocesso

Nesta secao serao apresentados os resultados da medicao do sistema multi-
processo trabalhando com frequéncia de 1 kHz. Para isso foi utilizado técnica
de paralelismo, armazenamento dos dados nas pilhas P1 e P2 com tamanhos
de 16 e 32, taxa de amostragem de 1 mil, 10 mil e 100 mil amostras/segundo.
A pilha P1 é composta pelas leituras da capacitancia S1 e a pilha P2 pelas
leituras da capacitancia S2. As capacitancias S1 e S2 tem como origem o
mesmo capacitor da placa de aquisicao de dados. Nesse caso foi utilizado um
conector BNC tipo T para derivacao do sinal de saida da placa de condici-
onamento, Figura 3.21. Também sao apresentados resultados das medicoes
do sistema na forma de tabelas e graficos.

Figura 3.21: Placa de aquisicao com sinal de saida derivado com conector
bnce tipo T.

Montagem do experimento

1. Configurar o gerador de sinal para uma senoide com 5 Vpp;

2. Conectar o gerador de sinal as entradas da placa de condicionamento,
do osciloscopio e da entrada analdgica ai0 do DAQ);

3. Inserir um conector BNC tipo T a saida da placa de condicionamento.
Com esse conector o sinal de saida da placa foi conectado a mais de
uma entrada; e

4. Conectar as saidas da placa de condicionamento as entradas ail e ai2
do DA(Q que terao o mesmo sinal de referéncia, conforme pode ser
visto no diagrama de conexao Figura 3.22 e na montagem real do ex-
perimento Figura 3.23.

Procedimento utilizado para medicao

e Tomou-se como referéncia para os sensores S1 e S2 a mesma capa-
citancia ligada a placa de condicionamento, ou seja, S1 e S2 tem o
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Figura 3.22: Diagrama de ligacao placa de condicionamento, DA(Q) com as
entradas analégicas (ai0, ail e ai2), gerador de sinal e osciloscépio.

Figura 3.23: Interligacoes

aquisicao e DAQ).

entre o gerador de sinal, osciloscépio, placa de
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mesmo sinal vindo da placa de condicionamento, 4,9 pF. Os sinais
existentes nas entradas ail, referente ao sensor S1, e ai2, referente ao
sensor S2, sao tratados individualmente pelo LabVIEW®);

e Ajuste do parametro Sample Clock do DA@Qmaz para 1 mil, 10 mil e 100
amostras/segundo;

e Execucao do programa para leitura das capacitancias S1 e S2;

e Armazenamento das leituras das capacitancias S1 e S2 nas pilhas P1 e
P2;

)

e Gravacao das leituras das pilhas em arquivo texto; e

e Geracao de tabelas e graficos com os resultados. O eixo x dos graficos foi
representado pela variavel n que indica a posicao do valor armazenado
em cada pilha.

Foram realizadas cinco coletas de dados para pilhas com 16 posicoes, taxas
de amostragem 1 mil, 10 mil e 100 mil amostras/segundo.

Para pilhas com 32 posigoes, taxas de amostragem 1 mil, 10 mil e 100 mil
amostras/segundo foram realizadas duas coletas de dados. O tamanho da
pilha foi modificado para ter um nimero maior de dados coletados ao mesmo
tempo e para ver o quanto o valor lido se aproxima do valor de referéncia.
No experimento foi utilizada uma capacitancia como dispositivo sobre teste
no valor de 4,9 pF.

Durante o processamento do sistema multiprocesso as pilhas P1 e P2 sao
preenchidas simultaneamente com os dados dos célculos das capacitancias.
Observou-se que em alguns momentos houve perda de sincronismo nesse pre-
enchimento. Com isso, uma pilha é preenchida mais rapido que a outra.

Nas tabelas 3.1 a 3.5 sao apresentados os valores minimo, méaximo e médio
para taxas de amostragem de 1 mil, 10 mil e 100 mil amostras/segundo e
pilha com 16 posi¢oes de armazenamento para coletas de 1 a 5. A Tabela 3.6
apresenta os valores minimo, méaximo e médio para taxas de amostragem de
1 mil, 10 mil e 100 mil amostras/segundo para a pilha com 32 posi¢oes de
armazenamento.

A Figura 3.24 apresenta o grafico dos valores relacionados na tabela 3.1 para
as leituras das capacitancias S1 e S2. Percebe-se que mesmo com a mesma
referéncia de capacitancia, 4,9 pF, S1 e S2 sao diferentes. S1 tem valores
entre 3,36 pF e 5,4 pF; S2 tem valores entre 3,07 pF e 5,14 pF, conforme
Tabela 3.1
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Nas Figuras 3.24 e 3.25 sao mostradas as leituras das pilhas P1 e P2 com
16 posicoes e 32 posicoes de armazenamento e taxa de amostragem de 1 mil
amostras/segundo. Percebe-se que a maior variagao das leituras ocorre para
a pilha com 32 posicoes na qual os valores maximo e minimo sao 3,01 pF e
5,2 pF, respectivamente.

Nas Figuras 3.26 e 3.27 sao mostradas as leituras das pilhas P1 e P2 com
16 e 32 posicoes de armazenamento e taxa de amostragem de 10 mil amos-
tras/segundo. Em relagao a Figura 3.24, a Figura 3.26 apresenta os valores
de capacitancias mais constantes com variagoes de S1 entre 4,87 pF e 5,17,
S2 entre 4,75 pF e 5,04 pF para a pilha com tamanho de 16 posicoes. Para
pilha com tamanho de 32 posigoes a variagao ocorre para Sl entre 4,85 pF e
5,18 pF, S2 entre 4,57 pF e 5,07 pF. A menor diferenga acontece para a pilha
com 32 posicoes.

Tabela 3.1: Valores minimo, maximo e médio em farads (F) - Coleta 1.

Leitura capacitancia
Leitura P1 - 16 posigoes Leitura P2 - 16 posicoes
1 mil 10 mil 100 mil 1 mil 10 mil 100 mil
Min | 3,36E-12 | 4,87E-12 | 4,99E-12 | 3,07E-12 | 4,75E-12 | 4,85E-12
Max | 5,40E-12 | 5,17E-12 | 5,06E-12 | 5,16E-12 | 5,04E-12 | 4,91E-12
Médio | 4,47E-12 | 5,02E-12 | 5,04E-12 | 4,27E-12 | 4,89E-12 | 4,88E-12

Tabela 3.2: Valores minimo, maximo e médio em farads (F)- coleta 2.

Leitura capacitancia
Leitura P1 - 16 posigoes Leitura P2 - 16 posicoes
1 mil 10 mil 100 mil 1 mil 10 mil 100 mil
Min | 4,36E-12 | 4,87E-12 | 4,98E-12 | 4,65E-12 | 4,71E-12 | 4,84E-12
Max | 5,10E-12 | 5,18E-12 | 5,06E-12 | 4,92E-12 | 5,03E-12 | 4,92E-12
Média | 4,73E-12 | 5,01E-12 | 5,03E-12 | 4,74E-12 | 4,86E-12 | 4,89E-12

Tabela 3.3: Valores minimo, méximo e médio em farads (F) - coleta 3.

Leitura capacitancia
Leitura P1 - 16 posigoes Leitura P2 - 16 posicoes
1 mil 10 mil 100 mil 1 mil 10 mil 100 mil
Min | 4,78E-12 | 4,83E-12 | 4,98E-12 | 4,90E-12 | 4,68E-12 | 4,82E-12
Méax | 4,99E-12 | 5,11E-12 | 5,07E-12 | 5,01E-12 | 5,04E-12 | 4,92E-12
Média | 4,90E-12 | 5,00E-12 | 5,03E-12 | 4,94E-12 | 4,86E-12 | 4,88E-12
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Tabela 3.4: Valores minimo, méximo e médio em farads (F) - coleta 4.

Leitura capacitancia

Leitura P1 - 16 posicoes

Leitura P2 - 16 posicoes

1 mil 10 mil | 100 mil | 1 mil 10 mil | 100 mil
Min | 4,73E-12 | 4,89E-12 | 4,99E-12 | 3,60E-12 | 4,72E-12 | 4,85E-12
Méx | 5,16E-12 | 5,17E-12 | 5,06B-12 | 4,73E-12 | 5,05E-12 | 4,91E-12
Média | 4,94E-12 | 5,02E-12 | 5,03E-12 | 4,30E-12 | 4,85E-12 | 4,88E-12

Tabela 3.5: Valores minimo, maximo e médio em farads (F)- coleta 5.
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Leitura capacitancia
Leitura P1 - 16 posigoes Leitura P2 - 16 posicoes
1 mil 10 mil 100 mil 1 mil 10 mil 100 mil
Min | 4,44E-12 | 3,40E-12 | 4,99E-12 | 4,42E-12 | 4,68E-12 | 4,56E-12
Max | 5,12E-12 | 5,16E-12 | 5,06E-12 | 4,86E-12 | 5,03E-12 | 4,91E-12
Média | 4,67E-12 | 4,80E-12 | 5,04E-12 | 4,61E-12 | 4,86E-12 | 4,86E-12
Tabela 3.6: Valores pilha com 32 posigoes de armazenamento em farads (F).
Leitura capacitancia
Leitura P1 - 32 posigoes Leitura P2 - 32 posicoes
1 mil 10 mil 100 mil 1 mil 10 mil 100 mil
Min | 3,01E-12 | 4,85E-12 | 4,98E-12 | 2,87E-12 | 4,57E-12 | 4,86E-12
Méax | 5,20E-12 | 5,18E-12 | 5,07E-12 | 4,89E-12 | 5,07E-12 | 4,93E-12
Média | 4,61E-12 | 5,02E-12 | 5,03E-12 | 4,26E-12 | 4,87E-12 | 4,89E-12
. 5S50E-12
s o0e12 AQ:EK.\
-g 4,50E-12 \
< 4,00E-12
f"g 3,50E-12 \ / ——51
g 3,00E-12 —--52
8 2,50E-12
1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14
n

Figura 3.24: Paralelismo com dados armazenados em 16 posi¢goes de meméria
e taxa de amostragem de 1 mil amostras/segundo. Com S1 e S2 tendo o
mesmo valor de referéncia de 4,9 pF, originado da placa de aquisicao de
dados. A varidvel n indica a posicao do valor armazenado na pilha.
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Figura 3.25: Paralelismo com dados armazenados em 32 posi¢goes de memoria
e taxa de amostragem de 1 mil amostras/segundo. Com S1 e S2 tendo o
mesmo valor de referéncia de 4,9 pF, originado da placa de aquisicao de
dados. A varidvel n indica a posicao do valor armazenado na pilha.
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Figura 3.26: Paralelismo com dados armazenados em 16 posi¢goes de memoria
e taxa de amostragem de 10 mil amostras/segundo. Com S1 e S2 tendo o
mesmo valor de referéncia de 4,9 pF originado da placa de aquisicao de dados.
A varavel n indica a posicao do valor armazenado na pilha.
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Figura 3.27: Paralelismo com dados armazenados em 32 posi¢oes de memoria
e taxa de amostragem de 10 mil amostras/segundo. Com S1 e S2 tendo o
mesmo valor de referéncia de 4,9 pF originado da placa de aquisicao de dados.
A variavel n indica a posicao do valor armazenado na pilha.

Tabela 3.7: Resumo dos valores calculados pelo sistema multiprocesso ar-
mazenados nas pilhas com 16 elementos em farads (F) com somatério dos
valores armazenados nas pilhas P1 e P2, do produto entre as pilhas P1 e P2,
raiz quadrada do somatoério dos produtos com taxas de amostragem de 1 mil,
10 mil e 100 mil amostras/segundo (a/s).

|

Resumo coleta de dados

|

Taxa Coleta YP1 YP2 Y.ProdP P> | Raizpilha
1 mil a/s 1 1,19E+015 | 1,14E4015 | 1,36E+030 | 1,16E+4+015
2 3,62E-022 | 3,63E-022 8,19E-045 9,05E-023
3 3,86E-022 | 3,92E-022 9,46E-045 9,72E-023
4 3,94E-022 | 3,02E-022 7,48 E-045 8,65E-023
5 3,55E-022 | 3,43E-022 7,63E-045 8,73E-023
10 mil a/s 1 4,05E-022 | 3,84E-022 9,73E-045 9,86 E-023
2 4,03E-022 | 3,79E-022 9,57E-045 9,78E-023
3 4,01E-022 | 3,79E-022 9,51E-045 9,75E-023
4 4,06E-022 | 3,79E-022 9,63E-045 9,81E-023
5 3,76E-022 | 3,80E-022 8,96E-045 9,47E-023
100 mil a/s 1 4,06 E-22 3,82E-22 9,70E-45 6,97TE+15
2 4,06E-22 3,82E-22 9,69E-45 9,85E-23
3 4,06 E-22 3,82E-22 9,71E-45 9,86E-23
4 4,06E-22 3,82E-22 9,68E-45 9,84E-23
5 4,06E-22 3,78E-22 9,60E-45 9,80E-23
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Tabela 3.8: Resumo dos valores calculados pelo sistema multiprocesso ar-
mazenados nas pilhas com 32 elementos em farads (F) com somatério dos
valores armazenados nas pilhas P1 e P2, do produto entre as pilhas P1 e P2,
raiz quadrada do somatério dos produtos com taxas de amostragem de 1 mil,
10 mil e 100 mil amostras/segundo (a/s).

’ Resumo coleta de dados ‘

Taxa Coleta > P1 > P2 > ProdP, P, | Raizpilha

1 mil a/s 1 1,06E4015 | 1,09E4015 | 1,15E4+030 | 1,07E+015

2 7506-022 | 7,34B-022 | 1,75E-044 | 1,32E-022

10 mil a/s 1 8,08E-022 | 7,63E-022 1,93E-044 1,39E-022
2 §,11E-022 | 7,68E-022 1,95E-044 1,40E-022

100 mil a/s 1 8,10E-022 | 7,66E-022 1,94E-044 1,56 E-004
2 8,10E-022 | 7,65E-022 1,94E-044 1,39E-022

3.5.4 Resultados obtidos com variacao de frequéncia

Anteriormente trabalhou-se com valor fixo de frequéncia de 1 kHz e variou-se
a taxa de amostragem. Nas informagoes abaixo, conforme pode ser visto na

Tabela 3.9 sao exibidas as leituras para as frequéncias 3 kHz, 4 kHz, 5 kHz,
6 kHz e 7 kHz.

Na Figura 3.28 sao exibidas as formas de onda para as frequéncias entre 3
kHz e 7 kHz. Percebe-se que as leituras com frequéncia de 5 kHz sao as que
mais se aproximam do valor de referéncia de 4,9 pF.

Tabela 3.9: Leituras em farads (F) variando entre 3 kHz e 7 kHz.

’ Leitura Capacitancias com 32 amostras ‘

3 kHz 4 kHz 5 kHz 6 kHz 7 kHz
Minimo | 4,76E-012 | 4,60E-012 | 4,83E-012 | 5,31E-012 | 4,00E-012

Maximo | 5,01E-012 | 4,79E-012 | 4,95E-012 | 5,67E-012 | 4,40E-012
Médio | 4,90E-012 | 4,68E-012 | 4,88E-012 | 5,51E-012 | 4,24E-012

Analisando as tabelas e graficos de resultados, observou-se:

e Existe perda de dados durante o processamento, ja que os valores das
capacitancias S1 e S2 divergem do valor de referéncia em todos os
resultados;

e Existe perda de sincronismo durante o preenchimento das pilhas de
armazenamento;
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Figura 3.28: Leitura da pilha com 100 mil amostras/segundo. n indica a
posicao do valor armazenado na pilha.

e Quanto maior a taxa de amostragem, mais préximos os resultados che-
gam ao valor de referéncia;

e Quanto maior o tamanho da pilha de armazenamento, maior é o erro;

e Os resultados mais divergentes ocorreram para taxa de amostragem de
1 mil amostras/segundo para a pilha com tamanho de 32 posigoes e os
melhores resultados sao obtidos para uma taxa de amostragem de 10
mil amostras/segundo para uma pilha com tamanho de 16 posigoes; e

e Variando-se a frequéncia do gerador de sinal e deixando fixa a taxa
de amostragem em 100 mil amostras/segundo, os melhores resultados
foram obtidos para frequéncia de 5 kHz.

3.6 Consideracoes finais

Neste capitulo foram vistos o modelo com dois e quatro eletrodos; o sistema
multiprocesso desenvolvido utilizando técnica de paralelismo e armazena-
mento em pilhas; a calibragao do instrumento final, utilizando capacitores
e resistores padrao, tendo seus resultados apresentados em graficos; a com-
posicao da planta de vazao e os resultados das medigoes com o amplificador
lock-in e com o sistema multiprocesso.
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Conclusoes e trabalhos futuros

Com base nas analises e resultados obtidos, conclui-se que:

O sistema medidor de impedancia elétrica desenvolvido no Lab VIEW(R)
utilizando a técnica de detecgao sincrona lock-in possibilitou medir va-
lores de capacitancias de 2 pF a 3,5 nF e resisténcias de 200 k2 a 9
MQ2, trabalhando na frequéncia de 1 kHz;

Para valores de capacitancia acima de 3,5 nF e valores de resisténcia
abaixo de 200 kS2 é necessario substituir o resistor da realimentacao do
amplificador operacional;

Para frequéncias acima de 10 kHz, podera ser necessario substituir o
amplificador operacional;

Alguns fatores como: capacitancias parasitas, ruido, temperatura e
caracteristicas dos componentes tem influéncia direta na medicao e
precisam ser melhor caracterizados;

A técnica de medicao utilizando amplificador lock-in é satisfatéria e
possui vantagem em relagao a outras por realizar medigoes de sinais
que estao abaixo do nivel de ruido;

O sistema de paralelismo implementado possibilitou realizar a aquisicao,
armazenamento e tratamento das leituras de dois sensores em pilhas que
podem ter sua capacidade de armazenamento alterada em 2", onde n
¢ um numero inteiro configurado no sistema;

Todos os experimentos foram realizados com computador PC (Sis-
tema Operacional Microsoft Windows 7 Ultimate, Processador Intel(R)

68
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Core(TM)2 Quad CPU Q9300 2.50GHz, 4 Nicleo(s), 4 Processadores
Légicos, Memoria RAM 2 GB. Tais caracteristicas do computador in-
fluenciam na velocidade de processamento e no tempo de resposta dos
calculos realizados pelo sistema multiprocesso;

e Procurou-se variar a velocidade de aquisicao dos dados alterando a
taxa de amostragem no DAQmx e a frequéncia do sinal no gerador de
funcoes;

e Com a frequéncia fixa em 1 kHz a taxa de amostragem foi alterada
para 1 mil, 10 mil e 100 mil amostras/segundo. Observou-se que os
resultados mais préximos com o valor de referéncia de 4,9 pF foram
obtidos com 10 mil amostras/segundo. Com essa taxa de amostragem
e para o tamanho de pilha de 16 posicoes os valores das capacitancias
tiveram variacao entre 4,87 pF e 5,17 pF para o sensor S1, para S2 a
variagao foi entre 4,75 pF e 5,04 pF. A pilha com 32 posigoes os valores
para S1 variaram entre 4,85 pF e 5,18 pF. Para S2 a variacao foi 4,57
pF e 5,07 pF; O valor minimo de taxa de amostragem que o sistema
permitiu fazer os cdlculos das capacitancias foi 1 mil amostras/segundo.

e Existe perda de dados durante o processamento, ja que os valores das
capacitancias S1 e S2 divergem do valor de referéncia em todos os
resultados;

e Existe perda de sincronismo durante o preenchimento das pilhas de
armazenamento. Com isso, uma pilha é preenchida mais rapido que a
outra;

e Quanto maior a taxa de amostragem, mais proximos sao os resultados
do valor de referéncia;

e Quanto maior o tamanho da pilha de armazenamento, maior é o erro
dos resultados obtidos;

e Todos os resultados tiveram divergéncias em relacao ao valor de re-
feréncia de 4,9 pF. Contudo, as maiores variacoes ocorreram para taxa
de amostragem de 1 mil amostras/segundo para a pilha com tamanho
de 32 posicoes e os melhores resultados sao obtidos para uma taxa de
amostragem de 10 mil amostras/segundo para uma pilha com tamanho
de 16 posigoes;

e Variando-se a frequéncia do gerador de sinal e deixando fixa a taxa
de amostragem em 100 mil amostras/segundo, os melhores resultados
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foram obtidos para frequéncia de 5 kHz que tiveram variagao entre 4,54
pF e 5,94 pF; e

e A menor frequéncia que o sistema conseguiu realizar os calculos das
capacitancias foi 400 Hz.

Trabalhos futuros

e Avaliar o comportamento do sistema para tamanhos de pilhas superi-
ores a 32 posigoes de armazenamento;

e Avaliar o desempenho do sistema para frequéncia de 100 kHz;

e Implementar placa com circuitos contendo os blocos de processamento
para ser capaz de suportar ambiente agressivos que trabalhem com
temperaturas elevadas (pogos de petréleo e minas);

e Implementar algoritmos em VHDL que possibilitem substituir func¢oes
do LabVIEW®) e melhorarem os resultados obtidos na medigao; e

e Desenvolver técnicas com processamento de sinais capazes de identificar
o comportamento dos sinais obtidos durante o processamento da planta.
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Apeéendice A

Informacoes adicionais

A.1 Diagramas

A pinagem do DAQ utilizado na simulacao é mostrada na Figura A.1.

A.2 Tabelas

Nas Tabelas A.1, A.2, A2, A3, A4 sao mostrados os dados usados na
geracao dos graficos de resultado das curvas de calibragao do capitulo 3.
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Figura A.1: Pinagem dispositivo de aquisicao de dados(DAQ) 6363 [36]
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Tabela A.1: Valores tedricos das tensoes de saida por capacitancia.

|

Valores tedricos Vsa_teo (V)

C(pF) | fo=10kHz | fo=1kHz | fo=500Hz | fo=100Hz
100 0,3925 0,03925 | 0,019625 | 0,003925
200 0,785 0,0785 0,03925 0,00785
300 1,1775 0,11775 | 0,058875 | 0,011775
400 1,57 0,157 0,0785 0,0157
500 1,9625 0,19625 | 0,098125 | 0,019625
600 2,355 0,2355 0,11775 0,02355
700 2,7475 0,27475 | 0,137375 | 0,027475
800 3,14 0,314 0,157 0,0314
900 3,5325 0,35325 | 0,176625 | 0,035325
1000 | 3,925 0.3925 | 0,19625 | 0,03925
1500 5,8875 0,58875 | 0,294375 | 0,058875
2000 7,85 0,785 0,3925 0,0785
2500 9,8125 0,98125 | 0,490625 | 0,098125
3000 11,775 1,1775 0,58875 0,11775
3500 13,7375 1,37375 | 0,686875 | 0,137375
4000 | 15,77 1,57 0,785 0.15
4500 17,6625 1,76625 | 0,883125 | 0,176625
5000 19,625 1,9625 0,98125 0,19625
5500 21,5875 | 2,15875 | 1,079375 | 0,215875
6000 23,55 2,355 1,1775 0,2355
6500 25,5125 | 2,55125 | 1,275625 | 0,255125
7000 27,475 2,7475 1,37375 0,27475
7500 29,4375 2,94375 | 1,471875 | 0,294375
8000 314 3,14 1,57 0,314
8500 33,3625 3,33625 | 1,668125 | 0,333625
9000 35,325 3,5325 1,76625 0,35325
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Tabela A.2: Valores experimentais das tensoes de saida por capacitancias.
Foi utilizado um Capacitor de precisao - CS 301 Precision com capacitancia
residual de 40 pF.

|

Valores experimentais Vsa_exp[V]

C(pF) | fo=10kHz | fo=1kHz | fo=500Hz | fo=100Hz
100 0,0950 0,05353 0,02682 0,005468
200 0,8847 0,09361 0,0469 0,0095
300 1,05577 0,1378 0,05971 0,0097
400 1,1323 0,1770 0,08213 0,01477
500 1,1694 0,2070 0,11047 0,01982
600 1,19256 0,2415 0,1146 0,02203
700 | 1,2068 | 0,2800 | 0,1300 0,0305
800 1,2168 0,3230 0,1597 0,03317
900 1,2242 0,3670 0,1859 0,03414
1000 1,2316 0,412 0,2022 0,03364
1500 1,2458 0,627 0,2899 0,0527
2000 1,2514 0,839 0,3983 0,074
2500 1,254 1,006 0,4867 0,094
3000 1,25575 1,218 0,589 0,1139
3500 1,258 1,388 0,7005 0,1285
4000 1,2586 1,105 0,8046 0,1516
4500 1,25905 0,907 0,9046 0,1734
5000 1,2595 0,753 1,0068 0,1882
5500 1,25966 0,631 1,11 0,208
6000 1,25991 0,526 1,15755 0,2313
6500 1,2604 0 1,244 0,243
7000 1,26036 0,3837 1,3245 0,2647
7500 1,26038 0 1,4435 0,2892
8000 1,26046 0,2638 1,34 0,3039
8500 1,2611 0 1,2272 0,3188
9000 1,26096 0,1713 1,1318 0,3378
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Tabela A.3: Comparacao entre medigoes. Como referéncia foi utilizado um

capacitor de precisao - C'S 301 Precision com capacitancia residual de 40 pF.
’ Comparacao medi¢gado multimetro e lock-in. ‘

C (pF) | Nominal (pF) | Multimetro(pF) | Lock-in (pF) | Erro (pF)
0 0 157 41 41
100 100 269 140,42 40,42
200 200 365 244,87 44,87
300 300 484 343,42 43,42
400 400 601 446,22 46,22
500 500 707 5445 445
600 600 816 647,88 47,88
700 700 918 744,59 44,59
800 800 1019 847,6 47.6
900 900 1117 953,55 53,55
1000 1000 1219 1056 56
1500 1500 1716 1574 74
2000 2000 2210 2097 97
2500 2500 2702 2619 119
3000 3000 3188 3079 79
3500 3500 3680 3597 97
4000 4000 4182 2966 1034
4500 4500 4676 2509 1991
5000 5000 5160 2145 2855
5500 5500 5650 1856 3644
6000 6000 6150 1610 4390
6500 6500 6650 1408 5092
7000 7000 7140 1236 5764
7500 7500 7630 1088 6412
8000 8000 8120 960 7040
8500 8500 8620 845 7655
9000 9000 9110 745 8255
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Tabela A.4: Comparagao resultados multimetro e lock-in. Como referéncia
foi utilizado um resistor de precisao - RS 201 Precision.
’ Comparacao medigoes lock-in e Multimetro comercial ‘

R (M) | Nominal (MQ) | Multimetro (M) | lock-in (M) | Erro
9,9 9,9 9,83 9,89 0,01
9,8 9,8 9,73 9,8 0
9,7 9,7 9,62 9,7 0
9,6 9,6 9,53 9,6 0
9,5 9,5 9,43 9,48 0,02
9,4 9,4 9,33 9,38 0,02
9,3 9,3 9,23 9,28 0,02
9,2 9,2 9,13 9,18 0,02
9,1 9,1 9,03 9,08 0,02

9 9 8,93 8,99 0,01
8,9 8,9 8,83 8,89 0,01
8,8 8,8 8,74 8,78 0,02
8,7 8,7 8,63 8,69 0,01
8,6 8,6 8,93 8,58 0,02
8,9 8,9 8,43 8,49 0,01
8.4 8.4 8,33 8,38 0,02
8,3 8,3 8,24 8,29 0,01
8,2 8,2 8,14 8,18 0,02
8,1 8,1 8,04 8,08 0,02

8 8 7,94 7,97 0,03
7,9 7,9 7,84 7,9 0
7,8 7,8 7,74 7,79 0,01
7,7 7,7 7,64 7,69 0,01
7.6 7.6 7.54 7.59 0,01
75 75 7.45 7.49 0,01
74 74 7.34 7.39 0,01
7.3 73 7.24 7.201 0,009

6 6 9,95 9,99 0,01

! 5 4,97 4,99 0,01

4 4 3,97 3,99 0,01

3 3 2,998 2,99 0,01

2 2 2 2 0

1 1 0,998 0,997 0,003
0.5 0.5 0,499 0,498 0,002
0,2 0,2 0,2002 0,199 0,001
0,15 0,15 0,1502 0,272 0,122
0,14 0,14 0,1403 0,319 0,179
0,13 0,13 0,1302 0,396 266
0,12 0,12 0,1202 0,537 0,417
0,11 0,11 0,1101 0,86 0,75
0,1 0,1 0,1001 2,05 1,95
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