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RESUMO

AGUIAR ZAQUEU, Matheus Felipe; GABARDO KRAMAR, Murilo; UKOSKI DE
SOUZA, Rafael. Sistema de espectroscopia de impedancia para caracterizacao
de fluidos. 2018. 100 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Curso de Bacharelado em
Engenharia Eletronica), Departamento Académico de Eletronica, Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

Muitos sdo os desafios em se tratando de extracdo de hidrocarbonetos em
reservatorios offshore. A area de estudo que propde solugdes para um fluxo continuo,
seguro e economicamente viavel é a garantia de escoamento. Um dos principais
obstaculos para a area é a obstrucdo de linhas de escoamento por deposicdo de
hidratos - estruturas cristalinas que se assemelham ao gelo e que se formam sob
certas condicdes de temperatura e pressdo. A medida que po¢os mais profundos séo
explorados, maiores Sao 0s riscos caso a garantia de escoamento néo seja eficiente.
Assim, estudos sobre a formacgéo de hidratos e maneiras de inibir sua formacao se
mantem relevantes. Atualmente, poucas sdo as tecnologias capazes de caracterizar
a formacéo de hidratos através de uma solucéo de baixo custo e com funcionalidades
a fim de prover dados que possam ser utilizados em estudos na area. Esse trabalho
de conclusdo de curso contempla o desenvolvimento de um sistema de
espectroscopia de impedancia com foco na caracterizacdo de fluidos como estudo
pré-requisito para futura caracterizagdo da formacdo de hidratos. O sistema é
constituido por hardware de aquisicdo de dados provenientes do sensor sob estudo,
um sistema embarcado para (pré-)processamento e comunica¢cdo com uma estacao
de visualizacdo e armazenamento. Medidas foram feitas com equipamento comercial
de referéncia e com o sistema desenvolvido, ambos operando na faixa de 1 kHz a 5
MHz para 4gua e 6leo. Também foram feitas medidas da caracterizacdo da formacéao
de gelo com ambos os equipamentos para determinar se o equipamento desenvolvido
atende as expectativas. Os resultados se mostraram promissores uma vez que 0
equipamento aqui apresentado foi capaz de obter medidas proximas aquelas do
equipamento comercial. Além disso, foi possivel observar que com alguns
aprimoramentos a deteccao de gelo seria possivel sem intervencdo humana.

Palavras chave: Espectroscopia de impedancia, Hidratos, Gelo, Escoamento
bifasico.



ABSTRACT

AGUIAR ZAQUEU, Matheus Felipe; GABARDO KRAMAR, Murilo; UKOSKI DE
SOUZA, Rafael. Impedance spectroscopy system for fluid characterization. 2018.
100 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso de Bacharelado em Engenharia
Eletrénica), Departamento Académico de Eletrénica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2018.

Many are the challenges when it comes to offshore hydrocarbon extraction. Flow
assurance is the area of study that targets to maintain a continuous, efficient and
secure fluid (oil or gas) stream from the well head to separation systems. Gas hydrates
- crystalline ice-like structures that form in certain temperature and pressure condition
- deposition in pipelines is one of the main problems to this area, they agglutinate inside
the pipeline and tend to clog the flow leading to operation shutdown. With the
increasing depth of oil wells, higher are the risks associated with flow assurance
failures. Thus, hydrate formation studies and inhibition studies are still pertinent, but
there is still few low-cost equipment for hydrate formation study. This paper describes
an impedance spectroscopy system whose target is fluid characterization as a given
step for future hydrate characterization. The system is composed by data-acquisition
hardware that takes measures from the fluid being measured; and an embedded
system for signal processing and further transmission to a visualization station.
Experiments have been performed with both the developed system and a commercial
reference system, running from 1 kHz to 5Mhz for both water and oil. Furthermore,
experiments have been made for characterization of ice formation. The results showed
to be promising since the developed equipment measured similar values to those from
the commercial system. Also, it was showed that with some improvements the system
will be able to perform ice characterization without human intervention.

Keywords: Impedance Spectroscopy, Hydrates, Ice, Biphasic Flow.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVAS

Hidratos sdo compostos cristalinos que tém estrutura semelhante ao gelo e
séo formados por moléculas de agua que prendem moléculas hospedes, estabilizando
a estrutura através de ligacdes de van der Wall.

O hidrato apresenta riscos ao escoamento de petroleo a partir de fontes
offshore, pois a estrutura cristalina tende a se aglomerar, provocando diminuicéo de
fluxo no inicio de seu aparecimento e em estagios mais avancados causam obstrucao
completa da tubulagédo por meio de plugs (Figura 1.1). Apesar do mecanismo de
formacao dos hidratos ndo ser inteiramente conhecido, sabe-se que a sua formagéao
acontece de forma rapida (na ordem de horas a dias) e a obstrucao final € abrupta e
drastica. (SLOAN et. al, 2009, p 52-54). Quando os plugs se formam tanto custo
guanto risco de operacdo aumentam, uma vez que € necessario interromper a
operacédo para a remocao dos mesmos, que podem estar a quildmetros da costa. Se
a deteccdo da formacao for retardada € possivel que a pressao em demasia danifique
a tubulagéo. (JAMALUDDIN et al., 1991).

Figura 1.1 - Plug de hidrato removido de tubulacéo
Fonte: PETROBRAS
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Portanto, existem duas areas de interesse em se tratando de hidratos:
deteccdo de formacdo de hidratos e o entendimento completo do mecanismo de
formagdo dos mesmos. Nao ha, porém, no ambiente académico uma técnica
estabelecida para o monitoramento da formacdo de hidratos em tubulagdes para
escoamentos petréleo e gas que sirva de auxilio aos estudos realizados na area
(LONGO, 2015, p. 15-17). Uma possivel técnica é a espectroscopia de impedancia,
por ser simples, robusta e de baixo custo, em contraste com outras candidatas (como
raios gama e ultrassom) (LONGO, 2015, p. 17).

A espectroscopia de impedancia é a técnica na qual aplica-se um sinal de
amplitude conhecida e frequéncia variavel ao material sob estudo e verifica-se a
impedancia apresentada pelo material em cada uma das frequéncias a fim de
identificar a caracteristica elétrica ao longo do espectro. Para medir a impedancia uma
possivel técnica é conhecer a amplitude do sinal de excitacdo e medir o sinal ap6s
passar pelo material que estard presente em um dos eixos de um amplificador
operacional, o ganho (ou atenuacéo) resultante dependera do valor da impedéancia do

material.

Neste trabalho sera apresentado um equipamento capaz de realizar
espectroscopia de impedancia composto de hardware — para prover sinal de excitacao
ao material que serd medido e para medir o sinal ap6s o material; firmware — para
controlar configuracdes do hardware e para enviar os dados medidos a estacao de
trabalho; e software — para calculo de impedéancia através dos dados obtidos do sinal

e gravacgao dos dados obtidos bem como visualizagdo em tempo real.

As frequéncias utilizadas sao da ordem de 1 kHz a 5 MHz a fim de caracterizar
0 gelo como um pré-requisito para realizar a caracterizacao de hidratos, dado que a
estrutura do hidrato se assemelha a do gelo e que o fenémeno de formacéao de gelo é
conhecido em detalhes. As medidas sdo comparadas com um equipamento comercial
gue fornece valores de referéncia para ser possivel identificar o quanto desviam do

valor verdadeiro.

Ao final, essa solucéo robusta, simples e de baixo custo permite identificar a

assinatura elétrica de cada substancia avaliada.
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1.2 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do sistema foi considerado o seguinte processo e

metodologias:
(i)

(ii)

(iif)

(iv)

V)
(vi)
(vii)
(viii)

Estudo e levantamento de curvas de operacéo dos geradores de sinal
candidatos;

Estudo da técnica de deteccdo de envoltéria adequada e
levantamento da resposta aos cendrios previstos dos circuitos
demoduladores;

Estudo da plataforma embarcada a ser utilizada levando em conta a
necessidade de comunicacdo TCP/IP e o processamento real-time;
Projeto completo do esquematico do sistema (excitacédo,
demodulagcéo, recepcdo, tratamento e envio para estacdo de
trabalho);

Producédo do hardware do sistema embarcado;

Desenvolvimento do firmware;

Desenvolvimento do software;

Validacdo do sistema utilizando um instrumento comercial de

referéncia.

1.3 DIAGRAMA FUNCIONAL SIMPLIFICADO

O diagrama apresentado na Figura 1.2 denota a estrutura do sistema

desenvolvido de maneira a abstrair ao maximo conceitos que serdo explicados

posteriormente neste documento.

A funcionalidade se da por uma estrutura em cliente-servidor, onde o cliente

faz requisicbes de leitura ou configuracdo ao servidor. O servidor (firmware

embarcado em um hardware), por sua vez, faz as medi¢des, empacota os dados e 0s

envia ao cliente para visualizacdo pelo usuario através de um software. Toda a

comunicacao é feita utilizando o protocolo TCP/IP.
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Cliente Servidor

Requéisi(;c'ies

_—— Leitu ra/ Co;ﬁg u_réE;_éB_""“‘“-'--~-\~_

Ethérnet
SOFTWARE ’ : .
TCP/IP

Pacote deémedigﬁes

Usuario

Gravagao Usuario

Figura 1.2 - Funcionamento do dispositivo desenvolvido

1.4 OBJETIVOS

Nesta secdo sdo apresentados os objetivos geral e especificos do trabalho,

relativos ao problema anteriormente apresentado.

1.4.1 Geral

O sistema proposto ir4 realizar a caracterizacdo elétrica de fluidos (e
posteriormente do gelo) através da técnica de espectroscopia de impedancia. Existira

um modo de visualizagao instantanea para fins de ajuste do sistema.

A deteccdo sera feita pelo parametro elétrico médulo da impedancia, uma vez
gue resisténcia e capacitancia (que dao origem a impedancia) variam de acordo com

a composicdo do escoamento que esta presente no sensor.

O processamento e a transmissdo para uma estacao de trabalho serdo feitos
através de um sistema embarcado que possui conectividade TCP/IP. Havera a

possibilidade de visualizacao de resultados através de processamento de graficos e
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informacBes em tempo real sobre o escoamento. Serdo também salvas em um banco

de dados para posterior processamento, visando um estudo detalhado do fluido sob

observacéo.

O sistema ira operar de modo independente de intervencdo humana, no

entanto, sera possivel configurar alguns parametros do sistema de medi¢édo para que

se adequem as caracteristicas presentes na planta instalada.

1.4.2 Especificos

(i)

(vii)

Descrever o estudo do mecanismo de formacao de particulas de gelo,
apontando principios de escoamentos multifasicos alinhado as
técnicas de medicdo mais empregadas, apresentando também suas
vantagens e desvantagens;

Definir espectroscopia de impedancia e descrever os passos tomados
para se chegar no conceito quantitativo que possibilitara a
caracterizacao de um determinado material,

Identificar e caracterizar o hardware, firmware e aplicacdo do sistema
explicitando o que compde cada mddulo utilizando como referéncia os
conceitos estudados para desenvolvimento do trabalho e os
adquiridos durante a graduacao;

Detalhar desenvolvimento e motivacdes relacionadas ao software
grafico implementado;

Caracterizar e descrever o processo de ajuste e calibracdo do
sistema,;

Verificar o funcionamento do sistema a partir de experimentos
utilizando dispositivo comercial de referéncia em um local sob
condicdes especificas, com parametros previamente estudados. Ao
final, descrever o que ocorreu como o previsto e 0 que desviou do
planejado, explicitando as razdes;

Avaliar a viabilidade, tanto econémica quanto financeira, do projeto
comparando o sistema desenvolvido com dispositivos ja consolidados

no mercado de espectroscopia,
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(viii) Analisar os resultados obtidos e comparar com metodologias
utilizadas em referenciais bibliograficos, explicitando vantagens e

desvantagens.

1.5 APRESENTACAO DO DOCUMENTO

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: A fim de auxiliar o leitor, seréo
apresentados fundamentos necessarios para o bom entendimento do sistema
desenvolvido. Primeiramente, o0s conceitos fundamentais sobre escoamentos
multifasicos, assim, o tema é aprofundado com foco em hidratos, como séo formados,
e possiveis técnicas de medi¢cdo. Posteriormente, sera apresentada a técnica utilizada
na medicdo especifica do sistema desenvolvido e algumas definicdes importantes e

sensores utilizados.

Capitulo 3 — Material e Métodos: Descricdo dos componentes utilizados no
desenvolvimento do projeto, sendo eles divididos em 3 sec¢0es: Hardware, Firmware
e Aplicagéo. A primeira introduz o sistema desenvolvido para a detec¢do de hidratos
e as estruturas fisicas necessarias. Ja a secdo de Firmware descreve mais a fundo o
circuito microcontrolado e como é elaborado o software embarcado nele. Por fim, na
secao de Aplicacdo sdo apresentados detalhes sobre a interface grafica desenvolvida

para que o usuario opere e visualize informacdes sobre o sistema.

Capitulo 4 — Testes e Resultados: Tendo como base os procedimentos
metodoldgicos, neste capitulo serdo descritos todo o aparato necessario e 0
levantamento de resultados. A metodologia utilizada desde a bancada de testes a
deteccdo em si também seré apresentada. Ademais, as solu¢des dos objetivos gerais
e especificos previamente citados serdo demonstrados juntamente com a metodologia

utilizada para chegar na solugéo ou o porqué néo se obteve o resultado esperado.

Capitulo 5 — Viabilidade Econémica e Financeira: Serdo mostrados o0s
gastos envolvidos na elaboracdo do protétipo, correlacionando os mesmos com a
realidade do mercado alvo a partir de levantamento feito perante equipamentos de

aplicacao semelhante.
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Capitulo 6 — Conclusdes: Considerando os resultados obtidos nos capitulos
4 e 5, a concluséo do estudo é feita no sexto capitulo. Além disto, possiveis melhorias
serdo sugeridas para trabalhos futuros que podem ser realizados a partir do estudo

descrito por esse documento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESCOAMENTOS MULTIFASICOS

O escoamento € denominado multifasico quando o fluido em questao consiste
em mais de uma fase ou componente. Pode-se classificar os escoamentos em relacéo
ao estado das diferentes fases ou componentes como escoamentos gés/solido,
liquido/sélido ou gas/particulas (BRENNEN, 2005). O termo fica mais claro ao se notar
este fendbmeno na natureza: enchentes que transportam detritos ou sedimentos
(liquido/sdlido) e poluicdo por meio de particulas prejudiciais a saude ou meio

ambiente (gas/particulas).

Em busca de um entendimento mais profundo dos fatores que afetam um
escoamento multifasico, pesquisas foram feitas em relacdo aos padrbes de
escoamento (formas como as fases podem se distribuir em um escoamento) (LIBERT,
2013), a fracdo de vazio que o escoamento possui e a velocidade que uma fase teria
caso ela fluisse sozinha no interior do duto (velocidade superficial) (SHOHAM, 2006).
Descobriu-se que a fragdo de vazio é um fator muito importante para a caracterizacao
de escoamentos bifasicos, pois a partir dela € possivel predizer-se o padrdo de
escoamento, calcular-se a queda de pressao na tubulacdo, ou até quanto calor sera
transferido durante o escoamento (THOME, 2007, p. 17-1).

Em meio a esse contexto, a crescente demanda mundial de energia e
combustiveis implicou na necessidade dos produtores de gas e petrdleo em
aumentarem seus niveis de extracdo de matéria-prima. No entanto, a partir do inicio
do século XX, a industria de extracdo comecou a enfrentar sérios problemas de
obstrucdo de tubulacdes. Assim, percebeu-se que o estudo da causa raiz das
obstrucdes era um fator chave para se melhorar a eficiéncia e a seguranca de todo o
processo de extracao (OBANIJESU et al., 2010).

Posteriormente, identificou-se um fator de obstrucdo denominado hidrato:
composto fisico soélido e cristalino que possui a habilidade de encapsular moléculas

hospedes em sua estrutura.
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2.1.1 Hidratos

Hidratos foram obtidos pela primeira vez por Joseph Priestley em 1778 por
meio de SO2 em ebulicdo fluindo por 4gua a 0 °C em pressdo atmosférica e baixa
temperatura (MAKAGON, 1974). Porém, foi em 1934, quando Hammerschmidt notou
a formacéo de plugs solidos em tubulacdo de gases que dificultavam inspecfes no
inverno, que a formagdo de hidratos se tornou assunto extremamente relevante
(KHON et al., 2011).

A formacéo de hidratos é um processo complexo envolvendo a condensacgéo
de vapor de agua, a acumulacdo nas partes inferiores das tubula¢des, nucleacao e
criacao da particula de hidrato (NASEER e BRANDSTATTER, 2011) cujo podem até
mesmo levar a obstrucdo efetiva das tubula¢des. Hidratos tem 82% agua em sua
composi¢cdo e compartiiham semelhangas estruturais com o gelo bem como sua

aparéncia remete ao gelo.

Tanto o gelo como os hidratos dependem de pressédo e temperatura para
serem formados, onde os hidratos se desenvolvem especificamente em cenarios onde

a temperatura é baixa e a pressao ¢ alta.

Water Molecule Cages

Figura 2.1 — Estrutura quimica do gelo (a esquerda) e de hidrato (a direita)
Fonte: WALSH (2009, p. 1097)
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A partir da Figura 2.1 é possivel notar a semelhanca entre a estrutura
hexagonal sélida do gelo (a esquerda) e a estrutura de hidrato (a direita). A diferenca
mais notavel entre ambos é que para uma estrutura de hidrato ha moléculas

sequestradas pelas células.

2.1.2 Técnicas de Medicao

No campo de investigacao e estudo de escoamentos bifasico, o estado da arte
nos fornece alguns tipos possiveis de técnicas para medicdo, com suas vantagens e

desvantagens em relacdo ao que se deseja analisar especificamente.

Sensores baseados em ultrassom sao utilizados para controle e monitoramento
de liquidos, utilizando as propriedades de reflexdo, transmissao, difracdo e
espalhamento da onda entre duas interfaces. Essas propriedades estdo diretamente
relacionadas com caracteristicas fisicas dos materiais das interfaces (JHON, 1987).
Por meio da implantacdo de transdutores nas interfaces, o ultrassom permite
medi¢cdes ndo intrusivas e de custo relativamente baixo se comparadas a outras
técnicas. No entanto, devido ao fato de ondas ultrassdnicas terem sua velocidade de
propagacéo e atenuacao dependentes do meio onde se propagam (HOYLE, 1996),
quando esta técnica € aplicada em monitoramento de fluidos, a velocidade de
propagacédo da onda é reduzida e sua intensidade atenuada, assim, a frequéncia de
amostragem se torna limitada, resultando em medicdo de precisdo e velocidade

baixas.

Em contraste ao ultrassom, a utilizacdo de raios-x nas medi¢des pode atingir
velocidades elevadas, amostrando até 2000 imagens por segundo (HORI et al., 2000)
e com grande precisdo, através do uso de diversos emissores e receptores
estacionarios. Porém, raios x sdo agentes fisicos ionizantes (NR32 - SEGURANCA E
SAUDE NO TRABALHO EM SERVICOS DE SAUDE) que causam riscos a saide dos
trabalhadores devido sua energia de radiacéo, levando a gastos com manutenc¢ao dos

equipamentos, capacitacao de trabalhadores e cuidados especiais no manuseio.

Por sua vez, raios y possuem alta energia de radiagdo penetrando com maior
facilidade nos materiais, assim, possibilitam serem utilizados em locais improprios

para os raios X, como em dutos de espessuras ou diametros elevados (IAEA, 2008, p.
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5). No entanto, a taxa de amostragem nesta técnica é extremamente baixa (30
quadros por segundo). Nao obstante, radiacdes y sado ionizantes e ainda requerem o

uso de radioisétopos, que podem ser restritos em alguns paises.

A medicéo através da impedancia elétrica se baseia na permissividade e/ou na
condutividade do material escoando e do fato que esses valores mudam dependendo
da composi¢cdo do mesmo. Assim, os sensores de impedancia elétrica podem ser
capacitivos, quando sensiveis a variacdes da constante dielétrica, ou resistivos,
guando sensiveis a condutividade. Como a impedancia elétrica traduz a habilidade
gue um material possui em resistir ao fluxo de corrente elétrica, a maior vantagem em
se utilizar sensores através da impedancia é que o mesmo pode ser desenvolvido de

maneira ndo intrusiva e com baixo custo.

2.2 ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA

Trata-se de uma técnica extremamente Util para se caracterizar propriedades
elétricas de materiais e suas interfaces com eletrodos condutivos (BARSOUKOQV e
MACDONALD, 2005). Espectroscopia de impedéancia (ElI) vem sendo utilizada em
varios campos da tecnologia, de aplicac6es na biomédica e bioquimica a industria de

processos co ntinuos.

Consiste na aplicacdo de um estimulo elétrico conhecido (tensdo ou corrente)
em um eletrodo e observar a resposta do mensurando ao estimulo fornecido. De
acordo com Barsoukov e MacDonald, no livro “/mpedance spectroscopy: theory,
experiment, and applications: Wiley-Interscience (2005)”, h& trés maneiras diferentes

de fornecer um estimulo elétrico em se tratando de El.

A primeira forma de fornecer o estimulo é aplicar um degrau (funcéo step) de
tensdo e, entdo, analisar a corrente elétrica resultante. No entanto, visto que que a
corrente neste caso sera uma funcdo do tempo, uma das desvantagens de se utilizar
o degrau é a necessidade de calculos matematicos complexos para encontrar o
resultado como funcdo de frequéncia. Outra desvantagem é a relacdo sinal-ruido
(SNR, de signal-to-noise ratio) ndo ser constante, pois serdo aplicados steps de

amplitudes diferentes. A vantagem é a simplicidade de implementacéo.
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A segunda forma é aplicar uma tenséo variante no tempo que possui ruido
branco em sua forma e medir a corrente resultante. Novamente serdo necessarias
transformacdes matematicas para passar o resultado para o dominio da frequéncia.
Porém, como vantagem h& a possibilidade de aquisicdo de dados de uma forma mais

rapida pois somente um sinal é aplicado a interface.

Por fim, maneira mais comum é aplicar uma tensdo (ou corrente) de
frequéncia conhecida e medir o deslocamento de fase e amplitude dos sinais
resultantes. Como vantagem, tem-se a grande disponibilidade de equipamentos
comerciais implementando esta técnica e a possibilidade de se atingir uma SNR

melhor do que nos outros casos.

Os parametros resultantes de uma El podem ser divididos em duas
categorias: 1) aqueles que sédo relacionadas ao material em si, como condutividade,
permissividade, etc. e Il) aqueles que sao relacionados a interface entre o material e
o eletrodo, como capacitancia da regido de interface, coeficiente de difuséo, entre

outros.

2.2.1 Definicdes

Impedancia traduz a habilidade de um circuito em resistir ao fluxo de corrente
elétrica, logo, relaciona a tensdo e a corrente elétrica. Para um circuito excitado por
umatensao variavel no tempo, a corrente no estado de equilibrio também sera variavel
no tempo com mesma frequéncia e algum desvio de fase. Assim, para uma frequéncia
angular w = 2rnf, pode-se definir a impedancia (Z) como (2.1) em que V, e I, séo,

respectivamente, tensao e corrente maximas e ¢,, e ¢; sao as fases iniciais das ondas.

_ Voxcos(wt+ @,) Vo xel?

= = = 7, % elPv=ed [0 21
Iy * cos(wt + @;) I, * e®i o*e [Q] (2.1)

Nota-se que a impedancia € uma grandeza complexa dependente da
frequéncia e pode ser escrita naforma Z = R + jX, onde j é a unidade imaginaria v—1.
A parte real é a resisténcia e a parte imaginaria a reatancia. Quando a tenséo e a

corrente estdo em fase no circuito, a impedancia & puramente resistiva (X = 0). A
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reatancia surge da capacidade que certos dispositivos elétricos tém de armazenar

energia a cada ciclo, em circuitos de corrente alternada (AC).

Outra grandeza muito utilizada € o inverso da impedancia (2.2), definido como
admitancia elétrica (Y), e assim como a impedancia, possui sua parte real e
imaginaria. A parte real (G) € chamada de conduténcia e a parte imaginaria (B) de
susceptancia (O'MALLEY, 1993, p. 371-377).

Y=%=G+jB [S] (2.2)

A Figura 2.2 mostra a relacéo fasorial da impedéancia e admitancia por meio de

~

tridngulos retangulos.

1-
6) e

R

G

e} |

Figura 2.2 — Notacéo fasorial da impedancia e da admitancia
Fonte: TUTORIALES DE ELECTRONICA BASICA (2017)

Como a impedéancia de um material depende da frequéncia de excitacdo e dos
parametros elétricos do material, ha também uma dependéncia da constante

geométrica (k,) e da permissividade relativa complexa do material (¢), podendo ser

utilizada equacéo (2.3).
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1
 jwkgege (2.3)

Onde, w = 2nf é a frequéncia angular e ¢, = 8,85 pF/m € a permissividade
elétrica do vacuo. A fim de abstrair a forma geométrica, utiliza-se a permissividade

relativa complexa do material para descrever a resposta do sensor.

7

A permissividade complexa é composta pela parte real ¢’ descrevendo a
capacidade do material de armazenar energia. A parte imaginaria € é conhecida
como fator de perda e sera descrita mais detalhadamente no préximo tépico. Para até
algumas dezenas de Mega-Hertz ha uma dependéncia da permissividade complexa

elétrica do material com a frequéncia, descrita por (2.4).

! . 4
eE=¢ _]w_eo (2.4)

Aplicando (2.4) a (2.3)
e utilizando (2.2), a admitancia de um material pode ser descrita como (2.5).

o
Y = jwkge (e’ _jw_so> = ok, + jwkgege = G +jB (2.5)

Logo, um fluido pode ser representado por uma associacédo de um resistor em
paralelo com um capacitor, permitindo entdo a utilizacdo de um equivalente elétrico

para representacédo dos fluidos.

2.2.2 Relaxacao dielétrica

A relaxagcdo dielétrica € um processo microscopico que, juntamente com
outros processos, altera a permissividade do material com a variagcdo da frequéncia.

Cada dielétrico possui uma resposta caracteristica da permissividade a frequéncia.
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Para baixas frequéncias (kHz) as perdas do dielétrico €' decrescem com o aumento

da frequéncia.

Segundo Barsoukov e Macdonald (2005), quando se aplica um campo elétrico
E em um material com propriedades dielétricas, a polarizagdo resultante P acontece
de forma retardada. Esse tempo de retardo, denominado constante de tempo de

relaxacao, divide a polarizacdo em dois tipos, conforme Figura 2.3.

P

t=0 1

Figura 2.3 - Dependéncia do processo de polarizagdo em relagdo ao tempo
Fonte: Impedance Spectroscopy, Theory Experiment and Applications — Macdonald (2005)

A primeira polarizacdo € quase instantdnea e acontece devido ao
deslocamento dos elétrons em relacdo ao nuclei. Essa polarizacao define a constante
dielétrica €., (2.6) do material para altas frequéncias. A constante de tempo esta na
ordem de femto segundos e por isso acontece na regido de ondas ultravioleta (UV) do

espectro.

T Exg,

oo — 1 (2.6)

Se 0 campo elétrico permanecer ativo por um longo periodo, a polarizacao
resultante devido a orientacdo dos dipolos do campo elétrico define a constante

estatica do dielétrico g5 (2.7).
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1= By 2.7
& — _E*go ()

Se a taxa com que P se aproxima de Ps; (Figura 2.3) for considerada
proporcional a diferenca entre eles, pode-se simplificar os calculos em relagédo a uma
diferencial de primeira ordem. A equagédo (2.3) pode ser reescrita em termos da
constante dielétrica do material (2.8), definindo entéo o fator de perda.

Y
£ =-
JWéy

(2.8)
& — & wT(&s — €x)

- 1+w212_] 1+ w?72

SE— &y

Em que 7t é a constante de tempo do processo de polarizacéo. As partes real
e imaginaria da expressao acima sao as relacdes de relaxacdo de Debye
(MACDONALD, 1987).

2.2.3 Tipos de Sensores

As técnicas de medicdo citadas anteriormente podem ser desenvolvidas de
modo intrusivo ou ndo-intrusivo. Visto que o intuito do trabalho € investigar a formacéao
de gelo/hidratos, a utilizacéo de sensores néo intrusivos é mais plausivel uma vez que
sensores intrusivos podem afetar a formacdo de ambos. No entanto, alternativas
intrusivas também serdo apresentadas a fim de se comparar os trade-offs de cada um

em relacdo a aplicacao.

Em espectroscopia de impedancia, estimula-se o material que se deseja
caracterizar através de um eletrodo e se observa a amplitude e o deslocamento de
fase da onda no outro eletrodo. A seguir, alguns arranjos de medigao serao descritos.
Considera-se que as propriedades do material do eletrodo ndo variam no tempo
(BARSOUKOV e MACDONALD, 2005).
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Figura 2.4— Sensor de Sonda Resistivo PTT-554
Fonte: Priac, Automation and Control (2018)

Em se tratando de sensores resistivos, os de mais facil aplicacdo e um dos
primeiros a serem utilizados foram os de sonda resistiva, como o PTT-554 descrito na
Figura 2.4. Neste tipo de aplicacéo, os eletrodos séo instalados em pontos da secéo
transversal do tubo possibilitando a medicdo de variagcdo entre os pontos. Estes
sensores possuem alta taxa de amostragem e custo baixo, porém ndo apresentam

boa precisdo e sao intrusivos.

Para a medicao de propriedades elétricas dos fluidos em tubos, pode-se utilizar
uma técnica conhecida como sensor wire-mesh. Foi proposto inicialmente por Prasser
et al. (1998) que realizava medidas da condutividade elétrica do meio. Posteriormente,
Da Silva et al. (2007) prop6s uma nova modalidade capaz de medir a permissividade
elétrica através de medidas da capacitancia elétrica entre os eletrodos. Os sensores
wire-mesh apresentam alta taxa de amostragem, boa precisdo, custo relativamente

baixo, no entanto sao intrusivos.

Em relacdo aos sensores capacitivos, varios tipos de eletrodos ja foram
desenvolvidos (GREGORY e MATTAR, 1973), sendo classificados como nao
intrusivos. Um deles, € o composto por eletrodos de placas céncavas (Figura 2.5), no
gual duas placas condutivas semicilindricas sédo posicionadas ao redor do duto, uma

de frente para outra. Neste tipo de arranjo, tem-se uma resposta nao linear.
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Figura 2.5 — Sensor de placas cdncavas

Outro tipo de arranjo, em que resposta do sensor se da linearmente, é por
eletrodos em anel. Dois anéis sdo dispostos em secdes proximas de um duto nédo
condutivo, como mostra a Figura 2.6. Quanto mais proximos os anéis estédo alocados,
maior a sensibilidade do sensor, possibilitando uma maior resolucédo espacial do que

os eletrodos de placas concavas.

Figura 2.6 — Sensor em anel
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O diagrama simplificado do sistema € apresentado na Figura 3.1 em que sdo

explicitadas as trés partes componentes do sistema, de cima para baixo:

excitacao/recepcao, unidade microcontrolada e aplicacéo.

MODULO
\J Y
D E_ SINTETIZACAO
EXCITACAD | [saemse e fifmmctn [ e (| boweoocio
[_
RECEPCAO
Y
COMUNICAGAD
AMOSTRAGEM
CONFIGURAGAD *
PRE-PROCESSAMENTO
COMUNICACAD COMUNICACAD
___________________ - — — o

A
Y

'

PROCESSAMENTO
CONFIGURAGAD PELO
USUARIO I
, f ¥

VISUALIZACAD
DOS DADOS

BANCO DE DADOS

USUARIO

Figura 3.1 - Funcionamento do dispositivo desenvolvido
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3.1 HARDWARE

As trés partes que compdem o hardware serdo descritas a seguir. A Figura
3.2 traz o diagrama em blocos detalhado com a omissdo de amplificadores de

condicionamento de sinal.

Legenda

Canal 1
Canal 2

»| COMPUTADOR
REDE ETHERNET
CONTROLADCR
ETHERNET
SPI CONTROLADOR CONTROLADOR SPI
SPI SPI
Microcontrolador
CONVERSOR CONVERSOR
ANALOGICO-DIGITAL ANALOGICO-DIGITAL
A
DEMODULACAO DEMODULACAO
AMPLIFICADOR SENSOR AMPLIFICADOR SENSOR
TRANSIMPEDANCIA EM ANEL | |TRANSIMPEDANCIA EM ANEL
»-| EXCITAGAO EXCITACAO

OSCILADOR

Figura 3.2 - Diagrama em blocos com a organizacédo do hardware desenvolvido
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A premissa para o projeto do hardware € dada a seguir e foi baseada em
estudos de espectroscopia de impedancia para formacao de hidratos conduzidas por

Jean Paulo Longo em sua dissertagdo de Mestrado (2015):

o E necessario que se possa operar em mdltiplas frequéncias,
nominalmente de 120 Hz a 10 MHz. O primeiro valor foi definido para
evitar possiveis interferéncias dos dois primeiros harmoénicos gerados
pela rede elétrica. O segundo € baseado no manual de operacédo do
equipamento comercial que define que apos a frequéncia de 10 MHz
ha degradacéo na precisao das medidas (AGILENT/HP, p. 489). Como
esse equipamento fornecerd o valor verdadeiro para comparacdes
qualguer degradacgédo na precisao, mesmo que minima, pode distorcer
0s resultados;

o Materiais com caracteristicas elétricas contrastantes devem ser
medidos, logo € preciso que haja controle de amplitude de
excitacao/recepcao para melhor proveito da excurséo de sinal;

o Para prover melhor aproveitamento da excursdo de sinal também é
requerido que seja possivel controlar o seu nivel médio;

o Deve haver dois canais de medicéo;

o Os resultados da medicdo devem ser transferidos a um computador

remoto através de rede Ethernet.

3.1.1 Excitacao

O bloco de excitacao é formado pela conexdo de um oscilador de 25 MHz, um
DDS, um filtro de reconstrucdo do tipo pi-RC e estagio amplificador inversor com
ganho variavel. Toda a estrutura é repetida para um segundo canal, com excec¢ao do
oscilador de 25 MHz que alimenta ambos os canais concomitantemente. O diagrama

em blocos do circuito de excitacdo pode ser visto na Figura 3.3.
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SPI SPI
PARA SENSOR
OSCILADOR |—»  DDS »| FILTRO PI | AMPLIFICADOR | BNC |y

Figura 3.3 - Diagrama em blocos de um canal do sistema

O DDS AD9833 é configurado via protocolo SPI e € capaz de gerar trés
formatos de onda: quadrado, senoidal e triangular. Ademais, é possivel configurar
frequéncia com resolucao de 0.1 Hz quando fornecido clock de 25 MHz. Sua méaxima
tensdo de saida € de 650 mV engquanto a minima tenséo de saida é 40 mV, ou seja,
existe um nivel médio de 305 mV (ANALOG DEVICES INC, 2018a). Para fins de
explicacdo o DDS sera considerado em modo senoidal. Para essa situacéo (3.1) € a
saida do DDS (Figura 3.4, curva em azul) em que 6 € a fase do sinal em radianos,
fops € a frequéncia configurada no DDS em hertz, T, é o periodo do sinal do oscilador

(f;) em segundos e o produto n T, € o tempo no dominio discreto em segundos.

{VDDS(t) = 305 " Sin(fDDS " t, + 9) + 305 [mV]
t'=nTc, nTc< t< (n+ 1DTc

(3.1)

O filtro pi desempenha a funcéo de eliminar a componente DC e componentes
de baixa frequéncia (0 a 120 Hz) do sinal gerado pelo DDS a fim de tornar a modulacao
possivel e sem grande interferéncia de harmdnicas da rede. Além disso, atua como
filtro de reconstrucdo para eliminar as componentes superiores a 10 MHz (taxa
maxima em que o sistema ir4 operar) que aparecerdo na saida do DDS devido as

cOpias do espectro original deslocadas por multiplos da frequéncia de amostragem,
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conforme explicado pelo teorema da amostragem de Nyquist- Shannon (Oppenheim
et. al, 1999, p. 143-144).

800
— Vbps
__ 400
=
E
(5
5 200
£
£
<L
1]
-200
—4DD i i i i i i i i i i i i
0 0.04 0.08 012 016 02 024 028 032 0.36 04 044 048
Tempo (jts)
Figura 3.4. Tenséo de saida do DDS antes (azul) e depois (laranja) do filtro pi, fpps =2 MHz e
fe=25MHz

Para as frequéncias na banda de passagem do filtro pi, assumindo que Tc é
suficientemente pequeno, a saida do filtro Pl (V) serd dada por aproximadamente

(3.2), como visto em Figura 3.4. A partir dessa Ultima equacgéo a fase do sinal seré
considerada zero para tornar as equacgdes mais claras.

V.(t) = 305 - sin(2rfypst ) [mV] (3.2)

O estagio amplificador inversor (Figura 3.5) faz-se necessario por duas
razdes: amplificacdo do sinal de saida do conjunto DDS-filtro, uma vez que a maxima
tensdo de saida representa aproximadamente 20% da excursdo maxima do sistema;
casamento de impedancia entre filtro e sensor — se néo estivesse presente, a resposta
em frequéncia da associagdo filtro-sensor inviabilizaria 0 uso do sistema para
espectroscopia de impedancia.
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No estagio amplificador inversor ha o OPA820, escolhido devido sua faixa de
frequéncia em ganho unitario ser de 240 MHz e por apresentar desvios de no maximo
1 dB na mesma faixa (TEXAS INSTRUMENTS, 2018b). Presente na malha de
realimentacao estd o AD5923-20k que apresenta resolugéo de 20 Q/bit com tolerancia
de 1 %, permitindo um preciso controle de ganho ao sistema. O sinal de saida desse
sistema esta conectado ao sensor através de cabos coaxiais de 75 Q.

A equacdao (3.3) representa a tensdo de saida do circuito de excitacao (Vyy).
Conforme Figura 3.5, Rry,, € 0 valor do resistor conectado a entrada inversora, Ryy,

€ o valor do resistor na malha de realimentacéo e Rrx,, € a resisténcia equivalente

apresentada por um potencibmetro. Todas as resisténcias mencionadas

anteriormente estdo em ohms.

Rrx F Rtx pp

\OJ’A\

B 820
AE. :

> Vx (1)

Vr (1)

Figura 3.5 - Etapa de amplificac&o do sinal filtrado a partir da saida do DDS

(Rrx, + Rrxy,)

RTXIN

Vg (t) = — 0,305 - sin(2nfpps - t ) [V] (3.3)

3.1.2 Recepcéo

O bloco de recepcgao é constituido por um amplificador de transimpedancia
cujo amplificador operacional possui 0 sensor conectado a entrada inversora através
de um cabo coaxial de 75 Q. Também estdo presentes um amplificador logaritmico,

um subtrator de nivel médio e um amplificador ndo-inversor com ganho variavel que
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esta conectado ao médulo microcontrolado através de um diodo zener. Esse arranjo

esta representado na Figura 3.6.

SPI

DO SENSOR BNG AMPLIFICADOR DE AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR AMPLIEICADOR MICROCONTROLADOR
TRANSIMPEDANCIA[ ™ ™| LOGARITIMICO [~ ™| SUBTRATOR [ ™ >

Figura 3.6 - Diagrama em blocos do circuito de um canal de recepcéo

O amplificador de transimpedancia converte o sinal de corrente proveniente da
excitacdo em tensdo e a amplifica. A amplificacdo dependerd dos valores de
componentes na malha de realimentacao do amplificador operacional e da impedancia
apresentada pelo sensor, como pode ser visto na Figura 3.7 Por sua vez, esse ultimo
parametro dependera da frequéncia utilizada na excitacdo (fpps) bem como a
composicado da mistura no interior do sensor (a.), em porcentagem referenciada a
uma componente da mistura, e geometria do mesmo. Portanto, a tensédo de saida do
amplificador de transimpedancia (Vy,) € dada por (3.4). Nessa equacdo Rg e Xg séo
resisténcia e reatancia capacitiva do sensor, respectivamente, e compdem Zg = Rg —

jXs, em ohms. Zy;,. € a impedancia equivalente na malha de realimentacéo e A é o

ganho do amplificador inversor do estagio anterior.

ZX7,

Zs(oe)

Vxz (4 o) = +A - sin(2mfppst) [V] (3.4)
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L Vxz (t, ac)
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Figura 3.7 - Amplificador de transimpedéancia

O CI OPAG656 foi escolhido por apresentar banda de ganho unitario de 75 MHz
e estabilidade de ganho na faixa de ganho unitéario.

Para identificacdo do ganho do amplificador de transimpedancia utiliza-se um
amplificador logaritmico AD8307. Esse Cl apresenta tensdo de saida conforme
equacdao (3.5). Em que V, € o coeficiente angular da reta caracteristica do amplificador
em V/dB (dado pelo fabricante), P, € a poténcia de entrada do sinal em decibéis (dB)
referente a uma poténcia arbitraria e P, € a poténcia representada pelo coeficiente
linear da reta também em dB e referente a mesma poténcia arbitraria (ANALOG
DEVICES INC, 2018b).

Vapszoz (t) = |V, (P — P)| [V] (3.5)

Sabendo que a poténcia média de um sinal elétrico senoidal pode ser calculada
por (3.6)Error! Reference source not found. (NILSSON et. al., 2009) e que a relacdo
do valor eficaz com a amplitude da onda para o formato senoidal é Vef\/f =1, €
possivel realizar a manipulacéo algébrica (3.7). Nessa equacéo V, é o sinal apos o
demodulador, R é a resisténcia de entrada do AD8307, em ohms, e P, € a poténcia
arbitraria de referéncia em dB. Nota-se que o Unico parametro variavel em (3.7) é o
termo Ay, (a.), 0s demais valores sdo constantes para uma determinada configuracéo

de componentes, logo se o nivel médio for removido do sinal V,, € possivel isolar
Axz(ac).
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W] (3.6)

-

Vp (ac) =

Ay (a)? - A?
Vy<10 log%— P0>

AZ
v, <1Olog[AXZ(ac)2] + 10log PR P0>

(3.7)

Vp(ac) = 4

A equacdo (3.7) pode ser transformada em (3.8) se a relacdo Ay,(a.) =

Zxz./Zs(a;) for aplicada.

—_

Vp (ac) =

2 2
v, (10 10g2%_1 + 10l0g——— P
AR ACRE T

(3.8)

Zyz, A2
V, | —20 log[Zs(ac)] + 10log RP, - B [V]

O sinal entdo chega a um amplificador subtrator para a remocé&o do nivel médio
a fim de isolar a informacgéao do ganho do amplificador de transimpedancia, utilizando
um OPA820 pelos motivos ja apresentados anteriormente. Em seguida ha um
amplificador ndo-inversor com ganho variavel controlado, utilizando para isso outro
conjunto com OPA820 e AD5923-20k. A tensao final ap6s o ajuste de ganhos e de
offset é entdo (3.9).

Vp(ac) = |20V, log[Zs(ao)]| [V] (3.9)

Para determinadas faixas de valores € possivel modelar V, como uma funcao
afim (3.10). Essa relagéo sera utilizada para ajuste das medi¢des. A Figura 3.8 traz
informacéo sobre regressao para trés faixas arbitrarias de valores no capitulo 4. A

primeira representa uma grande extensao (6 décadas) que culmina em um coeficiente
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de determinacéo (R?) baixo. Para uma extensdo mais estreita (um pouco mais que
uma década) o coeficiente de determinacgéo se torna alto. Para uma faixa equivalente
a faixa encontrada pelos experimentos de Jean Longo (2015) para agua deionizada a

determinacao se mantém entre as duas faixas de valores anteriores.

Vp(ao) = |20V log[Zs(ao)]| =~ Ax [V] (3.10)

260 — - .
- —log

linear |

240

200 / 4

20In(|2])

2 _ = ] £
240 - rZ =pogis | £l = 4kt a BOkE:

121 «10?

T T T —
280 ¢ R =0.850 ||Z|=1Dkfta4DDkft e [—w |]
e — — linear |

180 4
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P | %10°

Figura 3.8 — Modelo aproximado linear para uma curva logaritmica para trés faixas de valores.

Na saida do circuito de recepcdo ha um diodo zener de 3.3 V para protecao
dos pinos de entrada do microcontrolador tanto para sobretensbes quanto para

possiveis tensdes negativas provenientes de ajuste errdneo do nivel médio do sinal.
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3.1.3 Mobdulo Microcontrolado

O microcontrolador utilizado foi o0 TM4C1294NCPDT (Figura 3.9) que conta
com um nucleo ARM Cortex M4F da Texas Instruments. Possui dois conversores
analdgicos digitais de 12 bits com uma taxa de 2 milhdes de amostras por segundo,
permitindo a amostragem dos dois canais em paralelo e média das amostras por
hardware, aumentando a imunidade a ruido. Ainda, conta com quatro médulos SSI
gue podem ser utilizados para controle de dispositivos SPI, como os potencidmetros
digitais e os dois DDS.

»| COMPUTADOR
REDE ETHERNET
PROGRAMADOR /
CONTROLADOR DEBUGGER EXTERNO
CRISTAL > PLL ETHERNET JTAG B ——
SPI CONTROLADOR CONTROLADOR SPI
SPI SPI .
CONVERSOR CONVERSOR
ANALOGICO-DIGITAL ANALOGICO-DIGITAL

SENSOR CANAL 1 SENSOR CANAL 2

Figura 3.9 - Diagrama em blocos do microcontrolador utilizado com detalhe nos médulos
utilizados

O clock principal do TM4C1294 é fornecido por um cristal de 25 MHz e
posteriormente aumentado a 120 MHz através do médulo de PLL. O cristal utilizado
tem um desvio maximo de 50 ppm devido ao requerimento dos médulos Ethernet
MAC/PHY.

Para descarregar um programa para 0 microcontrolador conecta-se um
programador JTAG disponivel no kit EK-TM4C1294XL da Texas Instruments aos
pinos do modulo JTAG presentes no CI.

A secao 3.2 tratara dos detalhes sobre o firmware desenvolvido para o médulo

microcontrolado.
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3.2 FIRMWARE

O projeto do firmware foi elaborado de forma a fornecer entradas e saidas
necessarias para as estruturas de hardware descritas na secdo 3.1. Devido a
utilizagdo do kit de desenvolvimento EK-TM4C1294XL da Texas Instruments para
auxiliar na elaboracéo do projeto do sistema como um todo, a escolha da IDE para
desenvolvimento de cédigo fonte se deu pela indicacéo do proprio fabricante que é a

da utilizacdo do Code Composer Studio, também da Texas Instruments.

Desenvolvido inteiramente na linguagem C, o0 projeto batizado de
“‘dmbfsembeddedsystem” também faz uso das bibliotecas TivaWare, FreeRTOS e
IwlP, as quais serdo apresentadas nas sec¢fes 3.2.2.1, 3.2.2.2 e 3.2.2.3,
respectivamente. O mesmo também esta inteiramente documentado e versionado em
repositorio git hospedado pelo Bitbucket visando melhor organizacdo e evolucdes

futuras.

3.2.1 Estrutura do software embarcado

Existem dois arquivos de configuracdo especificos para cada microcontrolador
gue devem ser definidos na IDE Code Composer Studio. O startup_ccs.c é onde esta
disposto um vetor de interrupgcdes que, através de instancias tipo “extern void”,
correlaciona as interrupgcdes do microcontrolador com rotinas criadas pelo
desenvolvedor. Ja no target_config.ccxml configura-se o projeto para a utilizacdo do
microcontrolador em questao, fazendo com que seja possivel o deploy do cddigo fonte
desenvolvido para o dispositivo. A estrutura do cédigo fonte € apresentada na Figura

3.10, onde em vermelho estao as bibliotecas externas.

As bibliotecas externas (third-party), aqui incluem o IwIP e o FreeRTOS. Além
de seus codigos fontes, também é necessaria a inclusdo de seus arquivos de
configuracéo, sendo eles: lwipopts.h e FreeRTOSConfig.h. O primeiro é utilizado pela
biblioteca IwlP e € onde s&o centralizadas as configuracdes gerais da pilha TCP/IP,

como as de enderegamento, memoria e threads. Ja o FreeRTOSConfig.h é utilizado
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pela biblioteca FreeRTOS e centraliza as configuracdes referentes a prioridade de

tasks e mutexes utilizados pelo kernel do sistema operacional embarcado.

Drivers Ethernet \ 4 FreeRTOS \
AD.h/AD.c Server.h / Server.c )
DDS.h / DDS.c Ethernet.h / Ethernet.c FreeRTOSConfig.h

Pot.h / Pot.c . /
Sensor.h / Sensor.c

{
SPLh/SPl.c ( IwiP N/ ces )

Tivaware drivers

- /

Figura 3.10 — Relacao de arquivos com destaque nas bibliotecas third-party

startup_gcc.c
target_config.ccxml

AN )

lwipots.h

O firmware segue uma sequéncia ldgica de procedimentos (Figura 3.11) para
o estabelecimento do regime de funcionamento do sensor. Sendo assim, este é
composto pelas seguintes rotinas, as quais serdo abordadas posteriormente: uma
rotina principal (main.c), rotinas de inicializacao (initEthernet e initSensor) e duas tasks

(Sensor e Server) de funcionamento condicionado ao regime citado anteriormente.

Em main.c, as rotinas principais de inicializacdo sdo acionadas e o programa
entra em loop, 0 que representa o funcionamento do sistema. A primeira delas é a
initEthernet(), responsavel por inicializar o hardware e as configuragbes para a
comunicacao entre o sensor e a aplicacdo Qt (plataforma de desenvolvimento descrito
na secao 3.3). Considerando o paradigma “cliente-servidor”, a aplicacao representa o
cliente (quem faz requisi¢cdes) e o hardware o servidor (Qquem trata requisicoes). As
configuragBes englobam as caracteristicas de enderecamento do sistema, sendo elas:
o IP, o qual sera usado pelo cliente para conecta-lo ao servidor; o gateway; e a
mascara de rede. Vale destacar que para que exista um caminho para a comunicagao
entre o sensor e a aplicacéo Qt, deve-se configurar a placa de rede do computador de

modo que essa pertenca a mesma sub-rede que o servidor.
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Inicializagéo

initEthernet()

initSensor()

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| Troca de informagoes i
X Task Sensor Task Server X
1 ]
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
: loop + switch-case loop + switch-case :
1 1
1 1
1 1
o b o e o o e e e e e e e e e e em—oo-- J

Figura 3.11 — Procedimentos contidos na rotina principal (main.c)

A outra rotina chamada em main.c € a initSensor(). Essa funciona como
centralizadora de todas as rotinas de inicializacdo dos drivers dos periféricos, sendo
eles ADCs (Analog-to-Digital Converter), SPI (Serial Peripheral Interface), DDS (Direct
Digital Synthesizer) e DACs (Digital-to-Analog Converter).

Terminada a fase de inicializacdo, sdo criadas as duas tasks principais
utilizando a funcao xTaskCreate() do FreeRTOS que fazem referéncia ao Sensor e ao
Server da aplicagcdo. Ambas sdo compostas por um loop e um switch-case orientado
ao evento recebido do cliente (aplicacdo Qt), constituindo assim a maquina de estados

do firmware descrita na se¢éo 3.3.2.

Na task Server, o servidor é instanciado com a funcdo netconn_new() e
colocado em escuta com netconn_listen(), aguardando assim uma conexao valida
atraves de netconn_accept(), todas funcdes da biblioteca IwlP. Esta conexédo € uma
struct do tipo netconn fornecida pela propria biblioteca e é global para todo o sistema,
logo quando o Server a aceitar ela sera acessivel tanto por sua task quanto pela task

Sensor.
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Estabelecida a conexao, o servidor escuta o cliente e em caso de recebimento
de informacéo a salva em um buffer do tipo netbuf. Essa informacéo entdo é tratada
como um evento (ou estado) dentro do firmware primeiramente pelo switch-case da
task Server que toma as agodes iniciais como habilitar ADCs e Timers em estados de
leitura, por exemplo. Em seguida, este evento € propagado e tratado pela task Sensor

atraves da funcdo xQueueSend() do FreeRTOS.

Vale destacar também a existéncia de um mutex global para que a conexao
mude de posse entre tasks com as funcdes xSemaphoreTake()/xSemaphoreGive() do
FreeRTOS no momento em que forem feitas leituras ou escritas na conexao, Isso faz
com que as duas tasks ndao modifiquem o recurso compartilhado ao mesmo tempo,

trazendo mais seguranca a essa execucao concorrente de tasks.

3.2.2 Maquina de estados

Devido a arquitetura “cliente-servidor” que fora implementada, o funcionamento
do firmware se da através de requisicdes da aplicacdo Qt, chamadas aqui de
“‘eventos”. Sendo assim, quando um evento € recebido pelo sensor ele ira ser
analisado em um switch-case que por sua vez ira definir como esse sera tratado,

resultando assim na maquina de estados da Figura 3.12.

Em caso de ndo recebimento de eventos, considera-se o software no estado
STANDBY. Nele, todos os periféricos estdo desabilitados e o sistema espera por

requisicoes do cliente.



44

evento = 1 SIANDEN evento = 2

evento = 3

evento= 1 evento = 2

CONFIGURE

SWEEP FLOW
CLOSE
evento = 4 evento = 4

evento =4

Figura 3.12 - Maquina de estados do firmware

O estado CONFIGURE é um estado transitorio ja que apenas parametriza o
sensor e em seguida é finalizado. Nele, o sensor recebe do cliente uma struct do tipo

Parameters, definida na Figura 3.13.

Tal informacdo chega em um pacote Unico e vale tanto para os estados de
leitura SWEEP e FLOW, ja que em cada um o sistema sabera qual informac¢des usar
devido ao parametro operationMode. A motivacdo para a existéncia desses modos de
leitura é abordada na sessdo 3.3.3, visto que possuem seus correspondentes na
aplicacao Qt.
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struct Parameters
{
float inputGain;
float outputGain;
int waveform;
int frequency;
int fromFreguency;
int toFrequency;
int timerIncrement;
float sweepConstant;
int operationalMode; // @
int sweepMode; // 8

non
;
=]
m oW
-
k
W=
(a]
ol
k
W
E

¥

Figura 3.13 - Parametros de configuracdo do sistema

As requisicdes de leitura realizadas pelo cliente fazem com que o sensor tome
um numero definido de medicbes, que no caso deste projeto sdo 64, empacote-as
junto a informacdes relevantes para a aplicacdo Qt e as envie como resposta ao
cliente. Tal abordagem por pacotes foi escolhida pois leituras individuais seriam muito
custosas e lentas visto que o processo de comunicacdo entre 0s hosts que, mesmo
sendo veloz, certamente afetaria a performance do sistema ao acrescentar um

overhead.

No estado SWEEP todos os parametros exibidos na Figura 3.13 sdo relevantes,
com excecao de frequency visto que nesse modo um conjunto de frequéncias sera
aplicado. Nesse modo, 0 pacote enviado para a aplicacdo Qt possui as 64 medicbes
de cada canal AD junto a um vetor com as 64 frequéncias aplicadas ao DDS quando
essas amostragens foram feitas (Figura 3.14). Vale salientar que para que uma
varredura completa seja realizada neste modo séo necessarios 4 destes pacotes, visto
que cada um contém a quarta parte dos 256 pontos da varredura.

A varredura nesse estado € feita automaticamente pelo software, de tempos
em tempos 0 mesmo irA parametrizar de maneira incremental a frequéncia no
periférico DDS. Como esse procedimento ocorre em intervalos de tempo discretos, o
firmware ird executa-lo de acordo com os parametros (Figura 3.13) de intervalo entre
os incrementos e limites de frequéncia recebidos da aplicacéo Qt. Cada requisicao de
mudanca de frequéncia é formatada e enviada serialmente ao DDS via SPI seguindo

as instrucdes do datasheet do componente.
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No estado FLOW os parametros relevantes se resumem apenas a: inputGain,
outputGain, waveform e frequency. Isso se deve ao fato de que neste modo o DDS ira
excitar o meio com frequéncia constante durante todo o seu funcionamento. O pacote
enviado para a aplicagdo Qt possui as 64 medicdes de cada canal do AD, junto ao
timestamp do momento em que foram concebidas e os valores médios entre as 64
medicdes em cada canal (Figura 3.14). Tais valores médios sdo necessarios para a

construcdo do gréfico das medicdes na aplicagdo Qt descrita na se¢éo 3.3.3.2.

typedef struct

{
short int adChannell[64];

short int adChannel2[64];
uint32 t timestamp[64];
double timestampMean;
float voltageMeanl;
float voltageMean2;

} flowChannel;

typedef struct

{
short int adChannell[64];

short int adChannel2[64];
int frequency[64];
} sweepChannel;

Figura 3.14 — Pacotes de leitura enviados para a aplicagdo QT

Por fim, também existe um estado transitério CLOSE, responsavel por encerrar
a conexao e colocar o servidor novamente em modo escuta para aceitar novas

conexoes.

3.2.3 Bibliotecas

3.2.3.1 TivaWare

Desenvolvido pela Texas Instruments, o TivaWare é um conjunto de
bibliotecas e drivers, tanto préprios quanto third-party (a exemplo do FreeRTOS e
IwlP), que visa acelerar e facilitar o desenvolvimento de aplicacdes baseadas em

microcontroladores da familia TM4C.
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Tendo essa vasta gama de ferramentas a disposicdo, o TivaWare (versao
2.1.4) foi utilizado como ponto de partida na elaboracao dos drivers do ADC, SPI, DDS
e Ethernet, assim como centralizador das bibliotecas FreeRTOS e IwlIP.

3.2.3.2 FreeRTOS

Criado em 2003 pelo engenheiro americano Richard Barry, e recentemente
adquirido e com desenvolvimento continuado pela Amazon, o FreeRTOS é um
sistema operacional em tempo real (RTOS) para dispositivos embarcados
desenvolvido inteiramente em C. Com a utilizac&@o dele, o desenvolvedor ira dispor de
diversos métodos para gerenciamento de tasks e threads.

Neste projeto o sistema tem papel fundamental na criagdo e escalonamento
das tasks, como em Sensor e Server. Além disso, permite a utilizacdo de mutexes que
garantem que apenas uma task por vez modifique ou utilize um recurso compartilhado,

como no caso do mutex da conexao.

Licenciado pela licenca MIT, a versédo do FreeRTOS utilizada neste projeto é

a 7.0.2 presente no pacote de bibliotecas third-party do TivaWare 2.1.4.

3.2.3.3 IwlIP

O IwlIP, como descrito pelo seu proprio idealizador Adam Dunkels, € uma
“‘pilna TCP/IP peso-pena” que facilita o desenvolvimento de aplicacbes que
demandem a utilizacdo da pilha TCP para comunicac¢ao entre hosts, mantendo todas
suas funcionalidades ao mesmo tempo em que mantem uma baixissima utilizacédo de

recursos.

Devido ao requisito de se ter uma aplicacdo que fornecesse ao usuario uma
maneira amigavel de configurar e visualizar as medi¢cdes do sensor, era necessario
que fosse criado um meio de comunicacédo rapido e seguro entre as duas aplicagdes,
sendo escolhido assim o protocolo de transporte TCP/IP. O IwlP é provavelmente a
biblioteca em C mais consagrada e madura do mercado, sendo pegca chave na
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elaboracdo da comunicacdo nesta arquitetura “cliente-servidor’. Esse prové facil

inicializacdo e rotinas intuitivas para envio e recebimento de dados entre os hosts.

Podendo ser obtido de maneira gratuita e oficial na plataforma de distribuicéo
de softwares livres Savannah, o IwlP esta licenciado sob a licenca BSD e tem seu
desenvolvimento continuado ao redor do mundo através de um grupo de
desenvolvedores liderados pelo engenheiro britanico Kieran Mansley. Até a data de
elaboracdo deste documento ja foi disponibilizada a versdo 2.0.3, sendo que a
utilizada no projeto aqui documentado é a versdo 1.4.1 ja inclusa no pacote de

bibliotecas third-party do TivaWare (se¢éo 3.2.3.1).

3.3 APLICACAO QT

O projeto da aplicacdo Qt foi concebido de forma a prover ao usuario uma
interface amigavel para a configuracdo do sistema de deteccdo, assim como a
visualizacao real-time das medi¢cdes e armazenamento de sessdes das mesmas. A
IDE escolhida para o desenvolvimento foi o Qt Creator devido a vasta gama de
ferramentas que é fornecida ao usuario para a criacdo de interfaces graficas. Para uso
pessoal ou académico a ferramenta é gratuita, porém se o desenvolvimento tiver fim

comercial deve-se atentar a licenca utilizada, ao qual poderéa ser paga.

Um destaque desta aplicacdo se da ao fato de que, por ser desenvolvida em
bibliotecas Qt, é inteiramente multiplataforma e pode ser utilizada por usuarios Linux,
Windows ou macOS.

Desenvolvido na linguagem C++, o projeto batizado de “dmbfsapplication”
utiliza apenas bibliotecas nativas do Qt, com excecao das bibliotecas “Nlohmann
JSON” e “qtCustomPlot”, abordadas na sec¢do 3.3.4.1 e 3.3.4.2.

3.3.1 Arquitetura da aplicacédo

O surgimento da linguagem de programacédo C++ se deu através do cientista

da computacéo Bjarne Stroustrup na década de 80 como uma evolugdo natural da
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linguagem C, proporcionando ao programador ferramentas Uteis de alto nivel (sintaxe
mais proxima a linguagem humana) para o desenvolvimento de software ao mesmo
tempo que mantinha a compatibilidade com sua antecessora. Desta forma, o C++
desfruta de paradigmas tanto da programacao procedural quanto da orientada a

objetos (Figura 3.15), muitas vezes sendo chamada de “linguagem de médio nivel”.

Na programacéo orientada a objetos, uma aplicacdo € tida como um conjunto
de entidades (ou objetos) as quais estdo sujeitas a causarem ou receberem acdes
umas das outras. Tal contexto traz a tona também o conceito de encapsulamento, o
qual, segundo o autor Robert Lafore (1997), refere-se a programar um software em
partes coesas e com escopo funcional bem definido, ou seja, no caso do C++ a criagéo
de classes especificas contendo um namero mais limitado de funcdes que dentro de
um determinado contexto facam sentido coexistirem. Nesse ambito sdo utilizados os
atributos private e public como permissées a serem dadas as variaveis e metodos de
determinados objetos para que possam ser acessados ou nao diretamente pelos
demais, criando assim a “capsula” que envolvera o objeto. No caso das variaveis
privadas, para que as mesmas possam ser acessadas por outros objetos é necesséria
implementacdo de métodos publicos chamados getters e seters, 0s quais irdo retornar

e modificar tais variaveis, respectivamente.

Programac3do Procedural Programacao Orientada a Objetos

Método A.x

Método Ay

Método B.y
L]

.
Métado Z.x

Método Z.y

Procedimento A Dados A

Procedimento B Dados B

Dados Globais
A

Dados Z

Procedimento Z

Figura 3.15 - Comparacéo entre programacao procedural e orientada a objetos
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Um exemplo pratico no projeto desses conceitos € a classe Client,
concentrando toda a inicializacéo e configuracdo da comunicacédo TCP/IP do lado do
cliente, além dos endpoints para que a mesma ocorra entre a aplicacdo e o sensor.
Além dessa classe também podem ser destacadas as classes StateMachine e
RecordBox, as quais sédo responsaveis unicamente de gerir a maquina de estados da

aplicacao (secéo 3.3.2) e gravar as medicles, respectivamente.

Como toda aplicacéo foi feita em Qt, essa também possui por padrdao uma
classe principal chamada MainWindow, onde irdo ser concentradas todas as
instancias adjacentes do software, além de todos os botbes e widgets da tela principal.
Neste também € onde reside a thread principal da aplicacdo, a qual deve reger todas

as requisicdes graficas do software.

Para a parte grafica funcionar com fluidez e sem perdas de performance, é feito
uso da orientacdo a eventos, principal conceito em Qt. Nela é possivel que para dadas
threads sejam criadas rotinas especializadas que monitoram eventos disparados tanto
pelo usuério (como o clique de um botdo), quanto pelo préprio back-end como no
timeout de timers. Sendo assim, € possivel que as acdes sejam tomadas de maneira
fluida dentro do software visto que esses listeners ndo causam a interrupcao de uma

thread e essa pode funcionar normalmente.

Um exemplo simples desse conceito como ja citado anteriormente € o clique
de um botdo. A partir do momento que um botdo € criado na tela, ele tera uma
instancia dentro do software com o nome, posicdo e outras caracteristicas estéticas
gue forem dadas a ele. Sendo assim, € possivel criar uma rotina especializada que ira
ser chamada caso exista um evento de cligue neste botdo enquanto se mantem a
execucao normal da thread principal. Isso faz com que ndo seja necessario que a
aplicacao figue checando se o botéo é pressionado ja que quando isso ocorrer a rotina
atrelada a ele ja ira ser chamada automaticamente. Tal conceito € amplamente
difundido dentro dessa aplicacdo, seja para logicas de plotagem, como para a

gravacao de arquivos e requisi¢cdes de leitura do sensor.
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3.3.2 Maguina de estados

A méaquina de estados da aplicacdo Qt € depictada pela Figura 3.16.

STANDYBY
7\ yi -
A

Clique "Connect" +
credenciais OK

Y
mode = Sweep«‘ CONNE |7

Clique "Close" Fechar aplicagao Clique "Close"

CTED mode = Flow-
@

Fechar aplicagao

Clique “Close"

_ —_——
—mode = Flow——— ]
SWEEP FLOW
<«———mode = Sweep—————————————|
A A Fechar aplicacéo
Clique "Apply"——p| -a——Cligque "Apply"
Cligue "Stop™ Clique "Stop"
Fechar aplicagdo
Clique "Record" Clique "Close"—p=| STANDBY
|
Y
Clique "Stop" Clique "Stop"
Cligue "Play"————p= -t——«———Cligue "Play"
Fechar aplicagéo
| Cligue "Close" | STANDBY
Y
() A
~@)

Figura 3.16 — Maquina de Estados da aplicacdo QT

Quando iniciado, o software estd no estado STANDBY aguardando pela
configuracéo de IP e porta do servidor. Caso seja obtido sucesso na conexao, o estado
sera 0 CONNECTED, caso contrario se mantém em STANDBY até que credenciais
validas sejam dadas pelo usuario.
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No estado CONNECTED, o usuario devera escolher entre os dois modos de
funcionamento do software, os modos Sweep e Flow que tem seus respsectivos
estados SWEEP e FLOW.

Tanto em modo Sweep quanto em modo Flow o usuario podera configurar os
parametros relevates a esse modo. O botao Apply devera ser pressionado para inicio

do processo de medicao. Existe também um bot&o Clear para limpar as configuracoes.

Nos dois modos quando o usudrio pressionar o botao Play, o sistema ira gravar
em arquivos binarios a sessdo de medi¢bes configurada, passando entdo para o
estado RECORDING. Para que isso seja possivel além do usuario precisar entrar com
configuracdes validas para o sensor, ele precisa ter configurado um modo de gravagao
e 0 caminho onde o arquivo sera salvo. Estes modos sdo: Samples, Window e Manual.

No modo Samples, 0 usuario entra com o niumero de amostras que deseja
salvar. Ja no Window devera ser dado ao software o tempo em milissegundos que a
sessdo de gravacao deve durar. Por fim, tem-se o0 modo Manual, onde a sesséo de

gravacao so ira acabar quando o usuario pressionar o botdo Stop.

Quando finalizada a gravacdo, o software ir4 fechar o arquivo binario de
medicbes e criar um arquivo header de mesmo nome, que tera em seu contetdo as
configuracbes da sessdo. Desta forma, é possivel que outras aplicacdes (caso
programadas para a tarefa) tenham as informacdes necessarias para interpretar as
medicdes realizadas. Por fim, a aplicacdo ira voltar ao estado anterior a gravacéo, seja
SWEEP ou FLOW, aguardando assim que o usuario tome ac¢des como as citadas

anteriormente.

3.3.3 Modos de funcionamento

3.3.3.1 Sweep

O modo Sweep (Figura 3.17 ) permite realizar a espectroscopia de impedancia

propriamente dita. Nele o usuario configura uma frequéncia minima e uma frequéncia

maxima e o sistema ira variar a frequéncia de excitacao entre esses limites e medir a

impedancia do sensor para cada uma delas. Cada estrutura responde diferentemente
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a um sinal de excitacdo com frequéncia arbitraria. Um conjunto de medidas de varias

frequéncias para um determinado material gerara uma curva que caracteriza aquele

]
Mode \
1p: 192.168.1.2 Connect Save path: Fth/DrOjEt / ation/agua 1kh: z/ d '.dat‘ Choose
® sueer NUEM
Port: 1234 Close O row Samples: O window: @ Manual
= 100
Configuration
Input Gain: Output Gain:
= 80 F
radai] 1N M’%WAVWAWMWNMW
~ 60} WA
0.500000 ‘ ‘0.500000 ‘ & ”\/\\
: g .
5 N
Pulse O Linear @ Logarithm g a0l
@ Single-Shot
From Frequency (Hz): O Cydlical
Autoset 20|
1000 ‘ 0
To Frequency (Hz) Waveform: A
0 L L 1
[5000000 | Sinusoidal b 1,000000°103 1,000000-104 1,000000-105 1,000000-10¢
Frequency (Hz)
[
Configuration OK Apply Save Clear Z min: }0 ‘ Z max: ‘100 ‘ ’ m F min: ‘1000 ‘ Fmax: 5000000

Figura 3.17 — Varredura da agua vista na aplicacédo Qt

Ainda, o modo Sweep é dividido em dois sub-modos: Logarithm e Linear. Estes
ditam como sera dado o incremento da frequéncia configurada no periférico DDS. As
equacdes utilizadas para cada modo sdo dadas por (3.11) e (3.122).

fUe) = foa*[Hz] (3.11)1
Flk) = fy+ax*k[Hz] (3.122)

Em ambas, f (k) representa a frequéncia para um dado instante de tempo, f; a
frequéncia inicial, a a constante de varredura e k o instante de tempo discreto, gerando
assim na saida do componente ondas tipo chirp como na Figura 3.17 Segundo o autor
Juergen Rochol (SISTEMAS DE COMUNICAQAO SEM FIO: CONCEITOS E
APLICACOES, 2018), um pulso chirp é uma onda senoidal cuja frequéncia cresce (ou

decresce) linearmente no tempo, sendo que neste projeto € trazida uma variacao
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desse conceito ao acrescentar a opcao de incremento logaritmico de frequéncia e

forma de onda triangular além da senoidal.

1, ............. G T R 5 S R e o Looe ,
B Kot R .................... .................... ..................................
(a) Ol ifremd e aadalio ................ Pl bt t4
Iy B, S o S . sl el b b I T 0 O O O R
. i ! i
a 0.5 1 1.5 2 25
Time (=)
1 prrtrrrrrpmin - R e A S AR AT R .
TN : : E : : : LAt
B g .......... .......... .......... ........ gl .......... ........ ....... .......
(b) ol A 5. P .......... S— T . 2 .............. Ll .
asko- ........... i i ST N .......... S Al L, . I8
: ' : 1 : : : - i
| | | | | 1 I | |
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tirne (s)

Figura 3.18 — Pulsos chirp linear (a) e logaritmico (b)
Fonte: https:/iwww.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/24987-swept-sine

O valor de k nesta formulacéo ir4 de 0 até a duracéo total do pulso, que nesse
projeto foi fixado. Sendo assim, o intervalo de tempo citado na se¢éo 3.2.2 é dado por
T = k/256, onde 256 é o numero de pontos que serdo impressos na tela da aplicacéo.
Ja na etapa de configuracdo a aplicacéo ir4 fornecer ao sensor qual deve ser a
constante a e o intervalo T entre os incrementos de frequéncia, visto que a pode ser

obtido dadas as equacgbes 3.10 e 3.11.

Outros sub-modos também presentes em Sweep sdo o0s que dizem respeito a
como sera dada a l6gica de disparo dos pulsos, sendo eles: Single-shot e Cyclical. No
primeiro, apenas um pulso como o da Figura 3.17 € gerado pelo DDS e a resposta do
meio amostrada pelos ADs, culminando no fim da amostragem ou gravacdo. Ja em
Cyclical estes pulsos serdo gerados ininterruptamente com periodos de ociosidade
definidos pelo usuério. Para que o modo Cyclical acabe o usuario devera pressionar
Stop, exceto em caso de gravacdo onde o0 usuario previamente configurou uma

sessao finita dada por uma janela de tempo.
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A tela de exibicdo das medi¢cGes possui 256 pontos, onde eixo X é delimitado
pelas frequéncias iniciais e finais configuradas no modo em questédo. Inicialmente, o
eixo Y sera delimitado entre 0 e um valor 10% superior ao maior valor amostrado
naquele frame de varredura, sendo possivel também mudar os limites de
enquadramento em real-time tanto em X quando em Y. Como forma de
enquadramento automatico da impressao que esta sendo vista foi desenvolvido

também o botdo de Autoset que cumpre essa fungdo se pressionado.

3.3.3.2 Flow

O modo Flow permite a visualizacdo do modulo da impedancia instantaneo para
uma determinada frequéncia, facilitando ajuste de ganho para evitar que a saida da
recepcao sature e que amostras sejam lidas incorretamente. Além disso, futuramente
esse modo podera servir como fonte de dados para identificar transicéo de fase para
uma substancia. Por exemplo, uma grande diferenca de valores podera indicar

guando a agua transacionou do estado liquido para o sélido.

Este modo, diferentemente do Sweep, ira fazer com que o DDS gere uma
frequéncia constante durante toda a sessdo configurada. A exibicdo deste na
aplicacdo Qt se mostra como a de um osciloscopio, onde em real-time os valores

chegaram do sensor e serdo exibidos na tela.

Vale salientar que neste método o software ndo estara imprimindo todas as
amostras vindas do sensor na tela e sim uma média das 64 amostras contidas por
pacote. Uma aplicacdo que imprimisse todas as amostras seria impraticavel devido a
alta taxa de amostragem do sistema ir de encontro as requisicdes gréaficas da
aplicagéo que sao lentas, e desnecessaria visto que com a taxa amostragem utilizada
em projeto a abordagem com médias € mais do que suficiente considerando a

velocidade com que o olho humano consegue enxergar as amostras na tela.

3.3.4 Bibliotecas
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Das bibliotecas utilizadas no desenvolvimento da aplicacdo Qt serdo

destacadas a seguir a Nlohmann JSON e a gtCustomPlot.

3.3.4.1 Nlohmann JSON

O JSON, ou Javascript Object Notation, € um formato leve de
transferéncia/intercambio de dados e € amplamente difundido devido a facilidade de
leitura, tamanho reduzido e velocidade na execucdo e transporte de dados. A
biblioteca utilizada neste projeto, chamada Nlohmann JSON, é uma implementacéo
em C++ desta notacdo e estd hospedada em um repositorio do gitHub, onde recebe
atualizacdes frequentemente. Para adiciona-la a um projeto basta baixar o cédigo
fonte da biblioteca em um lugar acessivel ao projeto e incluir o header json.hpp quando
necessario.

Suas principais utilidades neste projeto foram trazer uma forma simples de ler
e salvar as configurac@es iniciais da aplicacdo Qt, assim como na criacdo de headers
gue acompanham os arquivos binarios de medi¢cdes com a configuracdo usada na
sessdo em questdo, fazendo com que aplicagcbes externas possam ter os dados

necessarios para interpretar as medicoes.

3.3.4.2 qtCustomPlot

Tendo em vista o requisito de projeto de exibicdo real-time das medicdes
obtidas pelo sensor, a biblioteca gtCustomPlot foi escolhida para que isso fosse
possivel de desenvolver de maneira simples e intuitiva. Ao ser adicionada ao Qt, essa
biblioteca funciona como um widget na tela, se comportando assim como um botéo

ou label qualquer dentro do cdédigo.

A principal motivacdo na utilizacédo desta biblioteca foi de que a implementacéo
de uma légica com buffer em real-time é simples devido a utilizagdo de qVectors
(semelhantes ao vector do C++ puro), assim como poder mudar as escalas X e Y com

facilidade, adicionar varios eixos ao grafico, dentre outras funcionalidades.
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4 TESTES E RESULTADOS

Para analisar o comportamento do sistema projetado diante do que foi
proposto em seu concebimento foram realizados experimentos comparativos em
relacdo a um analisador de impedancia, o setup sera discutido na proxima secao
(4.1.1).

Os experimentos foram divididos em uma etapa para ajuste de ambos os
sistemas, seguido de analises comparativas de impedancia caracteristica usando
impedancias conhecidas (circuito RC paralelo) e posteriormente fluidos. Por fim, foram

realizados experimentos envolvendo a deteccdo da formacao de gelo.

4.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1.1 Bancada De Testes

Como ja dito anteriormente, para fins comparativos de medidas e analises
mais especificas tanto do mensurando como do mensurado, foi necessaria a utilizagédo
de alguns equipamentos. Os experimentos foram conduzidos utilizando o setup
mostrado pela Figura 4.1 — Setup para medicéo e coleta de dados. De acordo com esta
imagem, tem-se o computador (1) responsavel pela conexdo com o equipamento de
andlise (2) para coleta e armazenamento de dados. A impedancia analisada
corresponde ao liquido que fica dentro da célula de medicao (3). Para a formacéao de
gelo, insere-se agua na célula e se controla a temperatura utilizando um banho térmico

(4). A descricao detalhada dos componentes sera feita nas proximas sessoes.
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Figura 4.1 — Setup para medicéo e coleta de dados

a) Precision Impedance Analyzer (4294a)

Desenvolvido pela Agilent, o 4294a (Figura 4.2) foi utilizado como
equipamento de referéncia para a analise de impedancia, seu datasheet (AGILENT,
2018a) descreve uma precisdo de 0.08% em suas medi¢des para frequéncias abaixo
de 10 MHz.
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Figura 4.2 — Equipamento de analise de impedéancia utilizado como comparativo

Este analisador possui um terminal com quatro conectores tipo BNC, e realiza
varreduras configuraveis dentro da faixa de 40 Hz a 110 MHz. Além disso, o
equipamento possibilita a conexdo com um computador via terminal GPIO ou LAN,

permitindo assim o armazenamento de dados.

b) Test Fixture (16452a)

O 16452a (Figura 4.3 ) € um sensor tipo célula desenvolvido pela Agilent que
possui placas paralelas que envolvem um liquido em seu interior, onde a
permissividade relativa desse pode ser calculada através da proporcao entre a
capacitancia do material em relacédo a do ar (KEYSIGHT, 2017).
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Figura 4.3 — Célula de medicéo aberta com anel de ouro dentro

A célula apresenta 4 conectores BNC que foram conectados através da ponta
TP4-1M (16048g) ao analisador de impedancia. A utilizacdo de quatro conexdes é
devido a técnica de medicdo de impedéancia a 4 fios, onde dois fazem a injecédo do
estimulo elétrico (corrente) e outros dois medem o resultado (tenséo), podendo assim
obter medi¢cbes mais confiaveis. Um suporte foi utilizado nos experimentos para
garantir que o liquido dentro do sensor ndo sofresse impactos que pudessem afetar
as medidas.

¢) Banho Térmico LAUDA

Dispositivo para auxiliar na formacgé&o de gelo dentro do sensor (Figura 4.4). O
processo foi possivel através da utilizacdo de uma mistura de 50% mono etileno glicol
e 50% agua como liquido de banho, permitindo que temperaturas abaixo de 0 °C
sejam atingidas sem que o banho congele. A célula é submersa neste banho, e
através da transferéncia de calor pode-se formar gelo dentro da mesma.
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Figura 4.4 — Equipamento utilizado para auxilio na formagéo de gelo controlada

O equipamento é feito de aco inoxidavel e todas as partes que sdo expostas
a transferéncia de calor sdo também feitas de matérias de alta qualidade que
asseguram a operacao devida. O sistema de refrigeracdo contém um compressor

hermeticamente fechado juntamente com um ventilador que faz a circulagdo do ar.

4.1.2 Ajuste

a) Equipamento de referéncia

Os experimentos foram conduzidos com o 4294a somente trinta minutos apos
o dispositivo ser ligado, devido ao tempo de estabilizagdo e aquecimento
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recomendado pelo fabricante. A fim de se manter a repetibilidade, 0os seguintes passos

foram tomados previamente a cada experimento:

1)

2)

3)

4)

5)

Dentro do test fixture (16452a) € inserido um anel de ouro que ira curto-
circuitar as placas;

Com o tipo de conector correto (16048g), conecta-se o test fixture ao
analisador (4294a);

No menu features do analisador, em Stimulus>sweep, altera-se o tipo
da varredura de linear para log, devido ao fato de que um incremento
de frequéncia linear seria ineficaz para a andlise de impedancia em
baixas frequéncias. Em seguida deve-se configurar a faixa de
frequéncia do sweep através dos botdes “start’ e “stop”, que por padréo
estdo em 40 Hz e 110 MHz, respectivamente;

Para o balanceamento entre o conjunto “conector+célula” e o
analisador, deve-se pressionar o botdo “meas” e selecionar “Ls-Rs”;

A sequir, clicar no botao “cal” e escolher a opgao “SHORT”, disposta
no display, dentro do menu “FIXTURE COMPENSATION”, concluido

entao o ajuste;

Para verificar se o ajuste ocorreu como desejado, basta retirar o anel de ouro

de dentro da célula, alterar a escala de medida para “Cp-Rp” e se em 1 MHz a

capacitancia apresenta um valor préoximo a 33 pF (LONGO, 2015), o equipamento

estara pronto para uso.

O analisador de impedancia também possui opcfes de autoscale e markers,

que por comodidade também podem ser utilizados. Para fins de registro, um marker

em 1 MHz foi utilizado como referéncia em todos os experimentos a serem descritos

neste capitulo.

Antes do ajuste o seguinte protocolo foi seguido:

A aplicacéo de torque aos 4 parafusos deve se dar até o momento que
0S mesmos ndo girem mais através de uma forca comum. Apertar
demais os parafusos pode prejudicar tanto a célula de medi¢cdo, como

0 experimento;
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o Toda vez que utilizada, a célula é limpa com &lcool etilico para que
residuos néo influenciem em experimentos futuros;

o O ajuste deve ser feito somente ao inicio da utilizacdo do equipamento,
e caso ndo sejam alterados os conectores ou a célula, ndo precisa ser

feito novamente.

b) Equipamento desenvolvido

Figura 4.5 - Protétipo desenvolvido

Visto que o sistema (Figura 4.5) ndo possui controle automatico de ganho, o
mesmo deve ser alterado manualmente. Segundo o datasheet do microcontrolador
TM4C1294NCPDT utilizado no projeto, os canais ADC para aquisicdo de medidas
suportam uma faixa tensdo de 0 a 3.3 V em sua entrada, valores acima ou abaixo
disso além de saturar a leitura poderdo até mesmo danificar a entrada em questao.
Logo, tem-se (4.1).

Vo _ %y
VTX ZS

* A 4.1)
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Onde:

o V, é atenséo de saida do sistema lida pelo microcontrolador;

o Vrx € a tensdo aplicada no material em analise, que foi estabelecida
em1.5V;

o Zxz, € 0 modulo da impedancia de feedback do primeiro estagio do

circuito de recepgao, consistindo de um RC paralelo com
aproximadamente 220 Q de impedancia durante toda a faixa de
varredura considerada;

. Zs é 0 modulo da impedancia do material em analise;

o A ganho do sistema

A partir dessa relacao, destaque-se que a maior tenséo V, de saida ira ocorrer
quando a impedancia Zg for menor, visto que Zxz, € quase constante e nao interfere
na andlise. Dentre os materiais analisados nos experimentos (agua, 6leo silicone e
gelo) é sabido que a agua é o material mais condutivo, logo também possui a menor
impedancia caracteristica e sera tratado como o caso onde se terd a maior Vzx quando

submetido ao experimento.

Usando a frequéncia de 3 MHz como referéncia para ganho maximo, visto que
essa é confidvel ao estar na regido central da banda passante do circuito de recepcéo
projetado e ainda podendo ser gerada sem alteracdo de amplitude pelo circuito DDS,
aplica-se um sinal sobre o sistema. A seguir, 0 ganho do circuito de recepcao deve
ser ajustado para que o mesmo forneca uma tensédo Vyy de 3 V na entrada do canal
ADC do microcontrolador, que mesmo nao sendo a maxima suportada por este, foi
escolhida pois a tendéncia € que a impedancia diminua ainda mais com o0 aumento da
frequéncia, consequentemente a tensao Viy, porem em frequéncias proximas a 5 MHz
a referéncia ndo seria mais tao confiavel quanto a outra pois analisou-se que a saida
do circuito DDS comeca a variar (e até saturar) para frequéncias tao altas, o que

resulta em variagdes indesejadas na amplitude de V;y.

Feito isso, o restante do ajuste deve ser feito utilizando o equipamento

comercial (4294a) como referéncia, o qual ja deve ter sido ajustado como descrito na
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secdo anterior (a). Realizando uma varredura com esse equipamento e analisando o
ponto de referéncia 1 MHz (que pode ser marcado com um MARKER no 4294a), pode-
se obter o respectivo Z; do material nestas condicdes. Tendo todas essas grandezas
a disposicao, pode-se entéao calcular qual o ganho do restante do circuito de recepcao,
que agora permite que se faca a maior excursao de sinal possivel sem que se sature
a saida V. Com este ganho conhecido, € possivel também que o sistema consiga
computar as medidas de maneira correta seguindo a mesma equacao onde todas as

variaveis agora sao conhecidas.

Vale salientar que a impedancia pode variar devido a diversos fatores, seja a
temperatura ambiente no momento do experimento, quanto a pureza e a quantidade
do material analisado, logo o ajuste deve ser feito sempre que as condicbes possam

ter variado.

4.2 ANALISE DA IMPEDANCIA UTILIZANDO VALORES CONHECIDOS

ApoOs ajustados os sistemas, foram realizados experimentos para apurar a
acuracia do sistema projetado em relacéo ao de referéncia, assim como dar nocées
sobre a repitibilidade das medidas do mesmo. Neste, ao invés do test fixture (célula)
e a ponta TP4-1M, foi utilizada a 16047E conectada ao sistema de referéncia, esta
gue é uma ponta também da Agilent onde duas placas paralelas por terminal (positivo
e negativo) ficam dispostas de forma a prender os componentes discretos para a
analise da impedancia, a exemplo de resistores e capacitores.

Para este fim, utilizou-se um conjunto RC paralelo em diferentes combina¢des
de valores conhecidos com o intuito de cobrir uma gama de valores de impedancia
até a ordem de dezenas de milhares de ohms, satisfazendo assim as varia¢ges que
podem ser obtidas com diferentes fluidos hipotéticos. Os resistores utilizados foram
de 330 Q, 1 kQ e 10 kQ, conectados em paralelo 1 a 1 com capacitores de valores 10

pF, 100 pF e 390 pF, totalizando assim 9 combinacgdes diferentes.

Sendo assim, para cada experimento foram realizadas 3 varreduras de 1 kHz
até 5 MHz intercaladas entre cada sistema, sendo possivel assim fazer a analise das

questdes abordadas no inicio desta secao.
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Figura 4.6 — Sistema projetado (azul) e sistema de referéncia (vermelho) - (a) 330 Q // 10 pF; (b)
330 Q// 100 pF; (c) 330 Q // 390 pF; (d) 1 kQ // 10 pF; (e) 1 kQ // 100 pF; (f) 1 kQ // 390 pF; (g) 10
kQ /1 10 pF; (h) 10 kQ // 100 pF; (i) 10 kQ // 390 pF

Nota-se que para todos 0s experimentos a intersec¢do entre as curvas se da
aproximadamente na frequéncia de 1 MHz, o que ja era esperado visto que foi a
referéncia utilizada na etapa de ajuste. Além disso, notasse que no geral o sistema
projetado apresentou uma curva que acompanhou a do sistema de referéncia,
principalmente em frequéncias intermediarias na faixa entre 10 kHz e 1 MHz, porém
as medicdes divergiram principalmente em frequéncias mais baixas. Nos subplots (a),
(c) e (g) notam-se picos andbmalos na curva da impedancia se comparado com o
sistema de referéncia, que infere que estes valores deveriam se mostrar constantes
neste cenario. A provavel causa disso seria que para essas combinacdes de resistores
e capacitores se formaram polos em frequéncias dentro da faixa onde acontece a

varredura, interferindo assim nas medicoes.

No subplot (i) a medi¢ao diverge mais ainda, visto que no momento do ajuste
notou-se que na verdade um polo se formou sobre a regido de interesse para a mesma
(faixa entre 1 MHz e 3 MHz), o que impossibilitou que o sistema pudesse ser ajustado

corretamente. Como comprovacéo desta hipotese, foi observado que ao se ajustar o
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sistema para fornecer a tensdo de 3 V na entrada do microcontrolador em 3 MHz
(assim como referenciado na secao de ajuste), em 1 MHz a mesma ia para 3.13 V, o
que n&o condiz com a realidade visto que com o aumento da frequéncia a impedancia
do RC paralelo diminui ja que o valor da impedéancia do capacitor em paralelo fica
cada vez menor, forcando cada vez mais com que a impedancia equivalente da

configuracdo diminua.

Trazendo a analise para o ambito da reprodutibilidade do sistema, ou seja, a
capacidade do mesmo em realizar as mesmas medidas (ou proximas) mesmo que em
condigbes “diferentes”. Isto deve ser ponderado visto que a variacdo nessas
condicbes se deu simplesmente ao fato das medidas serem intercaladas entre
sistemas, 0 que consiste em reconectar o sistema ao RC paralelo novamente entre
cada medida. Sendo assim, foi analisado entdo o desvio padréo percentual por ponto

das medidas do sistema projetado, onde na

Tabela 1 € exibido um compilado que contém estatisticas referentes aos
desvios encontrados para cada uma das 9 combinagdes.

Tabela 1 — Desvios percentuais do sistema projetado em combina¢gdes RC paralelo

R//C O min(%) Omix (%) O médio (%)
3300 // 10 pF 0 0.434 0.044
330Q // 100 pF 0 0.427 0.029
330 0 // 390 pF 0 13.509 1.184

1kQ // 10 pF 0 1.619 0.111
1kQ // 100 pF 0 1.289 0.069
1kQ // 390 pF 0 2.631 0.697
10 kQ // 10 pF 0 5.404 1.061
10 kQ // 100 pF 0 2.187 0.651
10 kQ // 390 pF 0 2.504 0.102
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Sendo o maior desvio percentual em todo o espectro amostral deste
experimento o de 13,509% na associacao paralela entre um resistor de 333 Q e um
capacitor de 390 pF, algo quase que anémalo dado o 0,439% de média entre 0s
desvios médios obtidos, foi considerado entdo que o sistema possui uma boa
reprodutibilidade mesmo em medidas intercaladas. Vale salientar que o desvio
percentual minimo de 0% em todas as combinacfes se da pela provavel saturacao
das medic¢des nos extremos de frequéncia da varredura, logo como ajuste foi feita uma
vez apenas, a saturacao representa um mesmo valor de tensdo, e consequentemente

de impedancia.

Neste experimento néo foram considerados os componentes individualmente
(apenas resistores ou capacitores) dado o fato que a configuragdo RC paralelo
utilizada se aproxima mais da realidade dos fluidos a serem analisados
posteriormente, além do fato que resistores ndo iriam apresentar (e ndo deveriam)
variagdes de impedancia durante a varredura. Ja os capacitores em frequéncias altas
apresentariam uma impedancia muito proxima de 0 Q, contrastando com impedéancias
muito altas em baixas frequéncias, 0 que geraria uma excursdo ampla demais para
que o sistema projetado funcionasse satisfatoriamente, fato este que sera
comprovado e analisado nos préximos experimentos. O sistema aqui desenvolvido
consegue mensurar apenas o moédulo da impedancia, diferente do sistema de
referéncia que consegue mensurar também a fase, fazendo com néo seja possivel
discernir os valores da resisténcia e da reatancia capacitiva do material em analise,
exaltando assim a importancia deste experimento onde tem-se conhecimento desses

valores.

4.3 ANALISE DA IMPEDANCIA UTILIZANDO FLUIDOS

Em seguida, foram realizados experimentos onde o sistema projetado foi
utilizado para o levantamento da curva caracteristica de impedéancia considerando de
diferentes fluidos. Os escolhidos foram a agua e o 6leo silicone devido a notavel
diferenca de impedancia caracteristica entre os dois, fato este que pode ser observado

a seguir em Figura 4.7 e Figura 4.8.
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Comecando pela agua, foram realizadas 50 varreduras de 1 kHz até 5 MHz
no sistema projetado a fim de analisar-se a repetibilidade das medicGes feitas pelo
mesmo, onde diferente do experimento anterior com impedancias conhecidas, agora
as medidas foram temporizadas de 1 em 1 minuto através do modo cyclical da

aplicacao Qt. Os resultados sédo expressados na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - (a) Média entre as 50 varreduras na agua; (b) Desvio padrdo por medi¢ao

Nota-se que, em média, a curva caracteristica da impedancia da agua se
mantém constante (aprox. 63 Q) desde o inicio da varredura até cerca de 10 kHz, que
€ quando a mesma comeca a decrescer. Outro fator também analisado foi o desvio
médio entre cada uma das 256 medidas, que se manteve abaixo de 0.1 Q por quase
toda a faixa de frequéncia analisada, com excecdo daquelas que representam as
frequéncias mais elevadas. Nesses casos foi observado que a amplitude do sinal de
saida do DDS adicionou um ripple e a confiabilidade do sistema fica comprometida,

fato que foi comprovado com desvios bem mais altos que no restante da varredura.

Em seguida, a agua foi substituida pelo oleo silicone e a mesma bateria de
varreduras foi realizada. Vale salientar que devido a grande diferenca de impedéancia
caracteristica dos dois materiais foi necessario reajustar o sistema projetado, pois

para 0 mesmo ganho a tensdo maxima de referéncia que era +3 V em 3 MHz caiu
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para +1.1 V no experimento, e com essa menor excursdo (0 a +1.1 V) os resultados

sem o0 novo ajuste seriam bem mais defasados em relacéo ao valor esperado.
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Figura 4.8 - (a) Média entre as 50 varreduras no 6leo; (b) Desvio padrdo por medida

Nota-se que, em comparacdo com a analise anterior utilizando agua, o 6leo
silicone apresenta uma impedancia caracteristica bem mais elevada. Mesmo apos
ajuste, o sistema projetado ndo conseguiu cobrir toda a faixa de frequéncia analisada
pois em frequéncias mais baixas a impedancia do material analisado aumenta
consideravelmente, consequentemente a tensao V, diminui. Sendo assim, o sistema
nao conseguia medir tensdes tao baixas ou inexistentes, operando satisfatoriamente
apenas na faixa entre 300 kHz e 5 MHz neste experimento. No que diz respeito ao
desvio médio entre as medidas, 0 sistema mostrou comportamento semelhante ao
experimento com a agua, que foi de desvios menores que 0.1 Q (ou 0.000067%
aproximadamente) em medidas onde a frequéncia ndo era tao elevada. Nestes casos,
porém, foram registradas frequéncias com quase 1 Q (ou 0.00083%

aproximadamente) de desvio médio em suas medicdes.

Vale salientar que neste experimento o setup foi praticamente isolado de acdes

externas no momento em que as medidas foram consecutivas temporizadas, algo que
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nao acontece no experimento anterior onde as medidas foram feitas de maneira
intercalada entre os sistemas. Tal fato faz com que o desvio neste seja bem menor
gue no primeiro, aliado ao fato que foram feitas 50 medidas, e ndo apenas 3, fazendo
com que ambos tragam em si um viés diferente e enriquecam a analise proposta nesta

dissertacdo ao abordar casos de uso distintos.

4.4 DETECCAO DE GELO

Utilizando o banho térmico foi possivel transformar a agua previamente
analisada em gelo dentro da célula. Para tal, esta foi inserida no banho, ajustando a
altura por flanges de silicone para que o mesmo nao ficasse totalmente imerso no

banho.

O estado da matéria € governado por duas variaveis de estado: presséao e
temperatura (TRUFFER, 2013). Ndo obstante, € pertinente afirmar que a formacéao do
gelo também depende destas variaveis, no entanto, julgou-se que a pressao seria algo
muito dificil de se controlar em nossos experimentos laboratoriais devido ao setup
utilizado. Assim, controlou-se a temperatura do banho térmico fazendo com que o

mesmo tendesse a um setpoint de - 9°C.

Com este setup ja preparado, foram feitas varreduras no sistema de referéncia
na faixa de 1 kHz até 5 MHz e intervalos de 5 minutos entre cada uma. A Figura 4.9
mostra o comportamento que a temperatura do banho térmico e a impedéancia medida
pelo equipamento de referéncia para certas frequéncias mostraram em relacdo ao

tempo de experimento percorrido.
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Figura 4.9 - Processo de formacgéo de gelo em relagcéo ao tempo

Nota-se que, conforme a temperatura diminui de 5 até -9 °C - aproximadamente
30 minutos de experimento - a impedancia se mantém quase constante. Apos 2 horas,
a impedancia varia bruscamente; para a frequéncia de 1 kHz, por exemplo, a variacao

foi de cerca de 20 kQ, sendo considerado assim um indicio da formacao de gelo dentro

da célula.

Este experimento foi entdo repetido 5 vezes para ambos os sistemas, 0
projetado e o de referéncia, com o objetivo de avaliar a capacidade do primeiro de
detectar a formacé&o de gelo. No que tange a configuracao utilizada no sistema, foram
realizadas varreduras de 1 em 1 minuto (modo cyclical da aplicacédo Qt) para a faixa

de frequéncia de 1 kHz até 5 MHz, em que os resultados obtidos em ambos os

sistemas podem ser vistos na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Processo de formacao de gelo. (a) e (b) Impedancias da dgua medidas pelo
sistema projetado e pelo de referéncia, respectivamente; (c) e (d) Impedancias do gelo
medidas pelos sistemas de referéncia e projetado, respectivamente

A Figura 4.10 mostra que a variagdo de impedancia € notavel para as
medicdes feitas em ambos os sistemas durante o processo de congelamento. Assim
como na varredura com o Oleo apresentada na sec¢ao anterior, o sistema projetado
nao conseguiu obter medidas em toda a faixa de frequéncia varrida no experimento,
porém desta vez as primeiras medidas validas ocorreram em frequéncias distintas.
Tais medidas, na ordem de 7.5 kQ, mostram a limitagdo do sistema projetado
considerando o processo de ajuste descrito neste mesmo documento, que mesmo
sendo pensado para que se obtivesse a maior excursao de sinal possivel, ndo é
suficiente para compensar as variagdes bruscas no sinal de entrada encontradas.
Aléem disso, essas medidas ocorreram em frequéncias diferentes para cada
experimento, pois como pode ser observado até mesmo com 0 equipamento
comercial, cada experimento traz uma curva caracteristica de impedancia levemente
diferente para a agua, e consequentemente para o gelo. Isto ocorre devido a forma
como ocorreu o congelamento, o torque exercido nos parafusos da célula quando a
mesma é fechada, a quantidade de agua dentro dela, entre outros. Sendo assim, é

possivel observar casos onde o sistema projetado conseguiu monitorar a formacao de
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gelo a partir de 7 kHz, em contraste de outros onde a primeira medida valida ocorreu

somente em 100 kHz.
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5 VIABILIDADE DO PROJETO

Hidratos se formam durante escoamento de petréleo e gas de reservatorios
oceanicos. Nesses escoamentos inevitavelmente ha agua fluindo junto aos demais
componentes e tanto temperatura quanto pressao no fundo do oceano favorecem a
formacdo desses compostos. A energia térmica na cabeca do poco previne a
formacao de hidratos logo no inicio do fluxo, porém ao longo do trajeto a agua do
oceano resfria a tubulacao oferecendo condi¢cdes para formacdo do hidrato (SLOAN
et al., 2009, p. 14).

O bloqueio de tubulagbes causa danos aos equipamentos do sistema de
transporte de gas e petroleo. Estima-se um gasto de mais de dois milhées de dolares
por dia na prevencdo de formagao de hidratos (MAKOGON, 1974). A obstrucdo de
tubulacdo ja € um grande problema, ndo obstante, o depdsito de hidratos nas
tubulacdes pode levar a corrosdes. Nos sistemas de transporte de gas natural, por
exemplo, se ndo previstas, estas corrosfées podem causar um impacto econémico
estrondoso, devido ao gasto que existirhA com manutenc¢des (solda principalmente),
perda de produto e perda de tempo de producéo, alcancando as casas de trilhdes de
dolares dependendo do comprimento da tubulacdo, sua localizacao e profundidade
maritima (OBANIJESU, PAREK, GUBNER & TADE, 2011). Para se evitar a formacéao
de hidratos e consequente ruptura dos sistemas de transporte do produto na inddstria
de Oleo e géas, atualmente o metanol, ou outro produto com propriedades
anticongelante, é usado em quantidade elevadas, aliados ao monoetileno glicol
(MEG). Isto aumenta ainda mais o gasto devido a necessidade de um processo de

separacao do gas dos produtos adicionados para prevencao.

Até entdo foram apresentados pontos para justificar a viabilidade econdémica,
pois se nota que a formacéo de hidratos pode levar a gastos extremamente elevados
que poderiam ser evitados se utilizado um sistema de deteccdo. Financeiramente
falando, a analise da viabilidade do projeto se da comparando o produto desenvolvido
com outros ja existentes no mercado e que exercem funcdo parecida. Para tanto,
utilizou-se estimativas de precos fornecida pelo website “www.valuetronics.com”.

Salienta-se que a confiabilidade e funcionalidades extras dos equipamentos nao foram
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levadas em conta, pois se partiu do principio que o dispositivo fosse usado somente

para espectroscopia de impedancia.

o 1260 Solatron Impedance Analyzer

a. Usado e sem taxas de importacéo: aproximadamente U$9.000,00
o 4291A HP Agilent Impedance Analyzer

a. Usado e sem taxas de importacéo: aproximadamente U$10.000,00
o 6014-5000 AEA Technology Impedance Analyzer

a. Novo e sem taxas de importacdo: aproximadamente U$2.000,00
o 6500B Wayne Kerr Series Impedance Analyzer

a. Novo e sem taxas de importacdo: aproximadamente U$18.000,00

Nota-se que, se o preco médio desses 4 dispositivos for utilizado como base,
teremos um valor de aproximadamente $9.000,00. Incluindo-se frete, taxas de
importacdo e a cotacdo do doélar (U$1l = R$ 3,67, dia 15/03/2018) para a moeda
brasileira, pode-se ter um gasto de mais de R$ 55.000,00. Para a producéo do sistema
presente nesse documento foram gastos aproximadamente R$ 5.000,00, onde deste
valor, R$ 3.614,45 foram gastos em componentes da placa para montagem de dois
sistemas, R$ 1.555,80 para fabricacéo de seis placas de circuito impressa (PCIl) e R$
200 de insumos. Esses valores incluem algumas pecas sobressalentes que foram
compradas a fim de que alguma eventual substituicdo fosse necesséaria. Assim, o

preco unitario do sistema desenvolvido saiu por aproximadamente R$ 2266,52.

Logo, esta clara a diferenca de investimento necessario entres os dispositivos
existente no mercado e o desenvolvido neste trabalho. Tendo em mente a relagcéo
entre hidratos e gelo, conclui-se que o projeto € viavel, tanto economicamente como
financeiramente, pois ira ajudar na analise da impedancia e possivel detec¢do da
formacdo de gelo nos escoamentos, apresentando um tempo de payback muito

menor.
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6 CONCLUSOES

O projeto proposto neste documento consiste no desenvolvimento de um
sistema capaz de realizar a caracterizacdo elétrica (médulo de impedancia) de
diferentes materiais através da técnica de espectroscopia de impedancia, sendo o
foco na andlise da formacéo de gelo como pré-requisito para a deteccdo de hidratos.
Ademais, deveria possuir comunica¢do TCP/IP com um computador cliente e, atraves
de aplicacao grafica dedicada, possibilitar a configuracdo do sistema e exibicdo em
tempo real das medicbes, trazendo opcionalmente também funcionalidades de

gravacao das mesmas para analises posteriores.

Tais objetivos, somados a proposta de realiza-los com um baixo custo de
confeccgao, foram atendidos satisfatoriamente dentro das limitagdes observadas nesta
primeira versdo do protétipo. A aplicacdo desenvolvida em Qt possibilita que o usuério
parametrize o sistema embarcado - assim como a sessao de gravacao - de maneira
simples e intuitiva, trazendo uma vasta gama de ferramentas e facilidades na hora de
realizar as experimentacfes atinentes aos estudos da area. Esta também traz
nativamente fungdes que ndao sdo encontradas nem mesmo nos equipamentos de
referéncia estudados (como o 4294a), sendo exemplos disso a configuracdo de

sessOes de gravacao feitas diretamente no computador cliente e 0 modo Flow.

No que diz respeito a parte fisica do sistema, essa proporcionou medi¢cdes com
boa repetibilidade e proximas ao dentro da faixa em que as medidas eram possiveis.
Decisbes de projeto aliado a auséncia de uma estratégia para o controle automatico
de ganho e offset incapacitaram que o sistema pudesse realizar medidas exatas ao
longo de toda uma faixa de frequéncia onde as variacGes de sinal de entrada eram
muito bruscas, como € o caso da caracterizacéo elétrica do 6leo. Apesar disso, através
do método de ajuste adotado — providenciando a maior excursdo de sinal entrada
possivel - 0 sistema pdde apresentar medicbes condizentes se comparadas ao
equipamento de referéncia (Agilent 4294a) e se mostrou capaz de detectar a notavel

variacao de impedancia observada nos experimentos envolvendo a formacao de gelo.

A questao financeira envolvendo o projeto se mostrou também um ponto a ser

destacado, visto que o sistema inteiro foi desenvolvido com um or¢amento de menos
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de R$ 5.000,00, valor este que é aproximadamente dez vezes menor que o valor

meédio de um equipamento comercial de espectroscopia de impedancia.

E evidente que ha desvantagens no dispositivo desenvolvido em relagéo aos
ja consagrados no mercado, principalmente na exatidao e na faixa de funcionamento.
No entanto, ha também o tradeoff destas caracteristicas pelo fato do sistema de
deteccdo aqui desenvolvido, além de ter baixo custo, possibilitar uma maior de
mobilidade que os demais, facilitando a utilizacdo do mesmo em diversos outros locais
da industria. O monitoramento de tais fenbmenos deve ser proativo de modo a
detectar anomalias 0 quanto antes para que a chance de se evitar incidentes seja a
maior possivel, logo ndo é equivocado dizer que a detec¢do sim € o primordial, e ndo

a precisédo extrema.

Os resultados mostraram assim o potencial do projeto, que com poucos ajustes
pode se mostrar uma solucdo de hardware e software acessivel e confiavel para a
caracterizacdo elétrica de diferentes materiais. O sistema apresentado pode ser
aperfeicoado através da implementagcédo de um controle automético de ganho e offset

possibilitando assim uma maior faixa de operacao para o sistema.

Ademais, nota-se um potencial na utilizacdo do sistema para estudos mais
aprofundados a fim de se entender melhor o processo de formacao de gelo e, entéo,
futuros trabalhos poderédo investigar topicos que tangem o mecanismo de formacéao
de hidratos bem como estudo de deteccao de hidratos em plantas de escoamento de

petréleo.
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ANEXO A — MANUAL DE DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento do software e do firmware deste projeto foram
utilizadas as IDEs Qt Creator e Code Composer Studio, respectivamente. Foi
necessario um hardware especifico para a gravacdo do firmware via JTAG no

microcontrolador contido no prototipo.

Nas fases iniciais, em que provas de conceito foram desenvolvidas e os
modulos (como Ethernet e ADC) comecaram a ser estudados, foi utilizado o kit de
desenvolvimento EK-TM4C1294XL da Texas Instrument por possuir 0 mesmo
microcontrolador escolhido para o projeto, o TM4C1294NCPDT. Apdés o
desenvovimento do hardware, foi necessario que o firmware fosse gravado
diretamente no microcontrolador do mesmo e ndo mais no kit base, utilizando para
isso 0 modulo JTAG. O JTAG, ou Joint Test Access Group, € uma interface de
programacao e teste de circuitos digitais, em que o dispositivo € acessado atraves de
quatro linhas seriais (TMS, TCK, TDI, TDO) onde as portas, memoria, lock bits e

registradores podem ser lidos e escritos em alta velocidade.

No caso do TM4C1294NCPDT, a fabricante indica duas op¢des de uso como
JTAG: a utilizacdo de uma configuracdo com o préprio kit EK-TM4C1294XL e a
utilizacdo de um outro kit mais compacto da mesma familia, 0 EK-TM4C123GXL. Por
vias de registro, a opgéo utilizada neste trabalho foi a segunda dada a possibilidade
de fazé-lo sem a necessidade de retirar componentes do kit (vide instru¢des a seguir),

necessitando apenas de jumpers.

Para este feito, os pinos do microcontrolador foram expostos no prototipo
através de uma barra de pinos, que esta destacada no esquematico e na foto do
protétipo (Figura A 1).
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Figura A 1 — Posicionamento e conexdes da barra de pinos no esquematico (a esquerda) e no
prototipo (a direita)

No que tange a utilizacdo da IDE Code Composer Studio, o0 projeto ja esta
configurado e funciona com os dois kits que serdo apresentados a seguir, logo basta
fazer o build do mesmo e clicar em run para carregar o firmware no microcontrolador

do protétipo.

a) EK-TM4C123GXL como gravador

Como ja dito anteriormente, a configuracdo para usar o kit EK-TM4C123GXL
como gravador é mais simples e menos intrusiva do que no outro kit, portanto foi a
utilizada no desenvolvimento deste projeto. Para usa-lo basta mover o switch (Unico
da placa) para a posicdo DEBUG, remover o header de alimentagédo (entre os pinos
H24 e H25) e soldar barras para expor os pinos do JTAG, reset e EXTDBG.

Keep switch in
DEBUG position

S from LP
Board

LaunchPad Launchpad
conncted to GND of connected to Reset

the Board of the board
Make sure that the RST_n pin
after connection shows 3.3V

Figura A 2 — Conexdes e instrucfes para usar kit EK-TM4C123GXL como gravador
Fonte: TEXAS INSTRUMENTS, 2018e
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Feito isso, basta conectar os pinos expostos aos seus correspondentes do
protétipo desenvolvido, conforme indicado na serigrafia da propria placa. Com essas
conexodes ja feitas, basta conectar o USB da placa no computador para carregamento

do firmware através da IDE do Code Composer Studio.

b) EK-TM4C1294XL como gravador

Este kit, mesmo tendo sido o utilizado para o desenvolvimento inicial do
projeto de firmware, ndo foi usado como gravador pois seria assim necessario entao
remover os 7 resistores jumpers que conectam o microcontrolador do kit a interface
de gravacao. Tal operagcdo é bem delicada visto que estes sdo componentes SMD

0402, ou seja, extremamente pequenos.

Mesmo assim, a fabricante instrui que para a utilizacao do kit para este fim
basta remover os componentes indicados anteriormente, soldar uma barra para expor
os pinos JTAG e conectar o USB ao computador para carregamento do firmware
através da IDE do Code Composer Studio. Assim como no outro kit, devem ser usados
jumpers para conectar os pinos JTAG do EK-TM4C1294XL na respectiva barra de

pinos do prototipo.

Eean?s :
{—€onnect rig

NN of X1 for
oum P2 ’. 3

heddadte 08
BoosterPack, 1

b B :

0P TEXAS o . e
INSTRUMENTS

Figura A 3 - Conexdes e instru¢cdes para usar kit EK-TM4C1294XL como gravador
Fonte: Fonte: TEXAS INSTRUMENTS, 2018e
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ANEXO B — MANUAL DE OPERACAO

A interface grafica desenvolvida na IDE Qt Creator tem como objetivos
principais os de fornecer um meio simples e amigavel para visualizagdo das medi¢cfes
e parametrizacdo o sistema. Além disso, também é possivel configurar uma sesséo
de gravacdo em arquivo binario para analises posteriores, a exemplo das feitas em

Matlab no capitulo 4.

Toda a comunicacéo feita entre a aplicacao Qt (cliente) e o protétipo (servidor)
é feita via ethernet, logo antes de qualquer coisa é necessario que seja estabelecida
uma conexao fisica entre os dois com um cabo de rede CAT 5 ou 6.

a) Configuracao dainterface de rede

ApoOs estabelecer a conexao fisica € necessario que se configure a interface
de rede no computador onde sera executada a aplicagdo para a comunicacao entre
os dois elementos. No projeto do firmware o enderecamento default do servidor é dado

conforme Figura B 1

#detine ETHERNET TIPADDR @xCOASE102
#detine ETHERNET GATEWAY ©xCOAS8103
#define ETHERNET_NETMASK @xFFFFFEQO

Figura B 1 — Definigcdes de enderecamento do servidor presentes no arquivo defs.h

Dada a simplicidade da conexdo aqui estabelecida, onde n&o existem
elementos de rede entre o cliente e o servidor, também n&do € necessaria uma
estratégia de roteamento mais especializada. Sendo assim, € necessario apenas que
a interface de rede do computador onde sera executada a aplicacdo Qt tenha um
endereco IP na mesma rede que o configurado no prototipo, que deve ser atribuido
estaticamente. Um exemplo de configuragdo estatica (em sistema operacional

Windows) para essa interface pode ser visto na Figura B 2
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M Propriedades de Internet Protocol Version 4 (TCP/IPv4) ped

Rede  Compartihamento Geral
Conectarse usando As configuragdes IP podem ser atribuidas automaticamente se a rede

oferecer suporte a esse recurso. Caso contrério, vocé predsa solidtar
a0 administrador de rede as configuragBes IP adequadas.

¥ Realtek PCle GBE Family Controller

Corfigurar.. (O Obter um endereco IP automaticaments
Esta conexdo wutiliza os seguintes tens (®) Usar o seguinte enderego IP:
] " Fiie and Printer Sharing for Microsoft Networks ~ Enderego IP: 192 .168. 1 . 4
v| 53Q05 Packet Scheduler
¥l a Intemet Protocol Version 4 (TCP/IPv4) Méscara de sub-rede: [255.255.255. 0 |
" v
. |« Microsoft Network Adaoter Multiplexor Protocol N Gateway padk3o: 192.188. 1 . 5
Obter o endereco dos servidores DNS automaticamente
Descrigdo (®) Usar os seguintes enderegos de servidor DNS:
Transmission Control Protocol/Intemet Protocol. The default Servidor DNS prefer "
wide area network protocol that provides communication Ervidar preferenaal:

across diverse interconnected networks.
Servidor DNS alternativo:

[validar configuracBes na saida Avancado...

Figura B 2 — Exemplo de configurac&o estatica para interface de rede em SO Windows

Neste exemplo, observa-se que ambos os IPs estéo na rede 192.168.1.0, logo
por estarem diretamente conectados também ¢é possivel que os mesmo se
comuniquem.

b) Conex&o entre cliente e servidor

Configurado o roteamento entre os elementos, ja € possivel estabelecer a
conexao entre os dois para que seja feita a comunicagéo. Considerando que o
prototipo ja esteja sendo alimentado por uma fonte simétrica -12 V/+12 V e o firmware
atualizado ja4 carregado através da interface JTAG (kit EK-TM4C123GXL ou EK-
TM4C1294XL) em conjunto da IDE Code Composer Studio, basta importar o projeto
da aplicacdo Qt na IDE Qt Creator.

A versdo desta IDE utilizada neste projeto foi a 4.5.0 e ndo possui
configuracdes especificas, logo com o projeto ja importado € possivel executar a
aplicacédo. Feito isso, a Unica agéo habilitada inicialmente € a do usuério entrar com o
IP e porta configurados no protétipo para que seja estabelecida a conexao (Figura B

3). A porta configurada como default no firmware do prototipo é a 1234.
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B | MainWindow - [m] X
DMBFS
Mode
1P: 192.168.1.2 Connect Save path: Choose
NUEM
Port: (1234 Close Samples: Window: Manual
Flow

Configuration

Input Gain: ‘Qutput Gain:

Voltage (V)
~

Pulse

Frequency (Hz): Waveform: tr

50000 Triangular

L L . L :
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0
Time (s)

Sensor not configured Apply Save Clear V min: V max: | Time Window:

Figura B 3 - Telainicial da aplicacdo com destaque (em amarelo) na etapa de conexao

Caso a tentativa de conexao obtenha éxito, os seletores da secdo Mode séo
desbloqueados e possibilitam que o usuario escolha o modo de operacdo do sistema,
Sweep ou Flow. Tal tentativa possui um timeout de 10 segundos, logo caso esta ndo
seja estabelecida nesse tempo a aplicagcdo ira retornar um erro no console do Qt

Creator.

Os motivos para que a conexao falhe podem ser diversos, desde uma ma
configuracdo no roteamento da conexdo até mesmo para um erro no programa que
esta rodando no firmware. Para o segundo, € recomendavel que se resete o protétipo

ou se carregue o firmware novamente.

c) Modo Flow

Caso o usuario queira trabalhar no modo Flow, basta selecionar a opcéo
correspondente na secdo Mode. Dado a ldgica negocial deste modo, os campos
pertinentes a ele sédo diferentes dos do modo Sweep e podem ser visualizados na

FiguraB 4.
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B | MainWindow - O X
DMBFS
P: 192.168.1.2 Connect MOdE Save path: Choose

O s {INUEM
Port: | 1234 Close @ Flow () samples: () Window: (® Manual

Configuration

Input Gain: Output Gain:

Voltage (V)
™

Pulse

Frequency (Hz): Waveform: 1F

50000 Sinusoidal M

I I L L ]
-5 -4 -3 -2 -1 0
Time (s)

| | | Time Window: I

Sensor not configured Apply Save Clear V min: ‘ V max:

Figura B 4 — Tela da aplicagdo com o modo Flow selecionado

O protétipo inicialmente aguarda uma configuracdo para entrar em regime de
funcionamento, esta que deve ser vélida para que a aplicacdo permita que seja

enviada ao protétipo.

Os ganhos de entrada e saida do sistema séo configuraveis via dials dispostos
na secao Configuration da aplicacdo. O valor permitido vai de 0 a 1 e tem relagéo
direta com a resisténcia configurada nos potencidmetros digitais presentes no
protétipo. Sendo assim, uma entrada O representa o menor valor de operacéo destes

componentes e 1 0 maximo.

Ja na secao Pulse, é onde se configura o sinal de excitacdo a ser aplicado
sobre o material analisado. No caso do modo Flow, a frequéncia do sinal gerado pelo
DDS é constante, fazendo com que 0s Unicos parametros pertinentes para esta se¢céo
sejam a frequéncia e o forma de onda (senoidal ou triangular) a serem configuradas
via SPI no compontente citado anteriormente. A frequéncia configurada deve estar
numa faixa entre 50 Hz e 5 MHz.

Apés 0 usuario entrar com o0s parametros, trés acdes podem ser tomadas:
aplicar a configuragcdo no sistema pressionando o botdao Apply; salvar as

configuracdes para a proxima execucao da aplicagédo pressionando o botdo Save; por
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fim, também € possivel limpar todos os campos pressionando o botdo Clear. Caso a
configuracdo seja valida, ao pressionar o botdo Apply a mesma sera enviada para o
protoétipo, que comeca a realizar as medigdes sem gque estas sejam salvas em arquivo

binario. A funcdo de gravagéo sera abordada posteriormente neste anexo.

Neste modo, a exibicdo das medi¢des se d4 como a de um osciloscopio, em
gue no eixo vertical é exibida a tensdo em volts no momento da medicdo e no
horizontal o instante de tempo em que esta foi feita tomando como referéncia o inicio
da aquisicdo de dados. O enquadramento da exibicdo pode ser parametrizado na
parte inferior da aplicacéo, com op¢des de minimo e maximo para o eixo vertical e de

janela de exibicao para o horizontal.

d) Modo Sweep

L Mode [ I
1p: 192.168.1.2 Connect Save path: | | Choose
® sueer NUEM
Port: 1234 Close Cliriows Samples: O window: @ Manual
o 100
Configuration
Input Gain: Output Gain:
= = 80
~ 60}
0.500000 ‘ ‘0500000 ‘ )
i g
2
5
o
g
Pulse O Linear @ Logarithm E sl
@ Single-Shot
From Frequency (Hz): O Cydlical
Autoset 20l
1000 0
To Frequency (Hz) Waveform: A:

o . . |
5000000 | Sinusoidal N | 1,000000-103 1,000000°104 1,000000°105 1,000000°106

Frequency (Hz)

Sensor not configured Apply Save Clear Z min: }0 ‘ Z max: ‘100 ‘ } . F min: ‘1000 ‘ F max: 5000000

FiguraB 5 - Tela da aplicacdo com o modo Sweep selecionado

Neste modo, existem mais parametros do que o anterior a serem fornecidos
pelo usuario para que o sistema realize as varreduras. A primeira diferenca se da pelo
fato de a frequéncia ndo ser constante durante o seu funcionamento, logo € necessario

gue o usuario parametrize o sistema com o valor inicial e o final da frequéncia durante
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as varreduras. A faixa aceita pela aplicacdo para estes dois campos é a mesma que
no outro modo, que € de 50 Hz a 5 MHz, a frequéncia inicial deve ser menor que a
final. Por vias de registro, nas analises presentes nessa tese 0s valores
parametrizados foram 1 kHz e 5MHz, respectivamente, para as frequéncias inicial e

final.

Também é necessario que o usuario escolha como se dara o incremento de
frequéncia na varredura trazendo as opc¢des Linear e Logarithm, modos esses que
influenciarédo tanto nos valores de frequéncia gerados no DDS quanto na exibicdo do

grafico na aplicacéo.

Por fim, outra diferenca vital deste modo em relagdo ao outro € que as
varreduras podem ser programaveis de maneira ciclica ou para acontecerem apenas
uma vez (cyclical e single-shot). Na ciclica, o usuario pode configurar um tempo entre
as varreduras, Util para analises onde é necessario que o sistema acompanhe algum
fenbmeno como a formacéo de gelo abordada nessa tese. Ja o single-shot executa a
varredura apenas uma vez. Os restantes dos parametros sdo iguais aos do modo Flow

e possuem as mesmas restricdes.

Neste modo, a exibicdo das medicdes é feita através de um quadro com a
varredura dentro dos limites estipulados pelo usuario, sendo que no eixo vertical €
exibido o médulo da impedancia em ohms e no horizontal a frequéncia em hertz. Os
valores séo atualizados conformes os pacotes com as medi¢gdes sao recebidos pela
aplicacdo e o enquadramento deles pode ser parametrizado na parte inferior da

aplicacao, com opcdes de minimo e maximo para ambos 0S €ixos.

Utilizando o modelo linear, conforme demonstrado na secédo, é preciso
também entrar com o ganho do sistema. Para tal € necesséario medir uma impedancia
conhecida Zg, e utilizar a formula (4.1). Assim é possivel descobrir o parametro A do
modelo linear para que os valores de impedéancia sejam corretamente mostrados no

gréafico do sistema.
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e) Sessdao de gravacao

Como descrito nesta tese, é possivel se parametrizar uma sessdo de
gravacdo onde as medidas obtidas sdo salvas em arquivo binario para andlise

posterior.

Sendo assim, apos estabelecida a conexao e escolhido o modo, é necessario
gue o usuario indique qual serd o nome e o diretorio onde sera salvo 0 arquivo com
as medicoes. Para isso, deve-se pressionar o botdo Choose para que a tela onde

essas informacdes serdo preenchidas seja aberta (Figura B 6).

Mode | \
1P: 192.168.1.2 Connect 1 N
B | FolderWindow ? X
O swesn NUEM
Port: 1234 Close DMBFS
@ Flow
Name Size Type Date Modified ~
Conﬁguration = Docume... File Folder 19/08/2018 00:10
# Downlo... File Folder 21/09/2018 18:39
Input Gain: Output Gain: . Favorites File Folder 19/08/2018 00:10
T s Google ... File Folder 14/02/2016 17:23
( "1 ( ) # Links File Folder 19/08/2018 00:10
N A o/ b Music File Folder 19/08/2018 00:10
MyCom... File Folder 20/10/2016 13:19
0.5 | |D-5 Z& OneDrive File Folder 24/06/2018 12:18
= Pictures File Folder 19/08/2018 00:10
projetos File Folder 09/07/2018 22:22
Pulse ) : ‘
¢ Saved G... File Folder 19/08/2018 00:10
arch File Enlder 10/02/2018 0010 hd
Frequency (Hz): ‘Waveform: Directory:
|C:fUsersfMatthuwnlnadsfmanualjeiuperagﬁn.dat |
Filename (.dat):
|manual_da_apera;§o |
< Choose Cancel + 0
Sensor not configured Apply Save Clear V min: ‘ V max: ‘ | ] Time Window: I

Figura B 6 — Tela para selecdo do nome do arquivo

Apés aberta, esta tela possui navegacao tipo arvore entre os diretorios onde
0 usuario pode acessar interativamente onde quer que seu arquivo seja salvo. Vale
salientar que a aplicacéo apenas permitira que o usuario escolha um nome de arquivo
que ainda nado existe, ao menos no diretorio escolhido, protecdo esta que foi
implementada para que acidentes envolvendo sobreescritas de arquivos nao

acontecam durante as gravagoes.

Feito isso, 0 usuario deve pressiona o botdo Choose presente agora na tela

anterior e selecionar um modo de gravagao. Ha trés modos de execucéo (Figura B 7
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): 0 Samples, que permite que o usuario forneca o niumero de medicdes que pretende
armazenar na sessao; o Window, que permite que o usuario diga quanto tempo (em
milissegundos) quer que a sessao dure; e por fim o Manual, que como 0 nome ja indica
faz com que o usuério tenha que encerrar manualmente a gravacao apés a mesma

seja iniciada.

() samples: () window: (@ Manual

Figura B 7 — Modos de gravacéo

Por fim, a sessédo de gravacdo pode ser iniciada ou parada caso sejam
pressionados os botdes de Play e Stop, respectivamente. Vale salientar que o botédo
Play executa a mesma rotina de verificacdo de campos e configuracdo do prototipo
que o botao Apply, com a diferenca que caso se obtenha éxito na parametrizagcéo do
mesmo o sistema ira comecar a gravar as medicdes conforme o modo escolhido pelo

usuario.

A gravacdo se da de maneira diferente entre os modos Flow e Sweep. No
primeiro, € gerado um arquivo com o nome fornecido pelo usuario onde sao salvas
todas as medi¢des da sessdo. Ja no modo Sweep, 0 home escolhido pelo usuario
servira como um prefixo para os arquivos a serem salvos visto que cada varredura é
salva separadamente. Desta forma, é concatenado ao prefixo de maneira incremental

um indice numérico conforme forem sendo executadas as varreduras.

f) Procedimento de ajuste

Tal procedimento, ja descrito no capitulo 4 deste trabalho, possui papel vital
na utilizagéo do sistema. O setup e as conexdes envolvendo o sistema desenvolvido
e a célula de medicdo contendo o liquido consistiram basicamente na utilizacdo da

test fixture 16452a conectada ao protétipo. Esta célula possui 4 conectores: Ley,, Lyot,

chr € Hpot-
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Visto a forma com que foi concebido o hardware, a conexdo pode ser
simplificada com uma conexdo cruzada entre dois desses conectores, ou seja, uma

ponta em L, e outra em H,,. Visto que a tens&o € aplicada em um conector e lida em

outro, ndo importa onde essa ligacdo ocorra, contanto que em um dos conectores seja
conectado em uma das saidas do circuito de transmisséo e no outro uma das entradas

do circuito de recepgédo. Ambas as conexdes sao feitas via cabo BNC-BNC.

7

No capitulo de calibragcdo é mencionado que os ganhos do sistema s&o
regulados para que se obtenha a maior excursao de sinal possivel, onde a maneira
mais simples de se acompanhar isso € através do modo Flow. Neste modo, é possivel
que seja configurada uma frequéncia fixa no prot6tipo no que tange ao sinal de
excitacdo, permitindo que o usuério acompanhe qual a tensao lida naguele momento.
A indicacdo é que se coloque a frequéncia de 3 MHz e se varie o ganho dos trimpots
do circuito de recepcéo até que a tensdo lida seja +3 V. E altamente recomendavel
também que, ainda nesse modo, seja aplicado no sistema a frequéncia de 1 MHz

como referéncia para o experimento e se anote o valor lido.

Feito isso, o0 sistema estd ajustado para que naquele fluido se consiga a
melhor excursdo de sinal possivel na entrada do circuito de recepcdo. Caso exista
uma variacdo muito grande na leitura, como na transicdo agua-gelo, ou ao se
comparar a 4gua com o 0leo, € necessario que se reajuste o0 sistema para que as
medidas fiquem mais proximas ao sistema de referéncia. Como j& indicado na
conclusdo, uma evolucdo natural desse sistema é que se implemente um controle
automatico de ganho para que se reduza a necessidade de recorrentes reajustes,
porém foi comprovado também gque mesmo que as variacdes sejam grandes o sistema

consegue detecta-las.
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ANEXO C - ESQUEMATICO
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POWER TESTING
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ANEXO D - PCB
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