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REsumo

A tomografia por impedancia elétrica (TIE) € uma técnica de medicao recente que cada
vez mais tem-se estabelecido nos mais diversos campos como o da medicina, industria
e geologia, ja que promove ensaios e testes ndo destrutivos e ndo invasivos com um
baixo custo. Nesta monografia, propde-se a utilizagdo do circuito integrado AD5933
como componente central no desenvolvimento de um sistema TIE. Utilizando-se um
micro sensor com 16 eletrodos planares e adotando-se um novo protocolo de medi¢ao
(com auxilio de multiplexadores), pode-se implementar a solu¢do do problema inverso
e, por fim, reconstruir a distribuicdo de condutividade no interior do sensor.

Palavras-chave: Tomografia por impedancia elétrica, AD5933, Hardware.



ABSTRACT

Electrical impedance tomography (EIT) is a recent measurement technique that every
increasingly established in the most diverse fields such as medicine, industry and
geology, as it promotes non-destructive and non-invasive trials and tests with a low cost.
In this monograph, it is proposed the use of the integrated circuit AD5933 as a central
component in the development of a TIE system. Using a 16 electrodes planar micro
sensor and adopting a new measurement protocol (using multiplexers), the solution
of the inverse problem can be implemented and, finally, reconstruct the conductivity
distribution inside the sensor.

Keywords: Electrical impedance tomography. AD5933. Hardware.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacao e Justificativa

Quando se aplica uma diferenca de potencial a alguma substancia, uma
corrente elétrica ird aparecer entre os polos de maior e menor potencial, e se conhecido
o valor de um desses fatores (corrente ou tensédo) pode-se usar a outra variavel para
descobrir a resisténcia desse corpo.

Os sistemas de Tomografia por Impedéancia Elétrica (TIE) tem sido usado
cada vez mais para testes ndo invasivos em pessoas ou equipamentos industriais
pelo fato de ndo serem pequenos, leves e de baixo custo quanto comparados com
0s equipamentos também utilizados para essa fungcdo. A pandemia de COVID-19
demonstrou a falta de um método para monitorar continuamente a atividade pulmo-
nar (frequéncia respiratéria, capacidade tital) dos pacientes dentro e fora do hospital,
mesmo com bastantes sistemas embarcados aplicados ao monitoramento cardiovascu-
lares (WHITLOCK; JAIN, 2020). Com isso, fundaram-se empresas baseadas apenas
no desenvolvimento, implementacéao e fabricacdo de sistemas TIE com, por exemplo, a
ITS (Industrial Tomography systems)(ITS, 2022) que € uma das empresas dedicadas a
esse mercado em crescimento.

Por mais que se tenha avancado nessa area de estudo, e que esteja se
desenvolvendo bem a tecnologia, principalmente de bioimpedéancia, a mesma ainda
esta na fase inicial, restrita majoritariamente a medidores de bancada, local onde o
circuito integrado (Cl) AD5933 da Analog Devices acaba entrando como um analisador
de impedancia de pequeno porte. Este Cl é capaz de medir numa faixa de 1kQ a 10kQ2
e de 10092 a 1kQ2 quando acompanhado de um circuito adicional (DEVICES, 2017),
com comprovacao da sua eficacia em aplicacdes de bioimpedancia (PENA, 2009) e
em aplicacoes industriais (EHLIC et al., 2020). Ainda ha a lacuna de como desenvolver
um circuito compacto e de baixo custo capaz de realizar a funcdo de um sistema de
monitoramento embarcado, algo que se busca validar nesta pesquisa.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Esta proposta tem como objetivo geral o desenvolvimento de um sistema
embarcado para compor um sistema de tomografia por impedéancia elétrica.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos séo:



Capitulo 1. Introdugéo 14

» pesquisar a bibliografia sobre o estado da arte dos sistemas embarcados aplica-
veis ao problema de tomografia por impedancia;

* selecionar os componentes (eletrodos, circuitos integrados e periféricos) e a
plataforma para o desenvolvimento do sistema embarcado;

* projetar e fabricar as placas de circuito impresso;

* implementar a programacao para a parametrizacao do hardware, aquisicao e
tratamento de dados adquiridos;

» Elaborar a documentacédo (TCC e artigo).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Fundamentacao da Tomografia de Impedancia Elétrica - TIE

A tomografia de impedancia elétrica (TIE) € uma técnica de medicao e
monitoramento a partir da geragao (reconstrucao) de imagens que utiliza um sensor
(arranjo de eletrodos) de impedancia disposto, geralmente, ao redor de um corpo de
prova ou meio observado. As imagens obtidas utilizando esta técnica representam as
diferentes impedancias no interior do sensor e sdo obtidas de modo ndo invasivo e ndo
destrutivo.

A TIE tem aplicagdes em diversas areas, como, por exemplo: na exploragao
geoldgica para localizar depédsitos minerais, minérios subterraneos, monitorar fluxos
de fluidos injetados na terra; em quimica para acompanhar a reagdo de materiais em
recipientes fechados e em fluxo de reagentes (BARSOUKOV; MACDONALD, 2005);
em processos industriais e engenharia para monitorar fluxo de gases, liquidos em
tubulagcdes e no controle de qualidade e deteccdo de falhas para varios materiais
através de ensaios nao destrutivos(SHCHERBININ et al., 2017), e em imagens médicas.

2.1.1 Impedancia e Bioimpedancia

De acordo com Victor Altés (ALTES, 2012), a impedancia em circuito de
corrente continua é uma grandeza de medida que representa a resisténcia de um
material a passagem de corrente quando se € aplicada uma diferenca de potencial
sobre ele; ela pode ser medida pela razao entre a tensdo e a corrente no material
guando aplicamos uma corrente elétrica nele.

Ja em circuitos com corrente alternada, caracterizados pela presenca da
reatancia, a impedancia consiste de uma parte real e uma imaginaria que, de acordo
com Hernandez et al. (NARANJO-HERNANDEZ; REINA-TOSINA; MIN, 2019), quando
aplicado esse conceito a um material biolégico o termo pode ser alterado para bioimpe-
dancia e representado pela seguinte equacao:

Z=R+jXc (1)

em que Z[Q2] representa a impedancia, R representa a resisténcia, j representa a
unidade imaginaria e Xc, a reatancia. R pode ser descrito como a oposicao do meio a
passagem de corrente elétrica e X¢, como a oposicao do meio a alteracao do valor da
corrente elétrica. (NARANJO-HERNaNDEZ; REINA-TOSINA; MIN, 2019).
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2.1.2 Componentes de um sistema para TIE

Um sistema TIE é composto basicamente por dois blocos: o hardware e
o software, figura 1. Um sensor (arranjos de eletrodos) e uma unidade de controle e
aquisicao compoem o bloco de hardware; o bloco de software é, geralmente, imple-
mentado utilizando um computador contendo o algoritmo responsavel pelo controle de
chaveamento dos eletrodos, andlise dos dados e reconstrugdo da imagem.

Figura 1 — Componentes de um sistema TIE

/ HARDWARE \ SOFTWARE \

Unidade de Controlee Algoritmo de
e jr— Resolugdodo
Aquisicdo
Problema Inverso

Fonte: REGIS,2022

Na Unidade de Controle e Aquisicao é implementado um circuito capaz de
gerar um sinal de corrente alternada e um conjunto de multiplexadores responsaveis
pelo chaveamento (protocolo de inje¢do) desse sinal, enviando-o aos diversos eletrodos
que compde o sensor. Nessa unidade, implementa-se também o circuito responsavel
pela medicao (protocolo de medi¢ao) dos potenciais entre os eletrodos.

No bloco de software, os diversos valores de potenciais medidos na Unidade
de Controle e Aquisicdo sdo armazenados e utilizados para determinar, utilizando
um algoritmo de resolucao de problema inverso, o valor da impedancia do meio. Por
fim, os valores de impedancia podem ser organizados, utilizando um mapa de pixeis
(discretizagao da regiao interna do sensor), de maneira tal a gerar a imagem da
distribuicdo de impedancia no interior do sensor.

2.1.3 Protocolos de Injecdo/Medicao

O protocolo de injecao/medicao é a sequéncia utilizada para realizar a
injecdo da corrente e a medi¢ao dos potenciais nos diversos eletrodos do sensor de
impedéancia. Os protocolos mais utilizados sao o protocolo adjacente e o protocolo
oposto. No entanto, neste trabalho considerou-se a utilizacdo do protocolo bipolar.
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2.1.3.1 Protocolo adjacente

Também conhecido como método vizinho, esse protocolo se baseia na
injecao de corrente em um par de eletrodos vizinhos e na medigdo da tenséo entre
cada um dos pares de eletrodos vizinhos restantes, figura 2. Ou seja, em um sensor
com 16 eletrodos, inicia-se injetando corrente no par 1-2, e entdo mede-se a tensao no
par 3-4; depois 4-5 e assim sucessivamente até o par 15-16. Depois, repete-se o ciclo
de medigao, injetando-se corrente no par 2-3. O protocolo termina quando o par 13-14
for utilizado para a injecao de corrente, restando apenas a medicao de potencial no par
15-16. Observa-se que os eletrodos utilizados para compor o par de inje¢ao, ndo sao
utilizados para compor os pares de medicao.

Figura 2 — Representacao do protocolo adjacente

16 L1 2
15 3
14 ’ 4
13 ‘ 5
v

12 6

11 i
g o *

Fonte: Elaborado pelo autor

2.1.3.2 Método oposto

O método oposto, figura 3, consiste em aplicar a corrente em um par de
eletrodos opostos e medir o potencial entre os pares vizinhos. Por exemplo, conside-
rando um sensor de 16 eletrodos igualmente espacgados, o par 1-9 sera utilizado para a
injecao de corrente e os pares adjacentes (2-3, 3-4, 4-5,...,15-16) para medir a tensao.
Depois, repete-se o ciclo de medigéo, injetando-se corrente no par 2-10. O protocolo
termina quando o par 6-14 for utilizado para a inje¢cao de corrente, restando apenas
a medicao de potencial no par 15-16. Observa-se que os eletrodos utilizados para
compor o par de injecdo, ndo sao utilizados para compor os pares de medicao.

2.1.3.3 Protocolo bipolar

Como pode observar nas subsecdes anteriores, os protocolos adjacente e
oposto utilizam quatro eletrodos (dois para injecao e dois para medi¢ao), formando,
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Figura 3 — Representacéo do protocolo oposto

16 1 2

10 ¢ 8

Fonte: Elaborado pelo autor

assim, um arranjo que se denomina medicao quadripolar (ou tetrapolar). No entanto, é
sabido que também se pode medir o potencial entre os eletrodos utilizados para injegao
de corrente. Dessa forma, o préprio par de injecao seria também o par de medicao. Por
usar apenas dois eletrodos, esse arranjo é denominado de medigéo bipolar.

Considerando um sensor com 16 eletrodos, o protocolo consiste, portanto,
em utilizar um eletrodo (eletrodo 1, por exemplo) como entrada de corrente e 0s
demais (eletrodos 2-16), sequencialmente, como saida de corrente, figura 4. Em cada
chaveamento (mudanca de eletrodo de saida de corrente), mede-se o potencial entre o
par de eletrodo em questdo. Ou seja, inicialmente, o eletrodo 1 é utilizado como entrada
de corrente e mede-se, sequencialmente, o potencial entre os pares 1-2, 1-3, 1-4, ...,
1-16. Depois, o eletrodo 2 é utilizado como entrada de corrente e mede-se o potencial
entre os pares 2-3, 2-4, ..., 2-16. O protocolo termina quando o eletrodo 15 for utilizado
como entrada de corrente e o potencial entre ele o eletrodo 16 for medido, resultado,
assim, em um conjunto de 120 medigdes.

2.1.4 Reconstrucdo de Imagem

Em aplicacdes de tomografia, a reconstrucao de imagem é o procedimento
de gerar uma imagem através de dados de projecdo adquiridos na periferia de um
sensor em angulos diferentes, no interior do qual encontra-se o material de interesse.
No caso da TIE, os dados adquiridos sdo valores de tensdo e a imagem gerada
representa a distribuicdo de impedancia na secéao transversal do sensor. O hardware
para aquisicdo desses dados e o algoritmo de reconstrugdo de imagem utilizados
podem afetar diretamente a qualidade da imagem reconstruida.

A resolucao matematica de problemas reais utiliza dois tipos de solugdes que
séo classificadas como problemas diretos e problemas inversos. Em TIE, o problema
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Figura 4 — Representacéo do protocolo bipolar

Fonte: Elaborado pelo autor

direto determina a resposta do sistema com base em dados conhecidos de excitacao
e distribuicdo de impedancia no interior do sensor. Ja o problema inverso estima a
distribuicdo de impedancia elétrica no interior do sensor a partir dos valores de tensdo
medidos nos eletrodos ao redor dele. A partir dos valores obtidos na solucdo do
problema inverso, realiza-se a reconstrucao da imagem. A resolu¢do da Equagdo 2 € o
problema direto de um sistema TIE, sendo considerado um problema bem-posto.

V=S.-o (2)

em que V € R™1 é o vetor das tensdes medidas nos eletrodos, S € R™" é a matriz
dos coeficientes de sensibilidade responsavel pelo mapeamento da distribuicdo de
impedancia e os valores de tensbes correspondentes, o € R™! é o vetor de distribui¢éo
de impedancia normalizada na regido de interesse, m € o numero de medi¢des inde-
pendentes e n é o numero de pixeis utilizados para fazer o mapeamento S e reconstruir
a imagem.

A partir das medigdes de tenséo obtidas nos eletrodos ao redor do sensor
(V) e com base na Equagao 2, para resolver o problema inverso deve-se isolar a
impedancia, resultando, portanto, na equacéao 3.

c=8""1.v (3)

em que o € R™ é o vetor de impedancia estimada e V € R™" é o vetor das tensoes
medidas na periferia do sensor. No entanto, ndo ha solucao para a equacao 3, uma vez
gue a matriz de sensibilidade (S) ndo é quadrada (numero de medicdes menor que o
nuamero de pixels) e portanto ndo é inversivel.
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Abordagens alternativas devem ser adotadas para resolver o problema mal
condicionado da matriz de sensibilidade, restaurar a exclusividade do problema inverso
e estabilizar a solugéo. Isso é realizado adicionando-se informacdes a resolucédo do
problema, a partir do algoritmo de reconstru¢cao de imagem utilizado. Neste trabalho
sera utilizado o algoritmo Retroprojecao Linear (LBP, Linear Back Projection).

O LBP é um algoritmo nao iterativo baseado na transformacéao de Randon
(CAEIROS; MARTINS, 2011) e um dos mais utilizados em aplicacbes de TIE; € compu-
tacionalmente facil de ser implementado (DAVIDSON et al., 2004). Neste algoritmo, as
variagdes de impedancia (o) na regido de interesse projetam variacdes de tensdes (V)
em seu contorno que sdo mapeadas através de uma matriz de sensibilidade (S), tal
como observado na equagao 2.

A resolucao do problema pelo algoritmo LBP é obtida a partir da Equacao 4
e assumindo que a matriz de sensibilidade é invariante, sendo entdo pré-armazenada
antes da resolucao do problema. Porém, a inversa de S nao existe e uma pseudoinversa
deve ser utilizada para solucionar o problema do inverso. A matriz S € considerada como
um mapeamento linear do espaco vetorial das condutividades para o espaco vetorial
das tensdes, podendo-se entdo considerar que a transposta de S é o mapeamento
linear do espacgo vetorial das tensbes para o espacgo vetorial das impedancias (XIE et
al., 1992). Com isto, a solucao aproximada para & pode ser dada por:

6=8".V (4)

Segundo Yang e Peng (YANG; PENG, 2002), a forma normalizada para a
equacao 4 pode ser dada por:

=T )87\ (5)

em que ¢ representa o vetor de impedancia estimada; i representa um vetor unitario; A
representa a tensdo normalizada, determinada pela equacéo 6

Vobj - Vref (6)
Vob;

em que V,, representa o vetor de impedéancias medidas quando ha objetos na regiéo

de interesse; e Ve (vetor de referéncia) é o vetor de impedancias medidas quando nao

h& objetos no interior do sensor.

A=

2.2 Circuitos Integrados Comerciais para a Medicao de Bioimpedancia

O problema de medir a impedancia, por mais que recentemente aplicada a
medicina e se expandindo cada vez mais, ja possui Cls que propde resolver o problema
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de medir a impedéancia num circuito com graus diferentes de sucesso e cada um com
as suas caracteristicas e restricdes. A seguir apresenta-se os principais.

2.2.1 AFEA4300

E um conversor analégico usado na medicina e comercializado como o
front-end de um circuito que sozinho consegue medir peso a partir de células de carga
e também suporta até trés mensurac¢des de impedancia tetrapolar; possui um conversor
analdgico para digital e multiplexador interno. Na figura 5, pode-se ver um diagrama de
blocos dele.

Figura 5 — Diagramas de blocos do AFE4300
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Fonte: (INTRUMENT, 2019)

2.2.2 ADS129R

A familia ADS129x ja é comercializada para a a realizagao de eletrocardio-
gramas e eletroencefalogramas. o Cl ADS129R, como pode ser observado na figura 6
€ composto por 8 PGAs e oito ADCs e um monitorador de respiragéo por impedancia.

2.2.3 AD5933

O AD5933 é um sistema de conversdo de impedancia capaz de medir
impedancia complexa usando transformada de Fourier. Tem incorporado um gerador de
frequéncia manipulavel e incrementavel; apresenta uma faixa de medicao base (10KQ2
até 1MQ) com a capacidade de medir impedancias menores que 1002 ao se adicionar
um um circuito front-end. Este foi o Cl escolhido para a realizacao desta pesquisa de
TCC devido a sua disponibilidade e generalidade.
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INPUTS

Figura 6 — Esquematico simplificado do Cl ADS129R
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Fonte: (INTRUMENT, 2015)

Figura 7 — Diagrama de blocos do Cl AD5933
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3 METODOLOGIA

3.1 Sistema Proposto

Como pode ser observado na Figura 8, o sistema proposto € composto
basicamente por sete componentes: o sensor UEIT, o médulo multiplexador, o seletor
de calibragéo e teste, 0 médulo AD5933, o Arduino Mega, o dispositivo de aquisi¢cao/-
controle NI USB 6008 e notebook. O controle do hardware e o software para aquisicao
e reconstrucao da imagem (algoritmo LBP) foi implementado utilizando o LabVIEW.

Figura 8 — Representacéo do sistema proposto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O sensor uEIT, Figura 9, consiste em um duto de acrilico (diametro de 15,5
mm) fixado em um laminado de PCI na qual foram fresados 16 retangulos (1,7mm
x 0,8mm). Cada retangulo funciona como um eletrodo independente que pode ser
utilizado para injecao de corrente e/ou medicao de tensao.

Figura 9 — Representacéo do sistema proposto.

O @)

Fonte: REGIS, ADRIANO (2022). Modificado pelo autor.

O médulo multiplexador € composto por dois multiplexadores de 16 canais
CD74HC4067 (HARRIS-SEMICONDUCTOR, 1998) responsaveis pela comutacao dos
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sinais de saida (AD5933 OUT, 1V,,@100kHz) e entrada (AD5933 IN) do modulo
AD5953. Como pode ser visto na Figura 10, cada canal € conectado a um eletrodo do
sensor e que pode atuar como emissor ou receptor, dependendo do sinal de controle
(protocolo de chaveamento) enviado pelas saidas digitais (DO0-DO7) do dispositivo NI
USB 6008.

O protocolo de chaveamento implementado consiste em realizar quinze (15)
ciclos de medicdo nos quais apenas um eletrodo é utilizado como emissor e os demais
sdo, sequencialmente, utilizados como receptores. Por exemplo, no primeiro ciclo, o
eletrodo 1 € utilizado como emissor (sinal de controle 0000 enviado parao MUX 1) e
os eletrodos 2-16 sdo, sequencialmente, utilizados como receptor (sequéncia 0001 até
1111 enviado para o MUX2). Este ciclo resulta, portanto, na medigéo de 15 valores de
impedancia. No segundo ciclo, o eletrodo 2 é utilizado como emissor e os eletrodos
3-15, como receptores; dessa forma, sdo medidos 14 valores de impedancia. Em
resumo, ao final dos 15 ciclos s&o realizadas 120 medic¢oes resultantes da combinagao
N(N —1)/2; N é igual o numero de eletrodos.

Figura 10 — Representacéo das conexdes do médulo multiplexador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O modulo AD5933 (ver Anexo A), componente central do sistema, é respon-
savel pela medicao dos valores de magnitude da impedancia entre o par de eletrodo
(emissor e receptor). Além do Cl AD5933, este modulo utiliza o CI LTC1763 para esta-
bilizacao do sinal de alimentacdo e implementa um circuito de condicionamento com o
amplificador operacional AD820 que permite medicao de valores de impedancia entre
100 e 1k(2, aumentando, assim, a faixa de medicao do AD5933. A configuragdo o do Cl
AD5933 (ver Anexo X1) é realizada, via protocolo serial 12C, utilizando o Arduino Mega.
No sistema proposto foi implementado um seletor mecéanico para comutar a conexao da
entrada/saida do modulo AD5933 entre 0 sensor e um resistor de calibragdo de 1k.
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3.1.1 Software para medicao e reconstrucao da imagem

Como dito anteriormente, o controle do hardware e a implementacéao do
algoritmo de reconstrugéo de imagem foram implementados utilizando-se a plataforma
LabView. Como pode-se observar, na figura 11 o software implementado € composto
por trés sub-blocos: comunicacao, controle e aquisicdo; calculo da condutividade
(implementacgéo do algoritmo LBP) e reconstrucao da imagem.

Figura 11 — Diagrama do software para medigao e reconstrugciao da imagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 12 representa sub-bloco de comunicagao, controle e aquisicao.
Neste sub-bloco, parametriza-se a comunicacéao (selecionando a porta serial na qual
o Arduino esta conectado) e implementa-se o protocolo de chaveamento utilizando o
dispositivo NI USB 6008, figura 13. Realiza-se as 120 medicdes de tensao e, por fim,
calcula-se o vetor de tensdo normalizada a partir de um vetor de referéncia.

O sub-bloco de Calculo da Condutividade (figura 14) € executado sequen-
cialmente ao sub-bloco anterior. O vetor de tensdo normalizada, juntamente com a
matriz de sensibilidade (S, previamente arquivada), sdo utilizados como entrada para o
algoritmo de LBP que resultara no vetor de impedancia (médulo da impedéancia). Neste
sub-bloco também se implementa a conversao dos valores de impedancia em cores
(RGB) e parametriza-se a malha na qual sera plotada a imagem.

Por fim, no sub-bloco de reconstrucdo de imagem (figura 15) utiliza-se
o toolbox 3D Picture Control do Labview para gerar a imagem da distribuicado da
impedancia no interior do sensor.
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Figura 12 — Sub-bloco de comunicagéao, controle e aquisi¢cao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 13 — Controle e monitoramento do multiplexador. a) protocolo de chaveamento; b) sele¢cao
da porta serial e c¢) visualizacao das medicées.
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Figura 14 — Sub-bloco de Calculo da Condutividade
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Procedimento para os Testes Preliminares

Para validar o sistema proposto, optou-se por realizar varios testes utilizando
0s pinos P4 (Out) e P2 (In) do mddulo AD5933 ja que esses sdo conectados respec-
tivamente as saidas Vout e Vin do AD5933, como pode ser observado na figura 16.
Fechando contato entre os pinos 3 e 4 (jumper P6) e deixando os pinos 1 e 2 (jumper
P6) em aberto pode-se utilizar o circuito front-end do mddulo.

Os pinos P4 e P2 vao conectados ao seletor calibracao/teste que da acesso
tanto ao resistor de calibragdo quanto ao circuito de teste, que nesse caso sao diferentes
circuitos com resistores e associagdes de resistores e capacitores (série e paralelo), tal
como apresentado nas figuras 17, 18 e 19. Para cada teste, realizam-se 120 medic¢des
para cada circuito e observa-se o erro entre os valores tedricos e medidos pelo médulo
AD5933.

Apds a calibragdo com o resistor RFB de 10012, foram testados circuitos
puramente resistivos com valores mostrados na tabela 1. Valores estes adotados como
verdadeiros a partir de medic¢des realizadas com um multimetro (Fluke, modelo 123).

Para os testes com circuitos RC, adotou-se o valor fixo de resistor (1kQ)
€ para os capacitores os valores apresentados nas tabelas 2 (circuito RC série) e 3
(circuito RC paralelo).
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Figura 15 — Sub-bloco de reconstrucao de imagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 16 — Parte usada do circuito
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3.3 Testes para a Avaliacao e Desempenho do Sistema Proposto

Para a avaliagao do sistema proposto com o sensor UEIT, foram planejadas
6 baterias de testes caracterizadas pela incluséo de objetos, em diferentes posigdes, no
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Figura 17 — Circuito de teste usando apenas Resistor
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 1 — Valor utilizados nos testes

Valor do fabricante (2) | Valor mensurado (2)
1 1,5
4,7 4,5
68 68,9
120 119,4
147,8
220 220
270 270
470 468,8
820 820
1000 1002
1200 1185
1500 1488
1800 1743
2200 2160
2700 2664
3300 3250
4700 4636
10000 9994

Tabela 2 — Valor utilizados nos testes RC em série

Valor do resistor (©2) | Valor do capacitor (uF) | Valor teérico da impedancia (Q2)
1000 3,30 1000
1000 1,80 1000
1000 100,00 1000
1000 220,00 1001
1000 470,0 1004
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Tabela 3 — Valor utilizados nos testes RC em paralelo

Valor do resistor (£2)
1000
1000
1000
1000
1000

Valor do capacitor (uF)
3,30
1,80
100,00
220,00
470,0

Valor tedrico da impedancia ()
4344
662,4
3,4
15,0
7,23

Figura 18 — Circuito de teste usando resistor e capacitor em série
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 19 — Circuito de teste usando resistor e capacitor em paralelo
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Fonte: Elaborado pelo autor

interior do sensor. Nas cinco primeiras, pequenos objetos de plasticos (pellets) foram
posicionados e na ultima bateria utilizou-se uma esfera de vidro. Em todos os testes,
o sensor foi preenchido com um liquido de condutividade conhecida ( 12,88mS/cm).
Dessa forma, busca-se avaliar se o sistema é capaz de reconstruir a imagem do interior
do sensor quando tais objetos (condutividade menor que o liquido) estdo presentes.
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Na primeira bateria de testes posicionou-se individualmente um pellet nas
regides cima , esquerda, direita e abaixo da regido de interesse do sensor, um pellet
um pouco afastado da esquerda da regiao de interesse e terminando a bateria com um
pellet no meio do sensor, tal como observado na figura 20.

Figura 20 — Primeira bateria de testes

Fonte: Elaborado pelo autor
Na segunda bateria de testes adicionou-se mais um pellet que forma distri-
buidos de acordo com a figura 21.

Na terceira bateria de testes se foi adicionado um terceiro pellet, posicionando-
os em diferentes regides do sensor conforme a figura 22.
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Figura 21 — Segunda bateria de testes

Fonte: Elaborado pelo autor

(O

Figura 22 — Terceira bateria de testes
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S

Fonte: Elaborado pelo autor

Na quarta bateria de testes foram utilizados quarto pellets; e posicionados
de acordo com a figura 24.
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Figura 23 — Quarta bateria de testes

Fonte: Elaborado pelo autor

Na quita bateria de testes, os pellets foram aglomerados em regides especi-
ficas do sensor para se ver como o sistema reagiria com objetos volumosos. Decidiu-se
aglomerar os pellets como na figura 24. Nota-se que a terceira aglomeragao possui
trés pellets ao invés de quatro.

Figura 24 — Quinta bateria de testes

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para testar o sistema com um corpo diferente, optou-se por utilizar uma
esfera de vidro na sexta bateria de testes para ver como o sistema reagiria a um corpo
volumoso que possui uma variacao geométrica significativa em relacéao a profundidade

do sensor.

Figura 25 — Sexta bateria de testes

Fonte: Elaborado pelo autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos
experimentos realizados durante a pesquisa.

4.1 Resultados dos Testes Preliminares

Nos testes preliminares buscou-se avaliar o erro médio do circuito para
as medicoes de impedancia. Os resultados foram, de maneira geral, satisfatérios e
proximos aos valores teoricos para a faixa calibrada (RFB = 1k(2); valores muito baixos
nao foram capazes de serem medidos corretamente e valores muito alto acabaram
saindo da na faixa na qual o Cl consegue medir precisamente. Como pode-se ver
na tabela 4, os valores medidos ao redor do ponto de calibragdo (82002 — 2, 66k<2)
apresentaram erro médio baixo (méaximo 2052) e erro percentual menor que 1,5%.

Tabela 4 — Testes com resistores

Teorico () | Experimental (2) | Erro médio (2) | Erro % | Desvio padrao (2)
1,5 14 12,5 833,3 0
4,5 23,6 19,1 423,7 0,8
68,9 83,1 14,2 20,56 0,2

119,4 138,9 19,5 16,35 0,7
147,8 164,2 16,4 11,1 0,4
220 244 1 241 11 0,8
270 289,2 19,2 7,1 1,1
468,8 486,6 17,8 3,8 2,2
820 832,0 12,0 1,46 8,6
1002 995,2 —-6,8 0,68 8,4
1185 1197,0 12,0 1,01 15,9
1488 1508, 1 20,1 1,35 25,4
1743 1737,0 —6,0 0,34 23,4
2160 2167,0 7,0 0,32 39,0
2664 2702,5 38,0 1,44 55,5
3250 3227,7 -22,3 0,68 1141
4636 4582,1 -53,9 1,16 238,8
9994 9283,7 -710,3 7,1 1149,1

Infelizmente, os resultados que incluiam capacitancia acabaram nao sendo
muito variados devido a peculiaridade de cada teste. Como pode-se ver na tabela 5,
os trés primeiros valores da impedancia teérica acabam ndo variando; isso acontece
porque a magnitude dos capacitores utilizados sdo proximas entre si. Observa-se,
ainda, erro percentual maximo de aproximadamente 2%.

Na tabela 6, pode-se observar os resultados obtidos para os testes com
circuito RC paralelo. Diferentemente, dos testes anteriores, observa-se erros maiores
(40 e 196%) e valores de desvio padrao igual a zero, indicando saturagédo do sistema.
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Tabela 5 — Teste com RC em série

Teodrico (2) | Experimental (Q2) | Erro médio | Erro % | Desvio padréo (Q2)
1000 1021,4 21,4 2,14 7,9
1000 1015,2 15,2 1,51 11,7
1000 1010,9 10,9 1,09 12,7
1001 1002 -1 0,099 16,0
1004 1004,3 0,3 0,03 11,67

Tabela 6 — Teste RC em paralelo

Tedrico (2) | Experimental (Q2) | Erro médio | Erro % | Desvio padrao ()
434,4 420,8 —13,6 3,12 2,5
662,4 922,6 260,2 39,3 10,8
3,4 10,0 6,6 196 0,0
15,0 9,0 —6,0 40 0,0
7,23 7,0 —0,23 3,18 0,0

4.2 Resultados dos Testes para Avaliacao de Desempenho

Como se pode ver nas figuras 26, 27, 28 e 29 a zona em que se encontra
uma inclusdo (em azul) se destaca no fundo vermelho (liquido) sinalizando que ali
ha um Pellet. Nota-se, portanto, que o sistema foi capaz de detectar a presenca e
0 posicionamento correto do objeto. O mesmo comportamento foi observado nos
testes com dois (figuras 32, 33 e 34), trés (figuras 36 e 37) e quatro (figura 40) pallets
posicionados na periferia do sensor.

Figura 26 — Pellet na regido esquerda do sensor
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 27 — Pellet na regiao cima do sensor
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 28 — Pellet na regido direita do sensor
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Observando as figuras 30 e 31, percebe-se que o sistema ndo consegue
reconstruir a imagem com o correto posicionamento do pallet; no entanto, observa-se
que ha uma significativa variagao de impedancia no interior do sensor o que indica a
presenca de um objeto com impedancia diferente do liquido (background).
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Figura 29 — Pellet na regiao baixo do sensor
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Figura 30 — Pellet na regiao afastada da esquerda do sensor
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Para os testes com pellets posicionados na periferia e no centro (figuras 35,
38 e 41), observa-se que o sistema consegue identificar bem os objetos préximos aos
eletrodos. No entanto, ndo detecta a presencga daqueles posicionados no centro do
sensor.
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Figura 31 — Pellet na regiao no meio do sensor
c)

Gréfico de Impedancia por chaveamento

Impedancia

5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 B1 85 B9 93 97 101105109113117

Chaveamento (Num.)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 32 — Pellets nas regides esquerda e baixo do sensor
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para os testes nos quais se aglutinaram os pallets (figuras 39, 42 e 43), o sis-
tema se comporta exatamente da mesma maneira observada nos testes anteriores. Ou
seja, o sistema é capaz de identificar a posi¢cao e tamanho (qualitativo) do aglomerado
de pallets na periferia; e continua ndo detectando os objetos no centro do sensor.
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Figura 33 — Pellets nas regidoes esquerda e direita do sensor
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Figura 34 — Pellet na posicédo esquerda e cima do sensor
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As figuras 44, 45, 46, 47 e 48 representam os resultados obtidos utilizando
uma esfera de vidro (raio de 5mm) como objeto a ser detectado. Como se pode ver, a
esfera de vidro causa um disturbio consideravel no sensor aumentando a impedancia
medida nos eletrodos proximos a ela. Acredita-se que dado o arranjo planar dos
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Figura 35 — Pellets nas regiées cima e meio do sensor
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Figura 36 — Pellets nas regides esquerda , baixo e cima do sensor
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Fonte: Elaborado pelo autor

eletrodos e o formato do objeto (a esfera apenas tangencia a base do sensor), o
sistema nao conseguiu reconstruir a imagem da distribuicao de impedancia no interior
do sensor.
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Figura 37 — Pellets nas regioes esquerda, baixo e direita do sensor
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Figura 38 — Pellets nas posigoes cima, meio e direita do sensor
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Figura 39 — Pellets aglutinados na regido do canto esquerdo-cima do sensor
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Figura 40 — Pellets na posicao de "cruz"do sensor
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Figura 41 — Pellets na regiao esquerda, cima, baixa e meio do sensor
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Figura 42 — Pellets aglutinados no meio do sensor
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Figura 43 — Pellets na regidao do canto baixo-direito do sensor
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Figura 44 — Esfera na regido baixa do sensor
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Figura 45 — Esfera na regiao esquerda do sensor
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Figura 46 — Esfera na regido cima do sensor
c)

Grifico de Impedancia por chaveamento

2000

1500

Impedancia (C)

g

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 101105109113117

Chaveamento (Num.)

Fonte: Elaborado pelo autor



Capitulo 4. Resultados e Discusséo 47

Figura 47 — Esfera na regiao direita do sensor
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Figura 48 — Esfera no meio do sensor
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que € possivel embarcar
esse sistema para tomografias por impedancias seja de natureza hospitalar ou aplica-
coes industrias. O sistema foi capaz de detectar a presenca de corpos estranhos no
interior do sensor, até mesmo em testes com objetos de distribuicdo espacial complexa
como na figura 45. Nos testes nos quais se utilizaram os pallets, o sistema foi capaz de
identificar a posicao e o tamanho (qualitativo) de tais objetos. Uma observacgao é que
em testes anteriores utilizando agua salina e também um chaveamento mais lento, o
sensor sofria de eletroerosdo oxidando o chanfro de cobre do sensor e atrapalhando
as leituras , se recomenda um chaveamento rapido € um sensor com mais resisténcia
para futuros testes. Para a melhora do sistema sugere-se algumas modificagcdes:

* implementar um front-end para possibilitar a medicédo tetrapolar e, assim, a
utilizacao dos protocolos de medicao adjacente e oposto;

* projetar o sistema como sendo um shield de um Arduino;

* ao invés de conexao via cabo USB, utilizar médulos de comunicacgéo via Bluetho-
oth;

« utilizar métodos aplicados a visdo computacional ou processamento digital de
imagem para auxiliar no algoritmo de reconstrucao de imagem;

* ao invés de medir em um plano, utilizar um arranjo 3D de eletrodos, compondo,
assim, o que se denomina de Tomografia 3D.
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ANEXO A - DIAGRAMA DO MobuLo AD5933
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