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SUMARIO

BELO, F. A, APLICACAO DA ANALISE ELETRONICA AO ESTUDO DE
ESCOAMENTOS MULTIFASICOS, 260 pp., Tese (Doutorado) - Faculdade de
Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 1995.

Apresentam-se modelagem e métodos experimentais para validagdo da
analise eletrénica aplicada a escoamentos multifasicos. Baseia-se no
comportamento da amostra em relagdo ao campo eletromagnético e de sua
identificag@o através de uma trandugdo eletrénica. Organiza-se os fundamentos
da resposta da matéria com o campo eletromagnético e, a partir destas, os
principios das células transdutoras.

A eletrénica de transducdo consiste de uma técnica de processamento
eletrénico analégico bem integrada a unidade sensora de modo a permitir a
obtencdo de resultados experimentais préximos dosvalores calculados, até
frequéncias razoavelmente altas, comparadas as utilizadas em trabalhos
similares. Uma técnica de guarda permite uma boa localizagdo do campo de
medidas da amostra. Foram desenvolvidos protétipos de laboratorios, propostos
meétodos de afericdo e analisados as respostas simuladas e reais de diversos
tipos de escoamento bifasico gas-liquido. Os resultados obtidos apontam para a
viabilidade da utilizagdo do método experimental proposto para a aplicagdo em
um sistema de tomografia com processamento tipo paralelo.

Palavras Chave

Analise Eletrénica; Escoamentos Mutifasicos, Instrumentacgao.
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ABSTRACT

BELO, F. A., Application of Electronic Analysis to the Study of Multiphase Flow,
260 pp, PhD. Thesis - Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual
de Campinas, Campinas, 1995.

Modeling and experimental method to validation of the electronic analyses
by conduction and polarization applied to multiphase flow are presented. It is
based on the behavior of the sample with electromagnetic waves and it
identification by electronic transducer. An overview of answer of sample with the
field is implemented, following the principle of the transducer cell.

The electronic transducer consists in an analog electronic processing
integrated to unit sensor in order to approximate the calculated and experimental
data until high frequency, comparative with similar application. A guard technique
permit a good localization of the sample. Laboratory prototype was developed,
calibration method was proposed and simulated and real two-phase flows were
analyzed. The obtained results show the capability of the proposed measurement
system to be applied to the two-phase tomography with parallel processing.

Key Words

Electronic Analysis, Multiphase Flow, Instrumentation
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Eixo do elipsdide
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Ganho de malha direta do amplificador
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Deslocamento elétrico complexo
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Espessura do eletrodo do sistema condutivo (invasivo mas ndo
intrusivo)

Campo elétrico

Campo elétrico complexo

Carga elétrica de uma particula

Funcao resposta a impulso do deslocamento elétrico
Funcéo resposta a degrau do deslocamento elétrico
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K Constante de Stefan-Boltzman
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n Numero de particulas
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 APRESENTAGAO

Um problema posto desde o século passado é o da determinacdo do
transporte efetivo ou propriedades mecénicas em meio multifasico, dado as
propriedades e fragbes volumétricas das fases. Exceto para uns poucos meios
especiais, ndo ha uma solucdo analitica exata que preveja as propriedades
destes sistemas randomicos associados a transportes governados pelas
equacdes de conservacdo, apesar do esforco empreendido por Rayleigh (1872),
Maxwell (1873), Gibss (1906), Einstein (1906), Bruggeman (1935), Landau (1960),
Looyenga (1965) e Kin (1990). Relacionado a este problema, ou posto de outra
forma, o desafio ainda presente do problema dos meios multifasicos é a
determinag&o da estrutura interfacial e sua evolugdo, que estaria associado aos
gradientes que controlam a transferéncia de massa, de quantidade de movimento
e de energia nas interfaces.

Na atual sociedade tecnolégica que estamos inseridos, a elucidacdo da
dindmica de escoamento gas-sdlido, liquido-sdlido e gas-liquido aumenta sua
importancia em projeto, operagdo e controle de processos de mineragao,
petroquimico e de alimento. Estas pesquisas estdo em estagio inicial de
desenvolvimento, e apesar da atividade consideravel, ainda ndo se pode analisar
muitos dos fenémenos aparentemente simples.

Uma técnica simples e com a vantagem de uma medida volumétrica para
determinacdo da fragéo de vazio é através do fechamento rapido de valvulas.
Possui a limitagdo da operacdo manual das valvulas, e as desvantagens da
intrusividade no escoamento e de um certo desconhecimento do processo fisico
que a caracteriza. A determinagdo da interface pode ser feita com a tradicional
tomografia de raio-x. Embora possa-se caracterizar com boa precisdo a interface,
esta técnica apresenta limitagéo de velocidade.

A analise eletrénica em fenémenos de transporte apresenta um potencial
de estudo de fronteira na area de escoamentos monofasicos e multifasicos,
atraves da solugéo dos dois problemas citados acima, de maneira nao invasiva e
nao intrusiva. Estes problemas estardo sendo abordados pela analise eletrénica,
gravitando em torno deles outros problemas complementares.

Define-se a andlise eletrénica como o estudo das relagdes do estado e
propriedades da matéria com o campo eletromagnético para frequéncias abaixo
do infravermelho. Como método experimental, diferentemente da anemometria e
radiometria térmica, se caracteriza como um método de medida direta, onde as
relagdes dos pardmetros a serem determinados com a energia eletromagnética
acontecem sem transformac&o intermediaria de energia. As figuras 1.1 e 1.2
apresentam em forma de diagramas de blocos cada uma destas técnicas.
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Figura 1.1 - Diagrama de blocos da anemometria ou radiometria térmica.
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Figura 1.2 - Diagrama de blocos da anélise eletrénica em fenémenos de
transporte.

A analise experimental em escoamentos multifasicos geralmente envolve
um certo desconhecimento do processo fisico da técnica aplicada. Uma primeira
etapa deste trabalho sera, entdo, o conhecimento da resposta fisico-quimica da
amostra no campo sensorial. Em seguida serdo desenvolvidas as formulagdes
que relacionam a resposta do campo com o escoamento multifasico. De uma
forma geral, nesta andlise sensorial, pode-se relacionar varios parametros
importantes para estudos em fenémenos de transporte, tais como:

o Relagdo com a composigao ou titulo;

« Pequena troca de energia;

« Possibilidade de localizagdo espacial da medida,

« Possibilidade de operagdo néo intrusiva e ndo invasiva,
« Possibilidade de amostragem muita rapida.

Para a andlise de parametros efetivos em um escoamento multifasico,
como fragdo de vazio e estrutura de uma interface, séo selecionados a superficie
do sensor (placas eletrodicas de metais) e o ambiente de escoamento da amostra
(um duto cilindrico ndo intrusivo). O desempenho da anélise esta relacionado com
a adequacgdo da eletronica de transdugao. E desenvolvida uma integragdo da
eletrdnica com o campo sensorial de maneira a melhor representar os modelos



descritivos do comportamento do meio, com propostas de técnicas de
compensagao de erros geométricos construtivos.

As formulagbes basicas que relacionam os escoamentos multifasicos com o
campo eletromagnético sdo desenvolvidas através da resposta estatistica do
sistema randdmico, relacionada com a disposigao dos dois eletrodos. Estuda-se
também a possibilidade do aumento da qualidade desta analise até a visualizagio
tomogréfica das interfaces pelo uso de multisensores.

O presente trabalho desenvolve relagdes dos fenémenos multifasicos com
principios mais basicos da matéria, emprega relagbes analiticas até onde
permitem os limites experimentais de certas andlises, e formulagdes numéricas
ap6s os limites analiticos, desenvolve uma eletrénica de transdugdo que permite
uma sensibilidade maior que trabalhos apresentados anteriormente com objetivos
similares, bem como prop6e uma arquitetura da eletronica integrada as
superficies sensoriais procurando melhor representar os modelos descritivos do
comportamento muitifasico.

1.2 OBJETIVOS

« Relacionar os principios e as formulagoes basicas da fisico-quimica da matéria
com parametros fundamentais de fendmenos de transporte.

o Elaborar modelos e métodos experimentais em escoamento multifasico através
da analise eletronica.

» Validagao dos modelos desenvolvidos atraveés de resultados experimentais.

1.3 METODOLOGIA

De acordo com os objetivos expostos anteriormente a metodologia adotada
pode ser separada em fundamentos, desenvolvimento de modelos e protétipos, e
validacao da analise.

1.3.1 Fundamentos

Elaborar os principios e as formulagbes da composicdo da matéria
(substancia, misturas e meios multifasicos) relacionados com a analise eletronica.
Um diagrama didatico dos elementos basicos estudados nesta etapa é
apresentado na figura 1.3. Os modelos fisicos da polarizagéo e condugéo elétrica
determinam a permissividade complexa, e dai sua funcao imitancia elétrica (termo
utilizado para representar as variadas fungdes caracteristicas de tensao versus
corrente de dois terminais de um sistema dielétrico ou condutivo). A partir do
conhecimento das caracteristicas da tensdo versus corrente elétrica, o modelo da
formulagdo para o multifasico determina a distribuicdo das fases da matéria
(parametros de escoamento).
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Figura 1.3 - Elementos Basicos da Anélise Eletronica.

1.3.2. Modelos e Protdétipos.

Elaborar os equacionamentos da resposta de um campo sensorial
incidente sobre uma amostra fluidica em determinada geometria, figura 1.4. A
eletrénica de transducgdo fornece sinais elétricos relacionados aos parametros
elétricos como a imitdncia ou a disposicdo espacial do campo elétrico. Os
modelos tedricos correspondem a solugdo do problema inverso; a partir das
imitancias se determina os parametros de escoamento (distribuicdo das fases).

Eletrénica de Modelos
Transdugéo Teéricos
. Parametros
Sensor Fioid | Par@metros o de
: 1o - Elétricos
Escoamento

Figura 1.4 - Diagrama de blocos da elaboragéo dos modelos.

A figura 1.5 mostra os elementos e suas interagdes no desenvolvimento
dos protétipos.

Eletrdnica
Geometria | Adequagdo .
Sensora Transdugdo
Tipos ’ T\Ambiente de Analise
(cilindricos (Intrusiva ou ndo,
e planos) Invasiva ou ndo)

Figura 1.5 - Diagrama dos elementos envolvidos no desenvolvimento de
protétipos.



1.3.3. Validagao da analise.

Verificagdo dos modelos com técnicas de medidas desenvolvidas
utilizando os protétipos. Na figura 1.6 tem-se um quadro explicativo do trabalho
envolvido. Na figura 1.7 tem-se detalhes dos processos de aferigdo.
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L L A | I
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—_—
| 2
Processo — Eletgﬁenlca Parametros
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—_— -
Sensora TESCLL 0 Escoamento
Processo
Real T
|
Modelo
Eletrénico

Figura 1.6 - Diagrama dos processos de Validagdo da Anélise Eletronica.
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Processo
Processo estatico(elementos de vidros  Ideal | Geometria | Resposta
especiais que simulam o escoamento) | Sensora
Processo
Real

T

Processo dindmico(bancada de escoamento
Modelos

bifasico)

Figura 1.7 - Diagrama com detalhes da aferigéo.



CAPITULO 2 - PESQUISAS BIBLIOGRAFICAS

O estado da arte da analise eletronica aplicado ao estudo do
escoamento multifasico é separado na caracterizagdo da resposta do meio
com o campo elétrico incidente que sera denominada de anélise eletronica,
nas formulagdes para determinagéo da fracéo das fases que sera denominada
de andlise eletrénica dos multifasicos e nas formulacdes para determinagéo
das interfaces que serd denominada de sistema de tomografia
computadorizada. A primeira abordagem (se¢do 2.1) dara consisténcia para a
aplicagdo da analise eletrébnica em fendmenos de transporte atraveés da
polarizacdo e conducdo elétrica. A segunda abordagem (sec&o 2.2) trata da
solucdo da fragcdao de vazio, ou fragdo das fases, a partir da medida da
imitancia elétrica, utilizando dois eletrodos. A secéo 2.3, através do aumento
do numero de sensores, trata da determinagédo da distribuicdo das fases,
reconstruindo as imagem através das medidas das imitancias elétricas. A
secdo 3.4 aborda os circuitos eletronicos para implementagéo de sistemas de
analise eletrénica aplicado a escoamento multifasico.

2.1 ANALISE ELETRONICA

Definiu-se a analise da qualidade eletronica como o estudo das
relacbes da matéria com o campo eletromagnético para frequéncias abaixo do
infravermelho. Sua formulacéo é fundamentada em relagdes fenomenologicas
do principio da superposigdo em consonancia com sua fungdo de relaxagao,
modelo mais aceito no estudo da interagdo eletromagnética da matéria,
segundo Ferreira e Gross (1990), e na incorporagdo de métodos da mecanica
estatistica aplicados a estrutura da matéria. Os parametros complexos da
permissividade s&o escolhidos para descricdo quantitativa da polarizacéo e da
conducdo elétrica. O principal objeto de aplicagdo sdo as propriedades dos
escoamentos multifasicos. Uma vez que a énfase da abordagem da
polarizagdo é o "tenor" da discussdo molecular, conforme Hippel (1954), €
natural a existéncia de uma complementaridade com outras areas do
conhecimento da fisico-quimica da matéria.

Utiliza-se as proposicdes de Messia (1959) e Robert (1988) para
mostrar que, para frequéncias abaixo do infravermelho, a mecéanica classica (e
ndo a mecanica quéantica) é o método adequado de seu tratamento. Os dois
encaminhamentos das solugbes dos problemas da andlise eletronica, desde
sua proposicdo, tem sido feito através de uma viséo do continuo e da procura
de relagdes com as estruturas microscopicas.

Em meados de 1866 Maxwell unificou a teoria dos fendmenos
eletromagnéticos. Desde que a luz era tomada como uma forma de onda
eletromagnética, seguiu-se que para maioria dos materiais a constante
dielétrica era igual ao quadrado do indice de refragdo, denominada de relagao
de Maxwell. Isto valia para um grande nimero de materiais. No final do século
XIX e comego do século XX, uma classe de substancias chamada de "liquidos



associados”, mostrava que isto ndo acontecia para freqiiéncias baixas. Em
adicdo ao desenvolvimento desta abordagem fenomenoldgica, tentativas
foram feitas para correlacionar com a estrutura microscépica. Mossoti ( 1847)
derivou a express&o entre a constante dielétrica e a fragdo ocupada por uma
particula condutora no meio dielétrico. Claussius (1879) derivou também esta
expressao, provavelmente de forma independente, segundo Béttcher (1973).

Lorentz (1879) introduziu o conceito de campo local, o campo de
Lorentz, que avangou o entendimento teérico do problema levando & relagso
da constante dielétrica com o numero de particulas para frequéncias oticas.
Com as hipoteses de Lorentz aplicadas em freqiéncia baixa, determina-se a
equacao denominada de Claussius-Mossoti. Esta equagdo funcionava para um
grupo de substancias como gases n&o polares, e se baseava na existéncia
somente da polarizabilidade eletronica. Debye (1929) propds outro tipo de
polarizagéo, a polarizagdo dipolar, para ser incorporada na equagdo de
Claussius-Mossoti. Esta continuava ndo sendo bem aplicada para os "liquidos
associados". Um grande passo na solugdo deste problema foi feito por
Onsager (1936). A equagéo de Onsager incorporou o efeito no campo interno
no campo de reacéo do dipolo. Aplicagdo da equacédo de Onsager permitiu a
determinagdo do momento de solugbes concentradas e de liquidos polares
puros. A equacdo de Onsager ndo se aplica para fase liquida de certos
compostos, onde ocorrem associagdo. Kirkood (1939) propds a incorporagéo
do efeito de interag@o curta na equagdo de Onsager. Isto foi demonstrado
experimentalmente pelo espectro de raio x da agua, na década de 50, segundo
Frohlich (1968). A agua e muitos outros liquidos podem ser considerados
cristais, segundo Hasted (1973).

O comportamento dos diversos tipos de matérias com o campo incidente
em frequéncia baixa, da equacdo de Claussius-Mossoti até a equacdo de
Kirkood, equivale a resposta do campo estatico. Para o campo dindmico, ndo
existe uma equacgio comprovada para as diversas matérias, Fréhlich (1968).
As equacOes sdo aproximadas ou empiricas, Robert (1989). Equacdes para
diversas substancias podem ser encontrados em Smyth (1955), Béttcher
(1973), Hippel (1961), Taraev (1978), Barrow (1988), Shoemaker, Garland e
Nibler (1989). Estudo de misturas aquosas em funcdes dos tipos de
componentes s&o equacionadas em formas semelhantes as que se propde nos
estudos bifasicos, como pode ser visto em Hasted (1973).

Ha um razoavel consenso sobre a fundamentag&o do modelo dindmico
ser baseada em relagbes fenomenoldgicas do principio da superposicdo em
consonancia com sua funcdo de relaxagdo. No estudo dindmico tem sido
incorporadas as transformadas integrais, a partir do principio da superposicéo,
iniciado por Macdonald e Brachman (1956) e uma razoéavel esquematizacdo
destas por Bottcher (1978). Robert (1988) apresenta uma relacéo simples da
resposta dindmica, relacionando a estrutura microscépica com o continuo.

2.2 ANALISE ELETRONICA APLICADA AO ESCOAMENTO MULTIFASICO

Os parametros complexos da permissividade s&o escolhidos para
descricao quantitativa da polarizacéo e condugéo elétrica. Apesar do principal
objeto de aplicagéo ser o escoamento multifasico, a abordagem da polarizacdo
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leva & uma complementaridade com outras dreas do conhecimento da fisico-
quimica da matéria. Desta forma, ao invés de considerar a afirmativa de que a
permissividade relativa n&o depende da concentragdo iénica, Garaets (1988),
o0 que s é verdadeira em uma faixa pequena de preciséo, utiliza-se este dado
como um parametro complementar de qualidade da amostra ou um elemento
para compensacao de uma deriva. Mesmo sem considerar as derivas devido a
concentracéo iénica ao medir a polarizagdo, as pesquisas sobre escoamentos
multifasicos estdo em um estagio inicial de desenvolvimento e, apesar da
consideravel atividade, ainda ndo se pode analisar muitos dos fendmenos
aparentemente simples, conforme Chang (1985).

A descricdo da estrutura interfacial e a sua evolugdo, bem como os
gradientes que controlam a transferéncia de massa, quantidade de movimento
e energia nas interfaces, é o elemento chave mais importante e o desafio para
analise futura de escoamentos multifasicos, conforme Lin (1991). MedigGes e
previsbes da estrutura da interface sdo fatores maiores que limitam o
desenvolvimento da capacidade preditiva em sistemas envolvendo
escoamento de liquidos e vapores ou gases. Ndo ha nenhum método
disponivel que permita a determinacéo precisa da estrutura interfacial e a sua
evolucdo, mesmo nos casos mais simples. Por outro lado, os métodos de
medidas locais s&o geralmente baseados em aplicagdes "ad hoc", com pouco
entendimento da aplicacdo do mecanismo fisico envolvido, ainda segundo Lin
(1991).

Os meios multifasicos geralmente sdo misturas dielétricas, em que a
permissividade e a condutividade estdo relacionadas com qualidades como
composigéo, viscosidade e ponto de fusdo. Nao ha absolutamente uma teoria
rigida para se obter uma férmula geral para a permissividade, segundo Robert
(1988). Para a caracterizagdo de escoamentos monofésicos, analisa-se a
qualidade de substancias dipolares como a &gua, ndo polares como o
tetracloreto de carbono e de misturas homogéneas de liquidos associados
como &agua e alcool. Leva-se em conta a participacdo de impurezas, tais como
eletrélitos, no equacionamento da permissividade, segundo Hasted (1973), e
da condutividade, segundo Shoemaker (1998). A participacdo de impurezas
nao eletrélitas, na forma de corpos submersos em um fluido, conduziria a uma
forma de misturas heterogéneas, sendo tratada dentro do estudo de meios
multifasicos.

Beker (1987) deriva uma férmula para fase simples de uma solugao que
tem a virtude, segundo este autor, de ser precisa para prever a propriedade
dielétrica de solugdes do estado sélido e liquido. Esta férmula pode ser
aplicada as propriedades dielétricas de um composto de duas ou mais
substancias em uma solucéo verdadeira, isto é, onde as espécies constituintes
s&0 misturadas em um nivel molecular. Esta abordagem néo prevé a solugéo
de liquidos associados. Desenvolveu-se neste trabalho o caminho inverso, da
determinagdo dos componentes ou da qualidade de uma amostra através das
informacbes das relaxagdes pelo estudo do campo dindmico, conforme Belo
(1992).

O estudo de sistemas randdmicos de duas fases & um tema complexo e
tem atraido a atengdo dos luminares da ciéncia, conforme Kin (1990).
Classificam-se as formulagdes deste estudo em equacionamento do continuo,
ou das solugdes das equagdes diferenciais do campo eletromagnético de
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Maxwell com a imposicdo das condigdes de contorno, e equacionamento
estrutural ou do meio efetivo, que levam em conta as influéncias dos campos
de reacOes de uma fase em outra. Este Ultimo, referido impropriamente como
equacionamento empirico por McKeer (1993), compreende as relacées para
misturas de fases de Maxwell, Bruggeman e Tobias e Meredith.

A primeira equagdo estrutural de um sistema bifasico é a de Maxwell,
(1873). Equivale a hipétese do efeito do campo de reagdo da fase dispersa
ndo modificar o campo elétrico da fase continua. Por esta razao, era
comprovada pelas equagdes do eletromagnetismo de Maxwell, considerando
o volume da fase dispersa muito pequeno, segundo Robert (1988). As demais
equacdes s&o derivadas da equagdo de Maxwell, ponderando o efeito do
aumento participacéo da fase dispersa em relacdo a fase continua, conforme
Bruggeman (1935), Meredith et al (1960) e Looyenga (1965). Uma tentativa de
derivar as equagbes estruturais partindo da equacdo geral do campo de
reacdo e usando hipoteses da mecanica estatistica é realizada por Hasted
(1973). Nenhum estudo levando em conta o efeito do campo de reacao devido
aos materiais dipolares, tal como na equagdo de Onsager, tem sido
apresentado.

O primeiro equacionamento completo do campo eletrostatico, na classe
do continuo, aparece no estudo da espessura de filme de liquido em
escoamento bifasico com células condutivas invasivas mas nio intrusivas,
realizado por Coney (1973). Outros trabalhos experimentais foram elaborados
anteriormente: Van Rossum (1959), Wicks (1965), Collier e Hewitt (1969),
Pashniak (1969), Telles e Duker (1970). A partir da equivaléncia das relagdes
da condutancia e capaciténcia entre eletrodos em um campo eletrostatico,
para uma mesma geometria, Andreussi (1988) obtém uma extensdo do modelo
de Coney (1973) para um modelo de impedéancia, e correlaciona os resultados
obtidos com os modelos estruturais de Maxwell e Bruggeman. Neste caso, o
sensor se caracteriza pelo contato direto do eletrodo com a amostra, o que
poderia levar aos parédmetros da impedancia complexa. Entretanto, somente o
efeito da condutividade elétrica foi utilizado. A medida sem contato direto do
eletrodo com a amostra (ndo invasiva), onde um isolador pode eliminar o efeito
da condutividade, é realizada por sensores denominados capacitivos.

Apesar de nao ser referido na literatura consultada sobre escoamento, o
teorema de Thompson e Lampard (1956), e a sua posterior comprovacdo em
Lampard (1957) e Thompson (1958), apresenta uma metodologia analitica
bastante semelhante & do estudo de sensor capacitivo aplicado em
escoamento multifasico. Seus aprimoramentos por Thompson (1968), que
levaram aos padrdes internacionais de resisténcia e capacitancia, segundo
Cutkosky (1974), poderiam ser melhor utilizados neste desenvolvimento. O
teorema de Lampard e Thompson determina a capacitancia de um volume
fechado com simetria cruzada entre os eletrodos. O procedimento em sistemas
bifasicos equaciona a inser¢cdo de trés elementos entre os eletrodos,
semelhante ao de Thompson e Lampard, correspondentes ao isolador de vidro
ou acrilico e um escoamento anular, conforme Geraets et al (1988) e Shu
(1982).

Em um outro procedimento, Albouelwafa et al (1979) adapta as férmulas
de guias de onda em microondas para estimar o valor da capacitancia devido
ao escoamento. Geraets et al (1988) utilizam um sensor helicoidal montado
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sobre a superficie de um duto para obter uma medida da fragao volumeétrica de
gas em um escoamento bifasico. Uma caracteristica de qualquer das técnicas
apresentadas é a ndo homogeneidade do campo elétrico em um duto
cilindrico, o que dificulta o seu equacionamento em virtude da diferenca de
disposicdo das fases. Uma proposta de um sensor com uma geometria de
eletrodos imersos no duto que compensa este efeito é realizada por Auracher
et al (1985). Entretanto, a vantagem da n&o intrusividade desaparece.

Alem da vantagem caracteristica de uma medida sem contato, o método
da medida nao invasiva é favorecida em relagdo a medida invasiva em virtude
do melhor desempenho devido a menor influéncia da resposta com a variagéo
da temperatura da amostra e a presenca das impurezas. Uma consequéncia
de qualquer das técnicas propostas € a sensibilidade com o tipo de
escoamento e a ndo homogeneidade do campo elétrico, no caso de um sensor
cilindro. Desenvolve-se, neste trabalho, uma andlise comparativa dos diversos
tipos de escoamentos, para sensores sem contatos com a amostra,
semelhante a proposta de Andreussi (1988) com sensores de condutividade.
Nesta analise, o equacionamento torna-se mais complexo devido a presenca
de trés fases ou elementos: o isolador sendo um elemento anular e constante,
e as duas fases correspondentes as diversas formas de escoamentos
bifasicos. Uma maior precisdo de medida e discriminagdo espacial deste
problema seria obtida através do uso simultdneo de varios sensores, com a
solucdo de compromisso da resolugéo, levando & imagem tomografica das
fases.

2.3 SISTEMA DE TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

A visualizagdo espacial de uma amostra pela medida da resistividade
elétrica teve como principal precursor Barber et al (1983). Barber descreve um
método tomografico para aplicagdo em diagnéstico médico baseado na
diferenca de resistividade dos diferentes tecidos biolégicos. Na sequéncia de
seu trabalho, apareceram dezenas de publicagbes voltadas ao mesmo
objetivo, principalmente sobre o algoritmo de reconstrugéo de imagem.

Em escoamento multifasico, McKee et al (1993) propdem a tomografia
resistiva para escoamento liquido-sélido. Em escoamentos gas-sélido ou gas-
liquido, nenhum trabalho baseado na condutividade tem sido apresentado,
haja visto a possibilidade de uma fragdo de gés em um caminho de medida de
impedancia poder ocultar muitas informagées.

Para estudar a distribuicdo do gas (fracdo de vazio), embora sem
objetivo de aplicagdo na tomografia mas que poderia levar a tal, Merilo et al
(1977) propdem uma célula condutiva, semelhante & de Coney (1973),
subdividida em seis eletrodos com cada um dos trés sensores excitados por
sinais defasados de 120 graus.

Uma técnica de visualizagdo tridimensional com sensor capacitivo
(invasivo mas n&o intrusivo) de um leito fluidizado com particulas plasticas
esféricas de diametro médio de 701 um é apresentada por Fasching et al
(1991). Foram utilizadas quatro segdes com 16 eletrodos excitados em uma
frequéncia de 400 KHz através do secundério de transformadores toroidais
operando em uma tensdo razoavelmente alta (250 V). As leituras dos
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transdutores s@o realizadas através de uma varredura seqiencial, com os
dados sendo armazenados para posterior processamento, ou sendo
processados em tempo real por um algoritmo que compara as medidas
sequenciais com os valores correspondentes as resolugbes espaciais do leito.
Outra técnica de visualizagéo do transporte pneumatico da fase densa é citada
por McKee et al (1993).

Um estudo interessante sobre a tomografia de escoamentos gés-6leo
com um sistema capacitivo (ndo invasivo e ndo intrusivo) & apresentado por
Huang et al (1988), Huang et al (1989), Huang et al (1992), Dickin et al (1992),
Williams et al (1991), Xie et al (1989), Xie et al (1989), e Xie et al (1992). Nos
trabalhos de tomografia do grupo de Huang, oito ou doze eletrodos distribuidos
em torno de um duto sdo excitados de uma forma sequencial por ondas
quadradas. As leituras s&o feitas através de chaveamento e o algoritmo de
processamento digital da imagem € baseado no método dos elementos finitos.
Apesar de mencionar a possibilidade de usar sinais com frequéncia de até
5MHz, os resultados apresentados foram obtidos na frequéncia de 1 MHz.

2.4 A ELETRONICA DE TRANSDUGAO

Devido as caracteristicas intrinsecas, as técnicas de transdugdo
eletrénica aplicadas ao estudo do escoamento multifasico consistem de
circuitos de medida de impedancia elétricas especiais, notadamente, de baixos
valores de capacitancia. E desejavel, por razées de sensibilidade, efeitos de
impurezas e deriva da resposta com as condigdes ambientais que as
frequéncias sejam cada vez mais elevadas. Nos trabalhos de Hersh (1959) e
Hersh (1962) tém-se dimensdes de fontes de erros comuns nas medidas de
capacitores devido as acoplagens de cabos e conectores. Em Cutkosky
(1974) tem-se os medidores de referéncias ou padrées.

Kano (1980) classificou os métodos de medidas de capacitancias em
ressonante, oscilante, carga/descarga e ponte. O método ressonante é capaz
de medir capacitancia até centenas de megahertz, conforme Benadda et al
(1982). Quando medindo permissividade de materiais com grande perdas, o
método de dupla ressonéncia de Ichijo (1953) é particularmente util. Utilizando
este método de dupla ressonancia, Masuda et al (1980) conseguiu resolugdo
da medida da capacitancia com perdas t&o baixas quanto 30Q. Por se tratar de
um meétodo essencialmente manual pode ser inadequado para transducdo
dindmica. No meétodo oscilante as frequéncias dependem de uma
capacitancia desconhecida Cx. No método RC (circuitos cuja freqiéncias de
oscilagbes dependem de resistores R e capacitores C) estdo os
multivibradores, conforme Mullard (1980), temporizadores, conforme Krauss
(1980), o casamento da frequéncia pela realimentacdo de uma malha de fase
(phase locked loop), conforme Jagtap e Bapat (1981). Algumas desvantagens
deste método s&o: a pequena imunidade a capacitancia de acoplagens (stray
capacitance); a frequéncia de oscilagdo € influenciada por condutancia de
desvio (shunt conductance); baixa sensitividade as pequenas variagbes de
capacitancia, e pobre estabilidade em frequéncia, conforme Huang et al
(1988). O método LC (circuitos cujas frequéncias de oscilagcées dependem
indutores L e capacitores C) pode ser aplicado até frequéncias de centenas de
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megahertz, conforme Harrop (1972). Green e Gunliffe (1983) aplicaram o
principio da realimentacdo a este método, para medir flutuagbes de
capacitancias em frequéncias de 0-1000Hz, chegando a uma resolugéo de
0.1fp. O método de Green e Gunliffe ndo medem uma capacitancia em regime
permanente. Huang et al (1988) citam estas flutuagbes para aplicagées tipicas
em escoamentos bifasicos, embora possamos acrescentar, dos experimentos
neste trabalho, que estas frequéncias sdo muito baixas para estas aplicagdes.
Para medida do valor de regime permanente Floyed et al (1985) e Ewen (1985)
utilizaram esta técnica com batimento com uma frequéncia de referéncia. A
principal desvantagem dos circuitos da técnica LC é que a capacitancia de
acoplagem é incluida na medida de capacitéancia. O método de carga e
descarga é descrito em uma patente assinalada para companhia Endress and
Hausser LTDA (1984). Baseia-se na medida por um circuito diferencial da
transferéncia de carga (realizada através de acionamentos de chaves) da
capacitancia desconhecida. Huang et al (1988) e Huang et al (1992) exploram
bastante esta técnica, sendo o elemento basico do transdutor do sistema de
tomografia capacitiva serial para misturas gas-liquido do grupo do qual o autor
citado faz parte. Huang et al (1988) citam esta técnica para aplicagéo até
5MHz. Em Huang et al (1992) tem-se que os resultados experimentais desta
técnica foram obtidos com frequéncias até 2MHz. O método de ponte de
corrente alternada tem uma longa histéria desde a ponte de Schering de 1920
até as pontes automaticas da década de oitenta, e é ainda reconhecido como
o método mais exato e estavel de medir capacitdncia, segundo Heerens
(1986). Uma transdugdo muito Util e precisa, baseada na razdo dos ramos de
transformadores é descrita por Richards (1982) e Jones e Richards (1973). A
estabilidade com a temperatura do circuito do tipo de Jones e Richards foi
testado por Huang (1987) e mostrou uma deriva equivalente a 0,0007pF/10°C,
para um desbalanceamento de capacitancia de 2pF. Uma limitacdo deste
método é a faixa de frequéncia, para braco de transformador limitado a 30kHz.

Em aplicacGes onde ambos eletrodos sdo flutuantes, isto €, ndo sao
aterrados, a capacitancia entre eles pode ser determinada por técnica onde a
medida independe das acoplagens dos eletrodos, circuitos denominados
intrinsecamente imune de capacitancias de acoplagens. Em circuitos onde um
dos eletrodos esta aterrado, pode ser utilizada uma técnica de guarda ativa
para compensar este tipo de erro. O desenvolvimento de circuitos de medidas
de capacitancias imune as capacitancias de acoplagens, para frequéncias
maiores que SMHz é ainda um problema né&o resolvido, conforme Huang et al
(1988).
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CAPITULO 3
FUNDAMENTOS DA ANALISE ELETRONICA

Um problema direto do estudo da polarizagéo e condugao elétrica é a
determinacéo da impedancia ou da distribuicio do campo elétrico a partir de
um potencial imposto a dois ou mais eletrodos em um meio com distribuicdo
qualquer. A analise eletrénica aplicado ao escoamento multifasico corresponde
a solugdo do problema inverso, ou seja, a partir da impedancia ou da
distribuicdo do campo elétrico devido ao potencial imposto em dois ou mais
eletrodos, determinar a distribuicdo das fases do meio.

A base deste método estd na quantificacdo dos fendmenos da
polarizacdo e da condugdo elétrica, devendo der tratado pela mecénica
classica. Um sistema fisico & corretamente descrito pela mecanica quantica ou
pela mecanica classica dependendo da ordem de magnitude das acdes
envolvidas, conforme Messia (1959), ou de outras variaveis como a energia e
a temperatura, conforme Robert (1988). Quando a energia térmica é grande
comparada a energia quantica, a mecanica classica é a adequada. Os
modelos mais completos das respostas dielétrica dos fluidos sdo baseados na
energia térmica de ativagdo kT. Nas equagdes (3.1) e (3.2) tém-se,
respectivamente, as ordens de grandeza da energia térmica e da energia
quantica envolvidas em um meio devido a um campo elétrico para uma
temperatura de 298 K e frequéncia de 10 Hz. Utilizamos o critério Messia, a
energia térmica envolvida é muito maior que a energia quantica envolvida
(kT>> hv) para frequéncias abaixo do infravermelho.

KT ~ 4,1x10% ] (3.1)
onde K é a constante de Stefan - Boltzman
T € a temperatura absoluta.

hv = 6,6x10% ] (3.2)
onde h é a constante de Plank,
v € a frequéncia em Hertz,

A validacdo da analise eletrnica aplicada ao escoamento multifasico é
realizada através de células ndo invasivas e ndo intrusivas e células invasiva e
n&o intrusiva, com maior relevancia da primeira, devido a maior generalizagcdo
e melhor adequagéo ao escoamento bifasico gas-liquido, o tipo de escoamento
utilizado neste estudo. Os conceitos sdo generalizados, de forma a poder
adequar aos estudos dos escoamentos gas-sélido e liquido-sélido. A secéo
3.1 trata dos elementos que determinam o comportamento da matéria devido a
aplicagdo de um campo elétrico estatico. Na secdo 3.2 determina-se os
parametros generalizados da permissividade e condutividade elétrica que
conduzem a impedancia elétrica de um meio devido a um campo elétrico
dinamico. A partir destes conceitos, a segéo 3.3 inicia as formulagdes para os
multifasicos, caracterizando os modelos (3.3.1) e as equages (sec¢do 3.3.2).A
secdo 3.4 descreve 0s equacionamentos das constantes equivalentes ou do



meio efetivo devido a uma distribuigdo estatistica de fases. A secéo 3.5
descreve as equagdes das imposi¢des das condigbes de contorno para célula
n&o invasiva (3.5.1) e invasiva (3.5.2). A segéo 3.6 descreve a solugdo pelo
método dos elementos finitos.

3.1 TRATAMENTO DO CAMPO ESTATICO

Os fendmenos de polarizagdo e de condugdo elétrica muitas vezes
podem ser confundidos. Algumas de suas caracteristicas permitem mostrar as
diferencgas:

. Durante a polarizagéo as cargas ligadas as moléculas s&o levadas a um
deslocamento, porém, sem deixar os limites das moléculas. A condugdo €&
causada pelo movimento de cargas livres, as quais podem se mover na
matéria por grande distancias e, em um caso limite, através de toda a
espessura do dielétrico, indo de um eletrodo ao outro.

« A polarizagdo acontece em todas as moléculas do dielétrico, sendo uma
propriedade do volume. A condugdo é determinada pela presenca de
pequenas quantidades de impurezas e no ¢é atribuida a substancia basica.
A condugéo em uma substancia pode ser reduzida com a purificagcdo desta
substancia.

« A polarizagdo pode ser representada por um pequeno deslocamento de um
grande numero de particulas da matéria e a condugdo por um pequeno
numero de particulas da matéria deslocando-se por grandes distancias.

« O deslocamento de particulas carregadas durante a polarizag&o, no minimo
em alguns casos, pode ser compreendido como um deslocamento elastico
de cargas. Quando o efeito da tens&o aplicada desaparece, a carga
deslocada tende a retornar a posigdo inicial, o que n&o acontece com a
conduc&o.

« Enquanto a corrente de condugéo existe enquanto uma tenséo é aplicada,
a corrente de deslocamento aparece somente quando a tens&o varia.

As caracteristicas acima referem-se ao comportamento devido a
qualquer tipo de campo. Os equacionamentos desta secao referem-se ao
comportamento do campo estético, uma grandeza comparativa dos fendmenos
da polarizagdo e condugdo quando um campo constante é aplicado e da
auséncia deste campo, ndo levando-se em conta o transiente deste degrau.

A polarizagédo P de um dielétrico descreve numericamente o fendbmeno
da polarizagdo de uma amostra devido a um campo elétrico provocado
externamente. Na auséncia do campo elétrico, cada elemento de um volume
ndo tem nenhum momento elétrico porque a soma algébrica de todas as
cargas em todas as moléculas do dielétrico & igual a zero, e o centro de
gravidade das cargas positivas e negativas coincidem no espago. A agéo do
campo elétrico reposiciona as cargas, levando a equagao (3.3).

_ X
P = v (3.3)
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onde Zp = soma dos momentos de todas as moléculas polarizadas pelo
campo elétrico dentro do volume V

A polarizagdo dada pela equagdo (3.3) pode ser tomada como uma
propriedade intrinseca ao se considerar um meio continuo. Na maioria dos
casos, a polarizagdo € diretamente proporcional a intensidade do campo em
um dado ponto do dielétrico, equacgéo (3.4). No caso de dielétrico ndo linear,
como um material ferroelétrico, ndo hé a proporcionalidade entre P e E. Em
um meio isotropico, a constante é um escalar, caso contrario é um tensor.

P =kegﬂ E (34)

onde k&, = susceptibilidade dielétrica absoluta
&€, = permissividade elétrica do vacuo.

O deslocamento elétrico D no interior de um dielétrico pode ser derivado
da lei de Gauss, (3.5), e da soma do efeito de uma cavidade e da polarizagédo
do dielétrico, (3.6).

D=¢,cE (3.5)
D =¢E+P (3.6)

A caracteristica tensdo versus corrente, elemento da analise eletrénica,
¢ dada pela equagéo (3.7), derivado de (3.8). O valor de C é determinado pela
geometria dos eletrodos, o tipo e estado termodindmico do meio localizado
entre as placas. O termo correspondente & variacdo da capacitancia elétrica C
com o tempo é desprezado, uma vez que pode-se considerar um sistema
quasi-estatico, devido a variagdo do estado termodindmico bem mais lenta que
a medida da variagao dos sinais elétrico.

i = dQ/dt = Cdv/dt + VdC/dt = Cdv/dt (3.7)

Q=CV (3.8)
onde C = capacitancia devido as duas placas paralelas

V = voltagem entre as placas

| = corrente que atravessa as placas

A condugdo elétrica expressa o movimento de portadores de cargas
devido a um campo elétrico atuando externamente. A conduc¢&o depende do

numero de ions por unidade de volume e a taxa no qual eles se movem
através do fluido:

] = znquuk (3.9)
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onde n = numero de carga de cada particula carregada
u = velocidade da particula
q = unidade de carga elétrica
k = indice das espécies

A densidade de conducéo em meio é dado pela lei de Ohm:
J = oE (3.10)
onde o é a condutividade elétrica do meio

A caracteristica VxI & dada pela integral de area da densidade de
corrente, equagdo (3.11). A condutancia elétrica, tal como a capacitancia
elétrica, é determinada pela geometria dos eletrodos, pelo tipo e estado
termodindmico da amostra entre os eletrodos.

V=GlI (3.11)
onde G = condutancia elétrica

Os conceitos acima mostram como a corrente esta em fase com a
tensdo na participagdo da condutancia elétrica e defasada de 90° na
participacdo da capacitancia elétrica. A corrente de condug&o existe enquanto
a tensdo é aplicada e a corrente de deslocamento da capacitancia aparece
somente quando a tensdo varia. A relagdo entre as propriedades de
condutividade e permissividade é dada pela equacéo (3.12). Para uma mesma
geometria de uma célula de medida, a condutancia entre os eletrodos para
uma amostra condutora é proporcional a capacitancia para um liquido ndo
condutor entre eletrodos carregados com uma diferenga de potencial
constante, como pode ser visto no Apéndice A.

G= = (3.12)

onde o e & sdo a condutividade e constante dielétrica, respectivamente.

3.1.1 Abordagem da Polarizacao

A polarizagdo pode ser entendida como uma ordenagdo no espago de
particulas carregadas eletricamente, com seu deslocamento no dielétrico
resultante da influéncia de um campo elétrico externo. Isto causa a formagéo
de um momento elétrico no volume e em cada particula separadamente. O
momento de dipolo induzido em cada particula & dado por:

p=a E (3.13)

onde ¢ = polarizabilidade da particula
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A polarizabilidade reflete a propriedade individual de cada particula da
matéria e ndo de um certo volume desta. A polarizacdo € um dos mais
importantes parametros microscépico da matéria, Kontratyev (1967).

A permissividade elétrica e a polarizabilidade s&o, respectivamente, os
principais parametros macroscopico e microscopico da polarizagdo. O primeiro
equacionamento que relaciona estes parametros é a denominada equacao de
Claussius-Mossoti, (3.14). E comprovada para certas substancias através da
hipotese do continuo de Lorentz, Apéndice B.

g-1 _ ZNJQ’
&+ 2 3¢, '

(3.14)

onde: N & o numero de particulas por unidade de volume;
j = indices das espécies.

A equagéo de Lorentz-Lorentz que se apresenta da mesma forma da
equacdo (3.14) & uma equagdo geral para diversas substancias, quando as
frequéncias aplicadas so altas, do infravermelho & Gtica, enquanto a equacéo
de Claussius-Mossoti, limitada a certas substancias como gases e liquidos ndo
polares, se aplica para frequéncias abaixo do infravermelho. Estas substancias
que obedecem a Claussius-Mossoti, tém comportamento dos sinais em baixa
freqiéncia relacionados com as equagdes eletromagnética de Maxwell,
levando a equagéo (3.15), da mesma maneira que a de equacdo de Lorentz-
Lorentz.

v= e (3.15)
onde v = indice de refracdo para materiais no magneéticos

Para gases e liquidos polares, o efeito do campo elétrico no préprio
meio, provocam fenémenos de reagdes das particulas constituintes da matéria,
de conduzem as equagbes diferentes das (3.14) e (3.15). As particulas
constituintes da matéria classificadas em polar apresentam individualmente um
momento polar cuja magnitude do momento elétrico da molécula é dado por:

u# (momento elétrico intrinseco) = q | (3.16)

onde q = somatorio das cargas da molécula
| = brago de dipolo formado

O momento de dipolo, a polarizabilidade e a permissividade estdo
relacionados com a estrutura da matéria, com o equacionamento nao
obedecendo uma relaggo direta. O valor do momento de dipolo da &gua pode
ser considerado razoavelmente alto (z=6,1x10"C.m). Devido as formas de

interacbes com as moléculas vizinhas, a agua apresenta uma elevada
permissividade, (¢ =80), o que explica muitas de suas caracteristicas. As
moléculas de compostos i6nicos apresentam normalmente valores mais altos
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do momento de dipolo, por exemplo o KCI (z=20,98x10"**C.m). Devido a uma

forma menor de interacdes com as moléculas vizinhas ao interagir com o
campo elétrico, o KCI apresenta uma permissividade pequena (4,8) comparada
com a da agua. Os materiais n&o polares, como a maioria dos oleos (g =2,25)
praticamente ndo apresentam efeitos de interacGes das moléculas vizinhas
devido ao campo elétrico, apresentando o quadrado do indice de refracdo
aproximadamente igual & permissividade. De acordo com o tipo das particulas
envolvidas, a polarizagdo pode ser separada em eletronica, devido ao
movimento dos elétrons em torno do nucleo; iénica, devido ao movimento dos
jons; dipolar, devido ao movimento de particulas polares; e de grande
particulas, na qual a combinagdo dos efeitos anteriores acontecem devido a
existéncia de estruturas mais complexas, como as macromoléculas. A
polarizagéo de um volume pode ser o somatorio destas formas de polarizacgéo.

Polarizagiio eletrénica. E o deslocamento, sobre a agdo de um campo
externo, das Orbitas carregadas negativamente em torno dos nucleos
carregados positivamente. Acontece em toda a matéria. O tempo de
polarizacdo é da ordem de 10" s, correspondente ao tempo de oscilagdo do
raio ultravioleta. A polarizacéo eletrénica satisfaz a relagéov = Je, conforme
a tabela 3.1, que é um corolédrio da equacdo de Maxwell, e é geralmente
referida como polarizagéo o6tica.

Tabela 3.1 - indice de refracéo e permissividade para polarizagéo

eletrénica

v \a &
Gas
H2 1,00014 1,00028 1,00027
02 1,00027 1,00054 1,00055
N2 1,00030 1,00060 1,00060
C2H4 1,00065 1,00130 1,00138
Liquido
CCL4 1,46 213 2,24
C6H6 1,50 2.25 2,28
C7H8 1,50 2.25 2,39
Oleo 1,50 2,25 2,25
Solido
Parafina 1,44 2,10 2.2
poliestireno 1,55 2,40 26
Enxofre 1,92 3,69 3,8
Diamante 2,40 5,76 5.7

Polarizago iénica. E o deslocamento mutuo de ions formando uma molécula
idnica e heteropolar. O tempo de polarizagéo € de aproximadamente 10 " a
10 72 segundos e a freqiéncia situa-se entre a microonda € 0 infravermelho.
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Na presenca da polarizagdo idnica a equagdo de Maxwell ndo se aplica,
sendos > v xv , conforme os dados da tabela 3.2.

Tabela 3.2 - indice de refracdo e permissividade para a polarizagéo

ibnica
v V2 &
KCL 1,49 222 48
NACL 1,54 237 6,0
CACO3 1,66 2,78 6,1
PBO 2,60 6,76 26
TIO2 2,70 7.3 114

Polarizagado dipolar. Apresenta uma tendéncia para orientagéo do dipolo. O
comportamento deste tipo de polarizagdo pode ser apresentado de uma
maneira simplificada pela rotagdo das moléculas de um dielétrico polar tendo
um momento de dipolo constante na dire¢éo do campo elétrico.

Na teoria de Debye e outros autores, o modelo de orientagdo de uma
molécula polar era equivalente & uma esfera rodando em um meio viscoso. Em
uma teoria mais elaborada, a polarizacdo orientacional é entendida pela
introdug&o, por um campo elétrico, de uma certa ordenacéo na posi¢do de
moléculas polares estando em movimento cadtico, e ndo como a rotagdo direta
da molécula polar sobre a agdo do campo elétrico. Por esta razdo, a
polarizagao dipolar esta relacionada com o movimento térmico e a temperatura
exerce um efeito apreciavel neste tipo de polarizacio.

A polarizagéo dipolar pode aparecer em uma forma pura somente em
gases, liquidos e corpos amorfos viscosos. Em cristais na temperatura abaixo
do ponto de fuséo, os dipolos sdo ditos congelados, isto &, presos a seus
pares tao fortemente que ndo podem se orientar. Em alguns casos a
polarizagédo dipolar pode acontecer de forma parcial, como na celulose,
segundo Taraev (1976).

Quando um dielétrico é energizado, o processo de aparecimento da
polarizagao dipolar requer um tempo relativamente grande, comparado com os
efeitos quase instantaneos da polarizagdo deformacional (eletrénica ou ibnica).
O tempo de polarizagdo dipolar cresce com 0 aumento das moléculas e da
viscosidade absoluta. Em muitos casos, este tempo é da ordem, ou maiores,
do que o periodo das ondas de radio. Por esta raz3o, este tipo de polarizagio
recebe a denominac&o de polarizagdo por relaxagéo.

Na polarizac&o dipolar, a equagédo de Maxwell ndo se aplica, com a
relacdos >v x v ainda mais significativa que para a polarizag&o i6nica, tabela
3.3. Robert (1988) coloca a atuagédo da polarizagdo orientacional entre 1 KHz e
1 MHz.

Polarizagdo interfacial. E a polarizagdo devido & migragdo dos portadores de
cargas devido ao efeito de campo, tendo uma tendéncia a concentrar-se em
torno de imperfeicbes, como impurezas, grdos e bolhas. Esta polarizagdo
acontece em um tempo longo, que pode durar varios minutos, Robert (1988).
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Baseados nos tipos de polarizagbes descritos, conforme suas formas de
interagdes, as equagdes que relacionam a permissividade com as estruturas
da matéria (a equacdo de Debye, Onsager e Kirkood sdo apresentadas no
Apéndice B), descrevem razoavelmente bem a permissividade com os
constituintes microscopicos da matéria para o campo estatico.

Tabela 3.3 - Indice de refracdo e permissividade para a polarizagéo

dipolar

v V2 £
Gases
NH3 1,00018 1,00037 1,00072
HCL 1,00045 1,0009 1.003
Liquidos
CHCL3 1,446 2,09 5,1
C6H5CL 1,623 2,33 10,3
C6H5-NO2 1,563 2,41 36.5
H20 1,333 1,78 81

3.1.2 Abordagem da condugdo elétrica

A analise através da conducgdo apresenta uma seletividade menor que a
polarizagdo, podendo ser mais adequada para a determinagéo das impurezas
ou complementos como pH e salinidade. Na analise eletronica as combinagbes
de materiais sdo separadas em misturas de dielétricos, de particulas nao
condutoras em dielétrico ou de eletrélitos em dielétricos. As duas primeiras sao
melhor abordadas pela polarizagdo e a ultima, pela condugéo elétrica. A
condutividade elétrica, diferentemente da polarizagdo, € descrita por quatro
modelos, cuja qualidade dos resultados depende da relac&o entre a natureza
do problema e o modelo utilizado para resolvé-lo. O modelo adotado para
andlise eletrénica é o de Drude ou das esferas de Billard, de pequenas
particulas obedecendo as leis da mecénica classica. Os outros trés modelos
tratam as particulas como objeto quéntico. Embora o modelo de-Billard seja
inadequado para projeto e desenvolvimento de componentes ativos do estado
solido, ele fornece uma interpretagéo fenomenolégica das leis fundamentais de
Ohm e Joule, e relaciona fenémenos microscopicos para certas quantidades
observaveis.

A interagdo da matéria no modelo de Billard esta relacionada com as
colisdes do movimento randdmico das particulas, Robert (1988). A densidade
de corrente & dada por:

J = -neV, (3.17)
= concentragao das particulas;

= carga das particulas;
= velocidade médias das particulas.

onde

n
e
Va
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A velocidade e a mobilidade dos portadores de cargas sao relacionadas
por (3.18), com a expressdo da condutividade dada por (3.19). A tabela 3.4

mostra a mobilidade de um grupo de portadores.

_ Vcl _ €
g
mn
2
ner €T
o= = ne— =ney,
m m

onde: m, = massa da particula:
E = Campo elétrico;
© = Tempo médio de colisdo das particulas;
e = Carga do elétrica da particula;
n = Numeros de particulas.

(3.18)

(3.19)

Tabela 3.4 - Mobilidades de ions em solugdes aquosas a 298.15 K

Cation (m?/s+V) Anion (m?/s+V)

H* 36,30 x10°* OH 20,52 x10°
L* 4,01 x10°* i~ 7,91 x10°
Na® 519x10°* HCO, 461x10°*
Kt 7,62 x10°" soi‘ 8,27 x10°*
Ba2t 6,59 x10°* NO; 7,40 x10°*

A condutividade elétrica em material somente dielétrico é originaria de
impurezas intersticiais ou de substituicdes, de deformagdes mecanicas e
fénons, Robert (1988). Valores para varios materiais s&o dados na tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Resistividade de alguns dielétricos

Material Resistividade (Q.m)
Epoxy 1014 s 1015

Mlca 101'2 i ]OIS

Nylon6 e 12 16" 10"

Borracha 2x10"

Silicone 10° —10"

Alumina 10° — 10"

As combinagbes de matérias sdo misturas de dielétricos, solucdes
moleculares e eletrdlitos em solventes. Num sentido mais restrito, a
eletroquimica passou a ser o estudo das solugdes de eletrdlitos e dos
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fendmenos que ocorrem nos eletrodos imersos nestas solugdes, conforme
More (1988). O valor efetivo da condutividade de uma célula € determinado
pela medida da conduténcia de uma solugdo padréo. A solugéo padréo usada
para este propésito é a 0.02000 M de cloreto de potassio, conforme
Shoemaker (1989). Braustein et al (1971) analisa as fontes de capacitancias
nas medidas em ponte de corrente alternada de solugdes eletroliticas e mostra
que a principal capacitancia estad em série com o eletrdlito, sendo proveniente
da carga e da descarga da dupla camada elétrica na superficie dos eletrodos.
Em estudo de escoamentos, Coney (1973) e Andreussi (1988), propde o uso
de frequéncia acima de 100 KHz para eliminar o efeito da dupla camada na
medida com sensores de condutividade.

3. 2 TRATAMENTO DO CAMPO DINAMICO

Como no caso do campo estatico, o dielétrico entre as placas dos
eletrodos sera polarizado pelo campo elétrico. O deslocamento das cargas
relacionado com esta polarizagdo apresentara alguma inércia. Ao ser aplicado
um degrau de um campo estdtico em um dielétrico, a polarizagao nao
acompanhara imediatamente o campo estético, mas ela se aproximara
gradualmente, conforme a figura 3.1. Quase imediatamente a polarizacao
atinge o valor correspondente ao da constante e-, para depois ir se

aproximando da constante estdtica es. A resposta rapida ao degrau
corresponde a polarizagdo eletrénica e a resposta lenta corresponde a
polarizagao dipolar.

Tempo
Figura 3.1 - Resposta da polarizagéo de um dielétrico & um degrau no
campo elétrico
A relacéo entre E, D e P continua verdadeira, dada por (3.20), enquanto
a equacdo (3.21), como pode ser observado na figura 3.1, ndo é valida neste

caso e devera ser reformulada através de uma equagéo mais geral.

D=E + 4nP (3.20)
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D=¢ E (3.21)

Para variadas formas de campo elétrico, o deslocamento elétrico (3.20)
sera determinado pelo meio constituinte, praticamente em funcdo da
polarizagéo. O grande desafio é a determinagéo da fung&o polarizagcdo com o
campo elétrico. Um campo elétrico muito utilizado € o senoidal. Para um
campo senoidal, dado por (3.22), se E persistir por um tempo suficientemente
longo, D também devera ser periddico, mas com uma diferenga de fase relativo
a E, dado por (3.23). As frequéncias da andlise eletrénica s&o bem menores
que o tempo de polarizagdo eletrénica ou orientacional. As relacbes entre
(3.22) e (3.23), juntamente com (3.20) dardo relagdes de novas constantes,
(3.24) e (3.25).

E = E,coswt (3.22)
D = D, cos(wt - ¢) = D, coswt + D, senwt (3.23)
D, = g*E (3.24)
D,=-¢"E (3.25)

As quatros relagbes acima levam & expressdo da permissividade
complexa e a generalizac&o da equagdo de Gauss (3.21):

D*(t) = £*(w) E*(t) (3.26)

onde E*(t) = E,

e*(w) = &' - ie

Uma expressé&o ainda mais generalizada sera a inclusdo da conducéo
elétrica na equacéao corresponde a (3.26).

3.2.1. O Principio da Superposicao

As relagbes do comportamento dindmico sdo obtidas a partir do
principio da superposicdo, um principio basico dos modelos do
eletromagnetismo, segundo Ferreira e Groos (1990). Modelo semelhante é
utilizado para resposta em materiais dielétricos e condutores, conforme
Niklasson (1989). Um dielétrico linear obedece ao principio da superposigéo
se a polarizagdo em um tempo to devido a um campo elétrico dependente do
tempo descrito como uma soma E(t) + E'(t), & dada pela soma das polarizagdes
P(to) e P'(to) devido aos campos E(t) e E'(t) separadamente.

Devido a inércia de polarizagdo orientacional, ao ser aplicado um
campo elétrico de intensidade E(u) no intervalo u a u+du, e de intensidade
nula fora deste intervalo, aparecerd um deslocamento elétrico D, dado por
(3.27), desaparecendo gradualmente.
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D(t-u) = E(U) et -u) du, set>U+du (3.27)

onde oft-u) éafungdo que descreve o decaimento gradual de D
oft-u) >0set— x

Tendo em vista o significado dado para &, de (3.27) tem-se o
deslocamento D, dado por:

D(t-u) = &, E(u) + Ewa(0) se u <t < u+du (3.28)
onde o permanece com o valor a (0) durante o curto intervalo du

Ao ser aplicado um outro campo elétrico E(u') no intervalo u' a u'+du’, o
deslocamento correspondente D(t-u') sera superposto linearmente ao
anterior. Para um campo E(u) iniciado em u=0, com uma dependéncia com o
tempo, o deslocamento D(t) no instante t sera dado por:

D(t) = &, E@t) + j E(u) a(t - u)du (3.29)

3.2.2 A Resposta generalizada

O estudo da constante complexa esta intimamente associado com o
estudo das transformadas integrais. Esta técnica permite, através do estudo
de uma fungdo de uma varidvel, como o tempo, realizar o estudo de uma
funcdo de uma outra variavel, como a freqiéncia. Permite, também, a andlise
da resposta de determinadas fungdes, como uma fungéo degrau por exemplo,
conduzindo a distribuicdo da relaxagdo. A introdugdo das transformadas
integrais no estudo do dielétrico foi feita por MacDonald (1956).

No estudo do meio dielétrico, a caracteristica da resposta de um
sistema linear é baseada no principio da superposi¢cdo, com a relagéao de
causa e efeito dada pelas equagdes (3.20) e (3.29). O principio da
superposicdo é vélido para qualquer sistema dielétrico, segundo Ferreira et al
(1990), embora a taxa de relaxagdo a(t), néo necessariamente obedeca a um
comportamento exponencial, hipétese de Debye. Os comportamentos
dinamicos, tanto da condugdo como da polarizagdo s&o desenvolvidos por este
principio, Niklasson (1989), Becker (1987) e Klien (1991). Béttcher et al (1978)
desenvolve a fungdo resposta baseada nas transformadas de Laplace da
excitagdo do impulso, do degrau e da senodide, para descrever a polarizacdo e
o deslocamento elétrico devido ao campo elétrico.

Para um campo elétrico E(t) aplicado a um meio, 0 principio da
superposicdo para as variaveis deslocamento elétrico, polarizagéo e condugao
elétrica, expressdo mais formal da equagéo (3.29), séo dadas pelas equagbes
(3.30), (3.32) e(3.34).
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EQUACAO DO DESLOCAMENTO ELETRICO

D(t) = ¢ _{ E(t)f,(t - t)dt (3.30)
ou D) = gIE{t){ Iyt t't)}d (3.31)
EQUAGCAO DA POLARIZAGAO
P = x [E®t)f,(t-t)dt (3.32)
‘ IE(t-1)|
ou Pt) = y E(t){ (3.33)
O Z
EQUACAO DA CONDUGCAO
i(t) = o [Et)f,(t - t)dt (3.34)
= el QRO
ou It) = cr:!;E(t){ e }dt (3.35)

Onde, para x = D, P ou o, F(t) é a resposta ao degrau unitario do campo
elétrico, com as seguintes condi¢bes de fronteira: F,_(0)=1, F (©)=0; e
f,(t) € a fungdo resposta impulso do campo elétrico. Das condicdes de F_(t)
e f (1), tem-se:

[£.(dt = 1 (3.36)

f(t-t)= - ( )D( t)=- tFD(t-t') (3.37)

Para determinar as relagbes entre as fungbes respostas do
deslocamento elétrico e da polarizagéo deve-se utilizar outra equacdo, no caso
a equacao (3.20) que continua verdadeira. De (3.20) deriva-se as equacdes:

D(t) = E(t) + 47 P(t) (3.20)
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Fy(t-t) = %[1 - uft - )] + %FP@ - 1) (3.38)

fo(t-t) = l5(t - t) + ﬂfp(t - t) (3.39)
£ &
onde u(t) & o degrau unitario
3(t) é a fungéo delta de Dirac

Ao aplicar os conceitos da polarizagdo induzida (eletronica e ionica),
que acompanha o proprio campo e a polarizagéo orientacional, que obedece a
uma inércia, figura 3.1, as equagdes (3.20), (3.38) e (3.39) levam as equagdes:

P (1) = E(tle, - 1)/4xz (3.40)

D(t) = &,E(t) + 47P, (1) (3.41)
N — g_m _ _ ¢ & - &y ror ¢

Fp(t-t) = = [1-u-t)] + —tF; (t - t) (3.42)

fo(t-t) = %6& -t) + %f:r(t - t) (3.43)

onde F° e f° descrevem o comportamento da fungdo resposta da
polarizag&o orientacional dependente do tempo.

Para uma excitagéo senoidal (3.22) em (3.30), o deslocamento elétrico €
descrito por:

D(t) = EEGIcoswt'fD(t - t')dt‘ (3.44)

Introduzindo a notagdo complexa para o campo elétrico, (3.45), o
deslocamento elétrico € dado por:

E* = Et) = E, (3.45)
D*= [E, e f,(t-t)dt (3.46)
Das propriedades da convolugéo, tem-se:

D*(@®) = £, [E, "t (t)dt = e E*(t)[E, £, (t)dt (3.47)
0 0
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Que leva a permissividade complexa dada por:

e*(0) = &) - ie"(@) = &L, (f,) (3.48)
ou

& = eRe{L,(f,)} (3.49)

g = -em{L,(£,)} (3.50)

onde L,, € a transformada de Laplace de argumento io

O conhecimento do comportamento das polarizagbes determina a
permissividade complexa devido a um campo elétrico incidente. Estas
equacdes, em uma forma especifica, foram primeiramente estabelecidas por
Debye (1929), e tem sido aplicadas para muitas substancias, nem sempre com
a necessaria discriminagdo com respeito a pretendida faixa de validade. A
hiptese que o equilibrio, para um campo elétrico externo, é alcangado
exponencialmente com o tempo, é referenciada por varios autores como a
hipétese de Debye. O modelo de Debye assume que uma fungédo decaimento
exponencial, isto €, a resposta a degrau unitario da polarizagéo é exponencial
do tipo (3.51). De (3.37) em (3.53) e dai em (3.43) tem-se:

P(t) = u(t) P,(e*") (3.51)

E,-€&, e.f|-t'}fr (352)

1 — gm . ]
fo(t-t) = 8—é(t-t) L

Aplicando a transformacéo de Laplace em fo, como em (3.47) tem-se a
permissividade complexa do modelo de Debye:

" _ _ E, -gw( 1-iwr ]

e*(w) = gL, (fp)=¢, + P P (3.53)
ou:

£ =8 1 )
o] o 8 o 354
#o) = e, + 5t (3:54)
£ -& DT

1 —_ s ol 355
g((u) E,T (m2r2+ 1] ( )

As equagdes (3.53), (3.54) e (3.55) sdo denominadas de equacdes de
Debye e a constante t € denominada de tempo de relaxacgdo. Estas equagoes
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descrevem as propriedades de uma substancia dielétrica em campos
alternados, considerando que a fungéo de decaimento a(t) € uma exponencial.

Quando uma notacdo complexa € utilizada para corrente, tem-se de
maneira analoga as se¢des precedentes:

1*(t) = o *(@) E*(t) (3.56)
ondeo *(w) = oL, (f)=0'(®)-0"(»)

A quantidade o' representa a parcela da corrente que esta em fase com
o campo e que, portanto, leva a absor¢do de energia. Esta quantidade e
comparavel com £". A quantidade ¢" representa a parcela da corrente com
uma diferenca de fase de n/2 com respeito ao campo e é comparavel com ¢'.

A combinacédo do deslocamento elétrico e da corrente elétrica € dada
pela definicdo de uma corrente de deslocamento generalizada:

D(t) = D(t) + 4 _lfl(t' )dt' (3.57)
Utilizando (3.30) e (3.57) tem-se:

D(t) = jE(t')fD (t - t")dt'
= ej'E(t')fD(t = ) de+ 4:ro"jE(t'_){l—F](t - t)}dt (3.58)

onde f, & a fungdo resposta de impulso do deslocamento elétrico
generalizado:.

fo(t - t) = efy(t - t) + 4mo[l - F(t - t)] (3.59)

A funcéo resposta de impulso de deslocamento generalizado desvia dos
conceitos anteriores da funcéo impulso devido ao segundo termo da equagao
acima. Deste modo, a utilizagcdo da expressdo do campo complexo fica
limitada, ja que E(t) precisa tender para zero quando t — -«. Neste caso, 0
campo complexo é dado por (3.60), Béttcher (1978).

E*=E_lime’e™' (3.60)

50
A fungdo de transferéncia generalizada (3.61), € obtida de (3.60) em
(3.58) e a constante complexa generalizada (3.62), é obtida de (3.59), tal como
(3.48).

D*(t) = n*(@)E*(1) (3.61)
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n*(@)=L,,(f,) (3.62)

Substituindo (3.59) em (3.62) tem-se a expressio generalizada dada
por:

416 *(0)

n*(e)=¢*(o)+ = (3.63)

Separando em partes reais e imagindrias como em (3,64) tem-se (3.65)
e (3.66).

n*(w)=n'(w)-i n"(m? (3.64)
n(w) = ¢(o) - 4—7“%(2) (3.65)
7(0) = &(o) + 3’%(—“’) (3.66)

Para frequéncias suficientemente baixas ¢"(0) e £"(o) tendem para zero,
tal que n'(w) tende para a constante dielétrica estatica ¢ e n"(o) tende para 4no
/. Isso implica que, quando o n&o é zero, n'"(w) tem uma singularidade em o =
0, em contraste com o comportamento de £"(w).

Para muitas amostras, as distingdes entre a condugédo e polarizagdo
pode ser feita faciimente. Mas no caso da agua néo é claro, para todos
movimentos possiveis dos prétons, quando eles podem ser considerados
deslocamentos de cargas dentro dos limites da molécula ou translagio devido
a ions. E possivel atribuir o valor estatico da condutividade devido unicamente
ao processo de condugéo, mas para outras contribuicdes de n* haveria uma
indefinicdo onde eles s&o devidos a processos de polarizagéo ou condugao.
Para muitos outros sistemas, a distingdo entre &* e o* ndo exibiria
ambiglidade, desde que a origem molecular do processo fosse conhecida,
conforme Béttcher (1978).

3.3 FORMULAGAO DA ANALISE ELETRONICA PARA OS ESCOAMENTOS
MULTIFASICOS

As etapas das formulagbes da analise eletronica dos meios
multifasicos podem ser separadas na caracterizagdo do sistema fisico que
realiza a transdugéo elétrica e no equacionamento do campo elétrico da
amostra. A caracterizagdo do sistema fisico determina o modelo de tens3o
versus corrente para quantificar as medidas da polarizagdo e condugio
elétrica que ira permitir o equacionamento do campo elétrico. As equagdes do
campo elétrico s&o pretensamente esquematizadas até seus limites analiticos.
A partir deste limite € realizado o tratamento pelo método dos elementos
finitos.
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3.3.1 Caracteriza¢cao dos modelos

As imitancias elétricas sdo as relagbes caracteristicas de tensao versus
corrente elétrica que tém sido utilizadas na andlise e medida da resposta
elétrica de materiais solidos e liquidos nas condigées de pequenos sinais. Até
o presente as imitancias conhecidas sdo impedancia Z=Z'+iZ", admitancia Y=
Y'+iY" constante dielétrica complexa e=¢'-i" e a fungdo médulo complexo, M=
M'+iM"=ioCcZ, onde Cc é a capacitdncia do sistema para o meio vazio. A
fungdo modulo complexa é apresentada por Macdonald (1985). Se os
resultados tedricos ou experimentais sdo obtidos em um dado sistema ou
modelo em um dos quatro niveis descritos, os outros trés podem ser
determinados segundo a tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Relagdes entre as quatros fungdes imitancias basicas

M Z Y €
M M nZ UY_I 8'1
Z u-l M zZ Y—] I-‘-_l s-l
Y m M-] Z—l Y HLe
8 M'l u"‘l Z'l u—l Y 8

p=10C,
€ representa na tabela a permissividade complexa €*.

O tipo de transdugéo eletrénica e as inferéncias no comportamento do
meio com a frequéncia determina os elementos da fungdo de transferéncia
generalizada n*. Ao se determinar ¢"(0) da energia de absor¢do em um
dielétrico, pode-se estar encontrando a soma ¢" + 4rnc/e, de maneira que
precisamos corrigir a contribuicdo 4nc/o devido a condutividade do dielétrico.
Esta contribuicdo é muito importante em baixas frequéncias.

Os dois tipos de modelos do sistema de transdugdo dados a seguir
estdo de acordo com as definicdes de Macdonald (1985). Um sistema é
considerado dielétrico quando a corrente continua é nula, lcc=0, e deve ser
representado por uma resisténcia e uma capacitancia em série, figura 3.2 (a).
Um sistema é condutivo quando a corrente continua ndo é nula, lcc#0, e deve
ser representado por uma resisténcia e uma capacitancia em paralelo, figura
3.2(b). Apesar de serem validos para os dois tipos transdutores desenvolvidos,
esta abordagem permite uma generalizagéo do problema.

C

R C ||
e |

——=

(a) (b}

Figura 3.2. Representagéo da imitancia para um sistema dielétrico(a) e
para um sistema condutivo(b).
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Utilizando a tabela 3.6 e a expressdo generalizada dada pela equacéo
(3.63) tem-se dois modelo para o meio dielétrico de duas placas paralelas dado
por (3.67) e modelo condutor dado por (3.68).

Zy(@)=(un*)’

Zy(w)=(d/A)/ion'+(d/A)/ wn" (3.67)
Yo =un*
Yo (@)= (A/d)ion+A /oy (3.68)

onde: Zp é a impedancia do sistema dielétrico, Yc é a admitancia do sistema
condutor, A é a area das placas e d a distancia entre as placas.

O fator geométrico constante Cc para o sistema dielétrico é o mesmo para
condutividade, conforme apéndice A, e para placas paralelas, dado por (A/d)
conforme equagdes acima. Ao utilizar uma geometria genérica, utiliza a constante
k, levando (3.67) e (3.68) a serem representados por:

Z,(0)=(1/k)/ion+(1/k)/ on'" (3.69)
Y.(w) = kion'+kon' (3.70)
onde k & o fator caracteristico da geometria para resposta do sistema.

A contribuicdo da polarizagdo e da conducdo elétrica do meio estdo
relacionadas pela equacéo (3.63) da segéo 3.2. A condutividade o é relacionada
com o grande movimento de cargas, com a tensdo e corrente em fase. O valor da
constante em baixa frequéncia, leva a equagéo (3.71), de maneira que em baixas
freqléncias ¢' tende para constante estética e ¢' para condutividade o.

o' (w),&"(w) > 0 (3.71)

Em frequéncias altas, & impossivel separar a contribuicdo devido a
polarizagdo e condugéo elétrica. Nestas frequéncias, as varias contribui¢des para
n" precisam ser conhecidas. No caso da agua, por exemplo, ndo é claro para
todos movimentos possiveis de prétons, se eles podem ser considerados como
movimento dentro dos limites da molécula, ou movimento de translagéo dos ions,
Bottcher et al (1978). E, portanto possivel atribuir o valor estatico somente ao
processo de condugédo, mas para algumas outras contribuigbes para n* ndo é
possivel saber quando eles s&o devidos a polarizagdo ou conducgdo. Esta
ambiguidade nos parece ser aplicavel para frequéncias muita altas, maiores que
Gigahertz, onde se estuda as perdas nas propagacbes de ondas
eletromagnéticas em comunicagéo, como pode ser visto em Buckmaster (1990).
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Portanto, para propésito deste trabalho, a parte imaginaria de n* esta relacionado
a relaxagdo dielétrica ou com a parte real da condutividade. Para maioria das
outras matéria, esta ambiguidade quase nao existe, ibdem Béttcher et al (1978).
Com estas hipéteses ou consideragdes, pode-se propor as formulagbes
das agdes dos campos eletromagnéticos nos meios multifasicos, como se segue.

Gas-Sélido (sensor invasivo). Devido ao gas, a polarizagédo predominante sera
a eletrénica, com o &ngulo de perdas tendendo para zero, levando as equagdes
(3.72) e (3.73). Portanto, a andlise devera ser feita com células capacitivas.

o*(w)=¢"(@)=0 (3.72)
n*(w) = & (o) (3.73)
Para gases polares, pode ser levado em conta a relaxagéo, levando-se a:

n*(0) = e* (o) (3.74)

Liquido-Gas (sensor nado invasivo). O sistema mais utilizado possuia um
isolador de vidro ou acrilico entre os eletrodos e o escoamento (sistema nao
invasivo) com sua descrigdo detalhada dada no capitulo 4. O efeito do isolador,
com sua condutividade elétrica muito baixa, fara prevalecer o efeito da
polarizacdo, mesmo quando a amostra € uma solugdo de alta condutividade.
Como Icc= 0, tem-se para o vidro e a amostra um sistema dielétrico, dai um
sistema em série, governado pela equagéo (3.75). Na associagdo em série do
vidro com uma amostra, devido a baixa condutividade do isolador, a resisténcia
elétrica equivalente é praticamente igual & do vidro. O angulo de perda do vidro,
para frequéncia até maiores que 10MHz, sera praticadamente nulo, &'(0)>>¢"(0),
vide apéndice D. O angulo de perda muito pequeno, indicara que a resposta sera
determinada pela componente real (¢'(®)) da permissividade complexa.

Z (0)=(k,)/iwe, +(k,)/ we, +(k,)/ 4no, +(k,)/ 470, (3.75)
onde os indice v refere-se ao vidro e o indice x & amostra que se analisa.

Pelo que foi exposto acima, o sistema liquido gas n&o invasivo €
equivalente & associagdo em série de dois capacitores idéias, associagdo em
série de ¢' do vidro com &' da amostra que analisa-se. Estes resultados parecem
fazer crer que o modelo que leva a utilizar a equagéo de Laplace € devido ao tipo
de célula, essencialmente o isolador, que faz com prevalece o fenémeno da
polarizagdo e ndo da condugdo, dai a denominagéo de célula capacitiva.

Liquido-Gas (sensor invasivo). No sistema invasivo utilizado, descrito
detalhadamente no capitulo 4, os eletrodos estdo em contato direto com o
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escoamento (sistema invasivo). Ira ocorrer a polarizagdo e a condugao, sendo
pois governada pela equagdo (3.63). Uma analise da qualidade das amostras
indicara qual prevalece, sendo pois dependente da frequéncia, temperatura e
impureza. Uma método de analise desta qualidade pode ser feita através da
resposta em varias freqliéncias de amostras de agua destilada e de amostras
padrées de célula de condutividade, solucdo 0,02M de cloreto de potassio por
exemplo.

A analise liquido-gas invasiva relaciona mais variaveis dependentes, que
devera provocar um aumento do erro ao dar enfoque somente aos elementos de
escoamento. Deveria ser abordado mais como um elemento de qualidade da
amostra, devido sua simplicidade poderia ser utilizado em um sistema
complementar ao n&o invasivo. As grandes questdes da andlise eletrnica
consistiriam em determinar em fun¢do dos elementos geométricos do sensor e do
meio:

« Qual a permissividade efetiva;

« Qual a distribuicdo do campo elétrico interno;

e Qual a impedancia elétrica:

» Como relacionar estes parametros com os parametros da amostra.

3.3.2 Caracterizacao dos equacionamentos

Na abordagem analitica do campo sensorial em escoamento multifasico,
tendo em vista os estudos desenvolvidos por diversos autores, classificamos em
dois, os principios em que sdo baseados os equacionamentos. Um, partindo da
estrutura da matéria, da relagéo de Claussius-Mossoti e das relacées estruturais
da matéria condensada pela mecanica estatistica. Outro, um equacionamento do
continuo baseado nas equagbes do eletromagnetismo. Estes dois métodos
tedricos para solugbes dos problemas dos multifasicos foram denominados por
Kin (1990), respectivamente, de técnica da aproximagéo efetiva do meio (devido
a ponderagcéo das fases) e por técnica rigorosa das fronteiras (devido a
imposicdo das variadas condigdes de fronteiras nas equacgdes diferenciais do
problema). Em certas ocasides as técnicas de aproximacdo efetiva, as relagdes
das frages das fases de Maxweel, Bruggeman e Tobias e Meredith, sdo referidas
impropriamente por empiricas, como por McKeer et al (1993).

Na procura de um equacionamento para sistemas de mais de uma fase por
simulagéo de movimento Browniano, Kin et al (1990) apresenta o problema da
determinacdo do transporte efetivo e propriedades mecanicas de meios
multifasicos, dado as propriedades das fases e as fragdes volumétricas, através
de uma longa histéria, atraindo a atengdo de luminares da ciéncia como Maxwell
(1873), (Rayleigh) (1892) e Einstein (1904). Exceto para uns poucos meios
especiais e artificialmente separados, ndo ha uma solugdo analitica exata que
prediga a propriedade efetiva desses sistemas randémicos, mesmos nas classes
mais simples de problemas, isto é, propriedades associadas com processos de
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transportes governados pela equagéo da difusdo, como condutividade, constante
dielétrica, coeficiente de difusdo ou taxa de armadilhas (trapping), por exemplo.

Entre as varias equagbes baseadas na aproximagéo efetiva do meio, a
literatura em escoamento tem dado realce a de Maxwell e Bruggeman, vide
Andreussi (1988), e em menor escala as de Rayleigh, Weiner, Fricke e Bottcher,
vide Tin et al (1979). O desenvolvimento dessas formulagdes eram consideradas,
de maneira geral, para uma das fases na forma de bolhas esféricas ou elipsoides.

Seguindo os trabalhos experimentais de Collier e Hewitt, (1969); Wicks,
(1965); Pashniak, (1969); Van Rossum, (1959); Telles e Duker, (1970); Coney
(1973) apresenta uma solugdo analitica para escoamento anular, baseada
unicamente nas equagdes do eletromagnetismo de Maxwell e das condigbes de
fronteira. Andreussi (1988) relaciona o estudo de Coney (1973) com as equacdes
do meio efetivo. E interessante ressaltar que, embora néo citado nos estudos de
escoamentos, o teorema de Thompson e Lampard (1956), que hoje serve de
padrdo para as resisténcia e capacitancias, e a apresentac&o de sua solugéo
geral, Lampard (1957), possuem estruturas de desenvolvimentos semelhante a de
Coney (1973), menos complexa devido ao nimero de componentes, embora mais
geral pela aplicagdo das transformadas conformes na escolha de uma geometria
mais adequada para solugéo de contorno das equacdes de Maxwell.

3.4 EQUACOES DO MEIO EFETIVO

A geometria mais simples, discutida brevemente por Maxwell (1873)
considerava um capacitor de placas planas com varias camadas paralelas de
diferentes constantes dielétricas e condutividades. Maxwell derivou a equacéo
diferencial para o campo entre os eletrodos como fungdo da corrente que
atravessa o dielétrico estratificado. Wagner (1924) desenvolveu o tratamento de

Maxwell para amostra heterogénea onde pequenas esferas de constante &2 e

condutividade y2 sdo dispersas em um meio de constante 1 e condutividade y1.
Hipell (1954) desenvolve as equagbes da impedancia complexa para amostra
estratificadas, como as de Wagner e Maxwell. A partir da equagéo denominada de
Maxwell, dependendo das dimensdes dos meios envolvidos, foram desenvolvidas
as demais equacdes efetivas. Daniel (1967) aborda o estudo da impedancia
complexa através da presenga da condutividade elétrica devido a um dos
elementos do meio multifasico.

A deducdo da equagdo de Maxwell pode ser feita tal como a dedugéo da
equagado de Claussius-Mossoti, e utilizando o campo de reacéo desenvolvido no
problema geral da eletrostética (Apéndice C), ndo utilizando as interagdes longas,
proposta por Onsager, nem as curtas de Kirkood. Portanto, inicialmente as bolhas
deveriam ser ndo polares. E interessante, para os propésitos atuais do trabalho,
mostrar que a equacdo de Robert (1988) é outra forma de expressar a equacao
de Maxwell. A equagdo de Maxwell ou Maxwell-Wagner é normaimente
mencionada na literatura pela equagdo (3.76). Em outras referéncias, como
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Hasted (1973), aparece como (3.77), que na maioria da literatura é denominada
de equagéo de Raylegh, ou em outras por Béttcher.

& — & _ &, — &

£, +28, v’[2£] + &2] 2.78)

fazti_, [8_1,] 3.77)
3¢, 28, +¢&,

onde: vi = fragao volumétrica da fase i.

Robert (1988), determina a permissividade equivalente de um meio com
uma dada permissividade dentro da qual existe varias esferas com uma outra
permissividade, através de um modelo como o esquematizado na figura 3.3.
Neste modelo, S € uma esfera imaginaria de Raio R dentro do meio hospedeiro,
que contem as varias esferas pequenas de raio r.

Figura 3.3. Modelo para determinagdo da equacdo de Robert.

A partir das hipoteses das esferas pequenas estarem uniformemente
distribuidas e que P esta suficiente afastado se S, obtemos:

%49 +2vi[ﬁ-~ 1]
En _ G 5 (3.78)
& £—2+2—vi(&—1j

€, &

onde: ¢, = Permissividade do meio hospedeiro,
€, = Permissividade das pequenas esferas,
¢, = Permissividade equivalente do meio,
v, = Fragao volumétrica das pequenas esferas dentro de S.

De (3.78) tem-se:
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£ _ €2 125 +2v,(g,—¢) (3.79)
g &(-v)+e&2+v) '

De (3.79) tem-se:

&, +2¢, &, +2¢,
& — 3.80
3¢, &(1-v)+&(2+v)) (3.80)
En & _ vi(g'l B gl) (381)

3¢, B &(1-v)+&((2+v))

De (3.80) e (3.81) tem-se a equagdo (3.76) de Maxwell. Notamos que a
equacdo de Maxwell esta para o meio multifasico, assim como a de Claussius-
Mossoti esta para equacéo de uma fase. N3o estdo presentes nas suas hipoteses
os efeitos de interagdo longa e curta de uma esfera sobre outra, como nas
hipéteses de Onsager e Kirkood. Por razdées semelhantes, esta equagio deve se
afastar mais da realidade quando os dois meios forem dipolares. Para o caso de
escoamento, a maioria das bolhas sdo ndo polares. Entdo, o que devera ser
levado em conta para o aumento da precisdo da equacgéo (3.76) s&o as hiptteses
das bolhas serem de pequenos didmetros e de baixa densidade.

Para levar em conta estes efeitos, ao invés da mecéanica estatistica, o
caminho foi levar em conta os tamanhos das esferas. A primeira equagao
procurando compensar o efeito do tamanho da esfera menor foi a de Bruggeman
(1935)

Equacdo de Bruggeman (1935). Esta equagdo admite menos hipéteses que a
equacdo de Looyenga, como pode ser visto logo em seguida. Para a adigéo de
uma pequena fragdo volumétrica de dvi, a mudanga de 8em em em € calculada e o
procedimento repetido. Apesar de ser historicamente anterior e ter sido feito sua
deducdo a parte, mostra-se somente o desenvolvimento de Looyenga,
observando que a equagio de Bruggeman (3.82), considera somente a primeira
hipdtese de Looyenga (3.83) e a condigao de fronteira (3.85).

1/3
I-v, = [ﬂ] [f_z___“"l] (3.82)
gm 82 - 81

Equacéo de Looyenga (1965). A equagdo de Looyenga leva em conta os efeitos
das variacbes de vi e vo, de tal maneira que na adigdo de uma quantidade
incremental do componente interno faz:

£ > €, —Ag, (3.83)
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g, > &, +Ae_ (3.84)
A solucéo deve satisfazer as condi¢des de fronteira:

£, =&, paravi=0; (3.85)
£, =¢&,, paravi=1. (3.86)

Utilizando esta fungéo incremental, definida por v', a equagdo de maxwell,
sera dada por:

vio Em & }([EZ—S,J =[ Ae,, ](Bgm—Agm)
£, 128, \28, +&, e, —2A¢,, 2Ag,

A
;Q[A} g (3.87)
2 2\3s,—-2As_ 2 6¢,

A fung&o incremental sera relacionada com volume das bolhas por:
v, =(1-V)vi(e, + A, ) +V'vi(e. — As,) (3.88)
Expandindo em Taylor (3.88) tem-se:

i oF ey (3.89)
de_ de

Para definir o erro de (3.89), coloca-se sobre a forma:

PRSI P L. (3.90)
de,, de

m

De (3.90) tem-se:

V= % P (3.91)
2——Ag,
de

Mas (v-x) € o terceiro membro da série de Taylor, obtendo-se portanto:

Ae,’ d*v

V-X=-—
b 2 de’

(3.92)
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Levando-se (3.91) em (3.92) tem-se:
V= - (3.93)

De (3.87) e (3.93) tem-se:

2
15 GV p ¥ _g (3.94)
de,’ ds,

De (3.94) e das condi¢cbes de fronteiras, (3.85) e (3.86), tém-se a equacéo
de Loyenga dada por:

5. =6l +vi(el - &} )] (3.95)

A partir de diferentes hipéteses aplicadas na equagéo de Maxwell, varios
autores desenvolveram equacgfes que sdo denominadas pelos seus nomes.
Existem controvérsias de denominagdo na literatura consultada. Em Andreussi
(1988), indiretamente se chega a relagdo proposta por Coney (1973) usando a
relacdo de Raylegh, apesar de ser citado no trabalho a relacédo de Maxwell. Por
outro lado, Tin et al (1979) denomina equagdo de Raylegh, a equagao de
Meredith e Tobias (1960). Hasted (1973), denomina a equagdo de Raylegh, a
equacéo primeira de Maxwell e a de Maxwell por Raylegh. De certa forma, este
texto pode ajudar a esclarecer estas denominagbes. Vale ressaltar a
complementaridade destas equagdes, do estudo do escoamento multifasico e da
fisico-quimica da matéria, em especial das propriedades das misturas
heterogéneas.

Equacdo de Tobias e Meredity (1960). Para grandes esferas, comparadas com
suas distancias, levando o efeito da interferéncia muitua, Meredity et al (1960)
desenvolveram a equacdo (3.96). E importante notar que para fragdes de vazio
baixas, a equacdo (3.96) reduz-se a equagdo (3.77), que adotaremos neste
trabalho como equacdo de Raylegh. Nos parece que a equacdo de Raylegh,
(3.77) é derivada da equagéo de Maxwell (3.76), com a hipétese da contribuicéo
das esferas serem muito pequenas no valor global.
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3v.

e i3 3919y 8.98)
£, M_+ == ¥ +l.222vim
gl] - 81 480 +£
Ey — &

Equagéo de Bottcher (1945). Partindo da equagdo de Maxwell e considerando
os efeitos das grandes esferas, Boéttcher (1945) desenvolveu a equacéao para
particulas de cristais em liquidos:

&y — & _ Vi( & — & ] (397)

3¢, 28, +8,

Equagdo de Weiner (1912). A equagdo de Weiner (1912), equagao (3.98), é
desenvolvida a partir de um modelo que considera que os valores médios do
campo e do deslocamento elétrico, de um meio constituido de diferentes
materiais, sdo geralmente iguais as somas dos produtos dos campos e dos
deslocamentos elétricos de cada matéria pela fragdo volumétrica correspondente.
Alem disto, supbe-se que as diferentes partes do meio sdo distribuidas de tal
maneira que & considerado como sendo isotrépico (a constante dielétrica é a
mesma em qualquer diregcdo) ou que existe um eixo de simetria em relagdo ao
qual o campo é paralelo.

.. — & _ V(gz - 6“) (3,98)

£, +U &+

onde u € um parametro que é fungéo da forma e distribuigdo do componente
disperso no meio continuo.

Equagao de Frike (1924). O modelo de Fricke calcula a constante elétrica, para
particulas elipsoidais com grande espagamento em um meio continuo, pela
seguinte equacgao:

Em— & _ V_( & ~ & ] (3.99)
En+XE '\, +x¢

onde: x € um parametro, fungéo de e2/e1 e da razéo dos eixos do elipséide.

Um desenvolvimento para misturas heterogéneas, que pretende conduzir
as varias equagdes para escoamentos multifasicos, foi desenvolvido Hasted
(1973). A abordagem de Hasted, levando em consideragéo a fisico-quimica da
mateéria, e utilizando modelos como o campo de reacdo, embora pareca conduzir
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a uma melhor andlise dos seus limites, parece dar um certo “pulo” para chegar
as equacobes dos outros autores.

Para elipsoides de eixos a, b e ¢, em uma orientagdo randémica dentro de
um meio continuo a constante dielétrica equivalente da mistura & obtida da
equacgao basica de Hasted:

vi(e, —&))e, 3 1

En—& = = =
3 Fabe 51+A3(Ez“31)

(3.100)

onde ¢,,= Permissividade da Mistura,
¢, = Permissividade do meio continuo,
£, = Permissividade dos elipséides,
v; = Fragéo Volumétrica dos elipsdides,
g, = Permissividade média do meio continuo.
a, b e c = eixos dos elipsodides,
A ; = Fator de depolarizagéo dos elipsdides nas direcdes dos eixos.

Desenvolvemos a seguir uma analise, que possa incorporar os efeitos de
Onsager e Kirkood, para ser aplicada ao equacionamento do campo complexo.
Para uma esfera de constante g2, imerso em um meio €1, a propde-se, como na
figura 3.4 um diagrama de blocos da determinag&o do campo dentro da esfera.

P H[Ea] &

HIE,]

Figura 3.4. Diagrama de bloco do campo dentro da esfera.

As fungbes H sdo deduzidas conforme Apéndice C, para o problema geral
da Eletrostatica. Em Daniel (1967) é elaborado o equacionamento complexo de
esferas condutoras em um meio dielétrico. Nos equacionamentos dos
escoamentos multifasicos, em geral ndo acontecem efeitos do campo de reacao
da figura 3.4, uma possivel relagdo de causa e efeito da natureza das
solubilidades da misturas correspondentes aos meios multifasicos. Estes
argumentos favorecem as respostas das bolhas tenderem a se comportar
razoavelmente bem com as equagdes do meio efetivo, passando de Maxwell para
Bruggeman com o crescimento do didmetro da bolha. O equacionamento de
equacdes diferenciais com suas inimeras imposi¢des de contorno seria a solugéo
mais verdadeira.



3.5 EQUAGCOES DAS IMPOSIGOES DAS CONDIGOES DE CONTORNO

O equacionamento do campo pode ser relacionado com o escoamento
diretamente em contato com os eletrodos, transduc&o invasiva, ou aquele em que
um material isolante separa o escoamento dos eletrodos, transdug&o néao
invasiva. O tipo de fluido devera indicar a melhor adequacéo, sendo a medida ndo
invasiva mais indicada para escoamentos aquosos devido as menores
sensibilidades com a temperatura e impurezas. Em determinados escoamentos,
como gas-solido, a solugdo analitica ndo invasiva pode ser aplicada nas medidas
invasivas, fazendo o isolador tender para zero.

3.5.1 Solugdo nao invasiva e n3o intrusiva

Na figura 3.5 tem-se uma vista de uma das aplicagcdes mais generalizadas
de uma célula n&o invasiva e ndo intrusiva. A solugéo para este problema
aplicado ao escoamento multifasico corresponde a determinar a impedancia dos
dois eletrodos formando angulos quaisquer, externamente ao duto cilindrico. A
solugdo parte da geometria de dois meios, com o isolador fixo, € 0 meio de
analise que pode ser o valor efetivo obtido na se¢éo 3.4 ou um padrdo de
escoamento bem determinado como o anular. Em seguida é realizada a solugao
com trés meios, o isolador e os outros dois representando um esoamento bifasico.
Considera-se um meio com as constantes representadas abaixo e as condi¢bes
de fronteira dadas pelos potenciais impostos ao eletrodos por (3.101 ).

Isolador { 52)

Figura 3.5. Sensor com dois meios para analise.

¢, — Permissividade Relativa ou efetiva de uma amostra:
¢, — Permissividade Relativa do Isolador.
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A%
v

V, parald < ¢, (3.101)
0 paralg > ¢,

A equagdo de Laplace em coordenadas cilindricas da distribuigdo do
campo no sensor € dada por:

AV s 10V 3 1 8%V

OV:  tdr 1 A

=0 (3.102)

Com as condigdes:

r< R, - &= g,¢
R; <r<R; = &= &6

onde: &, — Permissividade Absoluta do Vacuo.

A solucéo de (3.102) fornece a distribuicdo do campo eletrostatico nas
duas regi6es. Devidos as condi¢cdes de singularidade e de n&o singularidade,
estas solugdes, para as regides (1) e (2), sdo dadas por (3.103) e (3.104),
respectivamente.

Vi, ®)=A, +D A,r" cos(n®) (3.103)
n=1
V, (1, ®) = A, +Byylnr + 3 (A,,r* +B,,r") cos(nd®) (3.104)
n=1

A distribuicdo de potencial ao longo da superficie externa do sensor pode
ser representada pela figura 3.6. Expandindo em série de Fourier, o potencial da
figura 3.6, obtemos (3.105), conforme Schwartz (1970).

4
V.

o

= 4 | ¢ "

Figura 3.6. Distribuicdo de potencial ao longo do raio externo do sensor.
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V:(R,,®) = =
¥

Vo @, |, 2V, Sy el (3.105)
b8 n

n=1

A equacao (3.102) deve satisfazer duas condicdes de fronteiras. Na
interface entre as regides (1) e (2) tem-se:

ViR,,9) = V,(R,,9) (3.106)

Da continuidade da componente axial de deslocamento elétrico tem-se:
ov, V.
Eo&, [—(ﬁ) = &,&, [ é:] (3.107)

r=R,
A partir das condigées (3.106) e (3.107) tem-se:

r=R,

V,(r,9)=

Voby , 2Vo ¢ {AR;"R;” r*+DRr*
T

0
m 2 n(AR;™ + DR;")

} e sen(ng, )cos(ng) (3.108)

A capacitancia interna, devido as placas dos eletrodos, por unidade de
comprimento € dada por:

Ca 2 MR T Tss E, _: R,d¢ (3.109)
p L Vo Vl] #y o cR .
ovV
de E, = - —
onde E, ot
De (3.108) tem-se:
Cap = . 25052 Tzw [AR{R ‘DR?DJ sen(ng, ) cos(ng)d g (3.110)
£ e AR]2“+DR'22“ ' '

De (3.110) tem-se (3.111), a expresséo geral do capacitor:

Cap'=- 2,8, z

[AF“—D
/A

n(AF" 1 D)] sen(ng, )[sen(ng, ) - sen(ng, )] (3.111)
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onde F= (R, /R,)’

Para um sensor com os eletrodos cruzados ou localizados em posicGes
diametralmente opostas, a simetria do problema (3.112), conduz a relagao
(3.113) para a capacitancia.

sen(ng,) = - sen(ng,) (3.112)

Cap = 2505 Z(zsen(nmsen(nm 4Dsen(ng, )sen(ng, ] (3.113)
n(AF* + D)

Segundo Gradsteheyn (1965), a expressdo (3.113) pode ser escrita da
seguinte forma:

Cap=

¢ + 9,

28,¢, 1 Sen[_ 2 ] S {4Dsen(n¢] )sen(ng, )]

f 3 (3.114)
= sen[ b~ 4, ) i n(AF“ * D)

2

Para um escoamento anular, os elementos correspondentes ao sensor
seriam representado pela figura 3.7. A solugdo é semelhante a do problema
anterior, impondo-se duas novas condi¢gdes de contorno.

Figura 3.7 Representagéo do fluxo anular no sensor.

De maneira semelhante a equacdo da regido (2) do problema anterior, &
acrescentado a equagao (3.115) para regido (3).
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Vi(r,®) = A, +Bylnr + 3 (A, r" + B, r")cos(nd) (3.115)

Visto que as placas estdo externamente a regido (3), a equagdo que
corresponde a (3.105) passa a ser:

V‘J(R.hq)) =

Vv, ® c
o D, 2V, sen(:fbl) cos(aid) (3.116)
1

T T

As condigbes de fronteira nas interfaces (2) e (3) a serem acrescentadas
seréo dadas por:

V.(R,.9) = V;(R,,9) (3.117)
V. v
&v€, (71'1"], . = £,8; [ G’stjr s (3.118)

Das condigbes (3.117) e (3.118) tem-se:

\‘]'3(1', ¢) = V';r¢] *
+Z:: %[(ABF; +CDF, )R;”r“ +(ACF]" +BD)R§r"‘ ]cosn¢ (3.119)
onde F,= (Raf'Rz)z;

F,= (R,/R,),

2
k2% soeima ),
Fia

L = ABF! +CDF? + ACF" +BD.,

De (3.109) e (3.119) obtém-se a expresséo geral do capacitor dado por:

2 =, sen
Cap = 8;83 b 3 : n:¢l {ABF; +CDF,' - ACF; -BD]senn @, +
n=1

T

2 o0
S SN, | ABE? + CDE? — ACF? -BD]senng, (3.120)
aL L

n=]

Para os eletrodos cruzados ou localizados em posicdes diametralmente
opostas, a simetria do problema conduz a relagdo (3.112). Desenvolvendo
(3.120), de maneira analogo & feita anteriormente, obtém-se a equacao da
capacitancia para escoamento anular:
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¢, +¢2)
o 28,6; " sen[ 2 < 4(ACF,“ +BD)sen(n¢,)sen(n¢3) (3.121)
Sen[__c};_—__ﬁ j < n(CDF} +ABF: + ACF; +BD)
2
onde A= g + ¢g,, B= &, +&,
C=¢g, -8, D= ¢, - ¢
F,= (R,/R,)’, F=(R,/R,)" e F,= (R,/R,)

No Apéndice F tem-se o programa LAMP_TETA.C, para calcular a
capacitancia para eletrodos fazendo dois angulos quaisquer para até trés meios
correspondentes, com o mais interno correspondente ao escoamento anular.

3.5.2 Medigdo invasiva e ndo intrusiva

Nos estudos das caracteristicas de um escoamento pela medida invasiva,
normalmente predominam os efeitos da condutividade para misturas liquido-
liquido e liquido-gas e da permissividade para misturas gas-solido. Em dutos
cilindricos recomenda-se a utilizacdo de eletrodos na forma de anéis adjacentes a
superficie interna do duto, devido & possibilidade de atuag&o ndo intrusiva. Na
utilizacdo destes sensores, deve-se levar em conta a elevada sensibilidade em
relagdo a parametros como impurezas e temperatura. Este tipo de sensor foi
utilizado por Asali et al. (1985), para medigéo de filmes de liquidos muito finos, da
ordem de 30pm de espessura. Andreussi et al (1988) também utilizou este tipo de
sensor para escoamento anular, agitante, pistonado e bolhas, fazendo
comparagdes com a solugdo de Coney (1973) e das relagbes estruturais de
Maxwell e Bruggeman.

O trabalho de Coney (1973) apresenta a primeira solugdo completa do
problema do campo elétrico aplicada ao escoamento de filme de liquido. Esta
solugdo foi proposta para eletrodos (anéis) proximos, apresentando limitagoes
para um escoamento ndo anular ou com eletrodos razoavelmente afastados. Uma
solugdo simples, que poderia ser denominada de equivaléncia geomeétrica, é
apresentada a seguir.

A figura 3.10 mostra um sensor invasivo em um duto cilindrico de diametro
D, com dois anéis de metal de espessura S, separados de uma distancia L. O
problema consiste em determinar a condutancia ou capacitancia da célula em
fungdo destes elementos geométricos e da condutividade ou permissividade da
amostra.



Tubo de Escoamento Anel de Metal

v ’,Anei de Metal
(@ 0¢F 0
S S

I-. —-—'

Figura 3.8 - Representagdo dos elementos em um sensor invasivo

Conforme foi visto anteriormente, existe uma relagso de equivaléncia entre
a capacitancia e resisténcia, para uma mesma geometria, dada pela equacgao
(3.122). De forma que, determinando a capacitancia, fica determinada a
condutancia, e vice-versa.

6 = Lg, (3.122)

™

onde Ge = conduténcia elétrica
Ce = capacitancia elétrica
y = condutividade dielétrica
e = permissividade elétrica

A figura 3.9 apresenta uma representacdo da distribuicdo do campo
proximo ao eletrodo (campo normal Es) e na regido de desenvolvimento (campo
horizontal Ex).

Ee
mI{mlf

—

Ex

Figura 3.9 - Vista do campo nas proximidades da secdo S do eletrodo e
dentro do duto

A carga total do eletrodo, relacionada com a densidade de carga por
unidade de area e com o deslocamento elétrico, é dado pela lei de Gauss:

§$D, ds = pzDS (3.123)

onde p = densidade de carga por area
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Ds = deslocamento elétrico na regido proxima a S
D =diametro do tubo
S = espessura do eletrodo

Na regido de desenvolvimento horizontal do campo elétrico no interior do
duto, figura 3.9, segundo a equagéo de Maxwell da continuidade tem-se que:

VeD = 0> {fDeds=0 (3.124)
[[D.dA = [[D,dA (3.125)

onde At = area transversal do duto
As = area do eletrodo
Dx = deslocamento elétrico na direcdo horizontal

De (3.122), com a condigdo do mesmo meio, chega-se a:

[[E,da = [[E dA (3.126)

At

onde Ex= campo elétrico na diregdo de desenvolvimento horizontal
Es = campo elétrico normal préximo aos eletrodos

O campo elétrico esta relacionado com a variagdo do potencial elétrico
através da seguinte relagao:

E= -— A27
a1 (3.127)

Da hipotese de um campo uniforme na diregdo de desenvolvimento
horizontal, tem-se:

]I
V,-V, = [Edl=(L)E, + AV, (3.128)
I3
onde <L> = comprimento médio ou equivalente do campo horizontal
AVsx = queda de tensdo entre a regido préxima ao eletrodo e a
regido de desenvolvimento horizontal
De (3.128) tem-se:

V,-V, =E(L)-AE_(L)+AV, (3.129)
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onde AVsx = variagéo do campo entre a regido préximo ao eletrodo e
a regiao de desenvolvimento horizontal.

De (3.123) tem-se que:
(e+&)EA, =Q (3.130)
onde As = drea do eletrodo (zDS)

Substituindo (3.130) em (3.129) tem-se::

v, =D
V] Vz Qm AE“(L)‘f-’.SV“ (3131)

De (3.131) temos a capacitancia dada por (3.132), com o erro dado por
(3.133).

(6 * gU)As
=t (3.132)
(L)

erro = [AE‘*(L) - ‘W“J (3.133)

Vl _Vz

A capacitancia dada por (3.132) equivale & capacitdncia do vazio em
paralelo com a capaciténcia do meio. Ao utilizar-se a relaggo de equivaléncia para
a condutancia, equagéo (3.122), a conduténcia do vazio esta em série com a do
meio, e tem-se a relacdo da condutancia dada por:

YA

(L)

Ao considerar que o fluxo elétrico esta concentrado internamente no duto,
o termo da permissividade do exterior (), na relagdo (3.132) desaparece,
levando a uma nova expressdo da capacitancia (3.135), e mantendo-se a
expressdo da condutancia (3.134).

G=

(3.134)

c= A (3.135)
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O erro calculado é praticamente devido a um efeito de borda.
Considerando que logo a jusante do eletrodo o potencial € o0 mesmo do eletrodo,
o0 que é mais verdadeiro quanto mais condutor for o fluido, o erro tende a zero.
Desta maneira, pode-se considerar o comprimento equivalente igual a distancia
entre os anéis. Um caminho para corregédo deste erro, parece ser através de
solugéo por transformada conforme, semelhante a solugéo de Coney (1973) para
eletrodos préximos. Um método experimental de afericéo, que permite obter a
constante geométrica da célula, parece indicar que a solugéo (3.135) é suficiente
para os propositos de preciséo deste trabalho.

3.6 FORMULAGAO POR ELEMENTOS FINITOS

Na secdo 3.5 chegou-se de certa forma aos limites da solugéo analitica
para ser aplicada em escoamento multifisico através da determinagdo da
capacitancia em um duto com dois eletrodos fazendo angulos quaisquer. Uma
associagdo desta solugdo para varios eletrodos poderia até levar ao
reconhecimento de padrdes de escoamento dentro do duto, através da solugdo do
problema inverso. Entretanto parece ser um problema bastante complexo e ainda
n&o explorado. Os métodos numéricos tradicionalmente utilizados neste campo de
atuacdo, método interativo ou ponto a ponto, método das imagens, método da
utilizagdo do papel resistivo, método de Lehmann e método de relaxagao
fornecem a solugdo para problemas de geometria relativamente simples. Os
métodos dos elementos finitos e das diferencas finitas despontam como as
técnicas mais adequadas para se determinar a distribuigdo da permissividade de
um meio. Neste trabalho se abordard o método dos elementos finitos, que tem
uma flexibilidade maior no que concerne a forma geométrica do dominio de
estudo. Descreve-se como o método dos elementos finitos & incorporado na teoria
do campo elétrico, a determinagdo do campo para uma distribuicdo de
permissividade do meio, e o problema inverso, da reconstrugao da distribuigéo da
permissividade a partir da medida das capacitancias elétricas.

3.6.1 O método dos elementos finitos aplicado ao campo elétrico (a solugao
do problema direto)

Tipicamente, em uma analise bidimensional por elementos finitos, uma
regido continua & subdividida em uma malha de elementos triangulares ou
quadrilaterais os quais tem em seus vértices os pontos nodais. Baseado no tipo
de equagdo algébrica que resulta da discretizagéo, o método de solugdo do
problema proposto consiste na solugéo do problema do equilibrio. O problema do
equilibrio procura responder a uma situagéo estatica, governado pela equagao
(3.136) de um elemento da malha.

f=Ka (3.136)
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onde f= vetor dos valores impostos:
K = Matriz do elemento:
a = vetor das incognitas.

Os procedimentos basicos na resolugao completa de um problema pelo
meétodo dos elementos finitos podem ser seguidos geralmente pelos cinco passos
descritos a seguir.

1. Estabelecer um tratamento teérico para o problema de engenharia proposto:

2. Discretizar a regido em elementos finitos;

3. Para cada elemento, avaliar certas caracteristicas que usualmente sao
expressas como uma matriz do elemento k e um vetor aplicado f, para formar
a equagao (3.136). Um numero de alternativas s&o possiveis para derivagdo
dos elementos desta equagdo, com os mais usuais 0 método variacional e o
método dos residuos ponderados;

4. A caracteristica global da regido continua é obtida pela montagem da matriz
do vetor de cada elemento em torno de uma matriz global K e o vetor global
respectivamente;

5. O passo 4 usualmente resulta em um sistema de equagdes simultaneas o qual
é resolvido para dar os pontos nodais desconhecidos a.

Elabora-se a seguir estes passos através do método variacional, técnica
em que foi elaborado o programa ele_fin.c., cuja descrigdo pode ser vista no
apéndice G.

A EQUACAO DO CAMPO(passo 1).

A figura 3.10 representa um meio dielétrico com uma carga q genérica
inserida. As setas representam o campo ortogonal as placas "A" e "B" e paralelo
aos contornos "C" e "D", condigbes de Dirichilet @€ Newmam do problema.
Internamente, devido aos dielétricos, as diregbes das setas variam. As condigdes
de Dirichilet do problema representam o potencial imposto e portanto bem
caracterizado no problema. Na maioria dos problemas do campo elétrico, as
condicées de Newman né&o satisfazem a realidade. A guarda apresentada no
capitulo de método experimental, favorece razoavelmente o comportamento desta
condig&o.

V=V,
v

o (2
J"\4’ 0

b

-
¥ 'qu
G
£
¥ i
B
Figura 3.10- Meio de varios dielétrico entre potencias fixos
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O problema proposto & governado pela equagéo de Laplace:

BN, 02V % (3.137)

A DISCRETIZAGAO DOS ELEMENTOS FINITOS(Passo 2).

Para introduzir os diversos elementos no meio como a figura 3.10, utilizam-
se elementos finitos de primeira ordem, triangulares. Impde-se que cada elemento
tenha uma mesma constante dielétrica e é saudavel aumentar o numero de
elementos nas bordas.

Para um elemento triangular de primeira ordem, figura 3.11, o potencial

V(x,y) interno ao elemento deve variar linearmente, (3.138), satisfazendo as
condigdes nodais (3.139), (3.140) e (3.141).

V(x,y) = a, +a,x + ay (3.138)
V.= &;+a8;x; + 8., (3.139)
V,= a, ta,x, + a,y, (3.140)
V, = a, ta,x; + ay; (3.141)
F'S{KS- A
Ry
\i\’z\(xz. )

Figura 3.11 - Elemento triangular de primeira ordem dos potenciais
elétricos.

De (3.139), (3.140) e (3.141) tem-se:
1 3
V(x,y) =BZ(91 + qx + ny)V, (3.142)
1=1

onde p; = X;¥y - XY
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4G = ¥; - W

1

D = x,y, TXY; XY XY — XY XY,

Os termos i, j e k de (3.142) sdo obtidas por permutagdo ciclicas da
sequéncia1,2e 3.

De (3.136) e (3.142) tem-se..

= I I o
E=-VV= —-[-)'-Z(qzl + r,;)\«’, (3.143)

A RELACAO MATRICIAL LOCAL (passo 3).

Os métodos usuais de determinagdo da relag&o entre a matriz do elemento,
o vetor aplicado e os potenciais incognitos sdo o método variacional e dos
residuos ponderados. O método dos residuos ponderados € empregado quando
nao existe ou ndo € bem conhecido o funcional, conforme Owen et al (1980).
Bastos (1989) diz que ha uma tendéncia a se utilizar o método dos residuos
ponderados, devido a vantagem da formulagdo numérica partir diretamente da
equacéo que define o problema fisico tratado.

Ao invés de resolver diretamente a equagao utiliza-se a minimizagé&o de um
funcional. Na solucdo pelo método variacional utilizando elementos finitos, o
funcional do campo eletrostatico é dada por:

F, = H(-;—SEIJ ds (3.144)

A minimizag&o do funcional do elemento i, Fi relativo ao potencial Vk, onde
k € um dos indices dos nés 1, 2 ou 3 do elemento i, & dado por:

Vi V7 (1 2)
e —¢E|d 3.145
AV, ' oV, H 265 )% 9143

Aplicando (3.143) em (3.145) tem-se:

e E
vV, ' 2 2 oV,

(3.146)

De (3.143) tem-se:
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a(ik & Dz oV, [Z(qlv) +}:(r.v) } (3.147)

Como k representa um dos trés nés do somatorio tem-se:

7

2 1
. E =F[2§(q]\/’,)qk +223:(r,V,) rk] (3.148)

Substituindo (3.148) em (3.146) tem-se:

VI.

[(qlqk +1,1,) (qz(h +r2rk) (quk +r3rk) (3.149)
V:a

JF,
oV, 2D

Quando se passa por um elemento i, € obtido a matriz para todo o
triangulo, ou seja, k assume os valores 1, 2 e 3, obtendo-se o sistema matricial
completo, (3.150), com cada elemento da matriz contribuig&o dado por (3.151).

AF. 16V, [8(1,2)8(1,2)S(1,3)]V,
AF. 16V, |=|8(2,1) $(2,2) S(2,3) | V, (3.150)
OF, 18V, | |8(,1)8(3,2)S3.3) |V,

S(0,0) =S, == (a,8 * LK) (3.151)

onde n e k sdo duas posi¢des quaisquer de linha e coluna de S(3,3).

A matriz do elemento S(3,3) é uma matriz simétrica, também denominada
matriz contribuicdo, S(3,3), com a representagdo genérica podendo ser dada por
Sn.k.

FORMACAO DO SISTEMA MATRICIAL COMPLETO(Passo 4).

A jungdo do método variacional com a técnica dos elementos finitos no

problema do campo proposto é feita com o desenvolvimento do funcional (3.144)

com a ajuda dos elementos finitos. Para o presente caso, o funcional dos
elementos discretizados € dado por:

F=YF (3.152)

onde i =1,2 ...1, e F & o somatério dos funcionais Fifuncionais atribuidos
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aos | elementos da malha, ou seja, do dominio discretizado.

Os diferentes ¢ Fi/ @ Vk resultam em equagdes que podem ser colocadas
na forma matricial (3.153), a partir da equacéo (3.150).

Of’Fi /évl Su Sl.2 Sl,3 Vl
OF, 10V, [=|8,,8,,8,, | V, [+[Q] (3.153)
(?Fi ’fé’VZ S3,l Ss,z 83,3 Vs

O vetor [Q] representa o que se chama de fonte, para o caso visto pode ser
relativo a carga elétrica, como na figura 3.10, e igual a zero. A expressédo (3.153)
calculada para um elemento i faz parte do somatorio:

JF,
=) 3.154
zavk ( )

I

A matriz condensagdo concretiza este somatério em uma matriz global
onde todos os nds da malha s&o considerados. Se tivermos K nés, estes serdo
numerados de 1 a K. A numeragdo local correspondera aos noés que na malha
global tera outra numerag&o. A implementagéo da matriz global de condensacéo é
feita pela incorporagéo de (3.153) no somatério (3.154), a medida que passamos
pelos elementos i da malha. Isto corresponde as contribuigées de S(3,3) relativas
ao elemento i, adicionadas ao termo SS(K,K) nas posigdes correspondentes aos
nos globais como na figura 3.12 e tabela 3.7.

123. k.. I.. m ... K
4T —_
2
3
S11 S12 513
SSIK,K] = . .
| 21 822 523
m 531 S 832
K

Figura 3.12 - Representagao da incorporagado do elemento de nés (k,I,m)
na matriz global.
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Tabela 3.7 - Correspondéncia da matriz
Local na matriz Global

Numeracéo Numeracéo
Local Global
1 K
2 |
3 m

Os nos globais, correspondentes aos trés nds locais de cada elemento s&o
determinados pelo algoritmo de geragdo da malha, que esta associado ao
problema especifico. Para cada elemento i encontra-se os trés nés globais n1, n2
e n3 que correspondente aos trés nds 1, 2 e 3 locais.

CONDICOES DE DIRICHILET

A solugao do problema resulta em resolver o sistema matricial (3.155), com
o termo fonte normalmente igual a zero.

[SS]IVI=Q (3.155)

As condigbes de contorno, ou de potencial impostos, permitira a resolugao
do problema. Para um potencial de n6é "m" imposto e igual a Vm, isto equivale no
sistema (3.155) a colocar 1 na posi¢ao da diagonal da linha m da matriz da matriz
[SS] e zero em todas as outras; e no vetor [Q], na posigdo m, fixa-se o valor
imposto Vm. Para eliminar o efeito de zeramento, um procedimento sugerido por
Bastos (1989) e inserido no programa el_fin.c com bom resultado foi de utilizar um
valor grande de G e inserir nas posi¢des correspondentes 1 e Vm, 0s valores G e
GVm.

FORMULACAO PARA O SISTEMA TOMOGRAFICO

Para um sistema com varios eletrodos, formando o tomégrafo, a equacéo
bidimensional transversal ao duto & dado pela equacao:

Ve [so.s‘(x, y)V e V(x, y)] =0 (3.156)
As condi¢cdes impostas ou de Dirichlet sdo dadas por:
V.=V, Xy)cA, (3.157)

V=0, (x,y)c Ak #i (3.158)
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onde i significa eletrodo emissor e k eletrodo recebedor.

O problema direto consiste em determinar as capacitancias para uma
distribuicdo de dielétrico conhecida. A solugéo do campo permite determinar a
capacitancia devido ao emissor i e recebedor j, através de:

9fz,)

1 j
VO

] L
WO L V. Igogzvvcw oda, (3.159)

0 (x,y)caj

onde L é comprimento do eletrodo;
a vetor normal a area a;
Q carga elétrica.
i, ] eletrodos emissor e recebedor.

3.6.2 A solugéo do problema inverso (a imagem tomografica).

A reconstrucdo da imagem consiste na solugéo do problema inverso, ou
seja, a determinagdo da distribuicdo do dielétrico a partir das capacitancias. Os
algoritmos de reconstrugdo da imagem da impedéancia elétrica evoluiram a partir
do algoritmo linear de retro-projecdo, desenvolvido por Herman (1979) para
imagem tomografica por raio - X. Em um solugdo ideal, o nivel de cinza ou
intensidade da imagem de um elemento da malha transversal dentro do duto
cilindrico seria igual a permissividade elétrica normalizada daquele elemento. O
nivel de cinza G(p) de cada elemento de uma malha transversal baseado no
algoritmo de retro-projeg¢do modificado é dado por:

N-1 N

G(p)=W(p)2, 2. 48%,(p) (P=1,2,...P) (3.160)

i=1 jmitl

onde W(p) € uma func&o peso das areas sensiveis correspondente a cada par
de capacitor;
P €& o numero de elementos da malha transversal discretizada;
p € o indice do elemento;
A € o valor da capacitancia normalizado;
Q é o valor da sensitividade de cada area, conforme o par de capacitor
que se utiliza;
N € o numero de eletrodos:;
i e  s@o os eletrodos emissor e recebedor respectivamente.

A caracteristica distinta do algoritmo de retro-projecdo utilizando raio - X
para o que utiliza a impedancia elétrica é a modificacdo da sensitividade da area
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em fungdo da distribuicdo das amostras. O fator W € uma funcdo peso, usada
para compensar os efeitos da ndo uniformidade da sensitividade, ao contrario do

algoritmo inicial. O algoritmo detalhado de reconstrugéo da imagem pode ser visto
no Apéndice F.
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) CAPITULO 4
DESCRICAO DOS METODOS EXPERIMENTAIS

Os métodos experimentais podem ser separados no desenvolvimento dos
protétipos e nas técnicas de aferigdo. A figura 4.1 mostra a arquitetura dos
elementos de um protétipo de um sistema para andlise eletrénica de escoamento
multifasicos. As principais razées para esta disposicdo dos elementos sdo as
caracteristicas de medidas de valores de capacitancias muito pequenas, valores
de 0,1pF a 50pF, em frequéncias de até varios megahertzs e em um ambiente
ndo adequado para medidas precisas, um compromisso de operacionalidade e
precisao do sistema. As transdugdes eletrénicas ficam ao lado dos eletrodos e, no
mesmo circuito, ou muito préximo ao circuito de transducdo, os medidores de
sinais de entrada e saida, de maneira a evitar erros devido a fios de conexdes e
acoplamentos de elementos metalicos.

Flange
) Sensor invasivo e ndo intrusivo
Tubo de acrilico (adjacente ao tubo)
e

Eletriinica de [~—-- Eletrénica de

iransdugéﬂ /transduqéa
Sinal | A, ~ —| Eletrdnica
Injetor Remota

Sensor sem contato

rnaoi a0 1 i
(externo ao tubo) Sensor ndo invasivo e ndo intrusivo

{externo ao tubo)

Sensor invasivo e ndo intrusivo ~—Flange

(adjacente ao tubo)

Figura 4.1. Sistema de medidas da analise eletrénica da amostra.

Neste tipo de equipamento, a amostra passa dentro do duto de vidro. Os
eletrodos em contatos com as amostras (invasivos) sao argolas de aco
interagindo com o material que se analisa. Os eletrodos sem contatos com as
amostras (n&o invasivos) sdo laminas de cobre, externas ao duto. Um sinal do
injetor & aplicado a cada tipo de eletrodo por cabo de sinais. Através dos
processadores de sinais da eletrénica remota, tem-se os sinais de medidas. Foi
inserido em um Unico protétipo, os tipos de sensores com e sem contatos, que
permitiria uma analise geral das amostras. Na maioria das aplicagbes, somente
um tipo de medida se faz necessario.

A andlise de desempenho do sistema foi implementada através da aferigao
estatica e ensaios do comportamento dindmico. A afericdo estatica foi realizada
através de substancias com qualidade "para analise" quimica, para determinar a



resposta experimental, ou fator geométrico de corregéo do sensor, e através de
esferas e bastdes de vidro que simulavam os escoamentos anular e de bolhas. A
resposta de um comportamento real era analisada através de uma bancada que
gerava os diversos padrdes de escoamento, com a fracdo das fases determinada
pelo volume de uma coluna vertical de agua, obtido por um sistema de valvulas
de fechamento rapido.

4.1 IMPLEMENTAGAO DOS PROTOTIPOS

As respostas caracteristicas dos prototipos serdo determinadas pela
integragdo dos sensores com o tipo e a qualidade da eletronica de transdugdo na
distribuigdo dos elementos da figura 4.1. A fixagéo dos eletrodos e eletrénica de
transducdo deve ser rigida para evitar derivas devido a capacitancias espurias

como acoplamentos metalicos. Isto é reforgcado devido aos baixos valores de
capacitancias a serem determinados.

4.1.1 Elemento sensor

O elemento sensor é a unidade onde o escoamento vai interagir com o
campo elétrico fornecido pelos eletrodos. Para se obter a preciséao e estabilidade
pretendida, sua construgdo é determinada também pelas caracteristicas fisico-
quimicas da amostra. Para o caso da agua, as colas ou filmes isolantes
disponiveis comercialmente podem ser usadas em determinadas jungoes,
enquanto para o alcool, uma boa estabilidade e repetibilidade do sensor s0 foi
conseguida com um filme de vidro sendo o Unico material em contato com a
amostra. Em qualquer caso, as jungdes de metais devem satisfazer as condigdes
mencionadas no Apéndice E. Foi verificado, por exemplo, que o efeito da
oxidacdo devido ao alcool nos eletrodos externos provocava um ruido,
provavelmente de ordem galvénica, sendo importante a limpeza destas jungGes.

O sensor de contato corresponde a medida da impedancia elétrica da
amostra. Sua resposta sera predominante em frequéncias baixas, podendo ser
relacionado com a determinagdo de fragdes de gas ou fragéo de vazio, com a
presenga de impurezas no fluido e com propriedades como a concentracao de
eletrolitos e o pH. Este sensor & muito sensivel as impurezas, e ao ser integrado
junto com o sensor de permissividade, pode ser utilizado como um analisador de
ions condutores da amostra. O sensor sem contato direto respondera desde as
frequéncias baixas até as altas frequéncias e esta relacionada com a medida da
polarizagdo da amostra. A medida da condutividade devido as impurezas
praticamente ir4 desaparecer, devido a alta resisténcia do isolador. Este sensor
pode ser utilizado na determinagéo das propriedades de um meio multifasico.

Nas medidas com o sensor de impedancia com contato obtém-se a
impedancia do fluido na frequéncia de trabalho. Foram construidos alguns
sensores como mostra a figura 4.2, com diferentes valores da distancia entre os
anéis (1), da espessura dos anéis (s) e do didmetro do tubo (D), cujos resultados
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experimentais podem ser comparados com o modelo tedrico da secéo 3.5 do

capitulo 3.

=—Tubo de Vidro
Anel de ago

Sinal Injetado

Anel de aco

Elteggmca Sinal de Saida
Transdugdo

D = Didmetro do Tubo
S = Espessura do Anel
| = Distancia entre os anéis

Figura 4.2. Protétipo do sensor de impedancia direta.

Os anéis do sensor s&o de ago inoxidavel, o que permitiu ensaios com
diferentes tipos de amostras. Os contatos dos anéis com as conexdes eletrénicas
foram feitos com fios de ago de pequeno didmetro. Um esquema dos sensores

usados neste tipo de instrumento é apresentado na figura 4.3,

f.-_-\
R

@ vista de cima

e

e/sfpessura do vidro

31 52
T de Vi @ @

Figura 4.3. Representagéo esquematica dos sensores condutividade.

T
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A menor influéncia com a temperatura, a identificagcdo dos componentes
pela combinagdo das polarizagbes individuais € dos processos de relaxacao,
além da caracteristica intrinseca de uma medida sem contato, tornam esta
técnica mais adequada do que a técnica de medida com contato, para a maioria
das aplicagbes em escoamento multifasico.

Uma representacdo esquematica de um sensor de impedancia sem
contato é apresentada na figura 4.4. Foram construidos alguns prototipos, cuja
resposta dos ensaios experimentais pode ser verificada atraves do programa
LAMP.C, baseados no modelo tedrico da segéo 3.5 do capitulo 3, como pode ser
visto no Apéndice G.

Em alguns protétipos foi feito um rebaixo no tubo para inserir os eletrodos.
A partir da configuragdo da figura 4.4 foram incorporados melhorias como a
instalacdo de guardas. As guardas dos eletrodos s&o placas condutoras
colocadas em uma disposicdo que favorece a distribuicdo do campo, de modo a
permitir uma melhor determinagéo das propriedades da amostra pela eletrénica
de transducgao.

tubo de vidro ou
acrilico

~ gabinete

eletrodo

emissor™] | eletrodo

recebedor

sinal para eletrodo
recebedor —— 5

BNC

vista de cima
{sem componentes)

&ni : eletrdnica de
eletrnica do sinal = i
de entrada 1 transdugao e

de saida

Figura 4.4 Representag&o esquematica do sensor sem contato.

Hersh (1962) mostra como a configuragdo da guarda pode melhorar O
desempenho de um sistema em relagdo a medida com trés terminais. A figura 4.5
mostra uma guarda ativa, adequada quando os eletrodos néo sao flutuantes
proposto por Huang et al (1988). Em um sistema de medida sem contato, séo
usadas placas de guarda longitudinais, aproveitando o terra virtual da entrada do
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circuito de medida, de forma a favorecer a incidéncia do campo elétrico na
diregao normal aos eletrodos, como se vera posteriormente com mais detalhes.
Devido a disposicéo e tipo da eletrénica de transdugdo, suas caracteristicas se
enquadram muito bem no tipo de circuito intrinsecamente imune a capacitancias
de acoplagens, tornando o efeito destas impedancias praticamente inexistente.

Guarda dos Guardas dos
Eletrodos = =+ Eletrodos

Figura 4.5 - Guardas dos eletrodos com potencial igual aos eletrodos
adjacentes.

A determinagdo da impedancia do tubo isolante é necessaria para um
estudo preciso do meio. Os dois tipos de isolantes normalmente empregados s3o
0 acrilico e o vidro. Para dgua ou uma amostra quimicamente neutra, o uso de
acrilico € mais pratico. Em situagbes mais simples utilizou-se esmalte isolante, do
tipo que isola fios de transformadores, para recobrir os eletrodos. Devido a sua
neutralidade em relagéo a maioria das substancias quimicas, a excegdo do acido
fluoridrico, o vidro € mais adequado para varias aplicacdes.

As propriedades do vidro sdo utilizadas em instrumentos 6ticos e
obedecem razoavelmente bem, nestas frequéncias, as equagdes Claussius-
Mossoti e suas derivagdes, segundo Becker (1986). O vidro é bastante utilizado
como isolante e mesmo em certos tipos de capacitores especiais na faixa de
frequéncia da eletronica aplicada. Sua constante dielétrica K varia de 4 a 40,
conforme Fink e Careal (1968). Devido a migragéo de ions de metais alcalinos,
sua resistividade pode variar de 10 Giga ohm a 1 peta Ohm. A variagdo de K é de
25 ppm/°C e um bom valor do produto da resistividade versus permissividade é da
ordem de1000 MQ.uF, conforme Fink e Careal (1968).

Outro tipo de sensor é o de imers&o, conforme figura 4.6, como pode ser
visto em Belo et al (1992), usado para analise de amostras de alcool hidratado.
Apesar de serem utilizados os dados do vidro da bibliografia consultada, como
pode ser visto no capitulo 5, muitas vezes se utilizava este sistema, para medir a
impedancia em diversas frequéncias de uma lamina de vidro entre dois eletrodos.
No transdutor de tubo de vidro como da figura 4.4, para se determinar a
impedancia do vidro, utilizou-se uma amostra de tetracloreto de carbono, cujas
caracteristicas sé@o bem adequadas, e selecionada de Hippel (1961), como pode
ser visto pelo Apéndice D. A forma como foi concebida a transducéo eletrénica
proposta, elimina diversas impedancias que surgem normaimente nesta medicao,
como as de fios e conectores, conforme descrigdo de seus valores por Hersh
(1959) e Hersh (1962), de acoplagens entre placas ou elementos metalicos e
terra conforme pode ser visto em Huang et al (1988).
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Figura 4.6. Esquema para determinagdo dos parametros do vidro.

Apesar de serem utilizados os dados do vidro da bibliografia consultada,
como pode ser visto no capitulo 5, muitas vezes se utilizava o circuito deste
sistema, para medir a impedancia em diversas frequéncias de lamina de vidro
entre dois eletrodos. No transdutor de tubo de vidro como da figura 4.4, para se
determinar a impedancia do vidro, utilizou-se uma amostra de tetracloreto de
carbono, cujas caracteristicas sdo bem adequadas, e selecionada de Hippel
(1961), como pode ser visto pelo Apéndice D. A forma como foi concebida a
transdugdo eletrénica proposta, elimina diversas impedancias que surgem
normalmente nesta medi¢do, como as de fios e conectores, conforme descricao
de seus valores por Hersh (1959) e Hersh (1962), de acoplagens entre placas ou
elementos metalicos e terra conforme pode ser visto em Huang et al (1988).

4.2 ELEMENTOS DE TRANSDUGAO ELETRONICA

Os primeiros cuidados na elaboragdo desta unidade devem ser tomados do
manual especifico do fabricante dos componentes, seguidas certas técnicas
gerais, especialmente devido ao uso de frequéncias razoavelmente elevadas.
Relaciona-se a seguir, alguns procedimentos gerais que sempre teve-se em
primeiro plano nesta implementacgao:

e Os componentes do circuito para determinar a impedancia complexa em
frequéncias elevadas devem ter elevada banda passante. A arquitetura do
circuito torna-se cada vez mais importante com o aumento da frequéncia. Os
elementos condutores, incluindo cabos, devem ser tdo curtos quanto possivel.
Da fonte ao circuito os cabos s&o trangados. Os condutores das placas do
circuito impresso s&o largos e tdo curtos quanto possiveis para propiciar baixa
resisténcia e baixa conexdo de indutancia. Capacitancias de acoplamentos sao
minimizadas especialmente nos terminais de entrada do amplificador, com uma
conexdo muito curta da entrada inversora para o eletrodo. Foram verificadas a
melhoria de desempenho do circuito em placas de placa de fibra de vidro sobre
fenolito.



 Os valores das resisténcias devem ser pequenos, tendo sido utilizado sempre
valores abaixo de 5,6kQ). Esta pratica dara o melhor desempenho do circuito
com o operacional, com a constante de tempo formada com as capacitancias
do circuito n&o limitando a resposta do amplificador. Note-se que em geral
estas observagdes estdo sendo referidas para os circuitos de freqléncias mais
elevadas, sendo que no caso de diferenciador em frequéncias menores que
100kHz, foram utilizados resistores até 1MQ.

 Deve-se usar um bom plano de terra e boas técnicas de aterramentos. O plano
de terra conecta todas as areas do desenho da placa de circuito impresso que
ndo sdo usadas. O plano de terra providencia baixa resisténcia, baixa
induténcia devido a caminhos de retorno dos sinais e da alimentagdo, e reduz
derivas de tens&o geradas por sinais dispersos.

e Cada cabo da fonte de poténcia supridora é ‘baipassado” para o terra tao
proxima quanto possivel dos pinos do amplificador por uma combinacéo de um
capacitor polarizado em torno de 1uF em paralelo com um capacitor ceramico
de 470pF.

e Apesar de ser utilizado um bom plano de terra, as conexdes do retorno do sinal
de entrada, do retorno do sinal de carga e do comum da supridora séo levadas
ao mesmo ponto fisico. Isto eliminaria qualquer caminho comum de corrente
ou voltas de terra que poderia causar modulagdo de sinal ou realimentacao
indesejada.

O desempenho da unidade de transdugédo eletrénica é determinado pelo
tipo e qualidade do circuito eletrdnico. Ndo serd abordada a medida puramente
resistiva, que pode ser considerada como sendo um caso particular das técnicas
apresentadas por Belo (1982), Lobo e Belo (1982), Lobo e Belo (1983) e Lima
(1986), e que pode ser feita com grande precisdo em circuito com corrente
alternada em ponte de Wheatstone.

Diversos tipos de circuitos de medidas de capacitancias tem sido
desenvolvidos nos ultimos anos. Um circuito considerado de boa qualidade é
apresentado por Huang (1988), com uma relagéo precisa entre o sinal de saida e
o valor da capacitancia, sendo considerado pelos autores como uma técnica do
tipo absoluta (transferéncia da carga armazenada para um circuito diferenciador
que mede esta carga com precisdo). Porem, a forma de onda quadrada e a
obtengéo de um valor médio de saida, ndo permitem definir as componentes real
e complexa da impedancia. Apresenta-se, entdo, uma proposta de circuito que
obteve maior precis&o e rapidez de sua resposta, integrada com os elementos
sensores, que o circuito de Huang (1988), alem da possibilidade de determinagéo
das partes real e imaginaria da impedancia complexa. A guarda eletrénica é um
elemento da eletronica de transdugdo utilizado para otimizar o desempenho de
sua interagcdo com o sensor e para melhorar a qualidade do préprio circuito
eletrénico.
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As medidas por ponte sdo, talvez, as mais antigas e permitem a
determinagdo da impedéncia complexas com grande precisdo. Entretanto,
apresentam limitagdes de frequéncia e de operacionalidade estatica. A medida de
capacitancia automatica, apresentada por Fulks (1965) pode ser considerada uma
técnica de medida que integra a ponte com o “phase locked loop". Uma técnica de
medida com boa precisdo para frequéncias baixas, baseada na razdo de
capacitancia na saida de ramos de um transformadores, é descrita por Jones et al
(1973) e Hersh (1962). Huang et al (1988) mostram uma técnica suposta a mais
adequada, no compromisso de velocidade e preciséo, para aplicagéo na analise
eletrénica de sistema multifasico. Diferentemente de Kano (1980), classificamos
as técnicas de medidas de capacitancia em frequéncia modulada, modulagéo de
comprimento de pulso e amplitude modulada. Nestas técnicas, os processadores
analoégicos sao realizados por:

« Medigéo por variagdo de frequéncia através do casamento de sinais pela
realimentagdo da medida pela diferenca de fase, "phase locked loop";

« Variagdo de comprimento de pulso, através de gatilhos periddicos de
osciladores monoestavel,

« Medicdo de valor proporcional a amplitude, através de circuito diferenciador,
este ndo considerado na classificagéo de Kano.

Alem do ruido normalmente associado a cada um destes métodos, uma
preocupagdo maior em relagdo a deriva térmica deve ser observada. Por se
tratar de medida de precisdo de pequenas variagdes de capacitancias, deve-se
ter como referéncia uma frequéncia praticamente invariavel, baseada em um
cristal.

4.2.1 Medigéao por Variacao de Freqiiéncia.

Esta medigdo baseia-se na variagdo da fase em torno de uma frequéncia
central fixa de um dispositivo conhecido como "phase locked loop”, ou PLL,
devido a variagdo da capacitancia. Um bom trabalho experimental usando esta
técnica é apresentado por Connely (1985). Utilizamos o PLL analégico LM 565 e
o PLL digital CMOS 4046, cujos resultados apresentaram as desvantagens
observadas no capitulo 2, além da impossibilidade de determinagdo da
impedancia complexa e da limitagdo de medida de capacitores pequenos,
menores que 1pF. Por outro lado, esta técnica permite o uso de frequéncias muito
altas. na faixa das microondas, segundo Buckaster (1990), embora sua utilizagao
seja inadequada nas medidas dinamica de um escoamento multifasico.



4.2.2 Medicdo por Variacao da Largura de Pulso

Baseia-se na medida da variagdo do comprimento de pulso de um
oscilador monestéavel gatilhado por uma frequéncia fixa. Esta técnica de medida
apesar de n&o ser referida na classificacdo de Kano (1980), poderia ser
enquadrada no método oscilante. A figura 4.7 mostra um diagrama simplificado
utilizando o integrado LS 74221, gatilhado por uma freqiéncia baseado em um
cristal. As principais vantagens s&o: atingir frequéncias razoavelmente elevadas
(frequéncia dos circuitos TTL), a simplicidade do circuito e a boa tolerancia. As
principais desvantagem sdo: a resposta de saida ndo ser precisamente definida, e
a impossibilidade de determinar a impedancia complexa. Esta técnica foi utilizada
por Belo et al (1985) em células capacitivas de medida de press@o, onde
acontece facilidade de aferic3o.

ru 74221 o VaaDA

A

Figura 4.7 Medig&o de capacitancia por variagdo do comprimento de pulso.

4.2.3 Medigao por Variagdo da Amplitude de Voltagem

Esta técnica de medida baseia-se em um circuito diferenciador tendo
como entrada a impedancia do sensor. Esta seria talvez a Unica técnica que
rigorosamente n&o esté dentro das classificadas por Kano (1980). As principais
vantagens s&o: a medida de valores muito baixos de capacitancia, um
equacionamento preciso para determinar a impedéncia e a disponibilidade
crescente de amplificadores operacionais de banda passante cada vez mais
elevada. A Figura 4.8 mostra um circuito tipico desta técnica de medida. Outra
vantagem deste método é a possibilidade de incorporamos facilmente uma outra
medida, de maneira permitir a determinagéo da impedancia complexa

Zx
f®_|: - Demadulador
aay PR
= =

Figura 4.8. Circuito diferenciador para medida da Impedancia.
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4.3 TRANSDUGAO ELETRONICA PROPOSTA

A figura 4.9 apresenta o circuito basico proposto. Os sinais processados
s30 baseados no sinal senoidal injetado Vs. O sensor Zx forma com o
amplificador operacional um circuito diferenciador, onde a saida é diretamente
relacionada com a resisténcia de realimentago Rf e a impedéancia do sensor Zx.
Os sinais de entrada e saida do diferenciador séo levados aos comparadores de
resposta rapida configurados em paralelos, de forma a termos uma saida
diretamente relacionada com o cruzamento dos zeros dos sinais antes da
impedancia do sensor e na saida do diferenciador. Se o amplificador operacional
utilizado & muito rapido, o sinal de saida do circuito comparador sera
aproximadamente igual ao atraso de Zx. Para amplificadores mais lentos, o atraso
do amplificador operacional devera ser levado em conta.

As medidas dos sinais em Vs1, Vs2 e V2 permitem determinar a impedancia
complexa do sensor. A logica digital entrega um sinal com comprimento de pulso
proporcional ao atraso de Vs2 relativo a Vs1, com um integrador tornando uma
saida continua diretamente relacionada com a fase de Zx. As medidas de Vs1 e
Vs2 sdo feitas com conversores de sinais alternados para continuos, configurados
como na figura 4.10.
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Figura 4.9. Diagrama do Circuito de Medig&o de Impedancia.

A configurag3o ideal do sistema de medigéo esquematizado na figura 4.10,
foi obtida apds varios ensaios experimentais, analisando-se os erros devido aos
fios de sinais e ao longo de todo circuito eletrénico. O posicionamento do
fasimetro proximo da eletrénica remota e dos conversores de sinal alternado para
continuo ao lado da eletrénica de transducgdo, foi determinado em fungéo das
perdas de sinais para frequéncias de trabalho acima de 1MHz devido a
disposicéo dos componentes eletronicos.
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Figura 4.10. Configuragéo do sistema de medicéo de impedancia
complexa.

Fasimetro

Nos diversos cabos coaxiais testados, mesmos para comprimentos
considerados pequenos, menores que 30cm, havia erro nas medidas dos
conversor alternado para continuo. Na medida de fase, para diversos tipos de
cabos, e mesmos a distancia acima de 2m, ndo aconteceu atraso mensuravel.
Um diagrama de circuito complementar, onde fica mais claro as distancias das
conexdes e os pontos de tomadas de medidas é apresentado na figura 4.11.

R
Fasimetro - :
asimetro Ve R
Zx
v /\/ P A O,
AC/DC = AC/DC 2
Vs4(cc) VSZ(CC)

Figura 4.11. Diagrama do circuito de medida de impedancia

Alem da analise individual de cada unidade, o levantamento do
desempenho com os acoplamentos permitem a identificagdo da funcdo de
transferéncia da impedancia complexa e do aparecimento de impedancias e
ruidos derivados do acoplamento.

4.3.1 Circuito diferenciador.
Uma caracteristica do circuito diferenciador foi a proximidade entre o ponto
de medida da impedancia e a entrada do operacional. Para qualquer tipo de

sensor, a ligagédo do sensor & entrada inversora do amplificador foi feita a mais
curta possivel. Outra caracteristica relevante é que a entrada inversora do
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amplificador, ponto de medida da impedancia, & um terra virtual, o que permite a
entrada ndo inversora aterrada funcionar como uma guarda, contribuindo para a
incidéncia normal do campo sobre o eletrodo recebedor.

A fidelidade da transducéo eletronica depende fundamentalmente do tipo
de operacional, do "layout" do circuito e dos aterramentos. Os cincos tipos de
operacionais ensaiados foram o LF 356, fabricado pela National, os OPA 621,
OPA 627, OPA 637 e o 3554 AM, fabricados pela Burr-Brown. As caracteristicas
necessarias para andlise, foram selecionadas dos manuais dos fabricantes destes
componentes, National (1976), e Burr-Brown (1989) e (1994). O LF 356 permitiu
um bom desempenho até freqiiéncias abaixo de 100KHz utilizando capacitores de
baixos valores, como 1pF. O 3554AM superou o comportamento de todos os
outros componentes até frequéncias bem maiores que 10MHz. Os demais
componentes (OPAS) situaram-se numa faixa de aplicagéo de frequéncia
intermediaria entre o LF 356 e 3554 AM. O OPA 627 e OPA 637 apresentaram
resposta esperada até 10MHz, para impedancias puramente resistivas. Para um
capacitor na entrada somente o OPA 621 deu uma resposta razoavel.

Foram utilizados filtros passa faixa e passa alto, representados na figura
4.12. O passa faixa servia para melhorar a qualidade do sinal do gerador de onda
senoidal (gerador de gerador de fungao, tipo TR - 0466, fabricado pela Hungria),
e o passa alto para melhorar o desempenho do conversor de sinal alternado para
continuo. O modelo tedrico para determinagéo do filtro passa faixa era obtido
Graeme et al (1971). Os valores encontrados para o passa alto foram Ri1=1kQ
R2=68kQ e C=4,7uF e ndo provocaram atrasos mensuraveis.

(®) (b)

Figura 4.12. Filtro passa (a) e passa alto (b).

4.3.2 Circuito para determinagéo de fase

A medida de fase é obtida a partir de um circuito comparador de rapido
tempo de resposta dos sinais antes da impedancia do sensor e na saida do
diferenciador, conforme figura 4.13. Uma léogica digital permite um comprimento
de pulso do sinal periédico proporcional a fase. O integrador deste sinal é usado
para se obter a fase proporcional ao valor médio da tensao de saida. No circuito
mais detalhado, apresentado na figura 4.14, Vs1 e Vs2 séo os sinais de entrada
do transdutor e saida do diferenciador. Os contadores biestaveis (LS74193)

70



situados nas saidas dos comparadores (LM319) permitem que a comparagéo
seja tomada somente na inclinagdo positiva dos sinais, tendo em vista a
observacdo experimental de que o tempo de descida do comparador utilizado
(LM319) € muito maior que o tempo de subida. Os contadores permitem também
a possibilidade de fazer uma integragdo em frequéncia bem mais baixa. Para a
porta E (HC7400) foi escolhida a tecnologia HC para permitir uma melhor forma
de onda final.

Sinal de Entrada
do Trandutor
o = Comparador
E Integrador f—o
AT
o Comparador Vs =K =N
Sinal de Saida
do Diferenciador

Figura 4.13. Diagrama esquematico da medida da fase.

A figura 4.14 mostra o circuito basico do fasimetro com o LM319. Com o
circuito experimentado ndo foi utilizado guarda, tendo sido obtido uma resposta
de qualidade satisfatoria para freqiiéncias até 10 MHz.

o 5V

500 €2
v51 -+
LM319 I 74S 193'—-

} =By 7400

5002 I
:74_5 193I—~ =

Figura 4.14. Circuito Eletrénico da Medida do Atraso.

Um dado relevante, observados nos ensaios experimentais, foi que a porta
de tecnologia HC fornecia um sinal de onda quadrada de grande precisdo, ou
seja, no seu nivel alto o valor préximo a fonte de alimentacao e no seu nivel baixo
0 valor proximo ao aterramento. Desta maneira, a saida do integrador era bem
relacionada com a defasagem, com precisdo maior que 0.5°, sem aferi¢ao.
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4.3.3 Medida do Sinal Alternado

As figuras 4.15 e 4.16 mostram os diagramas esquematicos das medidas
do sinal alternado. Para o primeiro circuito, uma chave sincronizada permite
somente a passagem do nivel positivo da sendide. Um integrador torna o sinal de
saida equivalente ao valor médio do sinal positivo. No segundo circuito tem-se um
conversor de sinal alternado para continuo onde um diodo real em série com o
amplificador diferencial faz o comportamento aproximado de um diodo ideal, com
a corrente atravessando os resistores em um s6 sentido. O filtro de saida entrega
um valor continuo relacionado com amplitude. Durante o desenvolvimento do
conversor alternado para continuo, a inexisténcia de um medidor de sinal
alternado para a faixa de frequéncia usada neste trabalho, obrigou a utilizacéo de

certas técnicas de afericdo que serdo apresentadas no proximo capitulo.
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Sinal de Sinal de
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Figura 4.15. Diagrama da medida de sinal alternado baseado em
chave sincronizada.

—{Fio ]~ v,

Figura 4.16. Conversor de sinal alterando para continuo

A figura 4.17 mostra o circuito do conversor por sincronismo de pulso
desenvolvido. O comparador rapido LM 361 identifica o instante positivo do sinal
senoidal, acionando a chave CMOS 4016 para permitir a passagem do sinal.
Apesar do LM361 ser de tempo de resposta menor que O LM319, seu



acoplamento no sistema, provocou maior distor¢&o do sinal do diferenciador, nos
ensaios experimentais realizados.

C 4016
Sinal de I Sinal de
Entrada Saida
= " 1
LM 361

Figura 4.17. Circuito eletrénico de medida do sinal alternado.

O comparador rapido LM361 realiza o gatilho de sincronismo da chave
4016 no instante da passagem para nivel positivo e desativa a passagem no nivel
negativo do sinal de entrada. O circuito RC realiza a integracéo do sinal de saida
da chave. O capacitor de desacoplamento C, com seu alto valor, permite a
fidelidade do sinal. Devido & baixa disponibilidade de poténcia do gerador,
utilizou-se um sinal de sincronismo que embora possa ser distorcido, aciona a
chave nos instantes de cruzamento do nivel zero do sinal de entrada. Para
minimizar os efeitos de distor¢cdo, ao invés de tomar o gatilho dos préprios sinais
a serem medidos, utilizava-se uma outra linha de cabo coaxial, conforme figura
4.18.

_lr2
—] AC/DC Vet
BNC2 :
2] acoc RV
Guarda
—‘Zx i;\:;'\’
L
BNCT | : _L_J,
Y Fasimetro] P V2,

Figura 4.18 Medida do sinal alternado por sincronismo de sinal.
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Um circuito de um conversor baseado no comportamento do diodo ideal &
apresentado na figura 4.19. Para um amplificador operacional, o sinal Ve é
aproximadamente igual ao potencial em 1, e a comrente na malha de
realimentacdo é praticamente nula. A corrente fluindo somente em um sentido
torna o sinal em Vs bem determinado.

Foram experimentados também os trés tipos de OPAS. Devido ao atraso
do sinal de saida em relagdo a entrada para frequéncias maiores que 1MHz, ficou
impossibilitado o uso dos OPA 627 e OPA 637. Sendo 0s sinais de iguais
harménicas, e no equacionamento da impedancia complexa ser utilizado a razéo
das tensées, esta fonte de erro deve ser minimizada. Uma outra fonte de erro foi a
ndo linearidade com a amplitude, para uma frequéncia fixa. O OPA 621
respondeu com um atraso pequeno até a faixa de 10MHz. Em geral, o tempo de
recuperagdo dos diodos de comutagéo disponiveis comercialmente é grande para
o objetivo deste trabalho, sendo da ordem de alguns microssegundos, segundo
Boylested et al (1982). Tendo isso em vista, foi utilizado o transistor BF689K para
VHF/UHF, fabricado pela IBRAPE, de frequiéncia de transi¢do de 1800MHz.

-

R1 ’/1
% 1

Figura 4.19. Conversor Alternado para Continuo baseado no principio do
diodo ideal.

4.4 CONSIDERAGOES COMPLEMENTARES

Para se chegar a integragdo dos elementos no circuito final, geralmente
foram realizados projetos das unidades, quantificados os efeitos das interagdes e
ensaios experimentais das unidades e do sistema global. Apesar de
recomendavel, neste trabalho néo utilizou-se de ferramentas como "PSPICE"
(programa computacional para anélise do desempenho dos circuitos eletrénicos).
Em cada unidade eram realizados andlises como referidos nas segdes
anteriores, projetos baseados de literatura apropriada, como por exemplo projeto
de filtros ativos baseado em Graeme (1982), consideragdes experimentais dos
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elementos de guarda e a implementag&o de um modelo simples para a fungéo de
transferéncia dos diferenciadores. Descreve-se nesta secao os elementos de
guarda do sensor usados para obter resultados mais préximos dos modelos
analiticos e para eliminar a influéncia de cargas nas proximidades, o modelo da
eletrénica do diferenciador e certos resultados simples e consideracgdes acerca da
medida da fase.

A arquitetura do sensor do sistema de medida usando guardas é
mostrado nas figuras 4.20 e 4.21. Uma caracteristica deste sistema é que
determinada area do circuito funciona como parte do plano de terra ou como
guarda, melhorando o desempenho da eletrénica e aproximando os resultados da
modelagem da resposta. Considerando que a placa recebedora esta ligada a
entrada inversora do operacional, um terra virtual, os terras ao lado desta placa
permitirdo que o campo elétrico devido a polarizacdo do emissor incida
normalmente & placa recebedora, permitindo uma medida mais precisa da
impedancia, conforme a figura 4.21.

O equacionamento da resposta do campo em fungdo do angulo dos
eletrodos, da espessura e do material do duto, foi apresentado no capitulo
anterior. O programa LAMP.C determina a impedancia em fungdo destes
parametros, conforme pode ser visto no Apéndice G. Varias simulagdes foram
feitas com este programa, sendo os resultados integrados com o modelo da
eletrénica de transduc3o.

Terra

Sinal do Injetor

T Eletrénica

Terra Virtual do Opercioanal

t

Terra

Figura 4.20. Protétipo de um sensor com guarda.
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SRSE———— Placa Recebedora (Eletrodo 2)
mm— | —
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Sinal de Entrada  }———m—» + _ _
il Sinal de Saida

———

mie!

Placa Emissora (Eletrodo 1)

Figura 4.21. Efeito equivalente do campo na eletrénica de transdugao.

A seguir é apresentado um modelo da resposta do circuito eletrénico
do diferenciador que permite uma analise razoavelmente geral da transdugéo
eletrénica em funcdo dos componentes eletronicos e dos elementos sensores,
cujo descrigdo computacional € dado no Apéndice G. O modelo para descrever o
circuito diferenciador é dado na figura 4.22, onde seus elementos s&o definidos
por:

Ve: Fonte de Sinal Injetado em um lado do Sensor;

Z x: Impedancia do Sensor;

Z1: Impedancia adjacente de guarda, de “layout” de circuito e do
Amplificador operacional,

A : Amplificador de Ganho direto;

W : Banda Passante (1/T)

L ]

Zfls)
1
|
a2 uy | IF =7 o
et l‘| d W s+ 1
d
Vels) Z1(=) [] =) ANd(s) Vs(s)

Figura 4.22. Diagrama de bloco da eletronica de transdugao
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Aplicando a lei de Kirchoff ao circuito tem-se (4.1) e (4.2).
Ix(s) = Id(s) + If(s) (4.1)

Vd(s) - Ve(s) _ Vd(s) i Vs(s) - Vd(s)
Zx(s) Z1(s) Zf(s)

(4.2)

A saida em fungdo do ganho de malha direta e da Banda Passante de
poténcia completa € dada por:

1

Vs(s) = A 3 Vd(s) (4.3)
T's +1
Ou:
Vd(s) = - Vs(s)/ A F(s) (4.4)
onde Fs) = ——— (4.5)
T s + 1

De (4.1), (4.2), (4.3), (4.4) e (4.5) tem-se:

" d(s)[ S S ] _ Ve(s) _ Vs(s) (4.6)
Zx(s) ZI(s) Z£(s) Zx(s) Z1(s)
De (4.6) tem-se a expressdo geral dada por:
VS(S){ L1 ( S S J]:_Ve(s) (4.7)
Z1(s) AF(s) \Zx(s) ZI1(s) Z1(s) Zx(s)

A equacéo (4.7) permite analisar os efeitos de diversos elementos, ou
mesmo, da resposta incluindo as outras fontes de ruido, a partir de estudos
apresentados no capitulo anterior. O programa SIST.C, cuja descricdo se
encontra no Apéndice G, utiliza essa equagéo para fornecer uma resposta tedrica
a ser comparada com os resultados dos ensaios experimentais. As impedancias
complexas Zi(s) sdo compostas de resisténcias e capacitdncias em série ou
paralela que s&o calculadas no programa em fungéo da frequéncia. O ganho A e
a banda passante W(s), bem como a frequéncia de corte sdo obtidas dos manuais
do fabricante.
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As caracteristicas das respostas dos circuitos elétricos na analise de
escoamento multifasico de fluidos aquosos tém revelados até o presente os
efeitos predominante da condutividade elétrica para medida invasiva e
permissividade elétrica para medida ndo invasiva. Neste trabalho utilizou-se uma
faixa de frequéncia mais larga que a faixa de freqiéncia normalmente utilizadas
em aplicagdes similares da analise eletronica de escoamentos multifasicos. Estas
caracteristicas (condutividade para a medida invasiva e permissividade para nao
invasiva) tem sido mantidas até a frequéncias de 10 MHz, embora a variagéo dos
parametros geométricos das células invasivas possa permitir a participagdo da
permissividade e condutividade elétrica nesta faixa de frequéncia. Foi observado
que o limite das frequéncias consideradas adequadas para eliminar os efeitos da
dupla camada nos fluidos aquosos deve ser bem mais alto do que o valor em
torno de 100kHz, como propde Coney (1973) e Andreussi (1988). Devido a estas
consideragdes, a medida da fase foi na maioria dos ensaios realizados, uma
medida complementar, que ndo precisou ser levada em conta, como pode ser
notado no capitulo seguinte. A figura 4.23 mostra o resultado para varias
frequéncias da medida do circuito do fasimetro. A I6gica digital entre o divisor e
a porta légica de saida e da familia HC, e os niveis logicos digitais desta porta e
da familia HC, levou a uma relagdo aproximadamente linear da voltagem de saida
do fasimetro (apés o integrador) com a variagdo da fase. Para um atraso de 90°, a
voltagem de saida obtida era de Vs ~2,5V.

200

Vs(V) aL » @ = 8

aoa

] I ] I' 1 ] 1 I ] I
am 100 2o clnn 400 s
f(MHZ)
Figura 4.23. Resposta do fasimetro em fungéo da frequéncia.
Neste ensaio, a tensdo de saida aumentou de 5,03V a 519V para a

frequéncia variando de 1MHz a 5MHz, o que pode ser considerado um bom
resultado.
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4.5 APRESENTAGAO DO SISTEMA DE TOMOGRAFIA

Um analisador de qualidade eletronico ideal deveria medir a impedancia
complexa para frequéncias até o distante infravermelho. A partir destas medidas e
da disposicdo geométrica dos eletrodos, seria possivel determinar as
propriedades de meios multifasicos, e até obter uma imagem tomografica da
disposigéo espacial das fases.

Uma arquitetura geral de uma transducdo foi dada nas figuras 4.1 e 4.20.
O sensor de contato é um elemento invasivo mas nao intrusivo, medindo a
impedancia elétrica da amostra, na pratica, geralmente uma medida da
condutividade elétrica. O sensor sem contato € um elemento n&o invasivo e néo
intrusivo, medindo a permissividade da amostra. Um sinal senoidal é aplicado no
eletrodo emissor e a eletronica de transdugéo esta ligada ao eletrodo recebedor
de sinal. Os conversores de sinal alternado s&o colocados junto ao eletrodo
emissor e logo ap6s a eletronica de transdugdo. Com esta arquitetura e com um
circuito eletrénico de alta banda passante, consegue-se uma resposta do meio
com boa fidelidade até freqléncias altas, praticamente determinada pela resposta
em frequéncia do circuito eletrénico.

Um técnica de guarda é usada de maneira a direcionar o campo elétrico
atuante e minimizar os efeitos de borda dos eletrodos, conforme figura 4.24.
Baseia-se na caracteristica do terra virtual da entrada inversora do operacional do
circuito diferenciador de medida. Desta maneira, ao aterrar as guardas
longitudinais superior e inferior da placa recebedora, tem-se uma incidéncia dos
campos como no lado direito.

ittt

Figura 4.24.Diagrama representativo da guarda longitudinal dos
eletrodos.
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Para se obter uma imagem do posicionamento espacial das fases, utiliza-
se varios transdutores em volta do duto, como mostra a figura 4.25, com o angulo
espacial dos eletrodos determinado pelo numero de transdutores. A figura 4.25
apresenta um esquema de um sistema de tomografia com oito sensores. A figura
4.26 representa a disposicdo dos elementos. Cada placa é emissora ou
recebedora. Quando o sinal senoidal é enviada para uma placa emissora, as
demais placas se comportam como recebedoras. Quando uma placa € emissora,
as demais estdo disponiveis para leitura. Desta maneira, para um sistema de n
eletrodos, 0 ensaio de medida seria completado com n acionamentos de
varreduras, ao invés de n(n-1)/2 varreduras sequenciais usadas nos sistemas de
tomografias propostos na literatura. Este € o motivo da denominagéo de paralela
para a tomografia apresentada.

Com uma arquitetura deste tipo é possivel chegar até as frequéncias mais
altas, da mesma ordem das unidades compostas de somente dois eletrodos. Para
andlise tomogréfica isto & essencial, tendo em vista que a sensitividade do
sistema e consequentemente sua resolugdo espacial, estd relacionada
diretamente com a frequéncia e inversamente com angulo dos eletrodos.

Sinal de
Controle

-

Filtro de
Acoplamento

Saidas
-0 G
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Transdugdo
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Figura 4.25. Diagrama do sistema de tomografia de oito eletrodos.
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Figura 4.26. Disposicéo dos elementos da transdug&o.

ApOs varios ensaios experimentais, chegou-se aos resultados que parecem
comprovar a viabilidade desta proposta. A eletronica de transdugéo consiste de
uma técnica de processamento eletrénico analégico bem integrada a unidade do
sensor, com resultados experimentais bem proximos dos calculados. Sua
arquitetura permitiu a utilizagdo de frequéncias até 10MHz, bem acima das
freqiéncias utilizadas nos trabalhos similares. Testes qualitativos em
frequéncias mais altas foram realizadas, com uma estimativa da possibilidade de
chegar até frequéncias da ordem de 100MHz. A utilizacdo do terra virtual de
entrada do processador analégico de transdugdo permite a utilizagdo de uma
guarda para melhor direcionamento do campo elétrico.

4.6 BANCADA DE AFERICAO

A aferigao estatica do analisador eletrénico de escoamento multifasico foi
feita através de substancias para andlise quimica (P.A.) e elementos de vidros
que possam simular os padrées de escoamento (anular e bolha). As substancias
quimicas foram selecionadas de Hippel (1961), Gray (1973) e Shoemaker et al
(1989) e dados de outros fabricantes, conforme pode ser visto no Apéndice D. O
tipo e as propriedades de vidros foram selecionados Glaweerk (1987). As
substancias padrbes serviam também para determinagéo do fator geométrico, ou
de corregé@o experimental dos parametros dos modelos teérico do aparelho.
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Figura 4.27. Bancada para aferi¢céo dinamica.

A figura 4.27 mostra o esquema da bancada onde foi feito a analise
dindmica de escoamento multifasico. A segdo de teste de acrilico permitia a
determinagdo do padrdo de escoamento através de visualizagdo e a leitura do
nivel de liquido através do sistema de valvulas de acionamento em conjunto.
Desta maneira tinha-se varios pontos da fragdo de vazio em diversos padrbes de
escoamento. Um transdutor como o da figura 4.1 de diametro interno de 21mm foi
incorporado neste sistema através de flanges, correspondendo ao elemento
denominado de analisador eletrbnico no esquema da figura 4.27. Um
desenvolvimento teérico e experimental da medida de vazdo e titulo para este
sistema é feito por Moura et al (1994).
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CAPITULO 5 - ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo aborda os resultados dos ensaios experimentais dos
elementos da transdug&o eletrénica, das afericbes e das medidas simuladas e
reais do sistema. Os resultados experimentais sdo sempre que possiveis
comparados com modelos descritos nos capitulos anteriores. Na primeira parte
deste capitulo (segao 5.1) trata-se das unidades e da integracdo dos circuitos
eletronicos, comparando-os com os modelos do sistema proposto na se¢éo 4.4
do capitulo 4. A segunda parte (segdo 5.2) trata do estudo do sistema de
medidas aplicado aos escoamentos multifasicos. Em uma primeira etapa
apresenta-se uma aferi¢&o do sistema através de substancias escolhidas como
referéncias. Em seguida sdo analisados os regimes de escoamento, de forma
simulada e em casos reais. Estes resultados s3o comparados com os modelos
da secdo 3.5.2 (equagdes do meio efetivo) e da secdo 3.5.3 (equagbes das
imposicbes das condigdes de contornos), do capitulo 3. Na terceira parte
(segao 5.3) sdo apresentados os resultados do sistema de tomografia, a partir
dos modelos apresentados na seg¢éo 3.5.4 do capitulo 3.

5.1 ANALISE DO CIRCUITO ELETRONICO DE TRANSDUGAO

O estudo da propagagdo dos erros nos elementos da eletrénica de
transducéo permite uma determinacéo precisa da sua participacdo na resposta
do sistema de medida. A andlise aqui apresentada mostra a validade do
circuito proposto, através de ensaios individuais e das unidades integradas. E
descrito o comportamento dos conversores, do sistema resistivo e do sistema
capacitivo. Os resultados sdo comparados com os resultados de um programa
(SIST.C), baseado no modelo proposto na segdo 4.4. O circuito diferenciador e
0 medidor de sinal alternado para continuo, baseado no diodo ideal, descritos
nas secoes (4.2.3) e (4.3.1) do capitulo 4 utilizaram o OPA 621. Apresenta-se
ainda o método de afericdo baseado em substancias padrdes, usado para
minimizar a propagacéo do erro.

5.1.1 Medidor de sinal alternado e sistema resistivo

Devido a auséncia de um medidor de sinal alternado nas frequéncias
mais altas de trabalho, adotou-se procedimentos experimentais para a analise
intermediaria do circuito eletrénico. O procedimento basico repousa na andlise
da resposta a um sinal senoidal de valor conhecido na entrada do conversor e
da resposta de dois conversores para um mesmo sinal de entrada. Para
complementar estes resultados com a resposta do sistema eletrénico de
transducéo, sera apresentada em seguida uma analise da resposta de um
circuito com ganho um, com resistores de entrada e de realimentacao de 560Q
e da variagéo da resposta com a freqiiéncia.



A figura 5.1 mostra o esquema utilizado para a anélise da resposta do
circuito conversor alternado para continuo, com um sinal senoidal na entrada.
Os resistores do divisor de tensdo possuem valores bem abaixo da impedancia
de entrada do medidor de sinal alternado, de maneira que sabendo-se o valor
do gerador G, determina-se os valores dos divisores de tenséo V1, V2 e Va. Os
valores relativos de V1, V2 e V3 podem ser considerados bastantes precisos,
devido a grande preciso na medida dos resistores do divisor. Apesar do sinal
do gerador de tensdo ser medido com um osciloscopio para diminuir o erro, foi
realizada uma grande amostragem de dados. Em um procedimento anterior
para melhorar a qualidade dos dados, foram comparados os sinais do
osciloscopio com um medidor HP2074, dentro da faixa de frequéncia deste
medidor (até 50kHz).

R-ﬂ
/\\/ ‘;}
R ' 3
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O, 7,5
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L R, 1

Figura 5.1 - Sistema de afericdo do medidor de sinal alternado

As resisténcias foram medidas com a técnica de quatros fios, sendo
obtidos os seguintes valores:

R1 = 38.893Q

R1 + R2 = 50.839Q

R1 + R2 + R3=66.816Q

R1 + R2 + R3+ R4= 105.696(2

A figura 5.2 mostra a resposta do conversor para uma frequéncia de
2.63 MHz, com valores de tens&o de pico de 400, 800, e 2000 mv. Observa-se
uma néo linearidade a partir de uma determinada amplitude do sinal, que pode
deteriorar ou complicar a anélise do circuito. A figura 5.3 mostra uma faixa de
tensdo que poderia ser mais adequada para este trabalho

Os resultados apresentados na figura 5.3, para uma faixa de sinal
continuo de até aproximadamente 1200 mv, resultaram na seguinte curva de
calibragdo (coeficiente de determinacdo de 0.999936 e desvio médio
quadratico de 7.57999):

Vs_cc=1.75609*Ve_pp --169.87 (5.1)
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Figura 5.2 - Resposta para um sinal alternado na entrada do conversor

Os resultados mostrados na figura 5.4, para a faixa de sinal de saida do
conversor de 1200 mv e com o aumento do limite inferior de entrada para
aproximadamente 250 mv, resultaram na seguinte curva de calibrag3o (fator de
determinagéo de 0.999945 e desvio médio quadratico de 5.60911):

Vs_cc=1.7496 * Ve pp - 166.335 (5.2)
Vs(my)
e ' T = I ' T —
Ve_pp(mv)

Figura 5.3 - Resposta do conversor para faixa de saida de até 1200 mv
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Figura 5.4 - Resposta do conversor para faixa de saida de até 1200 mv,
aumentando o nivel inferior da faixa de entrada para 250mv

Estas duas faixas de operagdo deverdo ser utilizadas no transcorrer
deste trabalho para selecdo da amplitude das medidas. Nesta primeira etapa,
poderiam ser usadas as aferigdes de cada conversor, com as respostas dadas
pelas curvas de regressédo apresentadas acima. Porém, para diminuir a
propagacdo do erro, adotou-se como aferigdo uma curva obtida com um
mesmo sinal de entrada para ambos conversores, figura 5.5, retomando-se a
andlise anterior para a faixa de qualidade dos sinais a ser usada neste
trabalho.

Vs 8

Figura 5.5 - Sistema para determinagéo da relagdo de saida dos
medidores de sinal alternado na entrada e na saida do diferenciador
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Devido aos resistores de saida e de realimentagdo, parametros
intrinsecos do integrado, e da tomada de leitura apés o transistor, a razdo
entre os sinais de entrada e de saida dos dois conversores ndo sera igual a
um. A figura 5.6 mostra a resposta dos dois conversores para um mesmo sinal
de entrada, tal como o sistema da figura 5.5.

Zmom
Vs_s(my)
18000 —
12om
gam
a0m —
Q@ T ' T I L I ] I L] _I
am 400m soam 120000 1emoo 2mam
Vs_e(my)

Figura 5.6 - Resposta dos dois conversores para um mesmo sinal de
entrada

Os resultados experimentais apresentados na figura 5.6 resultaram na
seguinte curva de calibragdo (coeficiente de determinagdo de 0,9999150 e
desvio medio quadratico de 25,0027):

Vs s =0.964464 * Vs e + 73.1216 (5.3)

Baseado nestes resultados poderia-se trabalhar em uma faixa maior
que a faixa linear, determinada no estudo individual dos conversores. Porém,
devido a possibilidade de aumentar os erros na divisdo dos dois sinais de
saida dos conversores e a possibilidade de operar numa faixa no adequada
do diferenciador, parece mais adequado trabalhar dentro da faixa proposta
anteriormente (1200 mV). Principalmente, se estes valores estdo bem
afastados, ou seja, se a razdo entre eles é maior ou menor que um, como deve
ser normalmente observado em uma anélise dindmica de um escoamento. A
figura 5.7 mostra os resultados para esta faixa que consideramos adequada,
isto &, abaixo de 1200 mv, sendo obtida a seguinte curva de calibragédo
(coeficiente de determinag&o de 0,999871 e desvio médio quadratico de
13.3199):

Vs_s = 0.972948 * Vs_e + 69.1698 (5.4)
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Figura 5.7 - Resposta dos dois conversores para sinais de saida abaixo
de 1200 mv

Acontece também uma néo linearidade no limite inferior dos sinais. A
figura 5.8 mostra os resultados para uma outra faixa de trabalho (acima de 300
mV de entrada). Neste caso, foi obtida a seguinte curva de calibragdo
(coeficiente de determinagdo de 0.999984 e desvio médio quadratico de
1.28731):

Vs_s=0.981357 * Vs_e +62.2675 (5.5)
Vs_s(mv) -

1oom

1 l 1 I ] l 1 l 1 I
20000 43000 e smoa 10m0a 1200
Vs_e{mv)

Figura 5.8 - Resposta dos dois conversores para sinais de saida abaixo
de 1200 mv e de entrada acima de 300 mv
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Estes resultados indicam que deve-se escolher, quando possivel, uma
frequéncia de trabalho que leve os valores de saida do diferenciador & valores
proximos dos valores de entrada, ou seja, uma razao de sinais proxima de um,
0 que podera n&o acontecer em um operacgéo dinamica.

A propagacéo do atraso devido ao transistor e ao operacional faz com
que o conversor ndo se comporte como um diodo ideal. Sinais tipicos, visto por
um osciloscopio, s&o apresentados na figura 5.9. Isto acontece para
frequéncias altas, geralmente acima de 5 MHz, e ocasiona derivas diferentes
em cada conversor e uma pequena variagio da resposta, como pode ser visto
na figura 5.10, para um circuito de ganho 1.

Sinal de Entrada do Conversor

Sinal depais do transistor

Atrazo
T

— o] |y

Figura 5.9 - Curva de propagagéo do atraso do diferenciador

Os resultados apresentados na figura 5.10 correspondem as medidas
de um sistema resistivo.

1ia0m

V & OMHZ
my)

) x AMHZ

1zmm + 1MHZ
a0m —
a0m

am T I T I T I T —I
[alas] 400m gxam 1Z00o0 1800
Ve(mV)

Figura 5.10 - Resposta do sistema resistivo (R1=Rr) com ganho um
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Os resultados correspondentes ao sistema resistivo em fungao da
frequéncia apresentaram as seguintes regressdes, onde m é o coeficiente
angular, F.D. é o fator de determinagéo, e o € desvio meédio quadratico:

1 MHz m=0,955 F.D.=0,9999 0=13,4
4 MHz m=0,9410 F.D.=0.9995 0=60,6
8 MHz m=1,0540 F.D.=0,9980 0=223,8

A figura 5.11 apresenta a resposta de dois conversores, utilizados para
medidas de um sistema resistivo, para varias frequéncias. Abaixo de 1 MHz as
curvas praticamente se superpéem. A partir de 2 MHz tem-se uma deriva e
uma pequena variagao do coeficiente angular.

1800M@M —
+ 250kHZ
Vs_s(mv) {  &500KHZ
X 1MHZ
12Om ¥ MZ
© 4MHZ
& 8MHZ
S0m —
oo
ags e ' A
am 4000 s0am 120000 iEam

Vs _e(mv)
Figura 5.11 - Resposta para dois conversores em diversas frequéncias
Na figura 5.12, sdo apresentados resultados semelhantes aos da figura

5.11, porém para uma faixa de amplitude mais apropriada para este trabalho.
Foram obtidos os seguintes valores para as curvas de regressao:



250 KHz m=1,1210 F.D.=0.9996 0=44,6

500 KHz m=1,117 F.D.=0,9997 0=36,3
1 MHz m=1,1104 F.D.=0,9997 0=33,7
2 MHz m=1,0809 F.D.=0.9999 =194
4 MHz m=1,0293 F.D.=1,0000 =46
8 MHz m=0,9720 F.D.=0.9993 0=57,6
Y sz
Vs_s{mv) 1 : fg.l?_:}Hz
¥ 2MHZ
1Zom | ¢ 4MHZ
& BMHZ

am

T I L] I T I T —I

am danom sam pris sin x] iemm
Vs_e(mv)

Figura 5.12 - Resposta dos dois conversores para vérias frequéncias na
faixa de amplitude apropriada

Pode-se observar uma influéncia da diferenca entre os componentes
(parametros intrinsecos) e da arquitetura da placa. A figura 5.13 mostra os
resultados das medidas, para um sistema resistivo, onde o conversor de sinal
de saida do diferenciador esté integrado em uma Unica placa de fibra de vidro,
e onde a medida do sinal de entrada é feita por um dos conversores
analisados anteriormente. Os coeficientes de regressdo destas medidas sdo:

1 MHz m=0,8469 F.D.=0,9997 0=5,6
2 MHz m=0,7920 F.D.=0.9999 0=5,6
4 MHz m=0,6470 F.D.=0,9994 0=10,1

8 MHz m=0,6170 F.D.=0.9967 0=18,23
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Figura 5.13 - Resposta do sistema resistivo com arquitetura integrada

A figura 5.14 mostra a resposta do diferenciador com as placas
individualizadas. Observa-se que, para a frequéncia de 8 MHz, a resposta do
modelo da secdo 4.3 (programa SIS.C) estd um pouco abaixo da fungdo de
transferéncia igual a um (sinal de entrada igual ao sinal de saida).

"HE 4 Fungéo de Transferéncia = 1

@ Resposta do Modelo
% Relagdo dos Conversores
NEBR] = # Resposta do Sistema

gnm

aam

| } |
am oo 4000m emnoa fon alas] imoam

Ve(mV)

Figura 5.14 - Resposta do sistema para frequéncia de 8 MHz
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Na figura 515 s@o comparados os resultados de dois sistemas
resistivos, um com placas individualizadas e outro com uma arquitetura
integrada, com a resposta do modelo obtida anteriormente. Estes resultados
parecem indicar que existe uma variagdo nas respostas devido a arquitetura
dos conversores.

12o0m

+ Modulos Individualizados
X Mddulo mais Integrado
4 Resposta do Modelo

anm

aam

am

aom Iam 4000 emoa aam ioam

Figura 5.15 - Resposta do sistema para dois conversores diferentes
na frequéncia de 8 MHz

Estes resultados apresentam uma boa repetibilidade, como sera visto
na segdo seguinte, o que de certa forma garante uma boa precisdo nas
medidas. As derivas e as pequenas variagdes do coeficiente angular com a
frequéncia podem estar relacionados com aos atrasos referidos através da
figura 5.9. Uma boa precisdo poderia ser garantida ao se utilizar
procedimentos de afericdo dos médulos com foi descrito acima.

Na aplicacdo geral deste sistema de medida, sempre ocorrerao
capacitancias de acoplamento e fontes de derivas devido a fatores térmicos.
Embora estes elementos possam ser compensados devido & técnica proposta
do circuito diferenciador, onde o sinal de entrada € medido ao lado do eletrodo
emissor e o diferenciador esta praticamente integrado ao eletrodo recebedor
de sinal e ao medidor de sinal de saida. Através do método de afericao
proposto, como pode ser visto na segéo 5.2.1, os efeitos das fontes de ruidos
referidos acima podem ser minimizados mais ainda. Ou melhor: uma vez
garantido a qualidade da resposta da circuito eletrénico, as fontes de ruidos
acima descritos juntamente com as incertezas construtivas e de também de
acoplagens da transducdo eletrénica podem ser considerada como uma Unica
fonte de erro, que pode ser quantificada pela medida das substancias de
referéncias. Apesar destas consideracées serem citadas nesta secdo, elas sdo
validas para a secdo seguinte, onde se trata da resposta do sistema
capacitivo.
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5.1.2. Sistema capacitivo

A analise de desempenho da eletrénica de transdug@o do sistema
capacitivo, utilizando varios capacitores e para diferentes frequéncias, € um
tipo de aferigdo, onde estes capacitores simulariam as células dos sensores.
Ao ser integrado o circuito eletrénico aos sensores, sempre haverao
capacitancias de acoplamento, principalmente na medida em que as
frequéncias aumentam. Portanto, devera ser feita uma afericdo final pelo
método da substancia padrao.

Por tratar-se de um tipo de sistema de medida em que varias variaveis
influenciam o desempenho do circuito, quando comparado com o sistema
resistivo, serd dedicada maior preocupagdo na observagdo da estabilidade,
através de medidas repetidas em dias diferentes.

A figura 5.16 apresenta os resultados experimentais dos sinais de
entrada e de saida para capacitores de 2.25 pF, 4.08 pF, 8.48 pF, 15.50 pF e
26.87 pF, na frequéncia de 2.63 MHz. Os capacitores utilizados nestes ensaios
foram do tipo "plate”, que deram uma estabilidade com a temperatura bem
melhor que os capacitores do tipo ceramico comuns.

1€000;O
Ys(mv) |
+ 26 87pF
1Znm %15 50pF
+ 8 48pF
7 m 4 08pF
e 2.25pF
Janm —
) .,.r-'/
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acm aaoa t=m alusn] 20000 1emoa ZUEam
Ye(my)

Figura 5.16 - Resposta do sistema para diversos capacitores em
2.63 MHz

A figura 5.17 apresenta uma comparagdo entre a resposta determinada
através do modelo do circuito diferenciador proposto na sec¢éo 4.4 do capitulo
4 e a resposta experimental do sistema de medidas, para diversos capacitores
e para uma frequéncia de 2.63 MHz. Pode-se observar uma certa diferenca
entre valores calculados e medidos para um mesmo capacitor. Estas
diferencas ocorrem devido, principalmente, a deriva dos conversores.
Introduzindo uma corregdo desta deriva, através das curvas de afericdo
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apresentadas na sec¢do anterior, obtém-se valores experimentais bem mais
préximos dos valores tedricos, como pode ser observado na figura 5.18.

1emm + 26 87pF
e ¥ 15,50pF
VS{I‘I‘?V:I - =] | B,"‘SDF
t t + 4,08pF

pra— ® 225pF Lo

B /ﬁ;

t - curva tedrica
e - Curva experimental
T I T _l
anm 1200 1emam
Ye(my)

am

] l =

am 400m

Figura 5.17 - Resposta calculada e experimental para diversos
capacitores na frequéncia de 2.63 MHz

Vs(mv) | 2 Calculado
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120000 —
600.00 —
400,00 — /
200 ' [ ' | ' | . |
0o 400 00 800 00 120000 1600.00
3 Ve(mV)

Figura 5.18 - Resposta teérica e experimental com a corregao da
deriva dos conversores para os diversos capacitores na freqiéncia de
2.63 MHz
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Os resultados apresentados nos gréficos acima foram obtidos em dias
diferentes, tendo apresentado uma boa estabilidade, como pode ser visto na
Tabela 5.1. Com um estudo da propagacéo de erro dos conversores, chega-se
a um erro menor do que 1%, como se vera mais adiante. A Tabela 5.1 mostra
dois conjuntos de medidas em condigdes diferentes: em um ambiente natural,
sem controle das condigdes ambientais e temperatura ambiente em torno de
31°C: e em condigdes com controle das condigdes ambientais e temperatura
ambiente de 27°C.

Tabela 5.1 - Ensaios em duas condigoes diferentes

Ve(mV) | Vs(mV) | Ve(mV) [ Vs(mV)

31°C 27°C
741 389 739 390
743 389 740 390
743 390 740 390
743 390 740 390
746 391 905 444
746 391 905 444
905 442 907 444
905 442 907 444
905 442 1024 483

1027 483 1025 483.5
1028 483 1025 484
1027 483 1026 484
1124 516 1124 517
1124 516 1124 517
1125 516 1124 517
1126 516 1125 §17
1320 597 1126 517
1320 597 1321 600
1321 597 1322 600
1321 598 1322 601
1422 652 1322 601
1423 652 1324 601
1423 653 1423 656
1423 653 1424 656
1512 726 1424 656
1512 726 1424 656
1513 726 1425 657

1425 657
1512 726
1512 726
1512 726
1512 727
1512 727




Um fator que pode contribuir para um aumento do erro é a qualidade do
gerador. O sinal de saida do sistema capacitivo esta diretamente relacionado
com a derivada do sinal de entrada. Desta maneira, qualquer sinal triangular,
superposto a forma original da onda, levaria a um sinal continuo na saida do
CONversor.

Outras distor¢des dos sinais, dependendo da qualidade da arquitetura
da placa do circuito, levam & uma deterioragdo do sinal. De maneira que, antes
de obter os resultados apresentados nesta segdo, foram medidas as respostas
de varios outros circuitos, que apresentaram relaces sinal/ruido consideradas
inadequadas para o estudo do problema proposto. Os resultados apresentados
nesta secdo ndo foram selecionados, ou seja, se porventura eles
apresentaram ruidos em determinadas medidas, estes estdo inseridos nas
tabelas e graficos.

Para frequéncias maiores que 2.63 MHz, a distorg&o do sinal do gerador
utilizado crescia bastante. Os resultados apresentados a seguir foram obtidos
com a insergéo de um filtro ativo passa-faixa entre o injetor e o diferenciador,
de forma a n&o comprometer o sistema geral proposto. Esta insercdo melhorou
sobremaneira a qualidade dos sinais nas frequéncias mais altas. A figura 5.19
apresenta os resultados experimentais para um capacitor de 3.8 pF, nas
frequéncias de 6, 7, 8 e 9 MHz.

1eam
* 6 MHZ
[
Vs(mv) T
® 8 MHZ
* 9 MHZ
1200
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E
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am 4000 saom 120000 18X

Welmy)

Figura 5.19 - Resposta do diferenciador para diversas frequéncias com
capacitor de 3.8 pF

Nas frequiéncias mais altas a faixa de trabalho diminui, com o efeito ndo
linear dos conversores se tornando mais pronunciado abaixo de 300 mV e
acima de 1200 mV. Na figura 5.20 apresenta-se os resultados experimentais e
calculados dentro desta faixa, sem considerar o erro devido aos conversores.
Com o filtro passa-faixa diminuiu-se o efeito da deriva. Conforme mencionado
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anteriormente, pode-se observar o aumento do erro em fungao da amplitude
dos sinais. Com a diminuigdo da propagacdo do erro na resposta dos
conversores, pode-se chegar a um erro menor que 1 % na resposta do
diferenciador, para as frequéncias e capacitancias ensaiadas. Para uma
melhor visualizacdo, sdo apresentados na figura 5.21 os resultados somente
para frequéncias de 7 e 8 MHz.

1e00m
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Figura 5.20 - Respostas experimentais e calculadas nas frequéncias de
6 a 9 MHz, sem considerar o efeito do conversor AC/DC
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Figura 5.21 - Resultados para 7 e 8 MHz, para capacitancia de 3,8 pF
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Os dados apresentados nas figuras acima foram obtidos em dias
diferentes e estdo dentro de uma faixa de estabilidade melhor que 0.1 %. A
tabela 5.2 apresenta medidas tomadas em dois dias diferentes, nas
temperaturas ambientes de 26.5°C e 28°C e para a frequéncia de 9 MHz.

Tabela 5.2 - Ensaios em condicées e dias diferentes

Ve(mV) | Vs(mV) | Ve(mV) [ Vs(mV)
26,5°C 28°C
100.8  [3528 [100.8 [353
100.7 |353.0 [1005 [353
100.7 [353.0 [2025 [442
201.5 4411 2026 |442
201.3  [4412 [301.4 [5304
201.3  |4412 [301.8 [5306
301.0 [530.2 |402 628
400.7 [6242 4025 |626.1
4008 [6248 [4025 [6262
502 724.5 | 502 725
502 725 502 725
604 8296 |604 830

604 830 605 831
702 931 700 931
702 931 700 931
806 1041 807 1044
806 1042 807 1044
902 1140 904 1145
903 1141 904 1145
903 1141 904 1145
903 1141 1005 1237

1005 1234 1005 1237
1005 1234 1102 1298
1102 1294 1206 1345
1102 1294 1206 1345
1205 1341 1308 1384
1206 1341 1308 1384
1305 1380 1404 1437
1305 1380 1405 1438
1403 1434
1403 1434

A tabela 5.3 mostra valores medidos em instantes diferentes, em
condicbes aproximadamente iguais, com a temperatura ambiente em torno de
27°C e para uma frequéncia de 8 MHz.
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Tabela 5.3 - Ensaios em condigdes ambientes proximas

Ve(mv) | Vs(mV) [ Ve(mV) [ Vs(mV)
100.7 298.8 100.6 300.0
200.3 374 201.7 374.6
300.5 453.6 302.6 455.7
400.7 540 400.2 539.8
500.7 631.8 505 635
602 726 602 726
701 821 703 823
802 923 802 923
909 1033 900 1024
1005 1133 1005 1132
1104 1228 1103 1227
1208 1300 1203 1298
1305 1360 1307 1361
1400 1424 1412 1433

A tabela 5.4 mostra os erros relativos para capacitores fixos e para
diferentes frequéncias, baseados no coeficiente angular das diversas
regressdes lineares, sem utilizar os resultados acerca da propagagdo dos
erros dos conversores.

Tabela 5.4 - Erro relativo considerando a capacitancia fixa

Razdo de Erro
frequéncias | Relativo(%)
716 3,0
8/6 3,4
9/6 2.2
8/7 0,65
or7 57
9/8 4.4

Foram realizados, em seguida aos dias dos ensaios apresentados,
inimeros novos ensaios em dias e condi¢des diferentes, com valores fixos de
sinais de entradas e variando a frequéncia. Os resultados obtidos
apresentaram uma Otima repetibilidade, estando dentro da estabilidade
referida acima.

Tendo em vista os comentarios acima, sdo apresentados dois
resultados que parecem indicar a precisdo da eletronica de transducéo
proposta. A figura 5.22 mostra a resposta do modelo (SIST.C) do conversor
alternado para continuo e a resposta experimental de um diferenciador, na
frequéncia de 8 MHz. Devido ao elevado erro sistematico que o conversor
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alternado para continuo apresentou, a sua resposta seria muito elevada se
nao fosse levada em conta a sua afericao.

ieam

Vs(mv) 1+ Conversor de alternado para continuo
* Resposta do Modelo
# Resultado Medido

T I Ll ' ] I Li i ] —I
Zmoa 0000 sonm s 1omom 1Zo0m

Ve(my)

Figura 5.22 - Resposta experimental e teérica para as diversas
unidades

Para verificar a qualidade final do sistema, analisou-se a resposta de
um diferenciador utilizado nos protétipos. Na figura 5.23 apresenta-se a
resposta do sistema para uma resisténcia de entrada igual a de realimentacéo
(R=R~=560Q2), e para um capacitor de 4.08 pF. Os circuitos ensaiados
estavam dentro de uma caixa blindada. O filtro passa-faixa foi projetado para
operar préximo da frequéncia de ensaio (8 MHz). Os parametros da curvas de
aproximagao linear do sistema resistivo e capacitivo sdo dados por (5.6) e
(5.7), respectivamente.

Vs = 1.00398 * Ve + 289.281 (5.6)
onde numero de pontos usados = 26

coeficiente de determinagéo = 0.999934

desvio Médio Quadratico = 4.38537

Vs =1.19176 *Ve + 123.562 (5.7)
onde numero de pontos usados = 23

coeficiente de determinagdo = 0.995777
desvio Médio Quadratico = 182.241
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Figura 5.23 - Resposta do circuito com resistor e capacitor na entrada

A resposta do modelo (SIST.C) para o sistema resistivo forneceu
Vs/Ve=1.182, levando-se em conta o erro do sistema com ganho 1. A resposta
do sistema capacitivo foi de 1.187, o que leva a um erro de 0.4%. A preciséo
da eletronica de transdugdo parece estar assegurada, desde que seja feita a
afericdo. Estes resultados parecem indicar, também, que a nao linearidade da
resposta devido & escolha da faixa de amplitude pode levar ao aumento do
erro.

5.2 RESULTADOS DOS PROTOTIPOS

Os resultados apresentados a seguir sdo baseados nos diversos
protétipos descritos no capitulo anterior. Embora nao fosse esperado, certas
qualidades dos protétipos foram melhores em relagéo aos dados simulados.
Isto pode ser atribuido ao melhor aterramento dentro da caixa onde o protétipo
era inserido, ao plano de terra razoavelmente grande, e a guarda, esta ultima
apresentando efeitos muito importantes.

Sabe-se que o angulo do eletrodo em volta do duto determina a
sensibilidade da resposta. Os dados apresentados a seguir foram obtidos em
um protétipo com o angulo das placas de 179°, encobrindo quase que
completamente o duto.

As guardas do sistema foram construidas de tal maneira que a sua
ligagdo ou ndo ao aterramento permitia que fossem feitos ensaios com ou sem
guarda, para cada grupo de medidas. Na figura 5.24 apresenta-se 0s
resultados do protétipo vazio (s6 com ar), com as guardas desligadas.
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Figura 5.24 - Resposta do protétipo vazio em diversas frequéncias

A figura 5.25 mostra as curvas da resposta do sistema para frequéncia
de 8 MHz, com uma capacitancia simulada de 3.8 pF e com o protétipo vazio.
Uma estimativa da capacitancia para a célula vazia, através do programa
LAMP.C, fornece um valor de aproximadamente 5.4 pF, o gue mostra que os
resultados sdo coerentes.

ieam :
w prototipo vazio
Vs(mv) @ C=38pF

izoom

am

L= nl=s]

] . T " I ' ]
am 4000 0000 120000 180a@m

Ve(mV)

Figura 5.25 - Resposta do prototipo vazio sem guarda e com capacitor
de 3.8 pF para frequiéncia de 8 MHz
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Os resultados dos ensaios do protétipo realizados em dois dias
diferentes, para freqiiéncias de 6 e 8 MHz sdo apresentados nas tabelas 55e
5.6, respectivamente. Tal como foi mencionado anteriormente para 0s outros
ensaios, inimeras condigdes foram ensaiadas em diferentes dias, mantendo
uma boa repetibilidade dos resultados. Visto que a frequéncia central do filtro
passa faixa foi fixada em torno de 8 MHz, os resultados obtidos nesta
frequiéncia dever&o apresentar menor erro quando comparados com 0s valores
calculados.

Tabela 5.5 - Ensaio do protétipo vazio com as guardas desligadas para
frequéncia de 6 MHz

10 de Janeiro 11 de Janeiro
15h:20m 15h:43m 10h:45m 11h:37m 15h:27m
26.4°C 26.2°0 26.4°C 26.4°C 26.0°C

Ve Vs Ve Vs Ve Vs Ve Vs Ve Vs
mvV i imvimvimv| | mV|mv|mv| mVv | mV | mV
205 | 546 | 201 | 540 | 207 | 549 | 208 | 550 | 202 | 540
304 | 680 | 203 | 543 | 303 | 678 | 306 | 683 | 209 | 550
404 | 816 | 304 | 679 | 403 | 815 | 403 | 815 | 302 | 676
505 | 954 | 403 | 814 | 507 | 957 | 508 | 957 | 403 | 814
610 [ 1097 | 510 | 960 | 602 | 1087 | 607 | 1094 | 507 | 955
710 [ 1226 | 611 | 1097 | 705 | 1224 | 705 | 1223 | 607 | 1092
808 [ 1326 | 712 | 1228 | 705 | 1223 | 803 | 1326 | 706 | 1222
907 | 1403 | 808 | 1326 | 806 | 1329 805 | 1327
907 | 1404

Tabela 5.6 - Ensaio do protétipo vazio com as guardas desligadas para
frequéncia de 8 MHz

10 de Janeiro 11 de Janeiro
15h:20m 15h:43m 10h:45m 11h:37m 15h:27m
26.4°C 26.2°C 26.4°C 26.4°C 26.0°C

Ve Vs Ve Vs Ve Vs Ve Vs Ve Vs
mvV I imvimv i mV|  mV{imV|mvV|{mV|mV|mV
207 | 795 | 205 | 792 | 208 | 798 | 207 | 795 | 204 | 787
305 | 970 | 206 | 793 | 303 | 968 | 306 | 972 | 309 | 975
404 [ 1139 307 | 973 | 403 | 1141 | 404 | 1142 | 408 | 1146
507 | 1292 | 407 [ 1144 | 510 | 1304 | 407 | 1146 | 510 | 1299
609 | 1392 | 408 | 1147 | 608 | 1402 | 501 | 1291 | 506 | 1294
505 | 1290 514 (1306 | 607 | 1399

606 | 1392 607 | 1401
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A figura 5.26 mostra os resultados do protdtipo vazio com a guarda
ligada para frequéncias de 6, 7 e 8 MHz. A figura 5.27 mostra os efeitos da
guarda para frequéncia de 8 MHz. Como era de esperar neste caso, a medida
da capacitancia varia bastante, mesmo para o ar, conforme sera demonstrado
de maneira mais sistematica ao ser acrescentado volumes determinados de
liquido no interior do sensor.

140m
& BMHZ
Vsl e 7mHz
1ioom
0m
a0 —y
= L
Zmoma 4000 soam smoa 10003 1200mm

Yelmy)

Figura 5.26 - Resposta do protétipo vazio e com a guarda para
freqléncias de 6, 7 e 8 MHz

1amm
12000 —

4
1mnm

® Sem guarda
anm ¢ com guarda
anam
! ! ' | ' | ! |
rionln aaonm enm oo ioaom

Figura 5.27 - Resposta para protétipo com e sem guarda em 8 MHz
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A figura 5.28 mostra os resultados da regress&o linear superpostos as
curvas experimentais. A tabela 5.7 apresenta o erro relativo considerando as
capacitancias constantes.

1400010

Vs(mV) 1

1200m —

2 I vl ' I T |
zam smm emm s tomm  1zm@m

Ye(mY)
Figura 5.28 - Regressdes lineares superpostas as curvas experimentais

Tabela 5.7 - Erro relativo considerando a capacitancia fixa

Razédo de Erro
frequéncias | Relativo(%)
716 2,2
8/6 0,0
8/7 2.3

A tabela 5.8 mostra uma escolha aleatéria das medidas apresentadas
acima, obtidas em dias diferentes. De um total de mais de quatrocentas
medidas feitas, somente com a guarda ligada, a repetibilidade tem-se
mostrado muito boa. Muito animador e de encontro ao que foi ja discutido € o
fato do erro tender para zero dentro da faixa em que esta a frequéncia central
do filtro passa faixa, conforme a Tabela 5.7.

Serao apresentadas a seguir as medidas realizadas com O mesmo
protétipo anterior, porém com o sensor contendo agua. Estes testes foram
feitos com uma frequéncia menor, em torno de 463 KHz, devido ao grande
angulo do eletrodo (em torno de 179°) e a razao entre a constante dielétrica da
agua e do ar (em torno de 80). Durante as medidas nesta frequéncia nao foi
utilizado o filtro passa faixa entre o emissor e o diferenciador. Para trabalhar
com frequéncias mais altas seriam necessarios, ao utilizar o sensor contendo
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agua, eletrodos com um &ngulo menor, como no caso do tomografo de 8
eletrodos, por exemplo.

Tabela 5.8 - Medidas em dias diferentes nas freqiiéncias de 6, 7 e 8

MHz
13/janeiro 14/janeiro 13/janeiro 14/janeiro 13/janeiro 14/janeiro
14h:40m 11h:45m 14h:45m 11h:40m 14h:45m 11h:40m
26,9°C 26,6°C 26,7°C 26,8°C 26,6°C 27,0°C
Ve VsmV | Ve Vs Ve Vs Ve Vs Ve Vs Ve Vs
mV mV mV mV | mV mV | mV mV | mV mV | mV
203 416 209 421 204 | 503 205 [503 | 205 | 599 | 206 | 600
305 515 305 515 304 | 624 306 [ 625 [305 [740 | 307 [ 743
306 515 406 614 305 | 624 409 | 750 | 404 | 880 | 407 | 883
407 615 506 715 408 | 749 508 | 873 | 504 | 1020 | 505 | 1021
407 616 709 925 504 | 868 610 | 998 | 603 | 1151 | 607 | 1157
506 715 806 1026 | 504 | 869 711 [ 1119 | 707 | 1273 | 709 | 1277
606 819 906 1129 | 607 | 995 809 | 1232 | 807 | 1361 | 813 | 1364
707 924 1003 [ 1226 | 705 | 1115 | 909 | 1320
708 924 1068 | 1279 | 811 | 1232
806 1027 1109 [ 1309 | 906 | 1317
905 1129
1007 | 1230
1062 | 1276
1108 | 1309

Para uma analise mais completa do comportamento do sistema de
medida, foi feito um acompanhamento tanto da temperatura do meio externo
como da amostra, neste caso, a dgua.

140m
Ya(mv) |

12000 —

1oom

“00rm

am

20000 ieam
Ve(my)

Figura 5.29 - Resposta do protétipo com dgua a freqiiéncia de 463 KHz
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A figura 5.29 apresenta a resposta do sensor contendo agua para
frequéncia de 463 KHz. As tabelas 5.9 e 5.10 mostram a qualidade dos dados
em dias e condigdes diferentes. Os resultados apresentados nestas tabelas
estdo de acordo com a sensibilidade da capacitancia com a temperatura, da
ordem de 0,20%/°C. Este valor pode ser obtido da variagdo da permissividade
com a temperatura citada na literatura e do programa LAMP.C que calcula a
capacitancia para o prototipo.

Tabela 5.9 - Medidas do protétipo com amostra de agua no dia 26 de
Janeiro

Ve Vs Ve Vs Ve Vs Ve Vs Ve Vs
mv [mv |mV [mV [mV [mV |mV mV |mV mV
11h | € 14h: | °C 15h: | °C 16h: | °C 17h:-}°C
20m | 28.4 | 25m (288 |25m [29,0 |20m |29,0 [20m | 29,0
303 503 303 502 [303 [502 [303 502 303 502
404 586 404 585 303 503 404 585 404 585
405 587 503 | 670 | 404 585 505 672 505 671
505 673 505 672 505 672 604 759 505 672
510 678 |604 |760 |604 [759 |704 849 | 604 759
604 761 704 849 704 849 810 945 810 946
704 850 |810 [946 | 904 1032 | 810 946 | 904 1032
810 947 | 904 1032 | 1004 | 1124 | 904 1032 | 1004 | 1124
811 947 | 904 1032 | 1104 | 1214 | 1004 | 1124 | 1104 | 1214
904 1033 | 905 1033 | 1204 | 1298 | 1104 | 1214 | 1204 | 1300
1004 | 1125 | 1004 | 1124 | 1304 | 1386 | 1204 1299 | 1304 1386
1104 | 1215 | 1104 | 1214 1304 1386
1204 | 1299 | 1204 | 1299
1304 | 1387 | 1304 | 1386
1305 | 1387

A figura 5.30 apresenta os resultados de ensaios realizados com
amostras de agua com diferente valores de temperatura. Estes resultados
constam da tabela 5.10. O valor de AC/AT, obtido a partir da equagéo (5.8), €
da ordem de 0,16%, o que parece razoavel como uma primeira aproximagao.

Neste protétipo ndo foi possivel realizar medidas da amostra para
temperaturas mais baixas pois, ao ser colocado a amostra fria dentro do
sensor, ocorria a condensacdo do ar nas placas externas, surgindo
impedéancias diretas de filmes de agua paralelas &s da unidade do sensor.
Colocando-se um esmalte isolante entre as placas e contatos onde pode haver
condensacdo seria possivel realizar os ensaios para temperaturas mais
baixas.

AC

a
Ve (5.8)

o

Onde a = Coeficiente angular da curva
Ve = Sinal de entrada do diferenciador
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Figura 5.30. Variagéo do sinal de saida com a variag&o da temperatura,
para sinal de entrada constante (aproximadamente 810mV)

Tabela 5.10. Medidas do protétipo com amostra de agua em 27 de Janeiro

10:15

11:15

27.5°C 27.8°C 13:45 28.6°C 14:35 28.9°C
Ve(mV) | Vs(mV) Ve(mV) Vs(mV) Ve(mV) Vs(mV) Ve(mV) Vs(mV)
303 503 303.2 502.6 303 501.7 302.9 501.4
403 585 404 1 585.7 403.8 584.5 4041 584.5
404 586 504.8 672.4 504.9 671.5 504.8 671.1
505 673 509.9 676.9 604 759 604.2 758.9
604 760 602.8 7591 704.2 849.1 704 848.8
810 947 603.9 760 810.6 946 810.4 945.5
904 1033 704.1 850.3 904 1031.7 904.2 1031.5
1004 1125 810.3 947 1004.4 1124.2 1004.3 1123.9
1104 1216 904.3 103.3 1104 1214 1004.5 1124
1105 1216 1004.4 1125.6 1104.8 1215 1103.9 1213.9
1204 1300 1104 1215.8 1204.2 1299.6 1204.3 1299 1
1304 1387 1204.4 1301 1204.3 1299.6 1304.2 1385.9
1304 1388 1304.2 1387.6 1304.3 1386.4

1304.3 1386.5

A utilizacdo de uma guarda do tipo longitudinal, associada ao
comportamento do terra virtual da entrada inversora do circuito diferenciador,
parece conduzir @ um potencial de aplicagdo do sistema proposto incomum aos
demais tipos de transdug&o similares, apresentado por outros autores.

Uma consequéncia importante do uso da guarda é a aproximagdo entre
resultados experimentais e do calculo tedrico do capacitor, onde as formulagdes
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sempre baseiam-se em um comportamento do campo desprezando os efeitos de
bordas. Através do uso da guarda, o efeito de borda praticamente desaparece,
permitindo uma identificagédo mais precisa do posicionamento da amostra.

A figura 5.31 mostra os resultados das medidas ao acrescentar-se
determinados volumes de agua na unidade do sensor. O eixo horizontal
corresponde ao volume de agua acrescentado no sensor. Os pontos de inflexGes
correspondem ao inicio e fim dos eletrodos.

Vs(mV)
1000.00 —|
3 . Agua sendo
—1 Acrescentada
800.00 —
60000 — -
40000 — — | Volume
200.00 ; I y I . |
0.00 100.00 200.00 30000 400.00 500.00
Volume(ml)

Figura 5.31. Resposta em fungéo do volume ocupado, com a guarda
ligada

A figura 5.32 mostra uma comparagdo da resposta do sistema em funcéo
do volume de agua adicionado com e sem a guarda. O erro cometido na medida
do volume, com a guarda, foi menor que 1%. Enquanto que, sem a guarda, este
erro foi de mais 8%. O valor do erro, com a guarda, pode ser ainda menor, uma
vez que a razéo entre os comprimentos das placas de guarda e das placas dos
sensores era da ordem de 0,5, e a razdo entre o comprimento da guarda e 0
diametro do duto era da ordem de 1. Dobrando o comprimento da guarda
poderiamos obter um erro ainda menor.

A Tabela 5.11 apresenta os resultados de um ensaio da medida da
variagdo da capacitancia com o acréscimo do volume de agua no sensor.

110



® Sem guarda

@ Com guarda

am

7
i0aoa

Zoam

I T

mrm

41000

sam

Figura 5.32. Resposta comparativa com e sem guarda

Tabela 5.11- Resposta do protétipo ao volume de agua.

Volume Ve Vs Volume Ve Vs
ml mV mV ml mV mV
0 809.7 217.7 280 809.4 734 .4

100 809.7 217 .4 290 809.4 772.8
140 809.7 217.9 300 809.4 814.7
145 809.5 219.4 300 809.4 814.8
150 809.6 226.2 310 809.3 853.8
150 809.7 226.2 320 809 888.2
155 809.7 236.3 320 809.1 888.2
155 809.8 236.4 330 809 922.3
160 809.6 2499 340 809 960.3
170 809.6 289.4 350 809.2 987.9
180 809.6 326.7 360 809.2 995
180 809.6 326.7 370 809.3 997.2
190 809.5 365.2 370 809.1 997.2
190 809.5 365.3 370 809.2 997.2
200 809.6 405.1 380 809.2 999 .1
200 809 405.2 390 809.2 1000.2
210 809.6 445 4 400 809.1 1000.5
220 809.5 4906 410 809 1000.2
220 809.5 490.7 420 809.1 999.7
230 809.5 527.7 430 808.9 999.6
230 809.5 527.9 430 809 999.6
240 809.5 568.5 440 809 998.4
250 809.4 611.9 440 809 998.5
260 809.3 651 440 809.1 998.7
270 809.4 692.9 450 809 997.2
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Outra consequéncia dos resultados apresentados na figura 5.31, € que a
resposta do sistema pode ser tomada como a simulagédo de um escoamento do
tipo pistonado. Como sera discutido posteriormente, estas guardas permitem
identificar com precisdo uma resposta do tipo degrau, para os diversos tipos de
escoamentos, como sera visto na simulagéo do escoamento a bolhas e anular.

A seguir procura-se introduzir a resposta do sistema prevista pelo modelos.
O valor da capacitancia para eletrodos cruzados, como j& mostrado na se¢ao
3.5.1, pode ser obtido pela equacéo (5.9).

5 senli?s‘ ;%]
c=2%% i -

T sen[é‘ - ¢z }
2

(5.9)

o 5. AACT: “BDpented .
onae Js=
- n(CDE; + ABE; +ACE; + BD)

sendo A = ¢, +¢, B =g, +¢;
C = &,~8&;, D =g —8

R 2 R 2 R 2
S N
1{l RZ Rl

Os indices 1, 2 e 3 correspondem aos trés meios anulares: o isolador (1),
fluidos externo (2) e interno (3). Para misturas homogéneas (bolhas ou gotas), os
valores das duas permissividades dos fluidos sd@o iguais a permissividade
equivalente do meio dada pela equagéo do meio efetivo, e os dois raios anulares
internos tem valores iguais ao valor do raio interno do tubo.

F,

5.2.1 Aferi¢do do sistema de medida de permissividade

Devido as placas dos eletrodos, blindagens e elementos metalicos das
placas de circuito sempre haverdo capacitancias de acoplamento mensuraveis
que afastam a resposta experimental dos resultados dos modelos. O uso da
guarda com potencial proximo do terra virtual e a medida do sinal de entrada
sendo feita junto ao eletrodo emissor, podem minimizar os efeitos destas
capacitancias. Uma maneira de aferir a resposta dos sensores é através do uso
de substancias para andlise, de propriedades fisico-quimica bem determinadas.
Foram escolhidas como substancias padréo o tetracloreto de carbono, o alcool
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etilico, a 4gua destilada, além do ar em condi¢gdo ambiente. A tabela 5.12 mostra
as dimensdes e constante elétrica do tubo de vidro do sensor.

Tabela 5.12 - Parametros do sensor

Raio interno Raio externo Constante
dielétrica
45,0 mm 48,0 mm 4.1

A figura 5. 33 mostra uma comparagéo entre as respostas do sensor com
tetracloreto de carbono e com ar, na frequéncia de 2,63MHz.

1mam
Vs(mv) { + Tetracloreto de Carbono
© Yazio(Ar ambiente)
a0m
aam —

T T T ™ 1T T T
2moa 4003 enam smm i0omoma i2Zmam
Ve(mv)

Figura 5.33 - Resposta para tetracloreto de carbono e para o ar
ambiente, em 2.63MHz.

Os resultados da regresséo linear para a afericdo com tetracloreto de
carbono e para o ar s&o dados por (5.10) e (5.11), respectivamente.

Vs = 0.58225 * Ve + 159.691 (5.10)
onde numero de pontos usados = 58

Coeficiente de determinag&o = 0.99959

Desvio médio quadratico = 11.011

Vs = 0.381295 * Ve + 148.564 (6.11)
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onde numero de ponto usados = 53
Coeficiente de determinagdo = 0.999528
Desvio Médio Quadratico = 5.1615

sendo Vs=Sinal de saida em milivolt
Ve=Sinal de entrada em milivolt

Os resultados parecem indicar que o desvio padréo € devido praticamente
ao erro de linearizagdo, como sugere a andlise dos resultados anteriores. A boa
repetibilidade dos dados obtido com o tetracloreto de carbono, substancia nao
polar com a permissividade praticamente independente da temperatura, parece
corresponder as expectativas de sua adequagdo como uma substancia de
referéncia. Na Tabela 5.13 apresenta-se a permissividade complexa do
tetracloreto de carbono para vérias frequéncias, conforme Hippel (1961).

Tabela 5.13 - Permissividade do tetracloreto de carbono para varias
frequéncias. O valor de tgs esta multiplicada por10°.

fHZ) [ 1x102 | 1x10° [ 1x10* | 1x10° [1x10° | 1x10’
g'le 217 217 217 217 2,17 217
| tgé* 60 8 0,4 <0,4 <0,4 <2

* tgd é a tangente do angulo de perda (g"/e’)

Usando os valores caracteristicos da célula do sensor, pode-se determinar
a capacitancia do sensor através do modelo apresentado na secéo 3.34
(programa LAMP.C). Introduzindo este valor da capacitancia no modelo da
transdugo apresentado na segdo 4.4 (programa SIST.C), obtém-se os seguintes
resultados para o tetracloreto de carbono e para o ar respectivamente.

Vs/Ve = 0,5593
Vs/Ve = 0,3615

Utilizando a equagdo (5.12) tem-se uma estimativa do erro da ordem de
5 2% A umidade relativa de Jodo Pessoa na época destas medidas & muito alta
(dado da estagdo solarimétrica local). A deriva devido a variagéo da
permissividade da amostra (ar ambiente), considerando uma variagdo maxima da
umidade relativa, € da ordem de 2.4% (valor calculado utizando as cartas
psicométricas e levando-se em conta o efeito da participagéo da agua no ar). O
erro estimado de do sistema para o ar ambiente deveria ser subtraido deste valor.
Mesmo sem considerar esta deriva, o resultado do erro de 5.2% pode ser
considerado bastante razoavel, considerando o &ngulo dos eletrodos, a
permissividade do vidro, as dimensdes da célula, e a qualidade do gerador como
elementos propagadores do erro. Utilizando os resultados das medidas para
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varias substancias na equagédo (5.12), pode-se avaliar o erro cometido na
determinac&o dos valores das capacitancias ou das permissividades.

_ Exp.-Mod.
= = (5.12)

onde Exp.= Raz&o Vs/Ve experimental
Mod. = Raz&o Vs/Ve tedrica.

O valor da constante dielétrica da 4gua pode ser obtido de (5.13) e o valor
do alcool pode ser obtido da Tabela 5.14, conforme Gray (1972). O Apéndice D
reproduz as tabelas de Hippel (1961), onde pode ser verificadas algumas
diferencas em relagéo a estes valores, assim como os efeitos da frequéncia.

£5= 78,54[1-4579x107(t - 25) + 1,19x105(t -25)% +
-2,8x1078(t - 25)%1,40,03% (5.13)

Tabela 5.14 - Permissividade do alcool etilico

Temperatura(°C) | Constante Dielétrica
20 25,07
40 22,14

A figura 5.34 mostra a resposta do sensor para o alcool etilico absoluto e
para a agua, na frequéncia de 500kHz.

1200Mm

Vs(my) | +Agua
¢ Alcool Absoluto
1mam —

xm

' | T I ' | : | ! |
oo anm eoam smm 1omo 1zmm

Ve(mv)

Figura 5.34 - Resposta do Sistema para agua e alcool em 500kHz.
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Os resultados da regressao linear para a dgua e para o alcool s&o dadas
por (5.14) e (5.15), respectivamente:

Vs =0.953175 * Ve + 250.23 (5.14)
onde Numero de pontos usados = 23

Coeficiente de determinagdo = 0.999639

Desvio médio quadratico = 13.2934

Vs = 0.529213 *Ve + 204.01 (5.15)
onde Numero de pontos usado = 20

Coeficiente de determinagdo = 0.999643

Desvio médio Quadratico = 8.02601
sendo Vs = Sinal de saida em milivolts

Ve = Sinal de entrada em milivolts

De maneira analoga ao que foi feito para ar e tetracloreto, obtemos os
seguintes resultados para a agua e alcool, respectivamente:

Vs/Ve = 0.9293

Vs/Ve = 0,5214

A tabela 5.15 apresenta o erro entre os valores analiticos e experimentais
calculados usando-se a equagao (5.12).

Tabela 5.15 -Erro Relativos das diversas substancias(%)

Ar Tetracloreto de | Alcool Agua
Carbono
5.5 4.1 15 2.6

Os resultados da Tabela 5.15, podem ser considerados bastantes
razoaveis, considerando que se trata de um erro relativo ao valor tedrico, e
levando-se em conta os erros da geometria do sensor, as caracteristicas do vidro
e da eletrénica de transdugdo. Pode-se pensar na corregdo dos erros
apresentados na tabela 5.15 através de uma curva de aferigdo, equacéo (5.16). A
figura 5.35 mostra uma comparagdo entre os valores calculados e medidos da
capacitancia do sensor para diversas substancias.
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Ce =0.975678 * Cmed + -0.0141112 (5.16)
onde Ce = Capacitancia esperada;
Cmed = Capacitancia Medida;

Coeficiente de determinagdo = 0.999931
Desvio Médio Quadratico = 0.0541402

Cesperado(pf)

200

am

T T T T T ]
oo romis o] 400 eam

Cmedida(pfF)

Figura 5.35. Resposta esperada em fungdo da resposta medida

Outra maneira de minimizar o erro discutido acima seria através da revisdo
de parametros que podem ser considerados como uma fonte de erro, como a
constante dielétrica do vidro e imperfeiges geométricas na construgdo do sensor.
A qualidade do gerador também pode ser fundamental, como mostram os
resultados obtidos sem o filtro passa faixa entre o gerador e a eletrénica de
transdugao, levando a erros bem maiores.

5.2.2 Resultados de calibragdo estatica
A seguir seréo apresentados os resultados da calibracdo estatica. Nesta

etapa, os diversos padrées de escoamento bifasico foram simulados através do
posicionamento estatico de corpos de diferentes permissividade no interior do
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sensor. Na simulagéo do escoamento anular foram utilizados bastdes de vidro de
diferentes diametros e para simulagdo dos escoamento a bolhas foram usadas
esferas de vidro sustentadas por fios finos de nailon. O valor da constante
dielétrica do vidro foi medida ou obtido conforme a descri¢céo da se¢éo 4.6.

As simulacdes de um escoamento anular foram feitas com bastdes de
vidro especiais, conforme tabela 5.16, imersos no sensor cheio de agua. Os
dados geométrico do sensor é dado na tabela 5.12. Os bastdes 1, 2 e 3, foram
obtidas de um fabricante e os bastdes 4 e 5 de didmetro maior foram de
fabricag&o propria. O valor da constante dielétrica do vidro foi obtida dos dados
de Glaswerk (1987).

Na figura 5.36 sdo apresentados os resultados obtidos para os diversos
bastdes de vidros, assim como os resultados dos modelos analiticos. Estes
resultados podem ser considerados satisfatérios e compativeis com o processo de
afericdo. Os maiores erros ocorreram com os bastes de confecgéo propria, pois
ndo foi possivel eliminar as bolhas de ar, o que diminui o valor da constante
dielétrica utilizada no modelo analitico.

Tabela 5.16 - Dados do ensaio com varios bastdées de vidro

Diametrodo | Ve Vs Valor Valor Analitico
Bastao (mV) | (mV) | experimental (pF)
(mm) (pF)
0 810 | 1001.8 70.55 70.55
b1=6.2 810 | 990.7 69.58 69.69
6.2 810 | 990.7 69.58 69.69
6.2 810 | 990.8 69.59 69.69
b2=6.2 810 | 990.9 69.60 69.69
6.2 810 991 69.61 69.69
6.2 809.9| 9914 69.64 69.69
b3=7.9 810 | 985.7 69.15 69.17
7.9 810 | 985.8 69.16 69.17
7.9 809.9 | 985.9 69.16 69.17
b4=18 810 | 916.2 63.09 63.53
18 810.3 | 916.3 63.11 63.53
18 810.1 | 916.2 63.10 63.53
18 810.2 | 916.2 63.10 63.53
18 810 | 9156 63.04 63.53
b5=32 8102 | 7225 46.23 48.7
32 810.2 | 722.6 46.24 48.7
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Figura 5. 36. Resultados experimentais e analiticos para simulagéo de
escoamento anular

Para simulagédo de escoamento a bolhas, foram usadas diversas esferas
de vidro ligadas com fios finos de nailon. O didmetro médio das esferas era de
24,4 mm e o valor da constante dielétrica igual a 7.1 foi obtido dos dados de
Glaswerk (1987). No calculo analitico, a constante dielétrica efetiva do meio foi
obtida das férmulas estruturais de Maxwell ou Bruggeman, com a participagéo da
fracdo do elemento imerso dado por (5.17). A figura 5.37 mostra uma comparacgéo
entre os resultados experimentais, obtidas para diferentes diametros da esfera
presente no sensor, e a equacao de Maxwell.

v n(4/3)rr,
i \%

8

(5.17)

Il

onde vi = Fracgao de vazio,
n = Numeros de bolas dentro do ambiente sensor;
ro = Raio da bola;
Vs = Volume do sensor (zRi 2 L);
Ri = Raio interno do sensor;
L = Comprimento do eletrodo sensor(10,0 cm).
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Figura 5.37 - Resposta para esferas de vidros imersa em agua.

A figura 5.38 mostra uma comparagédo dos dados experimentais com as
equagdes de Maxwell e Bruggeman. Observa-se que os pontos experimentais
situam-se um pouco abaixo das duas curvas. A equacgéo que melhor descreveria
0 comportamento deste sistema seria a de Loogyema, que se situaria um pouco
abaixo da de Bruggeman, conforme pode ser visto na Secéo 3.3.4, pois leva em
conta o efeito do tamanho da esfera.

Sam
C{pF)
2]
45mM —
| =+— Maxweel
Bruggeman —e
44.00 .—'
= S TR S SRS A Wt iy
om oia oz a= aqa

V,({fragao de vazio)

Figura 5.38 - Resposta das esferas de vidros imersa em agua em
comparagao com as curvas de Maxwell e Bruggeman.
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O numero de dados experimentais apresentado na figura 5.37 foi
limitado pelo tamanho das esferas utilizadas. Para esfera de maior diametro, ja
pode-se perceber os efeitos de borda, com uma tendéncia a ultrapassar a
curva de Maxwell. Um dado interessante € que estes ensaios foram feitos com
esferas grandes comparadas as dimensGes do sensor e de constante
dielétrica razoavelmente alta comparada a do ar. Era esperado que a curva de
Maxwell ndo descrevesse bem o comportamento do sistema, devido &
influéncia do campo de reagédo. Este é, portanto, um teste do pior caso. Com
esferas de menor diametro, deveremos obter um melhor comportamento.

5.2.3 Resultados de calibragdo dinamica

Esta segdo trata da analise de diversos escoamentos bifasicos ar-agua
através de um sensor de acrilico de raio interno de 21 mm e raio externo de 27
mm, e com uma constante dielétrica de 3.1, conforme Geraets (1988). A
medida da fragdo de vazio do escoamento foi realizada através do sistema de
valvulas de fechamento rapido descrito na se¢éo 4.6.

A figura 5.39 mostra uma comparagao entre os resultados das medidas
e a curva analitica obtida do modelo estrutural de Maxwell para o meio
bifasico. Foi utilizado um sensor sem guarda, operando sempre na mesma
frequéncia, por uma questdo operacional. Estes resultados referem-se aos
diversos tipos de escoamentos: agitante, pistonado, bolha, e disperso.

C(pF)_
1600

1z —

&m

4.m

' | " | ' | ' | d 1
aom Qza 040 aen ‘_usn o 1m
V;(fragdo de vazio)

Figura 5.39 - Resposta em funcao da frac&o de vazio (sem aferi¢ao)
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Utilizando um método de afericdo linear, onde s&o considerados os
pontos extremos, com o sensor cheio de agua e vazio, de maneira semelhante
ao que foi feito na afericdo do sensor com diversas substancias, obtém-se um
valor experimental da razéo da capacitancia agual/ar de 2.36, contra um valor
tedrico desta razdo de 2.84.

Tomando a medida da fragdo de vazio como o valor real da
capacitancia, como sugere a figura 5.39, e fazendo uma corregcéo linear dos
dados, obtém-se os resultados apresentados na figura 5.40.

zom
C(pF)

1200 —

|sm

400

om = b.a | 0.40 aea asa 1.m

V(fragdo de vazio)

Figura 5.40 - Resposta em funcdo da fragao de vazio (com aferi¢céo)

Este método de afericdo leva em conta os erros de geometria do sensor
e de determinagao da constante dielétrica do acrilico. A resposta apresentada
acima dos dados experimentais pode ser atribuida a auséncia da guarda
durante estas medidas. No processo de afericdo usando uma substancia
padrao obteve-se um erro baixo e uma curva linear, devido ao uso do filtro e
de frequéncias apropriadas as caracteristicas do sensor. Como foi mencionado
anteriormente, pode ocorrer uma ndo linearidade da resposta em virtude do
conversor alternado para continuo, principalmente para as capacitancias mais
altas, ou devido a qualidade do gerador de sinais. Normalizando a resposta do
sensor, segundo a equacgao (5.18), obtemos os resultados apresentados na
figura 5.41.

(5.18)

onde Cn = capacitancia normalizada
Co = capacitancia do sensor vazio
Ca = capacitancia com agua
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Figura 5.41 - Resposta normalizada em fungao da fracao de vazio

5.3 RESULTADOS DO SISTEMA CONDUTIVO

O sistema baseado na medida da condutividade elétrica pode
apresentar elevada sensibilidade com parametros como a impureza e a
temperatura da amostra. Podendo ser incorporado com certa facilidade ao
sistema baseado na medida da permissividade, o sistema condutivo pode ser
um elemento complementar na analise da qualidade do fluido. Uma maneira
de se determinar a constante geométrica do sensor seria através de amostras
com condutividade elétrica bem definida, como a solugdo 0.02 M de cloreto de
potassio, uma substancia que pode ser recomendada como padrao do valor da
condutividade elétrica, segundo Shoemaker (1989). A seguir séo apresentados
os resultados baseados nas medidas diretas, com osciloscopio, sem
diferenciador, de um protétipo de laboratdrio. O erro do osciloscépio &
minimizado em virtude da medida comparativa de dois sinais semelhantes em
tela.

Uma analise de uma amostra padrédo de uma solu¢do 0,02M de cloreto
de potassio para varias frequéncia de um sensor de medigdo invasiva e ndo
intrusiva, tal como descrito na secdo 4.1, é apresentada na figura 5.42. Os
atrasos foram aproximadamente de 1,8° em 2MHz, 21,6° em 5MHz e 28,4° em
9MHz, em que faz-se notar um inicio da predominancia da impedancia
complexa. Estes resultados, justifica a proposta de um sistema condutivo, da
impedancia complexa, com efeito da parte complexa somente surgindo
somente depois de 1MHz, para esta geometria.
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Figura 5.42 - Resposta da resisténcia normalizada de uma solugéo
0,02M de KCI.

Foram comparados os resultados experimentais com o modelo proposto
na sec¢ao 3.5 do capitulo 3 e o modelo de Coney (1973). Da equacao da area
equivalente (equacéo 5.19) para uma célula de medida com as caracteristicas
descritas abaixo, obtém-se um valor calculado de 421 Q, contra um valor
medido de 409Q). Este erro de 3%, embora possa ser considerado elevado
para o uso de uma substadncia padrdo, pode ser atribuido a construgéo
geométrica da célula de medida. Aplicando-se a formula proposta por Coney
(1973), obtém-se um valor de 84 Q, o que sugere uma deficiéncia do modelo
proposto. Talvez seja interessante observar que utilizando a formula
tradicional do calculo da resisténcia, equagao 5.20, obtém-se um erro de 18%.

(L)

= e 5.
R = (/g A, (5.19)
onde S (sec¢édo do anéis de ago) = 0.8 cm
<L> (distancia entre os anéis) =11.7 cm
D (diametro do duto) = 4 cm
Le =nD =12.57 cm
g = 0,27653/(Q2.m), para o cloreto de potassio 0.02 M
As= DS
L
R = (lfg)%)- (5.20)

t

onde <L> (distancia entre os anéis) =11.7 cm
D (didmetro do duto) =4 cm
g = 0,27653/(2.m), para o cloreto de potassio 0.02M
At= area transversal do duto (zrD?/4)
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5.4 RESULTADOS DO SISTEMA DE TOMOGRAFIA

A anélise tomografica envolve os elementos dos sensores de
permissividade acrescidos dos acoplamentos em que as oito unidades
transdutoras estdo atuando simultaneamente. Além disto, trata-se de um
sistema de sensibilidade bem maior, considerando que o ambiente da amostra
pode conter desde s0 ar até sé agua, com um angulo de cada eletrodo menor
que 45°, e com cada eletrodo medindo em relagdo aos sete eletrodos
restantes. A afericdo do sistema é feita através de ensaios com o sensor
contendo somente ar ou agua, ou seja, os extremos da faixa de utilizagdo.
Estes resultados sdo comparados com o modelo da segdo 3.5.3, equacdo
(6.21), com o auxilio do programa LAMP_TETA.C. Serdo apresentados os
resultados de uma simulagdo de escoamento anular, através do uso de um
duto de vidro vazio sendo deslocado radialmente dentro do sensor contendo
agua, sendo a reconstrucdo da imagem obtida pelo método numérico de
elementos finitos. Cada sensor deve ser aferido individualmente, tendo em
vista 0 que foi observado anteriormente para os conversores, por exemplo,
podendo ser utilizado o mesmo procedimento de substancia padréo para esta
afericao.

2€,€; < senn
Cap= ;’r 2y nL¢‘ [ABF! + CDF} - ACF" - BD|senng, +
n=1

2 o
26 ¥ iy, [ABE? + CDF; — ACF? - BD]senng, (5.21)
n=1

T nL

A tabela 5.17 apresenta os parametros geométricos do tomégrafo
construido com o mesmo tipo de vidro dos dutos anteriores, com
permissividade relativa igual a 4.1. Um estudo detalhado da propagacgéo do
erro envolveria o levantamento das curvas de cada conversor. Para a
validagéo do sistema, este erro € considerado igual ao abordado na segédo
correspondente ao erro do conversor alternado para continuo.

Tabela 5.17 - Caracteristicas geométricas do tomégrafo

Diametro Interno | Didmetro Externo | Comprimento do | Angulo Entre
(mm) (mm) Eletrodo (mm) os Eletrodos
92,7 100,0 182 ~45°

As medidas foram realizadas através de um tipo de processamento
paralelo, onde um eletrodo é excitado e os sinais de saida dos transdutores
ligados aos eletrodos restantes s&o medidos. A figura 5.43 mostra a disposicdo
espacial dos eletrodos. Na presente analise a capacitancia € representada
pelo indice "0", com os indices ao lado "i", anterior ou posterior, representando
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o i-ésimo eletrodo a esquerda ou a direita, respectivamente. As medidas
realizadas permitem avaliar a sensibilidade do sistema, de uma maneira ainda
ndo quantitativa, de cada associagao de eletrodos.

1125° 67 5°

157 5 2250

2055° 337 5°

247 5° 2925°

Figura 5.43 - Disposig¢ao espacial dos eletrodos

Devido as variagbes de sensibilidade dos pares de eletrodos
associados, aliado ao tipo de escoamento presente no sensor, pode ser
conveniente em certas analises a mudancga da freqliéncia do sinal injetado. Um
dos pares de eletrodos que apresenta uma pequena area sensivel, que se
traduz em uma pequena variagdo da capacitdncia comparativa aos outros
pares de eletrodos, € o par de eletrodos adjacentes. Por outro lado, 0 mesmo
par de eletrodos apresenta os maiores valores de capacitancia.

As tabelas 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21 mostram resultados baseados na
resposta analitica para uma disposicdo simétrica dos eletrodos, e os
resultados experimentais obtidos da mesma maneira que na se¢do 5.2 e
detalhados mais adiante. A analise dos resultados apresentados a seguir
mostra que os resultados sdo satisfatérios, demonstrando de certa maneira a
validade da proposta do sistema tomografico. A estimativa do angulo dos
eletrodos foi baseada na medida aproximada de 1 mm de folga entre os
eletrodos. Portanto, o valor mais provavel para o angulo dos eletrodos seria de
44.3°.

Os resultados das tabelas 5.18 e 5.19 mostram a sensibilidade de cada
par de eletrodos ao mudar o escoamento de ar para agua. Ao se relacionar
estas variagbes da capacitancia com as areas sensiveis, para uma ordem
crescente das areas sensiveis dos pares de eletrodos associados, obtemos as
relagdes 1.97, 30.6, 45.2 e 52.4. Estas relagées seriam mais precisas se nao
existisse um elemento isolador (o duto) de permissividade bem menor (4.1)
compara a da agua (80).
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Tabela 5.18 - Valores analiticos para o sensor contendo agua

Angulo dos 45,0° 44 8° 44 5°
eletrodos
Cot = C1o(pF) 16,49 13,61 11,52
Coz = C20(pF) 5,90 5,81 5,64
Cos = Cao(pF) 4,59 4,52 4,39
Cos = Cao(pF)* 4,25 419 4,06

*eletrodos opostos

Tabela 5.19 - Valores analiticos para o sensor contendo ar

Angulo dos 45,0° 44 8° 44 5°
eletrodos
Cot = C1o(pF) 9,85 6,90 473
Coz2 = C20(pF) 0,18 0,19 0,18
Cas = Cao(pF) 0,10 0,10 0,10
Co4 = Cao(pF) 0,08 0,08 0,08

Tabela 5.20 - Valores experimentais para o sensor contendo dgua

Capacitancia (pF)
Co1 14,2
Cio 12,0
Co2 7,58
C20 6,68
Co3 6,05
Ca0 6,05
Co4 = C4o(pF) 512

Tabela 5.21 - Valores experimentais para o sensor contendo ar

Capacitancia (pF)
Cor 10,39
Cio 9,51
Co2 0,21
C2x 0,30

Antes de apresentar uma analise das medidas, discute-se as fontes de
erro que poderiam estar relacionadas as diferengcas observadas entre
resultados experimentais e analiticos. As fontes principais do erro associado
aos resultados experimentais decorrem da construgdo geométrica do sensor,
em especial dos eletrodos adjacentes e da auséncia da guarda longitudinal.
Outros desvios de menor significado podem ser atribuidos ao conversor
alternado para continuo e ao fato da medida do sinal de entrada ser realizada
por um unico conversor, principalmente para frequéncias mais elevadas. Estes
erros s&o sistematicos e podem ser corrigidos pela aferigéo.
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As medidas da capacitancia entre eletrodos adjacentes para o sensor
contendo agua e ar foram realizadas na frequéncia de 1 e 2 MHz,
respectivamente. Na medida em 1 MHz n&o ocorreu uma queda apreciavel de
tensdo do ponto onde era medido o sinal de entrada e o sinal do eletrodo
emissor. O erro absoluto na medida da capacitancia com o sensor contendo
agua foi menor que 4%, tomando o valor médio dos dados experimentais.
Considerando que trata-se de uma medida sem a guarda longitudinal e com
uma elevada sensibilidade ao erro de geometria, como pode ser observado na
tabela 5.18, pode-se considerar estes resultados satisfatorios. observa-se, que
este € um erro sistematico, podendo ser corrigido por afericdo, ja que uma vez
fixadas as placas, estas ndo mudam de posicéo.

Nas medidas entre eletrodos adjacentes com o sensor contendo ar, o
erro poderia ser atribuido & distancia do eletrodo emissor ao ponto de medida
do conversor alternado para continuo e ao efeito do aumento da frequéncia.
Levantou-se, também, a necessidade da colagem das placas ser ainda mais
fina e de evitar sobras de colas entre as placas vizinhas, ja que a
sensibilidade esta praticamente concentrada na area entre os eletrodos.
Porém, o fator determinante parece ser o efeito da guarda, ao passar da agua
para o ar.

Apesar de se tratar de uma geometria diferente, a tabela 5.22
apresenta o fator de correcdo para o efeito de borda, para capacitores do tipo
placas planas circulares contendo ar, conforme mostra a figura 5.44, em
fung&o da razao de distancia entre as placas e raio da placa, obtido de Purcell
(1973). No caso do sensor contendo agua, as linhas do campo elétrico tendem
a se concentrarem mais e o efeito de borda tende a ser menor na auséncia da
guarda, conforme visto na segdo 5.2, apesar de ser ainda significativo. E
importante notar que este efeito afasta o comportamento do sistema do ideal e
reforga a importancia do uso da guarda proposta para se obter um sistema de
boa qualidade.

Tabela 5.22 - Fator de corregdo do capacitor de placas circulares

s/R f

0,2 1,286
0,1 1,167
0,05 | 1,094
0,02 | 1,042
0,01 | 1,023

3

Figura 5.44 - Capacitor de placas planas circulares contendo ar

Os desvios em relagdo aos valores calculados, para as capacitancias
mais baixas, foram compativeis com as diferencas observadas com o
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osciloscopio entre o sinal de entrada junto ao conversor e junto ao eletrodo
emissor, para as frequéncia mais altas, de 4 ou 8 MHz.

Resultados experimentais inferiores aos esperados, foram as medidas
dos valores dos capacitores Co2 € C20 com o sensor contendo ar. Os erros
observados ocorreram devido aos efeitos da auséncia de guarda e da
diferenga entre os pontos de medida do sinal de entrada, como foi mencionado
acima. Estas medidas foram feitas na frequéncia de 8 MHz e certos
conectores, como o tipo "banana”, ja apresentam uma capacitancia da mesma
ordem da capacitancia medida, como pode ser visto em Hersh (1959).

A figura 5.45 mostra os resultados dos ensaios do capacitor Cot com o
sensor contendo agua. A figura 5.46 mostra os resultados do ensaios de Cor e
de Ci1o. Os resultados da regresséo linear para os dados dos capacitores Cor e
C10 s&o dados pelas equagbes (5.22) e (5.23), respectivamente.

Vs = 0.406718 *Ve + 640.681 (5.22)

onde numero de dados usados = 14
coeficiente de determinacao = 0.99981
desvio médio quadratico = 0.674459

Vs= 0.49967 *Ve + 460.148 (5.23)

onde numero de dados usados = 17
coeficiente de determinagdo = 0.998974
desvio médio quadratico = 5.51531

Usando os valores do coeficiente angular da regressdo no modelo da
transducao eletronica (programa SIST.C), obtém-se os valores experimentais
do capacitor.

104000
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Figura 5.45 - Resposta do capacitor Cot com agua

129



1100m

e -
Slmy) o
*Cqg
ioam
oom —
a0m
Taam
. | N | . | J |
4moa emm |00m 1ooaooa iZoam

Ve(my)
Figura 5.46 - Resposta dos capacitores Co1 e C1ocom agua

Os resultados apresentados figuras 5.45 e 5.46 ndo incluem o efeito da
relagdo sinal/ruido devido ao acoplamento de todos os elementos funcionando
simultaneamente. Este efeito pode ser observado com mais detalhes nas
medidas do capacitor mais baixo, na frequéncia de 8 MHz, onde se observa
bem a modulagdo. A figura 5.47 mostra este efeito para o mesmo ensaio do
capacitor Co1 com agua.

1ioom
Vs(mv) | *
10O0m
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>
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Zmom oo eoam oo 100000 1Z0om
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Figura 5.47 - Resposta do capacitor Co1 com agua em uma faixa onde a
relagdo sinal ruido pode ser notada
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A figura 5.48 mostra o resultado de um ensaio dos capacitores Coz e Czo
com o sensor contendo ar, onde pode ser visto melhor o efeito da modulagéo.
A figura 5.49 apresenta o resultado de vérios ensaios para os mesmos
capacitores com ar.
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Figura 5.48 - Resposta dos capacitores Coz e C20 com ar
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Figura 5.49 - Resultados de varios ensaios de Co2 e C20 com ar

Ao aumentar a frequéncia eleva-se o nivel de amplitude dos sinais,
permitindo uma qualidade melhor dos dados. A figura 5.50 mostra os
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resultados das medidas dos capacitores Cot e Cio com ar, apresentando nos
niveis baixos do sinal uma melhor qualidade dos dados.

: | : | ' | ; 1 > |
zmma anm smm smm 1omm 1zo00m

Ve(mv)
Figura 5.50 - Resposta dos capacitores Co1 e C10 com ar

A analise dos dados apresentados acima parece comprovar a
viabilidade do sistema de medida proposto. Mesmos os niveis de sinal das
capacitdncias de menores valores parecem apresentar uma qualidade
suficiente para utilizacdo em tomografia. Esta qualidade pode ainda ser
melhorada aumentando a frequéncia e, consequentemente, 0s niveis de
amplitude dos sinais.

A reconstrugdo da imagem esta relacionada com a aplicagdo do método
dos elementos finitos no problema proposto. A solugdo do problema para uma
malha de 720 elementos triangulares, correspondendo a 400 nés, néo
apresentou uma precisdo adequada, notadamente nos capacitores nao
adjacentes, conforme programa (ELEM_FIN.C) descrito no Apéndice G.
Utilizando a ferramenta ANSYS para elementos finitos, com uma malha de 968
elementos triangulares, correspondendo & 529 nés, o sistema apresenta seu
potencial de aplicagéo, conforme pode ser visto no Apéndice F.

132



CAPITULO 6 - CONCLUSAO

Neste estudo da aplicagdo da analise eletrdnica em escoamento
multifasico foram abordadas a contribuigdo dos fundamentos, ou das formulagdes
basicas, a adequagéo da transdugéo eletronica e a validagdo dos modelos. Os
fundamentos permitem a compreenséo dos fenémenos fisicos e o delineamento
das hipdteses e formulagdes do problema. A eletrénica de transdugdo aborda as
possibilidades de solugéo eletrénica do problema e sua integracéo com a célula
da amostra. A validagdo dos modelos compara as formulagdes do problema de
determinacéo de parametros relacionados com o escoamento multifasico com os
ensaios experimentais. Estes trés enfoques s&o interrelacionados.

Ao relacionar os principios e as formulagdes basicas da fisico-quimica da
matéria com parametros de fenémenos de transporte, obteve-se novos
parametros de referéncias, especialmente para aplicagdo em escoamento
multifasicos. Os limites de frequéncia para abordagem condutiva da ordem de
100kHz ou o tratamento da equagdo de Laplace da consideragdo de um campo
eletrostatico abaixo de 1MHz, parecem né&o obedecer um critério quantitativo, ou a
uma metodologia de analise. Através das formulagbes basicas, dos modelos e
dos métodos experimentais estes pardmetros podem ser melhor caracterizados.

O desempenho da unidade de transdugéo eletronica é determinado pelo
tipo de circuito eletronico e cuidados na sua implementagdo. Este trabalho
apresentou uma técnica de medida de capacitancia de baixo valores, adequado
para aplicagéo em escoamento multifasico, com relagdo bem definida dos sinais
de entrada e saida e o valor da capacitdncia, para frequéncia de varios
megahertz, um problema ainda n&o resolvido segundo Huang (1989) e Huang
(1992).

O tipo de circuito e os procedimentos para obtencgdo da eletrénica de
transdugéo aliada a técnica da guarda eletrnica, propiciou um sistema em os
modelos teéricos se aproximam bem dos resultados experimentais. Isto levou a
uma comparagdo dos resultados tedricos e experimentais dos parametros de
escoamento com as impedancias elétricas.

A metodologia de determinar a propagacgéo dos erros do sistema, através
da aferic&o do circuito e calibragem das células aplicadas aos modelos do meio
efetivo e das imposigcGes das condigbes de contornos, mostrou-se adequada,
comprovando as afirmagdes anteriores. No comportamento das células ndo
invasivas, 0s ensaios com a guarda proposta mostraram uma boa aproximacgédo da
formulagéo da analise eletronica para os modelos dos multifasicos. Os ensaios
sem as guardas, muitas vezes justificaram a amplitude de certos erros. Estes
erros se mostraram sistematicos e passiveis de corrigir por curva de aferi¢éo.

A solugdo analitica para dois eletrodos fazendo angulos quaisquer, € um
novo elemento para analise de desempenho de sistemas de dois eletrodos e
tomograficos, bem como na andlise dos programas de elementos finitos para
analise tomografica.



Até este momento, uma tomografia com proposta de processamento tipo
paralelo nao tinha sido implementada, de acordo com a bibliografia consultada.
Nos seus trabalhos mais recentes, Huang (1992) comenta que esta
implementacdo possa ser feita no futuro, com um aumento do custo e da
complexidade dos circuitos, aumentando assim o limite de frequéncia do sistema
para 2MHz. Talvez devido ao principio de funcionamento diferente, o sistema
proposto nao acarretou complexidade e altos custos conforme imaginado. A
limitacdo de frequéncias do protétipo foi de 10MHz devido ao gerador de sinais
utilizado, indicando que frequéncias bem maiores poderiam ser utilizadas. Isto
permitiria também um maior nimero de eletrodos, com aumento significativo da
sensibilidade.

A alta velocidade da tomografia capacitiva mostrou-se adequada ao
acompanhamento dinamico da interface de um escoamento bifasico, em
contraposi¢cao a velocidade da tomografia por raio X. Por outro lado, a variagéo da
area sensivel dos eletrodos associados para recuperagdo da imagem, varia com a
posi¢cdo das fases, acompanhando o deslocamento da interface. Algoritmos que
discriminam estas variagées, que podem avaliados por ensaios estéticos, levando
em conta que a resposta eletrbnica € bem mais rapida que a dinamica das
interfaces, bem como filtros de processamento de imagem, parecem indicar a
correcdo deste problema.
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APENDICE A
DAS RELACOES ENTRE A CAPACITANCIA E A
RESISTENCIA ELETRICA

A relagao entre a condutancia e a capacitancia entre eletrodos para uma
mesma geometria € util na determinagdo de um tipo de impedancia, quando a
aplicagéo do principio fisico direto torna-se inadequado no desenvolvimento
analitico, conforme Coney (1973) e Andreussi (1998). A seguir desenvolve-se
esta relagbes a partir de Reitz et al (1982).

Para um meio continuo condutor e 6hmico, a equagdo do estado
estacionario é dado por:

op

5 = ) 4
ot - @1)
Portanto:

Ve ] =0 (a.2)

Usando a lei de Ohm tem-se:

Ve gE = 0 (a.3)
Para um meio homogéneo tem-se:

VeE=0 (a.4)

De V x E =0, em um campo eletrostatico, E & derivavel de um
potencial escalar:

E=-Vpg (a.5)
Combinando as duas ultimas, tem-se a equacao de Laplace:
Ve 9> =0 (a.6)

O problema da condugdo pode ser resolvido da mesma forma que os
problemas eletrostatico da capacitancia. As condi¢ées de contorno sdo as que
especificam ¢ ou J em cada ponto da superficie do condutor. Especificar J na

superficie & equivalente a especificar E, uma vez que os dois vetores estdo
relacionados pela lei de ohm. Uma vez que a solugdo apropriada de Laplace foi



encontrada, E ( e em consequéncia J) pode ser encontrada em cada ponto no
interior do meio, a partir da operacéo gradiente. Nestas condigdes, em uma area
interfacial tem-se:

jln - jZn (87)
ou
8 B = 8xExn (a.8)

Esta equacgdo é andloga da equagdo para continuidade de Dn através
das interfaces dos dielétricos eletrostatico. Como o campo € estatico:

fEed =0 (a.9)

Em um percurso fechado que liga ambos os meios:

(a.10)

Esta equagédo € a mesma para ambos os problemas (eletrostatico e de
condugédo estacionaria).

Considere o tanque eletrolitico: Varios condutores metalicos, que estdo
conectados a fontes externas, sdo colocados em um meio condutor de
condutividade moderada, como uma solugdo salina. Uma vez que a
condutividade da solugédo salina € muito menor que a de um metal, o campo no
metal sera muito menor que o da solugdo. O campo no metal é tdo pequeno que
pode ser considerado um equipotencial. A solugdo se aplica igualmente para o
caso do problema eletrostatico, em que os meios condutores estéo circundados
por um meio dielétrico.

Como um segundo problema, considere dois condutores eletrostatico
num meio 6hmico homogéneo. A relagdo entre a corrente e o potencial dos
condutores é dado por:

_ 9 -9
[= L =2 a.11
= (a.11)

onde R é a resisténcia do meio.

A corrente expressa pela densidade de corrente € dada por:

I = 531. n da (@.12)
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onde S é qualquer superficie fechada que circunda completamente qualquer um
dos fios condutores.

A relacéo entre a condutividade é dada por:
J=gE (a.13)
Combinando estas ultimas:

P - @y _
= Eend a.14
- efEen @14

Se o campo elétrico idéntico for produzida por cargas eletrostatica sobre
os dois condutores metalicos em um meio dielétrico, pela lei de gauss, tem-se:

§Eonda = %Q (a.15)

onde Q é a carga do condutor metalico circundado pela superficie S.
Nesta condicao os dois condutores formam um capacitor:
Q = Cle, - 9,) (a.16)

Finalmente tem-se:

RC = (a.17)

oo | ™

Que é uma relagdo entre a resisténcia do meio e a capacitancia
eletrostatica do meio equivalente. Esta relagdo permite estimar a resisténcia de
um eletrodo, conhecido a capacitancia e vice-versa.

ANEXO A1
RELACAO DA EQUAGCAO DE MAXWELL PARA FLUIDO BIFASICO PARA
SER RELACIONADO COM A ALTURA DO FILME DE UM ESCOAMENTO

A determinagdo da condutividade efetiva de um meio bifasico
desordenado tem sido tema de consideravel atengdo nos anos recentes,
conforme Torquato (1985). A formula de Maxwell para condutividade, ou a
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formula de Claussius-Mossoti para permissividade s&o duas expressdes
largamente utilizada para esta determinagdo. Desenvolve-se a relacédo (a1.3),
utilizado na determinagdo de filme de liquido em um escoamento anular,
baseado na equacao de Maxwell.

A equacdo de Maxwell para o meio bifasico é dada por:

Yo = Vi = }’2 - }’1
2 = 1:4
Y. + (d-1)y, ¢ [:»w(d-l)nj @

onde: y. = Condutividade elétrica efetiva,
7, = Condutividade do meio 1,
7, = Condutividade do meio 2,
¢, = Fragéo Volumétrica do meio 2,

d = Constante caracteristica da substancia, determinada pela
geometria, para agua e varias outras substancias d = 3,
conforme pode ser visto em Becker (1987), para Claussius-
Mossoti e Torquato (1985) para condutividade.

Para o problema proposto:
¥, =y, € aresistividade do liquido, com d =1/3,
v, =0 é a resistividade do vazio, ar,
¢, = 1- H,, fragéo de vazio,
H, = frac&o de liquido, numa forma mais geral que a de Coney (1973).

Com os valores acima, em (a1.1) tem-se:

¥, - 7, =¢2[ Ys - 7 ]:_ﬁ

7e + (d-Dy, 7, + d-Dy, -

Ye -V _ _$ (a1.2)
}/e & 2}/1 2
Desenvolvendo (a1.2) tem-se (a1.3).

2y, - 2y, =-9,7. - 20,7,

2+¢,)r. = 27, - 2¢,7,
Utilizando ¢, = 1- H,, tem-se:

2H
Yo ™ i (a1.3)

3 'H]
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APENDICE B
ABORDAGEM ESTRUTURAL E COMPLEMENTOS PARA
DETERMINAGCAO DA PERMISSIVIDADE GLOBAL

Um grande desafio na formulacdo da resposta do meio com um campo
elétrico incidente € estabelecer a relagcdo da constante dielétrica complexa e a
estrutura e estado da matéria. Somente para o campo eletrostatico, que é muitas
vezes validas até frequéncias em torno de 1MHz, encontrou-se uma relacéo
precisa, comprovada experimentalmente para varias substancia, embora ainda
nao satisfazendo a toda matéria, Frohlick (1968). Ndo ha, absolutamente, uma
teoria rigida que torna possivel obter uma féormula geral. Varias férmulas
aproximada com base tedrica ou empirica, ou em ambas, tem sido estabelecido.
Robert (1988).

ELEMENTOS BASICOS PARA O MODELO

Uma substancia dielétrica eletricamente neutra pode ser considerada como
consistindo de cargas elementares obedecendo a equacéo (b.1). O momento de
dipolo elétrico de uma carga relativo a um ponto fixo & definido pela equacgéo (b.2)
e 0 seu momento de dipolo total dado pela equacéo (b.3).

Ng=0 (b.1)
m, = g, (b.2)
M =) ¢l (b.3)

onde 1, € o raio vetor de um ponto fixo a ¢,

De (b.1) e (b.3), c momento de dipolo relativo a um novo referencial, a um
ponto em uma distancia b do original ndo muda:

el +b) = Yel +bY e = Yeal, (b.4)

O estado de terra de uma substancia € o estado de mais baixa energia,
podendo-se assumir que seu dipolo elétrico desaparece nesta condi¢do:

Sel, =0 (b.5)



onde 1., é o vetor posicional de ¢, neste estado.

Se r. é o deslocamento da carga ¢, de sua posicao de equilibrio no nivel
de terra, o momento de dipolo da substancia dado por:

MX) =Y &l = D e&r (b.6)

onde I, = I, +
X=(h, 5 5.k . )

As unidades de cargas elementares e suas posi¢cées para uma colegao
formado de atomo, ions, molécula, uma célula de cristal ou uma unidade de célula
maior s&o dadas por (b.7) a (b.9).

€j15€j2 5--->€jx > ---»€j

e

X; = (@I sTsees T) (b.7)

Entao:

m(x;) = Y. e,ry (b.8)
k=1

M(X) = Zm(xj) (b.9)

Os dois modelos da mecanica classica para descrever a distribuicdo média
do efeito do campo externo sao:

1. O deslocamento da carga é ligada elasticamente a uma posi¢g&o de equilibrio
Este modelo respondera pela polarizagéo induzida.

2. A carga tem varias posi¢cdes de equilibrio, cada da qual € ocupada com uma
probabilidade que depende do campo. Este modelo respondera
principalmente pela polarizagao orientacional.

Modelo elastico. A interpretagdo do caso (1) € aquela do deslocamento da carga
e, carregada por uma particula de massa m a uma distancia r. Uma forca de
restauragdo proporcional a -r age sobre a particula na direcdo oposta ao
deslocamento. Para um campo externo f & aplicado tem-se (b.10) e (b.11).

c
E;?=-(!)§T+ ;{f (b10)
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onde w,/2x € a frequéncia de oscilacdo, e -m @, r é a forga restauradora.

2

dt

@ -T) = -wy(r-7) (b.11)

onder = —f (b.12)
mao,

Para o campo constante, tem-se (b.13). A carga e conduz ao

desaparecimento de oscilagdes harmdnicas acerca da posigdo temporal média
da média do seu deslocamento, de maneira que C e § sdo constante em (b.14).

dr/dt = 0 (b.13)

r=r1 +Ccos(w,t + ) (b.14)

O momento médio é dado por:

eZ

er = f (b.15)

2

A abordagem do raio médio do atomo e deslocamento da posigdo de um
elétron, conforme a se¢do do tratado elementar e a adotada aqui é considerada
razoavel, e baseado na hip6tese do nucleo fixo e os elétrons realizando a drbita.
O caélculo do raio médio pela mecanica quantica para o caso simples do
hidrogénio assume esta mesma hipotese para o nucleo para descrever a orbita do
elétron na solugcdo da equacdo de Schrodinger, conforme Robert (1988). Para
moléculas mais complexas, o sistema de equagdes pela mecanica quantica para
esta observacdo, conforme Teixeira (1982) e Robert (1988), torna incapacitado
pelo proprios modernos com os computadores. A superposicdo € o empirismo
conduz essa area dentro do estudo da matéria condensada.

Modelo da mecanica estatistica. O caso (2) pertence ao sistema de particulas
governados pela distribuicdo de Boltzman, cujas caracteristicas classicas sao:

« Sistema em equilibrio termodinémico,
« Sem interagdo mutuas das particulas,
o Capazes de serem sujeitos a um campo externo.

A expressdo da termodinamica estatistica para uma populacdo de
particulas é dada por:
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2 | 8

N. e-rﬁ
Sl B b.16
- ~ (b.16)
kgl

e

onde: N, = Numero de particulas com energia W;,

N = Numero total de particulas,
W, = Um dos conjuntos possiveis de energia,

k, = Constante de Stefan-Boltzman,
T = Temperatura absoluta.

EQUACIONAMENTO DO CAMPO ESTATICO

Os dois tipos de forgas que atuam num dielétrico sdo a interagdo curta e a
de atuacdo a grande distancia. As forgas de interagdo curtas sdo aquelas que
somente as particulas de uma certa vizinhanga sdo consideradas, como as
ligagbes quimicas, atragdo de van der Walls e forgas de repulsdo. As forcas de
interagées longas possuem faixa de atuagdo longa como € o caso da interagéo
dipolar. Embora as forgas de van der Walls, responsaveis pelas condensacéo de
gases, sejam determinadas pelas interacdo de dipolos, ela € um exemplo de
equacionamento devido a interacéo de cargas proximas, Robert (1988).

Um dielétrico polarizado pode ser considerado como composto de
pequenas regides, cada uma tendo um certo dipolo elétrico, e o dipolo total do
corpo igual a soma dos dipolos desta regido. E bem conhecido da teoria
macroscopica que a energia por unidade de volume de uma espécime
macroscopica depende de sua forma. Isto implica que as interacdes entre dipolos
precisam levar em conta, mesmo em distancia macroscopicas e ilustra a
importéncia da interag&o da forga dipolar.

Equagao de Claussius-Mossoti

Devido a longa faixa de atuagéo das forgas dipolares um calculo preciso da
interagédo de um particular dipolo com todos os outros de uma espécie seria muito
complicado. A primeira aproximagdo para solugéo deste problema foi a proposta
de Lorentz. No método de Lorentz seleciona-se uma regido esférica microscopica
a qual é suficientemente grande para ter as mesmas propriedades da espécie
macroscopica. A interagdo entre os dipolos dentro da regido esférica seréo entéo
calculadas de uma maneira exata, mas para o calculo de suas interacdes com o
resto da espécie a uUltima é considerada como um meio continuo.

A maioria das publicagdes acerca do meio dielétrico apresenta uma
comprovagéo da equagdo de Claussius-Mossoti. Uma das poucas determinagao
precisa foi realizada por Fréhlick (1968). O modelo consiste de uma grade cubica
de atomos cuja dimensdo linear sdo muitos pequenas, comparadas com as
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distancias das grades. Cada atomo consiste de uma carga positiva +e que é
ligada rigidamente aos pontos da rede, e de uma carga negativa -e que é ligada
elasticamente a ela. As forgas agem sobre uma carga negativa que é deslocada,
enquanto todas as outras estdo em repouso em suas respectivas posicdes de
equilibrio serdo denotadas como forcas de restauragdo. Quando outras cargas
sdo deslocadas também, uma for¢a adicional agird sobre a carga devido a
mudanga na interagéo entre as cargas. Sera assumido que somente interacdo
eletrostatica existe, e em particular em particular que ndo havera forca de faixa
curta de interagcdo. Mais ainda, a temperatura sera assumida estar perto do zero
absoluto de modo que oscilagdes térmicas podem ser desprezadas.

+ ] -
E

—

- O

+ + + + 4+

Figura b.1. Circulo imaginario e particula do modelo de Lorentz.

Com essas suposi¢des, quando um campo elétrico E é levado a uma
substancia todas cargas negativas serdo deslocadas por uma mesma quantidade,
formando um dipolo dado por (b.17).

m = (-) r (b.17)

O campo f agindo sobre uma carga e deslocando a carga contra a forga de
restauracdo € referido como campo local ou campo interno. A forca de
restauracdo, denotada por -c?r, a distancia média é dada por (b.18) e 0 momento,
de (b.17) por (b.19).

r= g (b.18)

C

2

m = e f (b.19)
v

Para calcular f de acordo com o método de Lorentz, separa-se as fontes de
f naquelas dentro da regido esférica e aquelas fora da regido esférica, chamando
estas contribuigdes fi e fe respectivamente, (b.20).

f=f +f (b.20)
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A maioria da literatura na dedugéo da equacéo de Claussis-Mossoti, coloca
as forcas internas nulas. Um detalhamento desta demonstragéo é feito por
Fréhlick (1968). A contribuicdo externa fe € calculada macroscopicamente. Ela
representa o campo campo elétrico dentro da esfera devido a todas as fontes,
exceto a polarizacdo dentro desta regido. Relembrando, o campo macroscépico E
é parcialmente devido as cargas verdadeiras fora da espécime(ou em sua
superficie) e parcialmente devido a polarizagdo P do dielétrico que age em
direcdo oposta. Para obter fe a contribuigdo para E devido a regido esférica seria
omitida. Portanto, se Es é essa contribui¢do, tem-se (b.21).

f =E-E, (b.21)
Por definigdo, Es, o auto campo dentro da esfera, € o campo dentro de uma
espécie esférica com uma permanente polarizagdo P. Sua dire¢do é opostaa P e

calculada no problema geral da eletrostatica, conforme Apéndice C, (c.21) igual
(b.22).

g = .My (b.22)

Usando (b.20), (b.21), (b.22) e a relag@o geral do deslocamento, campo e
polarizacéo, (b.23), tem-se (b.24).

eE-E=4zP (b.23)

f-f =E+—P= =2 E (b.24)

Note-se que esta expressdo € independente do tamanho da regi&o
esférica, o que significa que a contribuicdo de qualquer concha esférica
polarizada homogeneamente para o campo interno desaparece, obtido pela
consideragdo detalhada da interagéo dipolo, feito por Fréhlick (1968). O presente
modelo, portanto tem sido escolhido de tal maneira que leva-se a fazer um
tratamento macroscopico e microscopico idéntico. Tal resultado, naturaimente,
somente seria obtida, assumindo forgca de faixa curta estarem inteiramente
ausente. A existéncia de tal for¢a, modificaria fi, mas n&o alteraria nosso resultado
para f_. Observe o valor e significado da expressao para o vacuo.

A polarizacéo P sera dado por:

P=Nm=2272N,%E (b.25)
3 C

onde: N, & o numero de particulas por unidade de volume.
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Da relagéo geral do deslocamento, campo elétrico e polarizagéo, (b.23) em
(b.25) tem-se a equacgéo de Claussius-Mossoti, (b.26) ou (b.27).

e -1 _ 4n e’

preprer R B (b.26)
-1 _ 3y o (b.27)
g+ 2 3

A derivacéo da férmula acima para a hipétese de que a constante dielétrica
€ independente do campo e que a polarizagdo é induzida, funcionando pois
razoavelmente para moléculas nao polares.

Equacao de Debye

A deducé@o da express&o anterior, baseou-se na polarizagdo induzida. A
equacao de Debye insere a participagdo do momento de dipolo permanente na
expressdo do momento. O momento total da molécula sera dado por (b.28).

m=pu + af (b.28)

Para No pequeno pode-se supor diretamente que o campo local sera igual
ao campo externo, (b.32). Uma analise dimensional para gases polares, onde é
valido a equacéo de Debye, com os valores do momento dipolar, No € bem menor

numero de avogrado, isto pode ser realizado em detalhes, através de (b.29).
(b.29) leva a (b.30).

47N,m / E <<1 (b.29)
g -1 << 1 (b.30)
O campo externo, relacionado por (b.31) levara a (b.32).

f=D=&E (b.31)
f=E (b.32)
De acordo com (b.28) e (b.32) tem-se (b.33).

m=u,+ aE (b.33)

A energia potencial de uma molécula de momento de dipolo permanente
fazendo um angulo 6 com o campo elétrico F € dado por (b.34).
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u = - uF cosé (b.34)

Em equilibrio térmico, a uma temperatura T, a probabilidade de encontrar p
em uma diregdo, formando um angulo entre 6 e 6 + d6 € dado de acordo com a
equacao de Boltzman da mecanica estatistica, (b.16) sera dada por (b.35).

e Tsenfdb/ j e sendd@
1]

et 0T o 0 40 j'eE,uocmﬂfkTsengdg (b.35)

0
onde send surge do diferencial do angulo sélido dQ) entre 6 e 6 + d, (b.36).
dQ = 2zsenfd@ (b.36)
O momento médio na dire¢do do campo de todas as moléculas sera (b.37).
m = < ucosfd>

= jp cos Be = Tsen@d @/ IeE“"“"‘w “senfd#@
0 0

= j 1 cos Oe ¥ sen0d@ / j eErocostkTgon 040 (b.37)
0

0

Utilizando-se (b.38) e (b.39) encontra-se (b.40), ou (b.41), a expresséo de
Langevin.

Pt .g.E
X~ (b.38)
& = cosd (b.39)
Jereas
33 = i (b.40)
Ie"‘f d&
m e" + e 1

- LX) (b.41)

® |B
Il
8
= nd
N
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Para pequenos valores de X e assumindo que o campo é suficientemente
fraco tem-se (b.42).

ﬂE << ]
T (b.42)
Dai (b.43).
X
L(X) = = (b.43)
O momento devido a orientagdo dos dipolos seréa (b.44).
2

- W’F
m= e (b.44)

Levando-se em conta o efeito do campo induzido tem-se (b.45), com a
polarizabilidade dada por (b.46).

2
uFE
= a.F + .
m= @, Tor (b.45)
J”z
= o, ST (b.46)
Equacdo de Onsager

O modelo de Onsager (1936) foi mais um passo na direcdo da
determinagéo da constante dielétrica estatica. Neste modelo, as interagdes entre
as interagbes dipolares distantes é levado em conta. As hipoteses adotadas por
Onsager:

« A molécula ocupa uma esfera de raio a e sua polarizabilidade é isotrdpica,
» As faixas curtas de interagcdo sao despreziveis (isto € << kT por molécula).

Na auséncia de um campo macroscopico, uma esfera polarizada
homogeneamente tem um momento de dipolo M = PV, onde V é o volume. O auto
campo na esfera &€ dado por (b.22). Se a regiéo esférica é considerada dentro de
um meio, havera uma interacdo com o exterior, dando um campo alterado dentro
da esfera. A diferenca de Es e o campo de reagio é desenvolvido no Apéndice C,
equacgéo (c.18).
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Com as hipétese de Onsager a constante dielétrica pode ser calculada nos
liquidos e misturas. Em ambos casos o campo local agindo nas moléculas € o
campo dentro de uma cavidade de raio a dentro de um meio dielétrico de
constante es, € € composto de (i) o campo de cavidade G devido a fonte externa, e
(i) do campo de reagdo R devido ao momento da prépria molécula, como se nao
existisse campo externo(m = M+p).

O campo de reagédo devido a propria molécula e devido ao momento
uniformemente distribuido, é dado por (b.47), conforme o apéndice C.

e, - 1
— )g (b.47)
2, + 1 a,
R:E%_'lim
32, +1 V
R=2 &1 4p
3 2g, + 1

Se um campo macroscopico € produzido na espécie sem alterar o momento
M da esfera, o campo sera acrescido por um campo adicional, 0 campo de
cavidade G (c.15), campo dentro da esfera vazia devido ao campo externo E de
constante &s, equagao (b.48), conforme Apéndice C.

G — g (b.48)
2g, + 1

O campo total dentro da esfera € a soma do campo de cavidade,
considerando a mesma vazia e o campo reverso devido a molécula polarizada no
centro mais uniformemente polarizada no volume de raio a, (b.49).

. =G %R
Pe-tf padE DM (b.49)
28, + 1 26, + 1 a

O momento total & dado por (b.50).
m=pu, +a,F (b.50)

Onde (b.51) é para material ndo polares e (b.52) para material polares.

at—1 &-1
= = i b.51
nf+1 e+ ]a ( )

a,
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= €y -1 3
a, —_ 72 (b.52)

onde n é o indice de refracéo.

Utilizando (b.47) a (b.51) tem-se (b.53) ou (b.54).

e [a‘w - 1] 238 g, 2(e, -1) m
£ T2 2¢, + 1 26, +1 &

Wi =
_ (g, + 2)(2¢ + 1)) e (e,-1)a°
T e ( 3¢, +e&,) +[ 2¢, + €, }E 2:52)
m = u+ aE (b.53)
+ 2W2g & 1
onde u = u, ((Sw:;(g )fr:) )]

_ 3
o - e(e,—1a
2, + &,

O problema agora corresponde a calcular a energia efetiva de interagéo
entre a molécula e o campo e a resultante orientacdo média da molécula.
Onsager apontou que para este propdsito ndo é possivel assumir como Debye
que a for¢a de orientagdo € proporcional a média de F, campo local, pois esta
precisa ser calculada para cada dire¢do individual de p. Desde que o campo de
reacéo R, sendo paralelo ao dipolo m, ndo contribui para forga de acoplamento
nesta dire¢do. O momento resultante sera dado por (b.54).

M=Gxm = Eh Exm
28, +1
= uGxu = 4'Exu (b.54)

Onde: u € a vetor unitario na diregdo do dipolo.
u* € a caracteristica externa do momento da molécula, (b.55).

3¢
*= s b.55
U 2% +1 Iz (b.55)
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(b.57).

Onde

O momento M sera pois dado por (b.56), e o valor médio sera dado por

M = u* Esenf

*
3kT

® | =

A polarizagéo por unidade de volume sera dada por (b.58).

. o
P =N = Ny 22y GEDY g
| 3kT 26 + ¢,

-

[ g
P e Wm =N L & £(6.+2) |
| 3kT 28, ¥ &,

Levando em (b.58) em (b.22) tem-se (b.59).

* _ 3
4z P _ 47N, HEE e(e,—Da
3kT 2¢. + 8,

De (b.60) tem-se a equacao de Onsager, (b.61).

N, x 4zra’/3 =1
(¢-¢€ )2+ &,) 4nN, u;
e, + 2)° 3 3kT

N, x 47a*/3 =1

Equacgao de Kirkood
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(b.56)

(b.57)

(b.58)

(b.59)

(b.60)
(b.61)

Kirkood (1946) generalizou a equagdo de Onsager, considerando um
modelo equivalente ao efeito das faixas de atuagbes curtas. Apontou a
importancia maior para o efeito da polarizagédo e utilizou a hipotese dos efeitos
das moléculas vizinhas, numa estrutura molecular com certas aproximagoes dos
cristais, estrutura quase cristalina, (b.62).

= 2 -
(e, - €. )2s, +28«,) _4rN, p, (1 + zcosy)
(e, - 5.) 3 3kT

(b.62)



Na equacao de Kirkood o efeito do momento de dipolo permanente das
moléculas somado ao efeito das moléculas vizinhas é dada por (b.63).

pu =gy (b.63)

O calculo do parametro de correlagéo g (b.63) é, em principio provido pela
mecanica estatistica, mas é usualmente prevenido por insuficiente conhecimento
da estrutura do liquido. O modelo de Kirkood que o momento de dipolo molecular
médio € a soma a soma dos momentos de dipolos e 0 momento de dipolo
induzido como resultado do atrito, oposigéo a rotagéo da esfera da molécula. Isto
pode ser expresso por (b.64).

g = (1 + zcosy) (b.64)

onde z € o numero médio de moléculas vizinhas € 0 cosy € 0O cosseno
médio entre os angulos dos dipolos vizinhos.

O calculo de cosy € obtido semelhante pela técnica da mecanica
estatistica & dada por (b.65).

<cosy >= Icosye-w“d(o, dw,/e""do, do, (b.65)

onde dw, edw, s&o as superficies de angulos solidos das diregées dos dois
dipolos.

O fator g, relacionado com a estrutura cristalina, & dificil calculo, Taraev
(1978), embora ressaltamos que seu valor calculado para a agua, foi comprovado
por técnica de raio X, para a estrutura quase cristalina da agua.

EQUACIONAMENTO DO CAMPO DINAMICO

O grande desafio no estudo da polarizagéo € o equacionamento do campo
dinamico, como pode ser visto em Boéttcher e Bordewijk (1978). Kliem (1991)
aponta deficiéncias do modelo das equagbes diferenciais do continuo. Robert
(1988), elabora um equacionamento dinamico a partir das equagdes estatica,
entretanto utiliza na passagem para dinamica o modelo de Debye, que é uma
limitacdo. Mostra-se estas equagdes recentes, em que fica presente a dificuldade
de um equacionamento exato.

Polarizagdo Eletrénica. A polarizacao eletronica €& descrita pelo modelo
harménico, como visto no caso estatico. O nucleo, com uma massa da ordem de
2000 vezes a do elétron pode ser considerada imével. Esta hip6tese é utilizado
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mesmo na solugdo da equagdo de Schrodringer da mecénica quantica para
descrever a orbita do elétron do atomo de hidrogénio, Robert (1988). Assumindo
que o campo local desloca a 6rbita relativo ao nucleo, sem deforma-lo, a equacéo
do oscilador pode ser escrita (b.66).

d*x _ (Ze)1

dt>  4zg,R°
Onde m é a massa total dos Z elétrons que giram em torno do nucleo e K é a
constante da forca de restauragao.

X = - kx (b.66)

A equagéd (b.66) € a equacdo de um oscilador harménico cuja
autofrequéncia & dada por (b.67). Esta frequéncia corresponde ao espectro do
visivel e ultravioleta.

w, = vk/m (b.67)

A equacgado (b.66) é a equacado de um oscilador ideal, e para refletir um
oscilador real, deve-se somar o amortecimento. No oscilador classico, este termo
é proporcional a velocidade e reflete um efeito viscoso, embora para um atomo
este termo perde o sentido. Em um atomo, existe mais de uma origem e sua
interpretacdo & complexa. A descricdo fenomenoldgica deste processo por um
termo proporcional a dx/dt € uma aproximagao aceitavel, conforme Robert (1988):
O mecanismo suposto & que quando um campo elétrico externo € aplicado, o
campo elétrico local transfere energia para realizar transi¢ées resultando em
mudanca de 6rbita criando o momento de dipolo no atomo. Esta transferéncia de
energia acontece de maneira descontinua porque os niveis sdo quantizados.
Alem disto, acontece um certo tempo entre a energia disponivel e o tempo que a
transigao acontece. Essas sao as duas razdes porque ha um atraso entre causa e
efeito e portanto histerese e dissipagéo de energia na forma de calor. A descricao
fenomenolégica deste processo por um termo proporcional a dx/dt € uma
aproximacgao aceita.

Para um campo local dado por (b.68), a equagéo do oscilador € dada por
(69).

E (t) = Re{E,, exp(jw)} (b.68)
Onde E,, é o fasor do campo instantéaneo.

-0'mX, +jodX, + kX, = ZeE,, (b.69)
Onde X = Re{X, exp(jo t)}

X, , € o fasor do deslocamento.
d é o fator de amortecimento.
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De (b.69) tem-se:

ZZE,

e e (b.70)
0 -0, -j—o
m

De (b.70) tem-se a expressao tem-se o momento de dipolo:
p(t) = Re[ZeXOexp(jmt)} = {po exp(jo t)} (b.71)

A polarizacao eletrénica agora € complexa e dada por:

7Z%e?
Gy = E" = — (b.72)
" o - o, -]
m

De (b.72) tem-se as componentes reais e imaginarias, (b.73) e (b.74).

(Zzez ;’m)({u; —(1)2)

a, = b.73
(wﬁ - coz) +(d2/m2)a)2 Py
] (Zze2 !mz)da) (b.74)
;= :
° (wﬁ - a)z) + (dzzr‘m:’)a)2
onde Ay = a;l - ja;l
Para frequéncia bem abaixo do infravermelho tem-se (b.75) e (b.76).
2.2
o i Zr: (b.75)
o, ~0 (b.76)
Ouno C.G.S,
AR

a., devera ser igual a polarizacdo eletrénica encontrada na condigéo
estatica.

Polarizagdao Orientacional. Os dois fatores que afetam o momento de dipolos
permanentes sdo:
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e« Ocampolocal E, ;

« O movimento térmico, cujo efeito pode ser descrito em termos da colisdao dos
dipolos.

Essas colisbes tendem a produzir uma orientagdo randémica do dipolo.
Robert (1988) propde que a variagao da polarizagdo dP, resulta da variacdo dn de
dipolos tendo experimentado sua ultima colis&o entre os tempo t, € t, +dt,
calculado de acordo com a teoria de Langevin. Da teoria da colisdo de particulas
a variagdo dn é dada por:

dn = N, Lexp(~6/7)d6 (b.77)
T

onde: N_ € o numero de dipolos por unidade de volume,
v € o tempo de relaxac¢ao e que representa o tempo médio de
duas colisdes experimentado por um dipolo,
@ é o intervalo de tempo.

Para o campo local dado por (b.68), a variagdo da polarizagdo em um
tempo t, e t,+dté dada por:

2dn .
dP = Re{;z TELDexp(Jajtn)} (b.78)

b

A polarizagdo em um tempo t, (b.80), resultando de todos os dipolos é
obtido pela integrag@o de (b.78) como fungdo de t,, dado por (b.79), sobre todo

intervalode -x at.

t, =t-6 (b.79)
0 3
p., dn ;
P =R =—E .expjo(t-6& b.80
{[% e expiot-0) (0.60)

De (b.80) e (b.77) tem-se:

N & 1 .
P = Rel{—>° E b.81
2{31(1; 1+ jor we"p(’wr“)} 6.5}
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A expressdo (b.81) € a equagdo de Debye, levando - se em conta o
microscopio, diferente do continuo da segdo anterior. De (b.81) tem-se as
componentes complexas (b.82) e (b.83).

2
Y/ 1
% = 31(0T1+a>"r2 (b.62)
5 U  or
@ = 3KUT 1+ w?7? (5:83)

onde a, = a, - ja,
A constante de relaxacdo é objeto de ligagdo do meio microscépio ao

continuo. Atualmente, a teoria mais aceita, segundo Robert (1988), é a da energia

de ativagéo, que &€ o método da mecanica estatistica aplicado a resposta global.

ABORDAGEM EMPIRICA

Apesar de um crescimento de trabalho nesta area durante as Uultimas
quatros décadas, a maioria dos resultados experimentais dindmicos ainda ndo
s&o explicados a luz dessas teorias. Autores desenvolveram equagdes empiricas
ou semi-empiricas, onde procuram fazer correlagbes com aquelas relagdes
tedricas ou fenomenolégicas. E relevante o questionamento da qualidade de
dados experimentais, tendo em vista a capacidade tecnoldgica da época.

Os trés métodos mais tradicionais que tem sido utilizado para derivar
formas para a fungdo fenomenoldgica da distribuicdo do tempo de relaxagéo
(RTDF) sé@o os de Fuos-Kirkood, Cole - Cole e Davidson - Cole . Estes métodos
diferem somente naquela atengao inicial na freqiéncia, o tempo ou dominio do
tempo de relaxag&o. Resultados obtidos em qualquer um destes métodos podem
ser transformados no outro, Maconald (1962).

Diagrama e Equagédo de Cole - Cole.

Cole e Cole (1941) propuseram um diagrama baseado em um simples
tempo de relaxacdo e um diagrama baseado em um espectro do tempo de
relaxagao, ou tempo de relaxagdo ponderada pela frequéncia. O diagrama para
um unico tempo de relaxagdo, € um semicirculo, equagado (b.84), decorrente da
teoria de relaxagéo de Debye, através das equagbes 3.53 ou (3.54 e 3.55) do
capitulo 3. O diagrama de Cole - Cole para um unico tempo de relaxagéo, figura-
b.2, é consequentemente uma representagdo grafica do comportamento de
materiais, como o brometo de isobutil, que obedecem ao comportamento
proposto por Debye.
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g+ & 7 2 8"8«_.2
g - S ) 4 2o |5 (b.84)

—_—

Figura -b.2. Diagrama de Cole - Cole representado pelo circulo inferior
com o diametro fazendo um angulo o. com o eixo horizontal.

Cole e Cole encontraram um consideravel niumeros de amostras materiais
como agua, alcool etilico, brometo de i-octila, ardésia e 6leo de transformador,
que se situavam abaixo ou acima do semicirculo da equacéo (b.84), e propuseram
uma generalizac&o da equacgio de Debye para equagdo empirica (b.85).

E, - &
e*-g, = o m— (b.85)
1 + (o)
onde r, € 0 mais provavel tempo de relaxagédo e corresponde a frequéncia onde
acontece o maximo das perdas.

Diagrama e Equacgdo de Davison - Cole.

Davidson e Cole(1951) encontraram outra expressdo empirica, equagéo
(b.86), responsavel pelo comportamento de substadncias, como brometo de
alquila.

g - &,

8*—8,0 = m (b86)

O Diagrama de Davidson - Cole, figura b.3, é semelhante ao de Cole -
Cole, mas com uma nao simetria, aplainado em um dos lados.

]
82

€,
Figura b.3. Representagédo do Diagrama de Davidson - Cole.
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Matsumoto (1962) estuda os haletos de alquilas nos modelos Cole - Cole
e Davidson - Cole devidos estas substancias representarem moléculas nao
rigidas e também por que elas ndo mostram nenhum grau de associagio
intermolecular no estado liquido. Sagal (1962) analisa a relaxacéo dielétrica de
alcoois e diols, para estudar o comportamento de liquidos associados. Austin et al
(1975), expande este estudo na area da bioquimica através da andlise de
determinadas proteinas.

Equacéo de Fuos - Kirkood.
Partindo da equagédo de Kirkood, segundo Smyth (1955), ao invés da

equacdo de Debye, Fuos e Kirkood derivaram a equagdo (b.87) que tem sido
aplicado aos sistemas binarios, em especial aos polimeros.

(6-D2e+1) (s - Y2e, + 1) _Pic,
O¢ 9¢, \'%

(b.87)

. 4zNuy
onde P, = Tf;ﬂ— , da relag&o de Kirkood.

M, +c,M
d

V = 2. Fragdo molar volumétrica.

Béttcher (1978), apresenta de outra forma a expressao de Fuos - Kirkood,
dado pela equacéo (b.88).

£ (o) = £,sech(a In(wrz,)) (b.88)
Onde ¢, = a(¢ - &,)/2

Outras equacles utilizadas s&o a Jonscher (1975), generalizada de Fuos-
Kirkood, Williams e Watts (1970), generalizada de Debye, Matsumoto e Higasi
(1962), generalizada de Frohlick. Trabalhos foram feitos para mostrar que as
equagdes deduzidas para o tempo de relaxacdo de Cole-Cole, Davidson-Cole e
Kirkood, podem ser obtidas a partir do modelo da fungéo distribui¢gdo, com uma
escolha apropriada da funcéo distribuigéo, apesar de n&o haver consenso no que
diz respeito ao principio fisico. Macdonald (1985) e Matsumoto et al (1964), fazem
um trabalho acerca desta fungéo distribuicdo, com o segundo incluindo nesta, a
ativacdo da energia térmica. Matsumoto explica a distribuiggo distribuicdo do
brometo de alquila, como o limite inferior da relaxac&o ser devido a rotagdo do
grupo final CH2Br e o limite superior corresponde ao movimento da rotagdo da
molécula como um todo.
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Um comentario que passa na literatura, ainda de forma sutil, @ acerca da
qualidade dos dados em que muitas das andlises s&o baseados. No atual
momento tecnolégico, devera reforgar ou reformular equagdes propostas.

ELEMENTOS DA CONDUGCAO ELETRICA

Na resposta dinamica global, como pode ser vista no capitulo 3, as
componentes da perda do dielétrico e da condutividade somam-se. A equacao
analitica dos componentes é um dos elementos fundamentais na determinagéo da
participacdo de cada substancia. As combinacdes de materiais para analise
eletrénica sdo misturas de dielétricos, a solugdo molecular e a de eletrdlitos em
solventes. Os equacionamentos das duas primeiras combinagdes, misturas de
dielétricos e da solucdo molecular, sdo estudadas pela polarizagéo. A condugao
elétrica contribui para o estudo desta ultima, eletrélitos em solventes. Num sentido
mais restrito, a eletroquimica passou a ser o estudo das solugbes de eletrélitos e
dos fenémenos que ocorrem nos eletrodos imersos nestas soluges, More (1988).
Uma integragéo do estudo do dielétrico com o estudo do dielétrico € conveniente,
como realiza Hasted (1973).

Braustein et Al (1971) analisa as fontes de capacitancias nas medidas em
ponte corrente alternada de solugdes eletroliticas e mostra que a principal
capacitancia estd em série com o eletrolito, sendo proveniente da carga e da
descarga da dupla camada elétrica na superficie dos eletrodos. Em estudo de
escoamento, Coney (1973) e Andreussi (1988), propée o uso de frequéncia
acima de 100kHz para o eliminar o efeito da dupla camada na medida com
sensores de condutividade.

Ao ser medido a condutividade, observou-se que esta obedece a lei de
Ohm e a condutividade de solugdo de eletrdlitos devera sempre explicar o
seguinte fato: O eletrélito estd sempre ponto para conduzir eletricidade e esta
capacidade ndo é algo produzida pelo campo elétrico aplicado, More (1988). A
condutancia de solugdes de eletrélitos dependem da concentragéo de ions e da
natureza dos ions, através de suas cargas e mobilidades, e o comportamento da
conduténcia como fungdo da concentragéo € diferente para eletrélitos fracos e
fortes.

Em fisico-quimica, a fim de levar em conta a concentrago, é usual definir
a condutividade molar como na equagdo (b.89). A condutividade k pode ser
determinada pela lei de ohm, em fungdo da geometria e da medida da
condutancia. O valor efetivo de uma célula é realizado pela medida da
condutdncia e de uma solugdo padrdo. A solugdo padrdo usada para este
propdsito é a 0,02000 M de cloreto de potassio, Shoemaker ( 1989).

Ak (b.89)

onde: A é a condutividade molar,
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k & a condutividade,
c € a concentragdo de eletrdlito em mol/cm?.

Para um eletrdlito forte, a frag&o ionizada é unitaria em toda concentragso,
levando A a ser aproximadamente constante, variando em alguma extensdo

propria para mudangas com a variagdo de sua mobilidade com a concentracdo. O
efeito da atrag&o idnica reduz a mobilidade, e pode ser demostrado a equacio
(b.90), Shoemaker (1989).

A= A,-kc"” (b.90)
Onde A, = Condutancia molar a concentragdo nula, ou diluigéo infinita.

A lei de Kohlrausch relaciona a condutancia molar a concentragéo nula e
seus componentes idnicos:

A, = A + A (b.91)
O valor extrapolado Ao para eletrolitos fracos € impraticavel de se
determinar devido a variagdo rapida. E usual determinar Ao para eletrélito fraco,

aplicando a lei de Kohlrausch em solugdes de eletrélitos fortes, como no exemplo
abaixo & 298,15°K.

A,(HAc) = A,(NaAc) + A,(HCI) - A,(NaCl)
= 387,9cm#Qmol.

Tabela 1 - Condutéancias idnicas molares a diluicéo infinita, 298,15°K

Cation 10° A%, Anion 10* A,
(m?/Qemol) (m3/Qemol)
M 349,82 OH™ 198,0
L 38,69 oL 76,34
Na® 50,11 Br~ 78,4
K" 13,52 I~ 76,8
NH: 73,4 NO; 71,44
._é,g+ 61,92 CHzCOO~ 40,9
12Ca”" 59,50 CL0, 68,0
12Ba”" 63,64 1280, 79,8
1/2 32" 59,46
12 Mg>* 53,06
1/2Li%" 69,6
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Na Tabela 1 tem-se Ao para varios eletrolitos, com o valor para eletrolito
forte a partir de dados prolongados da equagéo (b.90) e para eletrélito fraco
segundo o procedimento citado acima.

Arrenius postulou que dissolvendo um eletrélito em solugdo aquosa levaria
a uma dissociagao eletrolitica e mesmo em temperatura ordinaria, a converséo de
uma apreciavel fragdo do eletrdlito para ions livres. Um equilibrio entre moléculas
nado dissociadas e os ions que resultam da dissociagdo que sempre levam a um
aumento do grau de dissociagao para solugdes mais diluidas. A tabela 2 ilustra a
variagao da condutividade molar com a concentragao.

Tabela 2 - Condutancia molar com a concentragdo em Ax107*

c NaCL | KCL HCL NaAc | CuSO4 | H2SO4 | HAc NH4OH

0,0000 | 12645 | 14986 | 42616 [ 9100 | 26610 | 85920 | 39070 | 27140

0,0005 | 12450 | 14781 | 42274 | 8920 82620 | 6770 4700

0,0010 | 12374 | 14695 | 42136 | 8850 | 23040 | 79900 4920 3400

0,1000 | 11851 | 14127 [ 41200 | 8376 | 16660 | 67280 1630 1130

1,0000 | 10674 | 12896 | 39132 | 7280 | 10100 | 50160 360

11190 | 33280 | 4910 | 58600

* Valor para c=0, extrapolado ou combinagao de valores.

O grau de dissociagdo de um eletrélito pode ser calculado dos dados da
condutividade. A suposicdo de um equilibrio de dissociacdo implica que em
diluigdes infinitas todos eletrolitos estdo completamente dissociados. Uma
comparagao da condutancia em alguma concentragao finita com a condutancia de
diluic&o infinita da uma medida da frag&o dissociada. O grau de dissociagéo, para
o caso de equilibrio é dado pela equagéo:

= (b.92)

Utilizando o grau de dissociagdo na equagao de equilibrio quimico, tem-se
a equacdo de Ostwald, equagdo (b.93), para o equilibrio quimico, relacionado
com a condutividade. Equacgdo de Ostwald, funciona bem para eletrélito fraco, em
solugdo diluidas. Para substancias fracamente ionizada, A varia mais
marcadamente com a concentracdo devido ao grau de ionizagdo o variar
fortemente com a concentragdo. A concentragdo idnica € pequena e o efeito da
atragdo ibnica na mobilidade é leve, portanto, pode-se assumir que a mobilidade
é independente da concentragdo permitindo um bom uso da equagao:
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O modelo acima levara ao modelo da condutividade no modelo de Billard.
Da teoria de Arrenius, tem-se o numero de transporte, (b.94) e (b.95).
2 = ALTA, (b.94)
t; = Ay /A, (b.95)
Para varios transportadores, tem-se a equacdo geral da condutividade,

como no modelo de Billard, (b.96). A tabela 3 mostra a mobilidade de varios ions
em solugéo aquosa.

k=Y Clze, (b.96)

onde: Cié Numero de transportadores de cada espécie i,
ui € mobilidade de cada espécie.

Tabela 3 -Mobiilidade de ions em solugGes aquosas a 298.15 K

Cation Anion

(m?/s+V) (m2/s+V)
H* 36,30 x10™° OH™ 20,52 x10°*
L' 4,01 x10°® CL~ 7,91 x10°®
Na® 5,19 x10°* HCO; 461x10°
K" 762x10° SO} 8,27 x10™*
Ba’* 6,59 x10°* NO; 7.40 x10°*

A constante de equilibrio Kc da equacgéo (b.93) usando o valor de o dado
em (b.92) difere da verdadeira constante de equilibrio Ka devido a omissdo da
atividade do solvente com o ion e da forga idnica de interagéo do ion com o ion.
Levando em conta a atividade, a equagéo verdadeira de equilibrio sera dada por:

k, =k, (b.97)

onde y, = Coeficiente de atividade.

De acordo dom a teoria de Debye-Huckel, o coeficiente de atividade média
em baixa e moderada concentragéo idnica € dada por (b.98), Atkins (1986).
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lo = Z. 7 b.98
8. =zl o (b.98)
onde | = forga iénica.

A forca iénica é definida por:

I= %Zmizf (b.99)

onde mi= Concentragdo das espécies iGnicas i em moles por kg do
solvente, molalidade.
zi = Carga do ion i, em unidades de carga do elétron, e a soma
tomada em todas as espécies presente na solugéo.

Para solugbes aquosa diluidas a 25 °C, a quantidade A tem o valor de
0,509kg"? e B é préximo da unidade para muitos sais, Shoemaker (1989). Mais
ainda, a diferenga entre molalidade e molaridade em solugdes diluida €
suficientemente pequena que pode aproximar mi pela concentragéo ci em mol/L.

O fenémeno da dupla camada

Mecanismo para agdes nas interfaces eletrodicas, reconhecem a barreira
de potencial para passagem da corrente elétrica, de resultados empiricos. Em um
eletrodo imerso em uma solu¢do bem agitada, uma camada estacionaria
eletrolitica de cerca de 0,1 a 0,01mm de espessura existe ao longo do eletrodo. O
conhecimento destes mecanismos é utii para melhor determinacdo da
codutividade e polarizagdo da amostra. Varios modelos da dupla camada que
ocorre em uma interface eletrodo-eletrélito tem sido proposto.

O modelo mais antigo da dupla camada foi apresentado por Helmholtz, e
consistia de uma camada de ions em uma superficie sélida e uma carga oposta
de ions mantida rigidamente na solugdo, More, 1988. Este modelo é
essencialmente semelhante ao do capacitor e o equacionamento, portanto com
equacionamento dado por:

_ AQ 00
af £,EA (b-100)

Onde A = distancia entre as placas,
A = Area das placas

O modelo de Gouy (1910) e Chapman (1913) prevé uma camada difusa
com uma distribui¢éo estatistica dos ions. Para este caso, a solugéo corresponde
a solugéo de Poisson-Boltzaman, na diregéo do afastamento x da placa:
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d’¢ 1 ze
oz -;o—gzzien?em(-%) (b.101)
Onde n; = Concentragdo de ions de espécie i,
x = Distancia da placa.
Uma solugéo baseado em Devereux (1963) é dado por:
e+ 1+(e™ - 1)et
¢ = = ( = ) — (b.102)
e+ l—(e“‘ - l)e 2
onde y= ﬂ,
kT
W zeg,
kT '
g = 2n°z’¢’
£,6kT ’
£ = kx.

Uma medida da espessura da dupla camada é dada por 1/k. Os valores

computados a 25 °C para diferente concentragdo e valéncias sdo dadas na tabela
4,

Tabela 4 - Espessura da dupla camada.

& z=1 z=2
(mol/dm®) (k”'em) (k"'cm)
107 1073 0,5x107>
1073 1075 0,5x107°
107 107" 0,5x10~

O estudo da dupla camada é fundamental nas misturas coloidais, onde
observamos seus efeitos com a frequéncias em leite de mamiferos e solugéo de
leite de magnésio.

No inicio do século, Gibbs (1906) apontava a impossibilidade de
determinar a energia puramente eletrostatica, sem separar da energia quimica,
de uma carga puntiforme ao se deslocar entre as interfaces de fases diferentes
pelo modelo da distribuicdo de cargas. Através da medida da polarizagdo
consegue se cada vez maior a seletividade dos componentes e de sua forma em
uma mistura, contribuindo para tanto, as medidas de rapidos processos de
relaxacdo e das medidas das partes real e imaginaria da permissividade
complexa e permissividade complexa generalizada.
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APENDICE C
UM PROBLEMA GERAL DA ELETROSTATICA UTIL PARA
DETERMINACAO DO MOMENTO DE DIPOLO E DA
CONSTANTE DIELETRICA

Apresenta-se um problema geral da eletrostatica cujo resultados podem ser
bastantes utilizados no desenvolvimento da determinagdo da constante dielétrica
e polarizagéo. Consiste de uma amostra de um dielétrico homogéneo infinito com
constante dielétrica estatica &1, contendo uma regido esférica de raio "a" e
constante dielétrica €2, Calcular os campos devido as seguintes fontes:

1. Fonte externa, levando a um campo constante E_, na direcdo z, a grande
distancia da esfera.

2. Um ponto dipolo, na direcéo z, no centro da esfera.

3. Um dipolo estendido M, na dire¢do z, deniro de uma esfera de raio "a",
homogeneamente polarizada:

M=% ,p (c1)

onde: P. é a polarizagdo.

Figura C.1. Amostra de um material para um problema geral da eletrostatica



O potencial eletrostatico para qualquer amostra é dado por:

E=-V¢g (c.2)
Para o problema proposto, o potencial satisfaz a equagéo de laplace:
Vig=0 (c.3)
As condigOes de fronteira para cada situagdo é dada por:

caso1)E=E,, > ¢= -E_rcosfser>> a (c.4)
Poiss E, = -vg= -2 _g

caso2) ¢ = f— C(;Szg,serao (c.5)
2

Pois, do calculo do gradiente do campo elétrico de um dipolo pontual, tem -
se as respostas segundo Bottcher (1973) e Reitz et al (1982):

#(r) = %0059 (c.6)

o

é(n) = 47:30 pr3r
Caso3) D= ¢ E +4zP,ser < a (c'.6)
D=¢E ser>a {C.7)

onde r é a distancia do centro da esfera e § angulo entre r e o eixo z.

Em todos trés casos a componente normal de D e a componente
tangencial de E precisam ser continuas emr = a.

Os calculos sdo simplificados tratando todos os casos juntos porque todos
levam a mesma dependéncia angular de ¢. Na teoria geral ¢ € desenvolvida em
série de esferas harménicas. Possuindo suas proprias trés condiges, e para as
trés condigOes de fronteira, somente termos proporcionais a cosé apareceréo. Por
esta dependéncia angular a solugédo geral de (c.3) sera dada por:

2

¢ = -[é— +Br]cost9
r
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As constantes arbitrarias A e B terdo valores diferentes fora (A1, B1) e
dentro (A2, B2) da esfera e serdo determinados das condi¢es de fronteira.
De (c.4) tem-se B, = E_, dai:

¢ = - [é.} + Emr) cos @, ser>a (c.8)

r

De (c.5)tem-se -A, = £ (c.9).

&

2

¢ = [8;‘; -Bzr] cos B, r<a (c.9)
2

De acordo com as condigées de fronteira:

IS

]
E:_—
¢ r 860

Da continuidade em r = a, tem-se (¢.10).

§?L+Efr-:' JMs—i_Bz
a £, a

(c.10)

Analogamente, usando (c.6) e (c.7), continuidade de D, = Dcos@ emr = a, tem-
se:

A 2
2621 + gE, = —£ + £,B, + 4xP, (c.11)
a g a

De (c.10) e (c.11) tem-se (c.12) e (c.13).

A, £ - & 3 u ArP

e, ) bR s E——— =R (c.12)

a 28, + & 26, + &, a 2¢, + g,

B =28 g g2 Bk B A3k (c.13)
2g, + &, £, 2 t¢& a 2e, + &,

Inserindo (c.12) e (c.13) em (c.8) e (c.9) tem-se a solugéo geral do
problema. Ao invés de uma forma geral faz-se a analise de cada um dos casos.
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Caso (1): Nenhuma fonte interna, 1 = 0 e Pc = 0. Neste caso o campo dentro da
esfera € igual a B2 e serd denotado como campo de cavidade G'. Portanto de
(c.13) e (c.2) tem-se (c.14), o campo dentro da esfera.

. 3
Gm 0§ (c.14)
2¢, + &,

Se a esfera é vazia, ¢, = 1, tem-se (c.15).

3¢,

G(e, =1)=G ~Z +1

E, (c.15)

Se a esfera esta no vacuo, ¢, = 1, 0 campo dentro sera (c.16).

3
2 + g,

G(s=1) = E, (c.16)

O campo fora da esfera de acordo com (c.8) é composto do campo Em no

infinito e o campo dipolar com potencial. De (c.12) e (c.8) tem-se (c.17), o campo
fora da esfera.

e gl = 82 33 + )
a3 Mo re————=-2 r| E_cos@ c.17
¢f [28' 2 82 l_g o ( )

Caso (2). Ponto de dipolo, sem campo externo, Ex = 0, e sem polarizagéo
distribuida, Pc = 0. Neste caso, de acordo com (c.9) e (c.2), B2 representa o
desvio do campo dentro da esfera de um campo puramente dipolar, isto é B2 é o
campo de reagdo R' agindo sobre p. De (c.13) tem-se (c.18).

B 2 H-6 & (c.18)
g, 26, +t & a

Particularmente, se ¢, = 1, entdo o campo de reagédo sera denotado por

R:
R = gu (c.19)
g -1 2
onde g = ! —
¢ 26, + 1 a°

Fora da esfera temos um campo dipolar com potencial dado por:
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A, cosé 3 ' cos O
¢ ST 1 5 — # 5 (020)

r 26, + &, r

Caso (3). Esfera polarizada homogeneamente, sem campo externo, E« = 0
e u = 0. Considere primeiro a esfera no vacuo, isto é, €1 = g2 = 1. Entdo B2
representa o auto campo dentro da esfera dado por (c.21) de (c.13) e (c.1).

E-.%p_ M (c.21)

Agora, envolvendo esta esfera com meio dielétrico &,. Ent&do o aumento do campo
dentro da esfera , B2 - Es, € o campo de reacao R, (c.22).

R:_ﬂﬂyﬂf_pc:%__l)"ip‘
2, +1 3 2, +1 3 °
o Ay =1 M (c.22)
2e, +1 2 '

Se a esfera contem um ponto de dipolo x envolvido por um uma esfera

homogeneamente polarizada com momento M, entdo seu campo de reacao é
dado por:

2 & -1
a’ 2g + 1

R =

M+ p) =gu+M (c.23)

onde g é definido em (c.19);
4 + M é o momento de dipolo total da esfera.

Para regido fora da esfera, também caso 2 torna-se caso 3 se pu €
recolocado por M. Isto se mantém, mesmo se g2+ 1. Portanto, até no campo na
regido exterior da esfera, caso 2 e 3 levam aos mesmos resultados.
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_ APENDICED
PARAMETROS DOS DIELETRICOS

Apresenta-se algumas tabelas dos parametros dielétricos de um grupo de
substancias entre as quais estdo as substancias que foram utilizados no estudo
da analise eletrénica neste trabalho. Foram obtidas de Hippel (1961), a partir de
medidas dos Laboratério do M.L.T., Mallinckrodt, U. S. Industrial Chemical,
Eastman Kodak. As terminologia referidas nas tabelas séo:

g'/eo, Constante dielétrica ou permissividade relativa ou vagamente na literatura
também por K, x, &, D. C.

tgé, Tangente do angulo de perda ou fator de dissipagio, designado na literatura
também por D. F, 1/Q e quando as partes s&o fracas por cosf (fator de poténcia).

p, resistividade em sinal alternada em ohm - cm.

O fator de perdas dielétrica designado por tgé ou vagamente £"/eo é O
produto é o produto da tangente do angulo de perda por £'/eo. A resistividade em
corrente alternada € dada por:

_ j(Elg) g6

% 6% 107 [ohm - cm] fem Hz

o‘:

Os valores nas Tabelas de tgd s&o mdiltiplos de10*, com a frequéncia em
Hz e frequéncia em Hz.

Tabela 1 - Vidro*, **

T°C 1x10°| 1x10° [ 1107 | 1x10° | 3x10° | 3x10° | 1x10%
25 e/ £, 405 |405 |405 [405 |- 4,05 4,05
tg0 |44 |58 |70 |80 |— 106 | 155

*73,2% SiO2, 24,8%B203
** Uma variedade de vidros é dado. E significativo aqui, o efeito do angulo
de perda em fung&o da frequéncia.



170

Tabela 2 - Agua

T*C 1x10° | 1x10°| 1x1¢7 | 1x10° 3x10° [ 3x10° | | qor
15 [£/¢, 87,0| 87,087 87| 865| 80,5 38
tgs 1900 | 190 [ 20 70| 320 3100| 10300
5 slg, |=me 855|---- |---- | 852 802 41
tgé |---- 220 [---- |---- 273 | 2750| 9500
15 [glg |---- 81,7 |---- [---- | 81,0| 788 49
tgs | ---- 310 | ---- [---- 210 | 2050 | 7000
%5 | cle, 782 | 782| 782 78| 775 767 55
tgd 4000 | 400 46 50| 160| 1570 | 5400
35 | /g |---- 748 |---- |---- | 740 74,0 58
tgs | ---- 485 | ---- |---- 125 | 1270 4400
8 |c/g |[---- 715 [ --== |===- | 71,0] 70,7 59
tgd |---- 590 [ ~--- |---- 105 | 1060 | 4000
5 |cg/g |---- 68,2 [---- |==== 68| 67,5 60
tgd |---- 720 [---- [---- 92| 890 3600
85 [g/g |---- 648 |---- |---- | 645| 640 59
tgd - 865|----|---- 84| 765| 3200
5 | glg |---- 615(---- |---- 61| 60,5 57
tgd | ---- 1030 | ---- |---- 77| 660 2800
8 | /g, 58 58 58 58 57| 56,5 54
tgs 12400 | 1240 | 125 30 73| 547 | 2600
Tabela 3 - Solugdo aquosa de NaCl.
molar | T° ¢ 1x10° | 1x10°| Ix10°] 3510* | 3x10° |1x10"
0,1 25 /g, 182 o [---- 76| 755 54
tgd 24~ | ____|---- | 78000 2400 5600
0,3 25 [g/g, 782 | -mcn | === 71| 693 52
tgd 63 |- |---- 24~ | 4350 6050
0,5 25 £l¢, 7 [— —— 69| 67.0 51
g8 99* [ - _|[---- 39~ | 6250 6300
0,7 %5 [/, 782 ----|---- |---- [---- 50
tgd 130 | - - |---- |---- [---- 6600
* x 1000.000
**x 1000




Tabela 4 - Alcoois

T 1x10] 1x10] 1x10° 1,108 | 3x 10§ 3x107 1x10
i
Metilico 25 [ ¢/g|----[31 |31,0[310 [309 | 239 89
tgd |[----|2* |260 [380 800 | 6400 | 810
0
Etilico 25 | g/g|----|245[241[237 [223 65| 1,7
tgd |----|900 | 330 | 620 |[2700 | 2500 | 680
N-propilico | 25 g'/go ----120,1]1201 119,0 | 16,0 37| 23
tgd |----|180 [ 170 |2 4200 | 6700 | 900
N-butilico [25 [ 2/ g, 174 | 174174 [ 148 [115 35
tgs |1 95 | 240 | 2700 | 5500 | 4700
*X1000
Tabela 5 - Qutros*
T°( 1x10° | 1x10% 1x10°| 1x10° 1x107| 1x10°[ 3x10® | 3x1d 1x10'Y
1125 | g/g [ 1071 1.971] --nnfmmmn[emn T 1,97 [ 1,97 1,97
tgd <3| <04 | woic] i [saca [smmn | =25 16
1
2|25 [g/g, | ---- 42 41 41 41 41 39| 12 7
tgd 30* 3*| 300 80| 450| 1600 | 10* | 7800
3 |25 | g/g, | 217 217 247 27| 217| 247 | 2,17 217
‘ 247
tgd 60 04| <04 | <04 <2 <2 <1 4 16
4 [25 | g/g | 228 228] 228] 228] 228 ----|---- [228] 228
igd 15 0,7 1 2 | s | s 10

1* = Heptano, 2* = Etileno Glicol, 3* = Tetracloreto de Cabono
4* = Tetracloroetileno
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_ APENDICE E
AGAO ELETROQUIMICA

O assunto deste apéndice serve para procedimentos experimentais a
serem levados em conta nos desenvolvimentos de protétipos e para minimizar
efeitos causados por ac¢do eletroquimica. Estes cuidados atuaréo na prevengao
de ruidos advindos de fenémenos galvanico ou eletroquimico, da deterioragao
com o tempo do sensor e de cuidados na observagédo de efeito da dupla camada.
Estas notas sdo baseadas principalmente em Ott (1976).

ACAO GALVANICA

Se materiais metalicos diferentes sdo utilizados no caminho de um sinal de
baixo nivel de amplitude, uma voltagem de ruido pode acontecer devido a agéo
galvanica entre os dois metais. A presenca de vapor de agua em conjungao com
os dois metais produzem uma célula eletroquimica. A voltagem desenvolvida
depende dos dois metais usados e é relacionado com sua posigdo na seérie
galvénica da tabela 1. Quanto mais afastado os metais nesta tabela, maior a
voltagem desenvolvida. Se os metais sdo os mesmos, nenhuma diferenca de
potencial devera ocorrer.

Em adicdo a produgéo da voltagem de ruido, o uso de materiais diferentes
podem produzir um problema de corroséo. Corrosdo galvanica causa a
transferéncia de ions positivos de um metal de um metal para outro. A taxa de
corros@o depende do conteudo da umidade do ambiente e do afastamento dos
metais na série galvanica. Uma indesejavel, mas comum combinagéo de metais €
cobre e aluminio.

Quatros elementos s30 necessarios antes que a agéo galvanica ocorra:

Material Anédico (posicao mais alta na tabela)

Eletrélito (usualmente presente como umidade)

Material Catédico ( posicéo baixa na tabela)

Existéncia de condugao elétrica entre o anodo e catodo (usualmente
presente em corrente de fuga)

ol b Ry

Acao galvanica pode ocorrer mesmo se a umidade n&o esta presente entre
o anodo e catodo. Para tanto, é necessario que alguma umidade entre na
superficie entre onde os dois metais venham a se juntar.

Como pode ser visto na tabela 1, os metais das séries galvanicas sao
divididos em cinco grupos. Quando materiais dissimilares precisam ser
combinados, é desejavel que os materiais sejam do mesmo grupo.



ACAQ ELETROLITICA

Um segundo tipo de corroséo é devido a agdo eletrolitica. E causado por
uma corrente continua fluindo entre dois metais com um eletrélito (que seriam
levemente acidos em um ambiente Umido) entre eles. Este tipo de corrosdo nao
depende dos dois metais usados e ocorrerdo mesmos se ambos s30 do mesmo
tipo. A taxa de corroséo depende da amplitude da corrente e da condutividade do

eletrolito.

Tabela 1 - Séries galvanicas

TERMINAIS ANODICOS
(Mais suscetiveis a corrosdo)

Grupo | Magnésio Grupo IV Niguel
Latdo
Grupo |l Zinco Cobre
Aco galvanizado Bronze
Aluminio 2S Solda prata
Céadmio liga cobre-niquel
Aluminio 17ST "Monel"
Aco Galvanizado
(passivo)
Grupo lll | Ago
Ferro Grupo V Prata
Chumbo Grafite
Estanho Ouro
Solda de Platina
chumbo
e estanho
Aco Galvanizado
(ativo)
TERMINAIS ANODICOS

(menos suscetiveis a corrosao)
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APENDICE F

IMAGEM TOMOGRAFICA

Este apéndice trata do desenvolvimento da imagem tomografica através de
um artigo proposto para publicagéo na revista da ABCM.

Two-Phase Flow Imaging by Electrical Capacitance
Tomography: Numerical Simulation for Image
Reconstruction Algorithm Development

Luiz Felipe M. Moura - DETF/FEM-UNICAMP

Francisco Antonio Belo - CT/UFPB

Abstract

This paper describes a capacitance system for tomographic imaging of two-
components flow based on finite elements model. A linear back projection algorithm is
developed to reconstruct the cross-sectional image of two-component flow from the
capacitance values. Some reconstructed (stratified, annular and droplet) flow images
obtained using the algorithm are given. Emphasis is made on the development of the
backprojection reconstruction algorithm and filtering. Limitation and possible future

improvements of the system are discussed.



1. Introduction

The problem of determining the effective transport of multiphase media (given the
phase properties and volume fractions) has a long history, attracting the attention of such
luminaries of science as Maxwell (1873), Rayleigh (1892), Einstein (1906) and Landau
(1960). There are no exact analytical predictions of the effective properties of random
multiphase systems for arbitrary phase properties and volume fractions, even for the simplest
class of problem, Kin (1990). Description of interfacial structure and evolution, as well as
gradient which control transfer of mass, moment, and energy at these phase boundaries is
the single most important key element and the challenge for the future of two-phase flow
analysis. Light scattering, chemical, photographic, ultrasonic, and interfacial velocity
measurement methods have been proposed and/or utilized to obtain interfacial area density.
The above cited methods are limited and answer part of the problem. Measurement of
interfacial velocities itself is extremely difficult in all but simple, low-speed systems and has
not been utilized for direct determination of interfacial area density, Lin et al (1991).
Tomography technical applied to multiphase flow present to answer the above cited
problems. The opportunities for use of industrial application of this technical is discussed by
Dickin et al (1992), Huang et al (1992) and Mckee et al (1993).

The tomography is normally knowledge by radiologic technique for obtaining clear
x-ray images of deep internal structures by focusing on a specific plane with the body. The
tomography by x-ray was developed by Godfrey Hounsfield of Great Britain and Allen
Cormack of the United States during the early 1970s, Britain Encyclopedia (1986). Barber
et al (1983) and Seager et al (1987) presented a method of producing a tomographic image
using electrical resistivity, which could have application in medical diagnosis. Also using
electrical resistivity, the research in the development of electrical impedance computed
tomography has been undertaken in geological area, Dynes et al (1981). In the traditional
computed tomography reconstruction, the probes are high-energy X-rays with straight ray
paths independent of the medium being probed. In contrast, the currents paths and
equipotential surfaces of electrical impedance tomography are function of unknown

resistivity distribution, Yorkey et al (1987).
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At the studies involving tomography applied to multiphase flow, MacCuaig at al
(1985) used gamma-ray beams to probe laboratory-scale fluidized beds to obtain three-
dimensional density maps. The application of x-ray computed tomography techniques of
medicine to fluidized bed density imaging by Banholzer et al (1987) and to multiphase flow
by Vinegar et al (1986). Hussein et al (1986) applied neutron tomography of two-phase
flow. Plaskowski et al (1987) described the application of ultrasound to multiphase imaging
flow. Process engineering studies involving impedance tomography include capacitive
transducers imaging of oil-gas flows, Huang et al (1991), fluidized beds, Fasching et al
(1991), and capacitive and resistive imaging of dense-phase pneumatic conveying, Mckee
(1993). These was in according with Garaets et al (1988) that show the capacitive electric
transducer gain advantage over conductive electric transducer.

The tomography methods above described are serial process hardware. The parallel
measurements channels mean that each channel will have its own demodulator. The parallel
system offer the possibility of a faster data capture, better imaging resolution and sensitivity
due the better signal to noise relation and more high frequency response. These, principally
the sensitivity last are very important to quality, Huang et al (1992) and Fasching et al
(1991). Maybe the first parallel tomography system is presented et Belo (1995).

The forward problem, the determination of the electric field (given the phase
distribution) it's a problem that doesn't present more difficult, Belo (1995) and Bastos
(1989). A solution of the inverse problem is the development of linear reconstruction
algorithm, Herman (1979). The variation of the backprojetion algorithm from Herman was
also used to impedance tomography methods. The great problem of the reconstruction of
imaging of the impedance tomography is the field sensitivity distribution depend on the
distribution of the phase. Also, depend of type material, Belo (1995). This can improved by
threshold filter, Huang (1992) or by calibration, Fasching et al (1991).

The impedance tomography based at electric conductivity is well very studied.
Yorkey et al (1987) examined several other methods including the perturbation method used
by Kim et al (1983), the equipotential lines methods used by Barber et al (1983), Barber et al
(1985) and the variational method developed by Kohn et al (1987). These works can

contribute to impedance tomography based at electric capacitance. The Increase of
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frequency by parallel process tomography and experimental studies due the characteristic

from material, Belo (1995) will improve the quality from capacitive tomography.

2. Finite Element Model

In this work, the capacitance between different electrode pairs are obtained
numerically by using a two-dimensional finite element model. The electrostatic field problem

can be represented by Laplace’s equation:
V.[aoe(x,y)Vgﬁ(x,y)] = (1)

and the boundary conditions imposed by the measurement technique, when the electrode i is

the source electrode (i=1,8), are:

?unwen
YiZlo (ey)er,

()

where ¢(x,y) and &(x,y) are, respectively, the two-dimensional electrostatic potential and
the dielectric constant distributions, and &, the free-space permittivity. I, represent the

spatial locations of the 8 electrodes around the external surface of the glass pipe (Figure 1).

3 2 i ELECTRODES
4 /1
GLASS PIPE
5 8

Figure 1 - Schematic representation of a 8-electrode capacitive sensor
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The forward problem is to determinate the 28 capacitance measurements for a

known distribution of the dielectric constant, that is the distribution of the gas (¢, =1) and

the liquid (&, = 80) components. To achieve this, equation (1) must be solved to obtain the
potential distribution ¢(x,y). Since the flow distribution &(x,y) is , in general, very
irregular, there in no analytical solution to equation (1). Therefore a numerical method based
on the finite element method (FEM) is used in this work.

To obtain a finite element solution, the region shown in figure 1 is divided in into P
(P=968) three-nodes triangular elements corresponding to Q (Q=529) nodes. The finite
element mesh is shown in figure 2. After solving node potentials, the capacitance between

the electrode pair i-j can be calculated by performing the following line-integration

numerically:
£
G =1 Jew gy, v
¢ (x.y)ely

where ¢, (x, y) is the potential distribution when electrode i is the source electrode.

Figure 2 - Finite element mesh of the capacitance sensor
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3. Capacitance Sensitivity Distribution

The finite element model described above was used to calculate the capacitance

sensitivity distribution needed by the image reconstruction algorithm (figure 3). The input

data for the finite element calculations are summarised in table 1.

R _l___‘\
[ FINTE
‘ ELEMENT

MODEL

CAPACITANCE
SENSITMTY
DISTRIBUTION

PR

CAPACITANCE ceMacE -
RECONSTRU.
MEASU REMENT| | ALGORITHM |

gl
|RECONTRUGTE
L IMAGE

Figure 3 - Flow chart of the electrical capacitance tomography system

Table 1 - Input data for the finite element calculations

DATA DESCRIPTION VALUE
R1 inner pipe radius 46.5 mm
R2 outer pipe radius 50.0 mm

o electrode angle 45°
&, gas dielectric constant 1
& liquid dielectric constant 80
£, pipe dielectric constant 4
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The capacitance sensitivity distribution of electrode pair 7-j is defined as:

uh)|C,, (k) -z
Su®)=""cr "es

i i7

“4)

where C, (k) is the capacitance when the th in-pipe element (the element inside the inner
radius) has the dielectric constant of the liquid and the rest of the in-pipe elements all have
the dielectric constant of the gas (in our model, there are 800 in-pipe elements), 74 , and C¥,
are, respectively, the capacitance when the pipe is filled with gas and with liquid, and (k)

is a correction factor related to the area of the Ath in-pipe element.

Owing to the propriety of symmetry, only 4 out 28 capacitance sensitivity
distribution need calculating. They are S, (sensitivity distribution of an adjacent electrode-
pair), S, (that of an electrode-pair separated by one electrode), Si4 (that of an electrode-
pair separated by two electrodes), and S;s (that of a diagonally separated electrode-pair).
This can significantly reduce computation time, since the rest of the 24 sensitivity
distributions can be obtained by simple rotation transformation (the centre of the pipe is the

centre of rotation):

Sm‘n = d‘s‘;_}"y} (5)
where R{.} is an operator representing rotation transformation and may be interpreted as

that S, is obtained by rotation S, ; anticlockwise by y degrees. Table 2 gives a full list of

the relationship associated with equation (3).
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Table 2 - List of the other 24 sensitivity distributions versus the 4 typical ones

and the corresponding rotation angle

Sy | 45" | 90° [ 135° | 180° [ 225° [ 270° [ 315°

S12 | S23 | Ss4 | Sas | Sseé | Se7 | Sis | Suis
S13 | Saa | S3s | Sas | Ss7 | Ses | Si7 | Sas

S1a | Szs | Ss6 | Saz | Sss [ Sie | Sa7 | Sss
Sis | Sa6 | Ss7 | Sus

The typical four sensitivity distribution S;, to S, s are show in the figure 4. It can be
observed that the capacitance sensitivity is higher near the pipe wall than in the middle of the

pipe, and in some areas the sensitivity exhibits positive response, otherwise it is negative or

ZEro.

Figure 4 - Capacitance sensitivity distribution of the four typical electrode pairs
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4. Simulation of Capacitance Measurements

The finite element model was used to simulate various gas-liquid distribution in the
capacitance sensor. The corresponding responses of the sensor, namely, the 28 capacitance
data are then calculated, serving as the flow “measurement” data for the image
reconstruction algorithm. Different flow regimes, such stratified flow, annular flow, bubble
flow and droplet flow can be produced by assigning the corresponding values of the
dielectric constant for each in-pipe element. Flows of different liquid concentration( S ), and
different number and size of bubbles or droplets can be generated. In this work, three flow
distributions are studied: stratified flow (8 =0.50), annular flow ( 4 =0.36) and droplet flow
(8 =0.08). Figure 5 shows the corresponding 28 normalised capacitance, defined as:

m g
C:‘,j Ny

e 6
Al,j (;‘_J',J _ng ( )

where " is the capacitance measurement due to a gas-liquid distribution model.

B STRATIFIED FLOW . ANNULAR FLOW e DROPLET FLOW
N - R i
w =3 i E . i | u B B
: ] [ § . L E ] [
§ 5 ™~ i
as — 08 — E 1 r
| L R -
”‘_""! | [ I I 7 [ lml I|||ll|l|l_—
e — = —PECTROGEFART

ELECTROLCE FARS i TLECTRODE PAIRS

Figure 5 - Normalised capacitance data for different flow regimes

For a linear system, 0< 4, <1 Figure 5 indicate that there may be 4 ; <0 (called
under-shooting) or 4, =1 4, <0 (called over-shooting). The magnitude of the over-

shooting is, in general, larger than that of the under-shooting. This nonlinearity in the
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capacitance data is caused by the effects of the distribution of the dielectric constant. The
presence of the pipe wall and the gas-liquid mixture will redistribute the electric flux lines in
the sensor. This redistribution may cause some detecting electrodes to absorb more (or less)
electric flux lines than when the pipe is filled with liquid (or gas), resulting in over-shooting

(or under-shooting) effects.
S. Image Reconstruction Algorithm

As it is shown in figure 3, the two-phase imaging system is based in an image
reconstruction algorithm. A reconstructed flow image is obtained from the capacitance
measurements, by using the capacitance sensitivity distribution. The inverse problem is to
determinate the distribution of the dielectric constants of the gas-liquid mixture from the
measured 28 capacitance, that is, to find the inverse of equation (3). It should to be pointed
out that there is no exact solution to such an inverse problem.

To solve the inverse problem for capacitance tomography, some approximation
methods are needed. Note that, in general, the number of unknowns in the system (the 800
image pixels) is more than that of the knowns (the 28 capacitance measurements), so that
the system is underdetermined. Some prior knowledge of the system, such as the
capacitance sensitivity distribution, should be used to solve the problem.

An image reconstruction algorithm based on a simple backprojection method has
been used for capacitance tomography, Xie (1989). The reconstructed image may be
represented by pixel gray-level, which is used to approximate the permittivity distribution

and which can be calculated from the following equations:

Gky=Wk2, ' 2 45,k )

where W(k):(Z’f__ ! ZLHSU.(k)) ' (8)
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Note that W(k) are the weighting factor used to compensate for the effects of
nonuniform sensitivity distribution on the values of pixel gray level. The plot of W(k) for the

proposed capacitance sensor is shown in figure 6.

Figure 6 - The distribution of the weighting factors for pixels

For a linear system, the normalized capacitance data 4; should fall within the interval

(0,1), so should the resulting image gray-level G(k). Since a capacitance tomography system

exhibits nonlinearity 4, may have overshooting (larger than 1) or undershooting (smaller

than 0) values (see figure 5), so may G(%). The images reconstructed by the backprojection
method are always dominated by artefacts arising from elements of low gray levels.
Therefore, some processing on G(k) is needed before the gray-level image is displayed.

Overshooting in G(k) is eliminated by using a truncation operation in equation (7):

A =1 if 3,>1 )

A threshold operation is used to eliminated undershooting. It has been observed that
the level of thresholding is dependent upon the flow (permittivity) distribution and the void
fraction. To establish a suitable threshold level, some knowledge of the flow patterns should
be introduced, such as an estimate of the liquid concentration S, of the flow from the
capacitance measurements. A procedure controlling the degree of thresholding on the basis

of the estimated /3, is described here.
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As the system is designed to reconstruct only a two-component flow image, the grey

levels after thresholding G, (k)have only two values, say 0 and 1, thus:

0 if G(k)<¢

G‘(k):{l if G(k)> ¢ as

where (0< ¢ < 1)is the threshold level.

The concentration 3, estimated from the post-thresholding pixel elements G, (k) is

given by:

1 m
XA (11)

where m=800 is the number of pixel elements.

When the absolute difference between the concentration estimated from the
capacitance measurements /3, and the post-thresholding estimate B, is smaller than a
chosen small value the thresholding procedure is completed.

To illustrate the effectiveness of this algorithm, figure 7c shows the reconstructed
image of an stratified flow (8 =0.50) using the normalized capacitance data shown in figure
5 and a threshold level ¢ =0.07. The reconstructed image with filtering closely resembles
the flow model shown in figure 7a. The image reconstructed without the threshold operation

is shown if figure 7b. It has poorer fidelity in comparison with figure 7c.
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Figure 7 - Image reconstruction of stratified flow. (a) Finite element flow phantom,
(b) Reconstructed flow without filtering, (c) Reconstructed flow  with threshold filtering
(¢ =007)

Figure 8c shows the reconstructed image of an annular flow (8 =0.36) using the
normalized capacitance data shown in figure 5 and a threshold level ¢ =085. The
reconstructed image with filtering closely resembles the flow model shown in figure 8a. The
image reconstructed without the threshold operation is shown if figure 8b. It has poorer
fidelity in comparison with figure 8c.

Figure 8 - Image reconstruction of annular flow. (a) Finite element flow  phantom,
(b) Reconstructed flow without filtering, (c) Reconstructed flow  with threshold filtering
(t=0.85)

Figure 9¢ shows the reconstructed image of a droplet flow (3 =0.08) using the
normalized capacitance data shown in figure 5 and a threshold level ¢ =0035. The
recostructed image without filtering is given in figure 9b, which is dominated by low gray-

level artefacts. After threshold filtering, the reconstructed image is shown in figure 9¢c. In
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this case, though the accuracy of liquid concentration is acceptable, the local component

distribution in the reconstructed image may not be.

Figure 9 - Image reconstruction of droplet flow. (a) Finite element flow phantom,
(b) Reconstructed flow without filtering, (c) Reconstructed flow  with threshold filtering
(t=0.035)

6. Conclusion

A useful method for capacitive tomography systems of two-phase has demonstrated.
The method is based that the distribution of the phases, though of the permittivity, can be
piecewise approximated with a body by using only boundary excitation and measurement.
The finite element analysis solves the forward problem and is known to converge to the
solution if enough elements are used. In spite of nonlinear relationship between the system
capacitance and the system permittivity distribution, the threshold filtering algorithm applied
to the linear backprojetion seen give reasonable results, considering that only a limited
number of independent measurement are made.

This study has illustrated the potential of using capacitance tomography as on-line
aided process operation and control. The great cost of the development was pay at forward
solution and the field sensitivity determination. The sensitivity influe in the bakcprojetion
imaging. The field dependency sensitivity is compensated by threshold filter that depend on
the distribution of the phase simulated by several pattern flow. Application to a practical
laboratory situation can to make made without interaction, using only backprojetion
algorithm and filter.
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The specific objective of this work, is application of parallel tomography, Belo
(1995). This application allows the use of 12 or 16 electrodes which improves the spatial

resolution.
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APENDICE G
PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

Este apéndice apresenta as listagem dos programas computacionais mais
utilizados durante a analise dos resultados. As implementa¢des destes programas
sdo diretamente relacionadas com suas descricdes nas suas segdes
correspondentes.

O programa LAMP.C listado a seguir, corresponde a express&o 3.154 do
capitulo 3, para determinag&o da capacitancia de dois eletrodos fazendo angulos
quaisquer externamente ao duto.

I* Fedeir e deieir e oo doiokeokeodekeokodkede *f
r */
I* Programa para calcular a capacitancia de dois b
r* eletrodos fazendo angulos quaisquer: LAMP.C i
I* i
/*  Variaveis utilizadas: *
Al 4 = teta1 *I
o t2 = teta2 W
/* epl = permissividade do elemento anular mais interno i 3
I* ep2 = permissividade do anular intermediario i
I* ep3 = permissividade do isoladodor (vidro) *
r A =ep1 + ep2 i
" B =ep2 + ep3 =
" C = ep3 - ep2 *
"~ D = ep2 - ep1 *
r* F1 = (R2*R2/R1*R1) Y
> 2 = (R3*R3/R2*R2) *l
* F3 =(R3"R3/R1*R1) *
* )
I* Funcgobes utilizadas: */
I* MF2() =RetornadoF2 F*' *l
r K() = Retorna valor de k_m *
I* *
!t "WWWW *!

#include <dos.h>
#include <math.h>
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
void FiN();
void cap();
double phi,q,F1,F1n,F2,F2n,F3,F3n, fat,ep1 .ep2,ep3,C,ifat,y,



main()

{

double teta,seno,x,delta,delt1 teta1 teta2 teta3 ft,L1,L2;

double R1,R2,R3,t1,t2,t3 A B,C,D,ir1,teta;
inti,j,i1;

int I;clrscr();
™ Valor de &t

x =1.0;phi = 2.*asin(x);

/* Angulo dos arcos dos eletrodos

printf("Entre com primeiro angulo:");
scanf("%If",&teta1);

teta1 =(teta1)/180.0*phi;
printf("Entre com segundo angulo:");
scanf("%If",&teta2);

teta2 =teta2/180.0*phi;

teta3 = teta2+2*teta;

/" Entrada dos dados geométricos para gerar parametros
/* admensionais
[*  Valores dos raios interno e externo ao tubo

R1=927,
R2 =927,
R3 =100.;
F1=R2*R2/R1/R1;
F2 = R3*R3/R2/R2;
F3 = R3*R3/R1/R1;

[*  Parametros fisicos do eletrodo e amostra

epl1=1;
ep2=1;
ep3=1;
A =ep1 +ep2;
B = ep2 + ep3;
C =ep3 - ep2;
D =ep2 - ep1;

/*  Calculo da capacitancia

cap();

[* Saida dos resultados

printf("\nR1 = %If R2 = %If\n",R1,R2);
printf("\nteta1 ep1 C\n"),
tetal = 180.0*teta1/phi;

printf("%If %If %If\n" teta1,ep1,C);

*/

*/
*f

%
T
o

*!

"

"
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}

void cap()

{

)f*

l*

’*

}

fat=0;
for(i=1;i<400;i++)

{
t1 = i*tetat;
t2 = i*teta2,
t3 = i*teta3,;
Valor de (R2/R1) elevado a i
i1=i;

FiN();
Realiza o somatorioi

L1=A*B*F3n+C*D*F2n-A*C*F1n-B*D,
L2=A*B*F3n+C*D*F2n+A*C*F1n+B*D;

ft=L1*sin(t1)*sin(t2)/L2/,
ft=ft-L1*sin(t1)*sin(t3)/L2/i;
fat = fat + ft;

}

Calculo da capacitancia
C =fat;
C =2.*ep3*8.854*C/(phi);

para comprimento equivalente a 10 cm

C=CNM0.;

void FiN()

{
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Fin = F1;
F2n=F2;
F3n=F3,;
for(j=1;j<i1;j++)
{

F1n=F1n*F1,
F2n=F2n*F2;
F3n=F3n*F3;

}

*

i/

"

*



O programa SIST.C se baseia na representacao de um numero complexo
Zc por um vetor onde Zc[1] corresponde a parte real e Zc[2] corresponde a parte
imaginaria. Desta maneira, ao manipular, a soma, o produto (prod()), e o inverso
(in_nc()) de numeros complexos se obtém as mais variadas fungbes de
transferéncias. A versdo que se mostra, embora muito utilizada, foi uma das
primeiras versdes, existindo transformagdes de unidades em lugares ndo bem
adequados, certas fungbes, como associagdes de impedancias (série e paralela)
que podem ndo estar relacionados com a determinacdo da funcdo de
transferéncia do diferenciador.

,t .m-....‘.------.------u-m-m-um-----‘--unn--uunnn-—--‘m--.....m-......-...‘.-‘u‘-.--n-- t,
" "
r* Programa para o diferenciador: SIST.C: *
" Vs(s) [ 1/Zf + 1/AF(s) (1/Zx - 1/1Z1 + 1/Zf) ] = - Ve(s)/Zx g
™ F(s) = A/(S + Wo) i
r* "
[*  Variaveis utilizadas: *f
" Vs = Sinal de voltagem de saida b
" Ve = Sinal de entrada o
r A = Ganho de malha direta */
™ Zx = Impedancia sensora *
~ Zf = Impedancia de Realimentacao 7
* Z1 = impedancia Paralela a Entrada %
" F(s) = funcao de Transf. do Operacional *
g Zs[ ] = impedancia equivalente serial complexa |
rr Zp[] = impedancia paralelo complexa equivalente 1
" Ys[] = Admitancia seria complexa equivalente */
" Yp[] = Admitancia paralela complexa equivalente y
" wc = frequéncia de corte do operacional i ]
/" in_AF[1] = Parte Real do inverso da Funcao de transferencia */
" in_AF[1] = Parte Real do inverso da Funcao de transferencia */
I *
I*  Funcgdes utilizadas para determinar: */
" imp_s() = a impedancia serie complexa equivalente */
7 imp_p() = a impedancia paralela complexa equivalente */
*  adm_s() = a admitancia serie complexa equivalente *
* adm_p() = a admitancia paralela complexa equivalente %
/* tran_inv() = o inverso do ganho do operacioanal b
*  prod() = 0 produto de dois numeros complexos Y
" in_nc() = 0 inverso de um numero complexo. *

#include <dos.h>

#include <math.h>
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
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void imp_s();
void imp_p();
void adm_p();
void adm_s();
void tran_inv();
void prod();
void in_nc();

double Zs[3], Zp[3], Yp[3], Ys[3], freq, f[11], w, x, A, we, H[3];
double mod_z, r, ¢, in_AF[3],phi,xc[3],yc[3],zc[3];

double rf, cf, r1, c1, rx, cx,errr,erri;

inti, j;

main()
{
clrscr();x =1.0;phi = 2.0*asin(x);

/* Exemplo do programa aplicado para o OPA 621 KP

/* Dados do amplificador operacional: ganho = 60db

/* De Vpp =2, G=2, "Full Power" = 80MHz tem-se fc = 160khz
A =1000.;

wc = 2.0*phi*160000.,

/* Impedancia de realimentagao
rf=5.6; cf=.1;

/* um valor de ensaio para Impedancia a ser determinada: rx, cx
rx=100000.,cx=3.8;

/* impedancia de entrada do operacional
ri=15; c1=1+1,

/* Frequéncias de operagao
printf("Entrada das Frequencias de Trabalho em kHz\n");
printf("Numero de Pontos:");
scanf("%d",&j);
for(i=1;i<j+1,i++)
{
printf("%d -esima frequencia:",i);
scanf("%If", &fli]);
}

/* Calculo da fungéo de tansferéncia:

r* Vs(s){ 1/Zf + (1/AF)[ 1/Zx - 1/Z1 + 1/Zf]} = -Ve(s)/Zx
H[1]=0;H[2]=0;

for(i=1;i<j+1;i++)
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{

I* Zx-1/21 + 1/Zf =H
freq=fli];r=rx;c=cx;
adm_p();
H[1]=Yp[1]+H[1];
H[2]=Yp[2]+H[2];

r=r1;c=c1;
adm_p(),
H[1]=-Yp[1]+H[1];
H[2]=-Yp[2]+H[2];

r=rf.c=0;
Yp[1]=1.0/r;
H[1]=-Yp[1]+H[1];

I* Inverso de AF(s)

freq=1000.*fi];
tran_inv();

I (1IAF)(1/Zx - 11Z1 + 1/Zf)

xc[1]=in_AF[1];
xc[2]=in_AF[2];
yc[1]=H[1];
yc[2]=H[2];
prod();

/* Soma final : 1/Zf + 1/AF(s) (1/Zx - 1/1Z1 + 1/Zf)

r=rf,c=0;

Yp[1] = 1.0/r;

Yp[2] = 0;

H[1]=zc[1] + Yp[1];

H[2]=zc[2] + Yp[2];

printf("Sist real = %lf, imag = %If\n" H[1],H[2]):
errr = (H[1]-Yp[1])/Yp[1]*100.;

erri = H[2)/Yp[1]*100;

printf("Erro real = %lf Erro Imag = %If\n" errr,erri);

}

/* Calculo da fungéo de transferéncia:

*

*I

*l

i ;
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i

Vs(s){ 1/Zf + (1/AF)[ 1/Zf - 1/Z1]} = -(Ve + (1/AF)Vs)/Zx

H[1]=0;H[2]=0,;
for(i=1;i<j+1;i++)

{
*

,*

"

f‘*
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-1/121 + 1/Zf

r=r1;c=cf;

adm_p();

printf("Y1 real = %lf, imag = %If\n",Yp[1],Yp[2]);
H[1]=-Yp[1]+H[1]

H[2]=-Yp[2]+H[2];

r=rf;

c=0;

Yp[1]=1.0/r;

printf("Yf real = %If, imag = %If\n",Yp[1],c),
H[1]=-Yp[1+H[1];

inverso de AF(s)
freq=1000.*fi];
tran_inv();
printf("1/Af real = %lf, imag = %If\n\n",in_AF[1],in_AF[2]);

(1/AF)(1/Zx - 1/Z1 + 1/Zf)
xc[1]=in_AF[1];
xc[2]=in_AF[2];
yc[1]=H[1];
yc[2]=H[2];
prod();
printf("Soma real = %lf, imag = %If\n",zc[1],zc[2]);

Soma final
freq=flil;
r=rf;
c=0;
Yp[1] = 1.0/r;
Yp[2] = 0;
H[1]=zc[1] + Yp[1];
H[2]=zc[2] + Yp[2];
printf("Sist real = %lf, imag = %If\n",H[1],H[2]);
errr = (H[11]-Yp[1])/Yp[1]*100.;
erri = H[2)/Yp[1]*100;
printf("Erro real = %lf Erro Imag = %If\n",errr,erri);

s

%

i
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I* Para Ve=1 (valor normalizado)

}
}

I* Impedancia paralela complexa equivalente
void imp_p()
{

I* Parte real e imaginaria da Impedancia equivalente

w =2.0"phi*freq;
I* Resposta em Moms
Zp[1] = w*w*r*r*c*c;
Zp[1] = Zp[1)/1000000. + 1000000.:
Zp[1] = r*1000./Zp[1];

/* Expressao para o calculo da Parte Real da Impedancia equivalnte

Zp[1]= r/(1 + w*W*rr*c*c);

*/
Zp[2] = -w*rZp[1],
Zp[2] = Zp[2])/1000000.0:
}
I* Impedancia serial complexa equivalente
void imp_s()
{

I* Parte real e imaginaria da impedancia
w = 2.0*phi*freq;

/* Resposta em Moms
Zs[1] =r/1000.;

/* Resposta em Moms
Zs[2] = -1000./w/c;

}

/* Admitancia equivalente paralela complexa
void adm_p()
{
I* Parte real e imaginaria da impedancia
w = 2.0"phi*freq;
/* Resposta em Moms
Yp[1] = 1./1000./r;
/* Resposta em Moms
Yp[2] = w*c/1000000.;

*/
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Yp[2] = Yp[2)/1000.;
}

/* Admitancia complexa serial equivalente
void adm_s()

{

/* Parte real e imaginaria da impedancia assosiada em série

w = 2.0*phi*freq;

/* Resposta em 1/ohms
Ys[1] = w*w*rr*c*c,
Ys[1] = Ys[1]/1000000. + 1000000.;
Ys[2] = w*c/1000./Ys[1];

/* Resposta em 1/ohms
Ys[1] = w*r*c*Ys[2]
Ys[1] = Ys[1]/1000000.;
}

/* Determina: (1/AF(s)) = inverso de AWCc/(s+Wc)
/* in_AF[1] = parte real

/* in_AF[2] = parte imaginaria

void tran_inv()

{

w=2.0*phi*freq;

in_AF[1] = 1.0/A;

in_AF[2] = wiwc/A;

}

/* Realiza o produto de dois nimeros complexos
void prod()

{

zc[1] = xc[1]"yc[1] - xc[2]"yc[2];

zc[2] = xc[11*yc[2] + xc[1]*yc[2];

}

/* Realiza o inverso de dois niumeros complexos
void in_nc()

{

zc[1] = xc[1]*xc[1]+xc[2]*xc[2];
zc[2] = -xc[2)/zc[1];

zc[1] = xc[1)/zc[1];

}
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O programa ELFIN.C segue os cinco passos da sec¢ao 3.6.1 do capitulo 3
para resolugdo do problema direto, aplicando o método variacional. Uma
diferenca na sequéncia do capitulo 3, da segdo sobre elementos finitos, foi a
compressao dos dados da matriz Global, utilizando o algoritmo sugerido por
Bastos (1989), na fungdo FORM().

f* ﬁ::.‘..‘...-......u«.‘....-‘--.-.-...-.........'.................‘......m......-‘--.....-.......-.‘.,.........-...‘..........--.--‘. --------- *!
i* *I
* Programa para o célculo do campo elétrico através do método dos ~ */
I* elementos finitos: ELEM_FIN.C *
P Y
I*  Paréametros utilizados: )
/* NNO numero de nos *f
/* NEL numero de elementos *
/* NCON numero de linhas de contorno *
I NMAT numero de meios dieletricos */
I*  KTRI(NEL,3) arranjo que indica o numero dos elementos */
r* que envolvem os NEL elementos */
" MAT(NEL) numero dos meio em cada um dos elementos %/
* PERM(NMAT) permissividade dos NMAT meios b |
I*  X(NNO) abcissa dos NMO nos *
/*  Y(NNO) ordenada dos NMO nos )
I*  VI(NCON) potenciais impostos nos contornos *
/" NOCC(NCON,20) numero de nos contendo potencial imposto VI ¥/
/*  SS(NNOxNNO) matriz global do sistema G |
*  VV(NNO) vetor dos potenciais incognitos '
" VDR(NNO) vetor do lado direito do sistema matricial "
" NOX parametro auxiliar da funcao CONDI *
I* ExEy abscissa e ordenada do Campo eletrico b 4
I* base numero de colunas de SSJ[i][j] comprimida */
I* CONT[n] contador de passagem de SS[n1,j] *
I* INDIJi] ponteiro que mostra posicao de nos em *
I* em SSJi][base] *
" i
I*  Func¢des utilizadas: 7
™ Zero() colocacao a zero dos parametros */
/*  Entra() Entrada de dados gerais e
* FORM() Formacao da Matriz SS(NNO,NNO) i
I* Mat_s() Matriz de Contribuicao */
/* CONDI() Insere as Condicoes de Contorno A
" ELIM() Resolucao pela eliminacao de Gauss G4
[* grad() Determina o campo eletrico *
* saida() Mostra resultados */
i “
lﬁ ﬂmmmmmmm tl
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#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <malloc.h>

int NNO,NEL,NCON,NMAT KTRI[721][4], MAT[721],NOCC[9][20];
int LNOX,nm;

int n1,n2,n3,N1,N2,N3;

double perm[3],x[401],y[401],VI[401],VV[401],CAP,SS[401][8];
double s[4][4], VDR[402],Ex,Ey,q1,q2,93,r1,r2,r3,cap[70];

int CONT[401],base;

int IND[401][9];

void Zero();
void Entra();
void FORM();
void Mat_s();
void opera();
void CONDI();
void ELIM();
void SAIDA();
void grad();
void nos();

)(* e e e e e e e v e Fer e e P e e v e e v e v vie e e e v e Yo e v e e el el deobededoodoedednin b i dedobe ko Ak e de e e dede

/* Coloca Zero nos arranjos
I* Coloca 1 no Contador
/* Funcao Zero
void Zero()
{
intij;
int max1, max2, max3;
/*  Numero de noés
max1 = 401,
max2 = 14;
max3 = 21;
for(i=1;i<max1;i++)
{
Wil =0;
VDR][i] = 0;
}

for(i=1;i<max2+1;i++)
{

for(j=1;j<max3+1;j++)
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{
NOCC]i]j] = O;
}
}

for(i=1;i<401:i++)
{

CONTIi]=1:

}

main()

{

[* Variaveis utilizadas na saida
double Emod;

inti1,j1;

int max1;

clrser();

base=9;

NNO=400;

NEL=720;

Zero(),
Entra(),
FORMY();
CONDI();
ELIM();
* Calculo dos campo pelo gradiente
for(i1=1;i1<NEL+1;i1++)
E\H = KTRI[i1][1];
N2 = KTRI[i1][2];
N3 = KTRI[i1][3];

grad();
Emod = sqrt(Ex*Ex + Ey*Ey);

7

4

7
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/* Armazena o vetor para utilizar no célculo do capacitor
cap[i1]=Emod;
}

/* Calculo da capacitancia

/* O intervalo do indice i diz qual é o angulo
CAP=0;
for(i1=41;i1<51;i1++)
{
CAP=CAP+cap[i1];
}
CAP =(8.99*CAP/200.0)*3.14,
printf("aq1 CAp = %If\n",CAP);

CAP=0;

for(i1=51;i1<61;i1++)

{

CAP=CAP+cap[i1];

}

CAP =(8.99*CAP/200.0)*3.14;
printf("ag2 CAp = %If\n",CAP);

CAP=0;
for(i1=61;i1<71;i1++)
{

CAP=CAP+cap][i1];

}
CAP =(8.99*CAP/200.0)*3.14;
printf("ag3 CAP = %Ifin",CAP);

CAP=0;
for(i1=42;i1<81;i1++)

{
CAP=CAP+capli1];

}
CAP =(8.99*CAP/200.0)*3.14;
printf("aq4 CAp = %If\n",CAP);

}

/* Determina o campo elétrico pelo gradiente do potencial
void grad()

{

/* double q1,92,93,r1,r2,r3,det;*/
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double det;
q1 = y[N2] - y[N3];
g2 = y[N3] - y[N1];
g3 = y[N1] - y[N2];
r1 = x[N3] - x[N2];
r2 = x[N1] - x[N3];
r3 = x[N2] - x[N1];

/* Ca'lculo de det = dobro da area do trangulo "
det = x[N2]*y[N3] + x[N1]*y[N2] + x[N3]*y[N1];
det = det - x[N1]*y[N3] - x[N3]*y[N2] - xN2]*y[N1];
Ex = q1*VV[N1] + q2*VV[N2] + q3*VV|N3];
Ex = -Ex/det;
Ey = - (r1*VV[N1] + r2*VV[N2] + r3*VV[N3])/det;

1

]* */
I* Resolugao do sistema matricial y/ !
void ELIM()

{

inti,j,nn,nn1,m,l,11;
double fat,som,SSmi,SSmj,SSii,SSij;
nn = NNO-1;
for(i=1;i<nn+1;i++)
{
for(m=i+1;m<NNO+1;m++)
{
SSii=SSJ[i][1];
SSmi=0;
for(I=1;I<base;|++)
{
if(IND[m][l]==i)

{
SSmi=SS[m][I+1];
}
}

fat = SSmi/SSii:
VDR[m] = VDR[m] - VDR{i]*fat:

for(j=i+1;)]<NNO+1;j++)
{
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SSmj=0;
for(11=1;11<base;[1++)

{
if(IND[m][11]==j)SSmj=SS[m][I1+1];
}

SSij=0;
for(I=1;l<base;|++)

{
if(INDJi][]==])SSij=SS[i][+1];
}

SS[m][I1+1] = SSm; - SSij*fat;
}

VVI[NNO] = VDR[NNOJ/SS[NNO][1];

for(nn1=1;nn1 <nn+1;nn1++)

{
i=nn+1-nn1;
som =0.;
for(j=i+1;j<NNO+1;j++)

SSij=0;
for(I=1;I<base;|++)

{
if(IND[i][l]==))SSij=SS[i][+1];
}
som = som + SSi*VV[j];
}
VVIi] = (VDR]i] - som)/SS[i][1];

}

I* Insergéo das condigbes de contorno

void CONDI()

{

int i1,j1;
NCON=2;
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for(i1=1;i11<NCON+1;i1++)

{
for(j1=1;j1<23-i1;j1++)

{
I=i1,
NOX = NOCCIi1][j1+i1-1];

/*  Coloca G grande ma diagonal
* SS[NOX][NOX] = 10000000000

SS[NOX][1]=10000000000.:

r* Coloca potencial imposto no vetor lado direito
VDR[NOX] = 10000000000.*VI[l];

* Formag&o da matriz SSINNO]J[NNO}

void FORM()

{
int L,flag,i1,j1;

for(i1=1;i1<NEL+1;i1++)
{

/* Passa pelos NEL elementos
n1 = KTRI[i1][1];

n2 = KTRI[i1][2];

n3 = KTRI[i1][3];

*  nm=MATI[i1]

nm=1;

i/
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Mat_s();

l*

l*

!*

,*
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Condensacao matriz s(3,3) na matriz SS(NNO,NNO)
corrida de n1

flag=0;
SS[n1][1]=SS[n1][1]+s[1][1];
for(L=1;L<base;L++)

{

Se igual nao incrementa contador
if(IND[n1][L]==n2)

{
SS[n1][L+1]=SS[n1][L+1]+s[1][2];
flag=1;

}

}

Passa pela primeira vez
if(flag==0)

{
SS[n1][CONT[N1]+1]=SS[n1]J[CONT[n1]+1]+s[1][2];
IND[n1][CONT[n1]]=n2;

CONT[n1]=CONT[n1]+1;

}

flag=0;
for(L=1;L<base;L++)

{

if(IND[n1][L]==n3)

{
SS[n1][L+1]=SS[n1][L+1]+s[1][3];
flag=1;

}

}

if(flag==0)
{
SS[N1][CONT[N1]+1]=SS[n1][CONT[n1]+1]+s[1][3];

IND[Nn1][CONT[n1]]=n3;
CONT[n1]=CONT[n1]+1;

"
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flag=0;
SS[n2][1]=SS[n2][1]+s[2][2];

for(L=1;L<base;L++)

{
if(IND[n2][L]}==n1)
{

SS[N2][L+1]=SS[n2][L+1]+s[1][2];
flag=1;

}

}

if(flag==0)
{

SS[N2][CONT[Nn2]+1]=SS[n2][CONT[Nn2]+1]+s[1][2];

IND[N2][CONT[n2]}=n1;
CONT[n2]=CONT[n2]+1;
}

flag=0;
for(L=1;L<base;L++)
{

if(IND[n2][L]==n3)

{

SS[N2][L+1]=SS[n2][L+1]+s[2][3];
flag=1;

}

}

if(flag==0)
{

SS[n2][CONT[n2]+1]=SS[n2][CONT[n2]+1]+s[2][3];

IND[N2][CONT[Nn2]}=n3;
CONT[n2]=CONT[n2]+1;

}

flag=0;
SS[n3][1]=SS[n3][1]+s[3][3],

for(L=1;L<base;L++)
{
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if(IND[n3][L]==n1)

{
SS[n3][L+1]=SS[n3][L+1]+s[1][3];
flag=1;

}

}

if(flag==0)

{
SS[n3][CONT[n3]+1]=SS[n3][CONT[n3]+1]+s[1][3];
IND[n3][CONT[n3]]=n1;

CONT[n3]=CONT[n3]+1,

}

flag=0;

for(L=1;L<base;L++)

{
if(IND[n3][L]==n2)

{
SS[n3][L+1]=SS[n3][L+1]+s[2][3];
flag=1;

}

}

if(flag==0)

{
SS[nN3][CONT[N3]+1]=SS[n3][CONT[n3]+1]+s[2][3];
IND[n3][CONT[n3]]=n2;
CONT[n3]=CONT[n3]+1;

}

flag=0;

As demais funcdes que aparecem na listagem acima estdo em um arquivo
denominado elem_fin.c. As fungbes para gerar a malha e calcular a matriz
contribuigdo estdo nos arquivos malha.c e matriz.c. O programa executavel é
gerado do arquivo projeto, elem_fin.prj, cuja listagem é dada abaixo.

c:\huge\elem_fin.c

c:\huge\malha.obj
c:\huge\matriz.obj
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A seguir € dado as listagens dos arquivos malha.c e matriz.c.

#include <math.h>

I*  Numero de nés

I*  Funcéo para formac&o da malha:
*I  Entra()

extern int NNO, NEL, NCON, NMAT, KTRI[721][4],NOCC[11][21];
extern int |, NOX nm:

extern long int n1,n2,n3,N1,N2,N3:

extern double perm[3], x[402], y[402], VI[402);

extern double VV[402];

extern double Ex,Ey,q1,g2,93,r1,r2,r3;

extern int MATI[3];

void Zero();
void Entra();
void FORM();
void Mat_s();
void opera();
void CONDI();
void ELIM();
void SAIDA();
void grad();
void nos();
void Malha();

/*  Formacao da malha

void Entra()

{

intij;

double delta,teta,phi,seno,cosseno,teta1:
double r[10],NEL_S,NNO_S;

/* Valores dos raios dos pontos nodais
r{1]=0.99999;r{2]=0.99998;r[3]=0.99997;r[4]=0.99996:r[5]=0.99995:
r[6]=0.99994;r[7]=0.99993;r[8]=0.99992;r[9]=0.99991:

/* NEL_S: Numero de elementos do setor (ou coroa)
/*  NNO_S: Numero de nés de cada setor (coroa)
NEL_S=80;
NNO_S=40;

b
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/* Dados gerais das caracteristicas do problema

/* Numero de nés para a coroa circular
NNO = 400;

/*  Numero de elementos
NEL = 720;

/* Numero das condi¢des de contorno
NCON = 8;

/*  Numero de materiais com variagdo da permissividade
NMAT = 2;

phi =1
phi = 2.*asin(phi);

/* Materiais da malha
for(i=1;i<3;i++)
{
MATIi]=1;
}

/* primeira camada

KTRI[1][1] = 1; KTRI[1][2]=41; KTRI[1][3]=42;
KTRI[2][1] = 2; KTRI[2][2]= 1; KTRI[2][3]=42;
KTRI[3][1] = 3; KTRI[3][2]=2; KTRI[3][3]=42;
KTRI[4][1] = 3; KTRI[4][2]=42; KTRI[4][3]=43;
KTRI[5][1] = 3; KTRI[5][2]=43; KTRI[5][3]=44;
KTRI[E][1] = 4; KTRI[6][2]=3; KTRIE][3]=44;
KTRI[7][1] = 5; KTRI[7][2]= 4, KTRI[7][3]=44;
KTRI[8][1] = 5; KTRI[8][2]=44; KTRI[8][3]=45;
KTRI[O][1] = 5; KTRI[9][2]=45; KTRI[S][3]=46;
KTRI[10](1] = 6; KTRI[10][2]= 5; KTRI[10][3]=46;
KTRI[11][1] = 7; KTRI[11][2]= 6; KTRI[11][3]=46;
KTRI[12][1] = 7; KTRI[12][2]=46; KTRI[12][3]=47;
KTRI[13][1] = 7; KTRI[13][2]=47; KTRI[13][3]=48;
KTRI[14][1] = 8; KTRI[14][2]= 7; KTRI[14][3]=48;

KTRI[15][1] = 9: KTRI[15][2]= 8; KTRI[15][3]=48;
KTRI[16][1] = 9; KTRI[16][2]=48; KTRI[16][3]=49;
KTRI[17][1] = 9; KTRI[17][2]=49; KTRI[17][3]=50;
KTRI[18][1] =10; KTRI[18][2]= 9; KTRI[18][3]=50;

KTRI[19][1] =11; KTRI[19][2]=10; KTRI[19][3]=50;
KTRI[20][1] =11; KTRI[20][2]=50; KTRI[20][3]=51;
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KTRI[21][1] =11
KTRI[22][1] =12;
KTRI[23][1] =13;
KTRI[24][1] =13:;
KTRI[25][1] =13;
KTRI[26][1] =14;
KTRI[27][1] =15:
KTRI[28][1] =15:
KTRI[29][1] =15;
KTRI[30][1] =16:
KTRI[31][1] =17:
KTRI[32][1] =17
KTRI[33][1] =17
KTRI[34][1] =18;
KTRI[35][1] =19
KTRI[36][1] =19:

KTRI[37][1] =19;
KTRI[38][1] =20:
KTRI[39][1] =21:
KTRI[40][1] =21;
KTRI[41][1] =21:
KTRI[42][1] =22:
KTRI[43][1] =23;
KTRI[44][1] =23;
KTRI[45][1] =23
KTRI[46][1] =24:
KTRI[47][1] =25:
KTRI[48][1] =25;
KTRI[49][1] =25:
KTRI[50][1] =26:
KTRI[51][1] =27
KTRI[52][1] =27:
KTRI[53][1] =27
KTRI[54][1] =28;

KTRI[55][1] =29
KTRI[56][1] =29
KTRI[57][1] =29
KTRI[58][1] =30;
KTRI[59][1] =31;
KTRI[B0][1] =31
KTRI[61][1] =31;
KTRI[62][1] =32:

KTRI[21][2]=51:
KTRI[22][2]=11:
KTRI[23][2]=12;
KTRI[24][2]=52:
KTRI[25][2]=53;
KTRI[26][2]=13:;
KTRI[27][2]=14:;
KTRI[28][2]=54:;
KTRI[29][2]=55:
KTRI[30][2]=15;
KTRI[31][2]=16;
KTRI[32][2]=56:
KTRI[33][2]=57:
KTRI[34][2]=17:
KTRI[35][2]=18:
KTRI[36][2]=58:

KTRI[37][2]=59:
KTRI[38][2]=19;
KTRI[39][2]=20;
KTRI[40][2]=60;
KTRI[41][2]=61:
KTRI[42][2]=21:
KTRI[43][2]=22:
KTRI[44][2]=62;
KTRI[45][2]=63;
KTRI[46][2]=23;
KTRI[47][2]=24:
KTRI[48][2]=64:;
KTRI[49][2]=65:
KTRI[50][2]=25;
KTRI[51][2]=26;
KTRI[52][2]=66;
KTRI[53][2]=67
KTRI[54][2]=27:

KTRI[55][2]=28:
KTRI[56][2]=68:
KTRI[57][2]=69:
KTRI[58][2]=29:
KTRI[59][2]=30;
KTRI[60][2]=70:
KTRI[61][2]=61:
KTRI[62][2]=31:

KTRI[21][3]=52:
KTRI[22][3]=52:
KTRI[23][3]=52:
KTRI[24][3]=53:
KTRI[25][3]=54:
KTRI[26][3]=54:
KTRI[27][3]=54;
KTRI[28][3]=55:
KTRI[29][3]=56:
KTRI[30][3]=56:
KTRI[31][3]=56:
KTRI[32][3]=57:
KTRI[33][3]=58:
KTRI[34][3]=58:
KTRI[35][3]=58:
KTRI[36][3]=59:

KTRI[37][3]=60:
KTRI[38][3]=60:
KTRI[39][3]=60:
KTRI[40][3]=61:
KTRI[41][3]=62:
KTRI[42][3]=62:
KTRI[43][3]=62:
KTRI[44][3]=63:
KTRI[45][3]=64:
KTRI[46][3]=64:
KTRI[47][3]=64:
KTRI[48][3]=65:
KTRI[49][3]=66:
KTRI[50][3]=66:
KTRI[51][3]=66:
KTRI[52][3]=67:
KTRI[53][3]=68:
KTRI[54][3]=68:

KTRI[55][3]=68:
KTRI[56][3]=69:
KTRI[57][3]=70:
KTRI[58][3]=70:
KTRI[59][3]=70:
KTRI[BO][3]=71:
KTRI[61][3]=72;
KTRI[62][3]=72:
KTRI[63][1] =33; KTRI[63][2]=32; KTRI[63][3]=72:
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KTRI[64][1] =33,
KTRI[65][1] =33;
KTRI[66][1] =34;
KTRI[67][1] =35;
KTRI[68][1] =35;
KTRI[69][1] =35;
KTRI[70][1] =36;
KTRI[71][1] =37;
KTRI[72][1] =37;

KTRI[73][1] =37;
KTRI[74][1] =38;
KTRI[75][1] =39;
KTRI[76][1] =39;
KTRI[77][1] =39;
KTRI[78][1] =40;

KTRI[B4][2]=72;
KTRI[65][2]=73;
KTRI[66][2]=33;
KTRI[67][2]=34;
KTRI[68][2]=74;
KTRI[69][2]=75;
KTRI[70][2]=35;
KTRI[71][2]=36:
KTRI[72][2]=76;

KTRI[73][2]=77;
KTRI[74][2]=37;
KTRI[75][2]=38;
KTRI[76][2]=78;
KTRI[77][2]=79;
KTRI[78][2]=39;

KTRI[B4][3]=73;
KTRI[65][3]=74;
KTRI[66][3]=74;
KTRI[67][3]=74;
KTRI[68][3]=75;
KTRI[69][3]=76;
KTRI[70][3]=76;
KTRI[71][3]=76;
KTRI[72][3]=77;

KTRI[73][3]=78;
KTRI[74][3]=78;
KTRI[75][3]=78;
KTRI[76][3]=79;
KTRI[77][3]=80;
KTRI[78][3]=80;

KTRI[79][1] = 1: KTRI[79][2]=40; KTRI[79][3]=80;
KTRI[80][1] = 1; KTRI[80][2]=80; KTRI[80][3]=41;

for(j=1;j<9;j++)
{

Segunda a oitava camada
Numero de camadas € igual 9

for(i=1;i<NEL_S+1;i++)

{

KTRI[i+*NEL_S][1]=KTRI[i][1]+}*NNO_S;
KTRI[i+]*NEL_S][2]=KTRI[i][2]+]"NNO_S;
KTRI[i+*NEL_S][3]=KTRI[i][3]+j*"NNO_S;

}
}

teta=9.0;

Valores das coordenadas nodais
teta = 360/nn0O_S

for(i=1;i<NNO_S+1;i++)

{
teta=(i-1)*phi*9.0/180.;

seno=sin(teta);

cosseno=cos(teta);

x[i]=cosseno;
y[i]=seno;

}

Segunda a nona camada

*
7

i |
"l
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for(j=1,j<10;j++)
for(i=1;i<NNO_S+1;i++)
{

X[*NNO_S+i]=r{j]*x[i];
{U*NNO_S+i]=r[i]*y[i]:

Insercéo das condigdes de contornos

i=1;
VI[i]=1.;

for(j=1,j<6;j++)
{

NOCCIillI=;

}

for(i=1;i<NCON+1;i++)

VI[i]=0;
for(j=1,j<6/j++)
{
NOCCIi][j]=(i-1)*5+j;
)

for(i=1;,i<NCON+1;i++)
{

for(j=6;j<8;j++)

{

NOCCIi][j]=0;

}

}

Dados pa permissividade do meio

para o caso de todo meio igual a 1(um)

perm[1]=1.; perm[2]=1.;

Y

*l

%
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#include <math.h>

)(* ededede i deded deddedciededokedededoiekdekodedede *l
/* Funcéo de formagéo da matriz contribuicdo S[3][3] *l
*  Mat_s() */
f* Feddriedefedririrkokokfokodeodok dok ke ke ke ke ke ke ke kde ke ke ook Frdedek *f

extern int NNO, NEL, NCON, NMAT, KTRI[600][4], MAT[60], NOCC[11][21];
extern int |, NOX,nm;

extern long int n1,n2,n3,N1,N2,N3;

extern double perm[3], x[402], y[402], VI[402],VV[402];

extern double s[4][4],VDR[402] Ex,Ey,q1,92,93,r1,r2,r3;

void Zero();
void Entra();
void FORM();
void Mat_s();
void opera(),
void CONDI();
void ELIM();
void SAIDA();
void grad();
void nos();

void Mat_s()
{

double xperm,det,coef;
/* Calculo de Qi, Qj, Qk, Ri, R}, Rk '}

q1 = y[n2] - y[n3];
g2 = y[n3] - y[n1];
g3 = y[n1] - y[nZ];
r1 = x[n3] - x[n2];
r2 = x[n1] - x[n3];
r3 = x[n2] - x[n1];
xperm = perm[nm];

/* Caélculo de det =dobro da area do triangulo */
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/* Calculo dos termos s(3,3) o

s[1][1] = coef*(q1*q1+r1*r1);
s[1][2] = coef*(q1*q2+r1*r2);
s[1][3] = coef*(q1*q3+r1*r3);
s[2][1] = s[1][2];
s[2][2] = coef*(q2*q2+r2*r2);
s[2][3] = coef*(q2*q3+r2*r3);
s[3][1] = s[1][3];
s[3][2] = s[2][3];
s[3][3] = coef*(q3*q3+r3*r3);
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