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Resumo. O objetivo deste artigo é apresentar um sistema de medi¢do de fracdo de vazio de um fluido através da
diferencga de fases entre o fluido principal e um escoamento presente no fluido, utilizando um sensor eletro-resistivo e
software. O fluido principal e o escoamento presente possuem composicoes diferentes, sendo assim eles possuem
resisténcias diferentes a passagem de corrente elétrica. Assim, com a utilizagdo de sensores eletro-resistivos, pode-se
determinar a fase na qual o sensor esta inserido em fungdo da varia¢do da resisténcia do meio. Neste trabalho, o
fluido principal é a dgua comum e o escoamento presente é composto de bolhas de ar. O sistema de medig¢do fornece o
intervalo de tempo relativo a passagem de uma bolha de ar pela ponta do sensor. Com a andlise por software pode-se
simplificar o circuito, melhorar a qualidade do sinal obtido e aumentar a flexibilidade do sistema.
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1. INTRODUCAO

Muitos sistemas de transportes de fluidos, tubos, encanamentos, canais abertos, etc, estdo sujeitos a captacdo e
transporte de substancias prejudiciais, gerando um sistema de transporte multi-fasico. Também em algumas aplicagdes
o transporte multi-fasico pode ser interessante, como por exemplo, na industria quimica onde muitas vezes ¢ usado um
fluido como meio de transporte de outro material. Assim, € importante que se tenha uma forma de medir a fragcdo desses
fluidos no sistema. Esses sistemas de transportes podem conter fluidos com caracteristicas que impedem ou dificultam
um sistema oOptico de deteccdo da segunda fase, impossibilitando o uso destes. Essa segunda fase pode apresentar
comportamento dindmico variado ao longo do duto.

Conhecendo as caracteristicas das fases presentes no escoamento pode-se determinar algumas caracteristicas deste,
como por exemplo, o coeficiente de transferéncia de calor e a queda de pressdo ao longo do escoamento.

Com os sensores eletro-resistivos, pode-se medir a propor¢do das fases em um duto independente das
caracteristicas Opticas dele. Sdo sensores de facil construgdo, capazes de fornecerem medidas muito precisas e com o
auxilio computacional a analise dos dados obtidos ¢ bastante rapida e simplificada, permitindo analises mais complexas.

Os trabalhos realizados por Devian e Fossa (2003) apresentam melhorias na constru¢do dos sensores para
aplicagdes em medicdo de fracdo de vazio. Um exemplo de aplicagdo de medi¢do de fragdo de vazio € o trabalho
realizado por Chanson e Carosi (2007), onde os autores fazem estudos de sistemas multifasicos em regimes turbulentos
de canais abertos, este tipo de regime ¢ normalmente encontrado em hidrelétricas.

O trabalho de Andreussi et al. (1988) apresenta a utilizagdo de uma sonda circular que também usa o principio da
diferenca entre as resistividades dos meios para determinacdo da fragdo de vazio no escoamento. E Yang et al. (2003)
desenvolveram um trabalho baseado nessas sondas circulares para medir o volume médio da fracdo de vazio de um
escoamento.



Proceedings of ENCIT 2008 12" Brazilian Congress of Thermal Engineering and Sciences
Copyright © 2008 by ABCM November 10-14, 2008, Belo Horizonte, MG

2. SISTEMA DE MEDICAO

A operacdo dos sensores eletro-resistivos ¢ baseada na diferenca da resistividade elétrica entre os fluidos. Neste
trabalho o fluido principal ¢ a 4gua com escoamento de uma fase gasosa (ar). A agua, por ser um bom solvente
freqiientemente ¢ encontrada com substancias quimicas dissolvidas, essas impurezas ddo o carater condutivo da agua,
mesmo em pequenas concentragdes. A agua apresenta uma resistividade elétrica na ordem de mil vezes a resistividade
elétrica do ar. O sinal obtido do sistema de medigdo eletro-resistivo apresenta uma forma de onda proxima a uma onda
quadrada, a curva de ascensdo dessa onda ocorre devido ao tempo que a ponta do sensor demora para secar dentro da
bolha de ar.

O sistema de medi¢do é composto de trés partes: o circuito analdgico - parte que contém o sensor; a placa de
aquisi¢do de dados; e o modelo construido em MATLAB/Simulink. Ele foi desenvolvido para se adaptar a variagdes da
resistividade do fluido principal (fluido em maior concentragdo), isto €, caso a resistividade do fluido se altere ao longo
da medigdo, seja por impurezas ou mesmo pela presenga de bolhas, o sistema ird usar esse novo valor da resisténcia
como referéncia padrdo e ird determinar a passagem da bolha comparando com esse novo valor. Com isso também ¢
possivel usar o mesmo sistema em fluidos diferentes minimizando a necessidade de ajustes dos parametros internos do
modelo.

A vantagem desta abordagem ¢ a simplificacdo do circuito fisico que nesse caso € responsavel apenas pela
aquisi¢do do sinal. Desta forma diminui-se possiveis ruidos presentes no sinal proveniente do sensor, fornecendo uma
saida de melhor qualidade. Realizando parte das operacdes em sofiware obtém-se um sistema mais versatil
possibilitando andlises mais elaboradas.

O circuito analdgico possui o sensor eletro-resistivo conectado através de uma ponte de Wheatstone, e um
amplificador de instrumentagao, responsavel em amplificar e condicionar o sinal para uma placa de aquisi¢do de dados.
Optou-se pela configuragdo em ponte por sua capacidade em rejeitar modo comum, reduzindo ruidos acoplados ao sinal
(60Hz da rede, por exemplo).

A placa de aquisi¢do de dados possui canais de entrada analdgica com resolugdo de 12bits e freqii€éncia maxima de
amostragem de 100kHz.

O software recebe os dados adquiridos e convertidos pela placa de aquisigdo e através do algoritmo implementado
faz a analise desses dados para determinar o estado atual do sensor: se ele esta imerso na agua ou no ar.

Quando uma bolha de ar passa através do sensor, esta causa uma variagdo significativa da resisténcia em relagdo
aquela definida pela agua. Isto implica em uma variag¢do na corrente elétrica do circuito. Apos a passagem da bolha pela
ponta do sensor, a corrente elétrica retorna ao seu valor anterior, pois a resisténcia do meio retornou ao seu valor inicial.
Esta variagdo da resisténcia provoca uma variagdo proporcional da tensdo que chega ao amplificador.

O circuito analdgico utilizado é apresentado na Fig. 1, onde “Sensor” ¢ a resisténcia observada pelo sensor eletro-
resistivo.

Nota-se que o circuito é de simples construg@o ndo requisitando muitos componentes.
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Figura 1. Circuito analégico do sistema de medigao

A configuragdo em ponte ¢ o circuito mais comum utilizado para determinar o valor de uma resisténcia
desconhecida de forma precisa. Como o amplificador apresenta uma alta impedéncia de entrada, pode-se desprezar suas
correntes de entrada, e conseqiientemente a queda de tens@o no resistor de ligagdo, Ry, assim temos:
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onde V- ¢ a tensdo na entrada negativa do amplificador, R, corresponde ao resistor de 47kQ e R, corresponde ao
resistor de 470kQ). Como a corrente que passa por esta parte do circuito ndo passa pela resisténcia do meio “Sensor”, V-
¢ independente da resistividade do fluido e suas variagdes.

Analisando pela outra entrada do amplificador temos:

Vs

Vd=—"
R3+ Ry

Rx 2

onde V+ ¢ a entrada positiva do amplificador, R; corresponde ao resistor de 2,2MQ e Rx corresponde a resisténcia
observada pelo sensor eletro-resistivo.

Em ambos os casos, Vs ¢ a tensdo da fonte de alimentacdo do circuito, com valor de 5V.

Podemos observar através da Eq. 2 que a tensdo diferencial aplicada ao amplificador ¢ dependente da resisténcia
Rx.

Apos esse estagio o sinal passa por um filtro passa-baixa (C;, C, e C;), essa configuracdo ¢ recomendada pelo
proprio fabricante do amplificador e fornece a seguinte funcdo de transferéncia:

1
S Z3ap =
4m4[c3+%j 3

Essa configuragdo ¢ importante para garantir a filtragem caso exista um pequeno desbalango entre as capacitancias
dos capacitores C; e C, que devem ser de mesmo valor.
A equagio do ganho de tensdo do amplificador é:

G =1+ 4
RG

onde Rg corresponde ao resistor de 47kQ, neste caso o fator de multiplicag@o ¢ de aproximadamente 2,1.

O circuito apds o amplificador tem o objetivo de garantir que a tensdo adquirida pelo computador ndo ultrapasse os
limites da placa de aquisig¢do (+/- 10V), definindo o limite maximo de tensdo do sinal para 8,9V (8,2V do Zener mais
0,7V do diodo). A Eq. 5 apresenta o calculo para a determinagdo do resistor Rs .

V-v
Iz

= ®)

Rs5=

onde, Vz ¢ a tensdo do diodo Zener (8,2V), Iz é a corrente minima do diodo Zener (ImA) e V ¢ a tensdo de alimentagdo
aplicada ao resistor (12V).

A andlise digital foi desenvolvida no ambiente MATLAB/Simulink. O sistema implementado em tempo-real ¢é
composto de um filtro passa-baixa e um comparador. A taxa de amostragem definida foi de 1ms.

A saida do filtro ¢ a referéncia para a deteccdo da mudanga de fase, ela se ajusta para novos valores de resistividade
do meio que possam ocorrer devido a impurezas no meio, uso de outro fluido que ndo seja a agua, etc. O filtro ¢
sintonizado em uma freqiiéncia de corte que garanta uma dindmica lenta, rejeitando componentes harmdnicos presentes
no pulso originado na mudanga de fase. Parte-se da hipdtese de que a resistividade do meio varia lentamente com outros
fatores que ndo sejam o escoamento da fase a ser detectada. A posigdo desse sinal em relagdo ao sinal analdgico é
influenciada pela resistividade do fluido e pela quantidade e tempo das mudangas de fase.

O comparador fornece o erro entre o sinal analdgico e o sinal de saida do filtro. Se este erro for superior a 0,4, o
sistema identifica o sinal como uma mudanga de fase. Este valor, 0,4, pode ser determinado comparando o sinal do
filtro em regime permanente com o valor de pico do ruido observado em um sistema com ou sem mudangas de fase.
Mesmo que ocorram mudangas na resistividade do meio, a amplitude do sinal de ruido deve permanecer a mesma.

A medi¢do é comparada com um sistema Optico para auxiliar na identificagdo do fendmeno durante sua execugao.
O sistema oOptico € composto de uma camera fotografica que envia os dados para o computador. Através destes dados
temos uma imagem quadro a quadro do que esta ocorrendo na regido ao redor do sensor podendo assim determinar com
qual geometria a bolha atravessou o sensor e sua velocidade.

3. APARATO EXPERIMENTAL

O material utilizado no desenvolvimento deste projeto ¢ de propriedade do Laboratorio de Mecénica da Turbuléncia
da Coppe/UFRIJ.

O sistema de medicdo foi desenvolvido usando um tubo de vidro (76cm comprimento e 2,2cm de didmetro interno),
conforme apresentado na Fig. 2. A geometria e a velocidade da bolha sdo ajustadas através do controle da vazdo de ar
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injetado por uma bomba de ar de baixa vazdo. Nesse trabalho, os ajustes de controle de vazao forneceram bolhas com
didmetro proximo ao didmetro interno do tubo e velocidade proxima a 25m/s.

Circuito Analégico

R

Sensor C'dmera
Bolha - R LI
2 LI
] vitea Lo N
Bomba

Figura 2: Aparato experimental do sistema de medi¢do

O sensor ¢ composto de agulha de aco inox revestida com material isolante e impermeavel (teflon e resina epoxi)
deixando apenas a ponta exposta, conforme ¢ mostrado no esquema da Fig. 3. A altura do sensor ¢ definida
manualmente para garantir uma geometria uniforme de bolhas. E importante mencionar que tanto a agulha, o tubo e o
suporte devem possuir dimensdes reduzidas para minimizar a sua influencia no escoamento.
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Figura 3: Esquema de construgdo de sensor

O retorno do circuito do sensor ¢ feito por um fio imerso no tubo de vidro. Para melhorar a condutividade esse fio é
fixado em um anel condutor para manter uma constante superficie de contato com o fluido, evitando medidas falsas do
sensor.

O tubo com o sensor ¢ apresentado na Fig. 4. Também se observa uma camera utilizada para comparar as imagens

com os resultados obtidos com o sistema de medi¢do. O LED serve para sincronizar a cdmera com o circuito. A
lampada com um difrator melhora a qualidade da imagem adquirida pela camera.
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Figura 4. Estrutura do tubo de vidro com o sensor e o suporte (a esquerda) e destaque para o sensor (2 direita)
A Fig. 5 apresenta o circuito digital desenvolvido em ambiente MATLAB/Simulink. Pode-se observar o circuito de

disparo do LED, programado para disparo apds 2 segundos de operacdo. Esse tempo é necessario para que o filtro ja
esteja ajustado, pois a constante de tempo do filtro deve ser lenta para sofrer menos influéncia das mudangas de fases.
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Figura 5. Circuito digital desenvolvido no MATLAB/Simulink
4. RESULTADOS

O circuito eletro-resistivo foi desenvolvido e construido no Laboratério de Mecanica da Turbuléncia
(PEM/COPPE/UFRIJ). Comparando-se o sinal obtido pelo software e a cdmera pode-se determinar quais bolhas estavam
atravessando o sensor € como isso acontecia, isto é, qual a geometria apresentada pela bolha no momento de contato
com o sensor € a posi¢do relativa do sensor em relagdo a bolha. Como o sensor ¢ intrusivo ao meio, a dinamica do
sistema faz com que algumas bolhas sejam desviadas da agulha.

Tabela 1. Resultados experimentais para a determinagdo do tempo de passagem da bolha.
Resultados para 5 casos.

Caso Tempo (ms)
1 44
2 41
3 30
4 48
5 35

O modelo construido no MATLAB/Simulink apresenta trés curvas: sinal proveniente do circuito analdgico (cor
amarela), resultado direto da variagdo de corrente do circuito devido as mudancas da resistividade do meio; o sinal do
filtro (cor azul), este deve ser lento o bastante para que seu valor ndo se altere de forma significativa com as mudancas
de fase do sistema, mas deve se adaptar rapidamente a mudangas da resistividade do fluido; e o grafico da detecgdo da
passagem da bolha através do sensor (cor roxa), o tempo de exposi¢do do sensor a esta nova fase ¢ o tempo em que a
forma de onda se encontra em nivel alto.
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A Fig. 6 apresenta o grafico resultante da analise digital, podemos observar o tempo de ajuste do filtro, em torno de
1,5 segundos, a partir desse momento o sistema comeca a detectar corretamente a mudanca de fase do sistema. Também
esta destacado o grafico referente a duas mudangas de fase detectadas pelo sensor, Fig 7, nota-se que existe uma curva
de subida, isso se deve ao tempo em que o sensor estd secando dentro da bolha de ar. Apds a passagem da bolha o sinal
decresce quase instantaneamente, pois 0 sensor esta novamente imerso na agua.

Gréafico tensdo(v)/tempo(s) do sensor

Tensédo (¥)

Sinal Analbgico
B Sinal Digital

Sinal do Filtra

Sinal Analogico
B Sinal Digital

Sinal do Filtro

228
Tempo (s)

Figura 7. Destaque para a detec¢do de duas mudangas de fase (bolha)
5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um sistema de determinagdo e medi¢do de fases em fluido multi-fasico utilizando um
sistema digital baseado em sensores eletro-resistivos. Neste caso, as fases eram: a agua e bolhas de ar. O sistema foi
exposto em outros recipientes e com regimes de bolhas diferenciados e verificou-se que o sistema detectou a passagem
do ar nesses recipientes. Realizando parte das operagdes em software obtém-se um sistema mais versatil possibilitando
analises mais elaboradas.

Este trabalho tem a vantagem de poder ser aplicado em outros fluidos que possuam mais de uma fase se essas fases
apresentarem resisténcias elétricas bem diferentes. O sistema ird se adaptar a nova resistividade natural do meio e
detectara a passagem da outra fase.

Em desenvolvimentos futuros sera implementada uma analise mais precisa do tempo em que o sensor esta imerso
no ar através da derivada da diferenca entre o sinal analdgico e o filtro, pois o sistema atual leva um tempo para
determinar a mudanga de fase devido a curva inicial do sinal que ocorre em fungdo da secagem do sensor dentro da
nova fase. Também sera implementado um célculo em tempo real para a determinacdo da fracdo de vazio do meio.
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