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RESUMO

A tomografia aplicada a processos industriais teve seu desenvolvimento inicial
a partir dos anos 1980. Ha diversos tipos de sistemas de tomografia dentre os quais
pode-se citar a tomografia elétrica, ultrassénica, radioativa, micro-ondas e o6tica. Uma
abordagem particularmente bem-sucedida em aplicagdes industriais envolvendo a
tomografia elétrica é a determinagdo da distribuicdo de materiais em uma regido de
interesse a partir das suas propriedades elétricas. A técnica de Tomografia Capacitiva
€ baseada na medicdo dos valores da capacitancia mutua obtidos a partir de um
sensor multieletrodos que circunda a regido de interesse. Os sistemas de medi¢ao
baseados em ECT apresentam baixo custo de implementacdo, boa imunidade a
ruidos e interferéncias elétricas e apresentam os resultados de medigdo de forma
relativamente rapida, tornando-os uma boa opg¢ao para aplicagcdes em tempo real,
como por exemplo, o monitoramento de escoamentos multifasicos. O presente
trabalho de conclusao de curso consiste em implementar e validar um software com
sistema em tempo real para aquisicdo, condicionamento de dados e resolugédo do
problema inverso relacionado a Tomografia Capacitiva Elétrica, reconstruindo as
imagens das medi¢des com implementacao dos algoritmos de Retroprojecao Linear e
Landweber. Escolheu-se o LabVIEW da National Instruments como plataforma para o
desenvolvimento da aplicagdo de instrumentagdo virtual. 07 modulos foram
elucidados, programados, testados separadamente e por fim, 06 desses corroboraram
para a construcao da interface. Os resultados das simulagdes das distribuicdes de
permissividade mostram que a programacgéao é sensivel, adaptavel e funcional para
diversas entradas de valores de capacitancia.

Palavras-chave: Tomografia Capacitiva Elétrica. Retroprojecdo Linear. Landweber.
LabVIEW.



ABSTRACT

Tomography applied to industrial processes had its initial development since the
1980s. There are several types of tomography systems, among which one can mention
electric, ultrasonic, radioactive, microwave and optical tomography. A particularly well-
applied approach in industrial applications involving electrical tomography is to deter-
mine the distribution of materials in a region of interest from their electrical properties.
The Capacitive Tomography technique is based on the use of mutual capacitance val-
ues obtained from a multi-electrode sensor that surrounds the region of interest. Sys-
tems created at ECT have low implementation cost, good noise and electrical interfer-
ence immunity, and deliver results quickly, making them a good choice for real-time
applications such as multiphase flow monitoring. The present project is to implement
and validate real-time system software for acquisition, data conditioning and inverse
problem resolution related to Electrical Capacitive Tomography, reconstructing as
measurement images with implementation of Linear and Landweber back-projection
algorithms. We chose National Instruments LabVIEW either as a platform for develop-
ing virtual applications. 07 modules were elucidated, programmed, tested and final-
ized, 06 corroborated for the construction of the interface. The results of the permittivity
distributions simulations show that the programming is sensitive, adaptable and func-
tional for several capacitance value inputs.

Keywords: Electrical Capacitance Tomography. Linear back projection. Landweber.
LabVIEW.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Sistema ECT .....oeiiiiiiiiii e 2
Figura 2 — Fluxograma geral de um sistema ECT ............ciiiiiiiii e, 2
Figura 3 — Esquema da distribuicdo em paralelo .............ooovviiiiiiiiiiiii s 8
Figura 4 — Esquema da distribuiC80 €m SErie ..........cooovvviiiiiiiiiiiii e 8
Figura 5 — Secéo transversal de um sensor com 8 eletrodos dividida em 856 pixeis.

.................................................................................................................................. 10
Figura 6 — Estrutura basica de um instrumento virtual ..............ccccccoiiiiiiii s 13
Figura 7 — Ambiente do LabVIEW. (a) Diagrama de blocos. (b) Painel frontal .......... 15
Figura 8 — CompactRio 9038 com mddulos conectados ..............uevieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee 16
Figura 9 — Fluxograma geral do circuito de chaveamento e medigao ....................... 16
Figura 10 — Circuito de acionamento do eletrodo.................uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 17
Figura 11 — Codigo para selecao das saidas digitais ..........cccooeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeens 18
Figura 12 — Fluxograma da estrutura de CaS0S ..............ooccurriiiiiieeiiiiiieeee e 18
Figura 13 — Fluxograma do sub-bloco de selegdo e indexagao ..............ccccvvveeeeennnn. 19
Figura 14 — Fluxograma do sub-bloco de aquiSIGa0..............uuuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 20
Figura 15 - Destaque da logica utilizada ............ccoooviiiiiiiiii e, 20
Figura 16 — Cédigo da normalizagc&o das capacitncias .................eeeevveiiiieiiniiiinnnnnne 22
Figura 17 — Codigo da operagao de truncamento ..............vvveeiiiieiiiiiiiiiiicci e, 22
Figura 18 — Fluxograma do algoritmo de Retroprojec&o Linear ............ccccccvvvvvnnnnnnene 23
Figura 19 — Fluxograma do algoritmo iterativo de Landweber .................ccccoeeeeinn. 24
Figura 20 — Cédigo do algoritmo iterativo de Landweber ...............cccccvvviiiiiiiiniinnnnnee 24
Figura 21 — Codigo do médulo de armazenamento de dados.............evvceieiieeeeennnnns 25
Figura 22 — Cédigo do médulo de geragcédo de malha..............ueevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 25
Figura 23 — Destaque da normalizagdo das capacitancias .............cccceeeeevvviiinieeeennnn, 27
Figura 24 — Cédigo do médulo de exibicdo de imagem ...............eeveveiiiiiiiiiiiiininnnnnne 27
Figura 25 — Teste com a placa de leds. (1) cRi0-9038. (2) Placa didatica de leds. (3)

Mdédulo NI 9403. (4) PC com plataforma LabVIEW ............ccccoiiiiiiiiiie 29

Figura 26 — Representacao da bancada de teste para a leitura das capacitancias. (1)
Osciloscoépio industrial. (2) Gerador de fungao. (3) Modulo NI 9222. (4) PC com

plataforma LabVIEW. ... e 30
Figura 27 — Sistema SUPEIVISOIIO .......uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 30
Figura 28 — Representacao dos modelos ideais. (a) Estratificado. (b) Rods. (c) Core.
(D) ANUIAIE. L. 31
Figura 29 — Representacdao do modelo Estratificado. (a) LBP via LabVIEW. (b)
Landweber via LabVIEW. (c) LBP via MATLAB. (d) Landweber via MATLAB. .......... 32
Figura 30 — Representagéo do modelo Rods. (a) LBP via LabVIEW. (b) Landweber
via LabVIEW. (c) LBP via MATLAB. (d) Landweber via MATLAB. .........ccccccvvvvirennnnnn. 33
Figura 31 — Representagéo do modelo Core. (a) LBP via LabVIEW. (b) Landweber
via LabVIEW. (c) LBP via MATLAB. (d) Landweber via MATLAB. .........ccccccvvriviennnnnn. 34

Figura 32 -Representagao do modelo Anular. (a) LBP via LabVIEW. (b) Landweber
via LabVIEW. (c) LBP via MATLAB. (d) Landweber via MATLAB. .........ccccccvvvvivennnnnn. 35



SUMARIO

TINTRODUGAO ...ttt ettt ettt et e et eaeeee e 1
L1 APHICAGOES ... 2
1.1.1 Aplicacdo de Tomografia Capacitiva Elétrica para medicao de fracéo
volumeétrica em escoamentos MUILIFASICOS .........uiiiiiiiiiiiiiiiee e 2
1.1.2 Aplicac@o de Tomografia Capacitiva Elétrica para quantificacdo de particulas
em [eitos flUIdiZAdOS .........oooiiiiii 4
1.1.3 Aplicacdo de Tomografia Capacitiva Elétrica para deteccéo de fraturas em
(011 0 TP PP PUPPRTTRTPIIN 5
1.2 Algoritmos para reconstrucao de imagem a partir das medicdes
AAQUITTAAS ..o 5
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA .........oooiieieieceeeeee ettt 7
2.1 Modelos de NOrmaliZaGao ...........ccoovvvviiiiiiiiiiiiieee e 7
2.2 Mapas de sensibilidade ..........ccccoiiiiiii 9
2.3 Algoritmos para reconstrugao de IMagem .......ccccevvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 10
2.3.1 Algoritmo de RetroprojeGao LINEAr...........ccuvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 11
2.3.2 Algoritmo iterativo de Landweber............oouoiiiii e 12
SMETODOLOGIA ...ttt e e e e e e e e e et e e e e e e e eeeeennnnnnnes 15
3.1 LabVIEW € COMPACIRIO ....coiieiiiiieiiie e 15
4 RESULTADOS ...ttt ettt ettt e e et e e e e e e e e e e e eeeeeeees 29
KO g = 1V 2= =10 0T o 1 (o PP 29
4.2 Leitura dos valores de CapacCitanCia..........cccceeeeeeeeeiiiiiiiiiiieee e 29
4.3 SIiStEMA SUPEIVISOTIO ..uuiieeeeeeieeiie et e e e e e e e e e e e e e e e 30
4.4 ReCONSIruGa0 de IMAGEIM ...coovviiiiii e e e 31
4.5 Armazenamento de dadOS .......uueiiiiiiiiiiieei e 35
5 CONSIDERAGOES FINAIS ........oooiiiiieeeeceee ettt 37
REFERENCIAS ..ottt ettt ettt saeen e 39
Anexo A — COdigo COM ESLrutUra de CASOS .......ccceviiiiiiiiiieeee et e e e et e e e e e eneens 41
Anexo B — Codigo de iNndeXaGao € SElECAD..........uuuuuuururuiiiiiiiiiiiiiiiiiienineaeenneeenennnnnnnnnnee 41
Anexo C — Cédigo para medicdo e calculo das capacitancias ...........cccccevvvevevevveeeeennnn, 42
Anexo D — CAdigo com o algoritmo de Retroprojegao linear...........cccceeeeeeeeiiiiiiiniennnnnn. 43
Anexo E — Codigo para alterag@o de cores conforme permissividade.............ccccccvvenee. 44
Anexo F — CAdigo geral do siStema SUPEIVISOIIO .........uuuuururuuureiinnininnnniinnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 45
Anexo G — Caracteristicas da CRIO-9038 .........ccccouiiiiiiiiiiiiiie e 46
ANEXO H — MOAUIO NI 9222 ...ttt enraea e 46

ANEXO | — MOAUIO G403 ..o et 47






1 INTRODUCAO

A tomografia aplicada a processos industriais teve seu desenvolvimento inicial
a partir dos anos 1980. Sua aplicagdo envolve a utilizagdo de métodos de imagem
tomografica para realizar a manipulagao de dados obtidos por sensores remotos a fim
de adquirir informacdes quantitativas precisas de locais comumente inacessiveis. E
uma area de pesquisa multidisciplinar e a instrumentagdo aplicada ao problema
envolve a compreensado de principios basicos de métodos de detecgao para a
aquisicdo das medic¢des, de algoritmos de reconstrugdo de imagens e técnicas de
tratamento de sinais. Ha diversos tipos de sistemas de tomografia dentre os quais

pode-se citar a tomografia elétrica, ultrassbénica, radioativa, micro-ondas e 6tica.

Uma abordagem particularmente bem-sucedida em aplicagdes industriais
envolvendo a tomografia elétrica é a determinagao da distribuigdo de materiais em
uma regiao de interesse a partir das suas propriedades elétricas. Trés técnicas tém
recebido especial atencdo: a Tomografia Capacitiva (ECT - Electrical Capacitance
Tomography), Tomografia Elétrica Resistiva (ERT - Electrical Resistance Tomography)

e a Tomografia por Impedancia (EIT - Electrical Impedance Tomography).

A Tomografia Capacitiva € uma tecnologia de imagem soft-field* nao invasiva e
nao intrusiva aplicada para visualizar a distribuicdo espacial da permissividade elétrica
dentro de uma regido de interesse. A técnica de Tomografia Capacitiva € baseada na
medicdo dos valores da capacitancia mutua obtidos a partir de um sensor
multieletrodos que circunda a regiao de interesse. Os sistemas de medicao baseados
em ECT apresentam baixo custo de implementacdo, boa imunidade a ruidos e
interferéncias elétricas e apresentam os resultados de medicdo de forma
relativamente rapida, tornando-os uma boa opg¢ao para aplicagcdes em tempo real,

como por exemplo, o monitoramento de escoamentos multifasicos.

Um sistema de medicéo ECT tipico, cujo esquema pode ser visto na Figura 1,
€ constituido por um elemento sensor de capacitancia, circuito eletrénico para
excitagao, medicao, controle de comutacédo, modulo de aquisigado e condicionamento

de sinal e uma unidade de processamento de dados contendo um software para

1 Efeito Soft-field: O campo elétrico sofre distorcdes ao encontrar um material de permissividade
diferente.



realizar a inversao, analise e interface para visualizagdo dos resultados. A Figura 2

apresenta o fluxograma genérico para este sistema.

Figura 1 — Sistema ECT
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Figura 2 — Fluxograma geral de um sistema ECT
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1.1 Aplicagoes

Dentre as aplicagdes industriais, historicamente, os Sistemas de Tomografia
Elétrica Capacitiva tém se destacado. Abaixo, lista-se algumas aplica¢des industriais

nas quais o sistema ECT foi aplicado com sucesso.

1.1.1 Aplicagdo de Tomografia Capacitiva Elétrica para medicdo de fragao

volumétrica em escoamentos multifasicos

Escoamentos multifasicos sao caracterizados pelo escoamento simultaneo de
duas ou mais fases que permanecem separadas. Esses escoamentos sdo geralmente
classificados de acordo com as fases envolvidas: gas-liquido, gas-solido, liquido-s6-
lido, liquido-liquido (MOTA, 2015). Quando um fluido bifasico (gas + liquido) escoa por
um duto, as fases podem gerar distintos tipos de padrdes de escoamento, cada um
deles caracterizado por uma distribuicdo geométrica exclusiva de gas e liquido, sendo

as fases de dificil descricdo. Na literatura, podem ser encontrados mapas qualitativos



dos padrbes de escoamento bifasico em dutos cilindricos horizontais e verticais
(CHISHOLM, 1983), (TAITEL; DUKLER, 1976).

Ha muitos sistemas de escoamento multifasico no campo das industrias de ge-
ragao de energia, de petroleo e refino, quimica, alimenticia, metalurgica, etc., e o mo-
nitoramento destes escoamentos € crucial tanto em relacdo a qualidade do produto
final quanto por motivos econdmicos. Uma boa precisao na medi¢gao do escoamento
€ imprescindivel para que se obtenha um controle preciso do processo (KANG; LIU;
LIU, 2018), (SAOUD; MOSOROQV; GRUDZIEN, 2017).

Usualmente, a identificacdo dos padrdes de escoamento é realizada por inspe-
cao visual, embora existam outros meios de executar esta verificagdo, como a analise
do conteudo espectral das pressdes instaveis, pela medicdo da velocidade superficial
das fases ou entéo pela medigcao das variagdes na fragdo volumétrica das fases (JO-
NES; ZUBER, 1975).

A fracado volumétrica de fase é definida como a razao entre o volume ocupado
por uma fase especifica e o volume total da mistura. Ja a velocidade superficial da
fase é arazao entre a vazao volumétrica dessa fase e a area da seg¢ao por onde escoa
o fluido em questao (FERNANDEZ; PEDROSA; PINHO, 2009).

Comumente, quando se realiza o monitoramento de escoamentos multifasicos,
algumas variaveis sao alvo de atengao especial, podendo-se citar a fragdo volumétrica
e a velocidade dos fluidos. Estas variaveis sao de grande interesse na medigao de
escoamentos multifasicos pois, como visto anteriormente, tanto a velocidade de esco-
amento quanto a fragdo volumétrica sdo parametros chave na definicdo do padréo de

escoamento.

No método convencional de medicao de fracdo volumétrica baseado em ECT
classico, a fragao volumétrica é estimada por meio de imagens da secéao transversal
da distribuicdo de permissividade dos fluidos que compdéem o escoamento. Sendo
assim necessarias imagens de alta qualidade para estimar a fragdo volumétrica, o que
acarreta também na necessidade da utilizagcdo de algoritmos de reconstru¢ado de ima-
gem de grande complexidade e por consequéncia demandam alto custo computacio-
nal, tornando muitas vezes inviavel a utilizacdo deste método e medigdo em tempo
real (SILVA et al., 2017).



Em seu trabalho, Mota (2015) propds um método de estimagao da fragéo volu-
métrica baseado em ECT e estratégia de combinacao de eletrodos. Este método é
denominado Tomometria Capacitiva Elétrica - ECTM, e permite a estimacao da fragao
volumétrica de forma mais rapida, ja que sdo necessarias apenas 03 iteragdes, e pre-
cisa em comparacao a técnica de ECT classica para 0 mesmo numero de iteragdes.
Isso porque, na técnica ECTM, nao é preciso fazer a reconstrugcao das imagens para
determinar a fragdo volumétrica, fornecendo assim os dados de medigdo de forma
mais rapida que na técnica ECT convencional além de demandar menor custo com-

putacional.

1.1.2 Aplicagdo de Tomografia Capacitiva Elétrica para quantificacdo de particulas

em leitos fluidizados

Os leitos fluidizados sao de extrema importdncia na industria quimica,
empregado nos processos como secagem, aglomeragdo de pds, aquecimento e
resfriamento de sdlidos, torrefacédo de café.

Horio (2010) contextualiza a ciéncia da fluidizagdo? onde suas primeiras
pesquisas se encontram por volta do ano de 1940, até o terceiro estagio que foi
ascendido pelo estudo da hidrodinadmica. Observou sua enorme importancia para a
sociedade e os dilemas enfrentados pelos pesquisadores ao tentar explicar
minuciosamente os acontecimentos diante da versatilidade deste processo. Por ser
capaz de criar artificialmente o fendmeno por meio de simulagdes matematicas,
situacdes como prevencdo de desastres associados a fluxos piroclasticos?® séo
alcancadas.

Yang et al (1995) investigaram os padrdes de fluido nas proximidades de um
leito fluidizado com distribuidor de ar. Para tanto, um tubo vertical com 15 cm de
didmetro foi preenchido com particulas de polietileno. Com isso, foi implementado um
sensor com 8 eletrodos alocados a 15 mm acima do distribuidor. Apds as
experimentacgdes, concluiram que o sistema ECT é capaz de prover informagdes das

variacdes temporais e espaciais no leito.

2 Fluidizagéo: processo onde particulas sdlidas ficam suspensas em um fluido liquido ou gasoso e
passam a ter um comportamento de estado intermediario.
3 Piroclastico: fragmentagao resultante de agao vulcanica ou ignea, ou que envolve tal processo.



1.1.3 Aplicagdo de Tomografia Capacitiva Elétrica para deteccado de fraturas em

0SSO0S

O processo de ECT pode explorar caracteristicas internas de um osso humano
verificando a presencga de fraturas. Por ser uma técnica ndo-intrusiva, ndo expde o
homem a radiagdes com risco de cancer.

Em seu estudo, Kumar e Ambitka (2018), projetaram um sensor com 12
eletrodos, com o intuito do aumento de resolugao da imagem. Ao compararem 0SS0s
com e sem fraturas, checaram as particularidades de cada distribuicdo. Os resultados
verificaram valores maiores de capacitdncia em um osso normal, porém a variagao
destas € notdria na regiao proxima ao rompimento.

Nesta mesma linha, Loh e Gupta (2018), monitoraram o afrouxamento de
préteses 0sseo-integradas. As proteses ajudam diariamente pessoas a recuperarem
funcionalidades basicas garantindo melhoria em sua qualidade de vida. Contudo, suas
falhas geram complicagdes que podem levar desde dores intensas a procedimentos
cirurgicos. Apos os testes, o sistema ECT se mostrou satisfatério tanto na questao da
deteccao do posicionamento e na quantificacdo do tamanho e profundidade da falha

em uma regido delimitada implicando na redugc&o do numero de pixeis.

1.2 Algoritmos para reconstrugao de imagem a partir das medi¢goes adquiridas

O problema da reconstrugao de imagem a partir das medi¢des realizadas é
denominado de problema inverso, enquanto que o calculo das capacitancias a partir
de uma imagem conhecida (distribuicdo de permissividade relativa conhecida) é
denominado problema direto. Em sistemas ECT, a tarefa do algoritmo de reconstrugao
€, portanto, resolver o problema inverso. Ou seja, determinar a distribuicdo de
permissividade relativa (imagem) dos objetos (fluidos, na industria do petréleo)
presentes na regido sensitiva do sensor a partir de um conjunto limitado de medigcdes
de capacitancias (MOTA, 2015).

A reconstru¢ado da imagem possui um numero de pixeis, ou seja, as incégnitas,
bem maior que a quantidade de medi¢cées das capacitancias, isso ocorre, pois, a
distribuicdo de permissividade é representada por uma fungdo nao-linear, na qual a
regido de sensibilidade do sensor capacitivo a uma perturbagao deve ser discretizada.

Com isso, cada medigdo do sensor se transforma em uma equagado gerando uma



matriz de distribuicdo de sensibilidade, valores que sao normalizados para a criagéo

de um mapa de sensibilidade.

Devido a isto, acontecem erros e, também n&o ha uma unica solugédo para
ajustar essas distribui¢gdes. Além disso, qualquer variagdo na medicdo acarreta em

uma mudanga muito maior na reconstrugao da imagem.

1.3 Objetivos

O presente trabalho de conclusdo de curso consiste em implementar e validar
um Ssoftware com sistema em tempo real para aquisi¢ao, condicionamento de dados
e resolucdo do problema inverso relacionado a Tomografia Capacitiva Elétrica,
reconstruindo as imagens das medi¢gdes com implementagdo dos algoritmos de

Retroprojecao Linear e Landweber.
Objetivo principal:

e Desenvolver e implementar software para reconstrugdo de imagem

aplicado a tomografia elétrica capacitiva.
Objetivos especificos:

e Realizar a revisdo bibliografica sobre tomografia elétrica capacitiva e
suas aplicacoes;

e Implementar o software para medi¢ao e controle de chaveamento;

e Implementar o software para tratamento de dados;

e Implementar o software para reconstrugao de imagem,;

e Implementar a solucdo completa, composta pelos softwares anteriores;

e \Validar o software usando dados de simulacao.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados tépicos relevantes para a assimilagcdo do
trabalho desenvolvido. Serdo apresentados os conceitos basicos, fundamentos dos
sensores capacitivos. Também serdo explanados os algoritmos de reconstrugao de
imagem e no que consiste o conceito de instrumentacgao virtual, que estruturam a

concepgao do software proposto.

2.1 Modelos de normalizagao

Existem varios modelos correlacionando a distribuicado de permissividade de
misturas bifasicas. McKeen e Pugsley (2002), tem como objeto de estudo a influéncia
dos modelos de permissividade: paralelo, série e Maxwell na reconstru¢cao de imagens.
A conclusdo deste ensaio € que ndao ha evidéncia para utilizacdo de outro modelo a

nao ser o paralelo, o qual € o unico linear.

Uma vez que o valor da capacitancia é fungdo da permissividade
relativa da mistura (ou escoamento) observada, a escolha do modelo para o
célculo da permissividade relativa influencia diretamente nos valores
estimados de fragcdo volumétrica a partir das medi¢des realizadas utilizando
sensores capacitivos. (MOTA, 2015, p.18).

Modelo de distribuicao em paralelo

O modelo de distribuicdo em paralelo exposto na Figura 3 € o modo
convencional de normalizacdo, sendo que este assume que a capacitancia
normalizada € uma fungao linear das capacitancias medidas, e que estas sdo o
resultado da associacdo em paralelo das capacitancias C' e C"*. Assumindo que 1 é a
capacitancia normalizada, tem-se:

m __ l
A= o (2.1)

Em que, C™ é a capacitancia medida, C! a capacitancia quando a regido entre

os eletrodos é totalmente ocupada pelo material de menor permissividade relativa e

C" quando é inteiramente ocupada pelo material de maior permissividade relativa.



Figura 3 — Esquema da distribuigao em paralelo

s

Fonte: Mota (2015). Adaptado pela autora.

Modelo de distribuicao em série

Yang e Byars (1999) abordaram uma alternativa de normalizagdo com o modelo
em série. Os testes mostraram aproximacdes corretas para sensores com eletrodos
curvos e nao-paralelos e precisas para eletrodos paralelos utilizando o algoritmo de
Retroprojecéao Linear.

Neste caso, a capacitancia medida € a associagao em série das capacitancias

C! e C" como exibe a Figura 4. E ¢ é a capacitancia normalizada, obtendo a equagao:
1/Cm - 1/Cl

(=1 —1—
1/(;h_ 1/Cl

(2.2)

Figura 4 — Esquema da distribuicio em série

¢

—p

1
Fonte: Mota (2015). Adaptado pela autora.

Modelo de Maxwell

O modelo de Maxwell foi o primeiro a relacionar a area vazia de um sistema
bifasico com a permissividade do material dielétrico dentro do espaco de medi¢ao por
meio de ECT. (MCKEEN; PUGSLEY, 2002).



Derivado de uma equacgao de Laplace para o caso de uma particula com alta
permissividade cercado por um fluido com baixa permissividade, este modelo é bem
aplicado quando a fragdo volumétrica possui valores bem pequenos.

Bolton (1998), expressa o modelo de Maxwell como:

261 + &5 — 2¢(g1 — &)
“ 261+ & — (e — €2)

(2.3)

Em =

Em seu trabalho, Mota (2015), desenvolveu esta equagao considerando gotas
de agua (&) dispersas em 6leo continuo (&!). Ao isolar a fragdo volumétrica ¢,
reescreve-se:

(M —eD2el +eM)

= 2.4
¢ (eh + €b) (2et + em) 2:4)
Em termos de capacitancia:
cm—chct+ch
o= ) ) (2.5)

—(Ch+CYH (2Ct+ C™)

2.2 Mapas de sensibilidade

Para obter a distribuicdo da sensibilidade, todos os pares de eletrodos devem
ser considerados. Ao analisar um par destes eletrodos, uma mudanga na
permissividade do elemento dentro da area sensivel gera mudanga na capacitancia
deste par. Se este valor de relagdo permissividade/capacitancia € mensurado e
plotado, produz um mapa de sensibilidade para estes eletrodos, como resultado do
campo elétrico entre eles. (Chondronasios, 2003, p.22)

O mapa de sensibilidade possui sua regido dividida em pixeis como mostra a

Figura 5.



Figura 5 — Sec¢ao transversal de um sensor com 8 eletrodos dividida em 856 pixeis.

Elemento ocupado
por material

de maior
permissividade

Eletrodos

Parede duto
Blindagem

Meio ocupado por
Material de
menor
permissividade

Fonte: Mota (2015).
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Segundo Barros (2011), os mapas de sensibilidade, sdo feitos a partir da

discretizagdo da area da secgéo transversal da regido interna do sensor de um

sistema de tomografia capacitiva elétrica. E eles podem ser calculados com alguns

passos:

1. Admite-se que todos os elementos da regido interna ao tubo possuem a

permissividade relativa do componente de menor permissividade;

2. Varia-se a permissividade relativa de um unico elemento para o componente

de maior permissividade;

Calculam-se os M valores de capacitancia para esta condicao;

4. Retorna-se a permissividade relativa deste elemento para o valor de menor

permissividade (passo 1) e escolhe-se outro elemento para ter sua

permissividade aumentada e executa-se novamente o calculo das M

capacitancias (passo 3);

5. Executa-se este lago de 1 a 3 sempre utilizando um novo elemento, até que

todos os elementos tenham seu valor alterado uma vez para o valor de maior

permissividade e suas capacitancias calculadas.

2.3 Algoritmos para reconstrugao de imagem

Nos problemas diretos, a discretizacdo apds aproximacao linear que satisfaz a

maioria das aplicagcbes com baixo contraste de permissividade pode ser expressa
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como (XIE et al, 1992):
A= Sg (2.6)

onde, A representa o vetor de capacitancia normalizada, S a matriz Jacobiana da
sensibilidade do transdutor e g é o vetor de permissividade normalizada. O intuito é
encontrar o valor de g desconhecido de acordo com o valor de A.

Como abordado no tépico 1.2, a tarefa do algoritmo de reconstrugdo de imagem
€ a resolucao do problema inverso.

A Tomografia Capacitiva Elétrica sofre do problema conhecido como mal
condicionamento?, pois, o0 nimero de variaveis (pixeis) € muito maior que as medicdes.

Para Yang et al (2016), as atuais formas de reconstrugdo de imagem podem
ser divididas entre indiretas (baseados em sensibilidade ou matriz Jacobiana) e diretas
(ndo-iterativos e sem linearizagdo). Neste trabalho sdo apresentados e

implementados os algoritmos indiretos de Retroprojecao Linear e Landweber.

2.3.1 Algoritmo de Retroprojecéo Linear

A matriz S de sensibilidade contém M distribuicées, porém com sistema de
eletrodos simétricos, somente metade delas seriam uUnicas, sendo as outras
distribuicdes obtidas por rotagao e espelhamento.

Caso houvesse a inversa de S, munindo-se da equagéo (2.6), o problema seria
diretamente resolvido. Entretanto, essa matriz inversa € inexistente, logo, outras
solugdes necessitam ser encontradas.

O algoritmo de Retroprojecéo Linear desenvolvido por Xie et al (1989) é o mais
popular entre os modelos de reconstrugdao de imagem. Com um modelo bidimensional
de elementos finitos caracteriza a performance dos parametros de um sistema de
eletrodo de superficie. Como resultado, um desvio minimo da linearidade foi obtido.

Yang e Peng (2002) trazem a aproximagao por meio da transposta da matriz S,
visto que S é considerado um mapeamento linear do espaco vetorial desde o vetor de

permissividade até o vetor de capacitancias, explicitado na equacao:

4 Mal condicionamento: termo utilizado para patologia matematica de problemas integrais ou
diferenciais, onde a solugdo ndo existe para todos os dados, ou ndo é Unica ou ndo depende
continuamente dos dados. Computacionalmente os efeitos numéricos podem ser amenizados por
métodos de regularizagao.

Fonte: https://www.igi-global.com/dictionary/computational-methods-biomedical-imaging/13793
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g=S"21 (2.7)
Portanto, sua transposta pode ser considerada um mapeamento relativo do
vetor de capacitancia para o de permissividade.
A normalizagao da equacgao (2.7) pode ser declarada como:
sTA
STu,

w, = [1,1,...,1]

9= (2.8)

Sendo u; um vetor identidade.
Embora ndo seja preciso e fornega informacdes qualitativas com imagens de

menor qualidade, sua simplicidade justifica a ampla utilizacao.

2.3.2 Algoritmo iterativo de Landweber

Landweber (1950) originalmente criou um método para resolugédo de equacoes
integrais de Fredholm® de primeira ordem por sucessivas aproximagdes para provar
sua convergéncia em diversas condic¢oes.

Este algoritmo € variante do método do gradiente descendente, geralmente

utilizado para teorias de otimizacao. O objetivo € minimizar a equacéo:

minf(g) = 311Sg — 2 (2.9)

Sendo f(g):

1
fl@) =5 (g"s"Sg —2g7STA+ ATQ) (2.10)

o gradiente pode ser calculado como:
Vf(g)=5"(Sg - 1) (2.11)
Este método escolhe a direcdo onde f(g) decresce mais rapidamente como a
nova dire¢ao da proxima iteragado, sendo oposta do ponto f(g) atual. O procedimento

de iteragao para o algoritmo de Landweber pode ser expresso como:

ki1 =0 — uS"(SGr — 1) (2.12)

5 A tomografia por raio-X € um exemplo para utilizagdo dessa equacgao.
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onde uST é a aproximacao inicial de $~1 com u sendo um escalar positivo que define
0 passo de iteragdo com valor fixo a partir de um critério de convergéncia representado
por:

(2.13)

em que §,,,, representa o maior autovalor® de ST§.

Mota (2015) expde que o maior problema deste algoritmo é sua baixa taxa de
convergéncia. A solugdo encontrada é a aplicacdo de um operador de projecao P
como mostra a equacgao:

Oi+1 = PGk — uS"(SGx — )] (2.14)

Portanto, a cada iterag&o a solugéo é projetada para um conjunto convexo:

0 sef(x) <0
Plf(x)] = f(x) se0 < f(x) <1 (2.15)
1 sef(x)>1

Por ultimo, o numero de iteragcao € escolhido empiricamente se n&o houver

informagéao prévia das capacitancias medidas.

2.4 Instrumentacgao virtual

Um instrumento virtual consiste de um computador industrial ou estagcédo de
trabalho (Workstation) equipado com um poderoso software aplicativo, hardware com
custo otimizado, como placas plug-in e drivers, que juntos desempenham as fungdes
dos instrumentos tradicionais (NATIONAL INSTRUMENTS, 2019).

A estrutura basica de um instrumento virtual pode ser encontrada na Figura 6:

Figura 6 — Estrutura basica de um instrumento virtual

.
] =]
S8 |

o— I D Ooooo F— o ]

= - =]
O—— Placa de aquisicao
o— de dados % Software
Sensores e Computador

Transdutores

Fonte: Moreira (2006).

6 Autovalor é qualquer raiz da equacao caracteristica de uma matriz.
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O software é o elemento chave, pois, disponibiliza as ferramentas
imprescindiveis para construgido de sistemas personalizados ao invés de se limitar as
definigdes do fabricante. As novas funcionalidades dos projetos podem ser feitas sem
modificagdo do hardware, aumentando o seu ciclo de vida e também reduzindo custos.

Além disso, os procedimentos de integragao transcorrem de modos diferentes,
envolvendo tanto multiplas aplicagdes em um mesmo hardware, quanto multiplos
hardwares na mesma aplicacio.

A construcdo de um instrumento virtual pode ser realizada em qualquer
linguagem de programacao, todavia, demanda conhecimento aprofundado na
concepgao de projetos mais complexos. Isto posto, as linguagens de programacgao
visual acabaram ganhando espago ao possuirem a mesma potencialidade das

textuais.
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3 METODOLOGIA

A partir dos estudos realizados durante o processo da fundamentagao tedrica,
escolheu-se o LabVIEW da National Instruments como plataforma para o
desenvolvimento da aplicagao de instrumentacgao virtual. Neste topico serao descritos

como os recursos do software foram explorados.

3.1 LabVIEW e CompactRio

Segundo Jerome (2010), o LabVIEW? surgiu como caminho para minimizagao

de tempo de programacgao para sistemas de instrumentagao.

O software possui ferramentas para aquisicdo, depuragcdo, armazenamento e
apresentacdo. Por meio da programagao baseada em codigo G (com possibilidade de
modificagdo por instru¢gdes em linhas) e de premissa intuitiva, permite que o usuario
crie seus codigos de maneira fluida. Com isso, pode-se criar desde monitoramento
simples, por exemplo, um sensoriamento de temperatura até sistemas mais

sofisticados envolvendo diversas variaveis.

Quando um novo projeto é criado, como apresentado na Figura 7, duas janelas
sdo disponibilizadas para programacéo: o diagrama de blocos e o painel frontal. O
circuito € elaborado no diagrama de blocos e a interagdo com o usuario com os dados

processados ocorre no painel frontal.

Figura 7 — Ambiente do LabVIEW. (a) Diagrama de blocos. (b) Painel frontal

E E mostra_eletrodo.wvi Front Pan... - O X
File Edit View Project Operate Tools Windo File Edit View Project Operate Tools
| i
P® ON F % v s |18 P » & © 1 [ 190t Application <4 ? ‘
Ll ~
Array . j‘ Array . subarray
subarray - - £
70 7o 999909
K _ ' Jo K 7

|Iiga_Ied.I\.r;:rrojil'\#h,r Computer < > liga_led.lvproj/My Computer| < >

(a) (b)

Fonte: A autora.

7 LabVIEW: Acronimo para Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench.
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A modularidade é uma vantagem do LabVIEW pois quando se trata de um
projeto maior, a possibilidade de testar independentemente cada médulo, os erros séo

identificados com mais facilidade, caso existam. Apos serem individualmente

testados, os médulos podem ser integrados.

Além disso, € um software que interage com diversos equipamentos como
sistemas embarcados e controladores. Em um sistema CompactRio, hardware
ilustrado na Figura 8, um controlador com um processador e um FPGA programavel é

preenchido com médulos de entrada e saida. O Anexo G apresenta dados especificos

da cRIO-9038 utilizada neste trabalho.

Figura 8 — CompactRio 9038 com médulos conectados
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Fonte: A autora.

3.1.1 Mddulo de controle e chaveamento

O maddulo de comando, aquisicdo e condicionamento € responsavel por enviar
0s sinais de comando para as chaves, controlando, assim, os eletrodos que estdo em
modo emissor e quais estdo em modo receptor; também é responsavel por fazer a

aquisigao dos sinais provenientes do circuito de medigao (Mota, 2015).

O Fluxograma da Figura 9 apresenta a ideia geral deste modulo.

Figura 9 — Fluxograma geral do circuito de chaveamento e medigcao

) . \etor de
Comando — Emizzor [ Receptores ——m Medicao E— capacitancias

Fonte: A autora.
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Cada eletrodo é acionado por um conjunto de 03 chaves conectadas de acordo
com o circuito da Figura 10, totalizando 36 saidas digitais. A Tabela 1 apresenta os

1

estados das chaves para eletrodo emissor e receptor.
Tabela 1 - Tabela das combinagdes de acionamento dos eletrodos
Receptor

1

Chaves | Emissor
01 0
02 0
03 0 1
Fonte: A autora.
Figura 10 — Circuito de acionamento do eletrodo
Ve
o~ o

Lave G L || C:

= Il

R
—"AAA—

Fonte: A autora.
etapas: associagdo dos comandos com as saidas digitais para o médulo NI 9403,

caracterizado no Anexo |, implementagdo de modelo com estrutura de casos, criacdo

Os sinais de comando para modificar os eletrodos foram feitas seguindo as
do método com selecdo e indexagao. Apds a verificagcdo da funcionalidade dos

métodos foi feita a comparagao com temporizador.

Sub-bloco de associagao das saidas digitais
aquisi¢ao de medicdes simples, entretanto sua utilizagdo em aplicagdes de baixo nivel

O Daq assistant fornecido pelo software € uma ferramenta de configuragao para
para customizagao de codigo é limitada, por isso um sub-bloco de acesso foi criado.
Como cada saida digital representa um eletrodo e este é acessado diretamente

a arranjos distintos, o sub-bloco seleciona_io.vi associa cada saida digital ao index de
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uma entrada no formato matricial com origem de dados booleanos observado na

Figura 11.

Figura 11 — Cédigo para sele¢ao das saidas digitais

=

=

w
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Fonte: A autora.

Sub-bloco de estrutura de casos

A sequéncia de comando por estrutura de casos € representada pelo

fluxograma na Figura 12.

Figura 12 — Fluxograma da estrutura de casos

Inicio
Sequéncia = 17 =T Fim

l ndo
Execugéo das
medicbes

Fonte: A autora.

A estrutura de casos é composta por um vetor de 36 constantes booleanas, os
quais representam os 12 eletrodos. Para que todos sejam comandados, a entrada da
estrutura corresponde ao resultado da verificagado da passagem pela quantidade de
eletrodos desejada. Quando ocorre toda a varredura, o programa ilustrado no Anexo
A é finalizado.

Sub-bloco de seleg¢do e indexagao

O sub-bloco de selecao e indexacao € proposto de acordo com o fluxograma

da Figura 13 e seu cddigo encontra-se no Anexo B:
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Figura 13 — Fluxograma do sub-bloco de sele¢ao e indexagao

Inicio
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eletrodos

Aciona as saidas
correspondentes

l

Inicia o programa de
medigdo

L]

Fonte: A autora.
Um vetor com 13 elementos booleanos foi criado para delimitar o comando,
sendo o primeiro valor verdadeiro. Com isso, o bloco de rotagao de vetores foi utilizado

para que, a cada iteracao, o eletrodo emissor fosse modificado.

Para cada indice do vetor de comando, ignora-se o primeiro elemento, fazendo
com que somente os 12 eletrodos assumam o papel de emissor. As trés chaves de
acionamento sao associadas ao vetor correspondente de acordo com a combinagao
da Tabela 1.

Estrutura de casos versus selegao e indexagao

Apos a verificacdo de funcionamento dos sub-blocos de comando, um

temporizador foi inserido aos codigos para o teste de velocidade de execugao.

Ambos perfizeram todos os comandos entre 23 ms a 26 ms, todavia, o sub-
bloco de selecéo e indexagcdo se mostra mais flexivel em relagdo a mudancas. Por
exemplo, caso uma combinagéo de acionamento ou o numero de eletrodos se altere,
somente mudando os cddigos do indice, ja se obtém o resultado desejado. Com a

estrutura de casos, necessita-se alterar todas os casos e suas combinagdes.
Sub-bloco de aquisicao

O sub-bloco de aquisicao gerado é expresso pelo fluxograma da Figura 14:
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Figura 14 — Fluxograma do sub-bloco de aquisigao
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Fonte: A autora.

A cada medicao, o cédigo é executado uma unica vez. Para tanto, foi gerada a
l6gica para que quando o valor da medigao for maior ou igual a 1 (ou seja, a posigao

do eletrodo emissor), o resultado final sera sempre 1, ilustrado na Figura 15.

Figura 15 - Destaque da logica utilizada

Quantidades

" .......... % N

Fonte: A autora.
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O mddulo NI 9222, especificado no Anexo H, 1€ a tensdo de cada entrada,
calcula a sua respectiva média com o resultado alocado em um espago do vetor
construido com esses valores. O calculo das capacitancias € feito em todos os
elementos do vetor, conforme a equacéo:

V.

sz—VL:cf (3.16)

Onde, C,, representa o valor da capacitancia, V;,, o valor da tensdo medida, V,

a tenséo de alimentagao e C; a capacitancia de realimentagao

Posteriormente, sdo desagrupados para que seja utilizado somente as

medi¢des desejadas, ndo repetindo operacoes.

Para os 12 eletrodos, tem-se o total de 66 medi¢cdes de acordo com a equacao

de combinagdes numéricas:

o NN-D

- (3.17)

Os elementos do vetor dos 12 eletrodos foram reagrupados conforme a
quantidade de elementos para as 66 combinacdes, desprezando os valores iniciais,
sendo o primeiro com 11 indices (medi¢cdes), o segundo com 10, e assim
sucessivamente. O vetor final representa o resultado com todos os valores

capacitancias de acordo com a programagao apresentada no Anexo C.
3.1.2 Mddulo de normalizacéo de capacitancias

O mddulo de normalizagéo de capacitancias € fundamentado no modelo de
distribuicdo em paralelo (seg¢ado 2.1), o qual recebe o vetor armazenado da etapa de
aquisicao, a medigao para o caso do sensor ocupado com o material de menor
permissividade e por ultimo, a medicdo ocupada pelo material de maior

permissividade relativa.

A Figura 16 apresenta o cdodigo responsavel pela normalizacdo das

capacitancias. No entanto, apds o calculo foram obtidos valores fora do intervalo [0,1].
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A operagao de truncamento exposta na Equacgao 2.15 elimina os under shootings e

overshootings?, ilustrado na Figura 17.

Figura 16 — Codigo da normalizagdo das capacitancias
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Fonte: A autora.

Figura 17 — Cédigo da operagao de truncamento
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Fonte: A autora.

8 Shootings: Valores de capacitancia que provocam saliéncias ou depressées no plano da imagem
dificultando sua reconstrugdo. O termo under é usado para valores abaixo de 0 e o termo over para
valores maiores que 1.
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3.1.3 Mddulo de calculo de permissividade normalizada

Neste mdédulo foram implementados os algoritmos de Retroprojecao Linear
(LBP) e de Landweber, com valor inicial proveniente do algoritmo LBP. A matriz de
sensibilidade utilizada €& gerada por simulagdo. Em ambos, a operagcdo de
truncamento foi aplicada para se ajustar a manipulagdo das operagbes de

reconstrugao de imagem.
Algoritmo de Retroprojecao Linear

O vetor de permissividade gerado pelo algoritmo de Retroprojecdo Linear

(secao 2.3.1) é expresso pelo fluxograma mostrado na Figura 18.
Figura 18 — Fluxograma do algoritmo de Retroprojec¢ao Linear

Inicio

Matriz de sensibilidade

Calculo da
permissividade do
pixel

Capaciténcia normalizada

v
Realizagdo do
truncamento dos
dados

Fim

Fonte: A autora.

O cdbdigo no Anexo D representa a implementagdo da Equacdo 2.8, as

operagodes de transposig¢ao foram empregadas conforme o formato dos dados obtidos.
Algoritmo de Landweber

Para o vetor de permissividade determinado pelo algoritmo de Landweber

(secédo 2.6), o fluxograma correspondente € ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 — Fluxograma do algoritmo iterativo de Landweber
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Fonte: A autora.

O fator de relaxacao, u = 14,843, mostrado na implementacao do algoritmo na
Figura 20 foi calculado de acordo com as condigdes deste experimento baseado na
Equacgao 2.13. Caso alguma caracteristica mude, como o tipo de sensor, quantidade

de eletrodos, este valor deve ser recalculado.

Figura 20 — Cédigo do algoritmo iterativo de Landweber
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Fonte: A autora.
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3.1.4 Mo6dulo de armazenamento de dados

O moddulo de armazenamento de dados é aplicado para reter informacdes

relevantes que possam ser futuramente acessadas.

A Figura 21 exemplifica o programa correspondente. A cada conjunto de blocos

a unica mudancga se encontra no tipo de dado a ser armazenado.

Figura 21 — Codigo do médulo de armazenamento de dados

Capacitancia medida

=

ISeIecwone 0 arquivo para salvar os dados da capacitancia medldal"

File Dialog
selected path Y

Fonte: A autora.

3.1.5 Mdédulo de geragéao da malha

Um mapa da area sensivel € criado com base em um arquivo composto por 03
colunas, as quais representam o posicionamento e a forma de cada pixel. As
coordenadas importadas formam uma matriz para que possam ser interpretados pelo

bloco de geragao da imagem, como observado na Figura 22.

Figura 22 — Cédigo do médulo de geracdo de malha
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Fonte: A autora.
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3.1.6 Modulo de reconstrugao de imagem

O maédulo de reconstrugao de imagem é responsavel por incorporar e organizar
0s parametros necessarios para a representacdo grafica da distribuicdo da
permissividade na area sensivel. Para tanto, foram exigidos sub-blocos adicionais

descritos abaixo:

e CreateMesh.vi: gera as coordenadas cartesianas dos vértices dos
elementos da malha de permissividade, disponibilizado pelo préprio
LabVIEW;

e 4096.vi: array com numeros em ordem crescente utilizados para
identificar a ordem dos elementos;

e PermZ2color.vi: conversao dos valores de permissividade em cores no
formato RGB.

O sub-bloco Perm2color.vi € o de maior complexidade entre os apresentados.
Cada faixa de permissividade (&) possui uma conversao diferente expressadas nas

equacgdes (Fan, 2012):

Ry = 255 (3.18)
G = — % 55 055 < & <1
= T 055 ,para 0, < & <
Bk = O
£, —045 (3.19)
Ry = 0,55 — 0,45'255
G, = 255 ,para 0,45 < &, <0,55
Bo= —22 "%y
k™ 0,55—-0,45 "
Ry=0 (3.20)
€ .
= —. < <
Gy, 0.45 255 ,para 0 < &, <0,45
Bk == 255

O cddigo dos algoritmos foi modificado de modo a ser aplicavel para valores de
permissividade bem pequenos e mesmo assim representar a imagem desejada. A
normalizagdo desses valores de acordo com o valor maximo do vetor de
permissividade normalizada LBP foi utilizada como entrada para o algoritmo de

Landweber como pode ser visto na Figura 23. A partir destes valores, foram calculadas
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as cores correspondentes. Com o codigo do Anexo E observa-se também como os

dados foram agrupados para atender os requisitos do bloco principal.

Figura 23 — Destaque da normalizagao das permissividades
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Fonte: A autora.

3.1.7 Médulo de exibicdo de imagem

O maddulo de exibigdo de imagem € composto pelas variaveis do ambiente onde
os dados seréao projetados demonstrado na Figura 24. Nesta etapa ocorrem defini¢gdes
como: o formato do sensor representado, projecdo de luz e tamanho da espessura

das linhas. Ao final do processo, a imagem é exibida na tela do usuario.
Figura 24 — Cédigo do médulo de exibigdo de imagem
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Fonte: A autora.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados oriundos dos codigos descritos

no capitulo 3, os quais servem para validar o trabalho proposto.
4.1 Chaveamento

O moddulo de chaveamento foi testado separadamente e preparado para
receber dados do hardware de aquisigao, como proposta de simulagao dos eletrodos,
a cRio-9038 (1), placa didatica com 08 /eds (2), o médulo NI 9403 (3) e o PC com a
plataforma do LabVIEW foram usados. Como mostra a Figura 25, uma vez que um

eletrodo esta emitindo, todos os outros se encontram como receptores.

Figura 25 — Teste com a placa de /eds. (1) cRi0-9038. (2) Placa didatica de /eds. (3) Médulo NI
9403. (4) PC com plataforma LabVIEW

Fonte: A autora.

4.2 Leitura dos valores de capacitancia

A bancada de teste da Figura 26 apresenta a leitura das capacitancias, a qual
€ proveniente do médulo NI 9222 (3) que realiza leituras analdgicas na faixa entre
—10V e 10V. Para validacdo do mddulo, aplicou-se uma onda quadrada com o
gerador de fungdo (2) verificado por um osciloscépio industrial (1). Este sinal foi
conectado a uma das entradas analdégicas do modulo e pode ser observado via PC,

onde a aplicacdo do LabVIEW (4) estava implementada.
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Figura 26 — Representacido da bancada de teste para a leitura das capacitancias. (1)
Osciloscopio industrial. (2) Gerador de fungao. (3) Médulo NI 9222. (4) PC com plataforma
LabVIEW.

Fonte: A autora.

4.3 Sistema supervisério

A Figura 27 mostra o painel frontal do sistema supervisorio elaborado, com o
codigo correspondente no Anexo F. A proposta € que permita ao usuario escolher o
algoritmo desejado e sua reconstrugdo, grafico com as capacitancias medidas,
ambiente para revelar a imagem reconstruida e caixas selecionadoras de dados para
armazenamento. Além de ser requisitado ao usuario a quantidade de iteracoes feitas

pelo algoritmo de Landweber.

Figura 27 — Sistema supervisério
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Fonte: A autora.
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4.4 Reconstrugcao de imagem

Os vetores de capacitancia representam distintas distribuicbes de
permissividade. Para validacdo dos algoritmos de reconstrugédo, foram utilizados
vetores de capacitancia obtidas por meio de simulacdo de quatro diferentes
distribuicbes de permissividade (padrdo de escoamento, em aplicagbes de

escoamento multifasico).

A Figura 28 representa as distribuicdes ideais (utilizadas para simulagao). As
Figuras 29-32 mostram os padrdes: Estratificado, Rods, Core e Anular,
respectivamente. Como se pode observar, ha uma alta concordancia entre as imagens
reconstruidas pelos blocos implementados e aquelas reconstruidas utilizando o
software MATLAB.

Modelos Ideais

Figura 28 — Representagao dos modelos ideais. (a) Estratificado. (b) Rods. (c) Core. (d) Anular.

(@) (b)

©) (@)
Fonte: Mota (2019).



Modelo Estratificado

Figura 29 — Representagao do modelo Estratificado. (a) LBP via LabVIEW. (b) Landweber
via LabVIEW. (c) LBP via MATLAB. (d) Landweber via MATLAB.

(a) (b)

(©) ()

Fonte: A autora. (a) e (b). Mota (2019) (c) e (d).



Modelo Rods

Figura 30 — Representagao do modelo Rods. (a) LBP via LabVIEW. (b) Landweber via
LabVIEW. (c) LBP via MATLAB. (d) Landweber via MATLAB.
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Fonte: A autora. (a) e (b). Mota (2019) (c) e (d).
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Modelo Core

Figura 31 — Representacdao do modelo Core. (a) LBP via LabVIEW. (b) Landweber via
LabVIEW. (c) LBP via MATLAB. (d) Landweber via MATLAB.

(a)

(b)

Fonte: A autora. (a) e (b). Mota (2019) (c) e (d).

(©
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Modelo Anular

Figura 32 -Representagcdo do modelo Anular. (a) LBP via LabVIEW. (b) Landweber via
LabVIEW. (c) LBP via MATLAB. (d) Landweber via MATLAB.

©) (D

Fonte: A autora. (a) e (b). Mota (2019) (c) e (d).

4.5 Armazenamento de dados

Os vetores das capacitdncias medidas, capacitdncias normalizadas e as
permissividades obtidas pelos algoritmos s&o as opgdes que podem ser escolhidas e

guardadas em algum arquivo pré-existente do usuario. As informagdes séao
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adicionadas ao arquivo selecionado para posteriores comparagdes. Na Tabela 2 se

encontra um exemplo de como os dados se agrupam apos o armazenamento.

Tabela 2 — Dados de capacitancia medida armazenados e agrupados

0,628
0,000
0,628
D,000
9,999

9,029
0,000
0,029
0,000
0,844
9,580

0,015
0,000
0,015
0,000
9,752
8,555

0,030
0,035
0,030
0,035
0,707
9,527

0,016
0,261
0,016
0,261
0,680
9,498

0,016
0,269
0,016
0,269
0,661
0,468

0,035
0,244
0,035
0,244
0,647
0,426

0,023
0,267
0,023
0,267
0,636
9,376

0,032
0,255
0,032
0,255
0,633
9,319

0,125
0,004
0,125
0,004
0,658
9,261

1,963
0,000
1,963
0,000
0,923
9,210

2,628
0,000
2,628
0,000
0,800
0,173

0,108
0,000
0,108
0,000
0,709
9,156

0,107
0,019
0,107
0,019
9,651
9,150

Fonte: A autora.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho discorreu do desenvolvimento e implementagdo de um
software para a resolugao do problema inverso relacionado a Tomografia Capacitiva
Elétrica. Para tanto, o software LabVIEW foi escolhido para criagdo do ambiente

programavel e interfaceamento com o usuario.

Primeiramente, a pesquisa bibliografica realizada trouxe a familiaridade com as
problematicas envolvendo a ECT e quais seriam as etapas para soluciona-las
modularmente. Com isso, 07 mddulos foram elucidados, programados, testados

separadamente e por fim, 06 desses corroboraram para a constru¢ao da interface.

Os resultados das simulagdes das distribuicbes de permissividade mostram
que a programacgao é sensivel e adaptavel para diversas entradas de valores de
capacitancia, ou seja, mesmo com valores bem pequenos a imagem é reconstruida

para observagao.

Como os vetores utilizados foram obtidos por meio de simulagao, o médulo de
chaveamento e medigao nao esta integrado na versao final deste trabalho. Entretanto,
o mesmo foi testado com uma placa didatica de leds, os médulos NI 9403 e NI 9222,
com o auxilio da cRio 9038 e um PC com um processador Intel Core i7 2.8GHz, 16
Gb de RAM e sistema operacional Windows 10 de 64 bits. Podendo ser facilmente

implementado com o hardware adequado para teste.

Com base no conhecimento adquirido ao longo do processo, fazem-se

recomendagdes para trabalhos/estudos futuros:

e Formular um sub-bloco para que se possa escolher, integrar o médulo
de chaveamento e medicao ao sistema ou utilizar dados de simulacgao;

e Armazenar dados como as médias dos valores de permissividade para
saber o ponto de maior concentracao;

e Armazenar as imagens dos algoritmos para eventuais comparagoes
como: distribuicdo de permissividade de acordo com o numero de
iteracoes;

e Aprimorar o modo de recepg¢ao da quantidade de iteragdes desejada

pelo usuario.
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ANEXOS

Anexo A — Cédigo com estrutura de casos
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com a tabela-verdade.
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Anexo B — Codigo de indexacéo e selegao
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Anexo C — Cédigo para medicao e calculo das capacitancias
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Anexo D — Cédigo com o algoritmo de Retroprojecéo linear
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Anexo E — Codigo para alteragao de cores conforme permissividade
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Anexo F — Caodigo geral do sistema supervisério
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Anexo G — Caracteristicas da cRio-9038

®©

@

©

S
® ®

1. Porta Ethernet RJ-45 5. Porta serial RS-485/422

2. Conector de alimentacdo 6. Porta para mini display

3. Armazenamento removivel de cartdo SD 7. Porta USB host

4, Porta serial RS-232 8. Porta para dispositivos USB

NuUmero de canais

Anexo H — Médulo NI 9222

4 canais de entrada analodgica

Resolugéo do ADC 16 bits
Tipo de ADC Registrador de aproximagao sucessiva
Faixa de tens&o de entrada
Minimo +10.5V
Tipico +10.6 V
Méaximo +10.7V
Protecéo de sobretensao 30V
Razao maxima de amostras
CompactDAQ 500 kS/s
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Anexo | — Mddulo 9403

5 V/TTL, entradas e saidas digitais

Bidirecional, configuravel com capacidade de troca em funcionamento

60 VDC, com isolacao CAT |

Conector padrao industrial 37 pinos DSUB

Opera nas temperaturas entre -40°C a 70°C



