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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo da técnica da Reflectometria no Dominio do
Tempo — TDR, para qualificacdo de alcool combustivel. Ha grande interesse na
qualificacdo de combustiveis pois a adulteracdo é uma pratica comum no Brasil e
tem implicagbes nocivas no funcionamento do motor, causa maior poluicdo
ambiental e evasao fiscal. O presente estudo foi focado em etanol adulterado com
agua, utilizando uma sonda comercial e sondas desenvolvidas neste trabalho, tendo
sido dividido em trés etapas: a primeira etapa consistiu em confirmar a viabilidade da
técnica TDR para o tema proposto utilizando o sensor comercial de umidade de solo
VG400 da Vegetronix, enquanto que o segundo passo tratou da simulacdo de
sondas dos tipos bifilar, microstrip, coaxial e helicoidal em simulador tridimensional
de eletromagnetismo, visando a escolha e otimizacéo do tipo de sonda a ser usada
para a qualificacdo do combustivel. O terceiro e ultimo passo consistiu na fabricagédo
das sondas simuladas escolhidas e na realizacdo de ensaios utilizando amostras de
etanol com variadas propor¢cdes de agua. Este estudo mostrou que a sonda
helicoidal, que é uma proposta original deste trabalho, apresentou maior
sensibilidade entre os modelos escolhidos, mostrando uma variacdo de resposta
entre as amostras de etanol e agua puros 12,5% maior que a sonda bifilar, que é a

segunda sonda mais sensivel dentre as estudadas.

Palavras-chave: TDR. Anéalise de combustiveis. Andlise de &lcool. Reflectometria no

dominio do tempo. Sensores de liquidos. Lingua eletronica.



ABSTRACT

This work presents a study of the Time-Domain Reflectometry - TDR technique for
ethanol fuel qualification. There is a great interest in fuel qualification since
adulteration is a common practice, which brings harmful consequences to the vehicle
motor functioning, besides causing higher environmental pollution and tax evasion.
The present study is focused on the qualification of ethanol adulterated with water, by
using a commercial probe and probes developed in this work. It was divided in three
steps: the first step has confirmed the viability of the technique for the proposed
theme using a commercial sensor Vegetronix VG400 for soil moisture analysis. The
second step was the simulation of bifilar, microstrip, coaxial and helical probe
geometries using a 3D eletromagnectics software, leading to the optimization of the
probe for fuel qualification. The last step was the fabrication of the simulated probes
and the test of their performance into alcohol adulterated with various proportions of
water. This study showed that the helical probe, an original proposal of this work,
presented higher sensibility among the chosen models. Its response variation
between pure alcohol and pure water was 12.5% greater than the bifilar probe, which

was the second most sensitive sensor among the studied geometries.

Keywords: TDR. Fuel analysis. Alcohol analysis. Time-domain reflectometry. Liquid

sensors. Electronic tongue.
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1 INTRODUCAO

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sensor dedicado a qualificacdo de
combustiveis utilizando a técnica da reflectometria no dominio do tempo (TDR),
propondo uma metodologia rapida, compacta, simples e ndo-destrutiva para auxilio
das metodologias tradicionais de medigéo.

1.2 MOTIVACAO

Combustiveis representam um aspecto importante na economia de um pais,
sejam eles de origem fossil, vegetal ou outras. Eles sdo largamente utilizados em
meios de transportes como automoéveis, caminhdes e motocicletas, embora também
sejam a principal fonte de energia de alguns equipamentos como certos tipos de
motores e maquinas industriais, além de geradores de energia.

Se 0 uso de combustiveis em veiculos automoveis esta entre suas utilidades
mais populares e sua comercializagcdo em massa € feita em indmeros postos de
combustivel espalhados ao longo do pais, ha como consequéncia o problema de
fiscalizacdo da qualidade desses combustiveis que sdo queimados diariamente
nesses motores. A adulteracdo de combustiveis € um problema sério e prejudicial a
varias areas, entre elas a econdmica, a social e a ambiental.

Em primeiro lugar, a desregulagem de um motor automotivo causada por
combustiveis adulterados tem consequéncias drasticas no tempo de vida util do
motor. Em casos extremos isso pode provocar a chamada “batida de pino” ou
detonacéo, pois o processo de combustdo perde a sincronia através do aumento do
atraso de ignicado (intervalo entre o inicio da injecdo do combustivel e o inicio da
combustdo)’. Uma consequéncia desse efeito é a instabilidade térmica no interior da
maquina, de forma que algumas pecas do motor, como o pistdo, chegam até mesmo

a serem carbonizadas, o que obviamente as tornam inutilizaveis.
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Outro problema envolve a poluicdo gerada pela queima do produto ilicito.

Embora a geracdo de poluicdo seja inevitdvel na queima dos combustiveis, os
gases toxicos produzidos por compostos adulterantes sdo muito mais nocivos. Em
casos extremos o metanol utilizado na adulteracdo do alcool, por exemplo, pode
causar cegueira e até a morte?,

Além disso, a producdo de combustiveis adulterados tem consequéncias
também na economia nacional. Um dos principais motivos pelos quais a adulteracéo
¢ feita vem da diferenca de peso tributario dos produtos envolvidos. Os
componentes adulterantes sdo mais baratos do que o combustivel puro, fazendo
com que os devidos impostos ndo sejam pagos integralmente, além de criar
concorréncia desleal com os comerciantes regulares™*.

A confiabilidade dos combustiveis comercializados no Brasil é medida por
orgdos do governo como a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP). Porém, para determinar a porcentagem de impurezas de
uma determinada amostra de combustivel, normalmente sdo utilizadas técnicas
tradicionais da quimica analitica, que envolvem a analise em laboratério com o uso
aparelhos robustos e caros como, por exemplo, os métodos cromatograficos e
espectroscopicos de raios X e ultravioleta. Tais métodos podem ser considerados
uma inconveniéncia tanto para os laboratérios responsaveis pela qualificacdo dos
combustiveis quanto para o0s proprios postos de revenda, além de serem
relativamente complexos e incapazes de realizar medic&o in situ®. Neste trabalho é
proposta a aplicacdo da técnica da Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR —
Time-Domain Reflectometry) como uma alternativa ndo-invasiva, nao-destrutiva e in
situ para a andlise de combustiveis através do desenvolvimento de um sensor
dedicado. Enquanto a técnica TDR é normalmente utilizada em estudos de umidade
do solo ou para testar sistemas de telecomunicacao e linhas de transmisséo, 0 uso

dessa técnica para a analise de combustiveis € uma proposta inédita.

Outras alternativas para analise de combustiveis tém sido reportadas em
trabalhos de pesquisa. Essas outras metodologias possuem pontos em comum, que
incluem a conservacdo da amostras (técnicas nao-destrutivas), o uso de pequenos
volumes para amostragem, leitura in-situ e on-line e alta velocidade de resposta.

Muitos trabalhos utilizam metodologias fisico-quimicas, varias delas com

principios da 6ptica. Num trabalho desenvolvido por NASCIMENTO?® é demonstrado
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0 uso de um fotdmetro microcontrolado portétil de baixo custo trabalhando na regido

do infravermelho proximo (near infrared — NIR) para andlise de gasolina tipo C.
Através da espectroscopia de absorcao do infravermelho da gasolina e adulterantes
como solventes e querosene, encontrou-se uma faixa do espectro na qual a
absorbancia de cada um dos componentes é consideravelmente distinta, em torno
de 1550 nm, dentro da chamada “terceira janela optica”. Um sistema relativamente
simples composto por um LED que emita luz nessa faixa e um sensor de
infravermelho atuando como detector pode entdo ser usado para distinguir a
gasolina considerada “pura” da “adulterada”.

Ainda com relacdo ao fotdmetro, um trabalho realizado por CHAGAS®
apresenta um estudo semelhante ao descrito anteriormente para o caso tanto do
etanol adulterado com &agua, quanto da gasolina adulterada com etanol,
considerando variaveis como temperatura, caminho éptico e diferentes modelos de
emissores. Através do espectro de absorbancia foi estudado o ponto “6timo” em que
tais componentes possam ser diferenciados mais facilmente em torno de 1480 nm.

Outro sistema de baixo custo, porém de portabilidade limitada e que exige
evaporacdo das amostras, foi proposto por FELIZARDO'’. O autor do trabalho
desenvolve um sistema utilizando sensores de balanca de quartzo otimizados para
andlise de alcool adulterado com agua. Balancas de quartzo empregam cristais
piezelétricos revestidos com uma camada de um polimero apropriado. As amostras
sdo devidamente evaporadas para que seu vapor seja adsorvido pelo polimero
sobre o cristal. Tal adsor¢do provocard uma mudanca na massa total do conjunto
sensor, de forma que a frequéncia de oscilagdo do sistema seja alterada. A variacao
da frequéncia de oscilacdo do cristal pode entdo ser associada a porcentagem de
agua no alcool.

Em um trabalho desenvolvido por SOUZA® foi desenvolvido um sensor
capacitivo para verificar a adulteracdo de gasolina por etanol. Simplificadamente, um
sensor capacitivo baseia-se na diferenca de permissividade elétrica das amostras de
combustivel, que sao utilizadas como dielétrico do capacitor acoplado a uma ponte
LCR. Variantes deste tipo de sensor incluem o uso de modelos diferentes de
capacitores (por exemplo, interdigitais) e o uso de diferentes filmes para verificacao
de variacéo de frequéncia.

Em um trabalho anterior realizado em conjunto com LIONDAS NETO et al.*

foi apresentado o desenvolvimento de uma Rede Neural Artificial (RNA) do tipo
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perceptron de multiplas camadas (multilayer perceptron — MLP) para qualificacdo de

combustiveis liquidos, cujo protétipo foi “treinado” para detecgdo de etanol
adulterado por agua. Uma rede de sensores composta por uma sonda TDR
comercial para medicdo de umidade do solo, um condutivimetro com eletrodos de
grafite, um sensor de pressao e um conjunto de emissor-receptor éptico trabalhando

no comprimento de onda de 1550nm foram utilizados para o treinamento da RNA.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O Capitulo 1 apresenta o objetivo do trabalho, indicando a proposta principal
da dissertacao, sua motivacao e justificativa.

O Capitulo 2 apresenta os objetos de estudo: os aspectos histéricos e
econdmicos dos combustiveis, assim como seus adulterantes.

O Capitulo 3 apresenta os principios da técnica TDR e estudos que tém sido
realizados aplicando-se a mesma.

A metodologia desenvolvida nesse trabalho é apresentada nos capitulos 4 e
5, da seguinte maneira:

No Capitulo 4 é estudada a viabilidade da técnica TDR para a qualificacdo de
combustiveis através da caracterizacdo de um sensor comercial. Sdo descritos 0s
métodos de preparo das amostras de combustiveis, 0 arranjo experimental utilizado
e a metodologia de ensaio. Na sequéncia, sdo apresentados e discutidos o0s
resultados obtidos nesta etapa.

O Capitulo 5 apresenta o desenvolvimento de sondas TDR para a analise de
combustiveis: geometrias propostas, simulacdes, fabricagdo das sondas, ensaios
realizados com etanol e discusséo dos resultados respectivos obtidos.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusfes finais deste trabalho, assim

como sugestdes para pesquisas futuras.
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2 COMBUSTIVEIS

2.1 ASPECTOS HISTORICOS

Segundo DIONYSIO e MEIRELLES®, os indicios mais antigos de
movimentacao econdmica relacionada a combustiveis no Brasil remetem ao ano de
1892, com a concessédo obtida pelo fazendeiro chamado Eugénio Ferreira de
Camargo para perfurar o primeiro poco de petrdleo no pais, na regiao de Bofete, em
Séo Paulo.

Em 1933 criou-se o Departamento Nacional da Producdo Mineral (DNPM) e
em 1938 foi instituido o Conselho Nacional do Petrdleo (CNP), o primeiro 6rgéao
regulamentador de combustivel no pais, junto a primeira legislacdo que nacionalizou
a exploracéo de petréleo no Brasil.

Um dos episédios nacionais mais importantes relacionados a combustiveis
ocorreu em 1953 com a fundacdo da Petréleo Brasileiro S/A, conhecida como
Petrobras, com a lei 2004 pelo entdo presidente Getulio Vargas. A intencdo da
Petrobras tem sido, desde entdo, o investimento em pesquisas e tecnologia para
exploracdo de petréleo, visando a auto-suficiéncia do Brasil em combustivel féssil e
petréleo de forma geral®.

Atualmente, a agéncia regulamentadora responsavel pela especificacdo e
fiscalizacdo da qualidade de combustiveis é a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP), instituida em 15 de Janeiro de 1998

O uso do &lcool etilico combustivel iniciou-se no Brasil em meados de 1974
por dois motivos principais: uma proposta em reacdo a crises sucessivas no setor
agucareiro e a tentativa de diminuir a dependéncia do petréleo (importado na época).
O programa Pro-Alcool (Programa Nacional do Alcool) foi criado no ano de 1974
para reduzir a ja citada dependéncia de petréleo importado, que representava em
torno de 80% do que era consumido no pais. Desde o surgimento dos veiculos flex-
fuel, capazes de operar com diferentes porcentagens de etanol misturados a
gasolina, o setor sucroalcooleiro tem se tornado cada vez mais forte e competitivo,
tendo o etanol oriundo da cana-de-acUcar maior produtividade e balanco energético

do que qualquer outro biocombustivel**.
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Outro combustivel surgido do programa Pré-Alcool como alternativa a

gasolina foi o biodiesel, que pode ser produzido por diferentes matérias primas,
incluindo nos dias de hoje vegetais como algodéo, amendoim, buriti, canola, babacu,
soja, mamona, e também gordura bovina ou suina, entre outros.

Em 2005 lancou-se o Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel
(PNPB), sendo que em Janeiro de 2010, o 6éleo Diesel mineral comercializado no
pais passou a conter 5% de biodiesel, chamado de B5.

A Figura 2.1 ilustra a evolucdo dos biocombustiveis no Brasil, em contraste

com as crises de combustivel derivado do petroleo.

Figura 2.1 — Evoluc&o dos biocombustiveis no Brasil

Abril 2011 - ANF passa a regular e fiscalizar a produgde de etancl, agora
considerado um combustivel. Parcentual na gasalina pode ir de 18% a 25%
e & determinado pelo governo.

Janerio 2010 - Vigéncia do BS

Abril 2008 - Consumo do etancl se equipara ao da gasolina

2008 - Inicio da cbrigatoriedade do B2

2007 - Terceiro choque do petrdleo

2005 - E lancado o programa nacional de Biodiesel

2003 - Langamento dos carros bicombustiveis

1990°s - Etancl passa a representar de 20% a 25% da gasolina

1989 - Precos do petrdleo caem e gasolina se equipara ao etanol

1985 - Percentual de etanol adicionado & gasolina chega a 22%

1983 - Camros a etanol representam 90% do total de vendas

1880 - Segundo choque do petrdlec

1979 - Adico de 15% de etanol & gasoling

1877 - Adigdo de 4.5% de etanol & gasolina

18974 - Brasil cria o Proalcool

1973 - Primeiro choque do petraleo

Fonte: ANP*
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2.2 TIPOS DE COMBUSTIVEIS

Sao tratados neste topico os combustiveis mais utilizados no pais e suas

especificacdes técnicas comerciais.

2.2.1 Etanol

7

O etanol, também chamado de &lcool etilico, € uma substancia de origem
organica, obtida através da fermentacdo de uma determinada matéria-prima (cana-
de-acucar no Brasil). Quimicamente sua formula é C,;HsOH, e sua alta
inflamabilidade e ponto de ebulicdo o tornam eficiente como combustivel. Segundo
especificacbes recentes da ANP datadas de 2013 é chamado Alcool Etilico Anidro
Combustivel (AEAC) o etanol de alta pureza (pelo menos 99,3% em massa)'?, que
pode ser utilizado como componente da gasolina automotiva e permite maior taxa de
compressdo (octanagem). Por sua vez, o Alcool Etilico Hidratado Combustivel
(AEHC), o combustivel automotivo simplesmente chamado de &lcool, permite teor
alcodlico entre 92,5% e 94,6% em massa. Ou seja, cerca de 7% de sua massa total
€ composta por agua. Etanol combustivel com taxas de agua superiores a 7% €

chamado de “alcool molhado", conforme discutido no item 2.3.1.

A Tabela 2.1 é uma representacao parcial da resolugdo da ANP referente ao
etanol e indica as principais especificacdes dos alcoois comercializados no pais.
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Tabela 2.1 — Resoluc&o ANP — Alcoois

RESOLUGCAO ANP N°19/2015

Especificacbes do Etanol Anidro Combustivel (EAC) e do Etanol Hidratado Combustivel (EHC)

. LIMITES METODOS
CARACTERISTICA UNIDADE
EAC | EHC NBR | ASTM/EM/ISO
Aspecto i L|r_np|do e isento de Visual
impurezas (LII)
Cor - 1) | () Visual
Acidez total (mg de &cido 9866
acético) mg/L 30 16047 ISO 17315
E‘;’)‘(d”“‘"dade elétrica uS/m 300 10547 | 1SSO 17308
e o 3 . 5992
Massa especifica a 20°C kg/m 791,5 méax. | 805,2 a 811,2 15639 D4052
. . 5992
0, -
Teor alcodlico (3)(4) 0% massa 99,3 min. 92,5a94,6 15639
Potencial hidrogenibénico ) ) 60280 10891 )
(pH)
Teor de etanol, min. % volume 98,0 94,5 16041 DD5501
. . 15531 E203
0
Teor de agua, méx. Y% volume 0,7 7.5 15888 £1064
Teor de metanol, méax. % volume 0,5 16041 -
Teor de hidrocarbonetos, % volume 3 13993 i
max.
(1) Laranja apos adicdo do corante especificado segundo a tabela VII do Regulamento

Técnico;

(2) Nao pode apresentar as colora¢des laranja e azul, restritas ao EAC e a gasolina de
aviacao, respectivamente;

(3) A unidade °INPM é equivalente a unidade % massa para o teor alcodlico;

(4) Para o calculo do teor alcodlico, deve ser considerado o valor da massa especifica com
apenas uma casa decimal. Aplicar a regra de arredondamento determinada na norma
NBR 5891.

Fonte:™

Convém frisar que o teor alcodlico é dado pela norma em °INPM, que é a
relacdo em massa de etanol pela massa total de uma amostra de alcool combustivel
(%m/m). Deve-se ter cuidado para ndo confundir essa relagdo com o teor alcodlico
dado em °GL (Gay-Lussac), que ¢ a relagcdo em volume de etanol pelo volume total
da amostra (%vV/v), 0 que tem o inconveniente de variar com a temperatura devido a

dilatacdo dos liquidos.

2.2.2 Gasolina

A gasolina € um combustivel de origem mineral, proveniente do refino do

petrdleo. Ela é composta por uma mistura de hidrocarbonetos da série dos alcanos
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ou parafinas®. Como se trata de uma mistura, sua férmula quimica representa a

média entre 0s componentes tipicos presentes em sua composicdo. A ANP

especifica 3 tipos basicos de gasolina: A, B e C.

Tipo A: Produzida e entregue pelas refinarias para as distribuidoras de
combustiveis sem nenhuma adicdo de AEAC. Esta gasolina de alta pureza
nao € encontrada em postos tradicionais de combustiveis.

Tipo B: Utilizada em avides, pois possui uma maior octanagem que as
demais.

Tipo C: Utilizada nos automoveis tradicionais sendo misturada com o &lcool
AEAC, cuja proporcdo deve respeitar a legislacdo vigente. Atualmente a

porcentagem de mistura permitida pela legislacéo brasileira é de 25%?.

A gasolina tipo C pode ser classifica de algumas maneiras diferentes:

Comum: ndo possui nenhuma espécie de aditivos ou corantes para distincao,
possuindo cor amarelada.

Aditivada: possui, em sua composicdo, aditivos com funcdes detergentes e
dispersantes responsaveis por limpar o sistema de combustdo do motor,
aumentando sua vida util. Sua cor € esverdeada pelo uso de corantes para
sua distin¢do dos demais tipos de gasolina.

Premium: semelhante a gasolina aditivada, porém de maior pureza para
permitir um indice de octanagem mais elevado. Sua cor é amarelada.

Podium: possui a maior taxa de compressao entre as gasolinas do tipo C, é
isenta de benzeno e tem baixo teor de enxofre, 0 que a torna menos toxica do

gue as demais. Apresenta a cor esverdeada.

A Tabela 2.2 descreve parcialmente a resolugdo da ANP referente as

especificacdes da gasolina tipo C.
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Tabela 2.2 — Resolugcdo ANP — Gasolina tipo C

RESOLUGAO ANP N°40, DE 25/10/2013

Especificagbes das Gasolinas Comum e Premium, Tipo A e Tipo C

LIMITE
METODO
CARACTERISTICA | UNIDADE| GasolinaComum | Gasolina Premium
Tipo A Tipo C TipoA | TipoC ABNT ASTM
NBR
Cor - () (2) () (2) Visual
Aspecto - Limpido e isento de impurezas 14954 | D4176
Teor de EAC % volume 3) (4) 3) (4) 13992 | D5501
D2622
D3120
. D5453
Teor de Enxofre, max. mg/kg - 50 - 50 - D6920
D7039
D7220
15289 | D3606
Benzeno, max. % volume - 1,0 - 1,0 - D5443
15441 | D6277
Hidrocarbonetos:
Aromaticos, max. % volume - 35 - 35 14932 | D1319
Olefinicos, max. - 25 - 25
Teor de Metanol, max. | % volume 0,5 16041 -
Chumbo, max. g/L 0,005 - D3237
Faésforo, max. mg/L 1,3 - D3231

(5) De incolor a amarelada, isenta de corante;

(6) De incolor a amarelada, se isenta de corante, cuja utilizacdo € permitida, no teor médximo
de 50 ppm, com excecao da cor azul, restrita a gasolina de aviagao;

(7) Proibida a adig&o. Deve ser medido quando houver divida quanto a ocorréncia de
contaminagdo. Considera-se o limite maximo de 1 % em volume;

(8) O teor de etanol anidro combustivel (EAC) a ser misturado a gasolina A para producéo da
gasolina C devera estar em conformidade com a legislagdo vigente.
Fonte: =

2.2.3 Diesel

O diesel tradicional é também um combustivel fossil (ou seja, de origem
mineral), inflamavel, tdxico, volatil e de forte odor caracteristico. Sua composi¢cao
inclui produtos do petrdleo como hidrocarbonetos parafinicos, olefinicos e
aromaticos, além de oxigénio, nitrogénio e enxofre. Ele é utilizado tipicamente em
motores de caminhdes e tratores, locomotivas e geradores elétricos. E um composto
toxico, capaz de liberar gases de efeito estufa como o monoxido de carbono.

Motores a diesel s&do relativamente econdmicos, comparados com motores a
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gasolina, e sua combustao é feita através de compressdo de ar, sem utilizar velas

produtoras de centelha.
Sendo o transporte rodoviario predominante no Brasil, o0 consumo de diesel é

bastante elevado. Comercialmente ele é classificado da seguinte maneira:

Tipo A: 6leo diesel puro.

Tipo B: 6leo mineral com adi¢do de biodiesel. E indicado pela letra B, como

por exemplo o diesel B2, que possui 2% de sua composi¢cdo em volume de biodiesel.

Além disso, o diesel costuma também ser classificado quanto ao teor de
enxofre em sua composi¢ao. Logo, um diesel do tipo S50, por exemplo, possui uma
taxa de 50 mg/kg de enxofre.

Existem ainda 6leos de aplicac6es maritimas com composicao especial para
evitar o risco de explos@es e ferroviarios, ndo disponiveis para o consumidor comum
em postos de combustivel tradicionais.

A Tabela 2.3, apresentada na sequéncia, apresenta parte da resolucéo da
ANP quanto as especificacbes do diesel.
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Tabela 2.3 - Resolucdo ANP — Diesel e Biodiesel

RESOLUCAO ANP N° 50, DE 24/12/2013
Especificacbes do Diesel/Biodiesel

LIMITE METODO
CARACTERISTICA [UNIDADE TIPOAeB ABNT NBR
ASTM/EN
S10 S500
Aspecto Limpido e isento de impurezas 14954 D 4176
Cor - Q) | Vermelho (2)
Teor de Biodiesel | % volume 3) 15568 EN 14078
D2622
D5453
D7039
Enxofre total, max. mg/kg 10,0 (4) 500 14533 D7212
D7220
D4294
D7039
Massa especifica a o 7148 D1298
20°C C 815,0 a 850,0 815,0 a 865,0 14065 D4052
D6304
Teor de agua, max. mg/kg 200 500 - EM ISO
12937
Contamln{:u;ao total, ma/kg o4 i i EM 12662
max.
Agua e sedimentos, | g, o1 me : 0,05 i D2709
max.
Condutividade D2624
elétrica, min. pS/m 25 25 ) D4308

(1) Usualmente de incolor a amarelada, podendo apresentar-se ligeiramente alterada para as
tonalidades marrom e alaranjada devido a coloracao do biodiesel;

(2) O corante vermelho devera ser adicionado no teor de 20 mg/L de acordo com o artigo 12.

(3) No percentual estabelecido pela legislacdo vigente. Sera admitida variacao de + 0,5 %
volume. A norma EN 14078 é de referéncia em caso de disputa para a determinagéo do teor
de biodiesel no 6leo diesel B.

(4) Para efeito de fiscalizagédo nas autuac¢des por ndo conformidade, é admitida variagdo de +5
mg/kg no limite da caracteristica teor de enxofre do 6leo diesel B S10

Fonte: ~

2.3 ADULTERACAO DE COMBUSTIVEIS

Como indicado na justificativa deste trabalho, a adulteragédo inescrupulosa de
combustiveis em busca de lucro pelos comerciantes causa S€rios prejuizos a
sociedade, sejam eles de ordem ambiental (danos ao veiculo e/ou meio ambiente),
econdmica (evaséao fiscal), ou legal.

Devido ao aumento deste tipo de pratica, a ANP criou em 1999 o chamado
Programa de Monitoramento de Qualidade de Combustiveis (PMQC) com o intuito
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de levantar indicadores de qualidade dos combustiveis (alcool, gasolina e diesel)

que sdo comercializados por todo o pais e suas possiveis ndo-conformidades™®. A
seguir sdo apresentados dados do Boletim Mensal do Monitoramento da Qualidade
dos Combustiveis Liquidos Automotivos da ANP referente ao més de Julho de
2015%.
combustiveis automotivos comercializados por diversos postos e distribuidores em

A Figura 2.2 mostra o histérico de nédo-conformidades dos principais

todo o territério nacional desde 2009.

Figura 2.2 — indice de ndo-conformidade dos combustiveis (em porcentagem)
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B Gasolina ® Oleo Diesel ® Etanol

Periodo 2009 2010 2011 2012
Produtos NT NC NT NC NT NC NT NC
Gasolina 74934 1.012 85.161 1.094 97.048 1.821 87.045 1.622
Oleo Diesel | 67.535 2.065 78.209 2.847 91.022 2.074 83.496 2.266
Etanol 41.350 702 44486 966 48.645 1.199 42.843 902
TOTAIS 183.819 3.779 | 207.856 4.907 @ 236.715 5.094 | 213.384 4.790
Periodo 2013 2014 Julho 2015
Produtos NT NC NT NC NT NC %
Gasolina 93.977 1.245 89.862 1.070 2.937 65 2,2
Oleo Diesel | 89.636 2.556 83.359 2.203 2.639 56 2,1
Etanol 46.204 746 44.433 705 1.539 20 1,3
TOTAIS 229.817 4.547 217.654 3978 7.115 141 2,0

Motas:

Dados de monitoramento obtidos no ano corrente até o més de referéncia deste boletim.

Fonte:

Cada amostra analisada pode conter uma ou mais nio conformidades.

NT= Nimero total de amostras coletadas

NC= Nimeroe de amostras nao conformes com as especificacies da ANP

Dentre as amostras adulteradas, € possivel diferencia-las entre si quanto ao

tipo de irregularidade. A Figura 2.3 apresenta os principais indicadores de tais
irregularidades observados em Julho de 2015 nos combustiveis: gasolina, etanol e

diesel®.



Figura 2.3 — Causas de ndo-conformidade dos combustiveis — Julho/2015

Gasolina
m 4,6%

m 29,2%

Diesel
m 13,8%

H 41,4%

W 241%

= 20,7%

Etanol

W 23,8%

W 52,4%
M 9,5%

B 14,3%

Motas:

M Destilacdo
B Octanagem

[ Etanol

M Pt.Fulgor
 Enxofre
M Teor de Biodiesel

m Outros

W M.Esp./TA
M Condutividade
W pH

M Outros

Gasolina

Destilagéo

Octanagem
Etanol
Outros

NC Totais

Diesel
Aspecto
Corante

Ponto de Fulgor

Enxofre

Teor de
Biodiesel

Outros

NC Totais

Etanol

Massa esp./Teor

alcoolico

Condutividade

pH
Outros

NC Totais

Dados de monitoramento obtidos no ano corrente até o més de referéncia deste boletim.

Cada amostra analisada pode conter uma ou mais ndo conformidades.

NT= Nimero total de amostras coletadas

MC= Nimero de amostras nao conformes com as especificapies da ANP

Fonte: *3
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Segundo consta na Figura 2.3, os principais fatores de irregularidade no caso

da gasolina sdo a quantidade ndo permitida de etanol, que representam mais de

65% das irregularidades, e octanagem inadequada. Em menor proporcao, o teste de
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destilagdo invalidou menos de 5% das amostras. Fatores como aspecto, cor e
proporgcao de benzeno, indicados como “outros”, ndo apresentaram irregularidades.

Para o diesel, sdo apresentados como principais indicativos de adulteracdo o

ponto de fulgor da amostra e o teor de biodiesel da mistura acima do permitido.
Outros indicadores incluem massa especifica e o nivel de destilagdo das amostras.

No caso do etanol combustivel, a principal adulteracdo apresentada pelos

dados € a massa especifica (teor alcodlico) da amostra, representando mais da

metade das irregularidades descobertas, causada provavelmente pela adicdo de

agua que € o produto adulterante mais comum. Em menor propor¢cdo aparecem

irregularidades na condutividade, pH e outros, como cor e aspecto.
2.3.1 Adulteracéo do etanol

A prética de adulteracdo mais comum consiste na adicdo de agua ao etanol, o
que é irregular em qualquer quantidade no caso do AEAC, ou em quantidades
superiores a permitida pela ANP na legislacdo vigente que atualmente € de até 7%
no caso do AEHC, formando o chamado “alcool molhado”. O objetivo desse tipo de
fraude é a sonegacéao fiscal, uma vez que o alcool anidro nédo sofre tributacéo direta
quando tem a finalidade de ser adicionado & gasolina'®, e a 4gua é extremamente
barata.

Outro tipo de adulteracédo é feito com adi¢cdo de metanol, um combustivel de
caracteristicas fisico-quimicas muito semelhantes ao etanol, para mascarar a
adulteracdo por agua. O metanol é extremamente toxico ao ambiente e pode, em
concentracdes suficientemente grandes, causar cegueira e até mesmo a morte em

seres vivos*.

2.3.2 Adulteragao da gasolina

No caso da gasolina, uma das principais fraudes consiste na adicdo excessiva
de alcool anidro a mistura, ou as vezes até mesmo alcool hidratado, isto &, com
agua. Devido ao fato de que a gasolina é um composto derivado do petroleo
formado por vérias substancias, alguns subprodutos de processos petroguimicos

também sdo adicionados a gasolina sem que alterem drasticamente as

caracteristicas do combustivel original, como querosene, aguarras mineral, solvente
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de borracha e rafinados petroquimicos, além de alquibenzenos, xileno misto entre

outros. Entretanto, a adulteracdo de combustiveis pela adicdo em excesso dessas
substancias degrada o desempenho do combustivel, reduzindo a vida util do motor
de um veiculo, seja por oxidacdo de suas pecas ou corrosdo de mangueiras de

combustivel**,
2.3.3 Adulteragao do diesel

Adulteracdes tipicas do diesel sdo feitas pela a adicdo de alcool, solventes,
guerosene e até agua. Taxas de biodiesel acima da permitida também séo
encontradas em amostras irregulares, ou entdo com 6leos vegetais tipicamente mais
pesados e residuais do que o diesel puro. Outro tipo de fraude € adicdo excessiva
de enxofre ao diesel, em que os fraudadores comercializam combustivel designado
a regides “de interior” nas regides “metropolitanas” pela diferente taxa de enxofre

permitida™®.

2.4 METODOS ANALITICOS DE MONITORAMENTO

Pelas normas da ANP, sado utlizados alguns métodos tradicionais para
realizacdo do teste de qualidade dos combustiveis. Tais métodos envolvem o uso de
equipamentos de bancada de alta complexidade, sendo muitas vezes destrutivos as

amostras.
2.4.1 Massa Especifica

Define-se a massa especifica (também chamada de densidade) como a
massa de uma substancia contida por unidade de volume, em condicbes de
temperatura e pressao especificadas:

m 1)

P=—
\%

Justifica-se a analise de combustiveis pela massa especifica da amostra pelo
fato de ser uma caracteristica consideravelmente alterada pelos compostos

adulterantes: enquanto a gasolina padrédo tem uma densidade em torno de 0,75 g.ml”



32
! a gasolina adulterada apresenta, em geral, uma densidade menor devido & adico

de compostos organicos menos densos®!*. A alteracdo desse parametro ndo s6
indica 0 uso de contaminantes no componente original, como representa prejuizos a
um motor: uma vez que a densidade do combustivel seja diferente daquela para o
qual o motor foi projetado, os sistemas de injecdo do veiculo e de carburacdo nao
funcionardo adequadamente®®.

Em laboratorios, a forma mais tradicional de medicdo de massa especifica,
regulamentada pela ANP, é feita por densimetros de vidro. Trata-se de um aparelho
tubular fino que flutua sobre o fluido em andlise com uma graduacéo
correspondente. O densimetro de vidro utiliza o Principio de Arquimedes, onde a
diferenca de presséo ao longo do tubo resulta em uma for¢ca de empuxo proporcional
ao peso do liquido deslocado e, portanto, dependente da densidade do fluido®’.

De acordo com a Portaria 34/62 do Instituto Nacional de Pesos e Medidas -
INPM, para o ensaio sd0 necessarios 0s seguintes materiais:

— Proveta de vidro de 100 mL;

— Densimetro de vidro com escala de 0,700 a 0,750 para gasolina
comum e gasolina aditivada;

— Densimetro de vidro com escala de 0,750 a 0,800 para gasolina
comum e gasolina aditivada com densidade maior que 0,75;

— Densimetro de vidro com escala de 0,800 a 0,850 para 6leo diesel e
diesel aditivado;

— Densimetro de vidro com escala de 0,850 a 0,900 para 6Oleo diesel e
diesel aditivado com densidade superior a 0,85;

— Densimetro de vidro com escala de 0,750 a 0,800 para alcool etilico
hidratado combustivel;

— Densimetro de vidro com escala de 0,800 a 0,850 para AEHC com
densidade superior a 0,80;

— Termbmetro de -10 a +50°C.

Na Figura 2.4 sado mostrados exemplos da metodologia de medi¢do por

densimetros de vidro.
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Figura 2.4 — Exemplos de medi¢cdes com o densimetro
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Fonte: *®

Também regulamentado pela ANP é o uso de densimetros digitais. Segundo
NICHETTI*, a massa especifica é determinada por este tipo de densimetro pelo
principio do tubo U oscilatério, como ilustrado na Figura 2.5. Coloca-se a amostra
num tubo em U que € excitado de forma que o mesmo oscile um determinado
namero de vezes. A frequéncia de oscilacdo do tubo preenchido com amostra é

proporcional a massa do conjunto pela seguinte equacao:

p:(AxP)Z—B (2)

onde: O é a densidade
P é o periodo da oscilag&o (1/f)
A e B sao constantes de calibracéo

A Figura 2.5 ilustra a metodologia do tubo oscilatério.
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Figura 2.5 — Principio de funcionamento do densimetro de tubo “U” oscilante

Tuboem "U-com ar: Tubo em "U“com agua :
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Fonte: **
2.4.2 Ponto de Fulgor

Define-se o0 ponto de fulgor como a menor temperatura na qual um liquido
gera uma quantidade de vapores suficiente para formar uma mistura inflamavel por
uma fonte de calor externa. Diferente do ponto de combustdo, no qual a chama
permanece acesa mesmo com a retirada da fonte externa (chama autosustentada),
o ponto de fulgor ndo é suficiente para que a combustdo se mantenha®. Também
nao deve ser confundido com o ponto de autoignicdo, no qual hd combustédo
expontanea do combustivel pelo simples contato com um comburente, sem
nenhuma espécie de centelha ou labareda, o que é tipico nos motores a diesel.

O parametro do ponto de fulgor costuma ser utilizado na definicdo dos
liquidos como combustiveis ou inflamaveis. Sdo chamados combustiveis os liquidos
com ponto de fulgor entre 70°C e 93,9°C, enquanto liquidos inflaméaveis possuem
ponto de fulgor inferior a 70°C. Quando adultera-se uma amostra de combustivel de
forma que ele se torne inflamavel pela diminuicdo do ponto de fulgor, tal
contaminagdo aumenta o0s riscos de acidente durante o transporte ou
armazenamento do produto.

Metodologias comuns de medida do ponto de fulgor especificadas pela ANP
incluem o uso de aparelhos de vaso fechado TAG ou também Pensky-Martens.
Embora os diferentes equipamentos possuam diferentes niveis de robustez (por
exemplo, nimero de bicos de chama e sistemas de agitacdo), a metodologia basica
consiste em reter a amostra em um recipiente selado com um orificio para

introducdo da fonte de ignicdo que provocard a queima dos vapores da amostra,
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cuja temperatura é monitorada para que se caracterize o ponto de fulgor. Um
aparelho utilizado para medicao de ponto de fulgor € mostrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Analisador de ponto de fulgor (flash point tester)
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Fonte: *°

2.4.3 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica é a medida de capacidade de um material ou solucdo
de conduzir cargas elétricas (corrente). Matematicamente, é definida como o
reciproco da resistividade e sua unidade no sistema internacional é Siemens/metro
[S/m]. A contaminacdo de etanol por dgua pode ser comprovada pela medida da
condutividade™ .

Normalmente sao utilizadas as células de condutividade para se determinar a
condutividade de um meio. Uma célula consiste em duas placas metélicas paralelas,
preferencialmente revestidas de platina para se limitar efeitos de polarizagéo,
espacadas entre si por uma certa distancia. A Figura 2.7 ilustra uma célula de

condutividade.
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Figura 2.7 — Célula de condutividade simplificada

~

A
Fonte: *
A condutividade de um meio pode ser determinada conhecendo-se a area A
das placas que formam a célula e a distancia d entre as mesmas. Aplicando uma
tensdo V entre as placas e medindo a corrente i que flui pela célula, pode-se

determinar a condutividade o pela seguinte equagéao:
O =—X— (3)

onde a razdo entre corrente e tensdo indica a condutancia G (reciproco da
resisténcia) do meio e d/A é a chamada constante de célula K. Conforme indicado
pela resolugdo da ANP, a constante K para medigdo de amostras de etanol deve ser

igual a 0,1 cm™*.

2.4.4 Cromatografia Gasosa

O processo de cromatografia gasosa consiste em uma técnica para
separacdo e analise de misturas de substancias volateis. A amostra a ser analisada
€ vaporizada, introduzida e transportada por um fluxo de gas inerte chamado de fase
movel (FM) ou gas de arraste, tipicamente hidrogénio, argbnio, hélio ou nitrogénio.
Este fluxo é levado até um tubo metélico, chamado coluna cromatografica,
preenchido com material adsorvente em estado solido ou liquido (fase estacionaria -
FE) onde ocorre entdo a separacdo da mistura. Os compostos mais volateis e de
peso molecular menor presentes na mistura passarao primeiro pela coluna e seréo
detectados mais rapidamente. O grafico de resposta, chamado de cromatograma,
indicara picos cujas areas e alturas serdo proporcionais a concentracdo de cada

componente na amostra, o que revelar4 uma possivel adulteragéo®®% .
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Ainda que este método seja considerado eficiente, considera-se este tipo de

andlise economicamente inconveniente devido a exigéncia de comparacdo dos
resultados obtidos com uma amostra padr&o®.
A Figura 2.8 indica um arranjo tipico de um cromatografo, além de um

exemplo de analise cromatogréfica ser mostrado na Figura 2.9.

Figura 2.8 — Arranjo de um Cromatdgrafo
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Figura 2.9 — Exemplo de um Cromatograma
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Existem ainda diversas outras metodologias menos usuais de analise de
combustiveis ndo indicadas pela ANP e ndo séo discutidas neste texto.
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3 REFLECTOMETRIA NO DOMINIO DO TEMPO

A proposta deste trabalho é apresentar estudos da técnica TDR como auxiliar
na qualificacdo de combustiveis, propondo uma metodologia rapida, simples,
compacta e ndo-destrutiva as amostras. O método TDR é amplamente conhecido no
ramo das telecomunicag¢des como “testador de cabo”, sendo usado também na area
geotécnica para estudos de solo. A relagdo da técnica TDR com a permissividade
elétrica do meio em analise pode também indica-la para a qualificacdo de

combustiveis. Este capitulo apresenta os conceitos dessa técnica.

3.1 FUNDAMENTOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

A técnica TDR consiste em aplicar pulsos de onda eletromagnética entre
trilhas condutoras paralelas e observar a resposta em funcdo do tempo?. Seu
funcionamento € baseado em principios de linhas de transmissdo onde, pelo
descasamento de uma carga com a impedancia caracteristica da linha, ha uma

reflexdo parcial ou total da energia injetada.

A Figura 3.1 apresenta diferentes tipos de linhas de transmissdo que podem
ser utilizadas com a técnica TDR. A Figura 3.2 apresenta o modelo de circuito
elétrico equivalente de uma linha de transmissdo infinitamente grande, composto

pelo cascateamento de células unitarias contendo componentes discretos:

— capacitivos em paralelo — C,, para representar a capacitancia existente
entre os dois condutores;

— indutivos em série — Ls, pois todo fio ou cabo real apresenta
caracteristicas indutivas;

— resistivos — Rg, para modelar a perdas resistivas nos cabos condutores;

— condutivos — Gp, ao considerar dielétricos ndo-ideais;

definidos por unidade de comprimento. E valido ressaltar que tanto as perdas

resistivas quanto condutivas podem ser desprezadas em determinadas situagﬁeszs.
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Figura 3.1 — Sessdes retas de linhas de transmissao tipicas
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©) (d) I @)

(a) linha coaxial; (b) linha bifilar; (c) fio sobre plano condutor; (d) linha planar;

(e) linha de microfita (microstrip)

Fonte: %

Figura 3.2 — Modelo de parametros distribuidos de uma linha de transmisséo
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Linha de transmisséo

Fonte: Autor
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Esses elementos compdem a chamada impedéancia caracteristica da linha de

transmisséo Z,, que é dada por:

R. + jol,
Zy= | —=——2 4)
Gp+Ja)Cp

Tais parametros distribuidos sado basicamente fungcbes da geometria da linha
de transmissdo, assim como das caracteristicas intrinsecas aos materiais condutor
(de condutividade o) e dielétrico (com condutividade o, permissividade elétrica € e
permeabilidade magnética y). Na Tabela 3.1 abaixo segue a relagdo dos parametros
elétricos do modelo dos principais tipos de linha de transmissao, indicados em

funcado de suas dimensfes geométricas conforme apresentado na Figura 3.3:

Tabela 3.1 — Parametros de linha distribuidos, para altas frequéncias

Parametros Linha Coaxial Linha Bifilar Linha Planar
1 [ 1, ;} 1 2
Rs (Q/m) 2o, a b oo, wéo,
(6 <<a,c—h) (6 <<a) (6 <<t)
Ls (H/m) Ak A oosht 4 w
2r a Vs 2a W
2o o ow
Gy (S/m) In2 cosh? 9 d
a 2a
27 i Gl
Cp (F/m) InE cosh™ da d
a 2a (w>>d)
o =profundidade de penetracdo do condutor

u.o,

Fonte: 2
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Figura 3.3 — Parametros geométricos das linhas de transmisséo usuais
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3.2 ATECNICA TDR

Com possivel descasamento entre a impedancia caracteristica da linha de
transmissdo, Zo, € a impedancia da carga, Z,, ocorrera reflexdo parcial ou total da
energia injetada.

O nivel da energia refletida pode ser avaliado pelo coeficiente de reflexdo de
tensdo I (razédo da tenséao refletida pela tenséo incidente na linha de transmisséo). A

dependéncia de ' com as impedancias envolvidas é:

(5)

Através de um osciloscépio de alta taxa de amostragem é possivel entdo
relacionar a onda refletida (aparecendo algebricamente somada ao pulso incidente,
no dominio do tempo) com a natureza do descasamento de impedancia. Esta é a
esséncia da técnica TDR. Alguns casos especiais conhecidos ilustram essa analise

através da Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Exemplos de ondas refletidas causadas pelos respectivos
descasamentos de impedancia
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Além da analise da forma de onda, que revela a natureza do descasamento
de impedancia, outro aspecto de interesse para a técnica TDR envolve a velocidade

de propagacéo da onda eletromagnética v, **:

C
= «f&'r.,ur (6)

Desconsidera-se nesta expressao o efeito de perdas 6hmicas nos condutores
e no dielétrico, sendo ¢ a velocidade de propagacdo da luz no vacuo, g a
permissividade elétrica relativa do meio dielétrico (ou constante dielétrica) e u, a
permeabilidade magnética relativa desse meio.

Ao se injetar um pulso eletromagnético em uma linha de transmissdo de
comprimento L constante, tem-se que o intervalo de tempo At que uma onda leva

para incidir e refletir de volta a origem da linha de transmissao deve ser:

At = 2L'«f€r‘ur

- ¢ (7)

Essa expresséo evidencia a relagéo direta entre o tempo que o sinal leva para
percorrer a linha de transmissdo (ida e volta), a permissividade elétrica e a

permeabilidade magnética do meio.
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Tais conclusdes permitem pelo menos duas abordagens distintas de anélise:

1 — Uma linha de transmissao em um meio fixo (¢ e p constantes ao longo do
tempo), em que possiveis fissuras ou deformacdes no arranjo fisico da linha
provocam descasamentos de impedancia ao longo da mesma. Desta forma,
medindo o tempo de reflexdo de um pulso eletromagnético € possivel encontrar a
distancia L aproximada de onde o descasamento de impedancia ocorreu. E essa
andlise que da ao TDR sua utilidade como testador de cabos, tornando-o capaz, por
exemplo, de testar a integridade de sistemas de transmisséo subterraneos. A Figura
3.5(a) ilustra um cabo coaxial subterraneo apresentando um descasamento de
impedancia provocado por uma fissura no meio a uma distancia L do reflectometro;

2 — Uma linha de transmisséo de comprimento L conhecido em contato direto
ou indireto com os meios a serem analisados. Desta forma, medindo o tempo de
reflexdo de um pulso eletromagnético é possivel encontrar a permissividade relativa
aproximada do meio em que a linha de transmissdo foi imersa, ja que a
permeabilidade € considerada constante na maioria dos casos. A Figura 3.5(b)
apresenta um sensor de umidade TDR comercial, composto por uma linha de
transmissao bifilar revestida por substrato, com graduacdo de comprimento em mm,

e uma cabeca que contém os circuitos eletrénicos de processamento.

Figura 3.5 — Diferentes abordagens da técnica TDR

L variavel L constante
€ constante ¢ variavel
(a) Testador de cabo (b) Medida de permissividade
relativa

Fonte: Autor
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Ha relacdo entre a permissividade de uma amostra de solo e sua umidade

pois existe grande contraste entre as permissividades envolvidas: a permissividade
da agua é tipicamente 20 vezes maior do que a de qualquer outro componente de
um solo limpo®®. O mesmo pode entdo ser considerado para o alcool combustivel, j&
que a permissividade relativa da agua é aproximadamente 80 enquanto que o etanol

possui ¢ de 24,3 e o metanol de 33,1%".
3.2.1 Multiplas Reflexdes

Além da terminacdo em circuito aberto, para que seja analisado o sinal
refletido, outros descasamentos costumam estar presentes na linha de transmissao.
Entre eles, ha descontinuidades entre a linha e o conector, incertezas nas
impedancias envolvidas e variacdo na impedancia da propria sonda, que é
dependente das permissividades elétricas das amostras, além do descasamento
entre a saida do gerador e a entrada da linha. Quando ha mais de um
descasamento ao longo de uma linha ou circuito ocorre o fenbmeno das multiplas
reflexBes, pois o sinal é refletido entre os dois ou mais pontos de descasamento
multiplas vezes (ver Figura 3.6), resultando em um sinal caracteristico composto
pela adicdo de diversos sinais sobrepostos ao longo do tempo na entrada da linha

de transmissao onde é tomada a medicao (ver Figura 3.7).

Figura 3.6 — Diagrama de saltos de tensdo para uma linha descasada em dois pontos

Gerador G [T r. > Cargal
t1
2t1
3tl
4t1
5t1
6tl

Fonte: Autor
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Figura 3.7 — Curva caracteristica de TDR com ocorréncia de multiplas reflexes
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3.2.2 Sinal de Entrada

Outro aspecto a ser considerado na utilizacdo da técnica TDR consiste no
tempo de subida do sinal de entrada. Ao se aplicar um impulso ou degrau reais na
entrada da linha de transmisséo, isto €, que apresentem tempo de subida t, maior
gue zero, este efeito provoca distor¢cdes no sinal refletido que limitam a resolucéo da
técnica.

Considerando tanto o gerador de pulsos quanto o osciloscépio usados, para
emissdo e medicao do sinal respectivamente, o chamado tempo de subida de todo o

sistema pode ser considerado®:

t= 2+t ®)

onde:
t-= tempo de subida do sistema;
tg = tempo de subida do gerador;

tro = tempo de subida do osciloscopio.

Para linhas de transmisséao cujas constantes de tempo R/L e C/G apresentam

valores muito maiores que o tempo t;, o sinal refletido se comportara como se tivesse
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sido produzido por um sinal de entrada ideal, ou seja, com tempo de subida igual a

zero. Para descasamentos cujos componentes reativos indicam constantes de
tempo de ordens menores do que t;, o sinal refletido sera distorcido, dificultando a

deteccao do sinal refletido pela carga.
3.2.3 VariagOes na permissividade elétrica

Quando a técnica TDR € aplicada no teste de cabos, utliza-se a
permissividade elétrica efetiva do meio - que deve ser conhecida - para o calculo da
distancia entre o ponto de medicdo e o descasamento de impedancia ao longo da
linha. Neste trabalho, porém, a verificacdo de adulteracdo ocorre pela variagdo da
permissividade € da amostra em uma sonda de comprimento constante. Tal variagéo
na permissividade decorre de diferentes fatores, como a composicdo e a

temperatura das amostras.

Em um trabalho realizado por AKERLOF? (1932), foram medidas as
variacdes de permissividade em solucdes de etanol-dgua e metanol-agua, entre
outras, com diferentes proporcbes e em diferentes temperaturas por métodos
capacitivos. Foram medidas as permissividades para amostras com proporcdes de
10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 100% em massa tanto para
misturas de etanol quanto de metanol, diluidos em agua. Solu¢cbes de etanol com
agua foram analisadas nas temperaturas controladas de 20 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C
e 80 °C, e para o metanol foram feitas medidas em 20 °C, 30 °C, 40 °C, 50 °C e 60

°C. Os resultados podem ser observados nas Figura 3.8 e 3.9.
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Figura 3.8 — Variacéo de permissividade em misturas de etanol e 4gua

90

80
g /O = \ﬁ'\
s |
E 60 E-.___\J_ '\.._L\
[*=
4] [
S50 \é-..._\_r ~
1]
- \\I
= 10 S
.a —'\ \|
£ 30 \ééx\
o \\
=9

10 —_—20°C 40°C 50°C 60 fC 80°C

0 ;

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% em massa de etanol em agua

Fonte:*°

Figura 3.9 — Variacéo de permissividade em misturas de metanol e agua
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E possivel observar uma variagdo aproximadamente linear da permissividade

com a proporcdo de alcool em agua. Considerando as variacOes tipicas de

temperatura ambiente, na qual todas as medi¢des deste trabalho foram realizadas, o

efeito da temperatura na variacdo da permissividade ndo sera considerado neste

trabalho.
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Outro fator a ser considerado na variacdo da permissividade é a frequéncia.

Para sinais com frequéncias suficientemente altas, o efeito de relaxamento do
dielétrico ndo pode ser desprezado, resultando na variacdo da permissividade do
material. Este tipo de comportamento € modelado através da permissividade

complexa, dada por:
(C,' — gl_ jgll (9)

O fator complexo €”, fungédo da frequéncia, esta relacionado ao conceito da
tangente de perdas tand:

n 10
tanod = £ (10)
&

O trabalho realizado por BAO®® apresenta o comportamento da
permissividade complexa para solucdes etanol-agua e metanol-agua em funcédo da
frequéncia. Através de um analisador de redes e uma sonda coaxial terminada em
aberto, o autor obteve espectros de permissividade, tanto a parcela real quanto
imaginéria, em temperatura ambiente. Os resultados podem ser observados nas
Figuras 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13.
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Figura 3.10 — Variacao de € em frequéncia - etanol
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Figura 3.12 — Variacdo de € em frequéncia - metanol
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E possivel observar a diminuicdo da parte real da permissividade a partir de

frequéncias préoximas a 1GHz.

E importante ressaltar que, na técnica TDR, os sinais de entrada

costumeiramente utilizados sdo degraus ou impulsos?®, para que os descasamentos
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de impedéancia entre a linha de transmissdo e a terminagdo da mesma sejam

facilmente analisiveis. Tais sinais apresentam espectros continuos no dominio da
frequéncia, de forma que ndo deve ser considerada uma unica frequéncia de

operacao no processo de analise de reflectometria.

3.3 TIPOS DE SONDAS

Embora o uso da técnica TDR para qualificacdo de combustiveis ainda seja
novidade, podem ser encontrados extensos estudos sobre o desenvolvimento de
sondas deste tipo para medir umidade do solo e suas implicacdes. Um arranjo
experimental tipico deste tipo de analise pode ser visto na Figura 3.14.

JONES, WRAITH e OR* apresentam um resumo teérico da técnica TDR
enquanto método de andlise de solo. Diferentes geometrias de sonda usuais Sao

apresentadas na Figura 3.15.

Figura 3.14 — Arranjo experimental tipico para analise de solo por TDR

Conector
Reflectdmetro \

Fonte: **
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Figura 3.15 — Geometrias usuais de sondas TDR
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A sonda de duas hastes apresenta a vantagem de menor perturbacdo do
meio em andlise, mas apresenta um sinal de saida desbalanceado e que provoca
ruidos e perdas. Isso pode ser amenizado adicionando-se um balun na saida do
sensor.

Sondas de trés hastes ou mais produzem sinal de saida balanceado e
dispensam o uso do balun embora perturbem a amostra em analise.

Uma geometria menos comum, de duas placas paralelas, pode ser utilizada
por produzir um campo elétrico de alta uniformidade.

Por fim, sondas multi-hastes produzem campo elétrico altamente concentrado

em uma area menor, apresentando maior sensibilidade em sua regiéo interna.

SATO et al.*® realizaram um estudo de sonda TDR para determinacdo da

umidade de alguns tipos de solo. Segundo os autores, o desenvolvimento do sensor
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“levou em conta os critérios observados na literatura; um minimo de sinal

eletromagnético captado, impedancia caracteristica inferior a 200 Q, uniformidade na
distribuicdo de energia conduzida pela sonda no meio amostrado e minimo custo”.
Descreve-se a necessidade de impedancia caracteristica inferior a 200 Q pois ela é
um fator responsavel pela atenuacdo do sinal eletromagnético, o que prejudica a
andlise dos dados.

A sonda utilizada por SATO et al.*

consistiu em um tubo de ferro galvanizado
com uma haste em aco inox em seu interior, seguindo a geometria de um cabo
coaxial (ver Figura 3.1 a). A sonda foi entdo soldada a um cabo coaxial de 50 Q com
conector BNC a ser ligado ao reflectometro. Ela foi avaliada fisicamente pelo
coeficiente de reflexdo, pela impedancia caracteristica e pela sensibilidade espacial
(relacao diametro interno/diametro externo da sonda coaxial). Como concluséo, a
sonda desenvolvida atendeu aos critérios necessarios (impedancia inferior a 200 Q,
sensibilidade espacial > 0,1 e alto coeficiente de reflexdo) e foi considerada uma

alternativa viavel para se obter a umidade dos tipos de solo abordados.

CHENAF e AMARA® realizaram o estudo da técnica TDR para caracterizar
solos contaminados com Oleo diesel, utilizando um modelo matemético semi-
empirico para relacionar a quantidade de diesel com a permissividade elétrica de um
solo com quatro “fases”: graos solidos, agua, ar e 6leo. O sensor utilizado consistiu
em duas hastes paralelas cilindricas (geometria bifilar — Figura 3.1 b) com
extremidades planas, fixadas por resina. A sonda foi conectada a um reflectometro
TDR gerador de sinais Tektronix 1502C, cujos sinais foram coletados por um
sistema de aquisicdo de dados via PC. Os resultados demonstraram maior atraso do
sinal e do modulo do coeficiente de reflexdo com o aumento da concentracdo de
diesel. Além disso, as propriedades ndo-condutivas do diesel mostraram-se uma

caracteristica promissora para facilitar o uso da técnica.

STUCHLY e BASSEY® propuseram o uso de sensores coplanares
distribuidos, cujo arranjo experimental pode ser visto na Figura 3.16, para obtencao
da permissividade relativa de liquidos utilizando medidas no dominio da frequéncia
de um analisador automatico de parametros de rede. Para validagcdo da
metodologia, foram realizados testes com liquidos cujos parametros sdo bem

estabelecidos na literatura: etanol, metanol e agua puros.
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S&o apresentadas trés variacbes de geometria dos guias de onda coplanares

(ver Figura 3.17), incluindo dados sobre variacdo de impedancia caracteristica com a
geometria dos sensores, erro relativo da velocidade de propagacdo devido a
tangente de perdas e permissividade efetiva relacionada a espessura da camada de
teste (amostras liquidas dispostas em um recipiente). Contrario aos sensores
tradicionais onde as linhas de transmissao s&o hastes imersas no meio a ser
analisado, o arranjo distribuido constitui uma espécie de recipiente com trilhas
metalicas no fundo, de forma que a energia irradiada atravessa parte pela amostra,
parte pelo substrato ao longo das trilhas, indicando nos resultados a permissividade
efetiva do conjunto.

De acordo com os autores, algumas conclusdes importantes foram feitas em
decorréncia dos estudos:

— apenas a linha coplanar tripla permite apresentar uma impedancia de
50 Q utilizando dimensdes aceitaveis, necesséaria para casar 0 sensor
com o cabo coaxial usado para conectar a sonda ao analisador de
redes;

— a sensibilidade do sensor € prejudicada pela camada de substrato,
sendo que a otimizacdo deste parametro deve ser feita utilizando um
substrato 0 mais fino possivel e a camada de teste (amostra) mais
espessa.

— 0 sensor desenvolvido baseando-se nas consideragfes citadas foi
testado com etanol, metanol e 4gua destilada, e os resultados foram

considerados concordantes com os dados presentes na literatura.

Figura 3.16 — Arranjo experimental de um sensor coplanar distribuido
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Fonte: *°
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Figura 3.17 — Geometria dos modelos de sensores coplanares
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BASSEY e BARNARD?® publicaram um estudo em 2007 no qual é analisado
o desempenho de uma sonda TDR complanar de trés trilhas em comparacdo com
sondas de trés hastes paralelas para medicdo da umidade de &gua no solo. Os
dados indicam que a sonda de hastes atenua mais o sinal, além de fazer com que a
onda demore mais para atravessar a linha. Ambos os fatos sdo explicados pelo fato
de que enguanto no caso das hastes a onda atravessa apenas pela amostra, a
estrutura da sonda coplanar fard com que o sinal siga parte pela amostra e parte
pelo substrato da linha. Tipicamente este substrato possui baixa permissividade
relativa, correspondendo a uma permissividade aparente (ou efetiva) menor da
sonda como um todo, tendo como consequéncia maior velocidade de propagacao.
Assim, a sonda coplanar apresentard maior precisdo de resposta, embora possa
apresentar menor sensibilidade. A Figura 3.18 ilustra a comparacdo entre as

geometrias consideradas.
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Figura 3.18 — Comparacdo geométrica entre sondas
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Fonte: ¢

SANT’ANA et al.*" realizou um estudo da variacédo do comprimento de hastes
que compdem sensores TDR para umidade do solo. Ao passo que estudos
anteriores recomendavam o uso de hastes de comprimento a partir de 10 cm para
minimizar o desvio padrdo das analises, este artigo mostra a avaliacdo de sondas de
hastes paralelas triplas. As hastes, feitas de aco inoxidavel de diametro de 3 mm
variavam de comprimento entre 4 e 30 cm, com espacamento de 2,2 cm. Por fim,
concluiu-se que:

— O comprimento das hastes de fato tem efeito na precisdo da medida da
permissividade, ja que o tempo de reflexdo do sinal € proporcional ao
comprimento das hastes;

— As sondas avaliadas apresentaram leituras semelhantes para umidade
entre 0,14 e 0,25 v/v (porcentagem em volume);

— A sonda de hastes de 4 cm de comprimento apresentaram resultados
satisfatérios, no caso de umidade do solo, para volumes maiores que
0,20 v/v.

SUN e YOUNG, em um artigo publicado em 2001, propuseram um
instrumento para analise de umidade de solo utilizando transmissiometria no dominio
do tempo (TDT), na qual a andlise é feita a partir da energia transmitida e nédo da
refletida. Diferente do TDR, onde o sinal de resposta € monitorado no préprio ponto
de entrada, a técnica TDT exige acesso aos dois terminais da linha de transmisséao:
de emissédo e de recepcao. Esse fator impde a utilizacdo de uma linha em forma de
loop, como indicado na Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Simplificacdo da geometria da sonda TDT
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Fonte: ®

Um exemplo de sonda TDT real pode ser visto na Figura 3.20.

Figura 3.20 — Exemplo de sonda TDT

Fonte: °

A geometria em loop da linha foi simplificada no trabalho mencionado através
de um anel “achatado” radialmente, formando uma haste, sem que a sensibilidade

do sensor seja prejudicada significativamente em meios homogéneos.

A partir da revisdo realizada neste capitulo tanto dos conceitos fundamentais
da técnica TDR quanto dos tipos de sonda TDR apresentados na literatura,
iniciaram-se 0s ensaios utilizando um sensor comercial para verificacdo da
viabilidade da proposta apresentada neste trabalho. Esta etapa da metodologia é

apresentada no capitulo 4.
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4 ENSAIOS COM SONDA TDR COMERCIAL

Neste capitulo € estudada a viabilidade da técnica TDR para a qualificacdo de
combustiveis através de um sensor comercial. S8o apresentados 0s principais
passos para a caracterizacdo do sensor, cujo modelo foi escolhido para atender a
proposta do trabalho: compacto, de leitura rapida e que permite a tomada de

medidas in situ ndo-destrutivas a amostra.

4.1 PREPARO DAS AMOSTRAS

Foram preparadas amostras de etanol com agua e etanol com agua e
metanol, que sdo os adulterantes mais comuns no alcool combustivel.

Para preparo das amostras de alcool com agua utilizou-se um alcoolémetro
do tipo densimetro flutuador marca INCOTERM graduado em °GL (Gay-Lussac). As
amostras de etanol com agua foram preparadas a partir de etanol 97,5°GL (grau
analitico, fabricante Synth), as amostras com outras propor¢des, até 70°GL, foram
realizadas adicionando-se aos poucos agua destilada deionizada e monitorando o
teor da mistura através do alcoolémetro.

As amostras de alcool com agua foram preparadas nos seguintes teores de
alcool: 70 °GL, 75 °GL, 80 °GL, 85 °GL, 90 °GL e 97,5 °GL (% V/v).

Para o preparo das amostras com metanol foi utilizada uma bancada quimica
com uma balanc¢a digital mod. MARTE AL500, bureta, proveta e béquer, além de
seringas descartaveis. Pelo grau de periculosidade do metanol foram tomadas as
medidas necessarias de seguranca para manipulagdo dos compostos, como 0 uso
de luvas e de uma capela de exaustéao.

As amostras com metanol foram preparadas com o auxilio da balanga digital
de precisdo. Medindo inicialmente a massa de etanol, foram adicionados agua e
metanol respectivamente em suas devidas propor¢des para se completar a massa
total da amostra, estipulada em 50g.

Amostras de alcool com metanol e agua foram preparadas nas seguintes

proporcdes de metanol:



59
— 0% de agua: 0, 10, 20, 30, 50, 70 e 100 (% m/m);
— 20% de &gua: 0, 10, 20, 30 e 80 (% m/m).

Todas as amostras foram inseridas no recipiente de medicdo através de uma
bureta de incerteza +0,05 ml com capacidade de 50 ml. O estudo de imersao do
sensor foi feito a partir do tubo vazio, adicionando-se gradativamente 2 ml de liquido
através da bureta para obtencédo de novas amostras. Nos testes, foi medida a tensao
de saida do sensor 10 vezes para cada amostra, em que 0 sensor era retirado e

reimerso na amostra no intervalo entre cada leitura.

4.2 ENSAIOS

O arranjo experimental utilizado nesta parte do estudo consistiu em um
sensor de umidade TDR modelo VG400 da Vegetronix (ver Tabela 4.1, Figura 4.1),
uma fonte simétrica E3631A da Agilent para alimentacdo do sensor e um multimetro
digital 34401A da Agilent para monitoracdo da saida do sensor.

Esta sonda TDR se assemelha a uma linha de transmissdo de modelo bifilar
(ver Figura 3.1 (b)), sendo constituida por duas trilhas metalicas paralelas
terminadas em aberto, envoltas em um substrato. O sensor também possui um
gerador interno de pulsos e circuitos de processamento para obtencdo de um sinal
de tensdo proporcional ao tempo de reflexdo da onda eletromagnética. O arranjo

completo pode ser visto na Figura 4.2.

Tabela 4.1 — Especificag8es do reflectdometro TDR — Série VG400

Sensor TDR VG400

Consumo de corrente <800 mA
Tenséo de alimentacao 3,3a20VDC
Estabilizac&o depois de ligado 400 ms
Impedancia de saida 100 kQ
Temperatura de operacéo -40a 80 °C
Tens&o de saida 0a3VvVDC
Tamanho da haste da sonda 10 cm

Fonte: *°
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Figura 4.1 — Sensor TDR VG400

Fonte: *°

Figura 4.2 — Arranjo experimental da metodologia de caracterizagéo
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Foi realizado um estudo sobre o tamanho e material do reservatorio de
combustivel a ser utilizado. Foram considerados inicialmente varios béqueres e
tubos de ensaio de diferentes diametros para se analisar sua influéncia na resposta
do sensor. Devido a interferéncia externa observada, causada pela proximidade de
algum objeto ao sensor e que provoca um aumento da tensdo de saida, novos
ensaios foram realizados com os recipientes revestidos em aluminio, isolados e
depois aterrados para “blindar” eletromagneticamente o reservatorio. Por fim foi
construido um tubo de ago inox de aproximadamente 20 cm de altura por 1,8 cm de
didametro que foi aterrado a carcaca da fonte de alimentagdo para evitar

interferéncias externas.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO - TDR COMERCIAL

A Figura 4.3 mostra a analise do efeito do didmetro do recipiente sobre as
medidas para amostras de agua. Foram observadas variacbes muito pequenas na
saida do sensor em relacdo aos diferentes diametros, indicando que um tubo
relativamente fino apresenta resultados semelhantes a tubos maiores, mas utilizando
amostras de volume muito menor. O revestimento de aluminio utilizado para blindar
0s recipientes também demonstrou causar pouca interferéncia, indicando a
possibilidade de se fazer reservatorios mais resistentes do que o vidro. Por fim, foi
analisado o aterramento do recipiente (necessidade decorrente da sensibilidade do
sensor a interferéncias externas). Observa-se uma mudanca consideravel na saida
do sensor em que, no caso do sensor VG400, cuidados devem ser tomados para

gue a tensao de saida do sensor nao ultrapasse seu valor de saturacéo (3V).

Figura 4.3 — Influéncia do didmetro do recipiente na resposta do sensor
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O gréfico da Figura 4.4 ilustra o estudo de imersdo do sensor TDR para
amostras de agua e etanol. A partir do volume de 30 ml, o sensor comeca a ser

influenciado pelas amostras, enquanto que para volumes menores 0 mesmo hao
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alcanca o liquido e sua saida é constante, influenciada apenas pelo ar e pela parede

do tubo. Nota-se o comportamento com boa linearidade da relagdo entre a imersao
do sensor e sua saida (os coeficientes de correlagéo R? estéo indicados no grafico).
Sua sensibilidade fica demonstrada pela inclinagcdo das curvas, em que 2 ml
equivalem aproximadamente a 8 mm de imersao. A diferenca de tenséo entre as
situagdes de “100% agua” e “100% etanol” torna-se cada vez mais evidente
conforme o sensor esta cada vez mais imerso na amostra, limitada apenas pela
saturacao do sensor utilizado (3V). Baseado neste grafico, foi escolhido o volume de
48 ml para os estudos seguintes da sonda comercial envolvendo misturas de alcool,
agua e metanol. Neste volume, verifica-se uma variacdo da saida do sensor entre
2,05V (100% etanol) para 2,50V (100% agua).

Figura 4.4 — Analise de imersédo do sensor TDR VG400
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A Figura 4.5 apresenta o estudo para amostras de etanol adulterado com
agua. As concentracbes em °GL (proporcdo em volume de alcool/volume total)
foram convertidas em °INPM (propor¢cdo em massa de &lcool/massa total) com
auxilio de conceitos de Alcoometria*’. Verifica-se uma relativa linearidade da
resposta (R?~0,963) da ordem de —7,4 mV/°INPM.



Figura 4.5 — Resposta do TDR VG400 com a variacao do teor alcoélico
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A Figura 4.6 apresenta o estudo considerando a adulteracdo por metanol,

adicionado ao etanol puro ou com a presenca também de agua, esta com propor¢cao

fixa em 20% da massa total.

Figura 4.6 — Resposta do TDR VG400 para misturas etanol/metanol/agua
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Verifica-se que enquanto as misturas de etanol/metanol apresentam resposta

aproximadamente linear, a adicdo da agua aparenta menor linearidade além de
resultar em tensdes da saida mais elevadas, sugerindo um “deslocamento” da reta
para valores mais elevados da tensdo de saida. Dessa forma fica reforcada também
a relacdo da permissividade do meio com a saida do sensor VG400, sendo que para
uma pequena variacao da permissividade, entre o etanol puro e com metanol, ha um
pequeno acréscimo de tensdo na saida do sensor, mas para mudancas bruscas da

permissividade, do etanol para a agua, ha maior variacdo na tensdo de saida.

Este estudo serviu como balizamento para a sequéncia do trabalho e, uma
vez que foi verificada a variacdo na resposta do TDR com a permissividade do meio,
permitiu que fossem propostos diferentes modelos de sonda para otimizacdo dos

resultados obtidos, a serem apresentados no proximo capitulo.
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5 PROPOSTAS DE GEOMETRIAS DE SONDAS TDR PARA

QUALIFICACAO DE COMBUSTIVEIS

Este capitulo apresenta propostas de geometrias de sondas TDR para
utilizacdo na qualificacdo de combustiveis. As sondas foram simuladas com duas
ferramentas de software e foram selecionadas geometrias para fabricacdo e ensaios
com etanol, visando-se comparar o desempenho dos sensores para a qualificacao

de combustiveis.

5.1 GEOMETRIAS PROPOSTAS

Apés a caracterizacao do sensor comercial TDR VG400, diferentes tipos de
sondas foram propostas de forma que seus desempenhos fossem comparados. As

geometrias escolhidas foram (ver Figura 3.1):

. Linha bifilar reta: composta por duas hastes condutoras em paralelo:
um arranjo mecanico simples e de facil manuseio;

o Linha microstrip: composta por trilhas de material condutor sobre um
substrato. E prevista menor sensibilidade neste tipo de sonda, uma vez
gue parte da energia injetada € propagada pelo substrato cuja
permissividade relativa € constante. Apesar disso, 0 substrato torna
este modelo mecanicamente robusto em comparagdo as outras
geometrias;

o Linha coaxial: composta por uma haste central (condutor interno) e
um condutor externo, sendo neste caso o proprio tubo recipiente;

o Linha bifilar “helicoidal”: composta por duas hastes condutoras
enroladas ao longo do seu comprimento. Desta forma, utilizando o
mesmo volume de amostra que 0s outros modelos, espera-se que a
sensibilidade desta geometria seja maior devido ao maior comprimento

L percorrido pela onda eletromagnética.
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5.2 SIMULACOES

Foram feitas simulacdes tendo em vista o projeto e otimizacdo de uma sonda

TDR. Para isso, foram utilizados dois simuladores: ADS e EMPro.
5.2.1 ADS

O pacote de software inicialmente utilizado foi o Advanced Design System
(ADS) versao 2009 da Agilent Technologies, escolhido por ser um programa de larga
aceitacdo pela industria capaz de realizar diferentes tipos de simulacBes de
radiofrequéncia e microondas com relativa facilidade.

O circuito utilizado inicialmente, indicado na Figura 5.1, consistiu em uma
fonte de tensd@o, uma linha de transmisséo coaxial (que corresponde a sonda) e uma
carga de 50 Q (que pode ser colocada em curto ou deixada em aberto). O nivel de
tensdo Vin foi monitorado na entrada da linha, como é feito pela técnica TDR,

utilizando a andlise de transiente.

Figura 5.1 — Circuito simulado no software ADS
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As dimensdes da linha coaxial utilizada foram escolhidas de forma a obter

uma impedancia caracteristica de 50 Q utilizando o etanol como dielétrico (=25).
Os valores calculados, utilizando a ferramenta LineCalc do ADS, correspondem a
0,5 mm para o raio do condutor interno A, 32,5 mm para o raio interno do condutor
externo Ri e 33 mm de raio externo do condutor externo Ro. Embora tais dimensées
tenham sido utilizadas para efeito de demonstracdo, através destes numeros
verifica-se a inviabilidade de uma sonda coaxial com Zy = 50 Q para o caso do
etanol. A fonte de tens&o gera um sinal em degrau de 2 V de amplitude com um
pequeno delay de 0,01 ns, para melhor visualizacdo da resposta, e um tempo de

subida de 0,01 ns (outro fator limitante da técnica).

5.2.2 EMPro

Embora o software ADS permita realizar simulacbes eletromagnéticas mais
simples rapidamente, a opcdo por geometrias consideradas arbitrarias, como a linha
bifilar helicoidal, exigiu a utilizacdo de ferramentas mais robustas de simulagcédo 3D.
O programa escolhido, o EMPro 3D da Keysight Technologies, é capaz de realizar
simulacdes da técnica TDR diretamente no dominio do tempo, mostrando-se
adequado para a simulacéo de sondas TDR.

As simulacdes para cada um dos sensores foram feitas partindo de uma
sonda “padrao”, depois cada parametro de interesse foi variado individualmente para
que seja observada sua influéncia na resposta do sensor. A partir desta andlise

foram escolhidos os valores dos parametros para construcdo das sondas.

A Figura 5.2 apresenta o valor padrdo dos parametros de interesse da sonda

bifilar reta.
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Figura 5.2 — Sonda bifilar reta simulada

f Parametros da sonda

= L @ Er 25 Permissividade relativa da amostra
i@ L 100 Comprimento da linha (mm)
@ d 4 Distdncia entre hastes (mm)
i@ D 15 Dhdarmetro das hastes (mm)
v @ Ra 20 Raio do recipiente (arnostra) (mm)
D

—
.‘T".

Fonte: Autor

A Figura 5.3 apresenta o valor padrdo dos parametros de interesse da sonda

coplanar (microstrip).
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Figura 5.3 — Sonda microstrip simulada

Parametros da sonda

@ H 1.5 Espessura do substrate (mm)

@ W 0g Largura da trilha (mrm)

@ L 100 Comprimento da linha (mm)

-@ Er 25 Permissividade relativa da amostra
@ Ws il Largura do substrato (mm)

-@ Ra 20 Raio da amostra (mm)

@ T 01 Espessura da trilha (mm)

Parametros do substrato

& Name: FR-4 Type: Physical  ~

Electric: Isotropic s Magnetic: Free Space I
Electric | Appearance | Physical Parameters
Type: Mondispersive -

Entry Method:| Loss Tangent |~
Good Conductor: Automatic |~

3 Conductivity: 0.0025591 5/m

Relative Permittivity: 4.6
Loss Tangents 0.01

Evaluation Frequencyi 1GHz

Fonte: Autor

A Figura 5.4 apresenta o valor padrdo dos parametros de interesse da sonda

coaxial.



Figura 5.4 — Sonda coaxial simulada

Parametros da sonda

Comprimento da linha (mm)

Espessura do conduter externc (mm)

Permissividade relativa da amostra

Raio do condutor interne {mm)

Raio do condutor externo {rmm)

Er
@@L 100
i@s 2
@ e |25
Qi 2
@ Re 10
.S[

Fonte: Autor
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A Figura 5.5 apresenta o valor padrdo dos parametros de interesse da sonda

bifilar helicoidal.
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Figura 5.5 — Sonda bifilar helicoidal simulada

_ > Parametros da sonda

iE!} r 7 Raic das espiras (mm)
\ @} n 5 Murnero de anéis
Er @ d ] Distdncia entre as hastes
@} Ra |20 | Raio da amostra (mm)
EEI} L 100 | Comprimento da linha {mm)

‘ @} Er |25 Permissividade relativa da amostra

@ D |15 Diametro da haste (mm)

Fonte: Autor

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO - SIMULACOES

5.3.1 ADS

Os resultados a seguir apresentam simulagcbes da variagdo de
comportamento da sonda TDR coaxial conforme sdo modificados os parametros
geomeétricos e elétricos da linha utilizando o software ADS.

Considerando a sonda sem perdas (tand=c0/we’=0), o circuito simulado
apresentou as respostas previstas na teoria para os casos da linha de transmisséo

terminada por carga casada (Vinl, em que I'=0), linha de transmisséo terminada em
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curto circuito (Vin2, I'=-1) e linha de transmisséo terminada em circuito aberto (Vin3,

I'=1), como pode ser visto na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Simulacdo da sonda em ADS
3.0

2.5+

2.0+

1.5
Lo Z,=50 Q
At

A

Vin3, V
Vin2, V
Vint, V

0.5
0.0 ZL:O

-0.5—

1.0 | |

Fonte: Autor

A sequir, foram realizadas variac6es nos parametros elétricos da amostra na
qual a sonda esta imersa. No primeiro teste, mostrado na Figura 5.7, é feita a
variacdo da permissividade elétrica da sonda: & = 1 (ar), & = 25 (etanol puro) e g =
80 (4gua pura). A geometria foi escolhida para que se tenha impedancia da sonda
igual a 50 Q quando a permissividade relativa for 25. A sonda esta terminada em
aberto e ndo ha perdas.

Devido ao fato de que a permissividade elétrica interfere na impedancia
caracteristica de uma linha, a variacdo da permissividade elétrica provocara
descasamento da sonda com a impedancia de entrada do gerador Rg. E possivel

notar entdo o efeito das multiplas reflexdes nestes casos.
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Figura 5.7 — Simulacédo da sonda com variacdo da permissividade elétrica (sem
perdas) com terminacdo em aberto
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Fonte: Autor
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Uma vez que espera-se a existéncia de perdas nas sondas reais, outro teste

foi realizado como indicado na Figura 5.8. Utilizando a mesma geometria e

considerando ¢ = 80, variou-se a tangente de perdas tand entre 0 e 0,2 para

destacar o efeito. E possivel notar maior atenuagdo do sinal no caso de maior

tangente de perdas, de forma que as perdas no meio diminuem a definicdo dos

degraus de tensédo dos sinais refletidos.

Figura 5.8 — Simulacdo da sonda com variacdo da tangente de perdas (g, = 80)
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2.5
2.0+
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N
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Sendo verificado o efeito das perdas na resposta do sensor, foi

realizada outra simulagdo variando-se a permissividade elétrica em que as linhas
tivessem tangente de perdas igual a 0,1. Foi escolhido este valor intermediario
porque apresenta um efeito visivel das perdas. A Figura 5.9 indica a simulacédo da

variagcdo de permissividade elétrica, mais os efeitos da tangente de perdas.

Figura 5.9 — Simulacdo da sonda com variagdo da permissividade elétrica (com
perdas)

3.0

2.5

50— J\/\ =1 =25
=80

1.5+

V

[

- 1.0

Vin3
Vin2, V
Vint, V

0.5+

0.0

-0.5+

'1 O T T T | T 1T 1 | T 1T 1 | T 1T 1
0 5 10 15 20
tempo (ns)

Fonte: Autor

Comparando-se a Figura 5.9 com a Figura 5.7, verifica-se o efeito das perdas
no meio em analise sobre a resposta TDR: A condutividade do meio “suaviza’ a
resposta, prejudicando a determinacéo dos intervalos de tempo transcorrido entre as

multiplas reflexdes.
5.3.2 EMPro

5.3.2.1 Sonda bifilar reta

Para a sonda bifilar reta, os parametros geométricos considerados foram o
raio do recipiente, o diametro das hastes, a distancia entre hastes e o comprimento
da sonda bifilar (ver Figura 5.2). A variagdo do parametro elétrico da permissividade

elétrica da amostra também foi simulada.
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Na Figura 5.10 é possivel verificar o resultado das simulacdes para a variagado

do raio do recipiente. Como pode ser observado, ndo ha variacdo significativa na
resposta. Além disso, 0os outros modelos de sensores apresentaram comportamento
semelhante.

Figura 5.10 — Linha bifilar reta - variacdo do recipiente (raio do tubo)

1,2
Arﬁostra: etanol
1 Y
NMM’ ANANNOLIL
0,8
=
[}
|
]
206
=
[
s \
b o
= =R 10 mm
2 04
R=20mm
=R = 30 mm
0,2
=R =40 mm
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (ns)

Fonte: Autor

A Figura 5.11 abaixo indica as simulacdes referentes aos diferentes valores
de permissividade elétrica simulados. Como esperado, o tempo de reflexdo
apresentado é maior no caso da agua, pois tem maior permissividade elétrica,
engquanto para o etanol o tempo para reflexdo do pulso € menor. Ha boa distin¢ao
entre ambos, embora o tempo de subida, um fator importante para posterior

deteccao do pulso refletido, seja visivelmente maior para a agua.
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Figura 5.11 - Linha bifilar reta - variacdo da permissividade elétrica da amostra
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Fonte: Autor

A Figura 5.12 ilustra o efeito de variagdo do didmetro das hastes. Observa-se
uma mudanca nos patamares de tensao, consequéncia da variacdo da impedancia

caracteristica da linha que é responsavel pelo coeficiente de reflexao.

Figura 5.12 — Linha bifilar reta - variagdo do diametro das hastes
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Fonte: Autor



77
E possivel visualizar a mudancga nos patamares de tensdo devido a variag&o

da distancia entre as hastes na Figura 5.13. Assim como o diametro das hastes, este
parametro é responsavel pela impedancia da linha e ndo provoca diferencas

consideraveis tanto no tempo de reflexdo quanto no tempo de subida da onda.

Figura 5.13 — Linha bifilar reta - variacdo da distancia entre hastes

1,2
Amostra: letanol
1
W‘/\ﬂ/\r\,.rv\/\,wv-
0,8 A
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—d =8 mm
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (ns)

Fonte: Autor

A Figura 5.14 apresenta o resultado da variacdo do comprimento L da linha
bifilar. Assim como esperado, sendo a velocidade de propaga¢do a mesma em todos
0s casos, o tempo de reflexdo € diretamente proporcional ao comprimento da linha,
onde a diminuigdo do comprimento da linha de 100 mm para 80 mm (20%) provoca
a diminuicdo do tempo de reflexdo também de 20% (de aprox. 3,5 ns para 2,8 ns).
Dessa forma, a linha com comprimento de 100 mm permite melhor distincdo entre

amostras de etanol e agua pela analise do tempo de reflexao.
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Figura 5.14 — Linha bifilar reta - variacdo do comprimento da linha
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Fonte: Autor

5.3.2.2 Sonda microstrip

Para a sonda microstrip foram considerados 0s seguintes parametros
geométricos: o raio do recipiente cilindrico da amostra, a largura da trilha, a
espessura da trilha, a espessura do substrato e o comprimento da sonda. A variacao
do parametro elétrico da permissividade da amostra também foi simulada.

Assim como a sonda bifilar, a variagcdo do recipiente ndo provocou grandes

variagdes nos sinais de resposta.

O efeito da variacdo de permissividade elétrica da amostra pode ser visto na
Figura 5.15. Devido a influéncia da permissividade elétrica do substrato, que tem
baixo valor, a constante dielétrica efetiva dessa sonda € menor que a das demais,
sendo que este modelo apresentou uma variacdo de tempo de reflexdo menor entre
as curvas da agua e do etanol. O tempo de reflexdo da curva do ar foi maior em
comparacao a curva do modelo bifilar devido ao fato de a permissividade relativa do

substrato (definida em 4,6, ver Figura 5.3) ser maior do que a do ar (1).
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Figura 5.15 — Linha microstrip - variacdo da permissividade elétrica
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Fonte: Autor

Na Figura 5.16 € possivel visualizar o efeito da variacdo da largura da trilha
da sonda microstrip na resposta TDR. Uma diferenga desprezivel pode ser vista no
tempo de reflexdo, embora os patamares apresentem niveis ligeiramente distintos,

sendo maiores quanto menor for a largura de trilha e maior a impedéancia
caracteristica da sonda.
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Figura 5.16 — Linha microstrip - variacdo da largura da trilha
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Fonte: Autor

Na Figura 5.17 pode-se observar os resultados da simulacdo de variacdo da
espessura do metal da trilha para a resposta TDR. Uma diferenca praticamente
desprezivel no tempo de reflexdo pode ser observada. Possivelmente, trilhas mais
espessas favorecam o espalhamento da energia injetada, fazendo com que uma
maior propor¢cdo da mesma seja transportada pela amostra, que € um meio com
maior permissividade elétrica, do que pelo substrato. Dessa forma, ha diminuicdo da
velocidade média de propagacdo da onda, ou seja, hA um aumento do tempo de
reflexao.
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Figura 5.17 — Linha microstrip - variacdo da espessura do metal da trilha
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Fonte: Autor

A Figura 5.18 apresenta o resultado das simulacbes de espessura do
substrato (H), de forma que o tempo de reflexdo aumenta com o aumento de H. Um
aumento da espessura do substrato significa maior distanciamento entre o0s
condutores (trilha e plano de terra), o que favorece a irradiacdo da energia em todas
as direcbes. Dessa forma, com o emprego de substratos mais espessos, uma
parcela maior da energia passa a se propagar pela amostra, que apresenta maior g,
fazendo com que a permissividade elétrica efetiva do conjunto aumente, resultando

em maior tempo de reflexdo ainda que haja mais substrato na sonda.
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Figura 5.18 — Linha microstrip - variacédo da espessura do substrato
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Fonte: Autor

Assim como no caso da linha bifilar, a variacdo de comprimento da linha
mostrou-se responsavel por uma variacdo linear do tempo de reflexdo da onda,
conforme pode ser visto na Figura 5.19. Por exemplo, uma diminuicdo de 20% do
comprimento da sonda (100 mm para 80 mm) provoca uma diminuicdo em torno de

20% do tempo de reflexdo do sinal (de aproximadamente 1,9 ns para 1,5 ns).
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Figura 5.19 — Linha microstrip - variagdo do comprimento da linha
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5.3.2.3 Sonda coaxial

Os parametros geométricos escolhidos para realizar a simulagdo da sonda
coaxial foram os raios dos condutores interno e externo e o comprimento da sonda.
Tal qual os outros modelos, a variacdo da permissividade elétrica, representando as
diferentes amostras, també foi realizada.

A simulacao de variacdo de permissividade elétrica para a sonda coaxial pode
ser vista na Figura 5.20. O tempo de reflexdo apresentado foi semelhante ao da

sonda bifilar.



Figura 5.20 — Linha coaxial - variagdo da permissividade elétrica
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A Figura 5.21 ilustra a resposta TDR obtida na simula¢do de variagdo do raio

do condutor interno. Tal parametro influenciou apenas o nivel do degrau de tenséao,

isto &, a impedancia da linha, e ndo significou variagbes consideraveis no tempo de

subida ou de reflexao do sinal.

Fonte: Autor

Figura 5.21 — Linha coaxial - variag@o do raio do condutor interno
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O efeito de variagdo do raio do condutor externo € apresentado na Figura

5.22. Tal parametro ndo provoca diferenca significativa na sensibilidade do sensor.
No caso especifico da sonda coaxial, porém, € conveniente lembrar que condutores
externos maiores significam maior volume de amostra necessario para a medicao

adequada com a sonda.

Figura 5.22 — Linha coaxial - variagdo do raio do condutor externo

0,38

Amostra: etanol

0,7

SRR

<

o
0

Tensao refletida (V)

2
W

S'C:_h_g m—Re|= 9 mm

0,2 Re|=10 mm

—Re(=11 mm
0,1

—Re|=12 mm

0 1 2 3 4 5

Tempo (ns)

(=]
~
o0

Fonte: Autor

A Figura 5.23 na sequéncia apresenta a analise do comprimento da sonda
coaxial. Mais uma vez, o aumento do comprimento foi responsével pelo aumento no
tempo de reflexdo de forma linear.
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Figura 5.23 — Linha coaxial — variacdo do comprimento da linha
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5.3.2.4 Sonda bifilar helicoidal

Para simulacdo da linha bifilar helicoidal foram utilizados os seguintes
parametros geométricos: o raio do recipiente, o didmetro das hastes, a distancia
entre hastes, o raio das espiras, 0 numero de anéis espiras e o comprimento da

sonda. A variacdo de permissividade elétrica também foi simulada.

A Figura 5.24 indica a simulagdo do efeito da variacdo de permissividade
elétrica na resposta TDR. E possivel observar que este modelo apresenta o maior
tempo de reflexdo entre os modelos escolhidos, devido ao maior comprimento fisico

efetivo deste tipo de linha.



Figura 5.24 — Linha bifilar helicoidal - variagdo da permissividade elétrica
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A Figura 5.25 apresenta o estudo de variagdo do didmetro das hastes da

sonda. A variacdo deste parametro provocou mudancas apenas no patamar de

tensdo, que diminui conforme o didametro aumenta.

Figura 5.25 — Linha bifilar helicoidal - variagdo do diametro das hastes
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A distancia entre hastes tem sua influéncia ilustrada na Figura 5.26. Ndo ha

grandes mudangcas no sinal de resposta. E importante ressaltar que essa distancia é
limitada pelo nimero de anéis e comprimento da linha, de forma que a primeira volta
do segundo condutor ndo se aproxime a uma das voltas seguintes do primeiro

condutor, favorecendo o acoplamento, como ilustrado na Figura 5.27.

Figura 5.26 — Linha bifilar helicoidal - variagdo da distancia entre hastes

1
Arﬁostra: etanol
0,9
YA
0,7 Vv VAN
% 0,6
)
: |
=05 /
o
g 04 \:\J"“" A I’/
= WAJ —_—damm
0,3
—d=5mm
0,2
01 d=pmm
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (ns)

Fonte: Autor



89
Figura 5.27 — llustracdo em corte longitudinal da sonda helicoidal
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Fonte: Autor

A Figura 5.28 abaixo apresenta a simulagdo da sonda variando-se o raio das
espiras. E possivel observar que o tempo de reflexdo aumenta para raios de espiras
maiores, uma vez que raios maiores possuem comprimento efetivo maior. Por
exemplo, a diminuicdo do raio da espira em 20% (de 5mm para 4 mm), é
responsavel por uma diminuicdo de menos de 10% do tempo de reflexdo (de

aproximadamente 5,7 ns para 5,2 ns).
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Figura 5.28 — Linha bifilar helicoidal - variacdo do raio das espiras
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Pode-se ver as curvas simuladas considerando a variacdo do numero de
espiras na Figura 5.29. Assim como o raio das espiras, 0 numero de voltas interfere
diretamente no comprimento efetivo da sonda, pois uma hélice com 9 voltas tem
maior comprimento efetivo do que uma hélice com 3 voltas, mesmo que ambas
tenham o mesmo comprimento L. Embora mais espiras signifiguem maior tempo de
reflexdo, observou-se na simulacdo que um numero excessivo de espiras pode fazer
com que interferéncias surjam no sinal e dificultem a deteccdo do momento de
reflexdo. Tal efeito pode ser decorrente do fato de que muitas espiras em um certo
comprimento L tornam-se muito proximas umas das outras, o que favorece o
acoplamento entre as diferentes voltas de ambas as hastes.

Por exemplo, uma diminuicdo de 40% do numero de espiras (de 5 para 3)
ocasionou uma diminuicdo em torno de 28% do tempo de reflexdo da sonda (de 7 ns
para 5 ns). Ja um aumento de 40% (de 5 para 7) aumentou o tempo de reflexdo em
torno de 34% (de 7 para 9,3 ns), embora hajam incertezas na determinacdo do

tempo de reflexdo para o caso de mais espiras devido a interferéncia presente.
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Figura 5.29 — Linha bifilar helicoidal - variacdo do nimero de espiras
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A Figura 5.30 ilustra o efeito da variacdo do comprimento L da sonda na
resposta TDR, mantendo-se fixa a distancia entre o par de condutores, o nimero de
voltas e o0 raio das espiras. A reducdao do comprimento da sonda foi obtida
reduzindo-se a distancia entre espiras.

Diferente dos modelos anteriores onde L coincide com o comprimento fisico
efetivo da linha (ou o “tamanho” das hastes quando esticadas), uma sonda com um
mesmo raio e numero de espiras tera um comprimento efetivo muito proximo
independentemente de L. Porém, linhas helicoidais com menor L tém seus anéis
mais comprimidos e proximos uns dos outros, podendo apresentar interferéncias por
acoplamento. Esse fator limita o comprimento L minimo da linha neste tipo de
modelo.
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Figura 5.30 — Linha bifilar helicoidal - variacdo do comprimento da linha
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Fonte: Autor

Por fim, as Figuras 5.31 e 5.32 apresentam a comparacéo entre os diferentes
modelos de sondas (L = 100 mm em todos 0s casos), para amostras simuladas de
100% etanol e 100% agua. Pelos motivos ja discutidos anteriormente, em ambas as
situacdes a sonda helicoidal apresenta maiores tempos de reflexdo, enquanto as
sondas coaxial e bifilar apresentam resultados semelhantes, e a sonda microstrip
(planar) tem tempo de reflexdo menor devido ao substrato. E conveniente ressaltar
gue no caso da sonda helicoidal, a diferenca entre os tempos de reflexdo entre

amostras de etanol e agua é maior do que no caso das demais sondas,

demonstrando que a sonda helicoidal tem maior faixa dinamica.
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Figura 5.31 — Comparacéo entre tempos de reflexdo das sondas - etanol
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Figura 5.32 — Comparacao entre tempos de reflexdo das sondas - agua
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Os resultados apresentados neste topico foram entéo utilizados para definir a

construcdo dos sensores, apresentados com mais detalhes na sequéncia.
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5.4 FABRICACAO

Apos a simulacdo das diferentes geometrias propostas, foram escolhidas as
dimensdes dos sensores conforme as principais especificacdes a seguir:
— Maior tempo de reflexao At;
— Reflexao do sinal com menor tempo de subida tg;
— Maior estabilidade;

— Facilidade de implementagao.

Embora o reflectbmetro possua impedancia interna de 50 Q, a impedancia da
sonda nédo foi considerada um dos fatores principais de projeto uma vez que, para a
técnica TDR, mudancas de impedancia correspondem apenas a um deslocamento
no eixo vertical da resposta. Esse deslocamento € consequéncia da mudanca na
intensidade de energia refletida, que por sua vez € dada pelo coeficiente de reflexao

(que é funcéo das impedancias envolvidas).

Conectores do tipo SMA foram soldados na entrada das sondas de modo a
permitir sua conexao ao reflectometro por um cabo coaxial RG-58.

5.4.1 Sonda bifilar

Para montagem da sonda bifilar foi utilizado um fio de cobre rigido de 1,5 mm
de didmetro, sendo esse material de alta disponibilidade e facil comercializagé&o.

A distancia entre hastes de 1 mm foi definida pela propria distancia entre os
terminais do conector de forma que as hastes, soldadas ao conector SMA, nao
necessitem de dobras ou torcoes.

O comprimento das hastes, 10 cm, foi utilizado como ponto de partida dos
testes por corresponder ao tamanho ideal considerado na literatura para sensores
TDR de umidade de solo®, além de compreender no maior tempo de reflexdo entre

os valores simulados (ver Figura 5.14).

A sonda bifilar reta pode ser vista na Figura 5.33.
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Figura 5.33 — Sonda bifilar reta

Fonte: Autor

5.4.2 Sonda microstrip

A sonda microstrip foi construida utilizando uma placa de fibra FR-4, servindo
de substrato a linha.

Adotou-se largura de substrato de 8 mm, que permite uma boa sustentacao
mecanica do sensor.

Devido as dimensdes da placa utilizada como substrato, foi possivel construir
mais de uma sonda deste tipo. Assim foram fabricadas sondas microstrip com
diferentes larguras da trilha: 0,6 mm, 0,8 mm, 1 mm e 1,4 mm.

A espessura do substrato, determinada pela propria placa de FR-4 utilizada, é
de 1,5 mm. Além disso, a camada de cobre em ambas as faces da placa tem
espessura de 35 ym, correspondendo a espessura da trilha do sensor.

Pelos mesmos motivos indicados no caso da linha bifilar, o comprimento das
linhas microstrip usado foi de 10 cm.

As sondas microstrip foram fabricadas com técnicas usuais de fabricacédo de
placas de circuito impresso (transferéncia térmica do padréo impresso em papel para
a placa e corrosdo em percloreto de ferro).

Uma das sondas microstrip construidas pode ser vista na Figura 5.34.

Figura 5.34 — Sonda microstrip

Fonte: Autor
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5.4.3 Sonda coaxial

Diferente dos outros tipos de sonda, no modelo coaxial o recipiente das
amostras € parte integrante o proprio sensor, funcionando como condutor externo da
linha. Devido a isso, os parametros de espessura do condutor externo (1,5 mm) e o
raio do condutor externo (9 mm) foram definidos pelo préoprio tubo utilizado para
conter a amostra analisada. De acordo com as simulacdes realizadas, tais
parametros nédo influenciam consideravelmente na resposta do sensor (ver Figuras
5.22).

O condutor interno foi feito utilizando um fio de cobre rigido esmaltado de
diametro 1,5 mm.

Como nos casos anteriores, o comprimento desta linha foi definido em 10 cm.

A figura 5.35 mostra parte da sonda coaxial construida. A haste de cobre
compreende o condutor interno da linha, enquanto o proprio recipiente (néo
mostrado na figura) é utilizado como condutor externo, conectado ao corpo do

conector SMA por uma tampa de aluminio.

Figura 5.35 — Sonda coaxial
Fonte: Autor

5.4.4 Sonda bifilar helicoidal

Foram construidas duas sondas helicoidais, utilizando fios de cobre rigidos
esmaltados de diametros 1,5 mm e 2 mm.

Para que fossem enrolados em forma de hélice, utilizou-se um guia metalico
de 9 mm de diametro, resultando num raio r das espiras em torno de 4,5 mm. Devido
a influéncia deste parametro na resposta da sonda (ver Figura 5.28), o valor de r foi
escolhido como o maior possivel que permitisse a sonda ser inserida seguramente

no tubo recipiente, sem que encostasse nas paredes do mesmo.
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A distancia entre hastes, sendo um parametro que apresenta pouca influéncia

na resposta do sensor (ver Figura 5.26), foi definida em torno de 2 mm.

O numero de espiras da sonda foi escolhido n = 5. Este parametro influencia
consideravelmente no tempo de reflexdo, como mostrado na Figura 5.29. Embora as
simula¢gBes com mais espiras tenham apresentado maior tempo de reflexdo, também
apresentaram maior flutuacdo. Estima-se que as flutuacdes presentes nessas curvas
sejam provenientes da proximidade entre as hastes de cobre de modo que parte da
energia pode ser acoplada entre as curvas de uma mesma haste, resultando no
efeito observado. E importante ressaltar que as simulages dos diferentes nimeros
de espiras foram realizadas utilizando o mesmo comprimento da sonda (10 cm), ou

seja, linhas com mais voltas apresentavam menor espaco entre 0s anéis.

A Figura 5.36 mostra uma das sondas helicoidais desenvolvidas.

Figura 5.36 — Sonda bifilar helicoidal

Fonte: Autor

5.5 ENSAIOS COM ETANOL

As medidas foram realizadas com o osciloscépio digital de amostragem
11801B da Tektronix, utilizando o acessé6rio TDR Sampling Head SD-24 para
medidas de reflectometria no dominio do tempo. Diferente do sensor comercial
VG400, cuja saida devidamente processada é um valor continuo de tensao entre 0 e
3 volts, as sondas TDR desenvolvidas foram conectadas ao reflectbmetro de
bancada para observacao de sua curva de resposta no dominio do tempo.

Para que o sinal de saida dos sensores possa ser capturado, analisado e
processado desenvolveu-se um instrumento virtual (VI) através do software de

desenvolvimento Labview da National Instruments (ver Apéndice A). A comunicacéo
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com o reflectbmetro € realizada através da interface GPIB (General Purpose

Interface Bus) do aparelho. Através do software a onda obtida pelo reflectdmetro
pode ser armazenada em um arquivo para posterior tratamento, além de realizar o
calculo matematico da permissividade elétrica efetiva do meio.

O tubo em aco inox foi utilizado nesta etapa como recipiente para as amostras
de alcool/agua. Adicionalmente, uma tampa de aluminio em formato de “U” para
encaixe no tubo foi construida. Ela apresenta um furo para passagem do conector
SMA que, ao ser rosqueado no cabo coaxial que leva ao reflectometro, mantém todo

0 arranjo mecanico fixo (a Figura 5.37 ilustra este mecanismo).

Figura 5.37 — Sonda microstrip rosqueada a tampa do recipiente

Fonte: Autor

A figura 5.38 ilustra o arranjo experimental utilizado nesta etapa do trabalho.
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Figura 5.38 — Arranjo experimental para analise das sondas
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Fonte: Autor

As amostras foram preparadas utilizando etanol 99,5% PA (grau analitico)
(marca ECIBRA) e agua destilada deionizada, seguindo a mesma metodologia da
etapa de caracterizagdo do sensor comercial descrita na se¢ao 4.1. As seguintes

propor¢cdes de concentracao de etanol foram preparadas:
- 99,5, 95,4, 93,95, 92,5, 85,7, 79,45, 73,54, 67,88, 42,51 e 0 (% m/m).

E importante ressaltar que o valor de 92,5% (em m/m) compreende a faixa
limite estipulada pela legislacdo vigente (indicada em m/m) com relacdo a
adulteracao de etanol hidratado combustivel.

Uma imagem do arranjo experimental utilizado nos ensaios pode ser vista na
Figura 5.39.
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Figura 5.39 — Foto do arranjo experimental utilizado

5.6 RESULTADOS E DISCUSSAO — SONDAS TDR FABRICADAS

Foram realizados varios ensaios com as sondas fabricadas. Entre os ensaios
preliminares, foi possivel observar que a tampa em “U” de aluminio ndo provocou
nenhuma interferéncia observavel no sinal de saida das sondas em vazio (ar). No
caso das sondas microstrip, diferentes larguras de trilha apresentaram mudancas
apenas na impedancia das linhas, de forma que o resultado de apenas uma delas é
apresentado nas comparacdes a seguir. O mesmo vale para a sonda helicoidal.

A Figura 5.40 apresenta o estudo de reflectometria das sondas para o caso
do etanol. O tempo de reflexdo At é determinado pelo tempo entre o “inicio da
sonda” e o ponto de intersec¢gdo das linhas de regressao estimadas ajustadas as

secOes da base e da inclinagédo de subida para cada curva.
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Contando a partir do inicio da sonda, marcado pelo pico de descasamento

inicial, pode-se observar que a sonda helicoidal apresenta maior tempo de reflexao
(em torno de 5,4 ns), enquanto as linhas bifilar e coaxial tiveram reflexdo em
aproximadamente 2,8 ns.

A linha planar ou microstrip teve um tempo de reflexdo de 1,8 ns, o menor
entre as geometrias escolhidas, devido a sua menor sensibilidade decorrente do

substrato.

Figura 5.40 — Resposta das sondas fabricadas - etanol
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Fonte: Autor

E possivel observar o comportamento das sondas para amostras de agua
pura na Figura 5.41. Mais uma vez, a sonda helicoidal apresentou tempo de reflexao
maior, em torno de 9 ns a partir do inicio da sonda.

Embora as sondas bifilar e coaxial apresentassem o mesmo tempo de
reflexdo para o caso da agua, € possivel observar que o modelo bifilar forneceu
resultados ligeiramente superiores (préximo a 6 ns) aos da sonda coaxial (4,6 ns),
indicando maior sensibilidade.

A sonda microstrip apresentou tempo de reflexdo de 3,2 ns para a agua.
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Um detalhe a ser observado nessas curvas séo as ondulagdes nos patamares

de tensdo: os niveis de tensdo se mostraram mais estaveis nas curvas de etanol,
possivelmente devido a atenuacéo provocada pela condutividade do meio. Por outro
lado, as curvas para a agua destilada deionizada - que possui condutividade
extremamente baixa - apresentam oscilagbes em alguns casos. Pela técnica TDR,
tais oscilagbes podem ser explicadas por imperfeicbes na fabricacdo das sondas: a
linha bifilar tem um ligeiro aumento no patamar, indicando que as hastes paralelas
se afastam ligeiramente ao longo de seu comprimento, aumentando
progressivamente sua impedancia. A linha coaxial apresenta uma pequena queda
de impedancia antes da reflexdo na extremidade, o que indica que possivelmente o
condutor interno ndo ficou completamente paralelo a parede do tubo, o condutor
externo. A sonda helicoidal apresentou pequenas oscilagbes decorrentes das 5

espiras ndo estarem completamente alinhados.

Figura 5.41 — Resposta das sondas fabricadas - 4gua
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Fonte: Autor

A Figura 5.42 apresenta os testes com a sonda bifilar construida, utilizando

diferentes proporcdes de etanol com agua. Enquanto amostras regulares estao
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indicadas em tonalidades de azul, amotras com excesso de agua estdo indicadas

tons de tvermelho. E possivel notar a variagéo no tempo de reflexdo com a variagio
de da concentracdo agua, apresentando uma variacdo da faixa dinamica em torno
de 3,2 ns. A faixa dindmica, neste caso, é a diferenca entre os tempos de reflexao
dos extremos: 100% &agua e 100% etanol. Enquanto propor¢gdes maiores sejam
distinguiveis pelas curvas apresentadas - por exemplo, entre 99,5% e 95,4%,
variacbes menores de concentracdo - por exemplo 93,95% e 92,5% - tiveram

variacfes de tempo muito pequenas e nao observaveis.

Figura 5.42 — Linha bifilar
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A Figura 5.43 apresenta as curvas de variacdo de concentracdo para o0 caso
da sonda microstrip. Entre as amostras opostas de etanol e agua pura, este modelo
apresentou uma faixa dindmica de 1,4 ns, o menor entre os modelos estudados. Tal
efeito é decorrente da influéncia da permissividade relativa do substrato na

permissividade elétrica efetiva do conjunto.
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Figura 5.43 — Linha microstrip
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E possivel ver, na Figura 5.44, os resultados dos testes de concentragéo para
a sonda coaxial. Embora o tempo de reflexdo para a amostra de etanol tenha sido
préximo ao da linha bifilar, em agua pura este modelo apresentou tempo menor, com

faixa dinamica total préxima a 2 ns.
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Figura 5.44 — Linha coaxial
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Na Figura 5.45 sdo apresentadas as curvas TDR da sonda helicoidal para as
diferentes proporcdes de alcool com agua. Entre os modelos estudados, este tipo de
sonda apresentou a maior diferenca de tempos de reflexdo, com faixa dinamica
proxima a 3,6 ns, entre amostras de etanol e agua puros, denotando maior
sensibilidade. Porém, como pode ser observado pelo grafico, a detec¢cdo do sinal

deste tipo de sonda pode ser comprometida pelas oscilagées do patamar.
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Figura 5.45 — Linha helicoidal
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Embora a principal fungéo das simulagdes realizadas neste trabalho fossem a
caracterizacdo dos parametros geométricos e elétricos das sondas visando a
otimizacao das respostas, € possivel comparar os resultados das simulacdes com as
curvas obtidas experimentalmente. O exemplo apresentado na Figura 5.46 mostra
as curvas simulada e ensaiada da sonda bifilar reta para amostras de etanol puro
(99,5%). A primeira diferenca a ser observada ocorre antes do inicio da sonda:
enquanto que para a curva real o sinal é transportado entre a sonda e o
reflectdmetro por um cabo coaxial de 50 Q, a simulacéo foi realizada com a funcao
de entrada injetada diretamente no inicio da sonda, entre as duas hastes. Desta
forma, a curva real apresenta um patamar inicial antes da primeira reflexao,
indicando uma referéncia de 50 Q, cujos patamares posteriores sao relativos a
impedancia do cabo, enquanto na situacao simulada o degrau € injetado diretamente

e o sinal de resposta parte diretamente de zero (origem).
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Além disso, a curva real apresenta uma pequena inclinacdo positiva no

patamar inicial. Tal efeito representa um ligeiro aumento progressivo na impedancia
da sonda real, o que indicaria que as hastes da sonda néo ficaram perfeitamente
paralelas, afastando-se aos poucos ao longo do comprimento das mesmas. O
mesmo acontece entdo com as respectivas reflexdes multiplas, ocasionando um
carater “suave” a curva real, e ndo patamares bem distintos de reflexdo multipla.

Outro fator responsavel pela diferenca no tempo de subida é a tangente de
perdas, um fator dependente da frequéncia e condutividade das amostras, e o0 tempo
de subida do sinal de entrada. Embora tais efeitos tenham sido previstos na
simulagéo, variagdes no comportamento ndo modelados ou efeitos n&o previstos,
em que o programa considera “situacdes ideais”, podem contribuir para a diferenca
entre as curvas simulada e real. Ha também a degradacdo natural da amostra pela
evaporacado do alcool e incertezas durante o preparo das misturas que podem
interferir nos tempos de reflexdo dos testes.

Figura 5.46 — Comparacéo entre curvas simulada e ensaiada - linha bifilar
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De forma geral, essa discussdo que compara as respostas simulada e real da

sonda bifilar se aplica também para os outros tipos de sonda estudados.
Por fim, a Figura 5.47 sintetiza todos 0s ensaios apresentando a comparacao

entre tempos de reflexdo das sondas escolhidas para as concentracfes de etanol

ensaiadas.
Figura 5.47 — Tempos de reflexdo da sondas
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Fonte: Autor

E possivel observar que a sonda helicoidal apresenta maior tempo médio de
reflexdo, indicando maior precisdo em comparacdo aos outros modelos, devido ao
seu maior comprimento efetivo. Além disso, na regido de interesse, em torno de
92%, a curva da sonda helicoidal também apresenta maior inclinacdo, ou seja, maior
sensibilidade a porcentagem de agua no etanol.

Enquanto isso, a linha microstrip apresenta o menor tempo de reflexdo dos
modelos, 0 que exige circuitos de detecc¢ao trabalhando em maior frequéncia, devido

a interferéncia do substrato na permissividade elétrica efetiva do conjunto. A linha
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coaxial, embora mostre tempo de reflexdo para o etanol semelhante a linha bifilar,

apresenta menor sensibilidade para as diferentes propor¢des de agua testadas.

A Fig. 5.47 também apresenta o ajuste de curvas empiricas sobre os pontos
obtidos. Foram ajustadas fun¢des polinimiais de 2° grau, as quais apresentam boa
qualidade de ajuste, com R? maiores que 0,981, de modo que tais expressées
podem ser utilizadas para a determinacdo de valores intermediarios de
concentracfes de etanol.

A Tabela 5.1 apresenta uma comparacdo entre os tempos de reflexao
simulados e obtidos experimentalmente, para as sondas estudadas, obtidos das
Figuras 5.11, 5.15, 5.20, 5.24, 5.40 e 5.41.

Tabela 5.1 — Comparacédo entre tempos de reflexdo simulados e medidos

Sonda At - Agua (ns) At - Etanol (ns)
Simulado Medido | Simulado Medido

Bifilar 6,0 5,6 3,5 25

Microstrip 2,7 3,2 1,8 1,8

Coaxial 6,2 4,6 3,0 25

Helicoidal 14,0 8,5 7,8 5,8

Fonte: Autor

Observa-se que as simula¢cdes permitiram prever o desempenho relativo das
guatro sondas estudadas, confirmando a maior sensibilidade da sonda helicoidal.

Com excecédo da sonda microstrip, o tempo de reflexdo simulado foi superior
ao verificado experimentalmente.

A sonda que apresentou menor diferenca entre valores simulados e medidos
de tensdo de reflexdo foi a sonda microstrip, cujo prototipo fisico foi fabricado por
processo litografico, o que resulta em dimensdes mais precisas e proximas do
modelo de simulagao.

A diferencga entre os valores medidos e simulados de tempo de reflexdo das
demais sondas pode ser atribuida conjuntamente aos seguintes fatores: uso de
malhas de simulacdo menos refinadas que no caso da sonda microstrip; variacdes
nas dimensdes das sondas, que foram fabricadas manualmente, e diferencas nos
valores reais e usados em simulacdo de permissividade elétrica das amostras de

combustivel estudadas.
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6 CONCLUSOES

A execucdo deste trabalho foi dividida em trés etapas principais: a
caracterizacdo de um sensor TDR comercial, a simulacdo de quatro geometrias de
sondas e a fabricacdo e comparacdo do desempenho das sondas simuladas.

Uma vez que a técnica TDR se apresentou promissora para qualificacdo de
etanol combustivel com o uso do sensor de umidade de solo VG400, foram
estudadas quatro geometrias diferentes visando a proposta de uma sonda com
melhor desempenho. Foram realizadas simulacdes para estudo da influéncia dos
principais parédmetros geométricos envolvidos, resultando na fabricacdo dos
diferentes modelos de sondas: bifilar, microstrip, coaxial e uma sonda com geometria
original aqui proposta: a helicoidal.

As sonda fabricadas foram preenchidas com amostras de etanol adulterado
com diversas porcentagens de 4gua e suas respostas foram medidas e analisadas.

Os resultados experimentais obtidos indicaram maior sensibilidade da sonda
helicoidal, que apresentou maiores tempos de reflexdo para todas as amostras
preparadas, em relacdo aos outros modelos considerados, utilizando a mesma
quantidade de amostra. Porém, este mesmo modelo apresentou pequenas
oscilagcdes na curva de tenséo refletida que podem dificultar a detec¢céo do tempo de
reflexdo do sinal na sonda, possivelmente decorrentes do acoplamento entre as
espiras da sonda.

Apesar do modelo de linha microstrip ser tradicional na fabricacdo de sondas
TDR, foi o modelo que apresentou o0 menor tempo de reflexdo entre as sondas
estudadas devido ao efeito do substrato da sonda.

Os modelos de linha bifilar e coaxial apresentaram resultados intermediarios:
tempo de reflexdo e sensibilidade menores que o modelo helicoidal e maiores do
que o modelo microstrip, porém sdo de fabricacdo relativamente simples. Apesar
disso, o modelo coaxial apresentou interferéncias que comprometeram sua
sensibilidade. Tais interferéncias podem ser devidas a imperfeicdes na fabricacdo da
sonda ou desalinhamento da sonda com o recipiente.

Embora as sondas fabricadas n&o tenham apresentado distingdo consideravel
na faixa de 92,5% a 95,4% de concentracdo de alcool, que € a faixa aceita pela

ANP, esta metodologia pode ser aplicada para verificagdo in situ de adulteracéo
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significativa de etanol por agua. Além disso, foi possivel verificar uma relacéo direta

entre a resposta TDR e a concentracdo de alcool, bem como foi possivel constatar a

melhor resposta da sonda helicoidal, proposta neste trabalho, em relacdo as demais.

6.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Os resultados promissores alcancados neste trabalho deixam diversas

alternativas de continuidade de estudos abertas, tais como:

- Andlise experimental do efeito da temperatura;

- Ensaios com amostras de etanol misturado a outros tipos de
adulterantes;

- Ensaios utilizando outros tipos de combustivel, como a gasolina ou o
diesel,

- Ensaios para avaliar a repetibilidade, preciséo e exatidao das respostas
das sondas fabricadas para os diferentes teores de etanol;

- Desenvolvimento de “Linguas Eletrbnicas” para analise nao destrutiva

de outros liquidos.

6.2 TRABALHOS GERADOS

Os assuntos discutidos nesta dissertacéo originaram os seguintes trabalhos:

1) RODRIGUES, D. B. R.; BECARI, W; PERES, H. E. M.; CORRERA, F. S.;
Andélise e Simulacdo pelo Método FDTD de Sondas para Qualificacdo
de Etanol Combustivel Utilizando Reflectometria no Dominio do
Tempo, Proceedings — Momag 2016

2) RODRIGUES, D. B. R.; BECARI, W; PERES, H. E. M.; CORRERA, F. S;;

Analysis of Different Probe Geometries for Ethanol Fuel Qualification



3)

4)
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Using Time-Domain Reflectometry, Progress in Eletromagnetics

Research, vol. 61, pg. 105 — 109, 2016

RODRIGUES, D. B. R.; LIONDAS NETO, A. ; OLIVEIRA, P. F. N.; SILVA,
W. E.; BECARI, W.; PERES, H. E. M.; Ethanol Fuel Analysis Using
Artificial Neural Networks. Proceedings — 10™ International Brazilian
Meeting on Cognitive Science (Encontro Brasileiro Internacional de
Ciéncias Cognitivas - EBICC), 2015;

RODRIGUES, D. B. R.; BECARI, W.; PERES, H. E. M.; Ethanol Fuel
Analysis by Time-Domain Reflectometry. Proceedings - International

Microwave and Optoelectronics Conference (IMOC), 2013;

A reproducdo dos trabalhos listados pode ser vista nos Anexos A, B, C e D.
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APENDICE A - INSTRUMENTO VIRTUAL PARA ANALISE TDR

Neste apéndice é apresentado o VI (Virtual Instrument) desenvolvido com o

software LabView para captura e analise de dados do reflectdmetro.

Figura Al — Interface do VI utilizado

Inicializar Aquisicio Calcular Compnmento da Sonda (cm)  Permissividade efetiva
GPIB address 2
{ o 10 0
- T .

08~
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04~
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Cursorss X Y = @ displayed trace 54]
*n 65 00 trace/memory number
Plot1 i
X1 n 09 Deita T
- Plot 1 " 0

Pode-se observar 0s seguintes campos:
1. Escolha da porta de comunicagao GPIB,;
2. Botdes de comando:
a. Inicializar: realiza o processo de inicializagcéo do reflectbmetro (que
também pode ser realizado manualmente),
b. Aquisicéo: botdo utilizado para capturar a onda em exibi¢cdo no

reflectbmetro e armazena-la em um arquivo no formato “.txt”,
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c. Calcular: utilizado para calcular e exibir a permissividade elétrica
efetiva (ver campo 3);

Este campo é utilizado para exibicdo da permissividade elétrica efetiva. O
comprimento de sonda é informado pelo usuério, que também indica
manualmente o inicio e o fim da onda refletida através de cursores moveis;
. Tela de visualizacdo da onda capturada (tenséo x tempo). Possui dois
cursores moveis;
Mostradores dos cursores T1 e T2, que indicam a posi¢cdo X e Y de cada um,
assim como a variagao no eixo X (tempo);

Funcbes de memodria.
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ANEXO A — TRABALHO PuBLIcADO - MOMAG 2016

Analise e Simulac¢ao pelo Método FDTD de Sondas
para Qualificacdo de Etanol Combustivel Utilizando
Reflectometria no Dominio do Tempo

Daniel B. R. Rodrigues, Wesley Becari, Henrique E. M. Peres, Fatima S. Correra

Departamento de Engenharia de Sistemas Eletronicos
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
Séo Paulo. Brazil
drodrigues@usp.br, wesley@lme.usp.br. hperes@lme.usp.br, feorrera@lme.usp.br

Resumo— Neste trabalho siao investigados sensores para

qualificar etanol combustivel empregande a técnica da
Reflectometria no Dominio do Tempo (Time-Domain
Reflectometry — TDR). A simulacio das sondas é realizada

através do método FDTD (Finite Difference Time-Domain).
Diferentes geometrias de sondas sao analisadas, discutindo-se o
efeito de variacdes de seus parimetros fisicos, tais como
comprimento e distincia entre condutores sobre sua
sensibilidade em discriminar niveis de adulteracio de etanol por
agua. Em especial, quatro geometrias de sensor foram simuladas:
bifilar reta, microstrip (planar), coaxial e bifilar helicoidal. Todas
as geomefrias permitiram a qualificacio de etanol adulterado
com dgua, sendo que a sonda bifilar helicoidal apresentou o
melhor desempenho.

Palavras-chave— Sensores de Micro-ondas, Amndilise no
Dominio do Tempo, TDR, Qualificacio de Combustivel, Lingua
Eletrénica, Simulacao Eletromagnética.

I.  INTRODUCAO

Devido a crescente demanda energética global e ao
impacto ambiental do uso de combustiveis fosseis, a indistria
automobilistica vem adotando fontes alternativas e renovaveis
para produgdo de combustivel como o etanol (alcool etilico) e
biodiesel. O etanol, produzido pela fermentacio de cana-de-
aclicar no Brasil, tornou-se a principal alternativa aos
derivados de petroleo, tendo uma produgio em torno de 90
bilhdes de litros em 2011 [1]. Entretanto, a pratica ilicita de
adulteracdo de combustivel compromete a qualidade do
produto e desencadeia varios problemas aos consumidores:
evasdo fiscal pela utilizacdo de componentes mais baratos e
acessiveis na mistura, levando a concorréncia desleal pelo
preco reduzido do produto final (e adulterado): e liberacéo de
gases nocivos ao ambiente e ao ser humano. Além disso, o uso
de combustivel irregular ¢ responsavel pela redugio da vida
util do motor, uma vez que as misturas adulteradas costumam
resultar em instabilidade térmica durante o processo de
combustio.

As analises convencionais de combustivel sdo usualmente
realizadas em ambiente laboratorial, exigindo equipamentos
como analisadores de ponto de fulgor e cromatografos [2].

dificultando a analise /n situ e em tempo real. Portanto. a
técnica TDR € proposta como um método simples. compacto,
ndo destrutivo e rapido, complementando os métodos
tradicionais de analise de adulteracéo de etanol.

Estudos prévios indicaram resultados promissores ao
considerar esta técnica para caracterizacdo de etanol
adulterado com &agua, também conhecido como etanol
“molhado™ [3]. Estes estudos sdo complementados neste
trabalho através da otimizagdo das geometrias das sondas
TDR por simulagdo eletromagnética pelo meétodo das
diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD). que propde a
discretizacio temporal e espacial das equacdes de Maxwell.

II. ATecNICATDR

A técnica TDR consiste na medicdo do “eco” de uma onda
eletromagnética aplicada em uma linha de transmissdo para
determinar as caracteristicas eletromagnéticas do meio em que
a linha estd imersa. De acordo com a teoria das linhas de
transmissdo. uma onda eletromagnética incidente € parcial ou
completamente refletida dependendo do descasamento entre as
impedancias elétricas tanto do meio de propagacdo quanto da
carga na extremidade da linha.

O fator-chave para andlise das misturas de etanol-dgua
utilizando TDR ¢ a velocidade de propagacdo da onda
eletromagnética no meio. Considerando uma sonda TDR como
uma linha de transmissdo sem perdas e terminada por uma
carga descasada, o tempo de reflexdo Ar que wma onda
eletromagnética leva para se propagar pela linha e voltar ao seu
inicio ¢ dada por (1) [4. 5]:

Ar= 721:@ )
c

(1)

no qual L ¢ o comprimento da sonda. e, ¢ a permissividade
elétrica efetiva da amostra e ¢ € a velocidade da luz no vacuo.

Em (1) pode-se observar a relacdo direta entre Ar e \/% , que
representa um parametro constitutivo do meio. Dessa forma,
diferentes proporcdes de etanol (& = 25) e agua (&= 80), que
apresentam constantes dielétricas efetivas distintas, refletem-se



no intervalo de tempo entre a emissdo do pulso e o retorno ao
reflectometro.

Em (1) também fica expressa a dependéncia linear de Az
com o comprimento da linha de transmissdo L. Esse principio
foi explorado neste trabalho para desenvolver sensores capazes
de discriminar diferentes misturas de etanol e dgua. Foi
proposto um sensor bifilar helicoidal cujo comprimento efetivo
resulta em maiores tempos de reflexdo. o que garante maior
sensibilidade na medida.

III. METODOLOGIA

A metodologia consistiu na simulacio de geometrias
escolhidas para o sensor TDR utilizando o software EMPro da
Keysight. considerando que o sensor estd imerso na amostra a
ser caracterizada.

As geometrias de sondas simuladas foram: bifilar reta.
microstrip, coaxial e helicoidal, ilustradas na Fig. 1. Os tres
primeiros modelos sdo comumente utilizados em sensores
TDR de umidade de solo [7]. enquanto o modelo helicoidal
proposto neste trabalho consiste em duas hastes paralelas
enroladas  em  forma  helicoidal, permitindo  maior
comprimento efetivo de sonda ao mesmo tempo em que
mantém a mesma altura L dos outros modelos de sonda.

Em se fratando de simuladores -eletromagnéticos
tridimensionais, a plataforma EMPro foi considerada a mais
adequada para este caso, apresentando a opcdo de utilizar o
método FDTD para realizar as simula¢des. Esta caracteristica
de modelamento permite uma convergéncia mais rapida
durante simulacdes de TDR por realizd-las nativamente no
dominio do tempo, e ndo a obtendo através de solugdes em
frequéncia.

As formas de onda TDR refletidas foram entdo
comparadas, caracterizando o comportamento do sinal
refletido de acordo com a variacdo da geometria dos sensores.
Adicionalmente, o sensor com maior sensibilidade foi
analisado quando submetido a diferentes meios de propagacio
(proporcdes de etanol e agua) [6].

Para simulacdes TDR. um sinal em degrau € aplicado entre
os condutores da sonda. Inicialmente. cada modelo foi
simulado utilizando uma sonda denominada “padrao™, com
um degrau de entrada com tempo de subida igual a 20 ps. Em
seguida, conjuntos de simulacdes foram executados de acordo
com a sonda padrdo. variando-se cada um dos pardmetros de
interesse isoladamente.

Além disso, foram utilizadas malhas de discretizacdo com
diferentes tamanhos de células para a simulacdo de cada
modelo de sonda. A geometria bifilar, mais simples entre os
modelos apresentados, foi simulada utilizando células de
0.5>0.5 » 1 mm. Uma vez que essa sonda ¢ composta por
hastes retas de 10 cm. foram utilizadas células com maior
comprimento ao longo do eixo longitudinal de forma a
otimizar o tempo de simulagdo. Procedimento analogo foi
realizado com a sonda coaxial. simulada com o mesmo
tamanho de malha.
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Fig. 1. Geometrias de sonda sinmladas: (a) bifilar, (b) microstip. (c)
coaxial e (d) helicoidal. Nas simulacdes. adotou-se como material dos
condutores o cobre (cinza escuro), enquanto o meio (ou amostra — indicado
em cinza claro) foi considerado um material arbitrario de permissividade
clétrica. &. variavel. A sonda microstrip possui um material adicional
utilizado como substrato.

Para se obter um modelo geométrico discretizado
adequado. a sonda microstrip foi simulada utilizando uma
malha adaptativa composta por diferentes regides. Enquanto a
amostra  foi modelada por células de tamanho
1.5*1.5=*25mm. a sonda foi dividida em células de
0.1 x0.1 » 2mm (substrato) ¢ 0.1 = 0.02 * 2mm (entre
substrato e trilha), devido a ordem de grandeza das variacdes
de espessura e largura envolvidas. A sonda bifilar helicoidal,
devido a sua geometria tridimensional. foi simulada utilizando
uma malha com células de 0.5 » 0.5 = 0.5 mm.

Os parametros fisicos estudados para cada sonda e seus
valores padrio sdo apresentados na Tabela 1.



TABELAL PARAMETROS GEOMETRICOS DAS SONDAS PROJETADAS
Sensor Bifilar
Parametro Valor padrio
Diametro da haste D 1.5 mm
Distancia entre hastes d 4 mm
Diametro do meio Dm 40 mm
Comprimento L 100 mm

Permissividade elétrica do meio &, 25 (etanol)

Sensor Microstrip
Parametro Valor padrio

Largura do condutor (tritha) e 0.6 mm
Largura do substrato Ws 6 mm
Espessura do condutor T 0.1 mm
Espessura do substrato H 1.5 mm
Diadmetro do meio Dm 40 mm
Comprimento L 100 mm
Permussividade elétrica do substrato &, 4,6 (fibra FR-4)

Permissividade elétrica do meio &, 25 (etanol)

Sensor Coaxial

Parametro Valor padrao
Didmetro do condutor interno Di 2 mm
Diametro do condutor externo Do 18 mm
Espessura do condutor externo So 2 mm
Comprimento L 100 mun

Permissividade elétrica do meio &, 25 (etanol)

Sensor Helicoidal

Parametro Valor padrdo
Diametro das hastes D 1.5 mm
Distancia entre hastes d 6 mm
Nimero de anéis n 5
Diametro dos anéis LD 14 mm
Diametro do meio Dm 40 mm
Comprimento L 100 mm

Permissividade elétrica do meio &, 25 (etanol)

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os graficos ilustrando as respostas simuladas TDR para a
sonda bifilar podem ser vistos na Fig. 2. Nessa figura a curva
em preto representa a resposta da sonda padriao considerando
como meio o etanol. As demais curvas correspondem a
resposta da sonda quando uma das suas dimensdes ¢ variada.
mantendo-se as demais como na sonda padrio.

Em relacdo a forma de onda da sonda padrdo. pode-se
observar que ao reduzir-se o comprimento L da sonda de
100 mm para 60 mm, o tempo de reflexdo sofren uma reducio
de aproximadamente 40%. Confirmando a forte dependéncia
entre o tempo de reflexdio e o comprimento efetivo da sonda.
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Fig. 2. Resposta do sensor TDR para a sonda bifilar reta. variando-se
independentemente suas dimensdes.. O grafico exemplifica a medida da
variagio de tempo At entre a reflexdo inicial e final do pulso eletromagnético.

Para um diametro de haste D igual a 1 mm. menor do que
o valor padrio. a onda refletida apresentou um desvio de
altura do patamar de tensdo. Essa variacdo ocorreu devido a
maior impedancia caracteristica da sonda em relacdo a curva
padrdo. Similarmente, quanto menor for a distdncia d entre o
centro das hastes. menor sera a impedancia da linha, fazendo
com que o patamar de tensdo refletida se reduza. Verifica-se.
entdo que tanto a distancia entre hastes quanto o seu diametro
sdo parametros que interferem na impedancia da linha,
contudo nio afetam diretamente o tempo de reflexao da onda.

Na Fig. 3 sdo apresentadas as curvas de resposta da sonda
microstrip, considerando como meio o etanol. O comprimento
L da sonda, assim como no caso da geometria bifilar, &
responsavel por grande variacdo no tempo de reflexdo.
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Fig. 3. Resposta do sensor TDR para a sonda microstrip, variando-se
independentemente suas dimensaes.



Quanto a largura das trilhas condutoras e, uma diferenca
desprezivel pode ser vista no tempo de reflexdo da onda.
Embora os patamares apresentem niveis ligeiramente
distintos. sendo menores quanto maior a largura da trilha
(menor impedancia). Comportamentos semelhantes valem
para a espessura da trilha 7, a espessura do substrato H e a
largura do substrato Ws.

Os resultados para as simulacdes da sonda coaxial,
considerando como meio o etanol, podem ser vistos na Fig. 4.
De forma andloga as distancias envolvidas na sonda bifilar,
tanto uma diminui¢do do diametro do condutor interno Di.
quanto um aumento no didmetro do condutor externo Do
implicam em maior distancia entre condutores. aumentando a
impedancia da linha e elevando o nivel de tensao refletida. Da
mesma forma, a variacio na distincia L tem o mesmo
comportamento daquele visto nos outros modelos: quanto
menor o comprimento, menor o tempo de reflexdo
(representando menor sensibilidade do sensor).
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Embora mais espiras signifiquem maior tempo de reflexéo.
observou-se nas simulagdes que um nimero excessivo de
espiras pode fazer com que interferéncias surjam no sinal e
dificultem a deteccdo do momento de reflexdo (como as
oscilacdes observadas no final do patamar de tensdo). Tal
efeito indica que muitas espiras em um certo comprimento L
tornam-se muito proximas umas das outras, o que favorece o
acoplamento eletromagnético entre as diferentes voltas das
hastes.

Ou seja, diferente dos modelos anteriores. onde L coincide
com o comprimento fisico efetivo da linha (ou o tamanho das
hastes quando esticadas), uma sonda bifilar helicoidal com um
mesmo raio e numero de espiras tera um comprimento efetivo
muito proximo. independentemente de L. Porém. linhas
helicoidais com menor L tém seus anéis mais comprimidos e
préximos uns dos outros. podendo apresentar interferéncias
por acoplamento, limitando a altura L minima da linha neste
tipo de topologia.
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Fig. 4. Resposta do sensor TDR para a sonda coaxial, variando-se
independentemente suas dimensoes.

Na Fig. 5 as curvas de tensdo refletidas para o caso da
sonda bifilar helicoidal, considerando como meio o etanol. sédo
apresentadas. O comportamento da distancia entre hastes e
didmetro de cada haste, explicado nos casos anteriores, pode
ser visto nas curvas azul e vermelha respectivamente (para
valores menores do que o padrdo).

Quanto a variagdo do didmetro das espiras (ou andis),
observa-se que para LD menor do que o padrdo ha menor Ar,
pois espiras menores possuem comprimento efetivo de linha
menor. Assim tal como o didmetro das espiras, o numero de
voltas interfere diretamente no comprimento efetivo da sonda
(uma mola com 9 voltas tem maior comprimento efetivo do
que uma mola com 5 voltas, ainda que ambas tenham a mesma
altura L). como pode ser observado na curva lilas.

Fig. 5.Resposta do sensor TDR para a sonda bifilar helicoidal, variando-se
independentemente suas dimensdes.

A Fig. 6 exibe a comparacdo entre os diferentes modelos
de linhas com L igual 100 mm em todos o0s casos,
considerando amostras simuladas com 100% etanol. Pelos
motivos ja discutidos anteriormente, a sonda bifilar helicoidal
apresenta maiores tempos de reflexdo (em torno de 8 ns para o
etanol no caso da sonda padrdo), enquanto a sonda coaxial e a
sonda bifilar apresentam resultados semelhantes (com Ar
préximos de 4 ns). e a sonda microstrip (planar) tem tempo de
reflexdo menor (2 ns) devido ao substrato que possui
permissividade menor do que o meio.
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Fig. 6. Comparacio entre sondas TDR com comprimento L igual a 100 mm.

Por fim. a Fig. 7 apresenta as curvas simuladas com
diferentes proporcdes de dgua em etanol para a sonda bifilar
helicoidal. Como demonstrado. a sonda bifilar helicoidal
possui a maior sensibilidade para variacoes da permissividade
elétrica do meio.

1,8
16
1,4
12
]
o
k]
£08
]
0,6
0,4
—0 —10% —20% —30%
0'2 Jra JU% =10k TU%0
—E0% —o0% — 100%
(]
0 2,5 5 7.5 10 12,5 15 17,5
Tempo (ns)

Fig. 7. Analise TDR de diferentes fragdes de agua em etanol para sonda
bifilar helicoidal.

E possivel observar um aumento no tempo de reflexio para
maiores fracdes de dgua em etanol. Esse resultado é esperado
conforme (1). posto que a dgua possui maior permissividade
elétrica. A medida em que a agua ¢ adicionada ao etanol o
valor de Ar tende a aumentar, possibilitando a sonda atuar
como sensor para qualificacdo de misturas e adulteracdes de
etanol combustivel.

Comportamento similar é verificado nos demais sensores
estudados. No entanto, o sensor bifilar helicoidal apresentou
maior faixa dinamica (5.8 ns). comparado com 0s Sensores
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bifilar reto (aproximadamente. 2.6 ns), microstrip (1.2 1s) €
coaxial (aproximadamente 2.71ns). 0 que sugere maior
sensibilidade deste modelo.

V. CONCLUSAO

A técnica TDR foi proposta como uma metodologia para
qualificacio de &lcool combustivel empregando diferentes
sondas. Quatro geometrias de sensores TDR foram analisadas
quanto & influéncia de seus parametros fisicos no tempo de
reflexdo do pulso por meio de simulagdes empregando o
método FDTD. Os resultados das simulacdes mostraraim que a
sonda bifilar helicoidal. proposta nesse trabalho, apresenta
tempo de reflexdo duas vezes maior do que as sondas com
topologias tradicionais. ndo evidenciando nenhuma distorcio
considerdvel devido ao acoplamento eletromagnético entre
suas espiras. Diferentes misturas de etanol-agua foram
analisadas com a sonda bifilar helicoidal. que apresentou faixa
dindmica de tempo de reflexdo superior as obtidas com as
demais sondas. Dessa forma. a sonda bifilar helicoidal ¢ uma
alternativa para a qualificacdo de combustiveis ufilizando um
sensor simples, compacto, com rapida resposta e empregando
volumes de amostra relativamente pequenos.
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Analysis of Different Probe Geometries for Ethanol Fuel
Qualification Using Time-Domain Reflectometry

Daniel B. R. Rodrigues”, Wesley Becari, Henrique E. M. Peres, and Fatima S. Correra

Abstract—This paper proposes sensors based on the time-domain reflectometry (TDR) technique for
qualifying ethanol fuel. Four different probe geometries were proposed: bifilar, microstrip, coaxial, and
helical. All probes allowed qualification of ethanol adulterated with water. Helical probe showed the
best response. Thus, this proposal contributes to the development of electronic tongues.

1. INTRODUCTION

Ethanol has become an important fuel for the automotive industry in several countries. Alcohol has been
considered an alternative to fossil nonrenewable fuels, with a world production of almost 90 billion litters
in 2011 [1]. However, the illegal adulteration of automotive fuel can cause two kinds of problems: firstly,
there is the pollution resulting from irregular fuel burning. Whereas fuel burning naturally produces
toxic gases, the use of adulterated products results in more dangerous pollution, with consequences for
the environment and even for human health. Secondly, adulterated fuel leads to reduced engine lifetime.
Effects such as detonation may damage the engine pieces and affect its performance. In addition, fuel
adulteration impacts countries economy due to tax evasion and unfair competition.

Besides, usual fuel analysis methodologies require relatively complex laboratory equipment,
including the use of flash point tester, conductivimeter, and gas chromatograph [2]. Hence, the TDR
technique is proposed here as an auxiliary to the analysis, since it is a simple, fast, compact, and
non-destructive method for ethanol qualification. Previous studies already showed promising results
regarding this technique for characterizing ethanol adulterated with water [3]. We further expand the
studies by proposing geometry variations in the probes, aiming at higher sensitivity and performance
of the sensors for ethanol fuel analysis.

2. TDR TECHNIQUE

The TDR technique consists in applying electromagnetic wave pulses over a transmission line and
measuring its time-dependent response or echo [4,5]. This method is based on transmission-line
principles in which a reflection of the incident wave occurs if there is an impedance mismatch between
the load and the line characteristic impedance. The main factor that allows analyzing fuel or other
medinm by TDR is the speed of the electromagnetic signal propagation [5]. Considering a TDR probe
as a lossy transmission line, the reflection time At that an electromagnetic wave takes to travel forth
and back to the beginning of the line is [7]:

_ QL\J/&‘EE
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At (1)
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where L is the probe length, .4 the effective electrical permittivity of the sample, and c the speed
of light in vacuum. Equation (1) expresses the direct relationship between time variation At and &g,
which represents a constitutive parameter of the medium [6-8]. Also, the equation presents a linear
behavior between At and probe length L.

3. METHODOLOGY

The methodology consisted in simulating some probe geometries using the Agilent EMpro software,
the fabrication of the probes, and the characterization with different ethanol-water proportions. We
designed four different probe geometries: bifilar, coaxial, microstrip, and helical lines, as shown in Fig. 1.
The first three kinds of lines are commonly used for soil moisture TDR sensors [9], while the fourth
one, the helical (proposed here), consists of two wires twisted in parallel in order to obtain a greater
effective length. The helical probe was made of copper wires with diameter of 1.5 mm. The wires were
manually coiled around a metallic tube with diameter of 9mm (the same size of the loop diameter LD).

Figure 1. Simulated probe geometries: bifilar, microstrip line on FR4 substrate, coaxial, and helical,
sequentially.

Table 1. Probe geometrical parameters.

Bifilar Sensor Coaxial Sensor
Rod diameter D 1.5mm Inner conductor diameter Di 1.5mm
Distance between rods d 1mm  Outer conductor diameter Do 18 mm
Length L 10 cm Length L 10 cm
Microstrip Sensor Helical Sensor
Conductor width We 0.6 mm Rod diameter D 1.5 mm
Substrate width Ws 6 mm Distance between rods d 2mm
Conductor thickness 77 0.1 mm Number of loops N 5
Substrate thickness H  1.5mm Loops diameter LD 9 mm

Length L 10 cm Length L 10 cm
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Figure 2. Experimental setup for ethanol fuel analysis.

The distance between the loops was controlled with help of a paquimeter. As a requirement, all the
probes were designed with the same length, fitting the test container. The parameters for each probe
are shown in Table 1.

The experimental setup is illustrated in Fig. 2. It employs a reflectometer Tektronix 118018 with
a TDR sampling head controlled by a Virtual Instrument developed with LabVIEW from National
Instruments. The reflectometer generates a step signal with a rise time of 7ps and an uncertainty
of 0.005ps. A stainless steel tube with 20 mm diameter and 200 mm length was used as the samples
container. The probes were soldered to SMA connectors, which were connected to the reflectometers
sampling head by a 5082 coaxial cable.

A digital weighing scale was used for preparing the sample. The samples were then prepared in
the proportions: 99.5%, 95.4%, 93.95%, 92.5%, 85.7%, 79.45%, 73.54%, 67.88%, 42.51%, and 0% m/m
(ethanol/total mass).

4., RESULTS AND DISCUSSION

The TDR. response for each topology is illustrated in Fig. 3. The overshoot indicated as probe start
corresponds to a mismatch between the SMA connector and the probe itself (the soldering point) and
permits to visualize the beginning of the electromagnetic signal traveling. The reflection time is given
as the time between the “probe start” and the intersection point of the estimated regression lines fitting
the base and the rise sections of each curve.

The microstrip line showed the lower reflection time (less than 2ns from the start of the probe).
This behavior can be explained by the influence of the substrate: FR-4 is a glass fiber with &, about 4.6
(less than both water and ethanol). Part of the energy injected in the probe travels along the substrate,
while another part goes through the sample around, such that the average travel time decreases due to
an effective permittivity.

Both coaxial and bifilar lines were responsible for a reflection time close to 3 ns, which is higher
than the microstrip for the same probe length (L = 10cm). The helical topology presented the highest
reflection time among the probes, around 5.5 ns; whereas all of the lines were made with the same
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Figure 3. TDR response for 99.5% ethanol. Figure 4. TDR response of helical probe for
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Figure 5. Reflection time for different TDR probes and ethanol-water concentrations.

physical length, the twisted wires for the helical probe were designed in order to achieve a greater
effective length.

Figure 4 shows the TDR response for the helical probe. It is possible to visualize the relation
between electrical permittivity and reflection time. One can verify that ethanol samples are responsible
for faster echoes since its electrical permittivity is lower than water. The curves closer to the 99.5% of
ethanol indicate acceptable contents of water in ethanol, according to the Brazilian regulation, while
the curves with proportion greater than 92.5% of ethanol represent adulterated samples. Similar curves
were acquired for the four different probe geometries. Then, the reflection times were obtained for each
probe and each ethanol concentration.

Figure 5 presents the curves of the reflection time vs. ethanol concentration for all probes.
Uncertainty was calculated as +0.2ns for the reflection time and +2 x 10~°% for ethanol mixtures.
The experimental results show that the helical probe has much greater reflection time, which indicates
higher dynamic range and precision than any of the other probes. In contrast, the microstrip probe shows
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lower reflection times as consequence of the substrate. Bifilar and coaxial lines presented intermediary
response, with similar reflection times for 99.5% ethanol. Fig. 5 also presents well-defined trend lines for
all probes in the whole concentration range, showing slightly higher sensitivity for higher concentrations
of ethanol. The curve for helical probe presents sensitivity about 0.05ns/1% in this range, in such way
that the proposed methodology is promising. Naturally, improvements must be made to minimize the
uncertainties in the range of interest for ethanol fuel qualification (from 92.5% to 95.4%).

5. CONCLUSIONS

The TDR technique is proposed as a methodology for fuel qualification. The technique is investigated
by studying variations in the probe geometries. Four different geometries were designed and simulated,
including typical geometries and the so-called helical geometry originally proposed here. Prototypes of
these probes were fabricated and tested for ethanol with different contents of water. The experimental
results showed that the helical topology presented a range of response about 2 to 3 times bigger than
the others, without any considerable distortion in the TDR signal for this unusual 3D TDR probe. This
characteristic may enable the use of the probe with detection circuits working at lower frequencies.

Another factor worth mentioning is that the probes studied may be applicable not only to fuel
qualification, but also to the analysis of different mediums involving variations in their electrical
permittivity, making it a contribution to the development of electronic tongues.
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Abstract— Brazil is a country with a high production of
automotive fuel, producing almost 29 hillion liters of ethanol in
2014. However, the illegal adulteration of automotive fuel can
cause numerous problems: there is the pollution resulting from
irregular fuel (burning of adulterated products results in more
dangerous pollution); there are health issues (methanol used to
adulterate ethanol can cause death in sufficiently large doses) [1];
there are mechanical problems (adulterated fuel conduces to
reduced engine lifetime); and also economic issues (tax evasion
and unfair competition are conseguences of adulteration with
cheaper and illegal substances). Besides, usual ways of fuel
analysis require relatively complex laboratory methodologies and
equipment [2]. Hence, this work proposes a classification
methodology of ethanol fuel using an Artificial Neural Network
(ANN) algorithm embedded in a microcontroller, using the data
from four sensors, and testing it with water-adulterated ethanol.
For analysis, the ANN utilizes a Multilaver Perceptron (MLP)
model trained with backpropagation for gualifving ethanol based
on four different sensing methods: time-domain reflectometry
(TDR), conductivity measurement, infrared absorbance (based
on spectroscopy studies) [3] [4], and density measurements
(obtained from a pressure sensor). In contrast to the current fuel
gualification methods using chemical-analytical technigues, in
this work we use a unigue set of electrical semsors for the
analysis, contributing to the portability of the system proposed.
Sixteen samples of ethanol adulterated with various proportions
of water were prepared. Nine of them were used for training the
ANN (to classify samples hetween “approved” or “reproved”),
while the other ones were used for validation of the svstem.

The results have shown that the syvstem was able to detect a
variation of 2 % (volume/volume %) of water in the ethanol
samples. Therefore, the proposed methodology can classify
ethanol fuel adulteration and can be useful for in sirn ethanol fuel
gualification.

Keywords—Ethanol Fuel, Artificial Neural Network, Time-
Domain Reflectometry.
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Abstract— The technique of Time Domain Reflectometry
(TDR) is applied for qualifying ethanol adulterated with water
and / or methanol. We used the commercial TDR model VG400,
which was originally developed for determining soil moisture,
making this study an original approach for qualifying fuels.
Several samples of aleohol with the addition of its main
contaminants (water and methanol) were prepared and
measured with the TDR sensor. The results indicate good
response linearity, showing the TDR technigue is a promising
technique for fuel qualification.

TDR,

Keywords—Time-Domain Fuel

Qualification

Reflectometry,

[.  INTRODUCTION

There are numerous problems caused by illegal adulteration
of automotive fuel commercialized in Brazil. First, adulterated
fuel results in reduced engine lifetime. In extreme cases, the so-
called “engine knocking” or “detonation” can occur, when the
combustion process loses its synchrony [1]. This effect can
make some of the engine parts (such as the piston) bum
completely, rendering them useless.

Another problem involves the pollution resulting from
“bad” fuel burning. The production of toxic gases is
unavoidable in fuel combustion, but the use of adulterated
products results in far more dangerous pollution. Methanol,
used to adulterate ethanol, can cause permanent blindness or
even death in sufficiently large doses.

The country national economy also suffers due to
adulterated fuels. One of the main reasons why occurs is the
different amount of tax revenue (illegal compounds are
cheaper). Tax evasion results in the creation of unfair
competition and irregular tax payment.

Usual fuel analyses often involve the use of large and
expensive equipment and require destructive chemical
methods. This work introduces studies of the TDR (Time-
Domain Reflectometry) technique as an auxiliary to the
analysis, proposing a fast, simple, compact and non-destructive
method for alcohol qualification. Being a widely known
method in telecommunications, with “cable-tester”, and in
geotechnical studies, the relation between the TDR technique
and the electrical permittivity of the medium under analysis
might indicate it for fuel qualification.

978-1-4799-1397-8/13/531.00 ©2013 IEEE

II. TDR TECHNIQUE

This technique consists in the application of
electromagnetic wave pulses between two parallel conductive
tracks and observing its time-dependent response [2]. Its
operation is based on transmission-lines principles in which, by
impedance mismatching between load and the line
characteristic impedance, there is partial or total reflection of
the incident wave. The key factor that allows the analysis of
fuel, as well as soil, by TDR is the electromagnetic signal
propagation speed v, [3]:

v, =clen)’” (1)

In equation (1), the effect of the conductivity of the
medium was ignored, ¢ is the vacuum propagation speed of
light, €, is the relative permittivity of the medium (or dielectric
constant) and p, is the relative magnetic permeability of the
medium.

It is worth mentioning that the permeability is considered
the same for the mediums involved in this study and, as a
result, the wave propagation speed can be said to depend
mainly on the permittivity.

In a TDR probe with constant length L, the variation time
At that a wave takes to travel and reflect back to the origin of
the line should be:

A =[2L(e )" e (2)

This expression (2) shows the direct relationship between
the time variation and the electric permittivity of the medium.

There is a relationship between the permittivity of a sample
of soil and its moisture because there is a large contrast
between the involved permittivities (the permittivity of water is
typically 20 times as high as that of any other component of a
clean soil) [4]. The same can be considered for alcohol fuel, in
which the water relative permittivity is 80 whereas it is 24.3 for
ethanol and 33.1 for methanol [5].
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III. METHODOLOGY

The experimental setup used in the study (shown in Figure
1) consisted of a moisture TDR sensor model VG400 from
Vegetronix (see Table 1), a symmetric power supply E3631A
(Agilent), and a digital multimeter 34401A (Agilent) for
monitoring VG400 output. As indicated by the manufacturer,
this sensor doesn’t need any infernal calibration to work [6],
thus, the output depends only on the medium swrounding the
probe (the samples) and the supply voltage (stipulated at 5V
for convenience). Also, the sensor have an output of 3V for
completely wet mediums and OV for completely dry mediums.

TABLE L. TDR REFLECTOMETER SPECIFICATIONS — VG400 SERIES [6]

TDR VG400 Sensor

Power Consumption <800WA

Supply Volage 3.3a20VDC

Power on to Output stable 400ms

Output Impedance 100k

Operational Temperature -40a 80 °C

Output 0a3vDC

Probe length 10¢cm

A stainless steel tube of approximately 20 cm in height and
1.8 cm in diameter was constructed to serve as a container for
the fuel samples and it was electrically grounded to the power
supply to avoid external interferences. Fig. 1 shows the
experimental setup.

TDR Sensor
1 +
Data 4—od
Multimeter — |—
1 +
— Lt
Supply
Frra
T A
L “_'/,
Sample

Fig 1. Experimental setup

For sample preparation, an alcoholmeter (type floating
densimeter, from INCOTERM) graduated in °GL (Gay-
Lussac) and a digital weighing scale mod. MARTE ALS500
were used. For handling the compounds, mainly methanol, we
used a chemical bench with exhaust fume hood, gloves, a
burette beaker, and syringes.

Ethanol/water samples were prepared from a 97.5°GL
ethanol (analytical grade, from Synth). The other samples (up
to 70°GL) were prepared by gradually adding distilled
deionized water and by monitoring the mixture through the
alcoholmeter. To avoid possible errors caused by temperature
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variation, all ethanol/water samples measurement was made
only after temperature stabilization.

Samples with methanol were prepared with the aid of the
digital weighing scale. Initially measuring the mass of ethanol,
water and methanol were added in their proper mass
proportions to complete the total mass of the sample (stipulated
at 50g), as indicated in the graph of Fig. 4. The stabilized
temperature was 25°C for all measurements.

All the samples were inserted into the container through a
burette of £0.05 ml of uncertainty and with 50 ml capacity. The
study of the sensor immersion was made from the empty tube,
gradually adding 2 ml of liquid (via burette) to obtain new
samples. In the tests, the sensor output was measured 10 times
for each sample, and it was removed and immersed again in the
sample between each reading.

IV. RESULTS AND DISCUSSION

Fig. 2 illustrates the study of TDR sensor immersion. From
the volume of 30ml, the sensor starts to be influenced by the
samples, whereas, for smaller volumes, its output is constant
(influenced only by the air in the tube and its wall). A good
linearity of the relationship between the immersion of the
sensor and its output (correlation coefficients R” are shown in
the graph) can be observed. lts sensitivity is demonstrated by
the slope of the curves, which corresponds to approximately
8mm for each 2ml of immersion.

The voltage difference between the situations "100%
water" and "100% ethanol," becomes even more evident as the
sensor is immersed in the sample, limited only by saturation
(3V). Based on this graph, the volume of 48ml was chosen for
the studies of alcohol mixtures with water and methanol. In this
volume, there is a variation of the sensor output V between
2.05 (100% ethanol) to 2.50 V (100% water).

35
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RY=0,9950"
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R*=0,9958

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
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W 100% Ethanol

Content (ml)

Fig.2. TDR VG400 immersion analysis

The study of water-adulterated ethanol samples is presented
in Fig. 3. Concentrations in “GL (alcohol volume/total volume)
were converted to “INPM (alcohol mass/total mass) by using
alcoholmetry concepts [7]. From Fig. 3, we verify the response



of the TDR sensor about -7.4 mV/°INPM, with a nearly
linearity (R*= 0.963).

2.3

2,25

R? 50,9631

Output (V)

60 65 70 75 80 85 90 95 100
INPM grade (mass %)

Fig 3. TDR Response for Ethanol/water mixtures

Fig. 4 shows the study considering the adulteration of pure
ethanol by methanol and ethanol, methanol and 20% water.
Whereas ethanol/methanol mixtures have approximately linear
response (~2.3mV/methanol %), the addition of water appears
to have less linearity, and higher output voltages, suggesting an
"offset" of the line for higher outputvalues of output.

This also strengthens the relationship between the
permittivity of the medium with the TDR sensor output, and
for a small variation of the permittivity (between pure and
methanol-adulterated ethanol samples). There is a small
increase in the sensor output, but with a great permittivity
variation (from absolute ethanol to water addition) there is a
larger variation in the output voltage of the probe.
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Fig. 4. TDR response for ethanol/water/methanol mixtures
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V. CONCLUSION

The purpose of this study was to characterize the TDR
VG400 sensor for qualifying ethanol fuel adulteration with
water and/or methanol..

For water-only adulteration, we verified a sensitivity of -7.4
mV / °INPM. For samples with added methanol, the sensitivity
obtained is about 2.3mV/(methanol %) with an offset of about
+0.15 V at the output, by the inrodution of 20% water. In
general, the variation of the output voltage (by the order of
hundreds of millivolts) can be considered adequate for
characterizing the fuel when the repeatability of the sensor is
taken into account (represented by the order of errors shown in
the graph). Other attractive characteristics of TDR. technique
are: simple mounting; ability to work in different tank
geometries; infrinsically safe operation; reusable sensor; no
sensor drift or poisoning; and non-destructive analysis.

It is also worth mentioning that the commercial sensor used
for this study was designed to qualify soil moisture. The
development of a sensor dedicated to the analysis of fuel is
believed to optimize the results from this work, making it a
new approach to fuel qualification.
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