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EQUIPAMENTO ELETRONICO PARA MONITORAMENTO DA
CONCENTRACAO DOS COMPONENTES EM COMBUSTIVEIS
LiQUIDOS

INTRODUCAO

01. A presente invengéo descreve uma técnica eletronica de
identificacdo de combustivel automotivo, principalmente quando ob-
tido com mistura gasolina-etanol, utilizando-se a mensurac¢éo da ab-
sor¢gao de ondas eletromagnéticas pelo liquido testado.

CAMPO DE UTILIZACAO DA INVENCAO

02. O combustivel utilizado no abastecimento de veiculos au-
tomotores, ou de motores estacionarios, pode ser composto por
mistura que inclua etanol em quantidade variada, geralmente esta-
belecida em regulamentagao administrativa que fixa padrées regio-
nais ou nacionais para a mistura combustivel, normalmente admitin-
do-se entre 20% (vinte por cento) e 25% (vinte e cinco por cento) de
etanol em sua composi¢ao, mas que pode variar em uma faixa mais
ampla.

03. Além disso, também pode ocorrer variagdo na composigao
da propria gasolina, particularmente, em razio de praticas de adul-
teracdo do combustivel. Torna-se, assim, necessarioc um sistema
funcional e facil de ser adaptado as circunstancias de sua utilizagao,
e calibrado, permitindo realizar o teste do combustivel e de sua
composigao, de modo rapido e seguro.

04. A depender, ainda, de como seja utilizado, e da praticida-

de para 0 uso a que se destina, pode o sistema inventado servir pa-
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ra a imediata identificacdo e reconhecimento da qualidade da mistu-
ra, nos pontos de venda, antes do abastecimento e seu fornecimen-
to ao consumo final.

05. Portanto, o objetivo da presente invengao é realizar um
equipamento eletrénico, compacto, de custo reduzido, que permita
a classificagao do combustivel em campo e, com isso, auxilie 0 mo-
nitoramento pratico da qualidade do mesmo, podendo ser utilizado
para o etanol anidro e para misturas gasolina-etancl, e apresentan-
do precisdo bastante para aferir a observancia dos limites autoriza-
dos de mistura gasolina-etanol efou afastar duvidas quanto a uma

eventual adulteracdo da mistura combustivel.

ESTADO DA TECNICA RELATIVA A INVENCAO

06. Algumas patentes ja foram concedidas para instrumentos
e meios de medicdo da mistura gasolina e alcool.

07. Por exemplo, a patente US 4.453.125, de 05/06/1984
(Kimura et al.), menciona um sensor de combustivel na faixa de mi-
croondas para ser usado no motor de combustio interna. Essa in-
venc¢ao difere da inveng¢do ora descrita por utilizar um sensor tipo li-
nha de fita e ter um substrato dielétrico na forma tubular. A invengao
aqui descrita, ao utilizar uma linha coaxial metalica, apresenta maior
sensibilidade, pois a onda eletromagnética se propaga totalmente
atraves do combustivel sendo testado.

08. Alem disso, a técnica utilizada na patente supramenciona-
da considera apenas o uso da transmissao do sinal, enquanto nos-
sa técnica possibilita utilizar também a reflexao do sinal e combinar

essas duas medidas para uma determinagdo mais precisa.
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09. Outros métodos também conhecidos e utilizados, como a
medida de capacitancia (US 4.470.300, de 11/09/1984, Kobayashi,
US 4.971.015, de 20/11/1990, Gonze), a medida da frequéncia de
ressonancia em um circuito capacitor-indutor em paralelo (US
5.150.683, de 29/09/1992, Depa et al; US 5.414.367, de
09/05/1995, Ogawa; US 5.488.311, de 30/01/1996, Kamioka et al ;
US 5.497.753, de 12/03/1996, Kopera), e a medida de resistividade
(US 5.179.926, de 19/01/1993, Ament;, US 5.363.314, de
08/11/1984, Kobayashi et al.), ndo sao técnicas precisas.

10. Todas essas técnicas foram propostas para serem utiliza-
das internamente ao motor e, assim, indicar ou controlar a concen-
tragdo de alcool na mistura a ser fornecida ou admitida a combus-
tdo, o que nao & o propodsito primordial do sistema ora inventado,
aqui descrito.

11. Além disso, por ndo possibilitarem precisdo na medigéo da
composi¢ao carburante, e, tampouco, admitirem a utilizagdo de pa-
rametro previamente estabelecido para confronto da mistura anali-
sada, ndo se prestam para aferi¢do rigorosa de padrées de qualida-
de e integridade da mistura combustivel testada.

EXEMPLO PARA EXECUCAOQ DA INVENCAO

12. Para compreensédo da tecnologia concebida e de uma das
formas idealizadas de execugao do invento, é feita, a seguir, uma
descri¢ao detalhada dos componentes do sistema.

13. Na Figura 1, € apresentada uma vista, em corte longitudi-
nal, da estrutura da linha de transmissdo oca, que € preenchida

com o combustivel sob teste.
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14. O corte exemplifica uma linha de transmissdo coaxial e
permite a visualizagao dos varios componentes: (1) conectores para
radio-frequéncia, nas extremidades do dispositivo; (2) condutor in-
ternc de raio “a”; (3) tubo externo, de raio interno “b"; (4) saida de
combustivel, e (5) entrada de combustivel.

15. Na Figura 2, € mostrado o diagrama esquematico do cir-
cuito. A seguir, descrevem-se 0s blocos de circuitos, como apresen-
tados na Figura 2.

16. O classificador de combustiveis consiste de um gerador
de sinais na faixa de radio-frequéncia, RF, por exemplo, 0,5GHz a
3GHz (6), que envia uma onda eletromagnética, por exemplo, de
poténcia na faixa de 1dBm a 10dBm, para a linha de transmissao
coaxial contendo o combustivel sob teste (7). O sinal transmitido &
convertido pelo detector de poténcia (8) em um nivel de tensao elé-
trica constante, que € avaliado pela unidade (opcional) de processa-
mento digital (9) para determinagdo da classificagao final, relativa a
uma calibragdo previamente feita. O resultado € apresentado por
monitor (10) para visualizagao externa. Caso seja implementada a
medida da reflexdo como também se propbe aqui, em outro exem-
plo construtivo e funcional da invengédo, o divisor de poténcia {(11) e
o detector de poténcia (12) sdo acrescentados.

17. Na Figura 3, estao contidos os resultados experimentais
da absorcao de ondas eletromagnéticas por uma mistura variada de
gasolina e etanol anidro, disponivel no mercado a varejo de com-
bustiveis automotores, obtidos com a utilizagdo do sistema inventa-
do.

18. A linha de transmissdo oca € projetada para ter uma impe-

dancia caracteristica de 50ohms na faixa de frequéncia de interes-
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se. No exemplo da linha de transmissao coaxial, a impedancia ca-
racteristica & dada pela expressao E4.

Zo = (60/{e.}) In(b/a) (E4),
onde “b" & ¢ raio interno da linha de transmissao e “a” € o raio do fio
interno.

19. O comprimento da linha de transmissdo & baseado em
dois fatores. De um lado se tem o volume de combustivel a ser tes-
tado, como indicado pela expressao E;, e pela quantidade de ate-
nuacao do sinal de RF desejado, que depende exponencialmente
do comprimento:

V =r (b%-a’)c (E,)

20. A atenuacdo do sinal pode ser apresentada como ¢ valor,
em decibel, da poténcia de saida da linha de transmissdo, em refe-
réncia a poténcia de entrada, como indicado na expressao Ea:

10logio (P/Pg) = V{e}citan(81)f + cof ?)fc (Ea),
onde P, é a poténcia incidente, “f" & a frequéncia do sinal incidente,
tan(d¢) = &/'fe, @ a tangente de perdas, ¢, e ¢, sdo constantes que
dependem da geometria da linha e do material utilizado, e, quando
para o cobre, ¢, = 1,1095x10% e ¢, = 1,42176x107.

21. A constante dielétrica também é dependente da frequén-
cia, como indicado pela expressao E,:

& (f) = je () = €, + (g0 — (1 = j(2nf0)"™) (Es4),
onde “f" é a frequéncia, 1 & a constante de relaxagao, e o € uma
constante entre 0 e 1, denominada de constante de espalhamento.

22. Com essas expressdes, & possivel extrair a constante die-
|étrica a partir das medidas mostradas na Figura 3.

23. Considerando a mistura gasolina e etanol, e selecionando

uma frequéncia de operacao, € possivel fazer uma regressao linear
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entre a poténcia absorvida e a quantidade de etanol medida. Isso
pode ser programado no classificador para determinagio posterior
da quantidade de etanol presente em misturas que forem testadas.

24. Para uma determinada frequéncia, o sinal medido & dado
pela expressdo E,, acima descrita, que depende da constante dielé-
trica e da tangente de perdas. Vé-se, dessa expressao, que existe
uma dependéncia linear entre a poténcia absorvida e a tangente de
perdas. Tambem se observa, na expressdo, que a absorgdo au-
menta com a frequéncia, 0 que possibilita um resultado mais preci-
s0 na classificagdo, do que o obtido com medidas a baixas frequén-
cias.

25. Medidas e configura¢des do dispositivo poderéo variar de
acordo com requisitos de sua portabilidade e comodidade de uso e

aplicagdes, sem que sejam estranhos ao objeto desta invencéo.
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REIVINDICAGOES

1) EQUIPAMENTO ELETRONICO PARA MONITORAMENTO DA
CONCENTRAGAO DOS COMPONENTES EM COMBUSTIVEIS Li-
QUIDOS, através da medicdo da atenuacdo da poténcia da conda e-
letromagnética transmitida pelo fluido caracterizado por uma sele-
¢cdo prévia da frequéncia de operagao, e de uma curva de calibra-
¢ao que relaciona a poténcia absorvida e a quantidade de compo-
nente de fluido, o dito equipamento compreendendo um gerador de
sinais na faixa de radio-frequéncia (RF), preferencialmente, entre
1GHz e 2GHz (6), que envia uma onda eletromagnética com potén-
cia, preferencialmente, entre 0dBm e 10dBm, para uma linha de
transmissao coaxial (7), contendo o fluido testado, e o sinal transmi-
tido ser convertido pelo detector de poténcia em um nivel de tenséo.
eletrica constante (8), e ser avaliado por uma unidade de processa-
mento digital (9), e, ainda, por compreender um mostrador (10), um
divisor de poténcia incidente (11), um detector de poténcia incidente

(12), e elementos para saida e para entrada do fluido testado.

2) EQUIPAMENTO ELETRONICO PARA MONITORAMENTO DA
CONCENTRAGAO DOS COMPONENTES EM COMBUSTIVEIS Li-
QUIDOS, conforme a Reivindicagao 1, cujo sinal elétrico para a me-
dicdo da absorgdo de ondas eletromagnéticas pelo combustivel li-
quido é caracterizado por estar situado na faixa de frequéncia de
RF, 300kHz e 3GHz, definido por questées de sensibilidade dos
componentes do combustivel, mas podendo utilizar mais de uma
frequéncia e mesmo outras freqléncias do espectro eletromagnéti-
co.
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3) EQUIPAMENTO ELETRONICO PARA MONITORAMENTO DA
CONCENTRAGAO DOS COMPONENTES EM COMBUSTIVEIS Li-
QUIDOS, conforme a Reivindicagao 1, caracterizade pela linha de
transmissdo apresentar-se oca, podendo, ainda, sua sec¢ao trans-
versal ter qualquer conformacgdo geomeétrica adequada, e poder ser

lateralmente fechada ou aberta.

4) EQUIPAMENTO ELETRONICO PARA MONITORAMENTO DA
CONCENTRAGAO DOS COMPONENTES EM COMBUSTIVEIS Li-
QUIDOS, conforme as Reivindicagées 1 e 3, caracterizado pela li-
nha de transmissdo possuir impedancia caracteristica de 50chms
na faixa de frequéncia de interesse, e para o caso da linha coaxial,
a impedancia é definida pela expressao Z, = (60/v{e,}) In(b/a), em
que "b” & o raio interno da linha de transmissdo, e "a” & o raio do fio.
interno, define-se a geometria da secc¢ao transversal com a especifi-
cacgéo da impedancia e utilizando a expressao matematica apropria-
da.

5) EQUIPAMENTO ELETRONICO PARA MONITORAMENTO DA
CONCENTRAGCAO DOS COMPONENTES EM COMBUSTIVEIS Li-
QUIDOS, conforme as Reivindicagdes 1, 3 e 4, caracterizado pelo
comprimento da linha de transmissaoc estar baseado em dois fato-
res, de um lado, o volume de combustivel a ser testado em cada a-
mostra, que, para a linha coaxial, é calculado a partir da expresséo
V = (b*-a?) ¢, e, por outro, pela quantidade desejada de atenuacgéo
do sinal de RF, que depende exponencialmente do comprimento da
linha de transmissdo, ¢ valor da atenuacdo estando relacionado

com a poténcia absorvida pelo fluido.
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6) EQUIPAMENTO ELETRONICO PARA MONITORAMENTO DA
CONCENTRACAO DOS COMPONENTES EM COMBUSTIVEIS Li-
QUIDOS, conforme a Reivindicagdo 1, caracterizado pela atenua-
cdo do sinal transmitido ao longo da linha de transmissao poder ser
apresentada como o valor, em decibel, da poténcia de saida da li-
nha de transmisséo, em referéncia a poténcia de entrada, como in-
dicado na expressdc aproximada 10logo (P/Pg) = V{eMcitan(d)f +
c,f'"?)/c, em que Py é a poténcia incidente na linha de transmissao,
"P" e a poténcia no terminal de saida da linha de transmissao, “f" &
a frequéncia do sinal incidente, tan{s) = ¢, '/s, € a tangente de per-
das, ¢, e ¢, sao constantes que dependem da geometria da linha e
do material utilizado, e "¢” é a velocidade da luz, a poténcia absoluta
incidente sendo limitada por aspectos de seguranga, pelo compri-
mento da celula e pela tecnologia do gerador de sinal, podendo, por
exemplo, usar geradores de sinal com poténcia de saida entre
0dBm e 10dBm para uma célula de 20cm de comprimento, poden-

do-se utilizar outros valores.

7) EQUIPAMENTO ELETRONICO PARA MONITORAMENTO DA
CONCENTRAGAQ DOS COMPONENTES EM COMBUSTIVEIS Li-
QUIDOS, conforme a Reivindicagdo 1, caracterizado pela constante
dielétrica ser também dependente da frequéncia, como indicado pe-
la expressdo matematica aproximada «/'(f) — j&,'(f) = &, + (g0 — &, ¥ (1
- j(2xf1)"™), em que &' é a parte real da permissividade elétrica rela-
tiva, £/ € a parte imaginaria da permissividade elétrica relativa, “f"
a frequéncia, ¢, € a permissividade elétrica relativa para altas fre-

guéncias, £, € a permissividade elétrica relativa para baixas frequén-



4/4

cias, 1 € a constante de relaxacao, e o € uma constante entre O e 1,

denominada de constante de espalhamento.

8) EQUIPAMENTO ELETRONICO PARA MONITORAMENTO DA
CONCENTRAGAO DOS COMPONENTES EM COMBUSTIVEIS Li-
QUIDOS, conforme as Reivindicag¢des 1, 6 e 7, caracterizado pelo
sistema realizar a determinag¢ao da quantidade de etanol em gasoli-
na, com uma selecio prévia da frequéncia de operacgao do sistema,
e uma regressdo linear entre a poténcia absorvida e a quantidade
de etanol presente no fluido, podendo ser utilizada com outro fluido

polar.

9) EQUIPAMENTO ELETRONICO PARA MONITORAMENTO DA
CONCENTRAGAO DOS COMPONENTES EM COMBUSTIVEIS Li-
QUIDOS, conforme a Reivindicagéo 1, caracterizado por compreen-
der um monitor acoplado ao sistema para visualizagao externa dos

resultados medidos.

10) EQUIPAMENTO ELETRONICO PARA MONITORAMENTO DA
CONCENTRAGAO DOS COMPONENTES EM COMBUSTIVEIS LI-
QUIDOS, conforme a Reivindicagao 1, caracterizado por medir a
guantidade de poténcia absorvida, podendo utilizar a medida da po-
téncia refletida para aumentar a precisao da classificacao do com-
bustivel liquido.
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