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RESUMO

Esta dissertagdo aborda o desenvolvimento de um dispositivo para Tomografia Capaci-
tiva Elétrica (ECT) que atenda as necessidades de medi¢do de vazdo multifasica numa
aplicacao industrial. A ECT é uma tecnologia utilizada para visualizagédo da distribuicao
espacial de permissividade, por meio da medi¢ao do sinal elétrico vindo de eletrodos
que circundam a regido de interesse. Utiliza-se o dispositivo para fornecer um sinal
de excitacao para a regiao de interesse e recepcionar o sinal de tenséo proporcional
a capacitancia do meio, encaminhando este sinal para um algoritmo de reconstrugéo
de imagem capaz de estimar a distribuicdo de diferentes fases presentes na regiao
sob analise. Neste trabalho € desenvolvido um dispositivo eletrénico capaz de realizar
as medicoes da forma sequencial classica, bem como por meio de medicdes parale-
las onde todos os eletrodos séo utilizados ao mesmo tempo. Para tal finalidade sao
analisadas as caracteristicas necessarias para implementacao de um dispositivo para
ECT, sendo projetado um dispositivo capaz de atender as necessidades que a técnica
exige para realizar uma reconstrucao de imagem adequada. O desempenho do circuito
desenvolvido é testado em conjunto com um sensor projetado para analise de ECT,
com os resultados de reconstrucdo de imagem gerados indicando a capacidade do
sistema em distinguir diferentes elementos numa mistura multifasica.

Palavras-chave: Tomografia por Capacitancia Elétrica. Instrumentagao Industrial. Dis-
positivo eletrénico. Tomografia Industrial. Vazao Multifasica.



ABSTRACT

This dissertation addresses the development of a device for Electrical Capacitive To-
mography (ECT) that meets the needs of multiphase flow measurement in an industrial
application. ECT is a technology used to visualize the spatial distribution of permittivity
by measuring the electrical signal coming from electrodes that surround the region of
interest. The device is used to supply an excitation signal to the region of interest and
receive the voltage signal proportional to the capacitance of the medium, forwarding
this signal to an image reconstruction algorithm capable of estimating the distribution
of different phases present in the region under analyze. In this work, an electronic de-
vice capable of performing measurements in the classical sequential way is developed,
as well as through parallel measurements where all electrodes are used at the same
time. For this purpose, the characteristics necessary for the implementation of a device
for ECT are analyzed, and a device capable of meeting the needs that the technique
requires to perform an adequate image reconstruction is designed. The performance
of the developed circuit is tested in conjunction with a sensor designed for ECT anal-
ysis, with the generated image reconstruction results indicating the system’s ability to
distinguish different elements in a multiphase mixture.

Keywords: Electrical Capacitance Tomography. Industrial Instrumentation. Electronic
Device. Industrial Tomography. Multiphase Flow.
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1 INTRODUGAO

Neste capitulo sdo abordados os principais conceitos relacionados a um sistema
de tomografia capacitiva elétrica (ECT)'. Estabelecidos os conceitos gerais de ECT,
analisa-se na literatura quais sdo as praticas académicas e industriais que vém sendo
utilizadas, de modo a decidir quais as principais estratégias a se utilizar, tanto no
desenvolvimento do dispositivo quanto na validagdo do sistema projetado. Também
sdo apresentados os principais objetivos do trabalho junto com a metodologia a ser
utilizada e a organizacao do documento.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A ECT é uma técnica de analise da distribuicao de fases em um meio através
da permissividade relativa dos materiais, cuja popularizagdo ocorreu na década de
1980 principalmente por sua aplicagao industrial na analise de escoamento multifasico
(HALOW et al., 1993). Os primeiros sistemas se consolidaram como uma técnica viavel
pela flexibilidade da configuracdo dos sensores, pela ECT ser uma técnica que nao
emite radiacao, por possuir um tempo de resposta rapido, baixo custo, ndo ser intrusiva
ou invasiva ao meio que se busca avaliar e por suportar altas pressdées e temperaturas
(ISMAIL et al., 2005).

A ECT é uma tecnologia de imagem soft field para visualizacdo da distribuicao
espacial da permissividade elétrica, através da medicado do sinal elétrico vindo de
eletrodos que circundam a regido de sensoriamento. Tais eletrodos sdo anexados a
superficie da regido em avaliagédo, atuando como emissores e receptores de tenséo. O
valor € medido a partir das propriedades elétricas do objeto e dos parametros do sinal
aplicado, sendo utilizado circuitos de condicionamento dos sinais para garantir que 0s
parametros envolvidos néo influenciem na avaliagdo da capacitancia do meio. Como
pode ser observado na Figura 1, as linhas de campo elétrico (soft field) apresentam
comportamento distinto em um meio com dois elementos de permissividade relativa
diferentes, indicando a nao linearidade da técnica quando submetida a uma regiao
multifasica. E esta diferenca de permissividade relativa que permite a identificagéo
da distribuicdo espacial das fases para reconstrucdo de imagem (CHONDRONASIOS,
2003).

Os sistemas de ECT sé&o caracterizados pela utilizagdo de eletrodos, que circun-
dam a regiao de sensoriamento e atuam tanto como emissores quanto receptores, de
modo que diferentes arranjos de campo elétrico formam-se através do meio em anélise
e geram tensdes de saida distintas para cada configuracdo de eletrodos. Tal dindmica
¢ feita de modo que todos os eletrodos atuem entre si como emissores ou receptores e

1

Para simplificar a notagcdo usaremos a terminologia em inglés ECT (Electrical Capacitance Tomo-
graphy) no resto do documento por ser de uso frequente na literatura.
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Figura 1 — Variagdo do campo elétrico em substancias com permissividades ¢ distintas.

Fonte: Molinari (2003).

0 conjunto de aquisi¢ao de dados proveniente destas combinagdes proporcione maior
precisao para a reconstrucao de imagem (YANG, W. Q.; PENG, 2002). A configuracao
tradicional dos eletrodos, distribuidos radialmente em torno da regido de interesse de
maneira nao intrusiva, é apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Distribuicdo dos eletrodos em torno da regido de sensoriamento de maneira
nao intrusiva.

Elemento ocupado
por material
de maior

9

57 permissividade

\

Meio ocupado por
Material de
menor
permissividade

Eletrodos

Parede duto
Blindagem
R

Fonte: Mota (2015).

Um fluxograma com uma sintese dos mddulos basicos de um sistema ECT &
descrito na Figura 3. O sistema ECT pode ser dividido em trés partes principais: o
sensor, o circuito de deteccao e o sistema computacional (YANG, 1995).

A qualidade da imagem reconstruida depende da exatiddo com que as medi-
¢ao séao feitas e do desempenho do algoritmo de reconstrugédo de imagem. Tanto a
instrumentagao quanto o algoritmo demandam um conhecimento dos principios fisicos
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relacionados a tomografia, bem como o conhecimento das propriedades elétricas do
objeto em estudo. Tais caracteristicas apontam a ECT como uma técnica multidiscipli-
nar que exige conhecimentos de matematica, fisica, programacéao e eletrénica, além
dos conhecimentos especificos da area de aplicacao, seja industrial ou biomédica.

Figura 3 — Sintese dos mddulos de tomografia por capacitancia elétrica.

Dispositivo de Algoritmo de
| Controle e Aquisi¢gio [—*|Reconstrugéao —»|
de Imagem

Sinal de Regido de Condicionamento
Excitacao ensoriamento do Sinal

Imagem

s Reconstruida
de Sinais

Fonte: O autor (2022).

A instrumentacao de um sistema de ECT tradicional contém uma fonte de ex-
citacdo de sinal, um sensor, um dispositivo para chaveamento dos eletrodos e um
circuito para o condicionamento do sinal de saida. Estes elementos sdo compostos por
circuitos eletronicos, eletrodos para interagdo com o meio, fonte de energia para ali-
mentacao de todos os modulos e um dispositivo de comando para recepgao e controle
dos sinais.

O sensor de ECT tipico aplicado ao estudo de escoamento multifasico é cons-
tituido por um duto ndo condutor que possui em sua parede externa os eletrodos de
medicao, espagados entre si igualitariamente (MOTA, 2015). Algumas das caracteris-
ticas do sensor, como a distribuicdo da blindagem e dos eletrodos de guarda, que
influenciam no comportamento do campo elétrico sob 0 meio ao reduzir a influéncia
de ruido externo, sdo destacadas na Figura 4.

Ensaios de ECT podem ser divididos em duas etapas: um primeiro momento
de excitacao da regiao de interesse com um sinal elétrico e um segundo momento de
interpretacao da relagcdo entre o meio e o sinal enviado. O diagrama geral dos blocos
que compde o sistema de aquisicdo para que este atenda as caracteristicas de ECT é
descrito na Figura 5. O bloco controlador representa o médulo responsavel por enviar
0s sinais (de comando e excitacao) necessarios ao sistema, o bloco de chaveamento
representa a comutagao entre eletrodos (emisséo e recepcao de sinal), o bloco de
condicionamento de sinal é responsavel pela adequacao do sinal medido e Cx é a
capacitancia medida.

Além da abordagem tradicional de ECT, existem técnicas que envolvem modi-
ficagdes e aprimoramentos no dispositivo, como diferentes distribuicbes geométricas
dos eletrodos, reducao ou acréscimo nos elementos e parametros que compdéem o
sistema. Tais variacbes possibilitam a utilizacdo de ECT em aplicacdes diversas e es-
pecificas, de modo que o dispositivo de aquisi¢do costuma ser desenvolvido em funcéo
do emprego do sistema de medicdo. Uma das principais tematicas relacionados ao
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Figura 4 — Configuracgao tipica de sensor para ECT.
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Figura 5 — Diagrama geral do sistema de aquisicao.
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desenvolvimento de um dispositivo para ECT esta na area industrial, mais especifi-
camente na medicao de vazao multifasica em sistemas de producéao de petréleo. O
processo de vazao multifasica nestes sistemas € caracterizado pelo escoamento multi-
fasico, com vazao simultanea de 6leo, agua e gas. Ao longo dos dutos, as diferentes
combinacdes de duas ou mais fases formam diferentes padroes de escoamento.

O padrao de escoamento influencia em parametros como velocidade de escor-
regamento, vazao e fragdo volumeétrica, de modo a ser recorrente uma calibragéo do
sistema levando-se em consideracao o padrao de escoamento (ROSA, 2012). A fracao
volumétrica de uma fase € dada pela sua razdo em relagcao ao volume total. A identi-
ficacdo dos padrdes de escoamento multifasico costuma utilizar a fragao volumétrica
de cada fase para se calcular as vazdes, com as técnicas nao intrusivas de identifi-
cacao através de medicao da permissividade elétrica sendo cada vez mais populares
(PAGANO; MOTA; STASIAK, 2021).

O processo de escoamento multifasico é caracterizado pelo fluxo de duas ou
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mais fases distintas, normalmente categorizadas pelo estado dos materiais envolvidos
(gas-liquido, liquido-sélido, etc). No processo de extracao de petréleo comumente se
faz o monitoramento e analise de escoamento de éleo-agua-gas (MOTA, 2015).

O comportamento do material dentro das tubulacdes pode comprometer qual-
quer uma das fases de producao, transmissao ou distribuicédo, criando a demanda de
monitoramento. No processo de extragédo de petroleo, a modificagdo do padrao de esco-
amento ao longo do processo também pode culminar na deterioragao da performance
do medidor multifasico utilizado, devido a vazao das fases variar de forma distinta ao
longo do tempo. Assim sendo, a utilizacdo de métodos ndo intrusivos de identificagéo
do padrao de escoamento influenciam positivamente nas medigdes realizadas (ROSA,
2012).

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E APLICACOES

Estabelecidos os conceitos gerais de ECT, busca-se analisar na literatura quais
sdo as praticas académicas e industriais que vém sendo utilizadas, de modo a decidir
quais as principais estratégias a se utilizar, tanto no desenvolvimento do dispositivo
quanto na validacao do sistema projetado.

As primeiras publicagdes cientificas sobre ECT datam da década de 1980, com
pesquisadores do Departamento de Energia de Morgantown sendo responsaveis por
algumas das primeiras analises sobre o tema (HALOW et al., 1993). A técnica de ECT
teve seus primeiros sistemas desenvolvidos nos anos finais da década de 1980, com
foco principal na reconstrucdo de imagem nos dutos de bleo e gas. A partir destes
estudos em tempo real, seguiu-se aprofundando a técnica para outras aplicacoes,
como por exemplo a analise de escoamento sélido-gas em distribuidores pneumaticos
(DYAKOWSKI et al., 1997), a reconstrucdo de imagem da ignicdo em motores de
combustao (HE et al., 1994) (WATERFALL et al., 1996) e o0 monitoramento da variagao
de pressao decorrente de perturbacdes na vazao de 6leo (YANG, W. Q. et al., 1995).

Uma aplicacdo amplamente difundida da tomografia consiste na identificacao
de falhas estruturais internas, com ECT sendo utilizada como ferramenta de analise da
diminuicédo na capacidade de carga em vigas de concreto. Descontinuidades e imperfei-
¢bes na estrutura tém grande impacto na seguranga das constru¢oes. A ECT contribui
para analise da estrutura, dada sua interacdo nao invasiva com o meio, podendo ter
seus eletrodos distribuidos ao redor e em diversos pontos da viga de concreto. A ana-
lise de homogeneidade em concreto € um tipo de problema que permite a utilizagéo
de instrumentacao por ECT sem a exigéncia da utilizacdo de reconstrucdo de imagem
(apenas a tomometria2), identificando locais que contenham falha a partir da varia-
cao de valores medidos, verificando se ha concreto ou ndo em partes da estrutura

2 Tomometria consiste na aplicagdo da técnica ECT apenas dedicada & medicdo sem a necessidade
da reconstrugéo de imagem.
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(GRUDZIEN et al., 2016). A analise de defeitos e a prevencao de falhas estruturais
também se estende a outros materiais, como dutos de polietileno (EVANGELIDIS; MA;
SOLEIMANI, 2013) e pontes de madeira (VOSS et al., 2016).

A gama de aplica¢des para tomografia é cada vez maior, com estudos voltados
para sistemas com geometrias cada vez menores. Destaca-se o estudo de sistemas de
medicao baseado em ECT para micro reatores, visto que o processamento de produtos
guimicos € comumente composto de duas ou mais fases, e a técnica pode auxiliar na
distincao de substancias. Os micro reatores sao capazes de realizar rea¢des quimicas
ou bioldgicas continuas, manipulando o volume de fluidos que passam por seus micro
canais. O estudo mostrou que a ECT pode contribuir positivamente para operacao,
identificando a concentracdo e o comportamento de difusdo de nanoparticulas em um
micro canal (OTHMAN; TAKEI, 2015).

A andlise interna de tubulacdes é utilizada nos processos industriais como uma
ferramenta preventiva, proporcionando o diagnéstico do comportamento dos materiais
e podendo ser utilizada em diferentes estagios de operacao. Os materiais se distribuem
em uma tubulagéo de diferentes formas, a depender de certos parametros envolvidos
no processo. As falhas em uma operacao que envolva tubulagcées podem comprometer
o funcionamento de equipamentos como compressores e valvulas de controle, afetar a
leitura dos instrumentos de medicao e interferir na filtragem de sedimentos indesejados.
Sem a devida identificagao destes problemas, um longo periodo em que a tubulacéo
for submetida a tais defeitos pode acarretar falhas criticas, capazes de gerar danos
ambientais e perdas financeiras consideraveis. A técnica de ECT para avaliagéo de
dutos se mostra interessante por ser uma técnica que faz uma avaliagao rapida e
simples de interpretar, por ndo comprometer a tubulacéo e seu conteudo e por ter
baixo custo tanto de aquisi¢cdo quanto de instalacdo. A reducéo ao longo dos anos da
utilizacao de dutos metalicos também se mostra um fator positivo a utilizacao de ECT
(HOSANI, E. A.; ZHANG, M.; SOLEIMANI, M. A., 2015).

Além do padrao de escoamento, a prépria inclinacao do duto modifica a distribui-
¢cao geométrica das fases no escoamento, ressaltando a importancia de ferramentas
de inspecao (CHISHOLM, 1985), (TAITEL; DUKLER, 1976). A andlise do padrao de
escoamento pode ser feita por inspecao visual, identificacdo do conteudo espectral
das pressodes instaveis, medicdo de velocidade superficial das fases ou pela medicao
da variacao de fracao volumétrica das fases (JONES; ZUBER, 1975). A analise por
fracao volumétrica leva em consideracado a razao entre o volume ocupado por uma
fase especifica em relacdo ao volume total da mistura. O método de identificacao de
fracdo volumétrica por ECT utiliza imagens da distribuicdo de permissividade dos flui-
dos que compdem o escoamento (FERNANDEZ; PEDROSA; PINHO, 2009) (SILVA
etal., 2017).

Este tipo de analise ajuda a garantir a qualidade de produtos, promovendo a oti-
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mizagao de processos industriais e maior conhecimento dos regimes de escoamentos
envolvidos ao longo de operacdes especificas, garantindo a seguranca e durabilidade
dos equipamentos. Mesmo sendo comum o desenvolvimento de equipamentos para
operagdes com regime de escoamento especifico, a presenca de bolhas de ar, de
impurezas, depdésito de sedimentos na tubulagédo e a variagdo em parametros como
volume, presséo, temperatura, densidade e viscosidade com que cada fase escoa
em um duto, podem alterar o comportamento do escoamento, afetando a seguranca,
danificando e comprometendo o tempo de vida util dos equipamentos. (SHAFQUET;
ISMAIL, 2012) (FIGUEROA, 2000).

Uma vez que o funcionamento da técnica é comprovadamente consolidado,
cresce cada vez mais a gama de estudos voltados ao aprimoramento de ECT. Com o
tempo, vem aumentando o numero de estudos da area com foco no desenvolvimento
de equipamentos eletrénicos portateis, eficientes e de baixo custo. Para atender tais
requisitos, muitos trabalhos optam por utilizar FPGA (Arranjos de Portas Programaveis
em Campo) para o comando do dispositivo eletrénico, com a demodulagcédo do sinal
de interesse sendo cada vez mais realizada por estratégias digitais, além de sistemas
cujo condicionamento do sinal é totalmente digital (WANG, H.; XIN; ZHANG, 2009) (XU
et al., 2015) (SAIED; MERIBOUT, 2016) (SUN et al., 2017).

Com base em suas aplicagdes, cada pesquisa apresenta uma abordagem pro-
pria para o estudo de ECT, seja com diferentes configuracées dos médulos do sistema
ou diferentes parametros abordados em sua metodologia. A compreensao e integracao
das contribuicées de cada trabalho para area facilita no desenvolvimento de sistemas
de ECT de precisao, permitindo a validacdo dos estudos da area e o desenvolvimento
do dispositivo eletronico.

Na literatura sobre ECT muitos parametros sdo avaliados, tanto no ambito geral
da técnica quanto em estudos voltados para aplicacées especificas. Algumas carac-
teristicas oferecem melhor desempenho ou maior precisao ao sistema, como maiores
valores de frequéncia e de amplitude do sinal de excitacao e maior numero de eletrodos
(YANG, 1995) (GAMIO, 1997) (SAIED; MERIBOUT, 2016). Para o desenvolvimento
do dispositivo desta dissertacao, os parametros utilizados foram definidos levando em
consideracao os valores adotados na literatura, as limitagcbes dos componentes ele-
trénicos a serem utilizados, o tempo de operacado de um ciclo de medi¢cdo em ECT,
as estratégias de demodulacdo do sinal e os limites espaciais da placa eletronica
planejada.

1.3 CALCULOS DE DISTRIBUICAO DE PERMISSIVIDADE E CAPACITANCIA

Como exemplificado na sequéncia de etapas apresentadas no diagrama da
Figura 3, a ideia de se utilizar ECT consiste em medir a variagdo de capacitancia a
partir de multi eletrodos e, entao, realizar a reconstrugdo de imagem da distribuicao de
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permissividade relativa através dos valores medidos.

Durante uma medicdo, o sensor utilizado é caracterizado por dois eletrodos
(emissor e receptor) que circundam a regiao de interesse contendo a distribuigéo de
permissividade dos materiais. O calculo simplificado de capacitancia dispensaria a
necessidade da andlise do potencial elétrico, como mostra a equacao a seguir:
cocrA ™)

a

onde C é a capacitancia, o € a permissividade do vacuo e ¢, € a permissividade
relativa do material, A a area do eletrodo e d a distancia entre eletrodos. A equagéo
(1) assume uma distribuicado homogénea da permissividade no meio e posicionamento
ideal (paralelo) entre os eletrodos. Dada a geometria do sensor para ECT e o fato da
permissividade no meio ndo ser uniforme, o calculo simplificado de capacitancia nao
pode ser utilizado. Deste modo, se faz necessario levantar a relagéo entre capacitancia
e permissividade a partir da distribuicdo do campo elétrico.

Quando os eletrodos sao excitados o campo eletromagnético dentro da regido
de sensoriamento, governado pelas equagdes de Maxwell, interage com a condutivi-
dade e com a permissividade do material atribuindo certa impedéancia ao meio, como
mostrado a seguir pelas equacoes

C:

VXE:—% 2)
VxH:—% (3)
V-B=0 (4)
V-D=p. ()

Nestas equacdes, E representa o campo elétrico, B a densidade de fluxo mag-
nético, H a intensidade do campo magnético, D a densidade de fluxo elétrico, p a
densidade de carga e t o tempo. A relagdo entre campo e permissividade vem a partir
da densidade de fluxo

D =cE, (6)

B = uH, (7)

com D e B relacionados respectivamente as permissividades elétrica e magnética «
e u. A permissividade ¢ representa o produto entre a permissividade do vacuo e a
permissividade relativa do material, de modo que ¢ = cper.
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A corrente J que passa pela regidao de sensoriamento pode ser definida em
funcdo da condutividade o como J = oE, desconsiderando-se os efeitos das fontes
internas de corrente que surgem, dadas as caracteristicas do fenébmeno elétrico em
estudo.

Para o equacionamento utilizado na interpretagdo do sinal de interesse sao utili-
zadas algumas simplificagées, como a consideragdo de um valor pequeno de conduti-
vidade do material, cargas estéaticas no espago (p e J constantes no tempo), auséncia
de influéncia da inducdo magnética e auséncia de cargas livres no material. Assume-
se portando a ideia de um sistema linear, isotrépico e nao dispersivo (SOMERSALO;
CHENEY; ISAACSON, 1992) (MOTA, 2015) (HOSANI, Esra Al, 2016).

Com as devidas simplificacdes das equacdes de Maxwell, as equacdes 2 e 5
podem ser reescritas como

V x E=0, (8)

V-D=0. (9)

Com o rotacional do campo elétrico sendo zero, 0 campo E pode ser descrito
como o gradiente de um potencial escalar

=-Vo, (10)

onde ¢ é o potencial elétrico, comumente descrito como a tensdo dada em volts. Como
o divergente do campo pode ser descrito como V - E = p/eo, 0 divergente do gradiente
(laplaciano) do potencial elétrico pode ser descrito no que € conhecido como a equagao
de Poisson para eletrostatica

V2 = —pleo. (11)

A equacao de Poisson permite que, dada uma distribuicao de carga, seja possi-
vel se calcular o potencial a partir de seu laplaciano. Em uma regiao onde as cargas
sdo estaticas no espago (o = 0) a equacéo de Poisson pode ser reduzida para equagao
de Laplace (V2¢ = 0).

A estrutura da equacgao de Laplace pode ser reformulada para dar destaque
a permissividade, substituindo a densidade de fluxo elétrico (D) da equacgao (9) por
seu equivalente apresentado na equacéao (6). A partir destas definicoes é possivel se
obter uma relagao entre diferenca de potencial e permissividade relativa do material,
conhecida como equacao diferencial eletrostatica (HOSANI, Esra Al, 2016)

V- (eVe) = 0. (12)
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Por se tratar de uma equagéao com derivadas parciais, S0 necessarias as condi-
cbes de contorno para o desenvolvimento do calculo. A partir dos valores de potencial
elétrico nos eletrodos séo estabelecidas as condigbes de contorno de primeiro tipo
(Dirichlet)

{Ve Vele  (i=1,..,27-1) (13)

0 Vel I, Tg (J#1),

com [¢ representando a localizagdo espacial do eletrodo emissor, Ve sendo
a tensdo aplicada ao eletrodo emissor e com I, [, e I'¢ representando os eletrodos
receptor, de blindagem e de guarda, respectivamente. Representando os eletrodos
utilizados estéo i como emissor, j como receptor e N como o numero total de eletrodos.

A partir da identificacdo da distribuicdo do potencial elétrico, pode-se caracte-
rizar a capacitancia em cada parte da regiao de interesse. O elemento que relaciona
o campo elétrico, permissividade do material e a capacitancia é a carga elétrica Q,
identificada pelo eletrodo receptor. Seu valor pode ser encontrado utilizando a lei de
Gauss

Q=//€o€rV(Pdr, (14)
r

onde I representa a superficie do eletrodo receptor. A carga elétrica é definida com
base na distribuicdo do campo elétrico. Visto que a carga elétrica pode ser relacionada
ao valor absoluto da diferenca de potencial pela razédo C = C—\3, a capacitancia pode ser
definida pela equagéo

_! / / coerVea, (15)
V) Jr

com V sendo a diferenca de potencial absoluta entre os eletrodos emissor e
receptor, ¢o a permissividade do vacuo, ¢ a permissividade relativa e Vo o potencial
elétrico. Assim, é estabelecida a equagao que relaciona capacitancia, permissividade
e diferenca de potencial.

Este equacionamento vincula e justifica a utilizacéo da leitura de capacitancia
para identificacdo de permissividade e distribuigdo do material. Todo o equacionamento
intrinseco a identificacao dos diferentes materiais presentes na regidao de interesse é
realizado pelo algoritmo de reconstrucdo de imagem. Sua funcao € receber os sinais
elétricos provenientes do dispositivo de ECT e fornecer uma interpretacdo que permita
a compreensao da distribuicdo dos materiais.

1.4 OBJETIVOS

Para que as medicoes de capacitancia utilizando a técnica de ECT ocorram de
maneira adequada, é necessario a utilizacao de um sensor préprio para a interagao
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com o meio e um dispositivo eletrbnico que permita a interacdo com a regido de
interesse e a aquisicao dos sinais relevantes. Os ensaios realizados nesta dissertacao
utilizam um sensor elaborado no laboratério do presente estudo (MOTA, 2015), que em
conjunto com um algoritmo de reconstrucao ja estabelecido permite com que o foco
das analises seja em torno do dispositivo eletrénico elaborado.

O aprimoramento do dispositivo utilizado permite a realizagdo da aquisicéo
de dados com maior precisdo, com a qual se € possivel melhorar a qualidade da
reconstrucao de imagem para ECT e a identificacdo de distribuicdo das substancias
dentro da regiao de interesse.

1.4.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como principal objetivo o desenvolvimento do protétipo de um
dispositivo de aquisi¢éo e condicionamento de sinais para sistemas de ECT, aplicados
a medicao em escoamentos multifasicos utilizando componentes eletrénicos comerci-
ais. Busca-se estabelecer a instrumentacao necessaria em estudos mais aprofunda-
dos com ECT para aplica¢des industriais. O aprimoramento do hardware desenvolvido
deve permitir a realizagcao da aquisicdo de dados com preciséo, de forma a melhorar a
qualidade de reconstrugcao de imagem para sistemas ECT.

1.4.2 Objetivos Especificos

A metodologia seguida para alcangar a meta principal deste projeto consiste
em:

* realizar pesquisa bibliogréafica das solu¢cées académicas e de mercado para
medi¢ao de capacitancia aplicaveis a ECT;

+ estudar as diferentes metodologias e especificagdes de dispositivos para
aplicacées em ECT;

* integrar diferentes solucdes eletrénicas para compor o dispositivo de ECT;

« validar o sistema por meio de simulacdo dos modulos desenvolvidos;

+ confeccionar os circuitos eletrénicos contendo as estratégias de aquisicao e
condicionamento de sinal selecionadas;

« validar o dispositivo desenvolvido por meio de ensaios realizados com um
sensor de ECT construido especificamente para a andlise de escoamentos
multifasicos.

1.5 ORGANIZACAO DO TEXTO

No capitulo 2 sdo analisadas as caracteristicas necessarias para um dispositivo
de de medicboes de capacitancia de ECT, sendo descritas diferentes solucdes de
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condicionamento do sinal de interesse e o comportamento esperado dos diferentes
méddulos que compdem o sistema.

No capitulo 3 é descrito o processo de avaliacdo e selecdo dos componentes
eletrdnicos que compdem cada modulo presente no dispositivo. Também é descrita a
metodologia utilizada para validagcao do funcionamento do dispositivo desenvolvido.

No capitulo 4 é analisado o desempenho do circuito desenvolvido, por simu-
lacdo e experimentalmente, utilizando um sensor de ECT construido para medicéao
de vazdo de escoamentos multifasicos no laboratério. Nesse capitulo se avaliam as
caracteristicas eletrénicas de medi¢ao do circuito desenvolvido.

Finalmente, no capitulo 5 sdo destacados os principais aspectos abordados ao
longo da dissertacao, assim como as conclusdes e perspectivas do trabalho.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Estabelecidos os conceitos gerais de ECT, busca-se analisar qual estratégia de
condicionamento do sinal sera utilizada no dispositivo elaborado neste trabalho.

2.1 ARQUITETURAS DE HARDWARE

Para a medicao de capacitancia, dois tipos de circuito sdo os mais difundidos
em ECT por apresentarem imunidade a capacitancia parasita: (i) o circuito de carga-
descarga (HUANG, 1986) e (ii) o circuito baseado em corrente alternada (AC-Based)
(GAMIO, 1997). Em seu estudo, Yang (1995) descreve a importancia de circuitos
que lidem com a interferéncia de capacitancias externas a leitura de interesse ao
demonstrar que, em uma medicao tipica por ECT, os valores de capacitancia (de 5.47
fF a 489 fF) sdo muito menores que as capacitancias parasitas que podem afetar o
sistema (cerca de 150 pF). Portanto, € essencial minimizar o efeito das capacitancias
parasitas presentes nos circuitos de medicao ECT.

2.1.1 Circuito Carga-Descarga

O circuito de medicao da capacitancia de carga-descarga, como 0 nome sugere,
€ composto por uma etapa de carregamento e uma de descarregamento do circuito,
com a regidao de sensoriamento armazenando e liberando carga conforme mudam os
estagios do processo. Cada eletrodo pode atuar como emissor do sinal de carga para
a regiao de sensoriamento ou como receptor do sinal de interesse para descarrega-lo
no aterramento comum, de modo que as regides do circuito por onde o sinal passa sao
normalmente controlados por chaves do tipo CMOS (semicondutor de 6xido metalico
complementar) (YANG, 1995) (LIU; HAN, 2013) (JOHANA; YUNUS; CHAN, 2011).

A estrutura tipica do circuito carga-descarga é apresentada na Figura 6. No
circuito apresentado na Figura 6, Cx representa a capacitancia da regiao de sensoria-
mento; Cp1 e Cp2 representam as capacitancias parasitas presentes antes e depois
de Cx; U1 a U3 representam um Amp-Op cada; os capacitores C sao utilizados para
evitar que os Amp-Ops sejam sobrecarregados por picos de tensado; Rf é o resistor de
realimentacado; S1 a S4 sao as chaves para comutacao; Vi é a tensao de entrada e
Vout é a tensao de saida.

A ideia desta configuracéo é a de se possa realizar a medi¢cao do valor de Cx
independente das capacitancias parasitas. Conforme as chaves séo acionadas, duas
diferentes configuracdes de circuito interagem com a capacitancia de interesse: (i)
quando S1 e S4 sao acionadas e (ii) quando S2 e S3 sdo acionadas. Dependendo do
acionamento das chaves utilizado, a capacitancia parasita Cp1 esta conectada a fonte
de tensao ou ao aterramento, de modo a nao produzir corrente a ser drenada para Cx.
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Figura 6 — Interacéo do Circuito de Carga-Descarga com a capacitancia de interesse
Cx.
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Fonte: O autor (2022).

A capacitancia parasita Cp2 é conectada ao terra virtual dos Amp-Ops U1 ou U2 e a
diferenca de potencial entre seus terminais é zero. Com este tipo de configuragéao é
garantido que as capacitancias parasitas nao irao interferir no valor de capacitancia
Cx (HUANG, S. M. et al., 1988) (LIU; HAN, 2013).

Cada ciclo de medicao é composto por uma etapa de carga e uma de descarga.
A fase de carga ocorre quando as chaves S1 e S4 estédo fechadas e as chaves S2 e
S3 estao abertas, fazendo com que a corrente flua pelo Amp-Op U2. A partir desta
configuracdo das chaves € obtida a tenséo de saida (V{»), cuja relagdo com Cx
podendo ser observada na equacgéo (16) e com o detalhamento dos calculos podendo
ser observado no trabalho de Yang (1995). Nesta equacéo, fq representa a frequéncia
de carga e descarga e e, a tenséo de offset do Amp-Op U2.

VU2=—fQ~Vi~CX~Rf+62 (16)

De maneira andloga a realizada para obtencdo da tensdo V|, inverte-se a
configuragéo das chaves de modo a se ter a relacdo entre V|1 e Cx. Durante a etapa
de descarregamento, as chaves S2 e S3 sdo fechadas e as chaves S1 e S4 abertas. A
carga armazenada na regiao de interesse passa a ser descarregada, com a corrente
passando pelo Amp-Op U1, de modo a se ter uma saida de tensdo continua V|1 que
pode ser expressa como



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 28

com e7 sendo a tensdo de offset do Amp-Op U1. Um amplificador diferencial com
ganho K é utilizado para realizar a soma das tensdes de V1 e Vo, produzindo um
sinal de saida (V) DC proporcional a capacitéancia Cx da regido de interesse.

Vour=K-(Vy1—=Vya)=2-K-fq- V- Cx- R+ K- (61 —e2). (18)

A partir da leitura do sinal V,,; € com o conhecimento prévio dos demais para-
metros desta equacéao é possivel determinar o valor da capacitancia Cx.

2.1.2 Circuito AC-Based

O circuito de medigao de capacitancia que utiliza um sinal de excitagao senoidal
€ conhecido como AC-Based (YANG; STOTT; BECK, 1994). O cerne de seu funcio-
namento é apresentado na Figura 7, com um Amp-Op, um resistor de feedback Rf e
um capacitor de feedback Cf conectados a capacitancia de interesse Cx. As chaves
S1 e S2 sao utilizadas para definir quais dentre os eletrodos que cercam a regiao
de interesse serdo responsaveis pela emissao do sinal de excitagdo para o meio e
pela recepcao do sinal de interesse para condicionamento do sinal. O circuito AC-
Based consiste em propiciar um sinal de tensao senoidal proporcional a capacitancia
da regido de interesse, proveniente da carga induzida pelos eletrodos (GAMIO, 1997)
(YANG, W. Q.; YORK, 1999).

Figura 7 — Interagédo do mddulo de conversao C/V do Circuito AC-Based com a capaci-
tancia de interesse Cx.

vi(ac)

S2

Cx
: I : o/c =
1 Vout (AC)
Cs1 Cs2 ¥

Fonte: O autor (2022).

Assim como na estrutura do circuito de carga-descarga, Cp1 e Cp2 represen-
tam as capacitancias parasitas presentes antes e depois de Cx. De modo similar ao
que ocorre no outro modelo de arquitetura, Cp1 esta diretamente conectado a fonte
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de tensdo senoidal de modo a nao afetar a capacitancia Cx. Cp2 esta virtualmente
conectado ao aterramento através do Amp-Op, fazendo com que seu valor também
nao influencie o sinal de interesse (YANG, 1995) (GAMIO; YANG, W.; STOTT, A., 2001)
(YANG, W. Q.; STOTT, A. L.; GAMIO, J. C., 2003).

A esséncia deste modelo de circuito esta no amplificador operacional com ca-
pacitor de realimentagéo (feedback). O resistor de feedback Ry é utilizado como um
caminho para se evitar que a corrente carregue Cy e cause saturagéo ao circuito. Para
se evitar a influéncia do resistor no equacionamento, busca-se encontrar parametros
que atendam a relacao w >> ﬁ onde é w a frequéncia de excitacdo do sistema.
Com o amplificador tendo um ganho alto na faixa de frequéncia de operacao tipica para
aplicacdes de ECT, a tensao de saida pode ser descrita em funcao da capacitancia de
feedback como descrito na equagéao (19)

Vout = /L (1 9)
wa

onde /; é a corrente de entrada, podendo ser descrita no dominio da frequéncia em
funcéo da carga Q que passa pelo eletrodo como /; = —jwQ(jw). Substituindo-se /; na
equacéo (19) por tal igualdade, a tensdo de saida pode ser reescrita, demonstrando

como o circuito AC-Based pode ser considerado um conversor de carga para tenséo.
Vout(jw) = ng)

f

Quando a tensdo de excitacao (V;) passa pela regido de sensoriamento e a
carga gerada vai para o eletrodo de deteccéo, a capacitancia de interesse pode ser
descrita como Cx = —Q/V;. Dada a relagéo entre a carga (Q) e tensdo de saida (Vyyt),
definida na equacao (20), o circuito pode ser considerado um transdutor de capacitan-
cia para tensao, onde a equacao (21) mostra a relacédo diretamente proporcional entre
tensédo de saida e capacitancia de interesse. Este conjunto de Amp-Op e elementos
de feedback é conhecido como mdodulo de conversao capacitancia-tensao (C/V).

(20)

Vout(jw) = -V;—= (21)

Esta relacdo mostra que ao se realizar corretamente a leitura da tenséo de saida
Vout, dado que os valores de Vi e Cf sdo conhecidos, torna-se possivel determinar o
valor de capacitancia Cx da regido sob sensoriamento.

Além do moédulo de conversao C/V, o circuito AC-Based utiliza outros elemen-
tos para o condicionamento do sinal. Dentre as arquiteturas presentes na literatura,
destaca-se a utilizagdo dos mddulos de amplificacdo do sinal, demodulacéo de fase
e filtragem do sinal (GAMIO, 1997) (GONZALEZ-NAKAZAWA; GAMIO, Jose; YANG,
W., 2005) (SAIED; MERIBOUT, 2016). A amplificacdo do sinal costuma utilizar ele-
mentos que permitam variacdo do ganho por parte de um controlador, como o0 PGA



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 30

(Amplificador com Ganho Programavel); muitos dos circuitos presentes nos estudos da
area apresentam um médulo de filtragem como elemento final do circuito, geralmente
caracterizado por um LPF (Filtro Passa-Baixa). Além destas caracteristicas de condi-
cionamento, a fonte do sinal de excitacdo amplamente utilizada € o DDS (Sintetizador
Digital Direto), capaz de controlar digitalmente os parametros de amplitude, frequéncia
e fase do sinal (YANG, 1995) (GAMIO; YANG, W.; STOTT, A., 2001).

A comparacéo na literatura das duas arquiteturas sob analise mostra que no
circuito carga-descarga a comutacao de chaves nao é ideal para injecao de carga
(JOHANA; YUNUS; CHAN, 2011). Em seu estudo, Yang, Stott e Beck (1994) fazem
comparacoes diretas de desempenho das duas estratégias e demonstra que o circuito
AC-Based possui melhor sensibilidade, linearidade e estabilidade. Dadas estas carac-
teristicas, o presente estudo tem por foco o desenvolvimento de dispositivo baseado
na arquitetura de circuito AC-Based.

Na bibliografia de ECT, a estrutura principal do circuito AC-Based é utilizada
mesmo em estudos mais recentes (SHEN et al., 2020), com modificacdes como as
realizadas por Saied e Meribout (2016), Yang (2001) e Baoliang Wang et al. (2005)
buscando melhorar o0 desempenho deste modelo de circuito ao diminuir o tempo de
operacdo, melhorar a sensibilidade e permitir a leitura de capacitancias cada vez me-
nores. Estas adaptacdes apesar de melhorarem a performance do sistema aumentam
a complexidade do circuito projetado para realizar o condicionamento do sinal. O pre-
sente estudo opta por utilizar apenas os elementos principais da estrutura AC-Based,
nao so reduzindo a complexidade e o custo do dispositivo, como também servindo de
referéncia como circuito base para futuros aprimoramentos.

2.2 CICLO DE MEDICAO

O tempo necessario para a realizacao de um ciclo de medicao € um parametro
importante da técnica de reconstrucao de imagem por ECT, determinando a possi-
bilidade de utilizagdo da técnica em aplicacbes que envolvam dindmicas com rapida
variacao.

A técnica tradicional AC-Based consiste em aplicar o sinal de excitacdo a um
unico eletrodo emissor e medir de maneira sequencial o sinal de resposta em cada
um dos demais eletrodos. Este procedimento demanda mais tempo quanto maior for
a quantidade de eletrodos, visto que os sinais de interesse sdo medidos um por vez.
A implementacgéo tipica em conjunto com a demodulagédo sensivel a fase (Phase-
Sensitive Demodulation), pode alcancar o periodo de duracédo do ciclo de medicao
de aproximadamente 2ms (YANG, 2001); enquanto que uma solucdo com aquisicao
em paralelo e sinal de excitacao de alta frequéncia possibilita um periodo de até 1ms
(GONZALEZ-NAKAZAWA; GAMIO, Jose; YANG, W., 2005). Outras solu¢des mais re-
centes permitem a obtencao de periodos abaixo de 1ms, através de técnicas como a
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sondagem de capacitancia com mdultipla excitacdo (GAO R. X., 2014) (SAIED; MERI-
BOUT, 2016) ou a combinacéo de aquisicao paralela e demodulacgéo digital (SUN et al.,
2017). Além dos dispositivos desenvolvidos em meio académico, ja existem solugdes
comerciais disponiveis, como o instrumento M3C da Industrial Tomography Systems
(ITS) que possui uma taxa de aquisicdo de 50 frames por segundo (tempo total do
processo de 20ms) (ITS, 2013).

Visto que o processo de reconstrugdo de imagem é constituido da interagdo
elétrica com o meio e pela interpretacao de tal interagdo, o tempo que o algoritmo
leva para reconstrugdo da imagem também deve ser considerado para caracterizagao
do tempo total de um ensaio. Em estudos com os métodos iterativos, o algoritmo
de Variagdo Total leva cerca de 210ms para realizar uma iteragdo (HOSANI, Esra
Al, 2016), enquanto o algoritmo de Landweber realiza uma iteracdo a cada 26ms
(YANG, W. Q.; PENG, 2002). Ja o algoritmo de Retro Projecéo Linear (método direto)
demanda um tempo de 60ms para reconstrucao de imagem (YANG, W. Q.; PENG,
2002). Apesar de nao utilizarem o mesmo tipo de hardware, estes estudos indicam
que o processo de reconstrucao de imagem utilizado em ECT podem apresentar um
tempo de menos de um segundo para a realizacdo desta tarefa. A no¢cao do tempo
de processo do algoritimo € interessante para que o projeto do dispositivo de medicao
seja elaborado de modo a realizar a aquisicdo de dados numa velocidade condizente
com a do algoritmo de reconstru¢do. Assim como representado na Figura 8, o tempo
do ciclo de medicao realizado pelo dispositivo, em geral, € menor no tempo total do
processo do que o tempo exigido pelo algoritmo de reconstrugéao.

Figura 8 — Relacao entre o tempo do ciclo de medicéo e o tempo de reconstrucéo de
imagem.

Sistema de medicdo Algoritmo de Reconstrugao

Tempo total

v

Fonte: O autor (2022).

2.3 ESTRATEGIA DE CONVERSAO DO SINAL CA

Para aplicacées de ECT, o sinal de interesse medido é considerado puramente
capacitivo, de modo que as caracteristicas de fase do sinal podem ser consideradas
de menor relevancia. Para este tipo de sistema, a técnica de retificacdo € uma solu-
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cao que se destaca por sua simplicidade (ZHOU et al., 2012). Dentro do moédulo de
condicionamento do sinal, o desenvolvimento do dispositivo deste trabalho analisa tal
estratégia de de conversao do sinal CA, observando se a retificacao fornece um sinal
de saida com as caracteristicas necessarias para a reconstrucao de imagem.

A técnica de retificagdo utilizada consiste na converséo do sinal CA para um
sinal de CC (através do valor eficaz Vims) que contenha as informagdes de interesse. A
tensdo Vyms € encontrada a partir da raiz quadrada da média da soma dos quadrados
dos valores de pico do sinal. A equacgao (22) descreve a relacao tedrica entre a tensao
eficaz e a tensdo de entrada do retificador, com T sendo o periodo do sinal de entrada
V(t).

_
Vims = \/ u /0 (V(1)2at. (22)

Os modelos de Cl responsaveis por realizar este tipo de retificagdo comumente
utilizam a conversao tenséo-corrente para calcular o valor eficaz Vyms. Visto que cada
Cl possui suas préprias caracteristicas elétricas, na se¢ao 3.2 sdao analisados diferen-
tes circuitos retificadores, apresentando o equacionamento intrinseco ao processo de
conversao CA-CC da opcgao que melhor atende aos requisitos de projeto dentre os ClI
apresentados.

Os conceitos analisados neste capitulo tiveram o objetivo de analisar algumas
das caracteristicas presentes num sistema ECT que permitam o desenvolvimento do
projeto. Compreender o comportamento dos sinais presentes no sistema permite uma
elaboragdo melhor dos circuitos que irdo compor o dispositivo eletrénico.
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3 METODOLOGIA

O estudo da fundamentagéo tedrica e andlise da bibliografia de ECT tem por
intuito compreender as vantagens das estratégias mais utilizadas, buscando o de-
senvolvimento de um dispositivo que atenda aos objetivos da dissertacdo. As etapas
preliminares buscam aprimorar e testar por simulagcao algumas das ideias mais promis-
soras encontradas na literatura, avaliando seu desempenho e a possivel integralizacao
entre os conceitos de ECT e as estratégias propostas para maior eficiéncia do sistema.

A definicao de quais médulos utilizar e de como integra-los é realizada através
da avaliagdo do desempenho em outros trabalhos académicos, bem como por simu-
lagdo do desempenho de cada modulo via software e analise em bancada de testes.
A selecao dos Cl a serem utilizados também é realizada através da andlise de seus
parametros.

A definigcao de quais componentes utilizar em cada médulo consiste em, a partir
do conhecimento de como o processo funciona e quais as caracteristicas do sinal de
interesse, analisar os parametros de maior relevancia nas folhas de dados (datashe-
ets) disponibilizadas pelos fabricantes e testar o funcionamento dos componentes
promissores por simulacéo. Por exemplo, a solucao para a retificacéo no sinal é feita a
partir de um CI retificador AD637, que tera seu funcionamento detalhado ao longo do
capitulo.

Uma das estratégias de analise com sensor para ECT consiste no envio do sinal
de excitacdo para um dos eletrodos ativos, com outro eletrodo como o receptor do
sinal enquanto os demais eletrodos permanecem aterrados. Este processo se repete,
alternando as fungdes dos eletrodos ativos até que todos os pares emissor-receptor
possiveis sejam testados. O processo de reconstrucao de imagem é realizado a partir
dos resultados (medicdes) de diferentes interagcdes com a regidao de interesse.

O dispositivo desenvolvido nesta dissertacao utiliza esta estratégia, buscando
atender a ambas as necessidades de interagdo com 0 sensor que cerca a regiao de
interesse: (i) fornecer uma conexao entre os eletrodos ativos do sensor e o sinal de
excitacao e (ii) fornecer uma conexao entre os eletrodos ativos do sensor e 0 elemento
de aquisicao de dados. Nas Figuras 9 e 10 pode-se observar como é realizada a
interagao dos elementos do sistema tanto no caso onde o dispositivo esta no modo
de emissao do sinal de excitagdo senoidal para o sensor ECT quanto no modo de
recepc¢ao do sinal de interesse poés interagdo com a regido de sensoriamento.

Para o caso no qual o dispositivo estd no modo de emissao, o circuito desen-
volvido é mais simples, visto que sua funcédo é apenas a de fornecer por meio da
comutagdo das chaves do circuito uma ligacao entre o elemento que gera o sinal se-
noidal e o sensor. No caso no qual o dispositivo estda no modo de recepcao, o circuito
além de fornecer uma conexao por meio da comutacao das chaves também possui
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Figura 9 — Sequéncia de funcionamento do sistema ECT com o dispositivo de aquisi-
¢do no modo de emisséo.

! ) ™
Hardware / / \

Desenvolvido { \ \

Sinal de Excitagéo —| .

(no modo de Emissao _

do sinal de excitacéo) .
. / Sensor ECT

Fonte: O autor (2022).

Figura 10 — Sequéncia de funcionamento do sistema ECT com o dispositivo de aquisi-
¢ao no modo de recepcao.

/
7 el O\ Dispositivo de
/ \ _ Aquisicdo de Dados
_ Hardware
/ \ \ Desenvolvido 1
\ } (no modo de Recepcéo
\ do sinal de interesse)
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Fonte: O autor (2022).

elementos de condicionamento do sinal de interesse, de modo a adequa-lo ao valor
esperado pelo algoritmo de reconstrugcéo de imagem.

Além da maneira sequencial de aquisicdes dos dados, onde os pares de ele-
trodos ativos interagem um apds o outro, existe a possibilidade das aquisicdes serem
realizadas em paralelo. Na aquisicdo em paralelo, um eletrodo assume a fung¢ao de
emissor do sinal de excitagdo, enquanto todos os demais eletrodos atuardo como re-
ceptores do sinal de interesse ao mesmo tempo, reduzindo o tempo total dos ensaios.
Para que o método de medicdo em paralelo funcione € necessario que os circuitos
responsaveis pelo condicionamento do sinal estejam atrelados ao eletrodo, com um
namero de placas eletrdnicas de aquisicao igual ao numero dele eletrodos ativos. A
partir desta ideia da utilizacdo de eletrodos ativos, pode-se optar pela estratégia que
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melhor atender aos ensaios de ECT.

Este trabalho visa desenvolver placas de circuito eletronico com os médulos de
chaveamento e de condicionamento do sinal para cada eletrodo ativo do sensor ECT,
auxiliando na exatidao das medigdes ao reduzir o caminho entre o eletrodo e o circuito
responsavel pelo tratamento do sinal, além de reduzir a complexidade da comutagéo
dos médulos de chaveamento que s6 precisam alterar a fungéo de seu eletrodo ativo
entre emissor, receptor ou aterrado. A ideia de um circuito eletrénico mais simples,
com poucos modulos a serem implementados, corrobora com tal proposta ao nao
comprometer as dimensdes geométricas da placa eletronica.

Na Figura 11 é apresentado o esboco da distribuicdo ideal dos mdédulos para
analise de escoamento multifasico, indicando quais fungdes estao atreladas as pla-
cas de circuito eletrénico préoximas aos eletrodos ativos. Nesta figura, o elemento 1
representa o0 modulo que fornece os sinais de comando e de excitagao, 2 representa
as placas eletrénicas compostas dos modulos de chaveamento e condicionamento do
sinal e 3 representa a regiado de interesse, normalmente um duto de sec¢éo circular.

Figura 11 — Esboco dos mdédulos do sistema, com circuitos eletrénicos de aquisicao
de dados atrelados a cada eletrodo ativo.

1: Médulo que fornece os
sinais;

2: Circuitos eletrdnicos do
dispositivo de aquisi¢do;

3: Regido de interesse.

Fonte: O autor (2022).

Como indicado na Figura 11, com o condicionamento de sinal realizado nos
circuitos proximos de cada eletrodo, o sistema ainda necessita de um modulo central,
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responsavel pelo comando, envio e recep¢ao dos sinais. Esta estratégia permite que
o modulo de condicionamento de o sinal realize seu tratamento antes do sinal ser
enviado para o médulo de comando, evitando que o sinal pré-tratamento seja exposto
aos ruidos intrinsecos ao transporte de informacao. Ao se conectar os eletrodos com
as placas eletrdnicas da maneira mais proxima possivel, busca-se diminuir a influéncia
dos ruidos e de interferéncias externas sob o sinal de interesse, como as capacitancias
parasitas. Este tipo de eletrodos, com o circuito de condicionamento do sinal conectado
exclusivamente ao eletrodo o mais préximo possivel, € denominado neste trabalho de
"eletrodo ativo".

Como descrito na secao 2.6, o desenvolvimento de dispositivo para ECT desta
dissertacdo implementa e busca analisar a estratégia de demodulacdo através da
retificacdo do sinal de interesse, cuja intencéo € fornecer um sinal de saida adequado
para ser utilizado pelo algoritmo de reconstrucdo de imagem. Além dos elementos
essenciais para caracterizagdo da técnica como sendo uma analise de ECT AC-Based,
a estratégia utilizada implementa um médulo a mais para filtragem e amplificacéo do
sinal de interesse. O diagrama da Figura 12 mostra os quatro elementos utilizados no
circuito eletrénico desenvolvido para o0 modo de recepgao e condicionamento do sinal
de interesse, responsaveis por fazer a conexao entre o sensor e o DAQ.

Figura 12 — Mddulos do circuito eletrénico para condicionamento do sinal de interesse.

Ragiio de Chaveamento Ponte CIV
Interesse
L( Filtro + Ganho } | Retificad DAQ

Fonte: O autor (2022).

A secao 3.1 detalha os modulos apresentados na estratégia de circuito eletro-
nico proposta neste trabalho.

3.1 MODULOS DO CIRCUITO ELETRONICO

Um elemento presente nas diversas solugdes de ECT é o mddulo de chavea-
mento cuja comutagao € responsavel por direcionar o sinal através do sistema e definir
a funcao dos eletrodos ativos. Ao longo de cada medicao, a configuracado das chaves
determina se o circuito sera emissor, receptor ou permanecera aterrado. A Figura 13
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auxilia na compreensao da maneira como as chaves interagem com o restante do
sistema.

Figura 13 — Interacé@o entre os circuitos emissor e receptor através das chaves.
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Fonte: O autor (2022).

A configuragédo das chaves em umas das placas da Figura 13 é feita de maneira
a conduzir o sinal de excitacao para a regiao de sensoriamento através do eletrodo
emissor. Apds interacdo com a regidao de sensoriamento, o sinal de interesse (através
do eletrodo receptor) segue para outra placa que possui a configuracao das chaves
feita de modo a direcionar o sinal para o circuito de condicionamento do sinal. Na
ilustracao é retratado o modelo ideal da chave, bem como uma representacao para
simulacéo do sinal de excitagdo, com o posicionamento das chaves apresentado in-
dicando como deve ocorrer a comutacdo para que o sinal va da placa emissora para
a placa receptora. A ideia do moédulo de chaveamento se assemelha aquela desen-
volvida por Mota, Pagano e Enricone Stasiak (2018), onde o circuito de chaveamento
conecta os eletrodos ativos do sensor tanto a fonte de excitagdo quanto ao circuito de
condicionamento do sinal.

A estratégia adotada para disposicao das chaves é conhecida como Configura-
cao em T (T-switch), onde trés chaves SPDT (Single Pole Double Throw) séo utilizadas
tornando possivel que um eletrodo ativo seja aterrado, além das op¢des de emissao
e recepcao. Tal estratégia permite que se aumente a faixa de medicao de capacitan-
cia englobando valores menores, além de propiciar maior tolerancia a capacitancias
parasitas (YUSUF et al., 2016) (STYRA; BABOUT, 2010) (ZHOU et al., 2013).

Os principais parametros observados para a escolha das chaves sao: (i) a
frequéncia de operacao, que deve abranger o sinal de excitagao utilizado (de 1 MHz);
(i) a tensdo permitida nos terminais de chaveamento; (iii) a quantidade de canais
de chaveamento disponiveis no Cl; e (iv) os valores de resisténcia e capacitancia
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que os terminais da chave agregam ao sistema quando acionados. Na Tabela 1 sao
apresentados os modelos de chave avaliados em relacao a estes parametros de maior
relevancia: numero de canais (A); tensdo maxima nos canais (B); frequéncia tipica
(C); resisténcia dos terminais no estado ativo (Rpy) (D); capacitancia dos terminais no
estado ativo (Cpp) (E).

Tabela 1 — Modelos de chaves avaliados

Modelo A B C D E
DG470 1 150V 1MHz 3,60 125pF
TMUX136 2 3,6V 6GHz 570 1,6pF
TS5A9411 1 55V 100MHz 53Q 8,5pF
ADG431 4 150V 1MHz 17Q 35pF
ADG436 2 15,0V 1 MHz 200 46 pF

Fonte: O autor (2022).

O modelo DG470 possui o valor de Cpy mais elevado dentre os modelos ana-
lisados, enquanto que os modelos TMUX136 e TS5A9411 operam com valores de
tensdo menores, 0 que acaba restringindo a faixa de tensao de operacéo. Dentre as
opcdes em analise, o componente ADG436 (ANALOG DEVICES, 2005) atende a to-
dos os requisitos ao possuir uma faixa de tensdo de operacdao ampla (15 V) e seus
valores de Cpopn € Rpp néo séo téo elevados, além do laboratério do presente estudo
ja possuir alguns exemplares destes Cl. Para realizar o chaveamento com T-switch em
seu trabalho, Yusuf et al. (2016) utiliza Cls que possuem apenas uma chave em seu
encapsulamento para evitar diafonia capaci’[iva1 (capacitive crosstalk) de modo que,
apesar do ADG436 possuir duas chaves em sua estrutura, sera utilizado apenas uma
chave por Cl para se obter um desempenho melhor da configuracao em T.

Com o Cl de chaveamento definido, pode-se calcular a influéncia da impedéncia
de seus terminais sobre o0 comportamento do sistema. Tal qual realizado por Gamio
(1997) em seu trabalho, assume-se um comportamento ideal do Amp-Op para ana-
lise da influéncia das chaves. As consideragdes realizadas anteriormente podem ser
analisadas através do circuito da Figura 14.

Visto que o médulo do valor da impedancia entre Ry € Copn € de 19,94 O,
assume-se 20 Q para a realizagédo dos calculos. Como a configuracao em T utiliza
dois Cls para executar tanto a funcéo de emissdo quanto de recepg¢ao do sinal, sao
somadas as resisténcias das duas chaves resultando em um valor de 40 Q.

Para calcular a tensdo V' que chega até a regiao de interesse através do ele-
trodo emissor, sdo considerados apenas os elementos a esquerda de Cy apresentados
na Figura 14, que representam uma configuracao de filtro passa-baixa de primeira or-
dem. Com os valores de Rpy € Cp1 previamente definidos, tem-se uma frequéncia de

! Diafonia é a interferéncia indesejada que um canal de transmissao causa em outro.
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Figura 14 — Circuito simplificado para andlise da influéncia das chaves no circuito.
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e B OB B =—=100pF .  ==100pF

Fonte: O autor (2022).

corte fc de 39,8 MHz, que € um valor com consideravel margem acima da frequéncia
de operacao de 1 MHz. Destaca-se que, ante o valor da capacitancia parasita, a resis-
téncia das chaves exerce pouca influéncia sobre a frequéncia de corte. Os valores da
magnitude e da fase do sinal V' podem ser calculados através das seguintes equacoes

V:
V| = ! (23)
‘ ‘ \/1 + (2wRONCp1)
@y =—tg"" (2wRoNCp1) (24)
Visto que Cx << Cp, a corrente que entra no Amp-Op (/;) € dada por
H !
) = 2T Cx 25)

B 1 +j(1)RONCp1

A tensdo de saida V,; é dada por V,,; = —=Z5 - l;, onde Z; € a impedéancia de
feedback relacionada apenas a Cs no caso ideal. Com a equagéo (25) e sua relagéo
com V,; definida, pode-se reescrever a equacao da tensao de saida do Amp-Op como

R Y, —Cx/C¢
o= Tjwe, T T jwRonCr )
de modo que amplitude e fase de V,,; sdo caracterizadas como sendo
, V/(jw)| Cx/C
Voutjoo)| = — LU O (27)

V1 + (@RonCp1)?

Pout(w) =+ @ yr(w) —tg~ (WRoNCp1). (28)
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Com as equacdes de magnitude e fase definidas de V/(eq. (23) e (24)), pode-se
entdo substituir seus valores nas equacdes (27) e (28) para ter a relagédo entre a tensao
de saida do sistema V,,; € a resisténcia das chaves.

(ViCx)/Ct
\/1+ @wRoNCp1)2/1+ (wRoNCp1)2

‘ Vout| = (29)

Pout(w) = =19 (2wRoNCp1) — g~ (wRoNCp1)- (30)

Estas equagbes indicam que, mesmo em uma anélise com um Amp-Op ideal, o
efeito da capacitancia parasita Cp¢ n@o pode ser negligenciado. Gragas a impedancia
presente nas chaves, parte da tensao de excitacao sera direcionada para a capacitan-
cia parasita disposta entre as chaves e o eletrodo emissor, sendo mais uma restricao
de projeto que deve ser levada em consideracao ao realizar o dimensionamento do cir-
cuito para que a faixa de operacao tenha margem suficiente. Com o conhecimento dos
parametros do médulo de chaveamento e o uso de um sinal de excitagdo constante, é
possivel definir os limites da influéncia das chaves e dispensar a necessidade de um
méddulo extra para correcao desta caracteristica.

O principal elemento do circuito receptor € o mddulo de conversao C/V, ja pre-
viamente descrita como o elemento que fornece um sinal de tensédo proporcional a
capacitancia de interesse, a partir da carga gerada na regiao de interesse pelo sinal
de excitagao.

Visto que um Amp-Op real ndo possui caracteristicas ideais, 0 ganho torna-se
dependente da frequéncia de operagao e deve ser calculado para garantir que o sinal
de interesse nao seja comprometido por este tipo de limitagdo. Em um circuito de
realimentacdo com Amp-Op real, o ganho de malha fechada Acr pode ser descrito
como

Acr(jw) = V\j?(‘}(i)“;) -~ Aci ("f) (31)
: T Ao jw)Blw)
onde A. € o ganho de malha fechada em um Amp-Op ideal, Aor 0 ganho real em
malha aberta, B é o fator de realimentac&o (fracdo da saida que retorna a entrada).
Para encontrar a relagao entre os elementos de realimentagdo na equacao que define
Aci ignora-se a influéncia da capacitancia parasita Cpo

. j(l)Rfo
. X 2
ACI(jw) 1 +_/waCX (3 )
A equacéo de ganho de malha aberta real € dada por
, Ao
Aor(j(l)) = 1+ ]ﬂ (33)

We
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onde Ao € 0 ganho de malha aberta e w¢ é a frequéncia de corte com ganho de -3 dB.

Outro parametro a influenciar no céalculo do ganho A¢r € a largura de banda de ganho

unitario (wy) que, sendo igual a Ao - w¢, permite obter uma relacéo direta com Aoy
quando a frequéncia de operacao for grande o suficiente (w >> wc):

Aor(jw) = % (34)

O fator de realimentacéo 8 pode ser calculado assumindo-se uma tenséo de

entrada nula e impedéancia de entrada no Amp-Op infinita, de modo que a fracdo da

tensdo de saida que retorna para a entrada pode ser calculada pelo divisor de tenséo

formado entre os elementos de realimentacdo e a capacitancia de interesse Cx em

paralelo com a capacitancia parasita Cpp.
1
(Cx+Cp2) 1+ jwRfCy

i) = — o
1+jwlf-7’fC, + jw(CX+Cp2) 1 +-Iwa(CX + Cf + Cp2)

Reformulando a equacéo (31) com base nas equagdes (32), (34) e (35), temos
a relacao entre o ganho de malha fechada num Amp-Op nao-ideal com a capacitancia
de interesse:

(35)

CX j(l)Rfo
. o R{(Cx+Ci+C .
Ct (j)2 FlOt Ot o) | (ju)(R; Gy + 1) + 1
Destaca-se a estrutura de segunda ordem no denominador da equacgao (36), a
qual pode ser reorganizada para evidenciar suas raizes:

Acr(jw) =

(36)

Cx  jwRCy

148} jc»
Cr(1+2)1+2)
onde o4 € 0o s&o os polos que delimitam a frequéncia de operagédo. Com o denomina-

dor na equacao (36) igualado a zero, pode-se definir os valores dos polos em fungao
de Rf, Cx, Cf e szi

Acr(j(l)) = —

(37)

1 )2_4 Rf(CX + Cf + sz)

1/2
o o P2

! (38)

_ 1 Rf(Cx + Cf + Cp2
o1 = [(F"fo+w—u) [(RsCs+ oy

1 1 R{(Cx + Cs+ C Ri(Cx + C¢+ Cpp
O2 = [(Rfo + _) + [(Rfo + —)2 -4 f( X f P2)]1/2] i [2 f( X f p2] 1
Wy Wy w (39)

E possivel simplificar as equagées (38) e (39) caso wo >> w1 € wy >> (1/R¢Cy):

u

1

(40)
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_ quf
27 Cx+Cs+ Cpp
Visto que a capacitancia de interesse normalmente tem valor menor que 1 pF e
a capacitancia parasita assume um valor em torno de 100 pF, pode-se simplificar ainda
mais a equagao (41), para Cx << Cr + Cpp:

o

(41)

_ quf
Cf + Cp2
Pode-se observar que os parametros que limitam a faixa de operacao sao in-
dependentes da capacitancia de interesse Cx, com a capacitancia de C; sendo o
parametro que influencia em ambos os valores dos polos. O circuito sera estavel para
frequéncias entre o4 e oo, sendo interessante que o Amp-Op escolhido tenha um alto
valor de wy para garantir que a frequéncia limite do segundo polo seja a mais alta
possivel.
O circuito de realimentacdo utiliza valores fixos de realimentacdo para Ry e
C¢, podendo-se assumir um valor fixo de capacitancia parasita para realizagdo dos
célculos, desde que se tenha em mente que este valor afeta o limite superior de
frequéncia e portanto deve-se evitar uma frequéncia de operacdo muito préxima a oo
(GAMIO; YANG, W.; STOTT, A., 2001). O diagrama de Bode (magnitude) da Figura 15
apresenta o comportamento idealizado do ganho entre os limites de frequéncia o4 e

(0)) (42)

Oo.

Figura 15 — Parametros que limitam a frequéncia de operacdo do Amp-Op do modulo
de conversao C/V, considerando as aproximagoes realizadas.

3
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Fonte: Gamio (1997).

Conforme apresentado na equacao (37) e na Figura 15, o ganho € inversamente
proporcional & capacitancia de realimentacéo. E interessante que Cy tenha o menor
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valor possivel, mas ao mesmo tempo ter um valor significativo em relacao as capacitan-
cias parasitas provenientes da confecg¢éo do circuito, para mitigar tais efeitos negativos.
Em conjunto com Cy, o valor de Ry esté atrelado ao limite inferior de frequéncia de ope-
ragao, como demonstrado na equagéo (40). Aumentar o valor de Ry assegura um limite
inferior mais distante da frequéncia de operacéo, devendo-se levar em consideracéao
que aumentar o valor deste resistor aumenta o offset CC na saida do Amp-Op.

Demonstrado nas equacdes de ganho a dependéncia da frequéncia por parte
do Amp-Op real e a importéancia da frequéncia da largura de banda de ganho unitario
(wy) para uma boa faixa de operacéo, Gamio (1997) ressalta a importancia de caracte-
risticas que atenuem o ruido, como a tensao de ruido de entrada (input voltage noise)
no Amp-Op do médulo de conversao C/V. Também é levada em consideracao a veloci-
dade de varredura (slew rate?) para garantir que nao haja distor¢des na forma de onda
do sinal de interesse. Pode-se observar na Tabela 2 os valores destes parametros de
interesse nos modelos de Amp-Op avaliados.

Tabela 2 — Modelos de Amp-Op avaliados

Modelo Wy Slew Rate Tensao de Ruido de Entrada
ADA4898 14 MHz 55 V/us 50 nV/v/Hz

LT1190 50 MHz 450 V/us 50 nV/v/Hz

AD817 50 MHz 350 V/us 15 nV/v/Hz

AD8067 54 MHz 640 V/us 6,6 nV//Hz

Fonte: O autor (2022).

Tendo em vista que a frequéncia de operacao a ser utilizada sera de 1IMHz e que
arelacao | ijan’f| > 1 deve ser respeitada, é possivel definir valores para o resistor
e para o capacitor de realimentagdo. Valendo-se da no¢cado de parametros adotados
na literatura por trabalhos semelhantes, define-se os valores de realimentagdo como
sendo Ry = 220k, Cy = 10pF.

Com os parametros de realimentacao estabelecidos e definindo o valor da ca-
pacitancia parasita média como sendo Cpp = 100pF, avalia-se os limites de frequéncia
para auxiliar na escolha do Cl a ser utilizado no moédulo de converséo C/V. A Tabela 3
traz os limites da faixa de operacao.

Dentre os componentes analisados, o Cl AD817 (ANALOG DEVICES, 1995)
além de apresentar parametros e faixa de operacao satisfatéria para um sinal de ope-
racéo de 1MHz, ndo possui um custo econémico tao elevado (em torno de 30 reais) e
possui modelos DIP (pacote duplo em linha) e SMD (dispositivo de montagem super-
ficial), o que permite tanto a implementacdo de uma etapa de avaliacdo em bancada
(modelo DIP) quanto a confec¢do de um circuito final com dimensionamento reduzido

2 Slew Rate define-se como a velocidade de resposta do Amp-Op a uma variagéo de tensdo na
entrada.
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Tabela 3 — Limites da frequéncia de operacao dos modelos de Amp-Op avaliados

Modelo w1 wo
ADA4898 454 kHz 1,3 MHz

LT1190 454 kHz 4,5 MHz

AD817 454 kHz 4,5 MHz
AD8067 454 kHz 4,9 MHz

Fonte: O autor (2022).

(modelo SMD). O modelo AD8067 apesar de apresentar os melhores parametros, pos-
sui apenas modelo SMD, limitando os testes em bancada, além de ter um custo mais
elevado que o modelo AD817 (em torno de 40 reais). Visto que os parametros dos dois
Cl ndo sao tao diferentes, as vantagens de modelo e preco do Cl AD817 justificam seu
uso.

Além da verificacdo das margens de operagao, a analise do tempo de resposta
do sistema é pertinente para a escolha dos valores dos componentes de realimentacao.
Em seu trabalho, Xu et al. (2015) analisa o tempo de resposta do sistema a partir da
funcéo de transferéncia do médulo de conversao C/V, estabelecendo uma equacao
que correlaciona os parametros realimentacdo com o tempo de resposta:

Cx (—fv)

Vout(t) = _a e

O tempo de resposta (fcy) do sistema define-se como o tempo entre a aplicacao
de um degrau unitario de tensao ao sistema e o tempo em que o erro de estado estaci-
ondrio atinge um determinado valor. Para o médulo de converséo C/V, tal margem de
erro € definida como 0,1%, ou seja, representa o tempo que leva até o sinal alcangar
99,9% do valor de regime permanente. Para que este requisito seja atendido, os va-
lores dos componentes de realimentacao devem respeitar a relagao com o tempo de
resposta fcy apresentada a seguir:

(43)

tev = 6,9R¢Cs (44)

Com os valores de Ry = 1MQ e Cy = 8,2pF, a equagéo (44) fornece um tempo
de resposta de 12,2us. Como visto na se¢do 2.5, um ciclo de medigdo com durac¢édo
de 1ms apresenta resultados satisfatorios para a aplicacdo de ECT, de modo que
tev = 12,2us satisfaz as especificagcdes de projeto do sistema.

Uma das caracteristicas deste tipo de arquitetura esta no fato do sinal de saida
do médulo de conversao C/V possuir um offset CC, que € causado pela corrente de
polarizacdo de entrada (input bias current) e € proporcional ao resistor de realimenta-
¢ao utilizado. Por exemplo, o dispositivo desenvolvido por Gamio (1997) em sua tese
€ descrito como tendo um offset CC de 2V na saida do médulo de conversao C/V.
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A Figura 16 auxilia no entendimento do impacto da tenséo de offset de entrada no
circuito.

Figura 16 — Amp-Op Inversor com Tensado de offset de entrada incluso.

Fonte: O autor (2022).

Nesta imagem, V; representa o sinal de entrada, V, o sinal de tensdo de offset
de entrada, Ry o resistor que estabelece o ganho em conjunto com o resistor de
realimentacéo Ry. A partir do método da superposicéo, encontra-se a relagdo entre o
sinal de saida V,; e Vj,. Destaca-se o fato do aumento do impacto de V), na saida
ser diretamente proporcional ao valor de R¢, como mostrado na seguinte equagéo

R R
vout=—v,-R—; + Vio(1 +R—;>. (45)

A tenséo de offset de entrada € multiplicada pelo ganho do Amp-Op e, especi-
almente em circuitos com ganho elevado, o impacto deste offset pode ser significante.
Dentre as diversas estratégias para lidar com o offset na tensao de saida do médulo de
conversao C/V, em seu estudo de desenvolvimento de um dispositivo para ECT, Yang
(1995) utiliza um modulo extra para lidar com tal offset, composto de um amplificador
diferencial. A utilizagdo de um amplificador diferencial com ganho unitario permite que
um sinal de tensédo no terminal ndo inversor corrija o offset CC. Para o circuito pro-
posto nesta dissertagao, a questao do offset CC ja é convenientemente resolvida pelo
mddulo que contém um filtro ativo de alta frequéncia, visto que o capacitor do filtro ja
atua na corregao de offset, ndo sendo necessario a utilizacdo de um médulo extra para
compensar o sinal de offset.

Ao lidar com valores de capacitancia muito baixos (na ordem dos femto f arad),
o sinal que é fornecido pelo modulo de conversdo C/V apresenta uma amplitude muito
baixa (num valor de poucos milivolts). Tal sinal ndo € adequado para que o modulo
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Retificador consiga realizar uma converséo precisa do sinal senoidal em um valor CC
proporcional. Esta limitacdo impde a necessidade de uma amplificacdo do sinal de
interesse, bem como a filtragem de ruidos atrelados ao sinal e que podem ser amplifi-
cados. Os elementos do circuito que realizam filtragem e ganho podem ser analisados
como um unico médulo, visto que em um filtro ativo ambas as funcdes estao atrela-
das ao mesmo Amp-Op. Pode-se observar na Figura 17 como os componentes deste
médulo estao conectados. Optou-se pela utilizagdo do mesmo Amp-Op do modulo de
conversao C/V, o Cl AD817, ja previamente analisado e com caracteristicas suficientes
para realizar os condicionamentos necessarios ao sinal de interesse.

Figura 17 — Médulo contendo filtro ativo passa alta com ganho de 10 vezes.

Fonte: O autor (2022).

Como indicado na Figura 17, sao utilizados resistores no valor de 1kQ e 10kQ,
além de um capacitor com valor de 220pF, onde a relagao destes componentes fornece
um aumento de 10 vezes na amplitude do sinal e uma frequéncia de corte de 723,4
kHz. Visto que o objetivo principal deste filtro € eliminar sinais de frequéncias baixas,
testes preliminares em bancada mostraram que a aplicacdo deste modulo com tais
parametros ja € suficiente em fornecer um sinal proporcional a variagéo da capacitancia
de interesse, dispensando um aumento na complexidade do circuito.

Como visto na secéao 2.6, a funcao do retificador é converter o sinal CA do
sistema para um valor CC proporcional. Definidos os valores de tensao e frequéncia
utilizados para excitar a regidao de sensoriamento, sdo analisados modelos de retifi-
cador que atendam aos requisitos desejados. Na Tabela 4 sédo indicados alguns dos
parametros de maior relevancia, como a frequéncia méaxima de operagao com determi-
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nado erro (3dB), a faixa de tensédo senoidal com que o retificador opera (tensao eficaz)
e o valor de offset agregado a saida CC.

Tabela 4 — Parametros dos modelos de Retificador avaliados

Modelo Freq. (3dB) Faixa de Operacao (Vrms) Tensao de Offset (mV)

AD637 70 MHz Oa7 1
AD8436 2,1 MHz 100u a3 0,2
LTC1968 15 MHz 0a1l,7 0,2

MX536 2,3 MHz 0Oa7 1

Fonte: O autor (2022).

Dentre as opg¢des sob analise, o Cl AD637 (ANALOG DEVICES, 2015) apre-
senta parametros satisfatérios, tendo uma faixa de frequéncia com boa margem acima
do valor de operacao (1MHz), uma faixa de tensdo que permite uma ampla gama de
valores de capaciténcia, além de apresentar um valor de saida com offset aceitavel. O
AD637 apresenta um valor de Slew Rate de 175V/us, menor que do Amp-Op AD817,
sendo o Cl com menor velocidade de varredura do circuito. Vale ainda destacar que o
AD637 possui um valor de alimentagéao do Cl de 15V, o mesmo do Amp-Op AD817, de
modo a se ter o menor numero possivel de sinais de alimentacgao.

Um esquematico simplificado do funcionamento interno do AD637 pode ser
observado na Figura 18, no qual as fungdes sao dividas em 4 mddulos: conversao
tens@o-corrente (absolute value voltage to current converter); modulagao (one quadrant
squarer/divider); filtragem (filter/amplifier); amplificacao (buffer amplifier).

Figura 18 — Esquemaético simplificado do AD637.
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Fonte: Analog Devices (2015).
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A tenséo de entrada V)y passa pelo modulo de converséo tensdo-corrente onde
€ obtida uma corrente unipolar (/1), que vai para o0 médulo de modulacéo. A fungéo de
transferéncia do bloco de modulagéo é descrita como

12
ly= ! (46)
3

A corrente de saida do subsistema de modulagéo (/4) € uma entrada do modulo
de filtragem, onde a utilizagdo de um capacitor externo C,y (entre os terminais 8 e
9) permite conformar um filtro passa-baixa. Caso a constante de tempo RC do filtro
seja muito maior que o periodo do sinal de entrada, a saida do Amp-Op presente no
méddulo de filtragem (A4) fornecera uma saida proporcional ao valor médio de /. O
amplificador A4 também esta conectado ao subsistema de modulag¢do através do Amp-
Op A3, que é o amplificador responséavel pela corrente /3 apresentada na Equagao
(46) e que dada a configuracao estabelecida no esquematico, fornece um valor igual a
média da corrente de /4. Com o valor médio de I, retornando ao bloco de modulac¢do
como I3 temos as seguintes equacdes que correlacionam a corrente de saida com o
valor eficaz da tensao de entrada, com M representando o numero total de medigdes:

E
27,
Iy = =

=1y [rms] (47)

Vout = Vin  [rms] (48)

Seguindo as informacdes disponiveis pelo fabricante no datasheet, utiliza-se um
capacitor externo C4y com um valor de 1uF. A saida do retificador culmina na saida
final do circuito (V,,t), onde um sinal CC proporcional a capacitancia da regido de inte-
resse é fornecido ao sistema que ira interpretar o sinal e implementar a reconstrugao
de imagem.

Na Figura 19 sao apresentados todos os componentes propostos para um cir-
cuito capaz de realizar o condicionamento do sinal de interesse de um sistema ECT.

3.2 CONFECGAO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Além dos elementos citados neste capitulo, o desenvolvimento de uma placa
de circuito impresso demanda alguns componentes periféricos a mais, dentre os quais
destacam-se o0s conectores que realizam a intera¢ao do circuito com os outros elemen-
tos presentes em um sistema ECT. Pode-se observar na Figura 41 (Apéndice A) os
detalhes de todas as conexdes realizadas no circuito implementado.

Dada a natureza do sistema ECT, com eletrodos tendo que cumprir as fungdes
de emissao e recepgao do sinal, faz-se necessaria a utilizagao de diferentes conectores
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Figura 19 — 3 médulos do circuito de condicionamento do sinal para ECT.
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Fonte: O autor (2022).

para cada momento em que a placa executa determinada fungao, além de conectores
que recebam os sinais de comando das chaves.

Pode-se observar na Figura 42 (Apéndice B) o layout da placa desenvolvida.

Para a interacao do circuito com os demais elementos do sistema sao utilizados trés

conectores do tipo T-Block de trés pinos e trés conectores do tipo BNC. A Figura 20

apresenta a placa do prot6tipo do circuito projetado.
Figura 20 — Prot6tipo do circuito desenvolvido.
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Fonte: O autor (2022).

Um dos conectores T-Block é responsavel por enviar o sinal de comutagao para
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as chaves, tendo cada entrada conectada ao pino 1 do Cl de cada ADG436. Outro dos
conectores T-Block recebe os sinais de alimentagdo de +15V em dois de seus pinos,
além de possuir conexao com referéncia (0 V) em seu terceiro pino. O terceiro T-Block
tem seus trés pinos aterrados, fornecendo opcao para qualquer elemento periférico
(como a ponteira de medigdo de um osciloscopico por exemplo) que necessite de uma
conexao com o ponto de referéncia (0 V) do circuito.

Em relacao aos conectores BNC, o primeiro (conectado ao pino 3 do primeiro
ADG436) possibilita a conexao com um eletrodo ativo; o segundo (conectado ao pino
2 do segundo ADG436) possibilita a conexdo com o sinal de excitagédo, externo ao
circuito; o terceiro possibilita a conexao com o dispositivo que fara a aquisicao das
respostas de comportamento do sistema, estando conectado aos pinos de saida do
Retificador.

Pode-se observar ainda na Figura 42 (Apéndice B), que foram dispostos alguns
pinos, na saida do médulo de conversdo C/V, na saida do mddulo de filtro e ganho
e na saida final do sistema, de modo a facilitar a analise do comportamento do sinal
destes modulos. A placa de circuito possui ainda dois capacitores de desacoplamento
de 100nF, conectados respectivamente entre +15V e a referéncia (0 V).

Os circuitos foram projetados com o intuito de se ter uma placa eletrénica para
cada eletrodo ativo onde através dos sinais de comutacao enviados para cada placa €
definido se o sensor conectado a ela sera emissor, receptor ou permanecera aterrado.
Esta estratégia implica na confecgcdo de um numero de placas igual ao numero de
eletrodos ativos presente no sensor para ECT que se planeja utilizar. Dadas as limita-
coes dos recursos disponiveis, confeccionou-se apenas uma placa eletrénica com a
estrutura proposta nesta dissertacdo. Dada esta limitagcao, os ensaios sao realizados
através da alternancia manual do eletrodo ativo que ird interagir com a placa (na funcao
de eletrodo receptor do sinal de interesse), com o auxilio de um gerador de funcao
levando o sinal de excitacado diretamente para o eletrodo que cumprira a fungao de
eletrodo emissor. Com o eletrodo emissor conectado ao gerador de funcao e o eletrodo
receptor conectado ao circuito desenvolvido, os demais eletrodos ativos sdo aterrados
através de um jumper.

3.3 DESCRICAO DOS ENSAIOS

Com o intuito de validar os mddulos projetados e o sistema de forma integrada,
primeiramente foram realizadas simulagées que testam o comportamento do disposi-
tivo. Detalhes dos resultados das simulacées podem ser encontrados na secéo 4.1.
Apo6s as simulacdes confirmarem a aplicabilidade dos componentes escolhidos, foram
realizados ensaios em bancada para observar o comportamento real do sistema.

Para validar o comportamento do dispositivo, optou-se por testa-lo diretamente
com um sensor projetado para analise de ECT, cuja estrutura propicia ao dispositivo os
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requisitos para validacao de seu funcionamento. Em seu trabalho, Mota (2015) detalha
as caracteristicas do sensor utilizado nos testes desta dissertagao.

Para a realizacdo dos testes com o sensor sdo utilizados alguns dispositivos
auxiliares: uma fonte de alimentagdao de +15V para os Cls, um gerador de fungao
fornecendo o sinal de excitagdo de 1MHz e 10Vpp, uma fonte de tenséo de 5V para
a entrada de controle de comutagao de cada ADG436 e um dispositivo de controle e
aquisicao de sinais CRIO 9038 com o médulo de leitura de tensao NI19222 (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2016). Na Figura 21 sdo apresentados todos os elementos utilizados
na realizacdo dos experimentos.

Figura 21 — Montagem para realizacdo dos experimentos. (1) Fonte 5V, (2) gerador
de onda senoidal, (3) fonte 15V, (4) circuito desenvolvido, (5) CRIO, (6)
Sensor ECT e (7) computador.

Fonte: O autor (2022).

Dois elementos computacionais irdo interagir com o sinal de interesse: primei-
ramente o software LabVIEW realiza a aquisicdo de dados e apresenta algumas infor-
macdes sobre o comportamento do sistema; apds a realiza¢ao dos testes, o software
Matlab recebe o compilado de dados para analise e reconstrugao de imagem.

Na Figura 22 ¢ ilustrado o painel frontal elaborado no software LabVIEW, com
os detalhes de funcionamento do codigo (diagrama de blocos) podendo ser analisado
na Figura 43 (Apéndice C). Para os ensaios realizados, a aquisi¢do do valor de tenséao
é realizada a cada 200 ms, num total de 100 medicoes até o programa ser interrompido,
com o grafico apresentando os valores das aquisi¢des realizadas conforme o programa
€ executado. Ao término da sequéncia de aquisi¢cdes, o programa tras algumas infor-
macdes do conjunto medido, como média, desvio-padrao, valores maximo e minimo e
relacéo sinal-ruido (SNR)3. Pode-se observar que, apesar da utilizagdo de uma fonte

3 Signal-to-noise ratio
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de 5V para o comando de chaveamento dos Cls ADG436, € criado o programa no
LabVIEW apto a executar esta comutagdo das chaves, com os sinaisde 0 Ve 5V
sendo distribuidos através do dispositivo NI 9403 (NATIONAL INSTRUMENTS, 2015).
Opta-se pela utilizagao da fonte nos ensaios apenas para facilitar a distribuicao dos
cabos de alimentagdo, como pode ser observado na Figura 21

Figura 22 — Painel Frontal apds um teste de 100 medicdes.
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Fonte: O autor (2022).

Com o ruido como a variabilidade dessas medicbes em relagcdo a média, o
calculo da relagéo sinal-ruido é dado por

M 2
v
SNR =10 - log %’ﬂ '_2 (49)
>icq[Vi— Ve

onde V; é a enésima medigdo, V é o valor médio de tensdo e M o nimero total de

medicdes. Quanto maior o valor de SNR (dado em dB) menor é o efeito do ruido de
fundo sobre o sinal.

As medicbes sao realizadas a partir da interacdo entre um par de eletrodos
ativos, onde um assumira a funcdo de emissor do sinal de excitacao e o outro a de
receptor do sinal de interesse. Caso todos os eletrodos ativos interajam entre si, um
sensor que possua 12 eletrodos resultaria num total de 132 medi¢des. Visto que a
interacdo de um par apresenta 0 mesmo resultado independente de qual eletrodo ativo
atue como emissor ou receptor, 0 numero de medi¢des pode ser reduzido, de modo a
simplificar os testes realizados (MOTA, 2015).

A equacéo a seguir indica quantas medigbes independentes (M;) s&o necessa-
rias em relacdo ao numero de eletrodos ativos (Ng) presente no sensor ECT:

Ne(Ne —1)
— 5 (50)

Supondo que os 12 eletrodos ativos sdo numerados para facilitar a visualiza-
cao do procedimento, as 66 medicdes realizadas ocorrem da seguinte forma: primeiro

M; =
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utiliza-se o eletrodo 1 como emissor e o eletrodo 2 como receptor; em seguida mantém-
se o eletrodo 1 como receptor e substitui-se o eletrodo receptor do 2 para 3; em seguida
substitui-se o eletrodo 3 pelo 4 e assim sucessivamente até o eletrodo 12; a continua-
cao troca o eletrodo emissor do 1 para o 2. Da-se continuidade ao procedimento agora
com o eletrodo 2 como emissor e o eletrodo 3 como receptor, sendo depois substituido
pelo eletrodo 4 novamente e assim sucessivamente. O procedimento se repete até
chegar no ultimo par do sensor, com o eletrodo 11 como emissor e o eletrodo 12 como
receptor.

Em estudos preliminares realizados no laboratério, utilizou-se o dispositivo
EVAL-AD7746 para leitura da capacitancia da regiao de interesse dentro do sensor. Os
ensaios realizados nesta dissertagdo seguem o mesmo procedimento de 66 interagdes
com o sensor, buscando comparar os resultados medidos previamente com os valores
obtidos pelo dispositivo desenvolvido. O AD7746 é um conversor de capacitancia para
tensao digital de alta resolucéo (24-bit), com linearidade de +0,01% e erro de +4 fF
quando calibrado (ANALOG DEVICES, 2011).

Avaliando-se o comportamento do dispositivo, é realizado um teste de warm-up
onde o circuito é alimentado e o desempenho do sinal de saida é analisado ao longo
do tempo. Na Figura 23 pode-se observar o comportamento do sinal de saida ao longo
de 50 minutos, com aquisi¢des do sinal de tenséo realizadas em intervalos de 1 minuto.
Nos primeiros minutos o sinal de saida do sistema tem uma queda maior em seu
valor, com tal redug¢éo diminuindo cada vez mais, com os ultimos 15 minutos de ensaio
apresentando um valor de tensdo V,,; variando em torno de 7,47 V.

Figura 23 — Tens&o de saida do circuito no ensaio de warm-up.
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Fonte: O autor (2022).

Outra andlise realizada € a do tempo de resposta do sistema quando a comuta-
¢ao das chaves altera 0 modo do circuito entre emissor e receptor. A Figura 24 mostra o
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comportamento do sinal de saida do modo emissor, com o sinal senoidal de excitacao
sendo interrompido quando as chaves no modo de emisséao nao € utilizado.

Figura 24 — Comportamento do sinal de saida do modo emissor, a partir da comutagéo
das chaves.
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Fonte: O autor (2022).

A mesma ideia € utilizada para analise da resposta do modo de recepg¢ao, onde
a Figura 25 indica o desempenho do circuito. Bem como no modo de recepc¢ao, pode-
se observar a variagao do sinal de interesse pds condicionamento de sinal quando o
modo de recepcao € interrompido. Quando é acionado o modo de recepcao, o sistema
leva cerca de 25 ms para estabilizar sua resposta no novo valor de tensao.

Figura 25 — Comportamento do sinal de saida do modo receptor, a partir da comutagéo
das chaves.
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Além do tempo de resposta em relacao a comutacao das chaves, também é
realizada a andlise do tempo que o sistema demora para identificar uma variagdo no
valor de capacitancia medido. Para este teste mediu-se um valor de aproximadamente
1 pF continuamente, acrescentando entdo outro capacitor de aproximadamente 2 pF
em paralelo para se observar em quanto tempo o dispositivo demora para identificar tal
mudanca. A Figura 26 apresenta o tempo de variagdo da tenséo de saida, registrado
em osciloscopio, apds a adicao do segundo capacitor. Quando é adicionado 0 novo
capacitor, o sistema leva cerca de 35 ms para estabilizar sua resposta no novo valor
de tenséo.

Figura 26 — Alteragao da tensao de saida no tempo a partir da variagéo da capacitancia
de interesse.

MEDIDAS

CH1 DESL
1 Pico a Pico

CH1 DESL
Média

CH1 DESL
RS

CH2
Médio
>

CH2
RMS

2
™ Todos

Fonte: O autor (2022).

Dentre os tempos de assentamento de reposta analisados a partir da mudanca
dos modos das chaves e pela variagdo no valor da capacitancia de interesse, o circuito
desenvolvido apresenta maior tempo na variacao de capacitancia. Visto que a variacao
analisada nao abrange a maior variacao de capacitancia dada a limitagdao de nao se
possuir capacitores com valor de poucos femto farad, assume-se que esse tempo de
resposta pode ser até maior para os casos mais extremos (variagao da leitura de um
par adjacente de eletrodos ativos para um par geometricamente distante). Somando
o atraso de ambos os estagios (25 ms do acionamento do modo de recepgcéo e 35
ms da variagcao de capacitancia) assume-se um delay de 60 ms entre cada aquisi¢cao
realizada. Para assimilar estes tempos de resposta, em um ensaio com 66 medicoes
(ensaio sequencial), o tempo necessario para realizar as aquisi¢cdes de tensao de cada
par seria de aproximadamente 4,0 segundos. Em um ensaio com medi¢des paralelas
dos eletrodos, seriam realizadas apenas 11 medicdées em sequéncia num tempo total
de aproximadamente 0,7 segundos.



Capitulo 3. Metodologia 56

Pode-se desconsiderar o tempo de conversao do sinal analdgico para um sinal
digital (ADC) que é realizado pelo dispositivo NI9222, visto que este é suficientemente
rapido (250 mil amostras por segundo) para a aplicagdo em uso.

Apos anadlise dos diversos modulos utilizados e do método de validagdo do
circuito projetado, ficam estabelecidos os procedimentos realizados para desenvolvi-
mento do dispositivo para ECT.
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4 RESULTADOS DAS SIMULACOES E EXPERIMENTOS

Neste capitulo sao apresentados resultados de simulacao e experimentais obti-
dos com o protétipo do circuito desenvolvido para aplicagdes ECT, a partir dos quais
pode-se avaliar o desempenho do hardware projetado.

4.1 RESULTADOS DE SIMULACAO

Com os parametros e componentes do circuito definidos, pode-se verificar seu
desempenho por meio de simulacédo. Na Figura 44 (Apéndice D) pode-se observar a
reposta dos valores de tensédo ao longo dos médulos do circuito apés uma simulagéo
de 1 ms, com uma capacitancia de interesse (Cx) de 1 pF e a impedancia das chaves
representada por capacitores e resistores (Ron € Con). Assim como foi descrito no
capitulo 3, o sinal de saida do médulo de conversao C/V apresenta atrelado a si uma
tensdo de offset, que para o caso desta simulacdo tem um valor acima de 700 mV e
que é corrigido no médulo com filtro e ganho devido ao efeito da capacitancia em série
que diminui o offset do sinal.

Além da analise do sistema completo, sdo avaliados o comportamento de cada
um dos trés modulos montados. A sequéncia de simulacdes realizadas varia o valor
de Cx de 10 fF em 10 fF entre os valores de 10 fF e 1500 fF. Nota-se na Figura 27 o
comportamento do sinal de tensao (Vrms) da saida do médulo de conversao em funcéo
da capacitancia medida Cx. A caracteristica da curva nao linear esta diretamente
relacionada a existéncia da tensdo de offset, que se sobrepde principalmente aos
menores valores de tensdo da sequéncia de testes.

Figura 27 — Resposta do sinal de saida do médulo de conversao C/V dado em valores
de tensao eficaz em fungéo da variagdo de capacitancia Cy.
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Fonte: O autor (2022).
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Na Figura 28, com o efeito da tens&o de offset compensado, pode-se observar
o comportamento mais linear da tensédo (Vrms) que sai do médulo de filtro e ganho.
Destaca-se também o aumento na amplitude do sinal, fazendo com que a faixa de
operacao tenha um valor que varie entre 40 mVe 5 V.

Figura 28 — Tensao eficaz de saida do médulo de Ganho e Filtro em funcdo da variagéao
de capacitancia Cy.
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Fonte: O autor (2022).

Na Figura 29 tem-se a tensdo de saida final do sistema apds o médulo Retifica-
dor, com seus valores tendo o comportamento esperado, com um sinal de saida CC
equivalente a tensao eficaz proveniente do médulo anterior. Vale destacar que o com-
portamento do sinal de saida é diretamente proporcional a variagcao da capacitancia
Cx.

Figura 29 — Tensao de saida do circuito em relacao a variacao da capacitancia Cy.
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Além da relacao direta entre tensdo e capacitancia, outras caracteristicas po-
dem ser avaliadas, como a linearidade e a sensibilidade do sistema. Com relacédo a
linearidade do sistema simulado, o coeficiente de determinacéo linear da curva de
valores apresentada na Figura 29 é de R2 = 0,999. A linearidade apresentada pela
caracteristica do circuito mostrada na Figura 29, permite validar o projeto do circuito
baseado nos modulos planejados sendo o sinal de tenséo proporcional a variagéo da
capacitancia de interesse (Cx), com um alcance de saidade 0V a5 V.

A sensibilidade do sistema pode ser inferida a partir da diferenga entre os valores
de tensdo medidos, conforme descrito na equacao a seguir

5p, < 8Vims
6Cx

Com uma analise entre cada ponto simulado, pode-se calcular a sensibilidade
média do sistema sendo de 3 mV/fF. Tal sensibilidade evidencia a extensa faixa de
tensdo do sistema, com valores de capacitancia pequenos fornecendo uma tensao
de poucas dezenas de milivolts (caso em um sensor de ECT com pares de eletrodos
geometricamente distantes), enquanto que para maiores valores de capacitancia (caso
em um sensor de ECT com pares de eletrodos adjacentes) o valor da tensao de saida
sera proximo de 5V.

As andlises da tensao de saida do sistema realizadas consideram um valor fixo
das capacitancias parasitas para elaboragao das simulagoes e calculos. Visto que Cpp
pode influenciar na tensédo de saida do mddulo de conversao C/V, principalmente pelo
seu impacto no limite superior de frequéncia (equacao (42)), torna-se interessante
analisar a simulacao do sistema em relagédo a variagao do valor de Cpg.

O impacto negativo da capacitancia parasita Cpp sob o circuito é diretamente
proporcional ao seu valor, de modo a ser mais pertinente analisar uma gama maior de
valores acima do padrao (100 pF) utilizado. Como pode ser observado na Figura 30,
o desempenho simulado da tens&o de saida do sistema tem uma redugéo de 263 mV
na faixa de valores analisada (80 pF a 20 OpF), o que significa uma reducéo de 20,2
mV para cada 1 pF aumentado no valor de Cpy. Este resultado ressalta a importancia
de se certificar que todos 0os componentes e elementos periféricos ao circuito estejam
devidamente projetados para evitar grandes variagcdes no impacto da capacitancia
parasita.

(51)

4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secao sdo apresentados resultados experimentais obtidos com o circuito
eletrénico desenvolvido neste trabalho. Os ensaios de avaliacdo do dispositivo foram
realizados em conjunto com o sensor ECT e utilizando os equipamentos mostrados na
Figura 21. Nos ensaios experimentais foi utilizado um sinal de excitagéo senoidal de 1
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Figura 30 — Tensao de saida e o efeito da variacdo da capacitancia parasita Cp2.
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Fonte: O autor (2022).

MHz e 10 V (tensao pica a pico), com o qual a regido de sensoriamento é excitada 66
vezes ao longo de cada procedimento. Visto que as aquisi¢coes de sinal sao realizadas
100 vezes ao longo de cada ensaio (com intervalo entre cada aquisi¢ao de 200 ms),
os graficos a seguir apresentam o valor médio das 100 medicdes. O objetivo dos
ensaios consiste em avaliar o desempenho do hardware com diferentes amostras, isto
e, diferentes configuragdes do conteudo dentro do sensor ECT.

4.2.1 Ensaios com sensor ECT

Os ensaios sao realizados de maneira estética, ou seja, ndo ha recirculagéo das
substancias através da tubulagédo. Mesmo nédo sendo tao préxima de uma andlise de
ECT realizada na industria quanto a de um ensaio dindmico, os experimentos estaticos
permitem uma primeira avaliagao do protétipo elaborado, inferindo se 0 mesmo é capaz
de identificar e distinguir corretamente as substancias em analise. Para estes testes
estaticos, tamba-se uma das extremidades do sensor utilizando um flange e um disco
de acrilico com indicagdes do nivel correspondente de liquido, quando considerados
escoamentos estratificados.

Os experimentos foram realizados com 6leo (lubrificante Spindura 10) e ar que
tém uma permissividade relativa semelhante (aproximadamente 2 pF/m e 1 pF/m res-
pectivamente), quando comparadas a permissividade da agua (aproximadamente 80
pF/m). O dleo utilizado € No primeiro caso avaliado é observado o comportamento do
sensor ECT "vazio", ou seja, contendo na regiao de interesse 100% de ar. Como pode
ser observado na Figura 31, o desempenho do sinal de tenséo de saida do dispositivo
ao longo das 66 medi¢des realizadas possui 0 comportamento esperado, com as me-
dicoes entre eletrodos adjacentes apresentando um sinal de tensdo mais elevado que
o valor das demais medicoes. Na Figura 45 (Apéndice E) sdo apresentados os valores
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nominais de tensdo dos ensaios realizados.

Figura 31 — Tensao de saida do dispositivo de aquisicdo no ensaio com sensor con-
tendo 100% ar.
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Fonte: O autor (2022).

Buscando-se compreender o comportamento nos casos limites, o préximo caso
a ser avaliado é do sensor ECT "cheio", ou seja, contendo na regido de interesse 100%
de 6leo. Conforme pode ser observado na Figura 32, os resultados dos ensaios reali-
zados também tiveram o desempenho esperado, com formato do grafico semelhante
ao apresentado na Figura 31.

Figura 32 — Tensao de saida do dispositivo de aquisicdo no ensaio com sensor con-
tendo 100% oOleo.
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Fonte: O autor (2022).

A analise da diferenca entre os ensaios (0% e 100% de 6leo) esta principalmente
nos pares de eletrodo onde o sinal de tensdo apresenta um valor menor que 1 V. Séo
nestes valores de menor tensao que estao as principais caracteristicas que o algoritmo
utiliza para realizagcédo a reconstrugao de imagem.

Com a andlise dos dois casos limites realizadas, testou-se o desempenho de
leitura de tens&o do dispositivo para o caso intermediario, com 50% de 6leo e 50% de
ar. Os resultados deste ensaio podem ser observados na Figura 33.
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Figura 33 — Tenséo de saida no ensaio com sensor contendo 50% 6leo e 50% ar.
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Fonte: O autor (2022).

Por fim, buscando-se analisar como o sistema atuaria mediante uma possivel
perturbagao, utilizou-se um saco plastico com ar (Figura 34) que foi introduzido no
sensor com inicialmente 100% de 6leo. Na Figura 35 pode-se observar os resultados
de leitura de tensao por parte do dispositivo num sensor ECT com a insergéo de ar no
sensor repleto de 6leo.

Figura 34 — Saco plastico utilizado para ensaio de insercao de ar.
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Fonte: O autor (2022).

Figura 35 — Tensdo de saida no ensaio de inser¢do de ar em sensor repleto de dleo.
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O teste com cada par de eletrodos é caracterizado pela execugao de 100 aqui-
sicoes do valor de tensao, sendo possivel se definir a relacédo sinal-ruido e o desvio-
padréo a partir do vetor de dados medidos. Na analise de SNR, em todos as con-
figuracées o comportamento do sinal nas medi¢des de pares adjacentes apresenta
uma amplitude mais elevada que para os demais casos, com o desempenho de cada
ensaio podendo ser observado no Apéndice 46. A Tabela 5 traz os valores da relagao
sinal-ruido de alguns do pares de eletrodos dos ensaios realizados.

Tabela 5 — Comparacgéo dos valores médios de SNR.
configuracao par 1-2 (dB) par 1-5 (dB) par 2-6 (dB)

100% ar 54,1 37,6 36,6
50% ar 50% oleo 54,4 37,0 38,9
100% Oleo 54,3 38,6 37,8
insercao de ar 54,2 36,6 39,3

Fonte: O autor (2022).

Em uma abordagem semelhante a feita na Tabela 5, a Tabela 6 traz os valo-
res do desvio-padrao para alguns do pares de eletrodos nos ensaios realizados. Em
todos os ensaios, o desvio padrdo dos pares nao adjacentes varia entorno de 1 mV
enquanto que para os pares adjacentes essa variagao fica préxima a 7,7 mV. Como o
desvio-padrao indica o0 quanto os valores medidos variam em torno da média, pode-se
observar que o sistema tende a ter valores que nao se dispersam tanto, corroborando
a proposta de se desenvolver um dispositivo preciso.

Tabela 6 — Comparacao dos valores médios de desvio-padrao.

configuracao par 1-2(mV) par 1-3 (mV) par 3-8 (mV)

100% ar 7,54 0,75 0,78
50% ar 50% o6leo 7,43 0,92 1,36
100% Oleo 8,04 1,14 1,28
insercao de ar 7,61 0,94 1,13

Fonte: O autor (2022).

Visto que o sinal de tensdo nas 12 medi¢des feitas com pares adjacentes de
eletrodos é bem mais elevado, a analise dos resultados se torna mais pertinente nas
demais 54 medicGes, onde pode-se observar maior divergéncia no comportamento de
cada configuracao utilizada.

Na andlise das trés configuracées 0%, 50% e 100% de 6leo pode-se observar
um valor mais elevado no sinal de tensao conforme for maior a quantidade de 6leo
no sensor. Para analise destas caracteristicas € apresentado na Figura 36 o compor-
tamento do sinal de tensao nos trés tipos de ensaio (0%, 50% e 100% de 6leo) para
alguns dos pares de medicao: a sequéncia do par 1-4 até o par 1-9, a sequéncia do par
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5-10 até o par 5-12 e a sequéncia do par 7-10 até o par 7-12. Analisando a diferenca
de tensao para as trés configuragdes pode-se observar a tendéncia da resposta ter um
valor maior no caso do sensor com mais 6leo do que com mais ar.

Nos pares adjacentes, dada a resposta ter um alto valor de tensao gerado, al-
guns dos casos podem manifestar uma resposta fora do padrdo, com um par do caso
com 100% de ar apresentando valor igual ou maior que do caso com 100%. Visto que
a tendéncia desses pares adjacentes € de apresentar um valor préximo aos 5 V inde-
pendente da configuragdo utilizada, deve-se levar esta caracteristica em consideragédo
ao se utilizar o vetor de dados com o algoritmo, com uma técnica de normalizagédo
dos valores mais elevados podendo auxiliar numa reconstru¢ao de imagem de maior
qualidade.

Figura 36 — Comparacao do comportamento da saida de tensdo nos 3 ensaios para
diferentes medicdes de pares de eletrodos.

0.08 - \ \ -

1 L
1-4 15 16 17 18 19 5-10 511 512 7-10 711 7-12
medigdes

Fonte: O autor (2022).

4.2.2 Reconstrucao de imagem

Para corroborar a utilidade do dispositivo desenvolvido, utiliza-se um programa
de reconstrucao de imagem para ECT elaborada no Matlab. Primeiramente, o pro-
grama recebe o vetor de dados de tensao medidos pelo dispositivo; para otimizacao
do processo os valores sdo normalizados, levando-se em consideragéo os limites mi-
nimo e maximo de tensdo como sendo os valores do vetor com 0% e 100% de 6leo;
0 programa entao realiza sua estratégia de reconstrucao de imagem através do algo-
ritmo de Landweber. Na Figura 37 pode-se ver 0 processo de reconstru¢cao de imagem
com base no vetor de dados de tensao medido no ensaio com sensor ECT contendo
50% de ébleo. Vale destacar que o sensor € preenchido de éleo manualmente, sem um
indicador exato, com o erro do operador atrelado a tentativa de se ter o mais préximo
possivel de 50% da regido de interesse preenchida de 6leo.
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Figura 37 — Reconstrucao de imagem do sensor de 12 eletrodos com 50% de 6leo (em
vermelho) e 50% de ar (em azul).

ECT Sensor Circular

Fonte: O autor (2022).

O programa ainda traz uma porcentagem da quantidade de 6leo detectada de
46,9%, caracterizando um erro de 3,1% em relacdo ao resultado esperado. Ja na
Figura 38, pode-se observar que a reconstrucdo de imagem conseguiu identificar o
elemento de insercéo de ar (Figura 34) a partir do vetor de dados de tensdao medidos
e identificar o posicionamento da insercao de ar na regido superior do sensor.

Figura 38 — Reconstrucao de imagem do sensor de 12 eletrodos com insercao de ar
(em azul) em éleo (em vermelho).

ECT Sensor Circular

Fonte: O autor (2022).
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4.2.3 Relacao Tensao-Capacitancia

Com as sequéncias de medi¢gdes e com o dispositivo apresentando resultados
dentro do esperado, busca-se definir a relacdo entre a capacitancia de interesse e a
tensao de saida do sistema. Para tal, é utilizada uma ideia semelhante ao processo de
calibracao realizado por Azevedo Filho (2002), valendo-se de capacitancias conhecidas
para estabelecer o desempenho do sistema. Foi utilizado previamente o sistema de
avaliagdo EVAL-AD7746 em conjunto do sensor ECT, de modo a se ter os valores de
capacitancia de referéncia. Além dos ensaios com ar e 6leo, o dispositivo também foi
utilizado com o sensor ECT contendo 100% de agua, de modo que a utilizacdo desta
terceira substancia possa auxiliar numa melhor compreensdo do comportamento do
sistema.

A partir das tensdes obtidas com os pares de eletrodos, sendo o eletrodo 1 emis-
sor e os demais eletrodos receptores (pares 1-2, 1-3,..., 1-12), pode-se definir algumas
equacoes de reta que relacionam tensao e capacitancia. A Figura 39 apresenta as
equacoes da reta formadas com estes 11 valores obtidos com cada substancia, além
de uma quarta equacéo feita com valores das trés retas (ar, éleo e 4gua) anteriores.

Figura 39 — Relagéo entre capacitancia e tensao em ensaios com ar, 6leo e agua.
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Fonte: O autor (2022).

Observa-se entdo, nas Tabelas 7, 8, 9 e 10, o quao precisa cada equacéao de
reta é ao realizar a conversao das tensdes obtidas com o dispositivo para valores de ar,
6leo e agua e comparar com os valores de capacitancia obtidos com o EVAL-AD7746.

A utilizacao das equacdes gera valores de capacitancia que, ao serem compara-
dos com os valores das trés substancias, indicam a necessidade de outra abordagem
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Tabela 7 — Comparagao de capacitancias utilizando a equacgao da reta feita a partir dos
ensaios com sensor contendo 100% de ar.

EVAL-AD7746 (pF) Equacao da Reta (pF) Dif. Nominal (pF) Diferenca (%)

0,054 0,052 0,002 3,8%
0,100 0,141 0,041 40,7%
0,539 0,607 0,067 12,5%
2,334 2,413 0,079 3,4%

Fonte: O autor (2022).

Tabela 8 — Comparacao de capacitancias utilizando a equacao da reta feita a partir dos
ensaios com sensor contendo 100% de éleo.

EVAL-AD7746 (pF) Equacao da Reta (pF) Dif. Nominal (pF) Diferenca (%)

0,054 0,015 0,039 72,8%
0,100 0,101 0,001 1,2%
0,539 0,555 0,015 2,9%
2,334 2,312 0,022 0,9%

Fonte: O autor (2022).

Tabela 9 — Comparacao de capacitancias utilizando a equacao da reta feita a partir dos
ensaios com sensor contendo 100% de agua.

EVAL-AD7746 (pF) Equacao da Reta (pF) Dif. Nominal (pF) Diferenca (%)

0,054 -0,207 0,261 486,3%
0,100 -0,094 0,194 193,8%
0,539 0,502 0,037 6,9%

2,334 2,810 0,476 20,4%

Fonte: O autor (2022).

para uma conversao de tensao-capacitancia mais adequada. Faz-se entdo uma andlise
por faixa de valores, onde é elaborada uma equacéao da reta para os valores de tensao
obtidos com (i) os pares adjacentes, (ii) os pares posteriores aos adjacentes (1-3, 1-11,
2-4, etc) e (iii) os demais pares. Para a elaboracao destas equacdes da reta utilizam-se
valores das trés substancias, conforme pode ser observado na Figura 40

A partir das equacdes de reta estalecidas por faixa, sdo analisados pontos de

Tabela 10 — Comparagéao de capacitancias utilizando a equagéo da reta feita com pon-
tos de tenséo obtidos das 3 substancias.

EVAL-AD7746 (pF) Equacao da Reta (pF) Dif. Nominal (pF) Diferenca (%)

0,054 0,028 0,025 47,5%
0,100 0,114 0,014 14,5%
0,539 0,567 0,027 5,0%
2,334 2,318 0,016 0,7%

Fonte: O autor (2022).
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Figura 40 — Relagao capacitancia-tensdo em diferentes faixas de tenséo.
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Fonte: O autor (2022).

tensdo das trés substéancias, de modo a se avaliar se esta abordagem apresenta menor
diferenca de resultado em relacao as capacitancias medidas pelo EVAL-AD7746. As
Tabelas 11, 12 e 13 mostram os resultados obtidos com as trés faixas elaboradas.

Tabela 11 — Comparacao de capacitancias utilizando a equagéo da reta para a faixa
de tensao dos pares de eletrodos adjacentes.

EVAL-AD7746 (pF) Equacao da Reta (pF) Dif. Nominal (pF) Diferenca (%)

2,429 2,427 0,002 0,1%
2,334 2,396 0,062 2,6%
2,454 2,394 0,060 2,4%

Fonte: O autor (2022).

Tabela 12 — Comparacao de capacitancias utilizando a equacéo da reta para a faixa
de tensao dos pares de eletrodos posteriores aos adjacentes.

EVAL-AD7746 (pF) Equacao da Reta (pF) Dif. Nominal (pF) Diferenca (%)

0,106 0,111 0,006 5,6%
0,105 0,108 0,002 2,3%
0,105 0,187 0,008 4,4%
0,179 0,172 0,010 5,5%
0,576 0,568 0,007 1,3%

Fonte: O autor (2022).

Os resultados destas ultimas tabelas apontam menores diferencas no valor
de capacitancia, de modo que seja mais interessante realizar a conversao tenséao-
capacitancia por faixas de tensdo. Em um sensor ECT as diferentes faixas de tensao
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Tabela 13 — Comparacao de capacitancias utilizando a equacéo da reta para a faixa

de tensdo dos demais pares de eletrodos.

EVAL-AD7746 (pF) Equacao da Reta (pF) Dif. Nominal (pF) Diferenca (%)

0,051 0,051 0,000 0,1%
0,059 0,060 0,000 0,8%
0,061 0,061 0,001 1,4%
0,039 0,038 0,001 2,7%
0,043 0,041 0,002 4,6%
0,051 0,049 0,002 4,1%
0,038 0,038 0,000 0,0%

estdo relacionadas com a distancia espacial dos eletrodos, permitindo uma diferencia-
céo de faixa atraveés da utilizacdo dos diferentes pares disponiveis.

Fonte: O autor (2022).

Os parametros analisados através de diferentes abordagens auxiliam na melhor
compreensao do comportamento do hardawre desenvolvido, de modo se ter bem
definido quais s&o suas limitacdes e qual € sua aplicabilidade para sistemas de ECT.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DO TRABALHO

Neste trabalho foi desenvolvido um circuito eletrénico dedicado para a medicao
de capacitancias da ordem de femto farads até pico farads, utilizado em ensaios de
tomografia por capacitancia elétrica. Este circuito de medigdo é um dos elementos
principais dos sistemas ECT. A aplicacao deste sistema de medicao na analise de
escoamento multifasico na industria de petréleo representa um dos objetivos de um
projeto maior atualmente em andamento no Departamento de Automacéao e Sistemas.

O projeto do circuito de medigéo foi realizado levando em consideragao: (i)
estudos prévios de trabalhos académicos semelhantes, (ii) avaliagdo de componentes
eletrdnicos pertinentes, (iii) simulagdo do desempenho da arquitetura do circuito de
medicao e (iv) estudos realizados em bancada experimental.

O circuito desenvolvido foi testado por simulacdo com as especificacbes de
projeto sendo validadas experimentalmente, de modo a apresentar um desempenho
adequado para seu uso em sistemas de medicao ECT.

Ao se analisar o comportamento do sinal de interesse ao longo dos médulos
projetados destaca-se a importancia de se utilizar um circuito que minimize os efeitos
da tensdo de offset para que o sistema tenha um comportamento mais linear. Também
€ interessante ressaltar que, devido a extensa faixa de valores que a capacitancia de
interesse pode ter (dos poucos femto farad até os pico farad), torna-se importante ao
projeto ter em mente qual o dispositivo de aquisicdo de dados sera utilizado. Dentre os
ensaios realizados, o menor valor de tensao obtido foi de 8 mV e o maior valor foi de
4,6 V. Dependendo da faixa de operagédo, mais médulos de condicionamento do sinal,
como por exemplo um circuito de ganho programavel (Programmable-gain amplifier)
cujo ganho possa ser controlado por um sinal digital ou analégico externo, podem ser
necessarios. O circuito desenvolvido neste trabalho em conjunto com o sistema de
controle e aquisicao de sinais CompactRIO mais o médulo de leitura de tensdo NI19222
da empresa National Instruments, foi suficiente para avaliar as principais caracteristicas
de medicdo sem a necessidade de acrescentar outros médulos circuitais. Visto que a
faixa de tensdo nédo ultrapassa os 5 V, torna-se viavel a utilizagcao de dispositivos mais
simples com uma faixa de leitura de tensdo menor, desde que capazes de realizar a
medicdo dos menores valores de tensao.

Como foi descrito nos capitulos 2 e 3, o0 tempo de execugao de um sistema ECT
pode ser basicamente dividido entre o tempo de atuagao do circuito de medicao e o
tempo de processamento para reconstrucao de uma imagem através de um algoritmo,
sendo este Ultimo o que consome o maior tempo de execugdo. Isto €, o principal
elemento que compromete um ensaio de ECT em tempo real ainda € o algoritmo de
reconstrucao de imagem. Entretanto, dispor de um circuito de medicao de capacitancia
na faixa de femto farads até pico farads com boa precisdo e com um tempo de execucao
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otimizado representa um ganho consideravel para esta classe de sistemas.

Analisando o tempo de resposta do sistema, pode-se observar um tempo mi-
nimo de aproximadamente 4,0 ou 0,7 segundos a depender da estratégia de medicao
utilizada (sequencial ou paralela). Comparado a outros sistemas presentes na literatura,
o tempo de aquisi¢ao do circuito desenvolvido € mais elevado, o que coloca o parame-
tro de tempo de operagdo em evidéncia para implementac¢des futuras do dispositivo
eletrénico. Também vale considerar a aplicacao proposta para o dispositivo desenvol-
vido, onde a mudanca do padrao de escoamento em sistemas de extracéo de petréleo
pode levar um tempo superior ao necessario para a realizacdo da reconstrugéo de
imagem.

A analise de conversado da tensao obtida pelo dispositivo para um valor de
capacitancia com base na performance do dispositivo EVAL-AD7746 indica um desem-
penho melhor quando utilizada diferentes faixas de tensao para tal converséo. Visto
que a proposta é de que cada circuito esteja atrelado a um eletrodo especifico do
sensor, é possivel se aplicar a equagdo mais adequada para cada caso de par de
eletrodo disponivel.

Os testes de warm up indicaram que o sistema tem uma queda na tensao de
saida ao longo do tempo, com tal queda sendo menos significativa apds cerca de 35
minutos do circuito estar energizado. Tal caracteristica implica numa preparacéo prévia
do sistema antes da realizagdo dos ensaios.

A analise do desvio-padrao do sinal de tensao de saida indica pouca dispersao
em torno da média para todos 0s ensaios realizados com o dispositivo. Todos os
ensaios foram compostos de 100 medi¢gdes em sequéncia do mesmo par, de modo
que, evidenciada a pouca dispersdo em torno da média, pode-se diminuir o nimero de
aquisicdes em ensaios futuros para diminuir o tempo total do ensaio sem comprometer
o erro do sistema.

O dispositivo eletrénico desenvolvido neste trabalho permite realizar uma serie
de fungdes, como excitar os eletrodos de um sistema ECT e medir a variacéo de ca-
pacitancia entre eletrodos, através de amplificacao e filtragem o sinal de tensdo. Além
disso, o projeto foi realizado levando em consideragao que os sistemas ECT utiliza-
riam estes circuitos em cada um dos seus eletrodos com o objetivo final de otimizar
os tempos de aquisicdo dos sinais de um dado sensor. Esta classe de eletrodos é
denominada, neste trabalho, de "eletrodos ativos"por ter o circuito acima mencionado
conectado na proximidade de cada eletrodo.

Entretanto, dada a falta de recursos, nao foi possivel produzir 12 placas com o
circuito desenvolvido nesta dissertacdo, de modo a se ter um ensaio com cada placa
conectada a um dos eletrodos do sensor ECT. Esta limitacao fez com que os ensaios
tivessem foco no circuito no modo de recepgao do sinal de interesse, simplificando
alguns dos processos, como o de comutagéo das chaves do circuito que sé precisavam
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estar no modo de recepcao. Durante os ensaios optou-se por utilizar o médulo de
chaveamento da maneira mais simples possivel, mas o circuito foi projetado para
receber sinal de comutacado em suas trés chaves, de modo que um maodulo controlador
possa realizar a funcao dos eletrodos em um ensaio.

A ideia de se utilizar um médulo controlador, capaz de enviar e receber sinais,
permite que as 66 medi¢cdes possam ser realizadas sem a interagao do operador com 0
sensor ECT. Utilizar um controlador geral do sistema permite, ainda, reduzir elementos
periféricos, como as fontes que enviam sinais de comutacao ou o gerador de funcao,
caso o controlador tenha sua propria fonte geradora do sinal de excitagéo.

Esta dissertagdo implementou uma solugéao simples e de baixo custo ao utilizar
a técnica AC-Based (que possui um modulo de conversao C/V) em conjunto com um
retificador que fornece um sinal CC proporcional ao sinal de interesse. Visto que um
sistema ECT trabalha com capacitancias muito baixas e por consequéncia tensdes
muito baixas, circuitos capazes de lidar com sinais de baixa amplitude com alta pre-
cisdo e baixa tolerancia a ruido mostram-se promissores para serem implementados.
Como esta técnica opera com um sinal de excitagdo que possui amplitude e frequéncia
conhecidas, técnicas como a de amplificacao Lock-in podem se mostrar promissoras
para aumentar a precisdo do sistema. Uma sugestao de otimizacao atrelada a esta
ideia reduziria a quantidade de mddulos analdgicos, com o mddulo de conversédo C/V
sendo conectado diretamente com o conversor analdgico digital e todo o tratamento do
sinal sendo realizado de maneira digital, com a utilizacao da técnica de amplificacéo
Lock-in.

Sugere-se também realizar um estudo sobre a implementacéo pratica do circuito
apresentado neste trabalho de forma a reduzir seu tamanho utilizando componentes
SMD e otimizando sua disposicao espacial em cada eletrodo para adequa-la ao sensor
ECT para medicao de vazao multifasica atualmente em desenvolvimento.

Ao se analisar os resultados de reconstrucao de imagem gerados a partir do ve-
tor de tensGes medidas pelo dispositivo, pode-se observar sua capacidade de distinguir
diferentes elementos numa mistura multifasica. Desta forma, o circuito desenvolvido
pode ser utilizado em medicdes de capacitancia para ECT e servir como ferramenta
para o auxilio na andlise de vazao em escoamentos multifasicos. Também € possivel
se utilizar o dispositivo na deteccao da fracdo de substancias em dutos de produgéo
de petréleo, como foi demonstrado no ensaio realizado com inser¢ao de ar no sensor
contendo o6leo.



73

REFERENCIAS

ANALOG DEVICES. AD637 High Precision, Wideband RMS-to-DC Converter. [S./],
2015. Rev. L. Disponivel em: https://www.analog.com/media/en/technical-
documentation/data-sheets/AD637.pdf. Acesso em: 13 ago. 2021.

ANALOG DEVICES. AD7746 Evaluation Board. [S./.], 2011. Rev. A. Disponivel em:
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/evaluation-
documentation/EVAL-AD7746EB.PDF. Acesso em: 13 ago. 2021.

ANALOG DEVICES. AD817 High Speed, Low Power Wide Supply Range Amplifier.
[S.1], 1995. Rev. B. Disponivel em: https://www.analog.com/media/en/technical-
documentation/data-sheets/AD817.pdf. Acesso em: 13 ago. 2021.

ANALOG DEVICES. ADG436 Dual SPDT Switch. [S./], 2005. Rev. B. Disponivel em:
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-
sheets/ADG436.pdf. Acesso em: 13 ago. 2021.

AZEVEDO FILHO, A C. Desenvolvimento de um Sistema de Tomografia
Capacitiva Para Processos Multifasicos. 2002. Tese (Doutorado) — Universidade
Estadual de Campinas, Campinas.

CHISHOLM, Duncan. Two-Phase Flow in Heat Exchangers and Pipelines. Heat
Transfer Engineering, Taylor Francis, v. 6, n. 2, p. 48-57, 1985.

CHONDRONASIOS, Athanasios. High sensitivity electrical capacitance
tomography system and its application. 2003. Tese (Doutorado) — University of
Manchester, Manchester.

DYAKOWSKI, T.; EDWARDS, R. B.; XIE, C. G.; WILLIAMS, Richard A. Application of
capacitance tomography to gas-solid flows. Chemical Engineering Science, v. 52,
n. 13, p. 2099-2110, 1997.

EVANGELIDIS, M.; MA, L.; SOLEIMANI. High definition Electrical capacitance
tomography for pipeline inspection. Progress In Electromagnetics Research, v. 141,
p. 1-15, jan. 2013.


https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD637.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD637.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/evaluation-documentation/EVAL-AD7746EB.PDF
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/evaluation-documentation/EVAL-AD7746EB.PDF
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD817.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD817.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADG436.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADG436.pdf

REFERENCIAS 74

FERNANDEZ, E. F.; PEDROSA, O. A.; PINHO, A. C. Dicionario do petréleo em
lingua portuguesa: exploracao e producao de petroleo e gas. Rio de Janeiro:
Lexikon Editora Digital Ltda, 2009.

FIGUEROA, T. P. Proposta de uma nova estratégia de sensoriamento por
impedancia elétrica adaptada a reconstrucao tomografica. 2000. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Mecéanica) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Sao Paulo.

GAMIO. A high-sensitivity flexible-excitation electrical capacitance tomography
system. 1997. Tese (Doutorado) — University of Manchester, Machester.

GAMIO, J; YANG, Wugiang; STOTT, AL. Analysis of non-ideal characteristics of an
AC-based capacitance transducer for tomography. Measurement Science and
Technology, v. 12, p. 1076, jul. 2001.

GAO R. X., FAN Z. Multiple excitation capacitance polling for enhanced
electronic capacitance tomography. [S./.: s.n.], jun. 2014. US Patent 8,762,084 B2.

GONZALEZ-NAKAZAWA, Alejandro; GAMIO, Jose; YANG, Wugiang. Transient
processes and noise in a tomography system: An analytical case study. Sensors
Journal, IEEE, v. 5, p. 321-329, mai. 2005.

GRUDZIEN, K.; CHANIECKI, Z.; ROMANOWSKI, A.; SANKOWSKI, D;
NOWAKOWSKI, J.; NIEDOSTATKIEWICZ, M. Application of twin-plane ECT sensor for
identification of the internal imperfections inside concrete beams. IEEE International
Instrumentation and Measurement Technology Conference Proceedings, p. 1-6,
2016.

HALOW, J.S.; FASCHING, G.E.; NICOLETTI, P.; SPENIK, J.L. Observations of a
fluidized bed using capacitance imaging. Chemical Engineering Science, v. 48,
p. 643—659, 1993.

HE, R.; XIE, C. G.; WATERFALL, R. C.; BECK, M. S.; BECK, C. C. M. Engine flame
imaging using electrical capacitance tomography. Electronics Letters, v. 30, n. 7,
p. 559-560, 1994.



REFERENCIAS 75

HOSANI, E. A.; ZHANG, M.; SOLEIMANI, M. A. A limited region electrical capacitance
tomography for detection of deposits in pipelines. IEEE Sensors, v. 15, n. 11,
p. 6089-6099, 2015.

HOSANI, Esra Al. Electrical Capacitance Tomography For Real-Time Monitoring
Of Process Pipelines. Nov. 2016. Tese (Doutorado) — University of Bath, Bath.

HUANG. Capacitance transducers for concentration measurement in
multi-component flow processes. 1986. Tese (Doutorado) — University of
Manchester, Machester.

HUANG, S. M.; GREEN, R. G.; PLASKOWSKI, A.; BECK, M. A high frequency
stray-immune capacitance transducer based on the charge transfer principle. IEEE
Transactions on Instrumentation and Measurement, v. 37, p. 368-373, 1988.

ISMAIL, I.; GAMIO, J. C.; BUKHARI, S.; YANG, W. Tomography for multi-phase flow
measurement in the oil industry. Flow Measurement and Instrumentation, v. 16,
p. 145—155, abr. 2005.

ITS, Industrial Tomography Systems. M3C (Electrical capacitance tomography).
2013. Disponivel em:
https://www.itoms.com/products/m3c-electrical-capacitance-tomography/.

Acesso em: 18 ago. 2021.

JOHANA, Elmy; YUNUS, Fazlul; CHAN, Kok. Hardware Development Of Electrical
Capacitance Tomography For Imaging A Mixture Of Water And Oil. Jurnal Teknologi,
v. 54, jan. 2011.

JONES, Owen C.; ZUBER, Novak. The interrelation between void fraction fluctuations
and flow patterns in two-phase flow. International Journal of Multiphase Flow, v. 2,
n. 3, p. 273-306, 1975.

LIU, Qi Fang; HAN, Yan. Analysis of the effect of stray capacitance on a
charge/discharge-based electrical capacitance tomography system. Optik, v. 124,
n. 23, p. 6009-6012, 2013.

MQOTA, F. R. M. da. Tomometria capacitiva aplicada a medicao de fracao de agua
em escoamentos bifasicos. 2015. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de
Santa Catarina, Florianopolis.


https://www.itoms.com/products/m3c-electrical-capacitance-tomography/

REFERENCIAS 76

MOTA, F. R. M. da; PAGANO, D. J.; ENRICONE STASIAK, M. Water Volume Fraction
Estimation in Two-Phase Flow Based on Electrical Capacitance Tomometry. IEEE
Sensors Journal, 18(16), p. 6822—6835, ago. 2018.

NATIONAL INSTRUMENTS. NI 9222. [S./], 2016. Disponivel em:
https://www.ni.com/pdf/manuals/374210a_02.pdf. Acesso em: 13 ago. 2021.

NATIONAL INSTRUMENTS. NI 9403. [S./], 2015. Disponivel em:
https://www.ni.com/pdf/manuals/374069a_02.pdf. Acesso em: 13 ago. 2021.

OTHMAN, N. T. A; TAKEI, M. Industrial tomography: Systems and applications.
[S.1]: Woodhead Publishing Series in Electronic e Optical Materials, 2015. Application
of tomography in microreactors, p. 667—692.

PAGANO, D. J.; MOTA, F. R. M. da; STASIAK, M. E. Instrumentagéo para Medicao de
Vazao Multifasica em Sistemas de Producao de Petréleo. PPGEAS, Universidade
Federal de Santa Catarina, v. 3, p. 36—41, 2021.

ROSA, Eugénio S. Escoamento Multifasico Isotérmico: Modelo de Multifluidos e
de Mistura. Porto Alegre: Bookman, 2012.

SAIED, Imran; MERIBOUT, Mahmoud. Electronic hardware design of electrical
capacitance tomography systems. Philosophical Transactions of the Royal Society
A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences, v. 374, jun. 2016.

SHAFQUET, A.; ISMAIL, I. Measurement of void fraction by using electrical
capacitance sensor and differential pressure in air-water bubble flow. 4th International
Conference on Intelligent and Advanced Systems), v. 2, p. 576-581, 2012.

SHEN, Jingjing; MENG, Shuanghe; YE, Mao; YANG, Wugiang; LIU, Zhongmin. 3D
image reconstruction using an ECT sensor with a single layer of electrodes.
Measurement Science and Technology, IOP Publishing, v. 31, n. 8, p. 085106, mai.
2020.

SILVA, M. J. da; SOUSA, F. R. de; SANTOS, E. N. dos; PAGANO, D. J.; LIMA
AVILA, H. E. de; MOTA, F. R. M. da. Multiphase flow instrumentation and
measurement research in Brazil. IEEE Instrumentation Measurement Magazine,
v. 20, n. 2, p. 57-62, 2017.


https://www.ni.com/pdf/manuals/374210a_02.pdf
https://www.ni.com/pdf/manuals/374069a_02.pdf

REFERENCIAS 77

SOMERSALO, Erkki; CHENEY, Margaret; ISAACSON, David. Existence and
unigueness for electrode models for electric current computed tomography. Society
for Industrial and Applied Mathematics, p. 1023—-1040, ago. 1992.

STYRA, D.; BABOUT, L. Improvement of AC-based Electrical Capacitance
Tomography Hardware. Elektronika Ir Elektrotechnika, v. 103, p. 47-50, 2010.

SUN, S.; CAOQ, Z.; HUANG, A.; XU, L.; YANG, W. A High-Speed Digital Electrical
Capacitance Tomography System Combining Digital Recursive Demodulation and
Parallel Capacitance Measurement. IEEE Sensors Journal, v. 17, n. 20,

p. 6690—6698, 2017.

TAITEL, Yemada; DUKLER, A. E. A model for predicting flow regime transitions in
horizontal and near horizontal gas-liquid flow. AIChE Journal, v. 22, n. 1, p. 47-55,
1976.

VOSS, Antti; SEPPANEN, Aku; SILTANEN, Samuli; SALOKANGAS, Lauri;
DJEBAR, Baroudi. Imaging of moisture content in wood using electrical capacitance
tomography, ago. 2016.

WANG, Baoliang; JI, Haifeng; HUANG, Zhiyao; LI, Haiging. A high-speed data
acquisition system for ECT based on the differential sampling method. IEEE Sensors
Journal, v. 5, n. 2, p. 308-312, 2005.

WANG, Huaxiang; XIN, Shan; ZHANG. New progress of the digital electrical
capacitance tomography system for gas/liquid two phase flow. IEEE International
Workshop on Imaging Systems and Techniques, p. 37—40, mai. 2009.

WATERFALL, R C; HE, R; WHITE, N B; BECK, C M. Combustion imaging from
electrical impedance measurements. Measurement Science and Technology, IOP
Publishing, v. 7, n. 3, p. 369-374, mar. 1996.

XU, Lijun; SUN, Shijie; CAO, Zhang; YANG, Wugiang. Performance analysis of a
digital capacitance measuring circuit. The Review of scientific instruments, v. 86,
054703:1-11, mai. 2015.

YANG. Further developments in an ac-based capacitance tomography system. Review
of Scientific Instruments, v. 72, n. 10, p. 3902-3907, 2001.



REFERENCIAS 78

YANG. Hardware design of electrical capacitance tomography systems. Measurement
Science and Technology, IOP Publishing, v. 7, n. 3, p. 225-232, mar. 1995.

YANG; STOTT; BECK. High frequency and high resolution capacitance measuring
circuit for process tomography. IEE Proceedings - Circuits, Devices and Systems,
v. 141, n. 3, p. 215-219, 1994.

YANG, W. Q.; PENG, L. Image reconstruction algorithms for electrical capacitance
tomography. Measurement Science and Technology, v. 14, p. 1-13, dez. 2002.

YANG, W. Q.; STOTT, A. L.; BECK, M. S.; XIE, C. G. Development of capacitance
tomographic imaging systems for oil pipeline measurements. Review of Scientific
Instruments, v. 66, p. 4326—4332, abr. 1995.

YANG, W. Q.; STOTT, A. L.; GAMIO, J. C. Analysis of the effect of stray capacitance on
an ac-based capacitance tomography transducer. IEEE Transactions on
Instrumentation and Measurement, v. 52, n. 5, p. 1674-1681, 2003.

YANG, W. Q.; YORK, T. A. New AC-based capacitance tomography system. IEE
Proceedings - Science, Measurement and Technology, v. 146, n. 1, p. 47-53, 1999.

YUSUF, Arba'’i; SUDIBYO, S.; SUDIANA, Dodi; TAMSIR, A.S.; MUTTAKIN, Imamul;
WIDADA, W.; WARSITO, W. Switch configuration effect on stray capacitance in
electrical capacitance volume tomography hardware. v. 14, p. 456—463, jun. 2016.

ZHOU, Haili; XU, Lijun; CAO, Zhang; FAN, Shangchun; PEI, Hong. A Digital
Demodulation Method for Electrical Tomography Based on Sine Wave Rectification.
IEEE International Conference on Imaging Systems and Techniques
Proceedings, p. 558-561, jul. 2012.

ZHOU, Haili; XU, Lijun; CAO, Zhang; LIU, Xiaolei; LIU, Shi. A complex programmable
logic device-based high-precision electrical capacitance tomography system.
Measurement Science and Technology, v. 24, p. 074006, jul. 2013.



79

APENDICE A - ESQUEMATICO COM AS CONEXOES REALIZADAS NO
CIRCUITO
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Figura 41 — Esquematico com as conexdes realizadas no circuito.
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APENDICE B — LAYOUT DO CIRCUITO ELETRONICO
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Figura 42 — Layout do circuito eletrénico.



APENDICE C - DIAGRAMAS DE BLOCOS DOS PROGRAMAS
DESENVOLVIDOS NO LABVIEW
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Figura 43 — Diagramas de Blocos dos programas desenvolvidos no LabVIEW.



APENDICE D - SIMULACAO DOS ESTAGIOS DO CIRCUITO.
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Figura 44 — Simulacéo dos estagios do circuito.
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APENDICE E - VALORES DE TENSAO DOS ENSAIOS REALIZADOS.

Par 100% ar (V) |50% bleo (V) [100% bleo (V)| inser¢do (V)
1-2 3,775 3,820 4,112 3,816
1-3 0,135 0,116 0,288 0,186
1-4 0,028 0,034 0,080 0,040
1-5 0,014 0,019 0,042 0,019
1-6 0,010 0,013 0,025 0,012
1-7 0,008 0,010 0,024 0,012
1-8 0,010 0,013 0,030 0,013
1-9 0,013 0,013 0,040 0,015
1-10 0,038 0,024 0,110 0,038
1-11 0,117 0,093 0,220 0,090
1-12 3,617 3,674 3,959 3,659
2-3 3,795 3,844 4,170 3,707
2-4 0,095 0,119 0,234 0,243
2-5 0,026 0,039 0,079 0,077
2-6 0,012 0,014 0,036 0,032
27 0,009 0,011 0,027 0,026
2-8 0,009 0,010 0,025 0,021
2-9 0,009 0,008 0,024 0,018
2-10 0,017 0,007 0,048 0,029
2-11 0,022 0,012 0,060 0,023
2-12 0,149 0,130 0,294 0,141
34 4,167 4,480 4,574 4,596
35 0,105 0,210 0,257 0,275
3-6 0,029 0,053 0,075 0,085
3-7 0,014 0,028 0,043 0,051
3-8 0,011 0,017 0,030 0,036
39 0,010 0,011 0,024 0,030
3-10 0,012 0,005 0,035 0,035
3-11 0,011 0,005 0,031 0,017
312 0,031 0,019 0,085 0,038
45 3,726 4,190 4,102 4,105
46 0,118 0,273 0,241 0,251
47 0,030 0,101 0,082 0,099
4-8 0,015 0,053 0,041 0,048
49 0,009 0,028 0,025 0,030
4-10 0,010 0,011 0,031 0,031
4-11 0,006 0,007 0,018 0,012
4-12 0,015 0,016 0,040 0,019
5-6 3,882 4,031 3,990 3,989
5-7 0,118 0,328 0,315 0,319
5-8 0,030 0,103 0,086 0,093
5-9 0,013 0,047 0,038 0,043
5-10 0,012 0,015 0,034 0,037
5-11 0,007 0,009 0,019 0,016
5-12 0,010 0,012 0,028 0,013
6-7 3,744 4,101 4,175 4,085
6-8 0,096 0,252 0,239 0,239
6-9 0,023 0,079 0,068 0,074
6-10 0,014 0,021 0,041 0,050
6-11 0,006 0,008 0,018 0,014
6-12 0,008 0,006 0,022 0,009
7-8 4,028 4,433 4,390 4,402
7-9 0,096 0,257 0,231 0,242
7-10 0,033 0,052 0,116 0,104
7-11 0,011 0,012 0,034 0,024
7-12 0,010 0,011 0,033 0,015
8-9 3,772 4,178 4,086 4,086
8-10 0,165 0,230 0,322 0,344
8-11 0,021 0,029 0,060 0,053
8-12 0,015 0,019 0,044 0,023
9-10 3,760 3,824 4,073 4,090
9-11 0,076 0,078 0,177 0,159
3-12 0,030 0,030 0,077 0,038
10-11 3,259 3,407 3,497 3,530
10-12 0,273 0,249 0,436 0,304
11-12 2,782 2,819 2,996 2,761

Figura 45 — Valores de tens&o dos ensaios realizados



APENDICE F - VALORES DE SNR DOS ENSAIOS REALIZADOS.
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Figura 46 — Valores de SNR dos ensaios realizados

84



	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de figuras
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Sumário
	Introdução
	Contextualização
	Revisão bibliográfica e Aplicações
	Cálculos de distribuição de permissividade e capacitância
	Objetivos
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos

	Organização do texto

	Fundamentação Teórica
	Arquiteturas de Hardware
	Circuito Carga-Descarga
	Circuito AC-Based

	Ciclo de Medição
	Estratégia de conversão do Sinal CA

	Metodologia
	Módulos do circuito eletrônico
	Confecção da placa de circuito impresso
	Descrição dos ensaios

	Resultados das simulações e experimentos
	Resultados de Simulação
	Resultados experimentais
	Ensaios com sensor ECT
	Reconstrução de imagem
	Relação Tensão-Capacitância


	Conclusões e perspectivas do trabalho
	REFERÊNCIAS
	Esquemático com as conexões realizadas no circuito
	Layout do circuito eletrônico
	Diagramas de Blocos dos programas desenvolvidos no LabVIEW
	Simulação dos estágios do circuito.
	Valores de tensão dos ensaios realizados.
	Valores de SNR dos ensaios realizados.

