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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo de medidor de nivel para
tanques e silos que utiliza a tecnologia radar na faixa de micro-ondas de 2,5 GHz
modulado em frequéncia FMCW, para melhor entendimento quanto ao funcionamento
dos dispositivos comerciais semelhantes. O equipamento foi desenvolvido a partir do
estudo das caracteristicas relacionadas a modulacdo, amplificacdo, transmissao,
recepcdo, demodulagdo, com o objetivo de se conhecer mais profundamente a
propagacao das ondas eletromagnéticas na faixa de micro-ondas e a influéncia do meio
para o seu funcionamento. Aborda-se a evolucdo historica da tecnologia do radar
aplicada aos sensores de nivel, apresentando dispositivos semelhantes permitindo a
visualizacdo das vantagens na medida de nivel em cada um deles. O trabalho também
descreve a importancia da aplicacdo deste dispositivo em silos, tanques e/ou processos
industriais onde a medicdo deve ser sem contato fisico com o produto, observando as
exigéncias de cada meio de propagacdo. E apresentado o desenvolvimento tedrico, com
as caracteristicas de cada modulo do sensor. O desempenho dos modulos do protétipo
foi avaliado comparando valores previamente calculados com dados obtidos através de

testes praticos em laboratorio.

Palavras-chave: sensores de nivel, propriedades eletromagnéticas, fundamentos do
radar, radar FMCW, modulacdo em frequéncia, medidor de nivel sem

contato.



ABSTRACT

This work presents the development of a applied level meter prototype for tanks and
silos that uses RADAR technology in the range of microwave, 2.5 GHz frequency
modulated (FMCW), in order to reach a better understanding of the operation of similar
commercial devices. Developed from the study of characteristics related to modulation,
amplification, transmission, reception, and demodulation, aiming at a deeper of the
behavior of the propagation of electromagnetic waves in the microwave range, as long
as the influence of the environment for its operation. The work addresses the historical
evolution of technology applied to RADAR level sensors, presenting similar devices
allowing visualization of the extent of level measurements in each one benefits . It’'s
also evaluated the importance of the application of this device in silos, tanks and
industrial processes, where contactless measurements is a must not have meeting the
requirements of each propagation medium. Theoretical and pratical characteristics of
each sensor module, are presented the performance of the prototype was assessed by
comparing calculated values with previously obtained data from practical tests in the

laboratory.

Key words: Level Meters, electromagnetic properties, fundamentals of radar, FMCW
radar, frequency modulation, method of detection.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 Contextualizacio do Problema

Neste trabalho de dissertacdo € apresentado o estudo das caracteristicas de um
sensor de nivel por RADAR (RAdio Detecting And Ranging) de onda continua com
modulagdo em frequéncia (FMCW) na faixa de 2,5 GHz para montagem de um
prototipo.

A aplicacdo deste dispositivo se faz devido a necessidade de otimizacdo das
plantas industriais, que trabalham com dados de indmeras variaveis fisicas compativeis
com as exigéncias de cada meio de propagacdo e produto, com qualidade e
confiabilidade por meio de sensores de nivel em silos e tanques que ndo possam ter
contato fisico com o produto durante o processo de producdo industrial, sendo a
medicdo de nivel a quarta mais utilizada em plantas industriais (Waldschmidt, 2008).

Para compreensdo do funcionamento séo abordados conceitos sobre as ondas
eletromagnéticas, propagacdo, modulacdo, influéncia do ambiente, importancia do
controle de nivel em processos produtivos industriais, teoria e a tecnologia RADAR

FMCW aplicada nos sensores para medicGes de nivel de sélidos e liquidos.

1.2 Desenvolvimento histérico

Como visdo global para estudo dos segmentos aplicados ao sensor de nivel por
radar FMCW, observou-se varios segmentos que compfe o funcionamento basico do
dispositivo.

Por se tratar de um dispositivo que utiliza radio frequéncia analisou-se o
desenvolvimento historico sobre o eletromagnetismo. Os primeiros relatos foram no
ocidente feitos por Peregrinos em 1269 além de descrever a magnetita e suas
propriedades, definia a propriedade do ima.

Em 1820 o professor dinamarqués Hans Christian Oersted conseguiu provar,
experimentalmente, que quando uma corrente elétrica passava ao longo de um fio
aparecia um campo magnético. (Tort et al, 2004). Nos anos seguintes, Michael Faraday,

na Inglaterra, iniciou suas pesquisas.
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Para explicar como a eletricidade e 0 magnetismo podiam afetar um ao outro no
espaco vazio, Faraday prop0s a ideia de um campo. Imaginando linhas de forca
magnética tanto mais proximas umas das outras, mais intenso era esse campo e supondo
que essas linhas tendiam a se encurtar sempre que possivel e a se repelir mutuamente,
em 1837, Faraday introduziu também a ideia de linhas de forca elétrica.

O fisico escocés James Clark Maxwell, em 1861, por meio de calculos em
eletrodindmica chega a um resultado de suma importancia para a Optica e 0
eletromagnetismo, onde a equivaléncia entre a velocidade da luz e das ondas
eletromagnéticas era visivel (Ribeiro, 2004).

Maxwell reuniu os conhecimentos existentes e descobriu as correlacdes que
havia em alguns fenbmenos, dando origem a teoria de que eletricidade, magnetismo e
Optica sdo de fato manifestacdes diferentes do mesmo fendmeno fisico.

A analise matematica completa dos fenbmenos elétricos e magnéticos aceita
hoje, apareceu em 1873 quando Maxwell publicou seu Tratado sobre Eletricidade e
Magnetismo.

A Teoria de Maxwell correlacionou uma série de quatro equacBes, que
descrevem a interacdo das componentes elétricas e magnéticas do campo
eletromagnético e sua relacdo com a voltagem e corrente elétrica (Ribeiro, 2004). Estas
equacdes proporcionam a base tedrica do eletromagnetismo e com seu emprego podem
ser resolvidos os problemas de campos eletromagnéticos e de irradiacdo. Séo elas: a Lei
circuital de Ampére, a Lei de Gauss para campos elétricos, a Lei de Gauss para campos
magnéticos e a Lei de Faraday sobre a forca eletromotriz (Ribeiro, 2004). As
confirmagOes da teoria de Maxwell se deram em 1887 pela verificagdo experimental
feita por Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), que produziu ondas eletromagnéticas por
meio de circuitos oscilantes e, depois, detectou-se por meio de outros circuitos
sintonizados na mesma frequéncia.

A aplicacdo dos estudos relacionados aos fendmenos sobre as ondas
eletromagnéticas de James Clark Maxwell (Waser, 2000) e influéncia do meio,
proporcionaram ao fisico alemdo Heinrich Rudolf Hertz o desenvolvimento do RADAR
demonstrando que as ondas de radio se comportam como se fossem ondas de luz,
podendo ser refletidas por objetos, assim como a luz é refletida por um espelho (Ulaby,
2007).
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Na década de 1930, varios paises, dentre eles 0 Reino Unido, os Estados Unidos,
a Franca, a Alemanha e o Japdo, iniciaram pesquisas para produzir sistemas de RADAR
capaz de detectar avibes e navios a grandes distancias e sob baixas condigOes de
visibilidade.

Antes do inicio da Segunda Guerra Mundial, o Reino Unido ja possuia uma rede
de estacOes de radar capaz de perceber a aproximacao de avides inimigos, entretanto o
RADAR teve seu desenvolvimento acelerado durante a guerra mencionada (Devine,
2000).

Em poucos anos, os ingleses desenvolveram aparelhos de RADAR pequenos o0
bastante para serem instalados em avifes de caca. Ao mesmo tempo, nos Estados
Unidos, eram criados equipamentos de radar capazes de controlar o disparo de canhdes.
Ao longo da Segunda Guerra Mundial, o esfor¢o conjunto de pesquisadores americanos
e briténicos produziu equipamentos de RADAR de micro-ondas de alta poténcia para
uso militar.

Apo6s a década de 40, o desenvolvimento dos radares prosseguiu com o
aperfeicoamento dos componentes e circuitos eletrdbnicos como transistores e circuitos
integrados.

A aplicacdo de novos métodos de rastreamento e 0 emprego de computadores de
alta velocidade para o processamento dos sinais também contribuiram de forma
significativa para a eficiéncia, a confiabilidade e a redu¢do do tamanho fisico dos
equipamentos de RADAR.

A tecnologia aplicada aos radares passou a ser utilizada em outros segmentos,
dentre eles a inddstria, que devido a necessidade de ter o0 acompanhamento em tempo
real das etapas do processo produtivo, demanda o desenvolvimento de novos tipos de
sensores gque possam detectar a variacdo de niveis de diversos tipos e compostos de
materiais em condi¢fes adversas.

Os sensores de medida de nivel do tipo RADAR podem operar com base no
tempo ocorrido entre a transmissao e a recepgdo da onda refletida, ou podem operar
com base na diferenca de frequéncia entre a onda emitida e a onda refletida, processo
que utiliza a modulacgdo da onda portadora em frequéncia FMCW.

Em 1970 a modulacdo FMCW foi utilizada no desenvolvimento do primeiro
sensor de nivel por RADAR, utilizado na medida do nivel de 6leo armazenado nos

tanques de navios petroleiros.



29

Em 1980 os sensores de nivel foram empregados em tanques de
armazenamentos para 0s quais se desejava uma medida de nivel sem que fosse
necessario contato com o produto (Ribeiro, 2008).

Como exemplo prético, a CSN Companhia Siderurgica Nacional localizada em
Volta Redonda — RJ vem realizando a substituicdo de sensores mecanicos do tipo sensor
com cabo e pera, Figura 1.1, por sensor RADAR FMCW, Figura 1.2, utilizado em
ambientes agressivos como a medida de carga de minério em alto forno (Motta, 2011).

Figura 1.2 - Sensor Radar FMCW

Existem inimeros tipos de sensores que fazem a coleta de dados referentes ao
nivel de material, alguns necessitam ter contato com a substancia medida, a exemplo do
sensor de cabo com pera, e outros nao.
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Como um elemento para medida de nivel, a tecnologia do RADAR vem
evoluindo em dois segmentos distintos, (i) dispositivos que utilizam ondas guiadas 0s
quais mantém contato fisico com o produto a ser medido e também (ii) os radares sem
guia de onda, sistemas que ndo tem contato fisico com o produto a ser medido.

O desenvolvimento de sensores que trabalham com a tecnologia do RADAR
operando na faixa de frequéncia de micro-ondas, atualmente encontra-se restrito aos
laboratérios de poucos de fabricantes.

A tecnologia que emprega RADAR FMCW tem como uma de suas aplicagdes o
acionamento de ogivas 0 que torna 0 acesso aos componentes restrito e controlado.
Devido esta restricdo o sensor de nivel que utiliza as técnicas de RADAR de micro-
ondas é pouco difundido e tem o custo elevado, limitando a sua aplicacdo a poucos
segmentos.

Novos dispositivos amplificadores, osciladores e mixer na faixa de 90 GHz-
Banda W, estdo sendo desenvolvidos por pesquisadores, (Baek et al, 2011) atualmente
buscando a melhoria da exatiddo dos dispositivos, chegando a faixas de milimetros na
medic&o de nivel em tanques.

Atualmente o sensor de nivel por RADAR de micro-ondas € utilizado em
diversas etapas industriais como exemplo, na inddstria petrolifera na medida de nivel
em tanques e navios, na industria siderdrgica para medida de carga de alto forno e
vagOes de transporte de gusa. Nestes casos o0 interessante é a auséncia do contato fisico
do sensor com o produto a ser medido.

Este tipo de sensor normalmente utiliza um software de corre¢do considerando
as varias caracteristicas dos produtos a serem medidos tais como: o tipo de substancia
com suas propriedades, influéncias da reflexdo e absor¢do das ondas eletromagnéticas
na faixa de frequéncia utilizada e na eliminacdo de reflexdes falsas (ecos), que podem
aparecer devido a ndo linearidade da superficie e obstaculos presentes no ambiente
medido.

Este trabalho é dividido em 6 capitulos, sendo este o primeiro, introdutério.

No capitulo 2 sdo apresentados alguns fundamentos teoricos relevantes ao
dispositivo proposto como: fundamentos sobre eletromagnetismo, micro-ondas e a
influéncia do meio de propagacdo nas ondas eletromagnéticas e funcionamento do
RADAR.
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No capitulo 3, sdo descritas as caracteristicas gerais sobre sensores, conceitos,
tipos utilizados na medicéo de nivel, particularidades vantagens e desvantagens de cada
método.

No capitulo seguinte, capitulo 4, destacam-se os tipos de sensores radar micro-
ondas quanto aos tipos de modulacdo, conducédo e processamento da informacéo.

No capitulo 5 sdo apresentados, os modulos do protétipo proposto as
caracteristicas de cada etapa, testes executados, caracteristicas e pardmetros dos
componentes utilizados, em um sensor para medida de nivel por meio do método
empregado, em radar na faixa de micro-ondas modulado em frequéncia FMCW.

Conclusao, sugestbes para novos trabalhos e dificuldades encontradas durante o

desenvolvimento do protétipo séo apresentados no capitulo 6.
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CAITULO 2 - FUNDAMENTO TEORICOS

Neste capitulo sdo abordados fundamentos relacionados ao sensor de nivel por
RADAR de micro-ondas FMCW sendo eles: eletromagnetismo, micro-ondas, influéncia
do meio na propagacdo das ondas eletromagnéticas na faixa de micro-ondas e
funcionamento do RADAR.

O sensor de nivel por RADAR de micro-ondas FMCW é um dispositivo cujo
funcionamento se faz por meio da comparacao das ondas eletromagnéticas emitidas e
recebidas. Um circuito oscilador gera uma onda portadora que passa por um processo de
modulagdo em frequéncia por meio de um sinal modulante. O sinal modulante aplicado
a este experimento é produzido por um conversor de valores binarios em niveis de
tensdo que causam um desvio proporcional do oscilador controlado por tensdo (VCO)

gerando novas frequéncias na portadora que sera transmitida.

2.1 Eletromagnetismo

Com base na teoria da corrente alternada, um campo variavel que resulta do
fluxo de uma corrente alternada em um circuito, induz uma voltagem em um condutor
colocado dentro do campo; desta forma, um campo magnético cria no espago um campo
elétrico variavel. O campo elétrico, por sua vez, produz uma corrente de deslocamento
gue gera um campo magnético, o qual cria um campo elétrico, e assim por diante,
formando um sistema dextrogiro, representado na Figura 2.1. A inducdo e propagacéao
eletromagnética podem ser comprovadas pelas equac@es de Maxwell (Ribeiro, 2004).

Comprimenta
de onda
y//—‘
= Diregdo de propagagéa
=
B L 7
g- —

/|

wetor campo
magnético

wetor campo
elétrico

Figura 2.1 - Propagagdo do campo eletromagnético e campo elétrico em direcdo a Z, de um sistema

dextrogiro
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Em um campo de irradiacdo eletromagnética, as linhas do campo elétrico se
fecham sobre si mesmas, ndo estando unidas a cargas elétricas; as linhas do campo
magnético ndo estdo relacionadas a corrente em um condutor. Os campos Sao
verdadeiramente independentes, como se houvessem sido liberados no espaco. H4,
portanto, uma ideia de movimento no processo, sendo esta propagacdo denominada
onda eletromagnética.

O comportamento das ondas eletromagnéticas é afetado pelo meio que
atravessam devido as influéncias relacionadas a permeabilidade magnética |, a
constante dielétrica ou permissividade relativa ¢, a condutividade elétrica o, causadas

por: dispersao, absorcdo, atenuacdo, reflexdo, refracéo e difracéo, considerando

2.1.1 Permeabilidade Magnética do meio (l)

A permeabilidade magnética é propriedade inerente aos meios de propagacao, a
qual influencia o campo eletromagnético do sinal. Tais influéncias sdo mais acentuadas
em meios ferromagnéticos, ferrimagnéticos e outros especiais (Bastos, 2010). A
permeabilidade magnética correspondente a propagacdo no vacuo po [H / m ] pode ser
expressa (Ribeiro, 2004):

Uo = 4m1077 (2.1)

que resulta aproximadamente em 12,5664 10~7 [H /m].

De acordo com as propriedades especificas de cada meio obtém-se um valor
relativo ou especifico Y, comparando-se a permeabilidade do material ou meio a
permeabilidade do vacuo. A permeabilidade do meio de propagacdo p [H/m] obtida

por:

1= trlo (2.2)

2.1.2 Constante dielétrica ou Permissividade relativa ao meio (&)

A permissividade elétrica ¢ “uma grandeza associada as propriedades relativas
as polariza¢des atdmicas e moleculares do material” (Ribeiro, 2004) cuja relagdo da
propagacdo das ondas no vacuo nos permite relacionar as variaveis de um meio de

propagacao diferente. Levam-se em consideracdo suas caracteristicas e influéncia nas
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ondas eletromagneticas e elétricas e a analise da influéncia do meio de propagacdo com

suas caracteristicas dielétricas, conforme Tabela 2.1.

1 0 (2.3)

ey r?

onde E [V] € a intensidade elétrica dada em volts e ¢ [F/m] a constante de

permissividade do vacuo dada por:

(2.4)

1
g = —— = 8,85418 10712
CoHo

sendo co = 2,99792458 x 10% = 3 x 10° [m/s] correspondente a velocidade da luz no
VAcuo e o é a permeabilidade magnética do vacuo.

As caracteristicas dielétricas dos materiais podem apresentar alteracGes por
influéncia de varios fatores como, temperatura, pressao, frequéncia do sinal, amplitude
do campo elétrico aplicado, densidade do material e outras, sendo representada por uma

caracteristica complexa, com a parte imaginéria negativa sendo:
eg=¢e -je&" (2.5)

Entretanto, em materiais que apresentam baixas perdas o valor de parte real é
muito maior que a parte imaginaria.

A influéncia da caracteristica dielétrica pode atenuar o sinal, e também causar
uma diferenca na velocidade de propagagdo. Pode-se obter o valor da velocidade de

propagacdo c [m/s] em um meio especifico por:

2 (2.6)

Cc =

onde a constante dielétrica é dada por:

er=¢ele, (2.7)
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sendo ¢ a permissividade do meio que pode ser obtida conforme a Tabela 2.1.

Tabela 2.1- Permissividade de alguns materiais em condi¢Bes normais de temperatura (273 K) e, presséo
absoluta (1 bar).

Material ¢ (pF/m) Material ¢ (pF/m)
Oleo mineral 19,5 Latex de 20 a 50
Acetona 191 Madeira de 10a 50
Ar 8,84 Papelao 49,5
Agua destilada 707 PVC de 30 a 40
Baquelita de50a8 Vidro de 40 a 60

No caso de condicBes de temperatura e pressdo diferentes, pode-se ter um novo

valor de permissividade relacionado ao meio de propagacédo a exemplo da Tabela 2.2.

Oy. P (2.8)
6.Py

e=1+ (g, — 1).

onde &,,, é a constante do gas ou vapor sob condi¢Bes normais de temperatura 6 = 273
K e presséo, Py, sob condi¢do normal de 1 bar absoluto, temperatura do processo 6 em

Kelvin sob condi¢des normais e pressao do processo P em bar absoluto (Devine, 2000).

Tabela 2.2 Dielétrico sob condi¢des normais de temperatura, pressdo, humidade e porcentagem de erro

Porcentagem de erro em relacdo ao ar
Gas/Vapor/Vacuo Ern em condicdes normais de pressao e
temperatura
Véacuo 1,000 +0.0316
Ar 1,000633 0,0

Monoxido de carbono CO | 1,000692 - 0,00295
Hélio 1,000072 +0,0280

Oxigénio O, 1,000530 + 0,0052
Nitrogénio N, 1,000576 +0,00285

Fonte: Devine (2000)
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2.1.3 Condutividade elétrica (o)

A condutividade elétrica é uma propriedade que indica a facilidade com que as
cargas elétricas livres se deslocam em um meio, sob acdo de um campo elétrico,
influenciando também o comportamento do campo eletromagnético. Expressa em
siemens por metro (S/m), indica a acdo das propriedades do material em relagdo ao
deslocamento das cargas elétricas, possibilitando a classificacdo quanto a sua
condutividade elétrica. Para condutores perfeitos, seu valor tende para infinito,
impossibilitando a presenca de campo eletromagnético em seu interior. No caso de um
dielétrico perfeito, ndo se tem cargas elétricas livres ndo possibilitando deslocamento
assim, a condutividade é nula. Para meios classificados como condutores reais, como
exemplo o cobre, a condutividade ¢ muito elevada, da ordem de dezenas de mega
siemens por metro, porém tem valor finito. Em termos praticos, estabelecem-se alguns
critérios para indicar se 0 meio atua como condutor, dielétrico ou em nenhuma destas
opcbes. Quando ndo forem possiveis as duas primeiras classificacfes, identifica-se o
material como quase condutor. Um critério para esta identificacdo obedece as relacdes
da Tabela 2.3 (Ribeiro, 2004; Bastos, 2010).

Tabela 2.3 Classificacdo dos materiais quanto a condutividade elétrica

o = 100we Meio condutor
o< we Meio dielétrico
100
1 o  we Meio quase condutor
100 we 100

Fonte: Ribeiro (2004)

onde ¢ é a permissividade elétrica do meio, w = 2nf [rad/s] a frequéncia angular e f

[Hz] a frequéncia do sinal.
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2.1.4 Espalhamento das Ondas Eletromagnéticas

A poténcia ou energia que emana de uma fonte é projetada em todas as dire¢des.
Isso, no entanto, ndo quer dizer que essa projecdo € uniforme. Na realidade, no caso de
algumas fontes altamente direcionais, a quantidade de energia irradiada ao longo de
algumas direcGes € desprezivel, ou mesmo nula.

Uma fonte isotrépica que irradia uniformemente em todas as direcoes,
considerando uma esfera do espaco que envolva esta fonte, nos assegura que toda a
energia irradiada devera cruzar a superficie esférica, qualquer que seja o tamanho da
esfera considerada.

Em consequéncia, pode ser visualizada a forma pela qual a mesma intensidade
de energia tera que preencher espacos cada vez maiores, resultando em densidades de
poténcia cada vez menores. Em um ambiente ilimitado, a densidade da poténcia
obedece a uma lei que indica variagdo inversamente proporcional ao quadrado da
distancia.

Para fonte isotropica

P, (2.9)

P = 4rr?

onde p [W/m?] é a densidade de poténcia a uma distancia R da fonte que irradia uma
poténcia P; (Berkpwitz, 1966).

Este principio aplica-se, ainda, ao caso da irradiacdo direcional, modificada por
um fator de ganho, G, devido a concentracdo do sinal irradiado em uma ou mais

direcdes especificadas (Berkpwitz, 1966). Esta influéncia aparece na representacao

GP, (2.10)

P = 41T R?

aplicada na determinacdo do sinal necessario p’[W /m?] para garantir uma recepgéo

com intensidade minima e boa qualidade.
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2.1.5 Absorcéo e Atenuacdo

A andlise anterior mostra a reducdo na densidade de poténcia pelo espalhamento
da energia. Ocorrem ainda, perdas causadas pela absorcdo de poténcia por particulas do
meio, sempre quando se tem propagacdo em ambientes diferentes do vacuo. Em
decorréncia deste fato, a amplitude do campo eletromagnético decai exponencialmente
com a distancia, de acordo com a Figura 2.2. As ondas de radiofrequéncia, além de
perderem energia por absorcdo, também perdem para os obstaculos ou quando ha
mudanca do meio a exemplo de uma onda vinda do ar que € parcialmente refratada para

baixo e uma parcela da sua energia é absorvida Figura 2.4.
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Figura 2.2 - Atenuacdo da Onda Eletromagnética

2.1.6 Reflexdo das Ondas Eletromagnéticas

A reflexdo é indispensavel para o funcionamento de sensores ativos, como 0
radar. No caso das ondas eletromagnéticas, a orientacdo da polarizacdo do campo
elétrico em relacdo a superficie também exercera influéncia. O emprego das ondas
eletromagnéticas na deteccdo pode ser prejudicado por sinais refletidos de forma
indesejavel.

Quando o sinal transmitido encontrar uma superficie de um meio com
propriedades diferentes do primeiro, ela sera parcialmente refletida.

Este fendmeno obedece as leis da teoria eletromagnética:
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1 — A direcdo de propagacdo da onda incidente e a direcdo de propagacdo da onda
refletida estdo em um mesmo plano perpendicular a superficie de reflexdo;

2 — O angulo de incidéncia “6;” ¢ igual ao angulo de reflexao “6,.”, como se mostra na
Figura 2.3 para uma superficie plana. A relacdo entre a intensidade do campo incidente
e a do campo refletido define o coeficiente de reflexao.

T Normal B
Sinal '91' G*r Sinal
incidente Refletido

Superf;cie plana

~N @~

Figura 2.3 - Reflexdo da Onda Eletromagnética em uma superficie plana

O coeficiente de reflexdo I' pode ser determinado em funcdo das impedancias
intrinsecas dos meios Z; e Z, sendo determinado para o campo elétrico normal ao plano

de incidéncia

_ Zyc0s0; — Zy cosO, (2.11)
~ Z,c0s0; + Z; cos6,

en

e para o campo elétrico paralelo ao plano de incidéncia

_ Zycos8; — Z, cosO, (2.12)
~ Z,c086; + Z, cosb,

hn

Os angulos de incidéncia 6; e de refracdo 6 séo relacionados por meio da lei de Snell:

seno, U1 &1

= 2.1
senb; U E (2.13)
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2.1.7 Refracdo das Ondas Eletromagnéticas

Quando uma onda encontra a superficie limitrofe entre dois meios de densidades
diferentes, uma parte da energia é refletida, outra parte da energia é absorvida pelo meio
refletor e uma terceira porcdo pode penetrar, refratar-se e propagar no segundo meio, 0

coeficiente de refracdo determinado pelas equacdes:

2 Z,cos0; (2.14)
T,,=14+T,, =
en n Zicos0, + Z, cosb;
2 Z,cos®; 2.15
Ton = 1+ Ty = L (215)

Zico0s0; + Z, cos0,

As quantidades de energia envolvidas nesses trés processos irdo depender,
basicamente, da natureza da superficie, das propriedades do material e da frequéncia da
onda.

Quando uma onda eletromagnética incidir com um angulo 6i sobre uma
superficie que separa dois meios onde ocorre uma variacdo de densidade, havera um
deslocamento do feixe correspondente ao angulo 6g onde parte do sinal propaga-se pelo
meio 2 e parte da energia do sinal correspondente ao angulo 0, é refletido pela

superficie, para o primeiro meio Figura 2.4 (Ribeiro, 2004).

Th Mormal Ry
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Meio 1 Sinal

Sinal gi gt/ Refletido
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Figura 2.4 — Reflexdo e Refragdo das Ondas
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2.1.8 Difracéo

Ocorre com ondas acusticas, com ondas eletromagnéticas e com particulas que
se comportam como ondas. E a dispers&o da onda em torno de um obstaculo, em fendas

e bordas Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Difracdo de Ondas Eletromagnéticas
Fonte: Miguens (1996)

Para as medidas de nivel deve-se observar a instalacdo do dispositivo, para que
ndo tenha nenhum obstaculo entre o sensor e a superficie a ser medida o nivel, e
também para que ndo ocorra difracdo no sinal gerado prejudicando a recepcdo do

mesmo e leituras erradas.

2.2 Micro-ondas

Existem algumas indefini¢cbes no que se tange a faixa denominada como micro-
ondas. Alguns autores consideram a faixa de frequéncia de 300 a 3000 MHz, porém a
faixa de 3 GHz a 30 GHz também é considerada e amplamente aplicada como
dispositivos de micro-ondas (Ribeiro, 2004). Nota-se na Figura 2.6 que a faixa de
frequéncia de micro-ondas demonstrada na Tabela 2.4 est4 localizada entre as ondas
muito curtas (VHF) e a faixa de infravermelho. Alguns sensores de nivel cuja

frequéncia de trabalho ¢é definida pela aplicacéo estdo em torno 10 e 24 GHz.
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2.2.1 Espectro de frequéncia

O conjunto total das frequéncias das radiagdes eletromagnéticas constitui o
espectro eletromagnético ou espectro de frequéncias; Figura 2.6. As frequéncias nesse
espectro variam desde dezenas de Hertz até 10°° Hertz, englobando radio, radar,
infravermelho, luz visivel, ultravioleta, raios X, raios Gama e outras radiagdes. O
comportamento de uma onda eletromagnética depende, sobretudo, da frequéncia e do
correspondente comprimento de onda.

Atualmente as frequéncias do espectro que compde a faixa de micro-ondas

foram divididas em bandas pelo IEEE conforme demonstrado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 Faixa de operacao de micro-ondas segundo padronizacdo do IEEE

Bandas de frequéncias utilizadas em RADAR
Banda Faixa de frequéncia (Mhz)

UHF 300 - 1.000

L 1.000 — 2.000

S 2.000 - 4.000

C 4.000 - 8.000

X 8.000 — 12.000

Ku 12.000 — 18.000

K 18.000 — 27.000

Ka 27.000 — 40.000

Q 33.000 — 46.000

U 40.000 - 60.000

\% 40.000 — 80.000

E 60.000 — 90.000

wW 58.000 — 110.000

F 90.000 — 140.000
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2.2.2 Influéncia do meio na propagacao das micro-ondas

Devem ser levadas em considerac&o as caracteristicas do ambiente onde sera
instalado o dispositivo que opera na faixa de micro-ondas. Entre as propriedades
destacam-se: a permissividade e a condutividade que influenciam na definicdo da
poténcia e da faixa de frequéncia transmitida. Sdo informacdes relevantes para garantir
eficiéncia no processo, sem degradagdes no sinal.

As influéncias diretas e indiretas causadas pelo meio poderdo influenciar no
sinal como um todo ou em partes especificas da faixa de frequéncia causando
atenuacOes, distor¢des e bloqueio do sinal de micro-ondas utilizado (Barradas e Silva,
1978). Algumas das alteragdes sdo demonstradas na Tabela 2.5. O conhecimento do
ambiente e analise detalhada das propriedades servira como fatores de correcdo para a

leitura do nivel.

Tabela 2.5 — Influéncia do ambiente nas ondas

) . ) Tipos de
Causas Efeitos Fisicos no Feixe de Onda )
desvanecimento

Absorcao Obstrucéo

Atenuacdo: Absorgéo

] o Plano
Obstaculos Divergencia
Convergéncia
Inversédo térmica Interferéncia _
_ __ _ Seletivo

Reflexao em superficies Degradacéo

Fonte: Lima (2011)

A perda de sinal por desvanecimento pode ocorrer de duas formas: (i)
desvanecimento plano, Figura 2.7, que ocorre em toda a faixa de frequéncia utilizada e

o (ii) desvanecimento seletivo, Figura 2.8, que afeta algumas frequéncias especificas.
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Amplitude

Frequéncia

Figura 2.7 — Curva representativa do desvanecimento plano
Fonte: Lima (2011)

-

Amplitude

Frequéncia

Figura 2.8 — Curva representativa do desvanecimento seletivo
Fonte: Lima (2011)

2.2.2.1 Condutividade do meio de propagacao

A condutividade do meio de propagacdo deve ser considerada na definicdo da
poténcia do transmissor, as substancias presentes no ambiente e as caracteristicas do
material a ser medido, influenciam no valor da constante dielétrica ocasionando
variagdo na quantidade de sinal absorvido pelo material, conforme representado na
Figura 2.9, (Devine, 2000).

Propriedades quimicas, pressao e temperatura sdo alguns dos pardmetros que
devem ser monitorados juntamente ao sensor de nivel. A equalizacdo destes dados por

um software de correcdo contribui para se ter uma leitura de nivel precisa e confiavel.
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Figura 2.9 — Dependéncia da poténcia do sinal de Radar refletido com a constante dielétrica
Fonte: Devine (2000)

2.2.2.2 Influéncia da umidade na propagacéo das micro-ondas

A umidade é um dos fatores que deve ser considerado. A condensacdo de
particulas na antena do dispositivo e ou na visada da propagacdo do sinal causam
distorcdes dependendo do nivel deste acumulo e a influéncia vai de distor¢do do sinal
até o bloqueio total, causando erro de leitura.

PerturbacOes, que aumentam muito a densidade de umidade do ar, causam
atenuacgdes substanciais nas frequéncias mais elevadas da faixa de radio e micro-ondas.

Em frequéncias das faixas SHF e EHF a absor¢do atmosférica torna-se um
problema, além do que existe a difracdo devido a presenca de gotas de agua, moléculas

de oxigénio e vapor d’agua.

2.2.2.3 Influéncia de particulas suspensas

Devem ser consideradas as caracteristicas fisicas, composicdo quimica e a
quantidade de particulas em suspensdo, que poderdo estar presentes devido a
manipulacdo do material nos silos e tanques. Estas particulas podem causar distor¢es
no sinal que devem ser consideradas (Lewis, 2010), podendo ocorrer acumulo das
particulas na antena do sensor, o qual deve ser observado durante as manutencdes

periddicas do sistema.
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2.2.2.4 Influéncia da temperatura

A temperatura no ambiente no qual o sensor esta instalado pode sofrer variacoes
relativas ao proprio processo, bem como a exposicdo ao sol. Tal pardametro deve ser
levado em consideracdo, pois esta alteracdo térmica podera causar uma variacdo na
concentracdo das moléculas em suspensdo e estas por sua vez causam Vvariacdes na
propagacédo do sinal micro-ondas (Devine, 2000). A variac¢éo térmica no processo pode
causar variacdo nas dimensdes do silo afetando a medida do nivel se estas varia¢cdes ndo

forem consideradas, e também variacdes de medidas como indicada na Figura 2.10.

0.030

.-l"""".-
0.020 <]
0.015
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|
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Temperatura em °C

Figura 2.10 — Gréfico do erro de leitura devido ao aumento da temperatura
Fonte: Devine (2000)

2.2.2.5 Influéncia da pressao

A variacdo da pressdo tem uma influéncia pequena, na propagacdo das ondas
eletromagnéticas. Podem influenciar no caso de ambientes selados e pressurizados
(Devine, 2000), Figura 2.11, e também causar uma deformacédo do silo causando uma

variacdo na medida de nivel do produto armazenado.
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Figura 2.11 — Erro devido ao aumento da pressdo
Fonte: Devine (2000)

2.2.3 Principio de funcionamento do RADAR

O RADAR teve sua evolucdo a partir da durante a Segunda Guerra Mundial. Seu
principio de funcionamento envolve a emissdo de ondas eletromagnéticas pela
atmosfera até que se tenha um obstaculo que provoque reflexdo de parte do sinal
transmitido. Este sinal é recebido por um receptor que pode estar junto ou ndo ao
transmissor. Quando o sistema de transmissdo (TX) e recepgdo (RX) integrarem o
mesmo equipamento, tem-se o radar monoestatico, que esta representado na Figura
2.12.

Tanque

Figura 2.12 — Principio do radar monoestatico
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ou com receptor separado do transmissor como no radar biestatico como na Figura 2.13.

Tx Rx

~—_  —Tanque

Figura 2.13 — Principio do radar biestatico

Devido absorcdes, desvanecimento e atenuacGes no ambiente, o sinal recebido
pelo receptor deve passar por um tratamento de compensacdo, tornando-se possivel
identificar distancias, tamanho e velocidade do obstéculo.

O RADAR, hoje, tem sua aplicacdo ndao somente na deteccdo de objetos em
movimento e estatico, mas também para o mapeamento tridimencional de areas
agricolas, radares meteorologicos, aplicacdes industriais etc (Nyfors, 2000). Novas
tecnologias como o radar Optico e radar sem transmissdo especifica sdo citados na

literatura como experimentos futuros.

2.2.3.1 Equacdo do RADAR

No célculo deste sistema sdo consideradas as varidveis como: a poténcia do
transmissor (P;), 0 ganho da antena transmissora (Gy), a area responsavel pela geracéo
do eco (¢), a distancia (R), o ganho da antena receptora (G,) e a poténcia do sinal
recebido (Py).

A equacao classica que representa um sistema de radar tem em sua forma basica:

G_ PG @ GI_PGGok (2.16)
" 4mR? 4mR? 4m  (4m)3R*
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sendo, S [W] a poténcia do eco recebido, P; [W] a poténcia do sinal transmitido, G; o
ganho da antena de transmisséo, G, 0 ganho da antena de recepgéo, 4 [m] comprimento
de onda, ¢ [m?] 4rea responsével pelo eco e R [m] a distancia entre o radar e a superficie
responsavel pelo eco.

O comprimento da onda A [m] pode ser calculado com referéncia a velocidade

de propagacdo da onda no vacuo (Ribeiro, 2004) e frequéncia da onda portadora:

. (2.17)

o
f

O primeiro fator da Equacéo 2.16 € relacionado a intensidade do sinal que chega

ao obstaculo, considerando uma area superficial esférica dado por:
A = 4mr? (2.18)

Na Equacdo 2.16 o segundo fator corresponde a &rea que produz o eco, 0
terceiro fator relacionado a éarea de recepcdo e ao comprimento de onda e ganho da
antena na recepcao (Berkowitz, 1966).

O alcance maximo 1,4, [M] determina a distdncia méxima para garantir o nivel
minimo “limiar de recep¢do”, a que 0 circuito receptor podera receber o eco sem que

ocorra erro devido aos ruidos do circuito e do ambiente podendo ser calculado por:

1 1

Tmax = |o——=——
max l(4ﬂ)3 Prmin ATTA? Prpin
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CAPITULO 3 - SENSORES DE NiVEL

Quando se trata de sensor é necessario 0 entendimento de algumas
caracteristicas ligadas aos dispositivos de captacdo de dados, bem como o tipo de
aplicacdo, o ambiente de operacédo e a influéncia das variagdes durante o processo de
aquisicdo dos dados correspondente ao nivel.

Para facilitar a compreensdo das caracteristicas especificas e vantagens do
sensor de nivel utilizando a tecnologia de radar FMCW, séo apresentados de forma
sucinta outros tipos e métodos empregados na medicdo de nivel que utilizam
dispositivos de radio frequéncia sem contato com as substancias empregadas em

sistemas industriais.

3.1 Definicdo e caracteristicas gerais dos sensores

Os sensores sdo dispositivos utilizados para captacdo de dados provenientes de
variacOes fisicas, para cada tipo de variacdo é utilizado um tipo especifico de sensor
(Groover, 2011), fatores como temperatura, pressao e agressividade do ambiente podem
influenciar nas medidas. Caracteristicas como a exatiddo, precisdo, incerteza,
sensibilidade devem ser observadas para que se tenha confiabilidade dos dados
colhidos, (Souza e Bortoni, 2006), a faixa de leitura ou range adequado ao processo
devem ser considerados para que se obtenham os dados mantendo suas caracteristicas
(Thomazini e Albuquerque, 2007).

Apbs processar estes dados conforme necessidade de cada processo passa-se a
ter informacdes relativas a etapa monitorada.

No caso do sensor de nivel por radar, a exatidao € influenciada por outros fatores
como o tipo de aplicacdo, modelo de antena, software de processamento de ecos, etc
(Divane, 2000).

3.2 Medicéo de nivel

A medicdo de nivel requer, por vezes, artificios e técnicas apuradas. Em
qualquer local em que se trabalhe com liquidos ou produtos secos, reservatorios, silos

ou tanques de depdsito para tratamento ou armazenamento de produtos, sdo empregados
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0s sensores de nivel. Estes sensores servem para detectar o nivel de enchimento e/ou
esvaziamento em um processo.

Considerada a quarta medida mais utilizada em processos produtivos, o grafico
seguinte representa pesquisa efetuada no seguimento industrial.

O acompanhamento do nivel em um processo € uma variavel importante na
industria, ndo somente para a operacdo do proprio processo, mas também para fins de
célculo de custo e de inventario.

Os sistemas de medicdo de nivel variam em complexidade, desde simples

visores para leituras locais até indicacdo remota, registro ou controle automatico.

Varidveis de processos industriais
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Figura 3.1 Pesquisa sobre utilizagdo futura de transmissores em controle de processo

Fonte: Revista Control Engineering (2002)

Tém-se como definicdo de nivel, como sendo a altura do conteddo de um
reservatorio, podendo ser liquido ou sélido. Também, como a determina¢do da posicao
de uma interface entre dois meios (Bega, 2003).

A escolha do método mais adequado a ser utilizado, comeca pela identificacdo
do produto a ser medido e qual o dispositivo adequado ao processo que sera feita a
coleta dos dados. Na industria sdo utilizados varios métodos de aquisicdo de dados

quanto ao nivel conforme a tabela 3.1.
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Tabela 3.1- Dispositivos de medida de nivel continuo

Medida continua do nivel em liquidos

Medida continua em solidos e

granulados

Radar

Radar

Radar de onda guiada

Radar de onda guiada

Ultrassonico

Ultrassonico

Capacitivo

Eletromecénico

Radiométrico (Cs137 ou Co60)

Radiométrico (Cs137 ou Co60)

Pressao Hidrostatica

Pressdo Diferencial

Em relacdo a instalacdo dos sensores existem duas classes: a classe de contato a

qual necessita que o dispositivo esteja em contato com a substancia a ser medida, como

exemplos temos: medidas por

boias internas,

Figura 3.2, chaves de nivel

eletromecanica, utilizado para medir carga de alto forno, etc...

Sensor de nivel max
Sensor de nivel med

Sensor de nivel min

Figura 3.2 Medida de nivel com boias internas em contato com o produto

Outra classe é a dos sensores que ndo tém contato com a substancia a ser

medida, onde se tem dispositivos instalados externamente na parede do tanque, Figura

3.3, ou dispositivos que trabalham com emissdo de ondas magnéticas e feixes Oticos

instalados internamente no topo do tanque, como sera apresentado posteriormente neste

trabalho.

Os sensores também podem ser classificados quanto a captura de dados; uma

classe é a discreta, onde se faz a tomada de dados por amostragens, em tempo

determinado ou pela presenca ou ndo da substancia, Figura 3.2 e Figura 3.3.
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Sensor de nivel max
Sensor de nivel med

Sensor de nivel min

Figura 3.3 Medida com sensores de presenca sem contato fisico

Outra classe é a dos sensores de medida continua, a qual possibilita o
acompanhamento em tempo real do nivel da substancia.

As técnicas atualmente empregadas em dispositivos de medicdo de nivel
disponiveis no mercado sdo: capacitiva, boia magnética, transmissor de pressdo

manomeétrica ou diferencial, ultrassdnico, radar e laser.

3.2.1 Sensores de nivel sem contato

O sensor de nivel sem contato fisico com os materiais, com 0s quais se deseja
realizar a medicdo, tem vantagens em relacdo aos sensores de contato. Entretanto a
escolha do tipo a ser utilizado deve ser passada por uma analise criteriosa quanto as
influéncias do ambiente (Tabela 3.2), processo produtivo (Tabela 3.3), caracteristicas
quimicas e fisicas do material, condices de acesso para instalacdo e manutencédo
(Souza e Bortoni, 2006).

Algumas diferengas entre os sensores ultrassdnicos, micro-ondas e laser sdo: a
frequéncia de operacdo, condi¢cbes do ambiente e caracteristicas do material que
provocam variaces no sinal de leitura. Os trés sistemas podem trabalhar utilizando a
reflexdo do sinal gerado pelo transmissor tendo seu funcionamento muito parecido.

Alguns tipos de interferéncias geradas no ambiente podem afetar a aquisicao de
dados pelos sensores. Dependendo do nivel de interferéncia, a instalacdo de outros
sensores auxiliares, tais como sensor de temperatura e pressao, devem ser utilizados
para captar estas variacOGes utilizando estes dados durante o processamento, como
fatores de corre¢do, mantendo a leitura do nivel compativel com a realidade.

Existem casos em que a fonte de interferéncia inviabiliza algumas formas de
coleta de dados. A exemplo tem-se a geracdo de espurios elétricos ocasionados por
motores e geradores que influenciam diretamente no sinal de um sensor ultrassénico

(Bega, 2003). Para estes casos deve se optar pela utilizacdo de outro tipo de sensor.
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Tabela 3.2 — Comparativo interferéncias do ambiente nos sensores de nivel sem contato

Interferéncias do ambiente
Item Tipo do sensor ) Campos
Temperatura Humidade o
elétricos
1 Ultrassénico M B A
2 Micro-ondas B B
3 Laser | B |
A alta; M média; B baixa; | isento.
Fonte: Bega (2003)
Tabela 3.3 — Comparativo de desempenho e aplicacdo de sensores de nivel
Interface Particulas em
Liquidos Espuma Polpa / pastoso B Granulados
Liquido/ liquido suspensao
Continuo | Pontual | Continuo | Pontual | Continuo | Pontual | Continuo | Pontual | Continuo | Pontual | Continuo
Laser 1 2 2 3 3 3 3
Micro-ondas 1 1 1 1 1
Ultrassonico 2 2 2 1 2 1 1 2 2

3.2.1.1 Sensor de nivel por ultrassom

1-6timo; 2- bom; 3- regular

Fonte: Liptak (2003)

O funcionamento do dispositivo ultrassénico se faz por meio da geracdo das

ondas ultrassbnicas a partir de transdutores piezelétricos que, possuem oscilador a

cristal, capaz de produzir sinais na faixa do ultrassom, para ser usado como transdutor, o

quartzo e a turmalina, cristais piezelétricos naturais devem ser cortados de forma que

um campo elétrico alternado, quando neles aplicado, produzam variagdes em sua

espessura.

Descoberto por Pierre e Jacques Curie em 1880, o efeito piezelétrico consiste na

variacdo das dimensfes fisicas de certos materiais sujeitos a campos elétricos. O

contrario também ocorre, ou seja, a aplicacdo de presses. Por exemplo, pressoes

acusticas que causam variacdes nas dimensdes de materiais piezelétricos provocam o

aparecimento de campos elétricos neles.
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O sensor ultrassénico tem como funcionamento a lei da dtica. Figura 2.3. “O
angulo de incidéncia da onda é igual ao seu angulo de reflexdo” (Bega, 2003).

Sua aplicagdo em sensores de nivel que utilizam ultrassom por SONAR, também
conhecido por técnica do eco, sdo muito utilizados em plantas industriais (Bega, 2003) e
tem funcionamento similar ao utilizado pelos sensores de micro-ondas por radar,
utilizando modulagdo por chaveamento da portadora, cuja frequéncia é na faixa de
ultrassom de 16kHz a 20MHz, que se propagam tomando por referéncia a velocidade do
som 344 m/s no ar a 20°C.

Utilizado em sistemas que se deseje identificar diversos niveis de substancias em
diferentes meios de propagacdo simultaneos, sdo utilizados em silos e tanques de

armazenamentos de gréos, pos e liquidos a exemplo da Figura 3.4.

Pulso refletido Pulso refletido

da superficie da Base
]
2]
@

Reflexdo
da superficie Fonte e sensor
3 Ultrassonico

Nivel do liquido

Reflexd@o da base
Figura 3.4 Funcionamento do sensor ultrassénico

Os sensores ultrassdnicos podem ser instalados de varias maneiras. Destacam-se,
para fins de comparacdo, as instalacdes na parte superior (A) com transmissor e receptor

separados e (B) com receptor e transmissor juntos (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Tipos de instalagdo dos sensores ultrassénicos
Fonte: Bega (2003)

As ondas ultrassonicas geram pressao acustica no meio de propagacdo podendo

ser determinada pela Equagdo 3.1.

P, = Py sen(2mft) (3.2)
Sendo:
P, = pressdo adicional a pressao hidrostatica (Ph) ambiente;
P, = pressao de amplitude méxima da onda;
f = frequéncia da onda (> 16 KHz );

t= tempo.

A intensidade das ondas ultrassonicas pode ser atenuada devido a vibracdo das

moléculas do meio de propagacdo. Essa atenuacao pode ser calculada pela Equacéo 3.2.

[ =1,0204) (3.2)
Sendo:
I = intensidade do sinal ultrassénico atenuado;
I, = intensidade da fonte de radiacdo ultrassonica;
o= coeficiente de absorcao;

d" = distancia a partir da fonte de emissdo ultrassénica.



58

Sabendo-se que o coeficiente de absorcdo tem relagdo com a viscosidade e com
a condutividade do meio, representada pela Equacdo 3.3, deduzida por Kirchoff,
percebe-se, a influéncia da temperatura na propagacgéo ultrassonica. Torna-se necessaria
a utilizacdo de um sensor térmico para fornecer dados para corre¢édo da leitura feita pelo

sensor ultrassénico (Martines, 2000).

a_anfz . _|_477 +(y—1)k’ (3.3)
= b 4= A
pc3 37 Cp

Onde:

n = forga de cisalhamento;

np = Vviscosidade da cavidade;

k= condutividade térmica do meio;

C, = calor especifico a presséo constante;

y = capacidade calorifica

O sensor de nivel por ultrassom sempre deve trabalhar com sensores de pressado
e temperatura para que se facam eventuais correcdes na leitura de nivel devidas

alteracOes térmicas, pressdo e viscosidade.

3.2.1.2 Sensor de nivel por Laser

O laser surgiu no inicio da década de 60 como mais uma das contribuigdes da
fisica quantica para a tecnologia. A palavra laser é o acronimo de light amplification by
simulated emission of radiation, em portugués: “amplificagdo da luz por emissdo
estimulada de radia¢do”.O feixe de luz produzido por um laser € monocromatico, pois
as linhas espectrais produzidas por ele sdo muito mais estreitas se comparado a uma
lampada incandescente, como pode ser observado na Figura 3.6. Assim, o laser tem uma
faixa muito pequena de comprimentos de onda, baixo espalhamento; a geragdo de suas

ondas é coerente, ou seja, em fase.
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Espectro de uma fonte
de luz incandescente

Espectro do laser

Figura 3.6 — Espectro continuo e espectro discreto do laser
Fonte: Bagato (2001)

A faixa espectral do laser é desde a infravermelha (centenas de terahertz) até a
luz visivel. Como o feixe Optico obedece as equacdes de Maxwell, a ele aplicam-se as
leis da difracdo, refracdo e reflexdo. Logo, um dispositivo pode ser usado como sensor

de nivel em silos e tanques para materiais solidos e liquidos. (Figura 3.7)

Dispositivo
Laser

Transmissor Jmxrxl, Receptor
L

Nivel

Figura 3.7 — Funcionamento do sensor laser como reflexdo
Fonte: Liptak (2003)

O sistema de medicdo de nivel por laser pode ser feito por trés processos:
sistema por pulso, onda continua (modulacdo por frequéncia) e por triangulacdo; cada
um aplicado conforme a adequacdo do processo e ao ambiente, a distancia entre o

sensor e a superficie a ser medida pode ser calculada por:
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(D) (3.4)
b= 2

Considerando D como distancia [m] do sensor Laser até a superficie, ¢
velocidade da luz [m/s] correspondente ao ambiente e T tempo de propagacao [s] do
pulso do laser.

Caso se tenha no ambiente gases ou vapor, deve ser considerado o indice de
refracdo relacionado as propriedades quimicas e fisicas do gas ou vapor que poderao
influenciar na velocidade da luz ¢ [m/s] que ao ser relacionada com a velocidade da luz
no VAcuo c, ird determinar o indice de refracdo para o gas /vapor N o qual pode ser

obtido pela equacdo 3.5.

“o (3.5)
N

3.2.1.3 Sensor de nivel por micro-ondas

Os sensores de nivel que utilizam as tecnologias aplicadas em radares passaram
a ser desenvolvidos a partir de diversas técnicas, a tecnologia de medicdo com micro-
ondas empregando radar foi desenvolvida a partir de 1904 (Reitz et al, 1980) para
aplicacbes em navegacdo, localizacdo e medicdo de velocidade. Este procedimento
passou a ser empregado em medic¢des industriais de nivel, devido a necessidade de
sistemas que fossem adequados as condi¢des internas de silos e tanques.

Atualmente existem varias tecnologias aplicadas ao RADAR, diferencas ligadas
a onda portadora e sua modulacdo (Figura 3.8); Existem duas classes bem definidas de
radares: onda continua modulada em frequéncia (FMCW) e onda pulsada com
modulacdo em amplitude (Sack, 2005).

O tipo de modulacdo deve ser considerado a aplicacdo na qual se quer obter a

medida. Tais medidas podem ser: de velocidade, localizagéo, distancia e nivel.
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Radares
cw Pulsado
* Y
FMCW Nao coerente Coerente
' i !
Baixa PRF Media PRF Alta PRF
Pulso Doppler
Hota

CW = radar de onda continma
FILCW = mdar de onda continma modualada em freguéneia
PRF= radar de radiofrecue neia pulzada

Figura 3.8 — Tipos de modulagédo de RADAR
Fonte: Jenn (2003)

3.2.1.3.1 Radares de onda pulsada

A modulacdo do radar pulsado é feita em amplitude, com a presenca de uma
janela de modulagdo, na qual o transmissor € habilitado, em oposicdo a habilitacdo do
receptor, que é habilitado para receber o sinal refletido no momento em que o
transmissor esta desabilitado Figura 3.9, neste tipo de modulacdo consegue-se um bom
isolamento evitando a realimentacdo do sinal transmitido em relacdo ao recebido,
devendo ser considerado o dispositivo de chaveamento como parte critica para o
desempenho deste tipo de modulacao.

AMPLITUDE

- Tt — = TEMPO

Figura 3.9 — Sinal modulante para radar pulsado
Fonte: Jenn (2003)

No radar com portadoras ndo coerentes, sdo utilizadas portadoras de fases

aleatorias durante a janela de transmissdo, como na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Portadoras de RADAR néo coerentes

Nos radares de onda pulsada de portadoras coerentes, sdo utilizadas portadoras

com mesma fase, Figura 3.11, durante a janela de transmisséo.
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Figura 3.11 - Portadoras de RADAR coerentes

O sinal gerado, apos a transmissao, sofre deformacdo durante sua propagacéo
devido influéncias do ambiente, Figura 3.12. Tais deformacdes devem satisfazer os

niveis necessarios para uma recepcdo e decodificagdo correta.
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Figura 3.12 — Sinal gerado e recebido ap6s ser rebatido e degradado
Fonte: Jenn (2003)

3.2.1.3.2 Radar de onda continua modulado em frequéncia (FMCW)

O sistema radar FMCW foi desenvolvido em 1930 e teve sua aplicacdo
relacionada aos radares altimétricos utilizados pela aviacdo. A faixa de frequéncia
operacional dos radares pode variar de 3 a 30 GHz.

O radar de onda continua tem como caracteristica a transmissao ininterrupta de
uma onda portadora; caracteristica considerada como desvantagem em relacdo aos
radares que trabalham com sistemas pulsado devido o aumento do consumo elétrico
pela transmissdo continua da portadora.

A portadora é modulada em frequéncia por um sinal que possui caracteristicas
bem definidas (Figura 3.13). A partir desta modulacéo é possivel transmitir a portadora
modulada a qual sera refletida por um obstaculo. O sinal refletido é recebido e
demodulado, obtendo-se o sinal que é comprado ao modulante no mesmo instante. No
RADAR FMCW invés de se considerar o tempo de transito, avalia se a diferenca de
frequéncia entre o sinal transmitido e o sinal de retorno o que torna possivel a definicéo

da distancia do obstaculo que causou a reflexdo do sinal (Bega 2003).

SAvAvT VALYl

W

Figura 3.13 — Sinal modulado em frequéncia
Fonte: Jenn (2003)
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Figura 3.14 — Geragdo do sinal FMCW
Fonte: Castillo (2009)

O principio de funcionamento do radar FMCW apresentado na Figura 3.14, pode
ser modelado matematicamente considerando a expressdo do sinal senoidal enviado
(3.7) (Castillo, 2009).

fi(®) = fo + Kt (3.6)
Para: 0 <t<Tm
S(t) =S, cos [Zn fotfl(r)dr + goo] = S,cos [27‘[ (fot + %tz) + goo] (3.7)
cuja f;(tr) aumenta linearmente com o tempo, sendo considerado S, a amplitude do

sinal emitido [V], f, a frequencia inicial [Hz], ¢, fase inicial [rad] e K indice de

modulacéo.
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O sinal de retorno é descrito por

K
$2(8) = PSocos 2 (folt = t0) + 5 (¢ = 0)?) + 9o + 1 (38)

e ocorre apds a reflexdo na superficie do material. Os valores envolvidos sdo: o
coeficiente de reflexdo do obstaculo T', o tempo de ida e volta do sinal ¢, [s] e a fase da
resposta referente ao obstaculo ¢ [rad].

Realizando a mixagem do sinal enviado com o sinal recebido

SRM(t) = S(t)-SR(t) (3-9)

Apbds a mixagem utiliza-se um filtro passa-baixa para a eliminacdo das
componentes harmonicas, obtendo-se como resultado a frequéncia correspondente a

distancia do obstaculo.

2K 3.10
f = Kto = _do ( )
Cc
Sendo:
¢ = velocidade da luz
d, = distancia do obstaculo
f = afrequéncia proporcional a distancia do obstaculo
Em relacdo a Figura 3.14 temos indice de modulagdo K dado por 3.11.
— Afdev (3.11)

K

Tm
Substituindo 3.11 em 3.10 teremos a distancia do obstaculo d, [m] dado pela equagéo
3.12.

¢ Tnm (3.12)

dy ==
0 2 Afdevf
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Segundo Brunbi (1995), em sistemas onde sdo utilizados tanques pressurizados
pode ocorrer um pequeno desvio na medida do nivel medido, devido a influéncia da
temperatura e pressao na permissividade relativa, influéncia que pode ser calculada pela
Equacéo 3.13.

c 1 (3.13)

273 15P
J1+ - E21P

Considerando para o calculo da relacdo entre velocidade de propagacdo no meio

e a velocidade de propagacdo no vacuo, é a permissividade do gas em condi¢bes

normaise,y , a pressdo P em bar e a temperatura 8 em Kelvin.

0,996 [mmnmmmmmmestee e mmee o Ty e T e T e

0994 | W T TRl TTme b Tl T b
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] R s S oosaneneoees e e :
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pressdo (bar)

Figura 3.15 — Gréfico da influéncia da temperatura e presséo sobre a velocidade de propagacao

considerando &,,=1,0006
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CAPITULO 4 - SENSOR DE NIVEL POR RADAR FMCW EM MICRO-ONDAS

Em 1970 o RADAR com modulagdo FMCW na faixa de micro-ondas passou a
ser utilizado nos sensores de nivel em navios petroleiros (Figura 4.1). Com o
desenvolvimento de novos componentes eletrdnicos e o avango da automacdo industrial

este tipo de sensor passou a ser utilizado em plantas industriais.
O sensor de nivel por RADAR FMCW ¢ utilizado em navios petroleiros,

fabricas de cimento, siderurgicas, mineradoras, etc.

Figura 4.1 — Sensor em navio tanque
Fonte: Waldschmidt (2008)

O sensor apresentado neste capitulo é do tipo sem contato, sem guia de ondas;
séo utilizados: um oscilador de onda portadora, um modulador em frequéncia, filtros
passa faixa, circulador, isolador, amplificador sintonizado, comparadores, sintetizador,
gerador de sinal modulante e antena.

Podem-se ter dois tipos de configuracdo relacionados a antena:

- Sensor com antena unica a qual € utilizada para transmisséo e recep¢ao e

- Sensor com duas antenas sendo uma para transmissao e outra para recepgao.

4.1 Sensor com antena Unica

Este sensor utiliza somente uma antena. O isolamento entre o sinal transmitido e

recebido se faz utilizando um circulador de micro-ondas conforme Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Diagrama em blocos do sistema com uma antena
Fonte: Bastos (2010)

4.1.1 Componentes de um sistema de micro-ondas

4.1.1.1 Antena

As antenas de micro-ondas sdo normalmente constituidas de um elemento

irradiador bésico, ligado ao sistema de alimentacdo (coaxial ou guia), denominado

alimentador ou iluminador, e um refletor. (Barradas e Silva, 1978).

Para a escolha da antena devem ser consideradas as caracteristicas:

A) Diretividade

Relacdo entre o campo irradiado pela antena "E" em uma determinada diregéo e

0 campo que seria irradiado por uma antena isotropica "E;s,”(4.1) que recebe a mesma

poténcia (Gomes, 1985).

E iso

(4.1)
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B) Eficiéncia

A eficiéncia de uma antena pode ser obtida pela relacdo entre a poténcia
realmente irradiada por uma antena e a poténcia a ela entregue pelo transmissor (4.2)
(Gomes, 1985).

(4.2)

C) Diagrama de irradiacéo

Um diagrama de irradiacao é a representacdo grafica da distribuicdo espacial das
propriedades de radiacdo de uma antena, para o levantamento correto do diagrama
utiliza-se uma fonte de transmisséo conhecida e uma antena que se deseja realizar a
diagramacdo. Durante este levantamento gira-se 360° a antena colhendo dados
referentes ao nivel do sinal recebido, niveis que podem ser plotados em um grafico
polar ou simulados em 3D por software especifico representando o diagrama de
irradiagdo da antena como demonstrada na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Diagrama de irradiacdo de uma antena parabolica

D) Largura de Feixe ou Angulo de abertura

Segundo Barradas e Silva, (1978) “Largura de feixe ¢ de uma antena é definido
como o angulo entre os pontos que apresentam atenuacdo de 3dB em relagdo ao valor
maximo do diagrama de irradiagdo da antena”, e pode ser calculado utilizando o

comprimento de onda (1) e o didmetro do refletor parabdlico (d) por (4.3)

¢ =70 (A/d) (4.3)
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E) Tipos de antenas utilizados em sensores FMCW
Sé&o utilizadas nos sensores de micro-ondas algumas antenas especificas Figuras
4.4 e 4.5. A escolha da antena depende da area que se deseja cobrir pelo sensor e isso

varia conforme o diagrama na Figura 4.6, sendo elas:

- Parabola

Figura 4.4- Sensor com antena Parabola
Fonte: Devine (2000)

- Horn ou Corneta

Figura 4.5- Sensor com antena Horn
Fonte: Devine (2000)

Figura 4.6 — Diagrama de propagagdo comparativo das antenas Horn, Helicoidal e Parabola com dipolo.
Fonte: Waldschmidt (2008)
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4.1.1.2 Circulador de micro-ondas

O circulador utilizado em micro-ondas € um componente passivo e internamente
possui um elemento de ferrita, composto de quatro portas; o sinal entra na porta i e sai
pela porta i+1. A funcdo do elemento ferrita € deixar passar o sinal em um sentido com
a menor atenuacdo possivel e atenuar de 30 dB o sinal reverso. A carga é utilizada para

absorver qualquer sinal refletido do transmissor, conforme mostrado na Figura 4.7.

v_rante na
g 1

_ )
[Transmissor ]~ )

4 el
4

T Carga casada

Figura 4.7 — Circulador de micro-ondas
Fonte: Barradas e Silva (1978)

4.1.1.3 Isolador

O isolador componente utilizado em micro-ondas com a finalidade de deixar
passar todo o sinal no sentido direto, com a minima interferéncia possivel, e causar
grande atenuacdo no sentido reverso, serve para protecdo de sinais refletidos

indesejavelmente na direcdo do transmissor, Figura 4.8.

Figura 4.8 — Isolador
Fonte: Barradas e Silva (1978)
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4.1.1.4 Oscilador de portadora

O oscilador da onda portadora tem como finalidade gerar um sinal senoidal, cuja
frequéncia deve ser estavel e pouco susceptivel a variagdes térmicas. Para isso utiliza-se
um oscilador a cristal como referéncia para garantir a estabilidade do VCO utilizando
uma realimentacdo em loop, a fim de manter a estabilidade do oscilador da onda
portadora, conforme Figura 4.9.

Comparador  Fitrode Oscilador cont

de Faze Malha por Tensdo
= [nn R ¢ T—\} VCo
Oscilador Divisor 1 Divisor
a Cristal Fixo Programavel Fre-escaler
+ N | + P

Tl
Entradas de
programacio

Figura 4.9 — PLL de estabilizag&o do oscilador VCO
Fonte: Panaro (2009)

O oscilador controlado por tensdo (VCO) utiliza como elemento de controle um
diodo varicap o qual varia sua capacitancia interna conforme a tensdo reversa aplicada
em seus terminais, esta alteracdo capacitiva provoca a variacdo da frequéncia do
oscilador .(Zhang, 2003). Variando a tensdo de polarizacdo do VCO tem-se a

frequéncia relativa a esta variacdo, Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Gréfico de resposta do oscilador VCO
Fonte: Panaro (2009)
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4.1.1.5 Gerador de onda dente de serra

Visto que o sistema é FMCW, torna-se necessario obter uma variagdo na
frequéncia da portadora, linearmente, com frequéncias e tempos de modulagcdo bem
definidos. Um gerador de onda dente de serra é utilizado como sinal modulante da
portadora senoidal que sera transmitido A inclinacdo da rampa determinara o desvio da
frequéncia da portadora, o periodo determina a velocidade do ciclo de varredura do
modulador e a amplitude o desvio da frequéncia da portadora. O sinal recebido apds a
reflexdo é demodulado sendo possivel comparar o desvio entre o sinal modulante
gerado e o recebido no mesmo momento, obtendo-se ap6s a analise a distancia entre o
sensor e o obstaculo ou superficie a ser medida. As caracteristicas deste sinal
influenciardo diretamente no desempenho do radar FMCW.

4.1.1.6 Modulador em frequéncia

A modulagdo em frequéncia pode ser feita por um circuito onde se tenha um
sinal portador de boa estabilidade, que tera sua frequéncia deslocada a partir de um sinal
modulante. Pode-se deslocar o sinal da portadora a partir de um oscilador VCO, no qual
0 elemento oscilador é um diodo varicap; alterando a polarizacdo do diodo, ocorrera
uma variacdo da capacitancia, gerando, assim, o deslocamento da frequéncia que ira

funcionar como um modulador de frequéncia (Gomes, 1985).

4.1.1.7 Amplificador sintonizado

Amplificador sintonizado é um circuito cuja caracteristica ¢ a otimizacdo do
ganho de sinal em uma faixa de frequéncia para a qual foi projetado, servindo como um
elemento de selecéo de sinal.

Como sua caracteristica, deve-se ter um ganho linear dentro da faixa de
funcionamento (BW), tendo como referéncia a frequéncia inferior F1 e a frequéncia
superior F2 no ponto de menos 3 dB da curva, conforme demonstrado na Figura 4.11.
Obtendo-se estas caracteristicas é possivel trabalhar com ganhos pequenos para

minimizar a geracao de espdrios durante a amplificacéo.
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Figura 4.11 — Curva de resposta de um amplificador sintonizado

Em amplificadores de poténcia séo utilizados amplificadores de baixo ganho em
série ou paralelo. Em vez de se utilizar amplificadores de alto ganho de um estagio que
apresentam muito ruido, utilizam-se varios amplificadores com baixo ganho reduzindo
o ruido, acoplados a divisores e combinadores permitindo um alto ganho final. Circuitos
sintonizadores na faixa de frequéncia séo utilizados no acoplamento do sinal na entrada
e saida permitindo otimizar o ganho do sinal somente na faixa de frequéncia que se

deseja trabalhar.(Figura 4.12).

| |
. A A
) |
entrada saida

Figura 4.12 — Amplificador sintonizado

4.1.1.8 Misturador

Os misturadores sdo componentes utilizados para a conversdo de frequéncias.
Este dispositivo serve tanto como “up-converter” ou “down-converter”. Tais
dispositivos possuem trés portas sendo V2 para entrada de um oscilador local e V1 para
o sinal a ser convertido, em sua saida V3. Pode-se obter a soma ou a subtracdo dos

sinais aplicados a entrada (Figura 4.13) ( Barradas e Silva, 1978).
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Figura 4.13 — Misturador

4.1.1.9 Filtro

Filtro de micro-ondas é utilizado para a sele¢do da faixa de operacdo, para isso
um filtro do tipo passa faixa, é sintonizado na faixa de operagdo. Este filtro deve

apresentar baixa perda de insercao, resposta plana e baixa atenuacdo na banda passante.

4.1.1.9.1 Perda de insercédo

Essa caracteristica esta relacionada com a seletividade do filtro e com o fator de
qualidade dos componentes utilizados. A utilizacdo de mais de um filtro em cascata para
a obtencdo da seletividade desejada € um recurso empregado para a reducao da perda de
inser¢do. Um filtro composto por dois ressonadores acoplados, e projetado para fornecer
uma seletividade igual a proporcionada por um Unico ressonador, possui uma perda de
inser¢do menor, mesmo quando construido com os mesmos componentes. Normalmente
os filtros utilizados em micro-ondas séo feitos de guias de ondas sintonizadas, podendo
ser utilizados filtros com processamento digital tambem.
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4.2. Sensor com duas antenas
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Figura 4.14 — Diagrama em bloco do sistema com duas antenas

As diferencas do sistema apresentado na Figura 4.14 para o sistema anterior
Figura 4.2 séo:
a) A utilizacdo de duas antenas separadas fisicamente para se conseguir uma
isolacdo entre a transmissdo e a recepcdo ja que a onda portadora trabalhara
na mesma faixa, tanto para transmissdo quanto para a recepcéo e
b) Néo é utilizado o circulador como componente de isolagdo entre a

transmissao e a recepgéo.

A frequéncia portadora é gerada por um oscilador de radiofrequéncia na faixa
desejada. Os cuidados com a estabilidade de nivel e frequéncia sdo de extrema
importancia para a confiabilidade do sensor; este sinal tem a frequéncia da portadora
variada de acordo com um sinal modulante que pode ser um dente de serra ou um sinal
cujo periodo e amplitude possam ser controlados, para que sejam correlacionados e
comparados com o sinal recebido.

O circuito de recepcdo é composto por um pré-amplificador de alta sensibilidade

e baixo ruido, e antena que recebe o sinal refletido pelo objeto ou superficie detectado.
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Este sinal é misturado com o mesmo sinal que é gerado pelo oscilador de referéncia e
comparado. A diferenca de fase detectada é correlacionada a velocidade de propagacao,
a influéncia quanto a permissividade e a permeabilidade do material e do meio que
provocaram a reflex&o.

E necessario um processamento do sinal, que leve em consideracao os fatores do
ambiente eliminando ondas parasitas e reflexdes indiretas, permanecendo somente o

sinal principal (Figura 4.15).
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Figura 4.15- Sinal gerado e sinal de retorno ap6s propagagéo



78

CAPITULO 5 - DESENVOLVIMENTO E TESTES DO PROTOTIPO

5.1 Desenvolvimento do prototipo

O prototipo do sensor de nivel por radar FMCW, proposto para este trabalho,

opera na faixa de micro-ondas de 2,5 GHz banda S, considerada micro-ondas baixa,

com duas antenas: uma para transmissdo e outra para recepcdo (Figura 5.1). A

frequéncia mencionada foi escolhida devido ao fato de n&o haver disponibilidade de

equipamentos para analise para a faixa de frequéncia de 60GHz, na qual operam alguns

sensores industriais atualmente (Kuroki, 2009).
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Figura 5.1 — Diagrama do prototipo

O sistema de transmisséo é composto por:
e Antena parabdlica de transmissao;

e Oscilador de referéncia;
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e Modulo ARDUINO utilizado na geracéo do sinal modulante;
¢ Sintetizador;

e Comparador de fase 1;

e Oscilador VCO;

e Pré-escaler 1.

O sistema de recepgdo € composto por:
e Antena parabdlica de recepcao;
e Amplificador;
e Pré-escaler 2;
e Sintetizador;
e Comparador de fase 2;

e Conversor A/D.

A fonte de alimentacéo utilizada alimenta o sistema de transmissao e recepcao.

5.2 Descrig¢éo do funcionamento

5.2.1 Fonte de alimentacao

O sistema € alimentado por uma fonte principal de 26 volts de corrente continua
estabilizada e de baixo ripple. , da fonte principal sdo obtidos outros valores de tensédo

utilizando reguladores de tensdo necessarios para funcionamento de cada mddulo.
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5.2.2 Sistema de transmissao
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Figura 5.2 — Diagrama do sistema de transmissao

O sistema de transmissao (Figura 5.2), utiliza um sinal senoidal como portadora
na frequéncia de 2550 MHz e 7,5 dBm de nivel, observado na tela do analisador de
espectro (Figura 5.3). O sinal é gerado por um oscilador controlado por tensdo VCO
que utiliza um diodo varicap como elemento de controle do oscilador para alta
frequéncia. A estabilidade da frequéncia da portadora € garantida utilizando um circuito
PLL (Phase Locked Loop). O sistema sintetizado gera dois sinais em sua saida, 0s quais
tém suas fases comparadas por um amplificador operacional que fornece uma tenséo
proporcional a diferenca da fase que é enviada ao diodo varicap para correcdo da
frequéncia do oscilador. O sintetizador utiliza um oscilador a cristal como referéncia e
recebe um segundo sinal proveniente do pre scaler, que divide a frequéncia, de amostra

do sinal gerado pelo diodo varicap (Figura 5.4), fechando o laco de realimentacao.
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Figura 5.4 — Médulo sintetizador e oscilador VCO

O sinal de saida do VCO ¢ enviado para um amplificador de radiofrequéncia
acoplado a antena parabdlica de transmissdo, que possui como alimentador um dipolo
de meia onda.

A modulagdo ¢ feita adicionando ao VCO um sinal proveniente do modulo de
modulacdo, que utiliza um circuito de processamento ARDUINO, controlado por um
software que gera palavras binarias especificadas pelo usuério e tempo de apresentacdo
de cada uma delas nas portas binaria da placa. Estas palavras de 12 bits alimentam o
divisor do sintetizador 1 causando o desvio da frequéncia proporcional a programacao
binéria correspondente a palavra binéria da saida do ARDUINO Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Tensdo de modulacdo do VCO gerada pelas palavras binarias originadas no ARDUINO

Geracao do sinal modulante pelo Arduino
m
Tens&o | Frequéncia | 2048 | 1024 | 512 |256| 128 |64 |32 |16 | 8 | 4 | 2 | 1
Vdc MHz n11 {n10 | n9 |n8 | n7 [ n6 |n5|nd4d|n3|n2|nlj|nd
9,19 2566,8 0 1 o (1} 1 (1]1{1}12]0/]0/|0
9,16 2565,8 0 1 0 1 1 171,110 ]0]|1
9,14 2564,8 0 1 0 1 1 1 /1111|010
9,11 2563,8 0 1 0 1 1 171,110 |1]|1
9,09 2562,8 0 1 o (1} 1 (1]1{1}j1]1]0/0
9,06 2561,8 0 1 0 1 1 1 /1,1 }1]1;0]|1
9,04 2560,8 0 1 0 1 1 1 /111 (1|1(1]0
9,01 2559,8 0 1 0 1 1 171|111 |1) 1
8,99 2558.8 0 1 1 0 0 0|00 ]O0O|0]0]O0
8,96 2557,8 0 1 1 0 0 0| 0|0]0|0]0]|1
8,94 2556,9 0 1 110} 0/|0|0O]O]O]O|1]0O
8,91 2555,9 0 1 1 0 0 0Oo|0|0]0]|0]1]|1
8,89 25549 0 1 1 0 0 oOoj|o0(0j0O|1]0]O0
8,86 2553,9 0 1 110} 0]|]0|0]O0O|O0]1|0]1
8,84 25527 0 1 1 0 0 ojo0o(o0jo0o|1}1]0
8,81 25517 0 1 1 0 0 o|jo0o|0j0|1]1]|1
8,79 2550,7 0 1 1100 |0|0O]O]1]0O0|0]O
8,76 25494 0 1 1 0 0 0|00} 1|0]0]|1
8,74 2548,7 0 1 1 0 0 0|00} 212 0|10
8,71 2547,3 0 1 1 0 0 o001 ]|0]1]|1
8,69 2546,8 0 1 1 0 0 oOoj]o0(0}j211]0]O0
8,66 25459 0 1 1 0 0 o001 |1]0]|1
8,63 2544.9 0 1 1100 /|0|O0O]O]2]1|1]0

O sinal gerado pelo ARDUINO é convertido em tensdo, resultando em um sinal

com niveis discretos conforme demonstrado no grafico (Figura 5.5). Este sinal simula

uma ondas dente de serra com amostragens discretas, com possibilidade de controlar o
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tempo de permanéncia de cada desvio de frequéncia; com isso espera-se ter um maior

controle do sinal refletido.

2560

2558 E 3

2556 s

2554 > o
2552 222

2550 ‘/’/
2548 Zad

2546 »

2544
2542

Frequéncia (MHz)

8,6 8,65 8,7 8,75 8,8 8,85 8,9 8,95 9
VCO (Vdc)

Figura 5.5 — Gréfico do sinal modulante

5.2.3 Sistema de recepc¢ao

O sistema de recepcdo (Figura 5.6) capta pela parabola de recep¢do o sinal
refletido originado pelo sistema de transmissdo. O sinal é amplificado por um
amplificador de baixo ruido com o ganho de 22 dB, na sequéncia passa pelo circuito pré
scaler 2, programado para se obter a mesma faixa de frequéncia para qual esta
programado o pré scaler do transmissor, o sinal é injetado no médulo comparador de
fase, que recebe uma amostra de sinal do pré scaler 1 do transmissor que esta sendo
gerado no momento pelo sistema de transmissdo, a diferenca de fase entre os dois

sinais, depois de comparada pelo circuito integrado, fornecera em sua saida um nivel de

tenséo dc.
|_ __________________ -1
I Fre anlar it Amplifcador H'Z;tjpr;{. :
Sistema de |
| recepgic
| 2 o comparad |
|l Sinetizador -':Fl:rau‘:lf Con e ET |
| _ 2 E=Eo"M o ao
| ‘ |
R |

Figura 5.6 — Diagrama do sistema de recepcao
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O resultado desta comparacdo corresponde a diferenca de frequéncia e
defasagem do sinal transmitido com o sinal recebido. Tal diferenca corresponde ao
tempo de propagacdo que poderd ser processado por aplicacdo de software especifico
indicando a distancia do material que causou a reflexdo do sinal, que no caso de um

tanque, representara o nivel do liquido.

5.3 Célculo e confeccdo das antenas de recepcao e transmissao

Foram confeccionadas duas parabolas de 14 cm de diametro com dipolos como
iluminadores de meia onda. A opc¢do de duas pardbolas se deu a fim de se ter um

isolamento externo entre o sinal do transmissor e o sinal de recepcao.

5.3.1 Diagrama de irradiacdo da antena de recepcao

Para se determinar o diagrama da antena de recepcdo foi efetuada a medicao
utilizando o oscilador da onda portadora como ponto de transmissdo e antena de

referéncia.

Figura 5.7 — Antena de recepc¢do com dipolo meia onda

A antena foi posicionada a 10 metros de distancia da antena de transmissao, a
1,5 m, em um tripé, o qual possibilitou o deslocamento angular da antena
proporcionando a diagramacdo. Para geracdo do diagrama foi utilizado o programa
FadaWin. Obteve-se um angulo de abertura de 56° a meia poténcia conforme diagrama
da Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Diagrama de irradiacdo da antena de recepgéo

5.3.2 Diagrama de irradiacdo da antena de transmissao

O tamanho do dipolo utilizado na antena de transmissao € o mesmo utilizado
para antena de recepcéo, entretanto na de transmissdo foi utilizado um Radome (Figura
5.9) para concentrar o I6bulo principal da antena, diminuir a area de incidéncia de

reflexdo e aumentar o ganho da parabola.

Figura 5.9 — Antena de transmissdo com Randome
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Foi utilizado o oscilador gerando a portadora como ponto de transmissdo e

antena de referéncia. Apresentando um angulo de abertura de 32° a meia poténcia

conforme diagrama da Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Diagrama de irradiacdo da antena de transmissao

5.3.3 Calculo do dipolo

As antenas de recepc¢ao e transmissdo tem como elemento ativo o dipolo de meia

onda (Figura 5.11) utilizado como alimentador.

e A2

Figura 5.11 — Dipolo meia onda

Calculo do periodo

1

=7 = 2550105 ~ 0107 Is]

(5.1)
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Célculo do comprimento de onda

c 3108 (5.2)

Célculo do dipolo de meia onda

A 11,76
2 2

(5.3)

= 5,88 [cm]

5.3.4 Célculo do ganho da antena parabdlica

Ganho em decibels (dBd) do refletor para eficiéncia de 65%, considerando
diametro do refletor d em metros e o comprimento de onda A em metros pode ser

calculado por:

Giapay = 7,7 + 20 log(d/2) (5.4)
G — 7,7+ 20 log (s

Geapy = 9,21 [dBd]

Com os valores obtidos nos experimentos utilizando o protétipo, foi possivel
obter o diagrama de irradiacdo com os valores reais dos angulos de abertura. Desta
forma, tem-se para a antena de transmissédo um angulo de abertura de 32° proporcionado
pelo radome utilizado e uma antena equivalente a uma pardbola de 25,73 cm de
didmetro resultando em um ganho de 14,5 dBd. No caso da antena de recepcéo,
considerando o diagrama de irradiacdo, obteve-se um angulo de abertura de 53°,
representando uma antena de 15,5 cm, obtendo um ganho de 10 dB, valores reais

diferentes dos calculados teoricamente pela equacdo 5.4.
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5.3.5 Célculo da largura de feixe

Calculo da largura de feixe 6 em graus, relacionado ao ponto de meia poténcia.

0 =70 (A/d) (5.5)
6 =70 (0,1176/0,14)
6 =588°

Analisando os diagramas de irradiacdo figura 5.8 e 5.10 observa-se um valor real
para 0 angulo de abertura da antena de recepcao igual a 53° e um valor de 32° para a

antena de transmissao.

5.4 Mddulo do oscilador de portadora

O oscilador utilizado é do tipo VCO controlado por um sistema PLL
referenciado em um oscilador a cristal de 4 MHz, o qual apresenta boa estabilidade de

frequéncia, com amplitude de 7,5 dBm em uma impedancia de 50 Q .

5.5 Comparador detector de fase e frequéncia

Para detectar a diferenca de fase e frequéncia entre o sinal gerado e o sinal
recebido é proposta a utilizacdo de um circuito integrado sintetizador, o qual compara o
sinal refletido com uma amostra do sinal gerado. Para isso é necessario baixar a
frequéncia da faixa de 2,5 GHz para a faixa abaixo de 20 MHz utilizando um pré-
escaler 2 externo que fornecera uma faixa de frequéncia ao comparador (Figura 5.12).

O sinal recebido pela antena é injetado na entrada fi, do pré-escaler 2 de
recepcdo. Esta entrada abaixa a frequéncia novamente conforme a programacdo do
divisor; o sinal da transmissao € retirado por uma amostra na saida do pré escaler 1 de
transmissdo e injetado na entrada de oscilador externo, que passa por um segundo
divisor. Para que estes sinais sejam corretamente trabalhados as duas divisdes, deve-se

manter 0 mesmo valor de frequéncia ap6s a divisdo (Figura 5.13).
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Figura 5.12 — Foto do circuito comparador detector de fase e frequéncia
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Figura 5.13 — Diagrama de blocos do sintetizador utilizado

Fonte: Datasheet Motorola

5.6 Teste de reflexdo da portadora sem modulacéo

Foram utilizadas duas pardbolas de 14 cm de didmetro sendo a de transmissao
excitada pelo modulo oscilador de portadora no qual foi gerado um sinal senoidal com
frequéncia de 2550 MHz com 7,5 dBm. Os objetivos destes testes foram: a identificacéo
de possivel realimentacdo de sinal devido a proximidade do oscilador de transmissao

com as antenas e a identificacdo do sinal refletido por um obstaculo

5.6.1 No espaco livre com reflexao no concreto

Para o teste foi utilizado uma parede de blocos de concreto como meio de
reflexdo. A antena receptora instalada a distancia de 9 metros da parede e a 1 metro do

solo, a antena de transmissao e recepcdo foram posicionadas de tal forma a isolar uma
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antena da outra. Para isso o sistema foi montado em uma estrutura metalica com chapas

de zinco proporcionando maior isolamento (Figura 5.14).

Chapas de zinco

Figura 5.14 — Foto das antenas de transmissao e recepgao

5.7 Mddulo gerador do sinal modulante

Para geracdo do sinal modulante foi utilizada a placa ARDUINO UNO® (Figura
5.15), composta por um controlador, algumas linhas de entradas e saidas digitais e
analdgicas, além de uma interface serial ou USB, para conexdo com computador,
utilizado para programar e interagir em tempo real com o mddulo (Figura 5.16); O
software foi carregado com uma tabela de palavras binarias (Figura 5.17) as quais
definem ao valor do divisor de frequéncia que ird gerar a modulacdo em frequéncia do

transmissor.

-8  RX WM
7 LRt
B0 e wem) “GU

Figura 5.15 - Placa de desenvolvimento ARDUINO UNO
Fonte: Datasheet ARDUINO
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Figura 5.16 - Foto dos testes de modulagdo no laboratdrio

Com este software é possivel definir o valor da divisdo e 0 tempo em que a
frequéncia sera mantida (Figura 5.17).

Baud Rate 9600 - I Conectar I| D&mmda]

Pota COM14 = | Atualizar Portas ]

w Plavra Tﬂpoﬁ
Decimal Tempo /ms &
011101 3
011110 3
011111 i
100000 i
i

§

i

100001
100010
100100

101110 3
L] L 3

(oo Joan]

[Emﬂ'z—.r][ Parar ]

Status: Conectado | Mensagermn:

Figura 5.17 — Tela do software de geracdo do ARDUINO UNO
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5.8 Calculo da distancia entre o sensor e superficie medida

A distancia R em metros, entre o sensor e o nivel do material, pode ser calculada
considerando a frequéncia (f;) em hertz que é a diferenca entre a frequéncia que esta
sendo gerada no momento e a frequéncia recebida (Fg) no mesmo momento (Tabela
5.2)(Figura 5.18), o tempo (T,,) em segundos utilizado na repeticdo da sequéncia do
sinal modulado e a BW faixa de frequéncia gerada pelo espectro modulado (Agpgey)
hertz (Figura 3.14).

R = Tmc fd (5-6)
2 AFdev

Através do software utilizado no controle do ARDUINO ¢ possivel variar T, e
Argey CONtrolando o range e a precisdo da medida do nivel medido. Quanto maior for a
diferenca entre a frequéncia de transmissao e a frequéncia de recep¢do mais vazio estara
o tanque.

O periodo (T,,) esta relacionado a quantidade de palavras binarias a serem
geradas, a frequéncia de varredura apresentada no software do ARDUINO. A
quantidade de palavras a ser programada ira depender do tempo de resposta maximo
permitido pelo circuito integrado, neste caso 0 MC145151-2 da Motorola utilizado no

controle do VCO principal.



Tabela 5.2 — Célculo de niveis em relagéo a f,

Frequéncia Diferencas entre as Nivel (m)
momentanea Fr (MH2) frequéncias fd (Hz) | ~. .~ .
Distancia R

fo 2566,8 - 0
f1 2565,8 1,00E+06 0,375
f, 2564,8 2,00E+06 0,750
fs 2563,8 3,00E+06 1,125
f4 2562,8 4,00E+06 1,500
fs 2561,8 5,00E+06 1,875
fe 2560,8 6,00E+06 2,250
f; 2559,8 7,00E+06 2,625
fg 2558,8 8,00E+06 3,000
fo 2557,8 9,00E+06 3,375
fi0 2556,9 1,00E+07 3,750
f11 2555,9 1,10E+07 4,125
f12 2554,9 1,20E+07 4,500
f13 2553,9 1,30E+07 4,875
f14 2552,7 1,40E+07 5,250
fis 2551,7 1,50E+07 5,625
fi6 2550,7 1,60E+07 6,000
f17 2549,4 1,70E+07 6,375
fig 2548,7 1,80E+07 6,750
fi9 2547,3 1,90E+07 7,125
fa0 2546,8 2,00E+07 7,500
fa1 2545,9 2,10E+07 7,875
f22 2544,9 2,20E+07 8,250

93
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Figura 5.18 — Grafico de medida de nivel em relacdo a diferenca das frequéncias de transmissao e

recepcao

5.9 Célculo do nivel de sinal incidente no meio de reflexdo

Célculo da poténcia do sinal incidente na superficie (p") a ser medida, o nivel de
enchimento em relacdo a superficie do material e o sensor considerando o meio de
propagacdo o ar, livre de caracteristicas que venham alterar a velocidade de propagacéo,
pode ser realizado pela equacdo 2.2. Para isso considera-se a frequéncia de operacao de
2550 MHz, o ganho real da antena de transmissdo igual a 14,5 dBd, o nivel de saida no
filtro de 7,5 dBm equivalente a 5,62 vezes e a distdncia maxima de 8,25 metros para o
tanque vazio.

GP, (5.7)

P = 4rr?

, 145 562

= m = 95,3 10_3 dBm

p

5.10 Calculo do diametro da area de projecdo do sinal na superficie

Célculo do diametro da area de projecdo D, do sinal sobre a superficie a ser
medida o nivel, aplicando a equacdo 5.4, em relacdo a antena de transmissdo com
diametro d relativo a 25,73 cm, a distancia R de 8,25 metros entre o sensor e o tanque

com nivel vazio a um angulo de abertura ¢ de 32° medidos em teste
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D, =d+ 2 RTan(¢) (5.8)
D, = 0,2573 + 2 8,25 Tan(32)
D, =10,57 m

Para as demais frequéncias obtiveram-se os valores da tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Célculo do didmetro da &rea de projecdo na superficie

Nivel (m) Diametro de abertura
antena TX (m)
0,000 0,14 Cheio
0,375 0,61
0,750 1,08
1,125 1,55
1,500 2,02
1,875 2,48
2,250 2,95
2,625 3,42
3,000 3,89
3,375 4,36
3,713 4,78
4,088 5,25
4,463 572
4,838 6,19
5,288 6,75
5,663 7,22
6,038 7,69
6,525 8,30
6,788 8,62
7,313 9,28
7,500 9,52
7,838 9,94
8,213 10,41 Vazio
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5.11 Calculo do nivel de recepc¢ao do sinal entregue ao amplificador de entrada

P PG @ G PG*pl? (5.9)
" 4mR? 4mR? 4m  (4m)3R*

7,5 .28,18.10. 84,95.0,11767
- (41)3.« 8,24

$=0,2710"3% dBm

Considerando uma érea de reflexdo de 84,95 m? com diametro de 10,41 m e uma
superficie com perdas despreziveis, obtemos um sinal na entrada do amplificador de

recepcdo (S) de 0,27 10~3 dBm sobre uma impedancia de 500Q.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho apresenta detalhes quanto ao funcionamento de um sensor de nivel
radar FMCW de micro-ondas, bem como algumas dificuldades encontradas durante o
desenvolvimento do prototipo. Houve a necessidade de confeccionar de forma artesanal
alguns componentes, ndo permitindo a obtencdo de resultados com o desempenho
esperado. No entanto, com base na pesquisa bibliografica foi possivel comprovar na
pratica o funcionamento do sistema irradiante, do modulador e do software de controle
de modulacéo utilizados no prototipo.

Os testes foram realizados a partir da utilizagcdo de um software para o controle
da placa de desenvolvimento ARDUINO, o qual proporcionou a flexibilidade na
geracdo das palavras binarias, permitindo a alteracdo do tempo de cada frequéncia
modulada, bem como o valor das frequéncias. O conversor comparador e o sintetizador
utilizado, permitiram a geracdo das variacOes de tensdo necessarias para controle do
VCO, gerando o espectro de frequéncias desejadas na faixa de 2,5 GHz. Acoplou-se um
amplificador sintonizado para compensar as perdas causadas por um filtro passa faixa
com uma banda de 22MHz necessario para eliminar frequéncias espurias, obtendo-se na
saida do filtro um sinal modulado com nivel de 7,5 dBm.

Optou-se por utilizar antenas parabdlicas de 14 cm de didmetro alimentadas por
dipolos de meia onda, no entanto o angulo de abertura foi considerado muito grande o
que inviabilizaria o0 uso pratico para niveis acima de 10 metros. Para confec¢do das
antenas parabdlicas foram apresentados os calculos tedricos do ganho cujo resultado foi
de 9,5 dB e uma largura de feixe em relagcdo ao ponto de meia poténcia de 58,8°. Foram
realizadas medidas utilizando o sistema de transmissdo com uma das antenas e um
analisador de espectro para a recepc¢do, a fim de se coletar valores para se tracar o
diagrama de irradiagédo das antenas, utilizando o software FadaWin, no qual a antena de
recepcdo apresentou uma largura de feixe de 56° e a antena de transmissao uma abertura
de feixe de 32° devido ao RADOME acrescentado para melhorar o isolamento entre as
antenas.

No entanto comprovou-se que, para baixa frequéncia e antenas de pequenos
didametros, necessitaria tanques de grandes areas que pudessem receber o didmetro do

sinal projetado sobre a superficie sem a influéncia das paredes.
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S@o apresentados abaixo alguns itens que fazem parte da proposta deste
prototipo que ndo foram implementados por razdes diversas.

e O software de correcdo para conformacdo da leitura e compensacdo das
variagdes do meio ndo chegou a ser implementado. E por meio deste que se
realiza as corregOes e compensacdes ligadas ao produto medido e ao meio de
propagacdo que, em uma aplicacdo industrial em condicGes reais € de
fundamental importancia na parametrizacao do sensor.

e O sistema para cancelamento de sinais espurios composto de processamento e
software dedicado, cuja complexidade apresentada foge o escopo deste trabalho.
Entretanto, este é de vital importancia no funcionamento do sensor; item
considerado sigiloso pelas empresas que produzem este tipo de equipamento. O
cancelamento da realimentacdo do sinal transmitido sobre a recepcdo € um dos
fatores trabalhados por este processamento sem o qual se inviabiliza a utilizacéo
de antena Unica.

Algumas limitacBes apareceram durante o desenvolvimento do prototipo as
quais sdo apresentadas abaixo:

Durante os testes ocorreu a queima do oscilador e devido ao alto custo dos
componentes ndo foi possivel a reposi¢do do mesmo;

N&o existem fabricantes nacionais e os fabricantes que produzem o0s sensores
FMCW néo disponibilizam informacdes técnicas sobre o dispositivo.

Alguns fabricantes restringem as informacdes sobre o funcionamento basico,
diagramas em blocos e manuais que apresentam caracteristicas minimas como: faixa de
frequéncia de operacéo, tipo de aplicagéo, faixa de medicéo, tipo de antena, temperatura
de processo e pressdo do processo.

Os componentes para frequéncias acima de 24 GHz utilizados em sensores
industriais sdo produzidos sobre demanda e a burocracia para a aquisicdo destes
componentes € grande, pois 0s mesmos sdo utilizados para fins militares e
aeroespaciais.

Os testes e ensaios utilizando micro-ondas foram realizados utilizando
equipamentos e laboratérios de empresas, 0 que reduziu muito o tempo de testes e

desenvolvimento.
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Os testes de laboratério demandam equipamentos como geradores de sinal,
analisadores de espectro, antenas, componentes como mixer e circuladores de micro-

ondas.

As sugestdes para trabalhos futuros s@o decorrentes das deficiéncias encontradas
no desenvolvimento do protétipo.

¢ Desenvolvimento de software para o processamento de sinal para eliminar sinais
indesejados e recuperacao do sinal principal;

e Desenvolvimento de software para tratamento dos dados de leitura do sinal
disponibilizado na saida do sintetizador 2, com possibilidades de entrada de
parametros para correcdo e compensacao das caracteristicas ligadas ao material a
ser detectado o nivel e ao ambiente, tais como varia¢fes de pressao, temperatura
e particulas suspensas, compatibilizando os valores para serem trabalhados em
redes industriais, protocolos de comunicacgéo e equipamentos de automagéo;

e Testes de desempenho com outros tipos de sinais modulantes, e

e Testes com outros tipos de antenas e arranjos de antenas.

De uma maneira geral, o desenvolvimento deste protétipo contribuiu para a
compreensdo do funcionamento do sensor de nivel radar FMCW por micro-ondas,
apresentando algumas alternativas tais como utilizacdo da modulacdo por niveis
discretos para o controle das caracteristicas do FMCW.

As experiéncias realizadas e o0s dados fornecidos sdo de fundamental
importancia para novos trabalhos como a geracéo de novas fontes de consultas técnicas,
um software que atenda de maneira abrangente a demanda de diversos ambientes e
produtos.

A aplicacdo deste tipo de sensor tem aumentado com o avango tecnolégico.
Novos dispositivos que utilizam a tecnologia radar FMCW em micro-ondas comegam a
ser aplicados em outros seguimentos e é de fundamental importancia para nossa
industria o conhecimento e o dominio desta tecnologia, hoje dominada por empresas
estrangeiras.

Existem poucas publicacOes relacionadas a este dispositivo, assim a geracao de

novas fontes de consultas técnicas tem grande relevancia. O dominio de poucos
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fabricantes internacionais encarecem este tipo de sensor o que vem limitar o uso a
somente em grandes industrias.

Devido ao custo elevado, este tipo de sensor € aplicado em segmentos muito
especificos, onde outros tipos de sensores ndo atendam com a precisdo necessaria a
demanda dos processos.

Algumas pesquisas atualmente realizadas com FMCW em 94 GHz, sdo dificeis

de serem reproduzidas por demandarem instrumentos de altissimo custo e uso restrito.
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