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Resumo

Tambellini, Flavio, Estudo Experimental e Numérico da Tomografia Aplicada a Sistemas
Bifdsicos, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade FEstadual de
Campinas, 1999. 205 p. Tese (Doutorado)

O objetivo principal deste trabalho ¢ fazer uma analise da tomografia de capacitincia elétrica
aplicada ao sistema bifésico, onde os componentes sfo ar e 4gua, visando obter a reconstrugio de
imagem deste sistema. A tomografia de capacitincia ¢ constituida de um sensor com 8 eletrodos
localizados em torno de um tubo de acrilico e um transdutor eletrdnico baseado em corrente
alternada, cuja frequéncia de excitagdo pode atingir até 16 MHz. Foi feita a calibracio do
transdutor eletrnico e esta comparada com as curvas tedricas. Testes experimentais e simulagdes
numéricas foram realizados, sendo os resultados comparados para fragdes de liquido variando de
0,1 a 0,95. A magem foi reconstruida usando o algoritmo de retro-projeciio linear, juntamente
com a utilizacio da técnica de filtro para melhorar a imagem reconstruida ¢ com uma estimativa da
fracio de liquido, obtida a partir de uma correlacdo entre a fracdo de liquido volumétrica e as
capacitincias experimentais. As mformagdes necessirias para o algoritmo sdo as medidas
experimentais de capacitancia, a frago de liquido estimada e a distribuigio de sensibilidade, sendo
esta Ultima, obtida a partir de simulagdes numéricas. Os resultados sdo apresentados, as limitagdes

descritas e propostas de melhoria para trabalhos futuros apresentadas.

Palavras Chave
Tomografia, Escoamento Bifasico, Campos Elétricos, Circuitos Eletrdnicos, Simulacio

{Computadores).



Abstract

Tambellini, Flavio, Experimental and Numerical Study of Electrical Tomography Applied to the
Two-Phase Systems, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual
de Campinas, 1999. 205 p. Tese (Doutorado)

The main objective of this work is the analysis of the electrical capacitance tomography for
imaging of two-phase system, where the components are water and air. The capacitance
tomography is consists by a sensor built with eight electrodes around an insulating pipe. An
electronic transducer based in alternated current was developed to support excitation frequency up
to 16 MHz. The calibration of the electronic transducer was made and compared with the
theoretical curves. Numerical and experimental tests were made and the results compared for
liquid fractions ranging from 0,1 to 0,95. The image was reconstructed using the linear back
projection algoritm. A filtering technique was applied to the algoritm to improve the image quality.
A liquid fraction estimative was obtained from the correlation of volumetric liquid fraction and
experimental capacitances. The necessary information to the algoritm are the experimental
measurements of capacitance, the estimated liquid fraction and sensitivity distribuition. The results
are shown, the limitations are described and the improvement of this technique to the future works

are indicated.

.Kewords
Tomography, Two-Phase Flow, Electrical Fields, Electronic Circuits, Simulation

(Computers).
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Bss — fragdo de liquido calculada sem a utilizac&o da técnica de filtro

Best — fracio de liquido estimada a partir das capacitdncias experimentais

Bva — fragdo de liguido volumétrica

I'wima - localizag@io espacial da blindagem em uma regifio externa do sensor

I'; — localizacio espacial do eletrodo emissor em torno da superficie externa do sensor
T - localizacfio espacial do eletrodo receptor em torno da superficie externa do sensor
I'x - localizacéio espacial dos eletrodos livres em torno da superficie externa do sensor
g - permissividade de um determinado meio

go — permissividade do vécuo (g = 8,854 pF/m)

0 - posi¢io polar

8; — derivada negativa do potencial elétrico na dire¢do radial (8, = -dV/dr)

Ai; — capacitincia normalizada experimental

- capacitincia normalizada experimental média

p(k) — fator de correcéio de drea para o k-€ésimo elemento

o - frequéncia angular



Superescritos

g — refere-se a0 componente gas (ar)
1 - refere-se ao componente liquido (dgua)

m — refere-se a medida experimental

- refere-se ao valor médio

- refere-se & variavel vetor

Subscritos

blind — refere-se a blindagem

ctf — com técnica de filtro

¢ — refere-se a voltagem de entrada

1 - refere-se ao eletrodo emissor

j—refere-se ao eletrodo receptor

k — refere-se aos eletrodos livres

I —refere-se a quantidade de liquido (neste trabalho, 4gua)
s — refere-se 4 voltagem de saida

stf — sem técnica de filtro

T — refere-se ao tubo



Capitulo 1

Introducio

A tomografia pode ser definida como a reconstrucéio da imagem da se¢fio transversal de um
objeto. Uma imagem da se¢fo transversal ¢ chamada de tomograma e o equipamento que

proporciona a obtengfio dessa imagem € dito tomégrafo.

As técnicas de reconstrugdo de imagem através da tomografia tiveram inicio por volta de
1930, tendo sido usadas primeiramente na medicina para diagnosticar problemas pulmonares,
conforme Dickin et al. (1992). Com o advento do computador, modernas técnicas de tomografia
computadorizada passaram a ser empregadas rotineiramente em diagnosticos de problemas de
ordem funcional.

Grande parte das pessoas costuma, hoje em dia, associar a tomografia a um equipamento
meédico usado apenas na obtencfio de imagens internas do corpo humano, mas a tomografia nfo

esta apenas associada 4 medicina.

O uso da técnica de reconstrugio de imagem através da tomografia estd se tornando
bastante popular nos processos de engenharia. As técnicas tomograficas tém sido utilizadas em
muitos outros circulos de ciéncia e de tecnologia, inclusive no controle de processos industriais.
As imagens tomograficas dos processos industriais sfio de extrema importincia, porque
contribuem para a construgiio de equipamentos e auxiliam no monitoramento e controle dos

PFOCESS0S.



A tomografia médica computadorizada usa como fonte de radiagfio os raios-y e 0s raios-X,
que sdo sensiveis 4 densidade. Esses raios sfio emitidos na dire¢iio do paciente, mais precisamente
em pequenos intervalos angulares em tomo da regifio na qual se quer diagnosticar, obtendo assim
um conjunto de medidas. Com esse conjunto de medidas pode-se obter a imagem dessa regifio

com o auxilio do computador.

Devido ao longo tempo de resposta, caracteristicos dos detectores de radiagio, e a4 grande
sequéncia de movimentos mecénicos inerentes ao processo, a velocidade de obtencdio de imagens
tomograficas por meio dessas fontes nfio se adaptam aos processos industriais, pois 0 objeto no
qual se deseja obter as medi¢des, tal como em um escoamento multifasico, encontra-se em
processo dindmico variando no espago € no tempo. Isto nfo ocorre com o corpo humano no
interior do tomografo, que se comporta estaticamente. Este € o principal problema com medigdes
em escoamentos multifisicos, onde a distribuicdio das fases e os perfis de velocidade variam
significativamente no tempo e no espaco. Isto acontece, porque as fases podem se arranjar entre si
de muitos modos diferentes, resultando nos conhecidos padrdes de escoamento. Na década de 80
surgit uma nova técnica denominada tomografia de processo, auxiliada por computador que
permitiu a obtengio da reconstruglio de imagem da segdo transversal de um escoamento
multifisico. Esta técnica tem aplicacbes industriais, onde ¢ feito um monitoramento mais
detalhado dos processos, sendo possivel fazer um controle mais eficaz dos equipamentos. Isto
abre novas possibilidades para produtos de melhor qualidade e um aumento na seguranca da

operagdo, conforme Reinecke & Mewes (1996).

A tomografia computadorizada pode ser dividida em trés principais blocos: o sensor, o
circuito eletrbnico € o computador para a reconstrugio, interpretagio ¢ disposico da imagem,

conforme a Figura 1.1.

O sensor consiste em um conjunto de eletrodos simetricamente espacados e montados ao
redor de um tubo, possuindo no seu interior um o objeto destinado a obtengdo das medidas. A

Figura 1.1 mostra um sensor com 8 eletrodos distribuidos externamente ao tubo.
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Figura 1.1 - Sistema de tomografia com o uso de um sensor com 8 eletrodos.

O circuito eletrdnico mede a variacdo do pardmetro escolhido para todas as combinagdes de
eletrodos. Os sinais do sensor séo recebidos pelo circuito eletrénico, em seguida sdo amplificados,

podendo ser filtrados, multiplexados, digitalizados e entfio enviados para o computador.

O sistema de computador tem duas funcSes principais: primeiro, ele controla as operagdes
de medidas executadas pelo circuito eletrOnico e segundo, ele usa os dados obtidos através das

medidas para reconstruir as imagens tomogréaficas.

A técnica de tomografia € capaz de produzir uma grande quantidade de dados em relagio
aos parimetros internos de interesse de diferentes processos de engenharia. Tais dados sdo
extremamente tteis na melhoria do modelo e do projeto de muitos processos complexos, que
apresentariam muitas dificuldades para compreendé-lo, caso fossem utilizadas outras técnicas de

sensoriamento.

Me¢étodos de tomografia podem ser usados, por exemplo, para fazer uma reconstrugio da
imagem da distribuicio de concentragcio dos componentes e para detectar mudangas dindmicas em

processos multifisicos, que ajudariam na aproximacgio de modelagens empiricas e tedricas.



Quando comparada com a tomografia médica, a tomografia utilizada em processos
industriais difere em dois aspéctos. Primeiro, o miimero de sensores que pode ser ajustado em
torno de um processo para fazer a reconstrugdo da imagem € frequentemente pequeno na
tomografia de processo e consequentemente, o nimero de medidas € menor. A razio para isto &
que, em constraste com a tomografia médica, no qual o paciente ¢ colocado dentro do tomégrafo,
a tomografia de processo deve ser conmectada ao processo para a reconstrugio da imagem.
Segundo, as técnicas de sensoriamento usadas na tomografia médica frequentemente envolvem
sensores do tipo campo duro (hard field). Um sistema de sensoriamento deste tipo produz um
campo uniforme estreito, no qual a sensibilidade (variagio do pardmetro de medida como
consequéncia da variagio do pardmetro de interesse) é independente da distribuiciio do pardmetro
dentro do sensor. Muitas tomografias de processo sfo baseadas em sensores, cujos campos séo
suaves (soft field), tais como os sensores de capacitancia. Este tipo de sensor gera um campo nfo

homogéneo dependente da distribuigsio do parimetro de interesse, conforme Isaksen (1996).

Diferentes técnicas de sensoriamento sfo dteis para as medigdes de tomografia. Cada
método de sensoriamento tem um ou mais modos de se fazer a reconstru¢dio da imagem a partir
dos dados obtidos, conforme Xie et al. (1995). Esta imagem pode ser analisada qualitativamente
ou quantitativamente, dependendo da necessidade especifica da aplicacfio. A necessidade técnica
de se obter uma informacfo através da técnica de tomografia pode influenciar na escolha do
principio de sensoriamento a ser usado. Essas necessidades técnicas envolvem aspectos tais como:
resolucfio espacial e temporal do método de sensoriamento; processamento de dados para a
reconstruciio da imagem; custos; casualidades associadas com o método de sensoriamento;

facilidade de implementagdo; calibracdes; etc.

Para a caracterizagfio de um processo ou monitoramento, a tomografia pode ser aplicada
“on-line” ou “off-line”. A especificagiio do instrumento pode ser totalmente diferente para esses
dois casos. Para as medidas “off-line”, o tempo de processamento dos dados e o tempo de
reconstrucio da imagem nio precisam ser curtos, porém a resolucfio espacial requerida é
normalmente alta devido a alta qualidade dos dados cientificos. Para medidas “on-line”, o tempo

de processamento dos dados e o tempo de reconstrucdio de imagem devem ser relativamente



curtos para se fazer o controle diniimico, contudo a resolugfio espacial pode ser relativamente

grosseira, pois os valores espaciais médios s&o suficientes, conforme Xie et al. (1995).

As técnicas de tomografia podem ser classificadas de acordo com o semsor do seguinte
modo: tomografia de impedancia elétrica, tomografia nuclednica, tomografia 6tica e tomografia de
ressonéincia magnética, conforme Dyakowski (1996). A tomografia de processo pode ser aplicada
nfio somente a identificaciio dos virios padrSes de escoamento e da interface entre as fases de um
escoamento multifdsico, mas também para medir pardmetros na micro-escala, conforme
Dyakowski (1996). Por exemplo, a trajetéria das particulas e suas velocidades, a distribuicdo do
escoamento de liquido escorrendo em reatores (trickle bed reactors), o comportamento do ar no
centro de um ciclone ou num misturador de p6s podem ser medidos através do uso de varias
técnicas tomograficas. O processo de tomografia pode também ser usado para medir a distribuicfio
de velocidade numa fase dispersa ou a velocidade relativa entre as fases que estdo escoando.
Entretanto, a aplicagdo da tomografia de modo duplo (medicio utilizando duas técnicas de
sensoriamento, por exemplo tomografia de capaciténcia e tomografia de raios-y ) pode ser a base
utilizada para medir a vazio méssica num sistema multifasico, por exemplo um escoamento de

dleo, ar e agua dentro de um tubo.

A tomografia elétrica € ndo intrusiva, apresenta uma alta resolugdo temporal (1 ms), baixo
custo, nio existe interferéncia da radiacdo e ¢ de facil implementacgio, conforme Xie et al. (1995).
Os principais métodos sdo baseados na técnica de sensoriamento por capacitincia, por resisténcia
¢ por indutancia. A tomografia de capacitdncia elétrica ¢ mais adequada para processos que
envolvem misturas isolantes de diferentes permissividades. A tomografia de resisténcia elétrica
pode ser usada para investigar processos, onde a fase continua é eletricamente condutora. Para
processos que envolvem misturas ferromagnéticas e/ou materiais condutores, a tomografia por
indutdncia elétrica pode ser selecionada. A tomografia, hoje em dia, tem uma grande
aplicabilidade, pois tem um baixo custo, ndo interfere no escoamento, pode ser acompanhado num

sisterna “on-line” (alta velocidade) e € robusta, conforme Yang (1996).

As fontes de excitagfio (voltagem ou corrente) para o uso de sistemas de tomografia de

capacitdncia, resisténcia e induténcia elétrica sfio geralmente de baixa frequéncia (abaixo de 5



MHz), segundo Xie et al. (1995). Dessa forma, os sistemas de tomografia elétrica podem ser
descritos principalmente pelas equagdes que governam o campo eletrostatico, usualmente pela
equacdo de Laplace. Para campos eletrostaticos, quando as linhas de fluxo cruzam a interface de
dois meios com permissividades (ou condutividades) diferentes, elas sdo defletidas. Para a
tomografia elétrica, o problema inverso (a partir das medidas elétricas do sensor, por exemplo as
capacitincias, deseja-se determinar a distribuiciio dos parimetros constituintes, por exemplo as
permissividades) ndio ¢ linear. Algoritmos de reconstrugdio de imagem desenvolvidos para
tomografia de raios-X, sendo lineares, ndo sfo aplicdveis e diferentes algoritmos tém sido
desenvolvidos para tomografia elétrica. Tem-se desenvolvido uma variedade de algoritmos, nfo
iterativos e iterativos. O algoritmo de retro-proje¢éio linear (linear back projection - LBP) é um
tipo de algoritmo ndo iterativo e qualitativo, conforme Xie et al. (1992). O algoritmo baseado no
método de Newton-Raphson modificado, é um algoritmo iterativo e quantitativo, conforme Hua et
al. (1991) citado por Xie et al. (1995).

O desenvolvimento de varios métodos de impedédncia elétrica utilizados para medir as
propriedades dos escoamentos bifésicos € descrito por Ceccio & George (1996). AplicacBes
praticas de tomografia elétrica sdo apresentadas por Xie et al. (1995). Existe um potencial para
aplicacBes da tomografia de processo na industria, que sdo descritas por Huang, Xie, Salkeld et al.
(1992). Aplicacdes da tomografia de capacitincia tém sido apresentadas, principalmente na drea
de engenharia quimica, em particular para reatores ¢ em sistemas de transporte com escoamento

multifasico, conforme Reinecke & Mewes (1996).

A tomografia pode ser aplicada para sistemas de gas-liquido, que sfo encontrados numa
variedade de equipamentos ou processos nas inddstrias quimica e de petréleo, especialmente para
sistemas de transporte em exploracdes maritimas. Os sistemas gas-sélido sfo encontrados no
transporte de solidos granulares (grios), que € um processo bastante utilizado na inddstria
quimica, porém existe a dificuldade de obtengdo da distribuigdo de porosidade no escoamento, que
tem grandes influéncias em todas as varidveis do processo, apresentando uma grande sensibilidade
a essa variacdo. O uso da tomografia de capacitdncia em sistemas gés-gas € relativamente novo e
dificil, pois as permussividades relativas de diferentes gases puros estdo proximas da unidade € as

medidas sujeitas a influéneia dos ruidos. Adicionalmente, fases gasosas quase nunca estdo



realmente separadas, tal que uma mistura geralmente se comporta de modo homogéneo. Num
processo de combustfo em que ocorre a ignicdo do gids e consequentemente a ionizacfo dele,
existe uma distin¢&o significativa da permissividade em relagfio & vizinhanca de ar ou combustivel.
A aplicagdo de tomografia num plano duplo (isto &, a utilizagdo de dois sistemas de tomografia
localizados em duas segSes distintas de um tubo) é capaz de fornecer uma quantidade substancial
de dados de um escoamento multifdsico com variagdes temporal e espacial, oferecendo um novo

método para medidas de distribuigéo de velocidade, conforme Dyakowski (1996).

A tomografia de capaciténcia ¢ uma ferramenta poderosa para a reconstrugfio da imagem de
sistemas multifdsicos, tanto no 4mbito da pesquisa cientifica como na inddstria. A técnica tem sido
desenvolvida rapidamente, onde fica evidente que um grande niimero de instituiches estd
trabalhando com sistemas de tomografia de capacitincia. Considerando a eletrnica do sensor,
circuitos de medida de capacitincia mais rdpidos devem ser construidos. Para se obter uma

resolugdo melhor da imagem, algoritmos de reconstrugéo de imagem devem ser aperfeicoados.

1.1 - Objetivo da tese

O objetivo geral desta tese € o desenvolvimento de um sistema de tomografia de
capacitincia elétrica adequado ao estudo de escoamentos bifdsicos. Neste trabalho, o sistema de

tormografia serd utilizado para a analise de meios estratificados onde os fluidos estfio em repouso.

Outros objetivos sdo: construgiio e calibracfo do transdutor eletrdnico para a realizacdo dos
testes experimentais, comparagéo entre a curva de calibracio experimental e tedrica, comparagio
entre resultados experimentais e numéricos, proposta de uma correlagfo entre a fracfio de liquido
volumétrica para ser utilizada no algoritmo de reconstrugio de imagem no calculo da mesma,

medidas de capaciténcia e aperfeicoamento do algoritmo de reconstrugio de imagem.



1.2 - Metodologia

O desenvolvimento do sistema de tomografia compreende as seguintes etapas: medidas de
capacitincia utilizando um transdutor eletrénico, simulagdes numéricas de meios bifasicos do tipo
estratificado para comparar com os resultados experimentais, simulagSes numéricas para a
construcdo do mapa de sensibilidade, que sera usado no algoritmo de reconstrugfio de imagem e a
reconstrucio de imagem que utiliza as medidas experimentais de capacitincia e o mapa de

sensibilidade.

Nas medidas experimentais de capacitancia, utilizou-se um transdutor eletrénico baseado em
corrente alternada e imune as capacitincias parasitas, com frequéncias de excitacdo de: 5 MHz,
11,5 MHz e 16,3 MHz. Destas trés frequéncias, uma foi escolhida para determinar as
capacitncias normalizadas em fun¢8o dos pares de eletrodos para realizar as reconstrugdes de

imagem.

Na simulac¢do numérica, utilizou-se 0 pacote numérico de elementos finitos (ANSYS 5.4),
para a determinagfio da capacitincia entre cada par de eletrodos. Foi feita a andlise do sensor com

eletrodos livres aterrados e flutuantes, sendo discutido a vantagem de um em relagéo ao outro.

Os resultados experimentais sfo apresentados, sendo feita a comparacéio entre resultados
com os eletrodos livres aterrados (quando o eletrodo emissor estd a um potencial elétrico, V;, e os
outros eletrodos estdo a um potencial zero) e com os flutuantes (quando o eletrodo emissor esté a
um potencial, V;, o eletrodo emissor estd a um potencial zero e os eletrodos restantes estdo
isolados eletricamente), sendo que neste trabalho optou-se por trabalhar preferencialmente com

eletrodss livres flutuantes. Resultados tedricos sdo comparados com os resultados experimentais.

E apresentada uma funcdio que correlaciona a fragdio de liquido volumétrica com os valores
de capacitincias normalizados, permitindo estimar a fragio de liquido a partir das medidas
experimentais de capacitdncia. Finalmente, os resultados da reconstrugio de imagem, utilizando o

algoritmo retro-projecdo linear, com um filtro, séo apresentados.



Capitulo 2

Revisio da Literatura

Nesta revisdo da literatura, os assuntos podem ser agrupados em quatro categorias: a
primeira que apresenta o estado da arte das técnicas de tomografia utilizadas em escoamentos
multifasicos; a segunda que descreve o sisterna de tomografia de capacitincia elétrica; a terceira
que apresenta os tipos de circuitos eletronicos utilizados para medir as capacitincias € a quarta

que mostra alguns tipos de algoritmos de reconstrugéo de imagem.

2.1 — Técnicas de tomografia em escoamentos multifasicos

Dyakowski (1996) apresentou um resumo das técnicas de tomografia utilizadas nas
medigdes em escoamentos multifasicos. Os resultados apresentados mostraram uma grande faixa
de aplicagSes industriais, desde a quimica e nuclear até a alimenticia. Isto foi ilustrado por
exemplos de aplicagio dos vérios sensores de tomografia para as medi¢bes de parametros

geométricos ou cineméticos dos escoamentos multifasicos.

As principais técnicas de tomografia apresentadas foram: tomografia de impedéncia elétrica,

tomografia nuclednica, tomografia Otica e tomografia de ressonincia magnética.

O objetivo da tomografia de impedéncia elétrica é reconstruir a imagem de uma distribuicdo
de componentes, cuja as propriedades podem ser condutoras e/ou dielétricas, sendo isto feito
através de sinais elétricos (potencial ou corrente elétrica). Eletrodos para sensoriamento da

capacitancia sdo usualmente instalados de modo nfio invasivo, com excegéio nos leitos fluidizados.
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Os sensores s3o geralmente feitos de cobre ou latfo e tém uma 4rea de varios cm’ para se obter

uma capacitincia suficiente. Os eletrodos para sensoriamento resistivo podem ser menores.

As fontes para sistemas de tomografia de capacitincia ou resisténcia elétrica geralmente sio
de baixa frequéncia (abaixo de 5 MHz). Devido ao numero limitado de medidas e aos ruidos,
utiliza-se o método da retro-projegdio para se reconstruir a imagem. Adicionalmente, os campos
elétricos utilizados sdo suaves, tal que os algoritmos de reconstru¢do mais complexos (por
exemplo, os iterativos) podem ser necessarios para reduzir a distorgdo da imagem e também deve

ser feita uma compensacéo para aumentar a sensibilidade no centro do tubo.

As fontes de radiagfo nuclebnica, tais como os raios-X e os raios-y sdo altamente
penetrantes, porque seus comprimentos de onda sfo extremamente pequenos comparados com o
tamanho de um objeto dentro de um tubo. Os raios emitidos dessas fontes sfo capazes de
atravessar um objeto sem se desviarem, porém a intensidade da radiagio ¢ atenuada. O grau de
atenuacfo depende da composigio (densidade) e do tamanho do objeto. Os algoritmos de
reconstrucdo de imagem aplicados a tomografia nuclednica, exceto para a emissfio de um simples
foton, sdo baseados na transformada de Fourier, na transformada de Randon ou em métodos

algébricos diretos.

Os sensores tém que ter uma forte blindagem para que os raios sejam colimados e para
garantir a seguranca do método. A técnica nuclednica geralmente & lenta, mas as imagens sfo mais
facilmente reconstruidas, quando comparadas com a tomografia elétrica. A tomografia nuclednica

pode ser aplicada para estudar a micro-escala, caracteristica dos escoamentos multifésicos.

A tomografia Stica € baseada na absorcdo, difragio e reflexfio/refragiio da luz e tem sido
utilizada desde 1970. A tomografia ética fornece uma qualidade de imagens methor do que a dos

raios-X.

A tomografia de ressonéncia magnética, primeiramente usada na medicina, é um método que
serve para distinguir entre os estados da matéria de diferentes espécies quimicas. O objeto ¢

colocado no interior, onde os 4tomos, normalmente os protons giram de forma desorganizada.
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Quando expostos a um campo magnético, os prétons ficam alinhados. Uma vez alinhados, sio
submetidos a um sinal de radio-frequéncia especifico, fazendo com que os prétons mudem sua
direcéo de 90°. Quando o sinal de radio-frequéncia é desligado, os prétons retornam & posicio de
alinhamento original com o campo magnético e neste retorno, emitem um sinal que é recebido por
uma anterna (semelhante a uma antena de televisfio), sinal este que ¢ levado a um computador
onde sera feita a reconstrugio de imagem do objeto. A maior limitagio desta técnica é a
incapacidade de estudar materiais ferromagnéticos e amostras que contenham quantidades

significantes de espécies paramagnéticas.

Dyakowski (1996) apresenta a técnica ultra-sbnica para medir a velocidade de um
escoamento. A técnica ultra-sdnica ¢ baseada no tempo de vdo dos impulsos ultra-sdnicos, que
foram medidos entre dois transdutores ultra-sbmicos, cada um atuando alternativamente €omo
transmissor € receptor. O sistema de tomografia no modo duplo (dois sistemas de tomografia
sendo utilizados, tomografia de capacitincia e de raios-y) servem para medir simultaneamente a
distribuicdo de concentracio das duas fases. Medidas de vaz&io massica de um escoamento bifisico

podem ser obtidas, trabalhando-se com dois transdutores deslocados de um certa distincia.

O processo de tomografia fornece uma grande quantidade de dados, que pode ser usado
para modelar escoamentos multifisicos mais complexos. Métodos estatisticos baseados na
correlagdo cruzada ou no método do caos oferecem um caminho para descrever interagdes
multifasicas complexas. Aplicagbes dos dados de tomografia, junto com as redes neurais ou logica
nebulosa abrem um novo caminho para o controle de escoamentos multifisicos em equipamentos
industriais. As redes neurais parecem oferecer ferramentas promissoras para ajudar no

desenvolvimento de medidores de vazio em escoamentos multifisicos.

Ceccio & George (1996) fizeram uma revisio dos virios desenvolvimentos dos métodos
de uso de impedéancia elétrica em escoamentos multifasicos. Por causa dos componentes do
escoamento multifasico exibirem diferentes propriedades elétricas, uma variedade de sensores tém
sido desenvolvidos para estudar tais escoamentos através da medida de impedéncia nas regides de

mteresse. Dispositivos nfio intrusivos sio usados para medir as propriedades médias do
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escoamento em questdo, tal como a fragfio de vazio. Sensores locais tém sido desenvolvidos para
medir uma variacdo pontual de uma certa propriedade do escoamento, incluindo espessura do
filme de liquido em um escoamento anular, fragdo de vazio local em um escoamento disperso,
tamanho de bolha e particula e perfil de velocidade do escoamento. Os sensores de impedancia séo
usualmente faceis de serem construidos e manipulados e t€m uma alta resposta de frequéncia.
Contudo, a resolugiio espacial dos sensores ¢ limitada e a calibracdo pode ser dificil devido a
histerese. Atualmente, os pesquisadores estfio usando campos eléiricos para reconstruir a
distribuicsio de impedéncia dentro de um volume de medida através da técnica de Tomografia de
Impedéncia Elétrica. Este sistema emprega medidas de corrente ¢ voltagem no contorno de um
dominio para criar a representagio de uma distribuicfio de impedéncia dentro do dominio, onde
algumas suposigc’iés sdo feitas. A primeira suposi¢do € que este dominio € assumido como tendo
um resultado bidimensional, tendo-se o cuidado de fazer a guarda dos eletrodos. A segunda
suposi¢iio comum ¢ que a condutividade dentro do dominio pode ser assumida como um fungéo
discreta, sendo que alguns trabalhos consideram-na como fungfo continua. Uma terceira
simplificacdo € que a voltagem no dominio ¢ facilmente representada por modelos matematicos.
Os algoritmos de inversdo da Tomografia de Impedéncia Elétrica sdo discutidos, entre eles, o
método de retro-projecéo linear sem e com a técnica de filtro, o método apresentado por Yorkey
Webster & Tompkins (1987), onde analisa o erro quadrético da reconstrugéo do dominio, sendo
que este 1ltimo foi comparado com o método da perturbagfio de Kim, Webster & Tompkins
(1983) citado por Ceccio & George (1996), com o método de retro-projegio linear iterativo e
dupla restriciio (double constraint) de Wexler, Fry & Neuman (1985) citado por Ceccio & George
(1996). Sensores montados do tipo nfo intrusivos podem fazer medidas médias sobre o dominio
do escoamento ou algurna medida local préxima do contorno. Exame minucioso da distribuicio de
fase local sobre o dominio total do escoamento requer a insercio de um senmsor dentro do
escoamento, sendo que esses sensores tém sido utilizados em diversas aplicagles tais como
estudos de cavitacio e leitos fluidizados. Avaliagio dos sinais dos sensores de impedéancia local
devem ser influenciados por particulas em todas as éreas do campo elétrico e eles causam um
disttirbio da fase e de outras propriedades do escoamento. A tomografia de impedéncia el€trica
pode ser pensada como um método de impedéncia de uma ordem maior, pois significa que ela ndo
¢ intrusiva para determinar a distribui¢do de fase do escoamento multifésico e também reconstréi a

imagem a partir das medidas de corrente no contorno.
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Em resumo, enquanto nfio existe um simples sensor de impedincia que € universalmente
aplicavel as medidas de escoamento multifisico, existe um nimero de técnicas bem desenvolvidas,
que providenciam informagdes especificas de certos escoamentos a um baixo custo e precisdo
razodvel. Os sistemas de tomografia de impedéncia elétrica sdo técnicas bastante promissoras,
sendo os sensores ndo intrusivos, onde pode-se medir globalmente as propriedades do escoamento
multifasico.

Lemonier (1997) fez uma abordagem de duas técnicas de reconstru¢3o de imagem, a
ressonincia magnética nuclear ¢ a tomografia de impedéncia elétrica. Ele comenta que o
progresso do modelamento multifisico multidimensional ¢ retardado por um nivel relativamente
baixo de sofisticacfio das técnicas de medidas locais. Existe ainda o desafio de medir velocidade
média local de cada fase e fragcbes de vazio em escoamentos bifasicos, independentemente de
fatores particulares dos escoamentos. Esta claro que quase nenhum progresso tem sido feito
recentemente, embora o potencial de certas técnicas de reconstrucdo de imagem médicas tenha

sido analisado.

A técnica de ressondncia magnética, apesar de ainda ser raramente utilizada em
escoamentos bifasicos, apresenta uma nova perspectiva na dinimica de escoamentos bifasicos.
Neste trabalho € apresentado a transicdo gradual para a turbuléncia num escoamento monofasico
de 4gua, sendo que onde ocorre a transi¢do existe um pico da distribuicio de probabilidade em
funcdo da velocidade do escoamento. No escoamento de ar-dgua, a transigio do regime de bolha
para agitante ou pistonado é claramente visivel. Quando cada fase ¢ excitada separadamente,
como € o caso de escoamentos de Freon-dgua, pode-se determinar separadamente a distribuicio

de velocidade de cada fase.

A tomografia de impedincia elétrica, por outro lado, tem sido intensivamente estudada ¢
parece ser dificil de ser implementada em escoamentos bifasicos. Ainda nfo esta claro quando se
tornard uma técnica madura para ser aplicada em um escoamento bifdsico arbitrdrio. O método de

deteccio modifica o sinal recebido e esses métodos estdo associados aos problemas de mal
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condicionamento que geram artefatos. Por exemplo, para uma distribui¢io de condutividade, ndo
existe sensibilidade no centro do dominio ou é muito baixa e a condutividade reconstruida &
sensfvel ao ruido. Entretanto, existe um potencial da técnica de impedancia elétrica para medir a
velocidade das fases. A técnica de correlagiio providencia velocidade das ondas ou da interface
que quase sempre difere da velocidade do material. Estes métodos requerem condicdes de
operagio controladas e parece ser dificil de ser usada fora de laboratérios. O avango de
instrumentos para medir a velocidade local de ambas as fases provavelmente permanece como um
dos maiores desafios desta proxima década e ¢ a chave de desenvolvimentos posteriores de
modelagem multifasica multidimensional.

Dyakowski, Mann & Williams (1998) fizeram uma revisio dos métodos de tomografia e
apresentaram as aplicagGes da tomografia elétrica. O objetivo da tomografia elétrica é fazer a
reconstrugdio das propriedades condutoras e/ou dielétricas de um objeto a partir dos sinais de
medidas elétricas provenientes dos eletrodos. O algoritmo de reconstrugio de imagem para as
duas técnicas ¢ basicamente 0 mesmo. O algoritmo de retro-projecdo linear calcula a distribuigio
de permissividade a partir das medidas de capacitincia, sendo que este algoritmo aproxima o nivel
de cinza da distribuicdio de permissividade e as imagens obtidas sdo fortemente deformadas. Para
melhorar a qualidade das imagens, uma segunda etapa deve ser adicionada ao algoritmo de retro-
projecdo linear, que consiste em assumir uma distribui¢do de permissividade, utilizar o método dos
elementos finitos para calcular as capacitincias e compara-las com as capacitincias medidas,
verificar o erro entre elas ¢ se ele estiver maior do que uma certa tolerincia repetir todo o

processo até a convergéncia.

O objetivo ¢ fazer a visualizacdo do escoamento, sendo que isto depende do namero de
eletrodos (varia de 8 a 16), onde a velocidade do sistema de tomografia varia de 30 a 200 imagens
por segundo. Deste modo, a velocidade permitird caracterizar o comportamento dinfmico de
varios regimes de escoamento (anular, estratificado, pistonado e bolhas). Conhecer os padrdes de
escoamento gds-sélido como fungdo de suas vazdes mdssicas é importante no controle de
processo de transporte pneumatico. Os dados do sistema de tomografia podem ser utilizados para

caracterizar a morfologia ou a estrutura do escoamento (tamanho de bothas dentro de um leito
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fluidizado) ou medir a distribuigio de pardmetros continuos (distribui¢do do campo de sélido ou
gas). Em sisteras géas-liquido, a tomografia de resisténcia elétrica serve para reconstruir as
propriedades condutoras de uma mistura de gas-liquido ou achar a interface entre as fases de gase

liquido, como exemplo, uma mistura de gés-liquido dentro de um tanque com uma pa rotativa.

O sistema atual (capacitincia ou resistividade) possibilita a instalagio de véarios sensores em
torno de um tanque ou de um tubo. O protocolo de medidas providencia até 100 imagens por
segundo com resolugdo espacial de 1%. O sistema de tomografia pode ser aplicado para sistema
gds-solido e gas-liquido. A aplicagio da perspectiva Euleriana possibilita a visualizagdo de
pardmetros globais (grandes bolhas ou pistdes) e imagens tridimensionais podem ser construidas
pelos dados de um sensor posicionado em varios planos. A aplicagfio futura da tomografia com
redes neurais ou logica nebulosa abriria um novo caminho para controlar os escoamentos

multifisicos em equipamentos industriais.

2.2 — Sistema de tomografia de capacitincia

Geraets & Borst (1988) desenvolveram um sensor de capacitancia para medicOes de
fragSes de vazio média no tempo em escoamentos bifisicos dentro de um tubo. A configuragdo do
eletrodo foi constituida de um capacitor helicoidal, mais precisamente uma fita de cobre que foi
enrolada num tubo de 50 mm de difimetro interno. O eletrodo emissor fez trés revolucdes
completas ¢ o eletrodo receptor, duas. Foi feita uma blindagem através de eletrodos para fixar as
capaciténcias parasitas ¢ aproximar a solucio analitica do eletrodo helicoidal. O tubo de acrilico
foi colocado dentro do tubo de ago e preso por flanges. Os eletrodos de guarda foram colocados
no inicio ¢ no final do eletrodo receptor para eliminar os efeitos de borda e os eletrodos de guarda
também foram conectados a blindagem. Este arranjo faz com que as medidas de capacitincias
sejam independentes do comprimento do cabo condutor e dos campos externos. A capacitincia
parasita entre o eletrodo emissor e a blindagem e a capacitincia parasita entre o eletrodo emissor
e o eletrodo de guarda sio desviadas para uma fonte de baixa voltagem. Para configuracdes de
escoamento anular e disperso, curvas de calibragiio tedricas sdo desenvolvidas. A espessura de

parede do tubo dielétrico € um pardmetro importante para o dimensionamento do sensor. Curvas
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experimentais do escoamento estratificado e anular sfio apresentadas. Para muitas situagdes
praticas de escoamento, a fragio de vazio média no tempo pdde ser determinada com uma
precisfio absoluta de + 0,03. Devido ao comprimento axial relativamente longo, nfo foi possivel
fazer medidas locais de fragdo de vazio e trabalhar com padrdes mistos, como o escoamento
intermitente ¢ pistonado com bolha, onde a precisio é menor. Para o escoamento anular, a
capacitancia € praticamente independente da fragdo de vazio, quando ela é maior do que 0,8. O
sinal de saida que varia no tempo € 1til para a identificaciio do padrio do escoamento. O sensor &
facil de trabalhar com didmetro interno superior a 15 mm e somente um medidor de capacitincia

padriio € necessario.

Huang et al. (1989) descreveram um sistema de tomografia de capacitdncia, onde foi feita a
reconstrucdo de imagem do escoamento baseado nas capacitincias dos sensores. Foram usados 8
eletrodos aterrados e localizados na parte externa do tubo, para fazer o sensoriamento do fluido
dentro do tubo. As medidas foram efetuadas, utilizando um circuito do tipo carga/descarga, que
trabalhou numa frequéncia de 2 MHz. A secdio de teste foi composta de 8 eletrodos de latdio
montados em um tubo de acrilico de difimetro interno de 76 mm e espessura de parede de 5 mm.
Este sistema foi testado usando modelos fisicos estéticos, simulando os padrdes de distribuiggo

tipicos de um escoamento bifasico.

Para a reconstrugdo de imagem foi utilizado o algoritmo de retro-projecdo e uma técnica de
filtro simples. Os testes foram feitos com o tubo na horizontal, com areia em seu interior,
simulando o escoamento estratificado. Foi feita uma simulacio de escoamento anular 50%,
deixando a parte central com ar e a regifio anular com areia e por {ltimo, foi realizada a simulac3o

de um escoamento central, onde foi colocada a areia em seu centro e ar na regifio anular,

O protétipo teve um bom desempenho, apesar da resolugio das imagens reconstruidas nfio
ser boa, devido a limitagiio dos eletrodos. As capacitincias absolutas foram independentes do
didmetro do tubo, mas dependentes do ntimero de eletrodos ¢ do seu comprimento na diregio
principal do escoamento, sendo que os eletrodos tiveram um comprimento de 110 mm (1,25 vezes

o didmetro do tubo), tendo uma capacitincia padrio absoluta de 0,3 pF entre os pares opostos.
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Existe possibilidade de aplicagSes industriais para a identificagio do padrio de escoamento
(bolha, pistonado, estratificado ou anular), mas para aplicagdes que requerem uma alta resolugio,

um sistema com 16 eletrodos e um circuito mais sofisticado séo recomendados.

Xie, Plakowski & Beck (1989a) trabalharam com um sistema de tomografia de
capacitdncia com 8 eletrodos para obter a imagem de um escoamento bifisico (escoamento com
dois componentes), sendo que eles trabalharam com os seguintes regimes de escoamento: anular e
estratificado. O sistema proposto foi constituido de um multiplexador que controlou a selecio das
combinacbes das leituras dos pares de eletrodos, de um conversor de capacitincia em voltagem e
de dois circuitos de medidas imunes as capacitdncias parasitas, sendo estes desenvolvidos por
Huang, Stott et al. (1988). Para o sistema com 8 eletrodos, existem 28 medidas independentes, nas
quais foram enviadas, via conversor A/D (anal6gico/digital) para o computador, onde o algoritmo
de reconstrugéo de imagem linear foi utilizado para reconstruir a distribuigdo dos componentes do

escoamento bifésico.

O problema inverso, que € a obtencfio da distribuigdo dos componentes a partir dos valores
de capacitincias dos pares de eletrodos, foi feito com a utilizagdo do algoritmo de reconstrugiio de
imagem retro-proje¢io juntamente com a técnica de filtro. Em geral, as imagens reconstruidas
pareceram estar proximas dos escoamentos padrGes (te6ricos), principalmente para o anular e para

o estratificado.

Neste trabalho utilizou-se uma técnica de filtro adaptativo para cada regime de escoamento,
pensando na precisiio de concentragdo do componente global, o que € aceitavel, pois erros na
distribuicdio do componente local na imagem reconstruida pode nfio ser aceitavel (qualidade da
imagem). O sistema de tomografia pode ser methorado pelo aumento do niimero de eletrodos e

pela utilizac&o de um algoritmo de reconstrugdo de imagem iterativo.
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Xie, Plakowski & Beck (1989b) descreveram um método para identificar os padres de
escoamento bifasico, utilizando o mesmo sistema de capacitincia com 8 eletrodos, porém eles

usaram um processamento de sinal mais simples do que aquele para a reconstruggio de imagem.

Primeiramente, € preciso saber como € a resposta do sistema de capacitincia com 8
eletrodos para alguns regimes de escoamento, basicamente para o anular e o estratificado. Ento,
uma simulagdo numérica através do método dos elementos finitos foi feita, atribuindo uma
permissividade relativa 3 para os elementos da malha da zona sensitiva ¢ o valor de 1 para o
restante da malha. Os resultados foram apresentados em graficos, sendo um deles a capacidncia
entre os pares de eletrodos em fungfo da concentragio de liquido e o outro, a capacitincia relativa
em fungdo dos pares de eletrodos. Neste trabalho, a capacitincia relativa é a diferenca entre a
capacitincia medida e a capacitincia do ar dividida pela capacitancia do ar, para cada par de

eletrodo.

Com o conjunto de medidas de capacitancia obtido para cada padrio de escoamento e para
diferentes concentragdes, foi feita a normalizacio de cada vetor. Com o vetor normalizado,
obteve-se o vetor impressdo digital para cada regime de escoamento e para cada concentragio de
liquido, como sendo a média aritmética das 28 medidas das capacitancias, que foram armazenadas

na memoria de um computador como banco de dados para ser feita uma comparagéo posterior.

Para dois vetores, um como um conjunto de capacitincias normalizadas medidas e o outro
como o vetor de impressdo digital (vetor de referéncia), a identificacfio é realizada quando se
obtém o menor erro relativo. Também foi feito um procedimento para estimar a concentragio de

liquido de modo anélogo ao realizado para a identificacio do regime de escoamento.

A técnica de impressdo digital ¢ mais simples e menos dispendiosa do que o método do
algoritmo de reconstrugéio de imagem, porém a combinagfo dos dois métodos seria mais atrativo e
eficiente. A técnica de impressdo digital para cada tipo de escoamento e para cada concentragio
pode ser facilmente alocada na memoéria do computador para futuras comparagbes e o tempo

computacional seria pequeno.
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Fasching & Smith (1991) desenvolveram um novo sistema de reconstruciio de imagem
através de medidas de capacitdncia, o qual tem habilidade para providenciar em tempo real, o
monitoramento tridimensional da densidade de um leito fluidizado. Inicialmente, o sistema foi
desenvolvido para servir como uma ferramenta de alta velocidade para a reconstrugiio de imagem
da densidade na pesquisa e desenvolvimento da fluidizagfo. Posteriormente, verificou-se que
também poderia ser utilizado em outras aplicagdes, tais como transferéncia de s6lidos escoando
dentro de um tubo, onde a variagio da densidade do material dielétrico pode ser monitorada. O
sistema de reconstru¢do de imagem através de medidas de capacitincia usa 16 eletrodos,
igualmente espagados e circunferencialmente localizados para cada um dos 4 niveis igualmente
espacados ao longo do eixo principal do leito fluidizado como elementos de sensoriamento da
densidade. O leito fluidizado tem um difmetro interno de 6 polegadas (152,4 mm) de didmetro
interno e usa 32 eletrodos de ago inoxiddvel com 1 polegada (25,4 mm) de comprimento ¢ 1/2
polegada (12,7 mm) de largura. O sistema eletronico trabathou com uma frequéncia de excitacfio
de 400 kHz, utilizando os valores de deslocamento de corrente entre eletrodos, atualizados 100
vezes por segundo para pos processamento do comportamento do leito. As habilidades do sistema
sdo demonstradas para esferas de plastico. O uso experimental do sistema por outros autores
produziu valores de dimensdes de bolhas e velocidade que foram consistentes com os valores
estimados pela teoria aceita. A melhora da resolu¢do do sistema pode ser obtida por dividir a
secdo do leito em um grande nimero de elementos (por exemplo, 200). Isto iria requerer um
minimo de 200 medidas de corrente para a determinacdio de 200 valores de densidade dos
elementos. Duplicando o numero de eletrodos, para cada nivel, aumentaria o nimero de medidas.
A duplicacfio de voltagem existente, a excitacio, medidas de corrente e modificagiio do tempo de
resposta do circuito, so fatores para uma melhora da capacidade do sistema. O volume do leito
onde ¢ feita a reconstrug@o de imagem pode ser aumentado pela adi¢io de um ou mais conjuntos

dos quatro niveis de eletrodos e de um ntimero de circuitos eletrdnicos correspondentes.

Huang, Xie, Salkeld et al. (1992) fizeram um trabalho utilizando a tomografia para
melhorar a operacdo e projeto do manuseamento de processos de fluidos com varios componentes

e também pela possibilidade de interacéio entre os diferentes componentes para a reconstrugéo de
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imagem em tempo real, usando sensores ndo intrusivos. Informagdio sobre o regime de
escoamento, vetor velocidade e distribuicfio dos componentes serfio determinados a partir das
imagens reconstruidas. Este sistema pode providenciar, para uma escoamento com varios

componentes, informagSes e medidas relevantes as propriedades de transferéncia de calor/massa.

A necessidade da reconstrugdo de imagem através da tomografia na indistria € analogo a
necessidade médica para fazer o rastreamento do corpo, no qual tem ocorrido um certo
desenvolvimento com a ajuda de computadores. A idéia basica ¢ instalar um ntimero de sensores
no intrusivos em torno de um tubo ou de um vaso para fazer a reconstru¢do da imagem. O sinal
de saida do sensor depende das condigdes de contorno e da distribuicio dos componentes dentro
do tubo. A tomografia de processo providencia, por exemplo, identificac8o da distribuicdo de uma
zona de mistura num reator, localizagdo da interface num complexo processo de separacio,
medidas em escoamento bifasico dentro de um tubo, com possibilidades de se fazer medidas em

escoamentos multifasicos.

O sistema tem sido utilizado com sucesso, no qual foi constituido de oito sensores de
capacitincia nfo intrusivos e um transdutor, cujos os detalhes se encontram em Huang, Plakowski
et al. (1989), para a reconstrugdo de imagem de um escoamento de Oleo e ar num tubo de
didmetro de 75 mm em tempo real. Para a reconstrugéio de imagem utilizou-se o algoritmo retro-
projecdo linear. Capacitéincias tipicas da ordem de 1 pF puderam ser medidas com uma preciséo de
1% de fundo de escala e na presenca de 50 pF de capacitdncia parasita. Os dados foram obtidos

num tempo de 2,5 ms.

Os resultados confirmam a possibilidade de uma reconstrugiio de imagem através da
tomografia de alta velocidade para medir a distribuicio dos componentes num processo onde
existem varios componentes. Acredita-se que com o uso de todo o sistema, imagens podem ser

obtidas na razéo de 1000 quadros por segundo.

Trabalhos futuros deveriam analisar as limitacdes na resolucdo espacial e temporal de varios

sensores, verificar as aplicacbes especificas de cada sensor, uma escala de cinza para misturas

20



terndrias ou quando um componente nfio preenche completamente um elemento e corregles da

distor¢éio da imagem.

Khan & Abdullah (1993) fizeram simulagdes com um arranjo de varios eletrodos para a
reconstrucdo de imagem de um escoamento, usando o método dos Elementos Finitos. Este arranjo
de eletrodos forma o subsistema do sensor primario do sistema de tomografia de capacitincia
elétrica. Para este arranjo, 12 eletrodos foram montados simetricamente ao redor do tubo isolante,
sendo a simulag8o realizada para uma segio do tubo (dominio bidimensional). Regides radiais
entre os eletrodos adjacentes foram isoladas para reduzir as altas capacitincias entre os mesmos.
Uma blindagem externa aterrada foi colocada para evitar campos externos. A regifio entre a
superficie externa do tubo e a blindagem foi preenchida com wum material dielétrico de

permissividade relativa igual a 1, isolando os eletrodos da blindagem.

Os resultados sdo apresentados na forma da performance dos parimetros do sensor em
funcdio de vérios pardmetros geométricos. O desempenho dos pardmetros geométricos inclui as
capacitincias absoluta ¢ normalizada, raziio entre 0 maxima é minima capacitincia do sensor € a
distribui¢do espacial de sensibilidade do sensor. Com o aumento do niumero de eletrodos, o angulo
entre eles diminui, reduzindo a capacitincia absoluta e a razio entre a méxima e minima
capacitincia também diminui. Fazer blindagem também contribui para a reducfio da razdo entre a
capacittdncia maxima ¢ minima. Em relagfo a blindagem radial, tanto a espessura (comprimento
radial) como a largura dela influenciam numa distribuicio mais uniforme da sensibilidade e esta na
reconstrugdo da imagem. Estudos extensivos de simulagSes computacionais, onde utilizou-se o
modelo de Elementos Finitos, levaram em consideragio a variagdo dos pardmetros (dngulo dos
eletrodos, blindagem externa, geometria da blindagem radial), geracio e refinamento da malha. No
caso do tipo de elementos discretizados, foi preferivel utilizar elementos triangulares do que
elmentos quadrilaterais, pois onde existem rapidas mudangas do potencial ou das linhas de campo;
a minimiza¢8io do erro esta associado ao tamanho e forma dos elementos e a saliéncia do resultado
no papel € checado em relagdo ao uso efetivo e eficiente do método dos Elementos Finitos.
Resultados detalhados para um protétipo de sensor especifico so comparados com um prototipo

experimental ¢ houve um bom acordo entre os resultados. O nimero de elementos triangulares
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utilizados para vérios modelos de sistemas de eletrodos variou desde 9700 (cerca de 5100 nés) até
10000 (cerca 5300 nos). A resposta do sensor para vérios regimes de escoamento, tais como o
escoamento anular, estratificado e central (core flow), é apresentada e analisada para otimizar a

sua performance, sendo posteriormente utilizada para a reconstrugdo da imagem.

Yang, Stott & Beck (1995) desenvolveram um sistema de tomografia de capacitincia para
reconstruir a imagem em escoamentos de 6leo e ar em tubos. Os principios da tomografia de
capacitincia elétrica sio brevemente apresentados e dois sistemas de capacitdncia elétrica
baseados em circuito de carga/descarga sfo descritos. Esses sistemas sdo: um sistema com 8
eletrodos e um com 12 eletrodos. O sistema com 8 eletrodos foi construido em 1988 e consiste de
3 unidade principais: um sensor de capacitincia com 8 eletrodos, o circuito eletrdnico € um
computador para a reconstrucdo da imagem. O sistema com 12 eletrodos foi composto de um
circuito carga/descarga diferencial de medida de capacitdncia e Transputers (processadores

velozes para operagéio de medidas em paralelo).

O sensor foi composto de 8 placas de metal (comprimento axial de 10 cm) montadas na
superficie externa do tubo. As medidas foram feitas em um tubo com 76,2 mm de difimetro
interno. Foi feita uma blindagem para isolar a influéncia do campo externo. Este circuito € linear,
ou seja, o sinal de saida é proporcional & capacitincia medida e as capacitincias parasitas entre os

eletrodos e o terra virtual nfo afetam as medidas.

Para o sistema com 12 eletrodos foi desenvolvido um circuito carga/descarga diferencial
para medir as capacitincias. As vantagens desse circuito em relagfio ao circuito do sistema com 8
eletrodos sdo: aumento das leituras dos pares de eletrodos independentes ¢ consequentemente
uma melhora na resolucdo da imagem e aumento na velocidade de reconstrucfo da imagem. O
sistema de 12 eletrodos foi usado para visualizar a quantidade de 6leo no tubo. O sensor foi
montado a 152,4 cm do misturador, sendo que os 2 componentes foram 6leo/ar ou dleo/agua. O
trabaltho apresenta a passagem dos pistdes de gas num escoamento de dleo, com intervalos de 80

ms.
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O sistema baseado no transdutor produz imagens em tempo real através da utilizacdio do
processamento de dados paralelos. Apesar do sistema de transdugfio ser relativamente caro, todo
o sistema € comercialmente vidvel. Dois sistemas de tomografia de capacitincia posicionados a
uma certa distancia um do outro na dire¢io principal do escoamento, foram utilizados para medir

o perfil de velocidade de um escoamento de 6leo/ar num tubo.

O circuito carga/descarga teve uma resolucgo de 0,3 fF, no qual é adequado para aplica¢des
em tomografia de processo. O desempenho do circuito carga/descarga é limitado, porque em seu
primeiro estagio produz um sinal de saida de corrente continua, no qual estd sujeito a um ruido e
problemas de deriva. O circuito de corrente alternada teve um desempenho superior em relagio ao

circuito carga/descarga, sendo a resolugfio de 0,035 fF.

Reinecke & Mewes (1996) descreveram os principios gerais da tomografia de capacitancia
¢ mostraram os recentes desenvolvimentos no projeto do sensor priméario, no sensor eletrdnico e
no algoritmo de reconstrugfio de imagem. Tendéncias futuras sdio descritas e as aplicagdes na

pesquisa € na industria da tomografia de capacitincia sdo dadas.

Os principios gerais da tomografia de capacitdneia sio discutidos, sendo que a capaciténcia
entre dois eletrodos € uma fungfo da permissividade dos componentes nas medi¢des volumétricas,

tdo bem quanto funcéio da distribuicio deles, sendo isto usado como principio de medida.

O problema com um grande nimero de eletrodos reduz o nivel do sinal e os efeitos de borda
se tornam relevantes. Esta desvantagem pode ser superada pelo uso de mais de um segmento de

eletrodo na dire¢do principal do escoamento.

A blindagem na diregdo axial ¢ importante, pois permite um campo mais uniforme e evita os
efeitos de borda no eletrodo receptor. Sdo apresentados dois modos de se trabalhar, um dito
aterrado, que comnsiste em fixar um certo potencial no eletrodo emissor e manter todos os outros
potenciais iguais a zero. Neste modo, nos espagos existentes entre os eletrodos, nfio ha campo

elétrico na direco radial, s6 ha campo elétrico através dos eletrodos que estiio aterrados. QOutro
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modo de trabalho, ¢ dito flutuante, € aquele em que o eletrodo emissor esta a um certo potencial,
o eletrodo receptor estd a um potencial zero e os outros eletrodos estdo isolados, que significa que
nfo ha campo elétrico (fluxo do potencial elétrico) através dos eletrodos. Este modo tem a
vantagem de fornecer valores maiores de capaciténcia, pois o fluxo que sai do eletrodo emissor

chega ao eletrodo receptor.

Reinecke & Mewes (1996) mostraram que alguns autores, tais como: Xie et al. (1992b)
citado por Reinecke & Mewes (1996); Huang, Xie, Thorn et al (1992) e Chan, Bozic & York
(1994) citado por Reinecke & Mewes (1996), desenvolveram um circuito de medida baseado no
principio de transferfncia de carga, trabalhando com frequéncias de 1,25 ou 2,5 MHz. Resolucdes

tipicas desta técnica sdo 0,3 a 0,1 fF com frequéncias de medidas de 1,1 kHz.

Reinecke e Mewes (1996) mostraram que Yang & Scott (1993) citado por Reinecke &
Mewes (1996) desenvolveram um circuito de medida de capacitincia baseado numa ponte de
corrente alternada. Instrumentos comerciais deste tipo podem operar com frequéncias de medidas
de 14 kHz com precisio de 0,5 fF. Neste tipo de circuito, a precisio da medida aumenta com o

decréscimo da frequéncia de medida.

Também foram apresentadas trés de técnicas de reconstrugio de imagem: a técnica de
reconstrucdo linear simplificada (algoritmo retro-proje¢fio), mostrado na Figura 2.1; a técnica de
reconstrucdio algebrica (ART), mostrado na Figura 2.2 e a técnica iterativa com linearizacéo,

conforme a Figura 2.3.
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Figura 2.1 — Representacdo esquemdtica da técnica de reconstrugfo: retro-projeciio.
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Figura 2.2 — Representagéio esquematica da técnica de reconstrucdo: iterativa com o método

dos elementos finitos.
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Figura 2.3 — Representagfo esquemdtica da técnica de reconstrugfio: iterativa com

linearizacdo.
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Algumas aplicagGes sio dadas, principalmente na 4rea de engenharia quimica, em particular
para reatores e em sistemas de transporte com escoamento multifisico. S3o mostradas as

aplicagdes da tomografia de capacitincia para sistemas gas-liquido, gas-solido e gas-gés.

A tomografia de capacitincia é uma ferramenta poderosa para a reconstrugio da imagem de
sistemas multifésicos, tanto na pesquisa como na indistria. A técnica ¢ altamente desenvolvida,
onde fica evidente que um grande niimero de instituicdes estd trabathando com sistemas de
tomografia de capacitincia. Considerando a eletronica do sensor, circuitos de medida de
capacitincia mais rapidos devem ser construidos. Para se obter melhores resolucBes da imagem,

algoritmos de reconstrugio devem ser aperfeicoados.

Moura, Tambellini & Belo (1997) trabalharam com um sistema de tomografia elétrica para
a reconstrugéo da imagem de um sistema bifiisico, cujos os fluidos foram ar e agua. Foi construido
um sensor de capacitdncia com 8 eletrodos em um tubo de acrilico, tendo este um didmetro
externo de 60 mm e os eletrodos um comprimento axial de 60 mm, sendo eles construidos em 3

niveis na diregéio principal do escoamento.

O primeiro passo foi obter as leituras dos transdutores para uma dada distribuicio de
material, que € o problema direto, sendo que neste caso foi resolvido, utilizando-se ¢ ANSYS

(pacote numérico de elementos finitos).

O modelo de elementos finitos foi usado para calcular a distribuicio de sensibilidade para o
algoritmo de reconstrucéo de imagem, onde foram feitas algumas hip6teses simplificadoras. Neste
modelo, 800 elementos representaram a regifio do escoamento e 168 elementos representaram a

regifio da parede do tubo.

Para os resultados experimentais, as capacitincias entre os pares de eletrodos foram
medidas, utilizando-se uma ponte RLC (Minipa 1001). Este sistema foi testado para um sistema

bifasico do tipo estratificado com concentragio de liquido de 50%. Através das medidas
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experimentais de capacitincia e da distribuicio de sensibilidade, a imagem do sistema foi
reconstruida e melhorada com a utilizagéo da técnica de filtro. O nivel de corte, para estabelecer a
interface liquido-géas, foide 0,317 e 0 erro entre a fragiio de liquido estimada através das medidas
de capacitincia e a fragfio de liquido calculada no algoritmo de reconstrugio de imagem,

juntamente com a utilizacio da técnica de filtro foi menor do que 0,001.

Devido aos bons resultados, um segundo sensor foi construido e um novo medidor de
capacitincia, baseado em corrente alternada e imune as capacitincias parasitas, foi desenvolvido.
Hste circuito baseado em corrente alternada, produz um sinal CA (corrente alternada) com
magnitude proporcional & capacitdncia medida. A frequéncia de excitacfio esteve limitada de
acordo com a largura de banda do amplificador operacional que era de 10 MHz. Este novo
sistema foi testado, utilizando um sistema bifésico do tipo anular com concentragiio de liquido de
20,9%. Para este caso, o nivel de corte foi de 0,734 e a diferenca entre a fragdo de liquido
estimada a partir das medidas de capacitincias e a fragdo de liquido calculada no algoritmo de

reconstrucdo de imagem, juntamente com a utilizacdio da técnica de filtro foi menor do que 0,001.

Dados experimentais foram obtidos, utilizando-se um algoritmo de reconstrugio de imagem
linear juntamente com a técnica de filtro baseado num procedimento iterativo de corte, que foi

utilizado para melhorar a qualidade da imagem.

Reinecke & Mewes (1997) descreveram o uso da tomografia de capacitincia para fazer a
reconstrucdo de imagem em escoamentos transientes em reatores (trickle-bed reactors). O reator
teve um didmetro intermo de 120 mm e um comprimento total de 2000 mm. O reator foi
preenchido com anéis e esferas de 10 mm de didmetro hidrdulico, sendo feitos de material
ceramico. Inicialmente, os resultados foram obtidos com um sistema de 12 eletrodos colocados em
3 planos na direc@io axial. O comprimento dos eletrodos foi de 75 mm e o comprimento dos 2
eletrodos de guarda foi de 100 mm. Foi colocada uma blindagem protegendo todos os eletrodos,
evitando a influéncia de campos externos. Os resultados mostram as possibilidades da utilizaco
da tomografia de capacitiincia, por exemplo na sintese de substancias quimicas e no tratamento de

varias fragdes do petréleo. A tomografia de capacitancia também permite fazer um exame mais
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detalhado dos efeitos da dinidmica do fluido sobre uma escoamento concorrente pulsante de gés e
liquido. Para melhorar a resolugéio espacial e diminuir o ruido de um sensor com 12 eletrodos, foi
desenvolvido um novo sensor com 16 eletrodos. As melhorias incluem o niimero total de
segmentos do eletrodos, a blindagem axial do sensor, o potencial de eletrodos livres e niimero de

medidas independentes por imagem, que aumenta.

Dentro dos tratados das possibilidades fisicas da tomografia de capacitincia como uma
técnica de visualizagdo (fluido de baixa condutividade e nio condutores dentro de um vaso), este
método de medida providencia uma técnica de reconstrugio de imagem barata e rapida (120
quadros por segundo) para aplicagiio em laboratério. A vantagem dos eletrodos livres flutuantes
em relacdo aos eletrodos livres aterrados € que a razfo sinal-ruido aumenta e a linearidade do
sensor ¢ melhorada. Os eletrodos de medidas foram protegidos na diregfo axial e conduzidos por
eletrodos de guarda, fornecendo uma distribuicio de campo mais homogénea dentro de um
volume de medida. Apesar de ser utilizada uma técnica iterativa para a reconstrugio de imagem,
algoritmos melhores devem ser desenvolvidos e o problema melhor orientado para a linearizacio

do cdlculo do campo elétrico tem que ser bem estudado.

Yang (1997) fez um trabalho baseado no sistema de tomografia de capacitincia elétrica, que
faz a reconstrugdo de imagem de uma se¢do do tubo usando os dados de capacitincia medidos a
partir dos sensores localizados na parede do tubo. Essas medidas de capaciténcia s@o afetadas pela
parede do tubo e/ou pela capacitincia externa entre os eletrodos. Entio, foi analisado quatro tipos
de montagem do sensor no tubo, que sdo: eletrodos externos com protecio radial, eletrodos
internos sem protecdo radial, eletrodos externos sem protecdo radial e eletrodos internos com
protecdo radial. Entdo, obteve-se quatro métodos para calcular as capacitincias internas entre os
eletrodos. Foram apresentadas, em forma de tabela, as vantagens, os problemas encontrados e as

aplicagdes de cada tipo de montagem do sensor no tubo.

Entre os quatro tipos, o sensor com eletrodos externos e protegdo radial € mais usado.
Foram feitos testes experimentais em um sensor com 8 eletrodos, sendo o didmetro interno de 84

mm e o comprimento dos eletrodos de 10 cm. Os dois materiais utilizados foram os ar
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(permissividade relativa = 1) e esferas de porcelana de 1 cm de didmetro (permissividade relativa =
4,5). De todas as 28 leituras independentes, a capacitincia dos pares adjacentes esteve em torno
de 1,4 pF ¢ dos pares opostos esteve em torno de 0,18 pF e como era esperado, a capacitincia dos
pares adjacentes foram maiores do que os dos pares opostos. Quando se calcula a capacitancia
normalizada das 28 leituras, obtém-se um desvio padrfio de 18,5%, 0 que mostra a discrepancia
entre as capacitincias normalizadas dos pares adjacentes e dos pares opostos. Para o modelo
proposto, ou seja, sensor com eletrodos externos e protecio radial, as capacitincias internas siio
proporcionais 4 permissividade relativa do material que preenche o sensor, sendo que o seu valor
meédio € de 1,8 com um desvio padriio de 2,3%, confirmando a validade deste tipo de sensor. Os
modelos descritos sfo aplicaveis para todos os algoritmos de reconstrugdo de imagem, incluindo o

algoritmo de retro-projecéo linear, o iterativo e o de redes neurais.

Yang & Conway (1998) fizeram um trabalho alternativo, pois em geral os sistemas de
tomografia de capacitincia elétrica empregam o algoritmo de retro-projegdo linear para
reconstruir a imagem da secdo de um tubo e o processamento para obter as imagens requer os
mapas de sensibilidade para todos os pares de eletrodos. Usualmente, estes mapas de sensibilidade
sfio obtidos por simulagdes numéricas, onde utiliza-se o método dos elementos finitos com uma
precisdo limitada pelos dados disponiveis da geometria do sensor. Foram feitas simulagdes para
obter os mapas de sensibilidade para um sensor com 12 eletrodos, sendo que o tempo gasto foi de

50 horas.

O método alternativo encontrados por estes autores para a obtengio dos mapas de
sensibilidade foi através de medidas fisicas. Para isto foi construido um aparelho de teste de mapa
de sensibilidade que constituiu de um ploter X-Y com um sensor, uma unidade de controle, um
sensor de tomografia de capacitincia elétrica, um sistema de aquisi¢io de dados e um computador.
O aparelho de teste de mapa de sensibilidade foi avaliado, utilizando-se um sensor de 48 mm de
difimetro com 12 eletrodos de latdo de 5 cm de comprimento, no quais foram montados dentro de
um tubo de plastico. Um tarugo circular de didmetro de 6 mm (permissividade relativa de 2,6) foi
utilizado como material de alta permissividade. A secéo foi dividida em 52 elementos. O sistema

de aquisicio de dados foi calibrado, utilizando-se ar (permissividade relativa = 1) e esferas de
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material pldstico (permissividade relativa de 1,8). O sensor foi posicionado sobre cada elemento ¢
66 dados de capaciténcia normalizada foram obtidos. O mapa de sensibilidade para o par de
eletrodos adjacentes 1-2 forneceu uma capacitancia de 37,04 fF ¢ para o par de eletrodos opostos
1-7 forneceu uma capacitancia de 0,34 fF. Em geral, as capacitancias sio pequenas, menores do
que 1 fF e na drea central menores do que 0,1 fF. Portanto, o transdutor deve ser bastante sensivel
e ter um baixo ruido. Em principio, os mapas de sensibilidade sdio mais precisos do que aqueles
calculados por simulagdo numérica, onde alguns erros devem ser evitados, tais como: intervalo do
passo do motor, tarugo do teste deveria ter a segfio quadrada e ndo circular para evitar os espagos
vazios. O aparelho de teste do mapa de sensibilidade pode ser usado para outros sensores de
tomografia, tais como os sensores de tomografia de resisténcia elétrica e de tomografia de

induténcia eletromagnética.

Moura, Tambellini & Belo (1998) trabalharam com um sistema de tomografia de
capacitdncia para a reconstrugio de imagem de um sistema bifisico do tipo estratificado. Foi
construido um sensor de capacitincia com 8 eletrodos em torno do tubo, sendo o difmetro interno
do tubo igual a 53 mm, o difmetro externo igual a 60 mm, sendo eles construidos em 3 passes na

diregio principal do escoamento e o angulo do eletrodo igual a 40,9”.

O mapa de sensibilidade foi obtido através de simulagio numérica, utilizando o método dos
elementos finitos. Para a simulacfio numérica, o valor da permissividade relativa do gas foi 1, do
liquido foi 80 e do acrilico foi 4. Isto é o método direto, pois a partir de uma distribuicio de

material, se consegue obter as capacitincias entre os pares de eletrodos.

O problema inverso foi resolvido para se obter a distribui¢fio das permissividade da mistura
gés-liquido a partir dos valores de capacitincia. Isto foi resolvido para 800 elementos triangulares
discretizados. Fot utilizado o algoritmo de reconstrugio de imagem baseado no método da retro-

projecio linear, conforme Xie et al. (1989a).

Para os resultados experimentais, um sensor com 8 eletrodos foi construido, montado na

superficie externa do tubo com um espagamento de 2 mm entre eles e testado para o sistema
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estratificado, sendo os fluidos ar e 4gua. As capacitancias entre os diferentes pares de eletrodos
foram medidas por um circuito eletrdnico baseado em corrente alternada e imune capaciténcia

parasita. Os testes foram realizados variando-se a concentragéio de liquido de 0,1 a 0,9.

A imagem do sistema estratificado foi reconstruida, onde foi utilizado um algoritmo de
reconstru¢do de imagem linear mais a técnica de filtro. O nivel de corte foi determinado quando a
diferenca entre a frago de liquido estimada da medidas de capacitincia ¢ a fracdio de liquido
calculada pelo algoritmo tornou-se menor do que 0,001. Para a concentracdo de liquido de 50%,
o nivel de corte foi de 0,249.

A imagem reconstruida pareceu estar préxima do padrio tedrico, porém algumas
discrepéncias apareceram, principalmente para baixa concentracio de Hquido, provavelmente
devido ao grande angulo dos eletrodos (41°). Um sistema com 12 ou 16 eletrodos provavelmente

daria uma melhor representagfio da imagem do escoamento com baixa concentracdo de liquido.

2.3 — Circuitos eletronicos

Huang, Stott et al. (1988a) apresentaram as técnicas de transducdes eletronicas aplicadas
ao estudo de misturas, que consistiu de circuitos especiais de medida de impedéncia elétrica,
notadamente, de baixo valores de capacitancia. E desejavel, por razdes de sensibilidade, efeitos de
impurezas ¢ derivas da resposta com as condi¢des ambientais que as frequéncias sejam cada vez

mais elevadas.

Huang, Stott et al. (1988) também fizeram a classificacio dos métodos de medidas de
capacitincia em ressonante, oscilante, carga/descarga e ponte. O método ressonante é capaz de
medir capacitdncia na frequéncia de até alguns megahertz. O método de dupla ressonéncia,
denominado de método de Ichijo, é particularmente ttil quando se mede a permissividade de
materiais com grande perdas resistivas. Utilizando este método, Masuda, Nishikawa & Ichijo

(1980) citado por Huang, Stott et al. (1988) conseguiu uma resolucfio na medida da capacitancia
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com perdas tdo baixa quanto 30 Q. Por se tratar de um método essencialmente manual &
inadequado para transdugdo dindmica. No método oscilante as frequéncias dependem de uma
capacitincia desconhecida. No método RC (circuitos cujas as frequéncias de oscilagio dependem
dos resistores ¢ dos capacitores) estio os multivibradores, temporizadores, o casamento da
frequéncia pela realimentagio de uma malha de fase ("phase locked loop"). Algumas desvantagens
deste método sdo: a pequena imunidade as capacitincias de acoplagens, a frequéncia de oscilacdo
¢ influenciada por uma condutéancia elétrica de desvio, baixa sensibilidade as pequenas variagbes
de capacitincia e pobre estabilidade em frequéncia. O método LC (circuitos cujas frequéncias de
oscilagdo dependem dos indutores e dos capacitores) pode ser aplicado até frequéncias de alguns
megahertz. Aplicando o principio da realimentacdo a este método, Green & Cunliffe (1983) citado
por Huang, Stott et al. (1988) nfio s6 mediram a capacitincia, como mediram as flutuacdes de
capacitdncia (tipicas de escoamentos bifasicos) em frequéncias de 1 a 1000 Hz, com uma
resolugdio de 0,01fF. A principal desvantagem desta técnica € que a capacitincia de acoplagem &
incluida na medida de capacitincia. O método de carga e descarga é descrito em uma patente
assinalado pela companhia "Endress and Hausser LTDA" (1984) citado por Huang, Stott et al.
(1988), sendo muito utilizado como elemento transdutor do sistema de tomografia capacitiva.
Resultados experimentais t€ém conseguido sua aplicacSio até 2 MHz. O método de ponte de
corrente alternada tem uma longa histéria desde a ponte de Schering de 1920 até as pontes
automaticas da década de oitenta, e ¢ ainda reconhecido como o método mais exato € estavel de
medir capacitdncia. Uma transdugfio muito util e precisa é baseada na razfio dos ramos de
transformadores. No estudo experimental da estabilidade com a temperatura de circuito deste tipo,
foi mostrado por Huang (1986) citado por Huang, Stott et al. (1988) uma deriva equivalente a
0,0007pF/10°C, para um desbalanceamento de capacitdncia de 2 pF. Uma limitagio deste método
¢ a faixa de frequéncia, limitado a 30 kHz.

Em aplica¢Bes onde ambos eletrodos s@o flutuantes, isto €, nfo sfo aterrados, a capacitincia
entre eles pode ser determinada por técnica em que a medida independe das acoplagens dos
eletrodos com outros elementos metalicos, circuitos denominados intrinsecamente imune as
capaciténcias de acoplagens. Circuitos onde um dos eletrodos esta aterrado pode ser utilizado com

uma técnica de guarda ativa para compensar este tipo de erro.
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O circuito utilizado no sistema de tomografia consiste de um sistema de transducgéo
eletrdnica para medida da permissividade de misturas cuja caracteristica é ser infrinsicamente
imune aos efeitos de impedéncias nio envolvidas diretamente no problema, e que tem tido um bom

comportamento em frequéncias bem acima de SMHz.

Para medidas industriais de baixos valores de capacitincia, métodos de medidas
intrinsicamente imunes s capacitincias parasitas deveriam ser usados. Quando um sensor estd
aterrado, 0 método de guarda ativa € Util para minimizar efeitos da capacitincia parasita. Para
medidas, usando frequéncias abaixo de 100 kHz, transdutor ponte de transformador é
recomendado. Para medidas na regido de frequéncia de 100 kHz a 5 MHz ou aquelas que
requerem uma frequéncia de medida programavel, o transdutor carga/descarga imune &
capacitincia parasita € recomendado. Acima de 5 MHz, osciladores LC ou métodos de

ressonéncia deveriam ser usados.

O desenvolvimento dos circuitos de medida imunes & capacitincia parasita, no qual podem
operar estavelmente em altas frequéncias (acima de SMHz) ainda é um problema nfio resolvido.
Esta situaciio deve ser melhorada no futuro, quando a melhoria da performance dos componentes
semicondutores (amplificadores operacionais, chaves FET, etc.) em altas frequéncias tornar-se-do

disponiveis.

A performance dos sistemas de medida de capacitincia deve ser melhorada pelo uso de
técnicas, tais como a auto-calibragfo e o balanceamento de ponte automatica. Estas técnicas de
medidas tendem ir em direcio ac desenvolvimento das pontes automaticas e da ponte digital com
chaveamento (switched-capacitor digital bridge). Transdutores de capacitincia com chip integrado
baseado nas técnicas de chaveamento poderfio tornar-se comercialmente disponiveis em um futuro

proximo.

Huang, Fielden et al. (1988) desenvolveram um novo dispositivo para medir capacitincia
absoluta baseado numa relacfio entre a transferéncia de carga, voltagem e capacitincia, sendo

descrita como uma funcfo exponencial. Este circuito consiste de um par de chaves analogicas
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CMOS e um amplificador integrador de corrente, resultando num transdutor de capacitincia
simples capaz de providenciar frequéncias de medidas programaveis variando desde 100 kHz até 5
MHz. Isto torna o transdutor adequado para fazer medicdes de concentragio de componente em

escoamento bifasico em processos que envolvem fluidos condutivos.

O projeto do circuito inicial foi feito através de um modelo matemético de transdutor.
Andlises paramétricas deste modelo sfio usadas para otimizar tanto a estabilidade como a
sensibilidade do transdutor. O aumento da sensibilidade est4 relacionado com o aumento da razio
entre a voltagem de saida € a voltagem de compensagiio do amplificador operacional. Para se
obter uma sensibilidade adequada, valores suficientemente grandes da frequéncia, da voltagem de
carga e da resisténcia de realimentagio deveriam ser escolhidos. A escolha da frequéncia esta
sujeita a limita¢fo pratica da aplicacfio, sendo que se nfio existe nenhuma imposigéio, entfio deveria
ser escolhida uma frequéncia entre 1 ou 2 MHz, embora frequéncias mais altas, cerca de 5 MHz
causam um aumento da ndo linearidade do transdutor. A voltagem de carga tem sido aumentada
até 15 V, que ¢ o sinal maximo que a chave CMOS pode trabalhar. O aumento da resisténcia de
realimentacfo estd limitada pela condigo de ter que ser muito menor do que a resisténcia do
circuito para anular cada uma das derivas de cada um dos amplificadores. O valor da resisténcia de
realimentacfio estd usualmente entre 10-100 kQ. Isto produz um transdutor com sensibilidade de
0,3-3 V/pF a uma frequéncia de 2 MHz. A estabilidade ¢ atingida quando se consegue utilizar um
oscilador de cristal com Aff < 50 PPM e resistores tendo uma alta estabilidade e precisfo com
AR/R < 50 PPM. A voltagem de carga € o pardmetro mais critico, desde que o regulador normal
possa ter variagdes da ordem de 0,1% a 1% sob condi¢Ges ambientais normais. O uso de dois
amplificadores num pacote simples ¢ integrado do tipo NE5530 ajuda a minimizar a deriva. Sobre
um perfodo de 12 horas, a sensibilidade de 0,5 V/pF ¢ uma diferenga de capacitincia de 10 pF, a
maxima deriva medida foi equivalente a uma varia¢3io de capacitincia de entrada de 0,01 pF. Isto
assegura que o transdutor tem uma discriminag@o melhor do que 0,01 pF num fundo de escala de

10 pF.

Em medidas de capacitdncia com uma placa aterrada, surge o problema da capacitincia

parasita. Um novo me€todo de guarda ativa tem sido inventado, no qual reduz o efeito das
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capacitincias parasitas por um fator de 0,0025 quando se estd operando 2 um frequéncia de 1
MHz.

Huang, Xie, Thorn et al. (1992) desenvolveram um projeto de sensor eletrénico para um
sistema de reconstrugdo de imagem através da técnica de tomografia baseado no sensor de
capacitdncia elétrica. A performance do sensor eletrénico ¢ de vital importancia para o bom
desempenho do sistema de reconstrugfio de imagem. Os problemas associados com o processo de
medidas sdo discutidos ¢ as solugdes deles sdo apresentadas. O resultado teste mostrou que o
projeto atual tem uma resolucfo de 0,3 fF (para um sistema de reconstrugo de imagem com 12
eletrodos, de um escoamento de dleo-gés, representando 2% de fragfio de vazio para o gas no
centro do tubo) com um nivel de ruido baixo em torno de 0,08 fF (valor rms), uma grande faixa
dindmica de 76 dB, pois a menor capacitincia detectavel foi de 0,3 fF ¢ a mdxima capacitncia
aceitavel foi de 2 pF e uma velocidade de aquisiciio de dados de 6600 medidas por segundo. Isto
possibilitou utilizar um sensor com até 12 eletrodos num sistema com uma taxa de reconstrucfo
de imagem maxima de 100 quadros por segundo e providenciou uma melhora na resolugiio da
imagem sobre um sistema com 8 eletrodos, tendo uma é4rea de eletrodo adequada para fornecer

uma suficiente sensibilidade de medida.

Um problema associado com as medidas de capacitdncia no sistema de reconstrucfio de
imagem € que os valores de capacitincia e a sensibilidade para os diferentes pares de eletrodos sdo
diferentes e para vencer este obstdculo, pode-se utilizar uma voltagem de referéncia programavel
para balancear os diferentes valores padrdes das medidas (zeros) e um amplificador de ganho

programavel para satisfazer as diferentes sensibilidades.

A resolucdio das medidas do circuito € principalmente limitado pelo nivel de ruido gerado
pela voltagem no circuito. Existem algumas op¢Ges para melhorar a razdo sinal-ruido, tais como: o
uso de amplificador operacional, um incremento da frequéncia de excitacdo. Aumentando-se a
frequéncia de 1,25 MHz para 1,5 MHz, a razfo do simal-ruido aumenta de 20%. Para este
protétipo a frequéncia esteve limitada em 1,7 MHz. Outro fator que diminui o nivel ruido ¢ a

diminuic&o da largura de banda do circuito eletrdnico.
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Deve-se levar em conta o comprimento do eletrodo para avaliar o efeito da média de uma
propriedade ao longo da direcfo principal do escoamento. O circuito baseado no principio de
transferéncia de carga nio satisfaz uma razio de sinal-ruido adequado, sendo que o circuito
baseado na técnica de ponte de corrente alternada deve ser mais apropriado. Com uma ponte, o
sinal de entrada da capacitincia deveria ser modulada por uma onda senoidal e este passaria por
um filtro de banda antes da demodulagiio, para reduzir a largura de banda do ruido aleatério.
Filtros de bandas de ordem mais altas e demoduladores de fase podem ser implementados em
processadores de sinal digital, pois fazem parte da unidade de reconstrugfio de imagem, reduzindo

a complexidade da eletrénica do sensor.

Yang, Stott & Beck (1994) desenvolveram um circuito de medida de capacitdncia para um
sistema de tomografia de capacitincia elétrica, sendo que para esta aplicagfio, uma alta frequéncia
de excitagfio € essencial para atingir uma alta sensibilidade, taxas rapidas de coletas de dados e
reduzir o efeito de qualquer componente condutivo em paralelo com as medidas de capacitancia.
O circuito de medida de capacitincia baseado em corrente alternada usa um amplificador
operacional (OPA627 ¢ OPA637) com um resistor de realimenta¢fio, que mede diretamente a
admitancia de uma capacitdncia desconhecida. Este tipo de circuito tem uma baixa deriva e um
boa razfo entre o sinal e o ruido. O circuito opera a uma alta frequéncia de 500 kHz, tendo a
vantagem quando os materiais do processo nfo sfo puramente dielétricos, mas tem algum
componente condutivo. A sensibilidade do circuito para a capacitincia é proporcional i
frequéncia de excitagdo, enquanto que a sensibilidade em rela¢do a condutincia é constante, entfio
uma alta frequéncia aumenta a sensibilidade para a capacitincia e reduz o efeito de qualquer
condutincia. Uma frequéncia de alta excitac@io tem sido possivel pelo uso de novos métodos: um
gerador de sinal digital de alta frequéncia, amplificadores de corrente alternada com parimetros
otimizados e um demodulador de fase utilizando chaves CMOS. Para o gerador de sinal foi
utilizado um oscilador de cristal de 8 MHz. A sensibilidade do circuito de medida de capacitancia
foi de 2,36 V/pF. Os resultados foram obtidos para um sensor com 12 eletrodos, sendo que o
menor resultado foi de 0,00267 pF (eletrodos opostos para o ar) e o maior resultado foi de 38,08

pF (eletrodos adjacentes para a agua). Foi feita a calibracio do circuito com 6leo e ar, sendo que o
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coeficiente de correlagdo foi de 0,99969 e o desvio quadratico médio foi de 0,035 fF, mostrando
que tem uma boa linearidade e também tem uma boa estabilidade, porque depois de 2 horas, o
desvio médio quadratico foi de 0,084 fF. Este circuito é melhor que o carga/descarga, pois este
tem uma resolugéo de 0,3 fF, conforme Huang, Xie & Thorn (1992). Este circuito pode ser usado

nfo somente para tomografia de processo, mas para transdutores de capacitfncia para serem

utilizados na indqstria.

Belo (1995) apresentou a modelagem e métodos experimentais para a validacdo da andlise
eletrdnica aplicada aos escoamentos multifasicos. Ele baseou-se no comportamento da amostra em
relacdo ao campo eletromagnético e de sua identificagdo através de uma transducdo eletrdnica.
Organizou os fundamentos de resposta da matéria com o campo eletromagnético e, a partir destas,

os principios das células transdutoras.

A eletronica de transdugdio consistiu de uma técnica de processamento eletrénico analogico
bem integrada a unidade sensora de modo que permitiu a obtengdo de resultados experimentais
proximos dos valores calculados. Trabalhou-se com frequéncias altas, em torno de 10 MHz,
comparadas corn as utilizadas em trabalhos similares, geralmente em torno de 2 MHz. Uma
técnica de guarda permitiu uma boa localizago do campo de medidas da amostra. Foram
desenvolvidos prototipos de laboratérios, propostos métodos de aferi¢io e analisadas as respostas
simuladas e reais de diversos tipos de escoamento bifisico gas-liquido. Os resultados obtidos
apontaram para a viabilidade da utilizagdo do método experimental proposto para a aplicaciio em

um sistema de tomografia com processamento do tipo paralelo.

O tipo de circuito e os procedimentos para obtengdo da eletronica de transducfo aliada a
técnica da guarda eletrOnica, propiciou um sistema fundamentado em modelos tedricos que se
aproximaram bem dos resultados tedricos e experimentais, sendo estes resultados comparados

entre si.
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No comportamento das células nio invasivas, os ensaios com guarda mostraram uma boa
aproximagdo da formulagfio da analise eletrénica para os modelos multifisicos e o caso sem
guardas ampliou certos erros.

A alta velocidade da tomografia capacitiva mostrou-se adequada ao acompanhamento
dinamico da interface de um escoamento bifisico em contraposigiio a velocidade da tomografia de

raios X.

Yang (1996) apresentou dois circuitos de medidas de capacitincia, que sdo os mais
apropriados para o uso em sisternas de tomografia de capacitancia, o circuito de carga/descarga e
o circuito baseado em corrente alternada, isto por causa da imunidade deles em relagdo as

capacitincias parasitas.

O sensor foi composto de 12 eletrodos de 10 cm de comprimento, sendo que as
capacitancias para o tubo vazio (cheio de ar) variaram de 6,07 fF a 0,489 pF, enquanto que as
capacitincias para o tubo chbeio de esferas de pldstico com permissividade relativa de 2,6 variaram
de 5,47 fF a 76,9 fF.

O circuito carga/descarga tem uma resolugiio de 0,3 fF, mede impedéncia, trabalha numa
frequéncia de até 2,5 MHz e tem um custo baixo. As desvantagens deste circuito sfo: a injegdio de
carga da chave CMOS causa problema de capacitincia de acoplamento, amplificadores de

corrente continua sofrem problemas de deriva e existe a perda de condutincia.

O circuito baseado em corrente alternada tem uma resolugfio de 0,04 fF, mede impedéncia,
capacitdncia e condutincia e trabalha numa frequéncia de até 1 MHz, tem baixa deriva devido ao
uso de amplificadores de corrente alternada e tem uma alta razfio entre sinal e ruido. Tem a

desvantagem de ser complicado e caro, especialmente para opera¢Ses com altas frequéncias,

Para medir as variagSes precisas de capacitincia, os valores dela (standing capacitance

values) tem que ser compensados ou cancelados. Existem dois métodos que podem ser usados
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para este propdsito, a compensacio com corrente continua ¢ a compensacio de realimentagdo
com corrente alternada. Um método alternativo consiste em usar um circuito de medida de
capacitincia com auto-balanceamento para medir os valores de capacitincia absoluta com uma

alta resolugéo.

Se um circuito de medida de capacitancia carga/descarga é utilizado, 0 método da
compensacdo com corrente continua € recomendado. Se um circuito de medida baseado em
corrente alternada € usado, o método da compensacio com realimentaciio com corrente alternada
¢ recomendado. Se uma alta resolugio ¢ requerida e uma velocidade lenta é permissivel, o método

de auto-balanceamento ¢ recomendado.

2.4 — Algoritmo de reconstrucio de imagem

Yorkey, Webster & Tompkins (1987) trabalharam no aperfeicoamento do algoritmo de
reconstrugio de imagem através da tomografia de impedincia elétrica, onde a convergéncia
geralmente ¢ garantida. O algoritmo € atrativo por vérias razdes. O método de Newton-Raphson
varia com ¢ modelo de elementos finitos das resistividades para ajustar um conjunto de medidas
de voltagem pelo método dos minimos quadrados. Dois procedimentos para o cdlculo da matriz
Jacobiana sdo expostos. Um € o padrdo e o outro ¢ baseado no teorema da compensacgdo. O
segundo procedimento € mais eficiente em termos computacionais ¢ tem uma precisio igual ao
primeiro. O mal condicionamento inerente na aproximacio da matriz Hessiana do sistema
linearizado ¢ eliminado usando o método de Marquardt (1963) citado por Yorkey, Webster &
Tompkins (1987). Resultados de simulagdes computacionais bidimensionais sio comparados
como outros algoritmos de reconstrugfo de imagem, nos quais sio baseados nos métodos
propostos por outros autores. O método de Newton-Raphson modificado providenciou,
significativamente, melhores resultados do que qualquer outro método. Os algoritmos comparados
foram o método da perturbagéo, equipotencial, equipotencial iterativo e dupla restrigio (double
constraint). O meétodo de Newton-Raphson modificado convergiu para o menor erro, que foi de
0.01 com quatro iteragdes, enquanto que o método da compensagiio convergiu para o erro de 0,12

com 14 iteracSes, o método da perturbagfo ultrapassou as 20 iteragdes, sendo que o erro nesta
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iteracdio estava em tormno de 0,22 e o método da dupla restricdo ndo tinha convergido para as 20

iteracdes, sendo que o erro na vigésima iteragio estava em torno de 0,52.

O método dos elementos finitos resolve o problema direto, convergindo para a solucio da
equacdo de Laplace, se muitos elementos sdo usados. O método de Newton-Raphson modificado
resolve o problema inverso por calcular a distribuicdo da resistividade que minimiza o erro
quadratico entre as voltagens medidas daquelas calculadas pelo método dos elementos finitos.
Este método de otimizacio é conhecido por convergir quadraticamente a um erro minimo sob
condigGes razoaveis. Portanto, ambas as fases da reconstrucio sio bem comportadas. Pode-se
melhorar a eficiéncia de célculo de duas maneiras. A primeira, o cdlculo da matriz Jacobiana
baseada no teorema da compensagdo € mais eficiente do que o método padrio e njio tem perda na
velocidade de convergéncia ou exatidfio. A segunda, é que o método de Marquardt resolve o
problema de mal condicionamento mais eficientemente do que os outros métodos. O método de
Newton-Raphson que recalcula a matriz Jacobiana em cada iteragio, converge mais rapido do que

os outros métodos. Ainda deve-se melhorar a robustez do método de Newton-Raphson.

Isaksen e Nordtvedt (1993) desenvolveram um novo algoritmo de reconstru¢fo de imagem
para ser usado em um escoamento bifasico de 6leo-gas dentro de um tubo. O sistema do sensor foi
constituido de 8 eletrodos montados circunferencialmente na parte externa do tubo. Os eletrodos
tinham 25 cm de comprimento ¢ 7 pm de espessura, a parede do tubo tinha 4 mm de espessura, 0
dngulo entre dois eletrodos adjacentes foi de 10°, o raio interno do tubo foi de 41 mm e a
blindagem teve um raio de 60 mm. As medidas de capacitincia foram feitas por um analisador de
impedancia HP 4192 A LF. Para a simulagfio do regime estratificado, utilizou-se ar e dleo nas
proporgdes de 0,25, 0,5 € 0,75. Para a simulagio do regime anular, tanto concéntrico como
excéntrico, foram utilizados tarugos de ndilon e ar dentro do tubo para proporgdes de 0,38 e 0,67
em ambos 0s casos. Para o escoamento estratificado com uma interface a uma inclinagfo de 30°

foi utilizado o nailon.
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O novo algoritmo € composto basicamente por um modelo numérico do sistema do sensor e
de uma rotina de otimizac&o. Uma dada distribuigfo inicial de 6leo e gés estimada dentro do tubo
¢ baseada na informagdio obtida através do algoritmo retro-projegfio linear. As capacitancias
calculadas através da simulagdio sfio comparadas com as capacitincias medidas através do erro
quadratico. Quando este erro € maior que um dado limite, as diferencas entre as capacitincias
simuladas ¢ medidas tornam-se dados de entrada de um otimizador que ird sugerir uma
modificagdo da distribuicdo de 6leo e gés, entfio as capacitincias sfo calculadas novamente através
da simulagdo numerica e comparadas com as capacitincias medidas e todo o processo se repete
até a convergéncia. O desvio médio entre as capacitdncias medidas e numéricas esteve em torno
de 4%. Neste novo algoritmo foi feita uma parametrizagfio com 5 varidveis para representar a
interface dos regimes de escoamento: anular e estratificado. Esta parametrizagio servird para

ajustar a melhor curva para uma dada distribuicsio de material, sendo utilizada no otimizador.

O algoritmo faz a reconstru¢fio da imagem calculando os pardmetros que fornecem a menor
discrepincia entre as capacitincias calculadas e medidas, sendo que para isso ¢ utilizada uma
rotina de otimizagio. Todos os regimes testados nesse trabatho t&m sido reconstruidos com
sucesso com o novo algoritmo e as imagens reconstruidas por este novo algoritmo sdo
comparadas com as imagens reconstruidas pelo algoritmos de retro-projecdio linear. O povo
algoritmo tem sido testado usando os dados do sistema de imagem de capacitéincia, embora isto

possa, em principio, ser usado com outra técnica de reconstrugio de imagem.

Isaksen (1996) fez uma andlise das técnicas de reconstrugiio de imagem para a tomografia
de capacitancia, onde relatou que o maior problema ¢ que a relagdo entre a quantidade medida
(capacitincia) e o pardmetro de interesse (distribui¢io da permissividade) nfio ¢ linear. Entretanto,
ndo ¢ possivel estabelecer uma expressfio explicita, na qual relaciona a distribuicio da
permissividade relativa com a capacitincia medida, pois elas séio dependentes. Também deve ser
levado em consideragéo que o niimero de medidas numa tomografia de capacitincia é pequeno
(geralmente menor que 100) comparado com a tomografia médica. Por estas razdes, o primeiro
algoritmo testado num sistema de tomografia de capacitincia foi baseado num algoritmo de retro-

projecio. Este algoritmo, no decorrer dos anos, tem sido bastante usado na tomografia de
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capacitdncia. Qutra técnicas, tais como os varios métodos iterativos, tabelas como banco de dados
para reconstruir a imagem, algoritmos baseados em redes neurais, tém sido desenvolvidas e

testadas.

Isaken (1996) descreveu o processo de tomografia de um modo geral, o modelo do sistema
para a tomografia que foi baseado na equacfio de Poisson e descreveu as principais técnicas de
reconstrucio de imagem: retro-projecio (back-projetion), reconstrucdio iterativa e reconstrugéo
analitica. '

O algoritmo de retro-projegéio linear usa uma fungfio andloga 4 média ponderada para
calcular o grau de cinza dos elementos. A distribuicfio de sensibilidade calculada numericamente
entraria como 0 peso na fungio e as capacitincias normalizadas experimentais como a varidvel x.
Uma maneira de melhorar o contraste entre a interface de gas e liquido, é aplicar alguma técnica
de filtro para estimar o grau de cinza dos elementos. Foram apresentados os resultados de
reconstrugdo de imagem para escoamentos dos padrdes de bolhas e anular de um sistema com

oito eletrodos, usando como componentes éleo e gas num tubo de didmetro interno de 82 mm.

Os resultados mostraram que o principal obstaculo do algoritmo de retro-projegéo linear é
que ele mascara as transi¢8es numa distribuicio da permissividade relativa. Uma outra maneira de
melhorar a informagfio da distribuigo da permissividade relativa é usar o algoritmo de retro-

projecdo linear num esquema iterativo.

O algoritmo utilizado num esquema iterativo consiste nas seguintes etapas: (1) calcular uma
distribui¢io de imagem baseada na informacgfo da sensibilidade uniforme. A técnica de filtro é
aplicada para identificar a interface da distribuicfio de permissividade relativa. (2) Avaliagio. Com
esta distribuicdo obtida, calcula-se as capacitincias (problema direto) resultando num conjunto de
capacitincias numéricas. Estas capacitdncias sdo comparadas com as capacitncias experimentais e
se a diferenca for menor do que uma certa tolerdncia, entdo o algoritmo termina. (3) Caso
contréario, corrige-se da distribuicio de sensibilidade substituindo a intensidade do campo elétrico

na equacfio da sensibilidade. (4) O algoritmo utiliza a distribuiciio de sensibilidade medificada e
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repete 0 procedimento de reconstrugBio de imagem e calcula as capacitincias numéricas

novamente ¢ utiliza a técnica de filtro. (5) Volta para (2).

O algoritmo baseado no modelo reconstrugio (Model-based reconstruction - MOR)
minimiza a diferenca entre as capacitincias estimadas ¢ medidas, alterando a distribuiciio da
permissividade relativa, sendo um dado de entrada para o modelo do sensor. Para isto, & preciso
utilizar um simulador de capacitéincia e uma rotina de otimizagfo, assumindo que a distribuigio

poderia ser descrita por n pardmetros.

As principais partes do algoritmo baseado no modelo de reconstruggio sdo: (1) uma fungio
que representa a distribuicéio de permissividade. (2) Capacitancias numéricas sio calculadas para
uma dada construgdo do sensor. O modelo do sensor de capacitincia € baseado na solucio de
elementos finitos. (3) Uma rotina de otimizagio minimiza o erro entre as capacitincias simuladas e

experimentais.

A técnica de reconstrucio algébrica (ART) € baseada na minimizacio das diferencas entre as
capacitincias normalizadas calculadas e simuladas. O algoritmo calcula uma imagem inicial usando
o algoritmo retro-projecfio, entdio a imagem é melhorada num esquema iterativo, alterando a
distribui¢dio do meio como uma fun¢fio da diferenca entre as capacitincias normalizadas calculadas

e medidas e a informacio da sensibilidade.

Em geral, poderia ser estabelecido que para melhorar a precisfio na reconstrugio, poderia
incrementar o nimero de eletrodos, para aumentar o nimero de medidas e/ou melhorar o
algoritmo de reconstrugdio de imagem, tal que mais informacges seriam extraidas dos dados
existentes. As imagens reconstruidas baseadas no algoritmo LBP podem ser melhoradas pelo
aumento do numero de eletrodos. Embora, as melhoras sejam limitadas, a qualidade de
reconstruciio realmente diminuird no centro do tubo quando o nimero de eletrodos aumentar. A
razdo é que quando o nimero de eletrodos ¢ aumentado, o tamanho dos eletrodos decresce e
consequentemente a sensibilidade no centro do tubo (onde a intensidade do campo elétrico € a
mais baixa) diminui. Isto significa que, para melthorar a imagem reconstruida, algoritmos novos e

mais precisos devem ser desenvolvidos.
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Os algoritmos como o LBP sfo rapidos, porém a resolugio da imagem nfio é tdo boa. Os
algoritmos MOR e ART sfo mais precisos, mas precisam de um intensidade computacional maior.
O algoritmo escolhido teria uma aplicagiio mais especifica, niio sendo possivel de ser usado de

uma maneira geral.

Nos desenvolvimentos futuros, espera-se resultados em algoritmos LBP mais répidos com
um procedimento de corte mais efetivo. Isto reduziria a necessidade de poténcia computacional e
diminuiria o tempo de reconstrucdo, fazendo estas técnicas serem amplamente aplicaveis. Neste
desenvolvimento, ser4 de vital importdncia que fiutura aplicacdes incluam comparacles de
algoritmos propostos em relagfo as técnica existentes, tais como o LBP e que as melhoras sejam

quantificadas.



Capitulo 3

Simulacio Numérica

3.1 — Principios da tomografia de capacitincia elétrica

Sendo a tomografia de capacitancia elétrica baseada nas medidas de capacitincia, varios
eletrodos, em geral 8, 12 ou 16 sdo montados circunferencialmente e igualmente espagados em
torno de um tubo de material isolante, na parte externa ou na parte interna, onde sfio feitas as

medidas de capaciténcia, a partir da combinac¢&o de cada par de eletrodos.

Um sensor com n ¢letrodos fornece uma combinagio de n*(n-1)/2 leituras independentes,
sendo que para um sensor com 8 eletrodos, sio obtidas 28 medidas independentes de capacitincia.
Durante o procedimento de medida, um eletrodo ¢ selecionado como o eletrodo emissor, aquele
que emite um sinal e um outro ¢ selecionado como eletrodo receptor, aquele que recebe o sinal.
Eletrodos livres sfo todos os eletrodos, exceto o eletrodo emissor € o eletrodo receptor. Eles
(eletrodos livres) podem estar aterrados ao potencial de terra virtual do circuito de medida ou

podem estar flutuando, ou seja, quando néio ha fluxo de potencial elétrico através deles.

Definido o numero de eletrodos, o tamanho do tubo e consequentemente a geometria do
sensor, a determinagfo das capacitincias pode ser feita por simulagio numérica, onde geralmente
utiliza-se um pacote numérico de elementos finitos, ou através de medigdes experimentais de
capacitdncia com um transdutor (circuito eletrdnico). Esta etapa é conhecida como o método
direto, pois a partir de uma distribuicio dos componentes dentro de um dominio, obtém-se os

valores de capacitincia, seja através da simulag@o numérica ou através das medidas experimentais.
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Os valores das capacitincias, entre cada par de eletrodos, podem ser obtidos através da

solugdo da equacfo do campo eletrostatico. Para um dominio bidimensional tem-se:
Vi K(x, y)VV(x,y)]=0 (3.1)

onde:
V(x,y) € o potencial eletrostatico bidimensional;
K(x,y) € a distribuigdo da permissividade relativa no plano bidimensional e

€ € a permissividade do vacuo (g = 8,854 pF/m).

Depois de determinar o potencial elétrico, a capacitincia entre cada par de eletrodos, i-j,

pode ser determinada, resolvendo-se a seguinte equagio:

€y

Cii= RASAN [K(xy)VV,(x, y)dA, (3.2)

yieA

onde:

Vi(x,y) € a distribuigdo do potencial eletrostitico quando o eletrodo i é o eletrodo emissor:

—

A € o vetor normal 4 4rea do eletrodo receptor;

V; € o potencial elétrico no eletrodo emissor;
V; € o potencial elétrico no eletrodo receptor ¢

Ci; € a capacitincia entre o par de eletrodos i-j.

Para o cdlculo da distribuicio de sensibilidade das capacitdncias ou mapa de sensibilidade,
existem dois métodos principais: por meio de medidas experimentais ou por simulacfio numérica,
usando-se 0 método de elementos finitos. Sabe-se que existem dificuldades praticas com o método
experimental, tais como a necessidade de um transdutor bastante sensivel para detectar uma

pequena variagdo de permissividade de um elemento, a imprecisfio na localizacio do elemento
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dentro do tubo e o grande nimero de medidas necessérias. Entéio, a distribuicdo de sensibilidade &

geralmente determinada pelo uso de um pacote numérico, que resolve a equagdo de Laplace.

O problema inverso ¢ a obtengo da imagem reconstruida a partir das medidas experimentais
de capaciténcia e da distribuicio de sensibilidade das capacitdncias. O problema inverso é baseado
no algoritmo de reconstrucio de imagem e para resolvé-lo alguma aproximagdo € necessdria, pois
geralmente o numero de pardmetros desconhecidos (relacionado com o mimero de elementos
discretizados na simulacio numérica) é maior do que o niimero pardmetros conhecidos {medidas
experimentais de capacitincia). Sendo o sistema indeterminado, utiliza-se alguma informacgfo do
sistema, no caso a distribuiciio de sensibilidade de capacitdncia. Com isto, é possivel fazer a

reconstrucio de imagem de um sistema bifasico.

3.2 - Objetivos e etapas da simulacio numérica

Os objetivos da simulagdo numérica s3o: obter os valores da capacitincia entre os pares de
eletrodos, por meio de um pacote de simulagdo numérica, para comparar com os resultados
experimentais; verificar a convergéncia dos resultados numéricos, para as capacitdncias entre os
pares de eletrodos para o tubo cheio de ar e cheio de 4gua, fazendo o refinamento da malha e

gerar a distribuig8o de sensibilidade que sera utilizada no algoritmo de reconstrugdo de imagem.

As etapas da simulacdo numérica so:

- discretizacdo da malha ;

- defini¢dio da geometria do problema a ser estudado;

- resolugdo da equagfo de Laplace (equagdo que governma o campo -eletrostatico
bidimensional) e defini¢io das condi¢des de contorno:

- cdleulo da capaciténcia através de simulagio numérica para uma dada distribuiciio de
material ¢

- calculo da distribuigdio de sensibilidade que serd utilizada no algoritmo de reconstruciio de

imagem juntamente com as medidas experimentais de capacitincia para a reconstrugiio da imagem.
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3.3 — Discretizacio da malha

Na simulagfo numérica utilizou-se a seguinte malha, conforme a Figura 3.1. A secdo do

tubo foi dividida em 8 setores, consequentemente o sensor foi composto de 8 eletrodos, no que

resultou em 1 eletrodo em cada setor.

i = _,.,.n-“""‘
= b e
= e

S
=
)

Figura 3.1 — Esquema geral da malha discretizada.

Para a geragfo da malha no ANSYS, s6 foi preciso fazer a discretizagdo do primeiro setor,

pois a discretizac@o dos outros setores foi feita automaticamente por rotagfio, devido a simetria da

matha. Neste trabalho utilizou-se elementos triangulares de trés nés.

A malha foi dividida em trés regiGes: a regifio interna, onde esta o sistema bifisico; a regifio
do tubo, onde est4 situada a parede do tubo ¢ a regifo externa, que compreende a regifio entre a

parede externa do tubo e a blindagem. A regifio interna foi constituida pelos seguintes materiais:
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ar, 4gua ou ar-agua; a regido do tubo foi constituida pelo acrilico e a regifio externa foi constituida
pelo ar.

O dominio foi dividido em camadas, que € o niimero de divisdes ao longo do eixo radial,
onde se encontram os elementos triangulares discretizados. A regifio interna foi dividida em 10
camadas, a regifio do tubo em 2 camadas e a regifio externa em 2 camadas, totalizando um total de
14 camadas, conforme pode ser visto na Figura 3.1.

A Figura 3.2 traz, para os dois primeiros setores, o posicionamento dos eletrodos na malha,
sendo que para Os outros seis setores, o posicionamento ¢ andlogo a esses dois primeiros

eletrodos. A Figura 3.2 nfo esta em escala.

A Tabela I.1 que se encontra n Anexo [ traz, para uma se¢fo de tubo dividido em 8 setores,
os elementos pertencentes as suas respectivas camadas e a Tabela 1.2 que se encontra no Anexo |

traz os nds pertencentes as suas respectivas linhas.

Para os 8 setores tem-se 800 elementos representando a regifio interna, 352 elementos

representando a regido do tubo e 416 elementos representando a regifio externa.

Para gerar a malha no ANSYS, ¢ preciso entrar com os seguintes arquivos de dados:
MALHA1.PRE, COORDI.DAT e CONET1.DAT. O arquivo MALHA1.PRE ¢ o arquivo de
entrada do nimero de elementos do primeiro setor, do niimero de nés do primeiro setor, do
angulo do setor, do mimero de setores, dos tipos de materiais utilizados, do sistema de
coordenadas, que neste caso € cilindrico. O arquivo MALHA1.PRE ¢ responsavel pela geracéo da
malha, sendo que ele necessita dos arquivos: COORD1.DAT e CONET1.DAT.

49



2 SETOR

BLINDAGEM

ELETRODO 2

ELETRODO 1

1 SETOR

BLINDAGEM

- A
o e
% A

REGIAO INTERNA { ESCOAMENTO) TUBO ESPACO
LIVRE

Figura 3.2 — Posicionamento dos 2 primeiros eletrodos na malha, sem escala.

O arquivo COORD1.DAT ¢€ o arquivo de coordenadas dos nés, do tipo (x, y) somente do
primeiro setor, visto que as outras coordenadas saem por rotaglo € o arquivo CONET1.DAT € o
arquivo de tabela de conetividade, relacionando os elementos com os seus respectivos nos. Este

arquivo também define que materiais pertencem a quais elementos, inicialmente.

Os dados de entrada para a geragio da malha sfio:
Raio interno do tubo = 26,35 mm;

Raio externo do tubo =30 mm ou

Espessura do tubo = 3,65 mm;

Raio da blindagem = 45 mm;

Numero de setores = §;

Angulo do eletrodo = 41,25%
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Permissividade relativado ar = 1;
Permissividade relativa da dgua =80 e

Permissividade relativa do acrilico = 3.

Na geracfio da malha, todos os elementos da regifio interna e da regiio externa foram

considerados como ar e os da regido do tubo como acrilico.

O Anexo 1 traz os arquivos MALHA1.PRE, COORD1.DAT e CONET1.DAT, que sdo 0s
arquivos de entrada, bem como os comandos de linha para serem executados no ANSYS. No final
dos arquivos, alguns comandos sdo esclarecidos, para a compreensio de como construir os
arquivos de entrada. O Anexo I também traz os elementos ¢ os nds pertencentes aos eletrodos de

cada setor.

3.4 -~ Equacio de Laplace e as condicdes de contorno

Recordando, o campo elestrostético bidimensional é representado pela equagdo de Laplace,

conforme a Equac8o 3.1:
Vg K(x, y)VV(x,y)]= 0 3.1

De posse da equacfo diferencial, é necessirio impor as condi¢des de contorno para a
resolugéio do problema, sendo que existem dois modos distintos de impor as condicdes de
contorno, um modo € quando os eletrodos livres estdo aterrados e o outro modo € quando os

eletrodos livres estio flutuando.

Eletrodos livres aterrados so agueles que estdio a um potencial zero. Neste caso, o eletrodo
emissor est4 a um potencial V;, o eletrodo receptor estd a um potencial V; = 0 e todos os outros,
exceto o eletrodo emissor e receptor, estdo a um potencial zero. Por exemplo, se fosse escolhido o
eletrodo 1 como o emissor e o eletrodo 4 como o receptor, todos os outros restantes (2, 3, 5, 6, 7,

e 8) estariam aterrados, ou seja, a um potencial zero, conforme pode ser visto na Figura 3.3.
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Eletrodos livres flutuantes, como o préprio nome diz, s3o aqueles que flutuam, a condiciio
imposta € a condigio de derivada nula na direcfio radial na regifio onde estfio os eletrodos, ou seja
nfo ha fluxo de potencial elétrico. Neste caso, o eletrodo emissor estd a um potencial V; e o
eletrodo receptor estd a um potencial V; e todos os outros eletrodos, exceto o emissor € o
receptor, estdo na condi¢dio de derivada nula na direcfo radial. Por exemplo, se fosse escolhido o
par 3 — 7, o eletrodo emissor seria o 3, o eletrodo receptor seria o 7 e os eletrodos livres seriam os
outros restantes (1, 2, 4, 5, 6 e 8), nfo havendo fluxo de potencial elétrico (derivada nula) através

deles, conforme pode ser visto na Figura 3.4.

Receptor

pEy
Emissor
hg, Fletrodos Livres Aterrados
(2,3,5 6,78

\?k=8

o
5

By

Figura 3.3 — Esquema de eletrodos livres aterrados para um sensor com 8 eletrodos.
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Eletrodos Livres Flutuantes
(1,2,4,5,6e8

Figura 3.4 - Esquema de eletrodos livres flutuantes para um sensor com 8 eletrodos.

As condi¢Oes de contorno, para o caso de eletrodos livres aterrados, quando o eletrodo i é o

eletrodo emissor € o eletrodo j € o eletrodo receptor, séo:

V.=1 , (xy) € T,
V=0 ., (xy) e T
Vi( = 0 = (Xa Y) € rk
onde:

=1 (3.3)
(k#j=1)

I'; representa a localizagfio espacial do eletrodo emissor em torno da superficie externa do

SENSor;

I'; representa a localizagfio espacial do eletrodo receptor em torno da superficie externa do

SENsSor ¢

TI'« representa a localizacéo espacial dos eletrodos livres em torno da superficie externa do

S€nsor.
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As condices de contorno, para o caso de eletrodos livres flutuantes, quando o eletrodo i é

o eletrodo emissor e o eletrodo j é o eletrodo receptor, sio:

vi =1 » (X, Y) & Fi
V=0 , (xy) e I, (j=i) (3.4)

]

dv ..
_a;'lr=Relet=O ) (X>Y) € Fk (k;ﬁ}?&l)

Independentemente dos eletrodos livres serem flutuantes ou aterrados, pode-se ter dois
casos: sem blindagem ou com blindagem. Para o caso sem blindagem, nenhuma condigio &

imposta, mas para o caso com blindagem ¢ imposta a seguinte condicio:
Vima =0, (X¥) & Dy (3.5)

onde:
Viina € O potencial elétrico na blindagem e

Tnina representa a localizagdo espacial da blindagem em uma regifio externa ao sensor.

A Tabela 1.4, que se encontra no Anexo I, traz os nés para cada setor, onde o potencial

elétrico € zero, lembrando que isto sé é valido para o sistema com 8 eletrodos.

3.5 — Calculo da capacitincia através da simulaciio numérica — método direto

Definida a geometria do problema e impostas as condi¢des de contorno, faz-se a geragdo da
malha, O préximo passo € a resolucdo numérica do potencial elétrico em cada né utilizando a
equagio de Laplace, e posteriormente o célculo numérico da capacitincia para cada par de
cletrodos i-j. Lembrando que utilizou-se um pacote de elementos finitos, ANSYS 5.4, para
resolver numericamente a equacdo de Laplace em coordenadas cilindricas. Este célculo € feito da
seguinte maneira: primeiro ¢ feito o produto do fluxo do potencial elétrico no centréide pela

permissividade relativa do elemento em questo, entfo € feita a soma na direciio circunferencial de
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cada produto, para todos os elementos adjacentes ao eletrodo. Feita esta soma, multiplica-se pela
rea do eletrodo e pela permissividade elétrica do vacuo e divide-se pela diferenca de potencial

entre o eletrodo emissor e receptor, conforme a Equaciic 3.6:

_ gAY K&Y)8(xy)
Y- V) N

(3.6)

elet

onde:

g0 = 8,854 pF/m; Vi = 1; V; = 0; Ny = 11;

A, é a 4rea do eletrodo receptor (Aj=0,0013 m’ ) e

84(x,y) € a derivada negativa do potencial elétrico na direcio radial (8(x,y)= -dV/dr), que na

verdade é o campo elétrico;

Este € o procedimento para calcular as capacitdncias dos pares de eletrodos, tanto para a
simulac@io de um sistema bifdsico como para a determinacio da distribuicdo de sensibilidade, que €

o processo direto.

3.5.1 Simulac¢io numérica de um sistema bifisico do tipo estratificado

Para o sensor com 8 eletrodos, para o caso do tubo cheio de ar ou cheio de dgua, sdo feitas
7 simulagdes numéricas para cada caso, que correspondem aos pares de eletrodos 1-2, 1-3, 1-4,

1-5, 1-6, 1-7 ¢ 1-8.

Para uma dada fracfio de liquido, € necessario fazer 28 simulacGes numéricas (as 28
combinagdes), que correspondem aos pares de eletrodos: 1-2, 1-3, ..., 1-7, 1-8, 2-3, 2-4, ..., 2-7,

2-8, 3-4, .., 6-7, 6-8 e 7-8. Seja para o caso de eletrodos livres flutuantes ou aterrados.

Nesta tese trabalhou-se com eletrodos flutuantes e para o tubo cheio s6 de ar ou cheio s6 de
dgua, foram calculadas as capacitincias dos pares de eletrodos 1-2, 1-3, 1-4 e 1-5, sendo que os

pares de eletrodos adjacentes receberam o valor da capacitincia do par 1-2, os pares de eletrodos
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separado por um eletrodo receberam o valor da capacitincia do par 1-3, os pares de eletrodos
separados por dois eletrodos receberam o valor da capacitincia do par 1-4 e os pares opostos

receberam o valor da capaciténcia do par 1-5.

O Anexo II traz os arquivos de entrada, para o caso de eletrodos livres flutuantes e com
blindagem, para o tubo cheio s6 de ar e cheio s6 de agua, para os pares de eletrodos 1-2 e 1-5.
Este Anexo também traz os arquivos de entrada, para o sistema bifésico do tipo estratificado, com
fracéo de liquido 50%, para os seguintes pares de eletrodos: 1-2,2-3e7-8.

No final do Anexo II se encontram as linhas de comando para os arquivos de entrada serem
executados no ANSYS.

O Anexo III traz os arquivos de entrada, para o caso de eletrodos livres aterrados e com
blindagem, para o tubo cheio de ar e cheio de dgua. Ele também traz os arquivos de entrada, para

fracdio de liquido 50%, para os eletrodos emissores 1 e 8.

3.5.2 — Céleculo da distribui¢sio de sensibilidade

Neste trabalho utilizou-se 0 método dos elementos finitos para calcular a capacitincias entre
os pares de eletrodos 1-2, 1-3, 1-4 ¢ 1-5, necessdrios para obter a distribui¢do de sensibilidade,
Pois para os outros 24 pares de eletrodos, isto é obtido por simetria. Trabathou-se com eletrodos
flutuantes e foram calculadas as capacitancias dos pares de eletrodos 1-2, 2-1, 1-3, 3-1, 1-4, 4-1,
1-5 e 5-1, sendo que os pares de eletrodos adjacentes receberam o valor da capacitincia média
enire os pares 1-2 ¢ 2-1, os pares de eletrodos separado por um eletrodo receberam o valor da
capacitdncia média entre os pares 1-3 e 3-1, os pares de eletrodos separados por dois eletrodos
receberam o valor da capacitdncia média entre os pares 1-4 e 4-1 e os pares opostos receberam o
valor da capacitincia média entre os pares 1-5 e 5-1. Lembrando que o primeiro digito se refere ao

eletrodo emissor e o segundo digito se refere a0 eletrodo receptor.
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A sensibilidade do k-ésimo pixel (menor divisdio — se refere a um elemento finito triangular)
na regido interna pode ser determinada por considera-lo como a permissividade relativa da dgua e
todos os outros como a permissividade relativa do ar, sendo isto valido s6 para os pixéis na regido
interna (regifio do sistema bifasico). Neste trabalho existem 800 elementos finitos na regifio
interna, 352 elernentos finitos na regifio do tubo e 416 elementos na regidio externa. A distribuigdo
de sensibilidade para cada par de eletrodos i-j é definida como:

wklc, ; x) - ¢, |

S, (k) =
Cﬁ,j - C§;

(3.7

onde:
Cij(k) € a capacitidncia do k-ésimo elemento para o par de eletrodos i-j;

Ct, ¢ a capacitincia quando o tubo esta cheio de ar, para o par de eletrodos i-j;
Ci, ¢ a capacitincia quando o tubo estd cheio de 4gua, para o par de eletrodos i-j;

u(k) € o fator de corregio de area para o k-ésimo elemento e

Sij(k) ¢ a sensibilidade do k-ésimo elemento para o par de eletrodos i-j.

O fator de corregiio de drea, u(k), € a 4rea do k-ésimo elemento dividida pela 4rea média
(drea total dividida pelo numero de elementos), sendo que uma drea maior fornecerd uma

sensibilidade maior para o elemento e vice-versa.

Pela propria simetria do sensor, somente 4 distribuigdes de sensibilidade precisam ser
calculadas. Elas sdo S;; (distribuicsio de sensibilidade de um par eletrodos adjacentes), Si; (&
aquele em que o par de eletrodos esti separado por um eletrodo), Si (¢ aquele em que o par de
eletrodos estd separado por dois eletrodos) e S5 (é o par, cujos os eletrodos sfo diametralmente
opostos). Isto reduz significativamente o tempo computacional, pois as outras 24 distribuicdes de
sensibilidade podem ser obtidas por rotagio de S;; no sentido anti-horéario pelos seguintes graus:
45° 90°, 135°,180°% 225°, 270° e 315°.
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No Anexo IV encontram-se os arquivos SENSA12.S0OL, SENSA13.SOL, SENSA14.SOL,
SENSAL5.SOL e SENSH15.SOL, que sdo os arquivos de entrada para o calculo da capacitincia,
sendo os 4 primeiros arquivos para o primeiro setor, para os respectivos pares de eletrodos: 1-2,
1-3, 1-4 e 1-5. O quinto arquivo se refere ao oitavo setor para o par de eletrodos 1-5. Isto é para
o caso de eletrodos flutuantes e com blindagem. Neste caso é necessdrio realizar 32 simulagdes

numéricas, pois sdo 4 referentes aos pares de eletrodos vezes 8 referentes ao nimero de setores.

3.6 — Problema inverso — algoritmo de reconstrucéo de imagem

O problema inverso € a obtencio da distribui¢do das permissividades relativas de um meio
qualquer, a partir dos valores de capacitdncia medidos experimentalmente, que na verdade, &
calcular o inverso da Equagio 1.2.

Como nfio existe uma solugdo analitica para resolver o problema inverso para a tomografia
de capacitincia, algumas aproximagGes sdo necessdrias. Note que o nimero de incégnitas no
sistema (800 pixéis) € maior do que o nimero de parimetros conhecidos (28 medidas
experimentais de capacitincia). Entdo o sistema ¢ indeterminado, sendo necessario algum
conhecimento, a priori, tal como a distribuigfio de sensibilidade de capacitincia, que devera ser
fornecida para resolver o problema.

Neste trabalho, o algoritmo de reconstru¢fio de imagem se baseou no método de retro-
projecéo linear, conforme Xie et al. (1989a). A imagem reconstruida pode ser representada pelo
nivel de cinza do pixel, usado para aproximar a distribuicio da permissividade relativa. O nivel de

cinza do k-ésimo elemento € determinado de acordo com as seguintes equagdes:

N-1 N
Gk =W(EK)D Y&, S, (k) (3.8)

i j=itl

-1 N -t
W(k) =(NZ 28 (k)] (3.9)

i=1 j=it]

onde:
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4ij € a capacitincia normalizada experimental;
W(k) é o fator de ponderacfio do k-ésimo elemento;
G(k) € o nivel de cinza do k-ésimo elemento e

S;; (k) € a sensibilidade calculada na Equacéo 3.7.

A capaciténcia normalizada experimental, A;; , ¢ definida como:

p = =G (3.10)
HC - ‘
onde:

Cf; € a capacitincia medida experimentalmente para uma distribuigéio de ar ¢ dgua;

C%, € a capacitdncia medida experimentalmente para o tubo cheio de ar;

1 o - . . .
Cij¢a capacitancia medida experimentalmente para o tubo cheio de dgua;

i é o indice da posicdo do eletrodo emissor e

j € o indice da posicéo do eletrodo receptor.

Note que W(k) é um fator de ponderaciio usado para compensar os efeitos de uma
distribuicdo de sensibilidade ndo uniforme ao longo da se¢fio do tubo sobre os valores de niveis de
cinza. Geralmente, a sensibilidade no centro do tubo ¢ baixa € na regifio proxima 4 parede do tubo
¢ alta.

Para um sistema linear o nivel de cinza deveria situar-se dentro de um intervalo entre O e 1,
ou seja, 0 < G(k) £ 1. Desde que o sistema de tomografia exibe uma nfo linearidade, tanto a
capacitdncia experimental normalizada, A;j, como o nivel de cinza, G(k), podem ter valores

maiores do que 1 (overshooting) ou valores menores do que 0 (undershooting).

Neste trabalho foi utilizada a técnica de filtro, cujo o objetivo € estabelecer um nivel de corte
para identificar o que ¢ liquido e o que € gas. O algoritmo de retro-projeciio linear fornece uma

variagfio suave de nivel de cinza desde o componente gés (nivel baixo) até o componente liquido
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(nivel alto), entdo a técnica de filiro estabelece um local (ou linha) para identificar a interface entre
o liquido € o gas. A técnica de filtro necessita de alguma informacio da fragio de liquido

volumétrica, que pode ser estimada através das capacitincias experimentais normalizadas.

Tem sido observado que o nivel de corte depende da distribuicdio do sistema bifasico
(permissividade relativa) e da concentragiio de liquido. Para estabelecer um nivel de corte
satisfatorio, algum conhecimento do padrio do sistema bifdsico deve ser introduzido. O
procedimento para controlar o nivel de corte € baseado numa estimativa da fracdo de liquido, Be,

sendo que Moura, Tambellini & Belo (1998) propuseram, para o sistema estratificado, a seguinte

equacio:
Mgty
- w—i"i—i—wim (3.11)
onde:

A14 € a capacitincia experimental normalizada entre o par de eletrodos 1 e4 e

A4 g € a capacitincia experimental normalizada entre o par de eletrodos 4 ¢ 8.

A Figura 3.5 mostra o posicionamento e a numeragio dos setores no sensor no trabatho de

Moura, Tambellini & Belo (1998), para a identificacdo dos indices usados na Equagéo 3.11.
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Figura 3.5 — Posicionamento e numeragio dos setores no sensor

Neste trabalho optou-se por trabalhar com uma estimativa da fragdio de liquido ajustada por

um polindémio em funco da capacitincia experimental normalizada média. Esta tltima é dada por:
X=§§Z D ki (3.12)

onde: A € a capacitincia normalizada experimental média.

A estimativa da fracfo de liquido, Bes, em fun¢do da capacitincia experimental normalizada

média, através de um polinémio do terceiro grau, fica:
B =ag +8,A+a,A% +a,A° (3.13)

Como o sistema ¢ designado para reconstruir somente a imagem de um sistema com dois
componentes, os niveis de cinza do pixel apds o corte, Gudk) tém somente dois valores, 0 ou 1. O
valor é 0 quando o ar predomina e ¢ 1 quando a dgua predomina, Claro que a transico ndo é

abrupta, mas suave. Entfio faz-se o seguinte procedimento de corte:

0 se G (k)<trsh

(3.14)
I se Gy(k)=trsh

Gaf(k)z{
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onde:
trsh € o nivel de corte, que esta situado entre O e 1;
Gu(k) € o valor do nivel de cinza no k-ésimo pixel sem a utilizagdo da técnica de filtro e

Gur(k) é o valor de 0 ou 1 no k-ésimo pixel apds a utilizagfo da técnica de filtro.

A fragfo de liquido calculada com a utilizag8o da técnica de filtro, Bur, € dada por:

Bar =—1—iGm(k) (3.15)

m =1
onde m representa o mimero de elementos na regifio interna.
O método de reconstrucdo de imagem consiste nas seguintes etapas:

1 — Célculo da sensibilidade para cada elemento (problema direto);

2 — Célculo da capacitincia experimental normalizada média;

3 — Estimativa da fragfo de liquido a partir da capacitincia experimental normalizada média;

4 — Variac¢fo do nivel de corte desde 0 até 1 com um passo de 0,1;

5 — Calculo do fator de ponderagdo através da Equagio 3.9 e do nivel de cinza através da
Equagiio 3.8 para cada elemento para a posi¢Ho i (nivel de corte = 0; 0;1; 0;2; ... ; 0,9) e i+1 (nivel
de corte igual a 0,1; 0,2; 0,3; ... ;1)

6 — Verificar se o resultado estd dentro de cada intervalo (0 e 0,1) ou (0,1 e 0,2)ou (0,2 e
0,3)ou...ou(0.9¢e1).

6.1 — Em caso negativo, incrementa-se o passo e volta para 5;

6.2 — Em caso afirmativo, utiliza-se o método da secante até a convergéncia do resultado e

7 — Apresentacio da solugfo final.
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Capitulo 4

Procedimento Experimental

4.1 — Descricio do experimento

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de tomografia de capacitincia para determinar a
posicio da interface em sistemas bifisicos do tipo estratificado, sendo os componentes ar e agua.
Os componentes bésicos do sistema de tomografia sdo: o sensor de capacitincia ¢ o sistema
eletrénico. A Figura 4.1 mostra o esquema geral da bancada experimental com a fonte de
alimentacfo, o gerador de frequéncia, os transdutores eletrdnicos (o emissor € o receptor), o

sensor (tubo) e os multimetros.

Fonte{~ 220}
- =+
o0&
{Tubo
=
P
— + — + LT - +
Gerador de Transdutor Tranduter
Frequéncia Emissor Receptor
I
=3
S
-1+ ! -1 1+
— ., 3.,
=30 .=3 -]
(o3l ) s e =g ] =1 @e
Multimeiro Minips Multimetre HP
(yoltagem de endrads) (vollagem de saida)

Figura 4.1 — Esquema geral da bancada experimental.
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O sensor de capacitdncia foi construido a partir de um tubo de acrilico com 52,7 mm de
didmetro interno e 60 mm de difmetro externo. Oito eletrodos de cobre com comprimento axial
de 60 mm foram montados na periferia externa do tubo. O espagamento na diregio azimutal (ou
polar) entre dois eletrodos adjacentes foi de 2 mm, conduzindo a um 4ngulo do eletrodo de 41,2°.
Na direcdo axial do tubo

Eletrodos

<

e
IR
L Ji

N A A A 4

RN

e
Tubo \

Blndagem

Figura 4.2 — Disposicio dos eletrodos no tubo.

foram montados trés conjuntos de eletrodos e uma blindagem, conforme pode ser visto na Figura
4.2. Nesta direcdo, o espacamento entre os eletrodos também foi de 2 mm. A Figura 4.2 mostra a

disposicfio dos eletrodos no tubo, tendo um total de 24 eletrodos.

A Figura 4.3 mostra os detalhes do arranjo do sensor, sendo ele composto pelos seguintes
elementos:

(1) Blindagem;

(2) Parede do tubo;

(3) Eletrodos emissores;

(4) Eletrodo receptor;

(5) Eletrodos de guarda longitudinal e

(6) Linhas de campo.
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Figura 4.3 — Detalhes do arranjo dos sensor.

A blindagem (1) serve para impedir a influéncia de campos externos. Os eletrodos emissores
(3) foram ligados entre si, ampliando a area de emissdo do campo. O eletrodo receptor (4), por
sua vez, ficou isolado, para que recebesse s6 a parte uniforme do campo. Os eletrodos de guarda
longitudinal (5) foram conectados a blindagem (1), sendo que eles estiveram ao mesmo potencial
da terra. Entdo o campo foi emitido a partir dos trés eletrodos emissores, chegando ao eletrodo
receptor (4) e aos eletrodos de guarda longitudinal (5). Como o efeito de borda s6 aconteceu nas
extremidades externas dos eletrodos de guarda longitudinal, ficou garantida a uniformidade do

campo no eletrodo receptor.
O sistema eletrénico foi composto pela fonte de alimentacio, pelo gerador de frequéncia,
pelo transdutor emissor, pelo transdutor receptor e pelos multimetros, que mediram as voltagens

de entrada (transdutor emissor) e de saida (transdutor receptor).

O gerador de sinais senoidais dispunha de 3 frequéncias de excitagdo: 5 MHz, 11,5 MHz ¢

16,3 MHz, que puderam ser selecionadas através de chaves.

65



O transdutor emissor foi excitado pelo gerador de frequéncia, sendo responsavel pela
emissdo do sinal. O transdutor emissor foi conectado ao eletrodo emissor ¢ ao gerador de
frequéncia por cabos coaxiais. O transdutor receptor foi conectado ao eletrodo receptor com um

fio de comprimento de 25 mm, para que a capacitédncia parasita fosse a menor possivel.

4.2 - Transducdo eletronica da tomografia capacitiva

A transducio eletrOnica utilizada para medir a capacitdncia consiste de um sistema de alta
sensibilidade e tempo de resposta muito pequeno, comparativamente aos circuitos eletronicos com
aplica¢cGes similares. Seu principio de funcionamento baseia-se em uma concepciio de medidas
precisas de pequenas capacitdncias elétricas, acrescido & caracteristica de ser intrinsicamente
imune & capacitdncia de acoplagem e indutdncias induzidas. Sdo utilizados amplificadores
operacionais especiais, de alta taxa de trénsito ("slew rate") e alta banda passante, concatenados
com técnicas de trabalho em alta frequéncia. Foram ensaiados circuitos com os amplificadores
operacionais OPA621, OPA678, OPA676, OPA642 e OPA643, fabricados pela BURR-BROWN.
O melhor desempenho, praticamente, se deu com o OPA621, sem entretanto serem descartados os

demais componentes. A seguir serd descrito o circuito utilizado, baseado no OPA621.

O circuito utilizado no sistema de tomografia consiste de uma transducio eletrdnica para
medida da permissividade de misturas, cuja caracteristica € ser infrinsicamente imune aos efeitos
de impedancias ndo envolvidas diretamente no problema e que tem tido um bom comportamento

em frequéncias acima de 5 MHz.

A Figura 4.4 representa o sistema eletrénico utilizado, onde podem ser vistos os seguintes
elementos:

(1) Eletrodo da célula sensora, emissor do sinal elétrico, denominado eletrodo emissor;

(2) Eletrodo da c€lula sensora, receptor do sinal elétrico, denominado eletrodo receptor;

(3) Injetor de sinal, para ser aplicado no eletrodo emissor;

{4) Medidor do sinal elétrico do eletrodo emissor;

(5) Amplificador operacional;
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(6) Impedaéncia de realimentacfo;

(7) Medidor do sinal elétrico da saida do amplificador operacional;
(8) e (9) Placas metalicas formando as guardas do eletrodo sensor;
(10) e (11) Paredes do tubo de acrilico;

(12) Ambiente contendo a amostra e

(13) Linhas de campo elétrico.

s
fom |
—
—
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Figura 4.4 - Componentes da eletronica de transdugfio capacitiva do tomografo.

Os eletrodos (1) e (2) com as paredes do tubo de acrilico (10) e (11) constituem o sensor
onde a amostra € inserida (12). Um sinal elétrico alternado é aplicado no eletrodo emissor (1) pelo
injetor de sinal elétrico (3). Este sinal passa por um conversor alternado/continuo e é feita a media
por um medidor de sinal continuo. O eletrodo receptor de sinal (2) é ligado diretamente ao
amplificador operacional com fio muito curto, de maneira que quase nfio haja induténcia elétrica
na frequéncia utilizada. O amplificador operacional (5) e a impedancia de realimentacio formam
um diferenciador, que relacionam a capacitincia entre os eletrodos com os sinais do eletrodo
emissor (4) e o sinal de saida deste processador, medido por um multimetro (7).

O eletrodo receptor (2) € ligado a entrada inversora do amplificador operacional, um terra
virtual. Portanto, nio ha formacdio de capacitancias de acoplagens com pecas metélicas com
potencial elétrico do terra, como a carcaga, elementos metalicos de montagem, suporte e planos
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de terras. A conexfio deste eletrodo estd diretamente ligado a entrada inversora do amplificador
operacional, através de um fio metalico curto, que elimina praticamente as induténcias induzidas
que possam ser incorporadas & impedéncia na entrada do diferenciador. As guardas (8) e (9) sdo
aterradas e isoladas eletricamente do eletrodo receptor (2) por um espago muito pequeno. Devido
aos valores dos potenciais elétricos do eletrodo receptor (2) e das guardas (8) e (9) serem
praticamente os mesmos, as linhas de campo elétrico so paralelas e normais ao eletrodo receptor,
como representado pelas linhas (13), eliminando-se os efeitos de bordas.

A capacitincia devido ao meio entre os eletrodos, medida pela formagio de cargas no
eletrodo receptor, serd devida somente ao sinal elétrico do eletrodo emissor (o eletrodo receptor
estd aproximadamente com o mesmo valor do potencial de terra, nfio formando cargas de
acoplagens com demais elementos metdlicos aterrados e nfio ¢ caminho de desvios de cargas
fluindo para o terra, por nfio ser um terra verdadeiro). O valor da impedancia elétrica estd
relacionado com a polarizagio do meio, dependo da geometria formada pelos eletrodos. As
guardas aterradas, adjacentes ao eletrodo receptor, faz com que o campo elétrico se comporte
paralelo e ortogonalmente aos eletrodos até uma certa distancia da borda do eletrodo receptor.
Como as guardas (embora aterradas e no mesmo valor do potencial do eletrodo receptor) esto
isoladas eletricamente do eletrodo receptor, as cargas elétricas do eletrodo receptor serfio devido
somente ao meio entre a regifio deste eletrodo e a regifio correspondente do eletrodo emissor.
Como o circuito eletrénico diferenciador apresenta-se imune as capacitncias de acoplagens e
indutancias induzidas, as medidas serfio verdadeiramente realizadas nos eletrodos, fornecendo a
capacitdncia de um volume bem determinado.

A Figura 4.5 mostra os detalhes do esquema simplificado do sensor, do sensor com circuito
eletrOnico, das linhas de campo elétrico e do esquema simplificado do circuito eletrénico. A
capacitidncia esta relacionada com a disposicio geométrica dos eletrodos e as permissividades
relativas dos componentes internos aos eletrodos. Para um sinal senoidal aplicado diretamente ao
eletrodo emissor, a resposta tedrica (para um amplificador operacional especial de alta banda
passante ¢ alta taxa de transito) é dada por:

Vs
Ve f @1

onde:
Vs é a voltagem na saida do circuito eletrénico diferenciador;

Ve € a voltagem no eletrodo emissor;
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@ ¢ a frequéncia angular (2nf, onde f ¢ a frequéncia da senéide);
R¢= € a resisténcia de realimentacdio (R; =5600 Q) e

C = ¢ a capacitincia elétrica formada.

ve o]
Vs

L

6] (k) () h

Figura 4.5 - Sistema de transdugfio eletronica. (a) Esquema simplificado do sensor com o
sinal de entrada e de saida. (b) Sensor com amplificador operacional. (¢) Linhas de campo elétrico

formadas dentro do tubo. (d) Esquema simplificado do circuito eletrdnico.

A Figura 4.6 mostra o diagrama de bloco da transdugdo eletrdnica envolvendo os
conversores de medida de smal alternado para continuo. No eletrodo emissor e na saida do
diferenciador. A vantagem de se trabalhar com sinais continuos, é que nfo ha necessidade de
calcular o valor eficaz de um sinal alternado e no caso deste trabalho, como se trabalha com
medidas de voltagem de ordem de até 10 mV, ou seja mede-se valores baixos, isto se consegue

mais facilmente com instrumentos que medem valores de sinais continuos.

69



Sensor
capacitivo
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Conversor de
sinal alternado
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Figura 4.6 - Diagrama de blocos dos circuitos eletrdnicos.

No sistema utilizado, a disposicfio da alimentacfio das unidades ¢ mostrada na Figura 4.7. O

sinal da rede € convertido para um sinal continuo que sera levado aos reguladores de tensdo nas

placas do gerador de sinal senoidal e do circuito diferenciador mais seus conversores. Nesta

configuracio houve uma diminuic8o de ruido de frequéncias altas,

2201140
para CC

Regulador de ternsio +

gerador de sinal senoidal € bo coanial

Eegulador de tensdo +
eletrdnica de transduglo

Figura 4.7 - Diagrama geral das disposicdes de alimentacdo dos circuitos eletronicos para

transducdo capacitiva.
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A Figura 4.8 mostra a fonte para alimentar os circuitos oscilador e de transdugiio. O valor de
tensfo eficaz (rms), que estd em torno de 21,2 V, ir4 gerar um sinal continuo de 30 V, que servira

para as entradas dos reguladores de tensdo.

—O Yea(+307)

_l 5000 ¢ Fx 70V

220 £ 110 Vioms C

& Veel-12¥)

——1
I 5000 £F X35V

Figura 4.8 - Fonte de tensfo continua.

A Figura 4.9 mostra o circuito oscilador, cujas frequéncias sfo selecionadas por chaves. As
frequéncias dos cristais Crl, Cr2 e Ci3 séio de 5 MHz, 11,5 MHz e 16,3 MHz. D é um dissipador
de calor de aluminio colocado junto aos reguladores de tensfio (LM7824, LM7805 e LM7905). O
transistor do oscilador foi o 2N2369.
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Figura 4.9 - Gerador das sendides selecionados por chaves.
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A Figura 4.10 mostra o diferenciador com seus conversores de sinal alternado para
continuo. Os diodos dos conversores de sinal alternado para continuo s%o do tipo Schottky, BAT
82. Este circuito conversor tem um comportamento meihor que os convencionais, devido 2
eliminacdo do problema de taxa de trénsito. O diodo Schottky também contribui para a melhoria
devido, principalmente, ao seu tempo muito pequeno da taxa de recuperago. Na Figura 4.10, R,

e R; sdo as resisténcias de realimentagfio e possuem o mesmo valor, que é de 5600 Q.

Veel-137} Feo+30 V)

A
"
—

Figura 4.10 - Circuito da transducéo eletronica.
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4.3 — Calibrac#o dos transdutores

A capacitancia tedrica ¢ diretamente proporcional 4 razfio entre a voltagem de saida e a
voltagem de entrada, conforme a Equagdo 4.1, tendo um comportamento linear. Mais a frente sers
visto que o circuito tem um comportamento linear, quando se faz uma calibrago experimental.
Para medir a voltagem de entrada do transdutor emissor, utilizou-se o multimetro digital Minipa
ET-2000 e para medir a voltagem de saida do transdutor receptor, utilizou-se o multimetro digital
HP 34401A. Os transdutores foram calibrados com capacitores variando de 0,3 pF até 15 pF.
Comercialmente, tem-se capacitores de 1 pF em diante, entdo para valores intermedidrios ou
menores do que 1 pF, foram feitas associagdes em série, em paralelo, ou em ambos os casos. Os
capacitores foram medidos por uma ponte RLC Minipa MX-1001. Lembrando que foram feitas
calibragSes referentes as 3 frequéncias de excitagdio em dois momentos diferentes, sendo que o0s
pontos foram colocados em um s6 gréfico, para cada frequéncia de excitacdo. E preciso levar em
consideragfio as incertezas das capacitincias dos capacitores, da voltagem de entrada e da
voltagem de saida dos multimetros que sdo mostradas na Tabela 4.1. Para facilitar a compreensio
dos termos, f; serd a frequéncia de 5 MHz, f; serd a frequéncia de 11,5 MHz e f; ser4 a frequéncia

de 16,3 MHz. A voliagem de saida serd Vs e a voltagem de entrada serd Ve.

Tabela 4.1 — Incertezas das varidveis envolvidas na calibraciio .

Variavel Incerteza
Capacitancia (pF) +0,05
Voltagem de Entrada para f;, (V) + 0,0005
Voltagem de Entrada para f; ¢ £ (V) + 0,005
Voltagem de Saida (V) _ % 0,0005

A calibragdo dos transdutores foi feita, soldando-se um fio do capacitor ao transdutor
emissor e o outro fio do capacitor ao transdutor receptor. Entfo, anotou-se a voltagem de
entrada e a voltagem de saida referente ao capacitor que estava ali soldado. Da Figura 4.11 4 4.13

séo apresentadas as curvas de calibragfo para as 3 frequéncias de excitacdo.
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Capacitdncia (pF)

0 0.2 0,4 0.6 0,8
VsiVe

Figura 4.11 — Curva de calibrag#io para a frequéncia de 5 MHz.
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Capacitancia (pF)

0,0 0,2 0.4 0.8 0,8 1,0 1.2
VsiVe

Figura 4.12 — Curva de calibragio para a frequéncia de 11,5 MHz.
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Capacitancia {(pF)

0,0 0,5 1,0 1.5 2.0 2.5 3,0
Vs/Ve

Figura 4.13 — Curva de calibracfio para a frequéncia de 16,3 Milz.
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A seguir, s8o apresentadas as curvas de calibragio utilizadas para converter a razio da
voltagem de saida sobre a voltagem de entrada em capacitincia. Tanto a voltagem de entrada

como a voltagem de saida sdo dadas em volts e a capacitincia é dada em picoFarad.

C = 5,64085-(Vs/Ve) + 0,654273 (4.2)
C=2,73837(Vs/Ve) + 0,220763 (4.3)
C=1,68792:(Vs/Ve) + 0,302405 (4.4)

A Equag8o 4.2 € para a frequéncia de 5 MHz, a Equacdo 4.3 ¢ para a frequéncia de 11,5
MHz e a Equagdo 4.4 € para a frequéncia de 16,3 MHz. '

A Tabela 4.2 mostra, para as curvas de calibracfio, a soma quadratica da regressio e dos
residuos, a média quadratica dos residuos e o coeficiente de determinagfio, para as 3 frequéncias
de excitagdo. O Anexo V traz a propagaciio das incertezas referente 4 razfo entre a voltagem de

saida e de entrada.

Tabela 4.2 — Soma quadrdtica da regressio e dos residuos, média quadratica dos residuos e

coeficiente de determinacfio das curvas de calibragfio.

Frequéncia | Soma quadrati- | Soma quadrati- | Média quadrati- | Coeficiente de
ca da regress#io | ca dos residuos | ca dos residuos | determinacio

fi 191,46 0,960 0,0178 0,995

£ 49,54 0,260 0,00591 0,995

3 102,15 (0,991 0,0184 0,990
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As Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 mostram a distribuicdo dos residuos para as 3 frequéncias de
excitacio, onde percebe-se que nfio ha um padrfio de distribui¢fo, garantindo que o modelo linear
representa bem a relaco entre a capacitincia e a razéio da voltagem de saida sobre a voltagem de

entrada, conforme Bruns, Barros Neto & Scarminio (1996).
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Figura 4.14 — Distribuicdo dos residuos para a frequéncia de 5 MHz.
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Figura 4.15 — Distribui¢&io dos residuos para a frequéncia de 11,5 MHz.
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Figura 4.16 — Distribuicfio dos residuos para a frequéncia de 16,3 MHz.

Visto que, uma fungfo linear representa bem a relacfio entre a capacitincia ¢ a razo entre a
voltagem de saida e de entrada, agora sera verificada se a funggo linear € altamente significativa e
se ela é util para fazer previsBes. Para saber se a equacdio ¢ altamente significativa, é preciso
verificar se a razfio entre as médias quadratica devido a regressdo e quadrética residual € pelo
menos de 4 a 5 vezes o valor de F encontrado em tabelas estatisticas, conforme Bruns, Barros
Neto & Scarminio (1996). A Tabela 4.3 traz os valores da razio entre a média quadratica devido a
regressio ¢ a média quadratica residual, o valor de F e o niimero de pontos utilizados, onde
percebe-se que se pode fazer previsdes com as curvas de calibragfo. O valor de F foi escolhido

para um intervalo de confianga de 95%.

Tabela 4.3 — Valores de MQ,e/MQpes, F € n para um intervalo de confianga de 95%.

i i £
MQues/MQres | 10756 8382 5552
Fipa 4,02 4,06 4,02

n 56 46 56
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onde:

MQ,; € a média quadratica da regressfo (MQree = SQye;);
MQ:.; € a média quadrética residual (MQyes = SQyes/(1-2));
SQeg € a soma quadratica da regressio;

SQres € a soma quadratica residual e

n € o nidznero de pontos da curva de calibrago.
A Tabela 4.1 apresenta as incertezas primérias das curvas de calibragio, ou seja, as
incertezas da voltagem de entrada, da voltagem de saida e da capacitncia dos capacitores. A

Tabela 4.4 traz as incertezas médias e maximas da raz3o entre a voltagem de saida e de entrada.

Tabela 4.4 — Incertezas da razfo entre a voltagem de saida e de entrada .

Incertezas Frequéncia Frequéncia Frequéncia

5 MHz 11,5 MHz 16,3 MHz

W ve/ve 8,157.10" 1,126.10° 6,277.10°

WV e/Ve max 2,317.10° 3,194.10° 1,218.10”
W e ve (%) 0,301 0,372 0,176

onde:

Wyssve © @ incerteza média da razdo entre a voltagem de saida e de entrada;

Wyyvemax € @ Incerteza maxima da razdo entre a voltagem de saida e de entrada e

Wy ve (Y0) € a incerteza média da razfo entre a voltagem de saida e de entrada, em

porcentagem.
A incerteza global da capacitincia, Weep, para uma medida € calculada, conforme Orlando
(1998), seguindo os padrdes da Rede Brasileira de Calibragfo. Entfo a incerteza foi calculada

através da seguinte equacio:

2 2 2 2
Wop S W, W5 + W] 4.5)
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onde:

wy € a incerteza da ponte RLC Minipa MX-1001, que mediu os valores dos capacitores,
conforme pode ser visto na Tabela 4.1.

Wy € a incerteza do ajuste dos pontos em relacfio 4 curva de calibracdo e

Wy € incerteza da variavel Vs/Ve multiplicada pela derivada da curva de ajuste em relaggo 3
razéo Vs/Ve. | |

Para varias medidas calcula-se a incerteza média global da capacitancia, Wy » de acordo

com a seguinte equacéo:

2 2 2
N JWC@J + W bt Wep o
W =

n

(4.6)

onde: Weap1; Weap2; .3 Weapn S30 as capacitincias globais dos n pontos da curva de

calibracio.

A incerteza do ajuste dos pontos em relagfio a curva de calibra¢fo levou em conta a variadvel
t de Student, o erro padrfio ¢ o intervalo de confianca sendo que ela pode ser calculada de acordo

com a seguinte expresséo:

w,; = (variavel t de Student)-(erro padrio) 4.7

A variavel t de Student foi obtida através de tabelas estatisticas, o erro padréo foi calculado,
extraindo-se a raiz quadrada da média quadratica dos residuos e o intervalo de confianca, adotado
neste trabatho, foi de 90%. A varidvel t de Student € fungio de (n-2) pontos e do intervalo de
confianca, sendo que a Tabela 4.5 apresenta os valores da varidvel t de Student, do erro padrio e
da incerteza do ajuste e da capacitincia global. O nimero de pontos utilizados para a calibracdo se

encontra na Tabela 4.3.
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Tabela 4.5 — Valores da varidvel t de Student, do erro padrio e da incerteza do ajuste e da

capacitincia, em pF.

f; b f5
t de Student 1,675 1,681 1,675
Erro padrio 0,133 0,077 0,135
W 0,223 0,129 0,227
W e 0,229 0,139 0,232

A incerteza global da capacitincia foi considerada como a média, conforme a Tabela 4.5,
pois elas forneceram os mesmos valores para cada ponto da curva de calibragdo. Verifica-se
através da Tabela 4.5 que a incerteza do ajuste ¢ a principal causa da incerteza global. Ela € pelo

menos 93% da incerteza global.

4.4 — Comparacio entre a curva teérica e a curva de calibracio

A Equagfio 4.1 representa a curva tedrica, sendo a capacitincia a ser medida em funcdo da
razéo entre a voltagem de saida e a voltagem de entrada. Ela tern como constantes as frequéncias
de excitagdo utilizadas, a resisténcia de realimenta¢iio que é de 5600 Q. As Figuras 4.17, 4.18 ¢
4.19 mostram as curvas tedricas e as curvas de calibragio juntamente com os pontos
experimentais para as 3 frequéncias de excitagdo. Os valores dos coeficientes angulares das curvas
tedricas foram: 5,684; 2,481 e 1,748 para as frequéncias de 5 MHz, 11,5 MHz e 16,3 MHz,

respectivamente.
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Figura 4.17 — Curva tedrica e experimental para a frequéncia de 5 MHz.
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Figura 4.18 — Curva tedrica e experimental para a frequéncia de 11,5 MHz.
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Figura 4.19 — Curva tedrica e experimental para a frequéncia de 16,3 MHz.

A andlise foi feita para as trés frequéncias, onde a capacitincia variou de O a 4 pF e a razio
entre a voltagem de saida e de entrada variou de 0 a 1,5. Isto foi feito, pois € uma regido comum
aos trés graficos e andlise pode ser feita na mesma base, sendo que estas curvas se encontram no
Anexo V e correspondem as Figuras V.1, V.2 e V.3. Apesar das curvas experimentais nfio serem
paralelas as curvas tedricas, a curva experimental que esteve mais proxima da curva teérica foi a
curva correspondente a frequéncia de 11,5 MHz, em seguida veio a curva correspondente a
frequéncia de 16,3 MHz e por tltimo ficou a curva correspondente 4 frequéncia de 5 MHz. Esta
diferenca entre a curva tedrica ¢ experimental ocorre porque os componentes eletrdnicos,
principalmente os amplificadores nfio sdo ideais, existem impurezas associadas a eles. Este ¢ um

dos motivos pelo qual existe uma diferenca entre as curvas.
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4.5 — Procedimento das medidas

Para um sistema de tomografia com 8 eletrodos, sabe-se que existem 28 leituras
independentes das capacitancias para um dada distribuig8o de ar e 4gua e 4 leituras independentes

para o tubo cheio de ar ou cheio de dgua.

O testes foram feitos para os eletrodos livres flutuantes e com blindagem, sendo realizados
10 testes para as seguintes fracdes de liquido volumétricas: 0,0951; 0,1451; 0,2552; 0,4379; 0,3;
0,5719; 0,6246; 0,7497; 0,8599 e 0,9475. Para eletrodos livres aterrados foram feitas medidas
experimentais somente para fragdo de liquido igual a 0,5. Antes de se iniciar cada teste para o
sistema bifasico do tipo estratificado, foram feitos os testes com o tubo cheio de ar e com o tubo
“cheio de 4gua. Nos testes realizados foram anotados os valores medidos da fracdo de liquido

volumétrica, da voltagem de entrada e da voltagem de saida.

Na pratica, para o tubo cheio de ar ou cheio de agua, foram feitas 7 medidas,

correspondentes aos pares de eletrodos: 1-2, 1-3, 1-4, 1-5, 1-6, 1-7 e 1-8.

Para o tubo cheio de ar ou de agua, os pares de eletrodos adjacentes (i, i+1), receberam o
valor da média aritmética entre o par de eletrodos 1-2 e 1-8, os eletrodos separados por um
eletrododo (i, i+2) receberam o valor da média aritmética entre o par de eletrodos 1-3 e 1-7, os
eletrodos separados por dois eletrodos (i, i+3) receberam o valor da média aritmética entre o par
de eletrodos 1-4 e 1-6 e os pares de eletrodos diametralmente opostos (i, i+4) receberam o valor
do par de eletrodos 1-5. Lembrando que i significa o eletrodo emissor e j significa o eletrodo

receptor.

Para o sistema bifasico do tipo estratificado foram feitas 56 medidas experimentais,
correspondentes aos pares de eletrodos: 1-2, 1-3, ..., 1-8, 2-3, 2-4, ..2-8, 2-1, 3-4, 3-5, ..3-8, 3-1,
3-2, ..., 7-8, 8-1, ..8-7. Lembrando que o primeiro digito se refere ao eletrodo emissor ¢ o
segundo digito ao eletrodo receptor, por exemplo, o par 3-5 significa que o 3 € o eletrodo emissor
e 0 5 é o eletrodo receptor. Por exemplo, para os pares de eletrodos 2-7 e 7-2 foi feita a média

aritmética, ficando o par 2-7 com o valor da média aritmética entre os pares 2-7 ¢ 7-2. Entfo, para
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as 28 combinagSes do pares de eletrodos, foram feitas duas medidas experimentais para cada

combinacgio.

Foram medidos os valores da voltagem de entrada, da voltagem de saida e do volume de
liquido, entdo calculou-se a razdo entre a voltagem de saida e de entrada e o valor da capaictincia
obtido através das curvas de calibracdio. Foram selecionadas as frequéncias de 5 MHz, 11,5 MHz
€ 16,3 MHz. As curvas de calibragio sdio referentes as Equagdes 4.2, 4.3 e 4.4,

Calculadas as capacitincias para os pares de eletrodos referente ao tubo cheio de ar, cheio
de 4gua e para o sistema bifdsico do tipo estratificado através das Equacdes 4.2, 4.3 e 4.4,
calculou-se a capacitincia normalizada experimental, ), j » conforme a Equacdo 3.10.

cp -t
Aij= o —ce (3.10)
1.1 1]

Este ¢ o procedimento para o calculo das capacitdncias normalizadas experimentais em

fungdo dos pares de eletrodos, para cada fragfo de liquido volumétrica.

Para o célculo da fracdo de liquido volumétrica, Bva, mediu-se o comprimento e o didmetro

interno do tubo € o volume de liquido dentro do tubo, sendo utilizada a seguinte equagfio:

By=tl o ¥ (4.8)

¥, =D2-L,

onde:

¥, € o volume de liquido dentro do tubo;
¥, € 0 volume total do tubo (¥, =6354,38cm’);

Dix € 0 didmetro interno do tubo (Diy = 52,7 mm) e

Lt € o comprimento do tubo (Lt = 300 mm).
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A Tabela 4.6 mostra as incertezas primérias envolvidas nas medidas de volume de liquido,

do diéimetro do tubo, do comprimento do tubo, da voltagem de entrada e da voltagem de saida.

Tabela 4.6 ~ Incertezas primérias das varidveis envolvidas nas medidas experimentais.

Varidvel Incerteza
Volume de liquido (ml) +0,5
Didmetro do tubo (mm) 0,025
Comprimento do tubo (mm) +0,5
Vohagem de Entrada para £2 e £3 (V) + 0,005
Voltagem de Entrada para 4 (V) + 0,0005
Voltagem de Saida (V) + 0,0005

O calculo da propagagiio das incertezas da capacitdncia normalizada e da fragiio de liquido

volumétrica, para as medidas feitas, estio no Anexo VI

As incertezas médias ¢ méximas das capacitdncias normalizadas das medidas experimentais
para cada frequéncia de excitacfo, bem como o seu desvio padro e o seu coeficiente de variagio

se encontram na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Incertezas médias e méximas das medidas experimentais para cada frequéncia

de excitacfio, bem como os desvios padries e os coeficientes de variagéo.

f f3 £
W, 0,142 0,099 0,141
Wi max 0,2 13 0, 185 0,236
DP 0,026 0,025 0,029
CV(%) 18,3 253 20,6
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onde:

W, ¢ a incerteza média da capacitincia normalizada;
W, na © @ Incerteza maxima da capacitincia normalizada;
DP € o desvio padrio amostral e

CV (%) € o coeficiente de variaggo.

As Figuras 4.20, 4.21 ¢ 4.22 mostram as incertezas das capacitdncias normalizadas em

funco da fragdo de liquido volumétrica para cada frequéncia de excitagiio.
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Figura 4.20 ~ Incertezas das capacitancias normalizadas para a frequéncia de 5 MHz.
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Figura 4.22 — Incertezas das capacitincias normalizadas para a frequéncia de 16,3 MHz.
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As incertezas das fra¢Bes de liquido volumétricas se encontram na Tabela 4.8, tanto o seu

valor absoluto como o seu valor relativo.

Tabela 4.8 — Incerteza da fragfo de liquido volumétrica.

Bvoi WBvol (cm3) WBvoE (%)
0,0951 0,0001977 0,2079
0,1451 0,0002886 0,1989
0,2552 0,0004954 0,1941
0,4379 0,0008433 0,1926
0,5000 0,0009619 0,1924
0,5719 0,00109%0 0,1922
0,6246 0.0012000 0,1921
0,7497 0,0014400 0,1921
0,8599 0,0016510 0,1920
0,9475 (,0018190 0,1920

Através da Tabela 4.8 pode-se perceber que a incerteza volumétrica absoluta é influenciada
pela fragdo de liquido volumétrica, porém a incerteza da fragio de liquido volumétrica relativa se

mantém praticamente constante.
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo € feita uma anilise da repetibilidade dos dados experimentais, a escolha da
frequéncia de excitagio, uma comparagio entre algumas solugdes analiticas com solugdes
numéricas, a apresentacdo dos resultados da simulagdo numérica e dos testes experimentais, uma
andlise das fungbes que correlacionam a fragdo de liquido volumétrica com as capacitincias
experimentais normalizadas ¢ finalmente ¢ feita a apresentagfo dos grificos da reconstrucio de

imagem para um sistema bifisico do tipo estratificado, sendo os componentes ar e 4gua,

Os dados experimentais das medidas de capacitidncia com o tubo cheio de ar e cheio de
dgua, para os pares de eletrodos 1-2, 1-3, 1-4, e 1-5, sendo os eletrodos livres flutuantes sfo
apresentados. Esses dados foram utilizados junto com algumas ferramentas estatisticas para
analisar a repetibilidade do transdutor nas trés frequéncias de excitaciio (5 MHz, 11,5 MHz e 16,3
MHz). Apés esta andlise, ¢ feita a escolha da frequéncia de excitagfio levando em consideragio o
melhor ajuste da curva de calibragdo, a menor incerteza na curva de calibragdo, a menor incerteza
da capacitincia normalizada, a menor diferenga entre a curva tedrica e experimental € a

repetibilidade das medidas de capacitancia para o tubo cheio de ar e cheio de 4gua.

Foram feitas simula¢cSes numéricas para analisar o comportamento da capacitincia em
funcfio do nimero de elementos na malha. Estas simulacdes foram realizadas para o tubo cheio de
ar e cheio de 4gua, para o caso de eletrodos livres flutuantes. Em seguida s3o apresentados os
resultados numéricos para o sistema bifdsico do tipo estratificado com fracio de liquido
volumétrica variando de 2% a 98%, para o caso de eletrodos livres flutuantes. Os resultados
experimentais sfo apresentados apenas para a frequéncia de excitagfio escolhida.
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Para o caso de eletrodos livres aterrados foi feita somente uma simulacio e um teste
experimental com fragéio de liquido volumétrica de 50%, sendo estes resultados comparados com

os resultados dos eletrodos Hvres flutuantes.

5.1 — Analise da repetibilidade dos dados experimentais

Como foram feitos 10 testes experimentais, entfo tem-se 10 valores de capacitincia para
cada par de eletrodos e para cada frequéncia, tanto para a dgua como para o ar. A Tabela 5.1
mostra os resultados das capacitdncias médias e dos desvios padrSes para o tubo cheio de ar, para
os pares de eletrodos 1-2, 1-3, 1-4 e 1-5, para as 3 frequéncias de excitacfio € a Tabela 5.2 mostra
os resultados das capacitincias médias e dos desvios padrSes para o tubo cheio de dgua , para os
pares de eletrodos 1-2, 1-3, 1-4 e 1-5, para as 3 frequéncias de excitacio. Foi aplicado o critério
de Chauvenet para o célculo da média e do desvio padréio para as capacitdncias absolutas de cada

par de eletrodos e de cada frequéncia de excitagdo.

Tabela 5.1 — Capacitincias médias (pF) e desvios padrdes (pF) para o tubo cheio de ar, para

as 3 frequéncias de excitagéo.

Par de Média Desvio Padrido
Eletrodos f f fi £ f;
1-2 1,97 2,27 2,09 0,09 0,19 0,12
1-3 0,97 1,24 0,90 0.13 0,31 0,14
1-4 0,76 0,98 0,63 0,09 0,35 0,12
1-5 0,72 0,88 0,57 0,08 0,34 0,13
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Tabela 5.2 — Capacitancias médias (pF) e desvios padrbes (pF) para o tubo cheio de agua,

para as 3 frequéncias de excitagHo.

Par de Média Desvio Padrio
Eletrodos f; £ f3 fi £ £y
1-2 3,99 4,00 3,86 0,28 0,06 0,10
1-3 3,18 3,42 3,30 0,23 0,04 0,12
1-4 3,27 3,35 3,33 0,37 0,04 0,07
1-5 2,84 2,90 2,94 0,29 0,07 0,11

A Tabela 5.3 apresenta os coeficientes de variagio, que € o desvio padrio dividido pela
meédia, das medidas experimentais do tubo cheio de ar e cheio de agua.

Tabela 5.3 — Coeficiente de variacfio, em porcentagem, para o tubo cheio de ar e cheio de

agua.
Par de Ar Agua
Eletrodos f; f f5 fi f f,

1-2 4,67 8,48 5,52 7,10 1,60 2,67

1-3 13.39 25,18 15,89 7.17 1,14 3,60

1-4 11,56 35,50 19,36 11,22 1,29 1,98

1-5 10,40 38,17 22,83 10,24 2,52 3,64

O célculo do coeficiente de variagdo médio, Ccv , € dado por:

cv=S/X (5.1

onde o desvio padrio médio, S, é dado por:

2 2 2 2
§=[S‘ +83 +...+Sn:l 52)
n
e a média geral, X ,é dada por:
- X, +X,+.+X
XmZ>(1+}<I_+ +X, (5.3)

n
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O célculo do coeficiente de variacfio médio obtido através da Equagio 5.1, inclui as medidas
de capacitincias médias das Tabelas 5.1 e 5.2, referindo-se aos pares de eletrodos 1-2, 1-3, 1-4 e
1-5, para o tubo cheio de ar e cheio de 4gua, para cada frequéncia. Para a frequéncia f; (5 MHz), o
coeficiente de variagdo médio foi de 9,99%, para a frequéncia £ (11,5 MHz), o coeficiente de
variagdo médio foi de 9,21% e para a frequéncia £; (16,3 MHz), o coeficiente de variagfio foi de
5,23%. Portanto, para todo o conjunto de dados, a frequéncia que apresenta menor dispersdo
relativa dos dados, incluindo os casos com o tubo cheio de ar e de dgua, € a frequéncia de 16,3
MHz, que significou uma melhor repetibilidade das medidas, vindo seguido da frequéncia de 11,5
Mhz e da frequéncia de 5 MHz.

5.2 — Escolha da frequéncia

A escolha da frequéncia envolve a incerteza devido & calibragfio, o coeficiente de
determinacfio, a incerteza das capacitdncias experimentais normalizadas, a diferenca entre a curva
tedrica e a curva de calibragdo experimental e a repetibilidade das medidas com o tubo cheio de ar
e cheio de 4gua. Esta escolha sera feita entre as frequéncias de 5 MHz, 11,5 MHz e 16,3 MHz.

A menor incerteza de calibragfo foi de 0,139 pF e o menor erro padréio foi de 0,077 pF,
correspondente a frequéncia de 11,5 MHz, conforme a Tabela 4.5. O coeficiente de determinacéo
foi de 0,995, para as frequéncias de 5 MHz e 11,3 MHz, conforme a Tabela 4.2. Em relagéo a
capacitincia normalizada, as menores incertezas média e méxima ocorreram para a frequéncia de
11,5 MHz. Analisando as Figuras V1.1, VI.2 e V1.3 do Anexo VI, que correspondem as curvas
tedricas e experimentais, visualmente percebe-se que a curva experimental mais préxima da curva
tedrica, para o dominio em questfo, correspondeu a frequéncia de 11,5 MHz, seguida da
frequéncia de 16 MHz e por tltimo ficou a frequéncia de 5 MHz. Em relagio & repetibilidade,
calculando o coeficiente de variacfio geral, ou seja, para os 4 pares de eletrodos e para o tubo
cheio de ar e de agua, para cada frequéncia, a melhor repetibilidade, de wm modo geral, foi para a
frequéncia de 16,3 Mhz, cujo o coeficiente de variacfio foi de 5,23% e para as frequéncias de 11,5

MHz e 5 Mhz, os coeficientes de variagdo foram de 9,21% e 9,99%, respectivamente.
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A escolha da frequéncia deve levar em conta todos os aspectos apontados acima, sendo que
0 que tem maior significado € o que est4 relacionado com a calibragdo do instrumento, pois é
partir deste ponto que todas as medidas serdo efetuadas e todo o processo derivado. Em geral, a
frequéncia de 11,5 MHz teve os melhores desempenhos referentes ao ajuste da curva de
calibragdo, a incerteza da capacitancia devido ao ajuste, & incerteza das capacitancias normalizadas
e da menor diferenga entre a curva tedrica ¢ experimental. Em relagdo a repetibilidade, a
frequéncia de 16,3 MHz teve o melhor desempenho. Visto que todo o processo depende da curva

de calibragdo, a frequéncia escolhida para a apresentagéio dos resultados sers a de 11,5 MHz.

5.3 - SolucGes analiticas e numéricas

Para o caso do sensor com eletrodos livres flutuantes, onde existem condicdes de contorno
mistas, ainda ndo se conseguin encontrar uma solucdo analitica. Partindo dessa lirnitagéo,
primeiramente foram verificados os resultados da simulagdo numérica para eletrodos de placas
planas, cuja a solugfo analitica é simples. Uma segunda etapa consistiu em fazer uma discussdo de

uma aproximaco do caso de eletrodos livres aterrados.

Para o caso de eletrodos de placas planas paralelas, a solugio analitica € dada por:

C=—0}%=2 (5.4)

onde:

C ¢ a capaciténcia entre as placas;

£ ¢ a permissividade do meio entre as placas;
d ¢ a distancia entre as placas e

Ay € a area da placa.
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Acrilico

Acrilico

Figura 5.1 — Esquema de duas placas planas

Onde: b € o comprimento da placa.

As dimensdes adotadas, conforme a Figura 5.1, foram o comprimento da placa de 21,6 mm,
profundidade da placa de 60 mm e uma distincia entre as placas de 60 mm. Foram colocados em
série trés materiais, o acrilico com espessura de 4 mm, o ar ou a agua com espessura de 52 mm e
outro acrilico com 4 mm de espessura. A permissividade relativa do acrilico foi de 3, a do ar foi de
1 e a da dgua foi de 80. A permissividade absoluta do vécuo é de 8,854 pf/m. A Tabela 5.4
fornece os resultados com ar e dgua, tanto para a solucfio analitica como para a solucio numérica
para uma malha com 300 elementos triangulares de 3 nds, havendo concrdéncia entre os
resultados. Para o célculo da capacitdncia equivalente do meio, é s6 fazer a soma dos inversos das

capacitancias individuais.

Tabela 5.4 — SolucGes analiticas e numéricas para placa plana, capacitancia em pF.

Solucdo analitica | Solucdo Numeérica
Ar 0,2099 0,2099
Agua 3,4597 3,4597
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A solucdo analitica para eletrodos aterrados, ou seja onde um eletrodo estd a um potencial
Vi =1 e os outros 7 eletrodos estfio a um potencial zero, ainda nfo foi encontrada. Neste caso,
existe um espagamento entre os eletrodos e neste espacamento nfo existe fluxo de potencial
elétrico, tornando a solugio mais complicada. Para simplificar isto, geralmente se considera uma
regifio com potencial com um certo valor (geralmente 1) ¢ toda regifio restante com potencial
zero. A regifio seria o local onde estfio localizados os eletrodos, ou seja uma regidio com eletrodo
com potencial 1 e todo a regifio restante com eletrodo com potencial zero que é a conhecida

condicdio de primeira espécie.

A solucfio analitica do potencial eletrostatico bidimensional que € governado pela equacio
de Laplace, onde se tem uma condigdo de primeira espécie, sendo que constituido somente por um

componente, ou ar ou agua, € dada por:

V(r,0) _ 9~‘-+~2-Z(~E~] sen(nf, ) cos(no) (5.5)
v, n iR n
onde:

V(r,0) € o potencial elétrico num ponto dentro do dominio (dentro do tubo);

Vo € o potencial do eletrodo emissor (Vo= 1V);

8; é o semi-angulo do eletrodo emissor (neste caso, os eletrodos emissor e os receptores
tém o mesmo semi-dngulo, 8; = 20,6%);

O € a posi¢do polar de onde se deseja calcular o potencial elétrico;

r € a posicéo radial de onde se deseja calcular o potencial elétrico e

R ¢ o raio do tubo, que coincide com a localizagdo dos eletrodos (R = 0,03 m)

Na simulacdo numérica quando se impde o valor de 1 para todos os nds do eletrodo
emissor, considerando a regifo dentro do tubo preenchida com ar, o resultado numérico quando
comparado com a solugdo analitica, fornece um erro relativo médio do potencial elétrico de 10%
para todos os nds do dominio. Fazendo a mesma simulagfo, s6 que agora impondo o valor de 0,5
nos nos extremos do eletrodo emissor, o resultado numérico quando comparado com a solugéo

analitica, fornece um erro relativo médio dos potenciais elétricos de 0,13%. Lembrando que, para
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ambos 0s casos, a malha foi discretizada em 1152 elementos triangulares (800 elementos da regifio
interna e 352 elementos da parede do tubo), tendo 542 nés. O erro de 10% é aito, pois ocorre o
fenémeno de Gibbs, onde a solugdo analitica aproxima para a média aritmética quando existe uma
descontinuidade na definicio da fungdo de contorno e isto nfio sé altera o resultado préximo a
descontinuidade como o resultado dentro de todo o dominio, 0 que nfio acontece na segunda

situago, pois a fungfo deixa de ser descontinua.

Foram calculadas as solugSes analiticas para o tubo cheio de ar e cheio de 4gua, conforme
Belo (1995) e simula¢des numéricas foram realizadas para as mesmas situagdes. O caso foi com
parede (tubo de acrilico) e sem blindagem. S6 foi considerado o resultado interno (o campo
externo nfo foi levado em consideragio, porque a solugfio analitica s6 fornece o resultado para a
regifo interna). Foram simuladas duas situa¢des: uma com o valor de 1 nos nés das extremidades
do eletrodo emissor ¢ a outra com o valor de 0,5 nos nés das extremidades do eletrodo emissor. A
Tabela 5.5 traz os resultados das capacitdncias calculadas através da solugfo analitica, conforme
Belo (1995) para uma segfio circular preenchida com ar ou dgua, para os pares de eletrodos 1-2,
1-3, 1-4e 1-5.

Tabela 5.5 - Solugdes analiticas da capacitdncia (pF) para uma seg¢fo circular.

Par de eletrodos Ar Agua
1-2 0,713 1,293
1-3 06,0508 0,853
1-4 0,0268 0,746
1-5 0,0224 - 0,717

A Tabela 5.6 mostra os resultados da simulagdo numérica da capacitincia entre os pares de
eletrodos, para uma malha com 1152 elementos, que corresponde a zero nd entre os eletrodos
adjacentes. O resultados séo apresentados para o caso de impor 1 e 0,5 nos nds extremos do

eletrodo emissor.
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Tabela 5.6 — Capacitincia numérica (pF) para uma malha com 1152 elementos.

Par de V =1 nos nos extremos V = 0,5 nos nods extremos
eletrodos Ar Agua Ar Agua
1-2 1,047 1,556 0,815 1,356
1-3 0,0582 0,966 0,0528 0,885
1-4 0,0306 0,845 0,0280 0,774
1-5 0,0257 0,812 0,0235 0,744

A Tabela 5.7 mostra os erros relativos da simulagiio numérica em relagdo a solugfio analitica

para os dois casos: 1 e 0,5 nos nds extremos do eletrodo emissor.

Tabela 5.7 — Erro relativo entre a capacitincia numérica e analitica, em porcentagem.,

Par de V = 1 nos nés extremos V = 0,5 nos nds extremos
eletrodos Ar Agua Ar Agua
1-2 46,8 20,3 14,3 4,9
1-3 14,6 13,2 3.9 3.8
1-4 14,2 133 4,5 3.8
1-5 14,7 13,3 4,9 3.8

Em geral, quando se coloca o valor de 0,5 nos nos das extremidades do eletrodo emissor, o
erro diminui, 0 que ja era esperado, pois tenta-se fazer com que uma fungiio descontinua seja
aproximadamente continua. Quando se tem uma fungio descontinua, a sua derivada também ird
divergir no local, como aconteceu com as capacitincias do par de eletrodos 1-2, onde se teve um

erro relativo de 46,8 % para o ar e de 20,3 % para a agua.
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5.4 — Simulac¢io numérica — refinamento da malha

O refinamento da malha foi realizado no intuito de verificar a convergéncia dos resultados,

visto que uma solugdio analitica ainda nfio foi encontrada para a geometria do sensor, devido a

complexidade do problema. Foram realizadas simula¢des numéricas para o tubo cheio de ar e para

o tubo cheio de 4gua, sendo obtidas as solucGes das capacitincias para os pares de eletrodos 1-2,

1-3, 1-4 ¢ 1-5. Foi feito o refinamento da matha, trabalhando-se com 1568, 6272, 14112 e 25080

elementos. A Figura 5.2 mostra o comportamento da capacitincia com o tubo cheio de ar e cheio

de 4gua em fungio do nimero de elementos. Estes resultados sdo para o caso de eletrodos

flutuantes, simulando o caso experimental.
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Figura 5.2 ~ Capacitincia em fungfo do mimero de elementos da malha para o tubo cheio de
ar e cheio de agua.

Na Figuras 5.2 percebe-se claramente a convergéncia das curvas em dire¢do a um valor, isto

fica mais evidente para os pares de eletrodos 1-5, 1-4, e 1-3. Para o par de eletrodos 1-2, a

convergéncia € mais lenta, pois existe um nimero menor de nds entre os eletrodos para fazer a

interpolacg8o.



A Tabela 5.8 mostra o erro relativo em porcentagem devido ao refinamento da malha, para
cada par de eletrodos. A nomenclatura da Tabela 5.8 € a seguinte, M1 é a malha com 1568
elementos, M2 € a malha com 6272 elementos, M3 é 2 malha com 14112 elementos e M4 é a
malha com 25080 elementos. No calculo do erro relativo, os valores da M4 foram considerados

como 0s mais precisos.

Tabela 5.8 — Erro relativo em porcentagem devido ao refinamento da malha.

Par de Ar Agua
Eletrodos | Erro-M1 | Erro-M2 | Erro-M3 | Erro-M1 | Erro-M2 | Erro-M3
1-2 23,50 8,31 4.02 9,22 3,75 1,64
1-3 14.83 6,63 3,16 3,11 1,91 0,81
1-4 11,49 5,17 2,30 3,16 1,94 0,80
1-5 11,03 5,52 2,07 3.16 1,92 0,81

Observa-se na Tabela 5.8 que o erro relativo diminui com o refinamento da malha, o que
pode ser visualizado na Figura 5.2. Para o par de eletrodos 1-2, o erro € maior devido ao
problema da derivada na regifio entre os eletrodos onde existem poucos pontos para a
interpolacdo. Para o caso do ar, o fluxo do potencial elétrico tende a ir pela parede do tubo de
acrilico, o que j& nfo acontece com o tubo cheio de dgua, onde o fluxo ¢ mais direcionado para
dentro do tubo, devido a grande permissividade da agua. Nio foi possivel fazer uma malha mais
refinada devido a capacidade limitada da meméria do computador.
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5.5 — Resultados da simulacio numérica para eletrodos livres flutuantes

Foi feita a simulag¢do numérica de um meio estratificado em um tubo horizontal para os
componentes ar-dgua. Na simulacfo variou-se a frac8o de liquido de 2% até 98%., sendo feito um
total de 19 simula¢des numéricas. Foram feitas as simulagdes numéricas para eletrodos livres

flutuantes para a malha com 1568 elementos.

A malha foi dividida em elementos triangulares finitos. Na regifo interna teve 800
elementos, entfo o meio estratificado, para uma dada fragSio de liquido foi representado,
tragando-se uma linha reta para identificar a fragfio de liquido tedrica. Para os elementos abaixo
desta linha, foram considerados como 4gua, recebendo o valor da permissividade relativa dela.
Para os elementos acima da linha reta, foram considerados como ar, recebendo o valor da
permissividade relativa dele. Para os elementos que foram cortados pela linha, procedeu-se da
seguinte forma: para o elemento que tivesse a maior porcentagem de 4rea abaixo da linba, foi
considerado como 4agua € para o elemento que tivesse a maior porcentagem de area acima da
linha, foi considerado como ar. A interface entre o ar e a 4gua teve a forma de dente de serra,

devido a discretizagio da malha, conforme a Figura 3.1.

Para os graficos da simulacfio numeérica, que tem como variavel, o par de eletrodos no eixo
%, a nomenclatura € a seguinte: no eixo x, o valor 1 se refere ao par de eletrodos 1-2, o valor 2 se
refere ao par de eletrodos 1-3, o valor 3 se refere ao par de eletrodos 1-4, o valor 4 se refere ao
par de eletrodos 1-5, o valor 5 se refere ao par de eletrodos 1-6, o valor 6 se refere ao par de
eletrodos 1-7, o valor 7 se refere ao par de eletrodos 1-8, o valor 9 se refere ao par de eletrodos 2-
3 e assim sucessivamente, até o valor 26 que se refere ao par de eletrodos 6-7, o valor 27 se refere
ao par de eletrodos 6-8 e o valor 28 se refere ao par de eletrodos 7-8. No eixo das ordenadas estdo

as capacitdncias normalizadas.
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Da Figura 5.3 & Figura 5.21 estdo os grificos dos valores numéricos da capacitincia

normalizada em fungfio do pares de eletrodos, para cada fragdo de liquido.
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Figura 5.3 — Capacitincia numérica normalizada para B = 2%.
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Figura 5.4 — Capacitidncia numérica normalizada para Bvg = 5,5%.
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Figura 5.7 — Capacitdncia numeérica normalizada para By = 19,77%.
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Figura 5.8 — Capacitdncia numérica normalizada para By, = 25,52%.
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Figura 5.9 — Capacitincia numérica normalizada Bvai = 31,27%.
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Capacitdncia Normalizada

Figura 5.11 — Capacitdncia numérica normalizada para Py = 43,79%.
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Figura 5.12 — Capacitincia numérica normalizada para Byy = 50%.
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Figura 5.13 — Capaciténcia numérica normalizada para Byg = 57,19%.
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Figura 5.15 — Capacitdncia normalizada para Bvo = 68,98%.
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Figura 5.16 — Capacitincia numérica normalizada By = 74,97%.
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Figura 5.17 — Capacitiancia numérica normalizada para Bva = 80,49%.
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Figura 5.19 — Capacitdncia numérica normalizada para Bva = 90,74%.
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Figura 5.20 — Capacitancia numérica normalizada para Byo = 94,75%.
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Figura 5.21 — Capaciténcia numérica normalizada para Bvy = 98,25%.

Da Figura 5.3 4 Figura 5.21 é mostrado o comportamento das capacitincias normalizadas
para cada par de eletrodos em func8o da fracfo de liquido e percebe-se claramente que quanto
maior a quantidade de 4gua, ou seja, maior o nivel da mesma, as capacitincias normalizadas
aumentam gradativamente, o que pode ser visto claramente na Figura 5.3, onde s6 o par 6-7 tem
uma influéncia da alta permissividade da dgua, enquanto que na Figura 5.21, praticamente todos
os pares de eletrodos tem uma capacitdncia normalizada praticamente uniforme, onde a funcfo

que calcula a capacitédncia normalizada tende para o valor unitério.
O Anexo VII traz os resultados da simulagio numérica para o caso de eletrodos aterrados,

para a fragdo de liquido de 2%, 5.5%, 9,51%, 14,51%, 19,77%, 25,525, 31,27%, 37,79%,
43.79%, 50%, 57,19%, 62,46%, 68,98%, 74,97%, 80,49%, 85,99%, 90,74%, 94,75% e 98%.
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5.6 — Resultados experimentais

Foram feitos testes para 10 fragdes de liquido diferentes, sendo elas: 9,51%, 14,51%,
25,52%, 43,79%, 50%, 57,19%, 62,46%, 74,97%, 85,99% e 94,75%. O sistema de tomografia
com 8 eletrodos, para cada fragio de liquido, forneceu 56 arranjos de leituras dos pares de
eletrodos. Por exemplo, para o célculo da capacitincia do par de eletrodos 1-4, ou seja onde o
eletrodo emissor € o 1 e o eletrodo receptor € o 4, procedeu-se da seguinte maneira: foi feita a
medida da capacitincia do par 1-4 e do par 4-1, entfio tirou-se a média aritmética das duas
leituras e o valor foi atribuido ao par 1-4. Com isso, obteve-se 28 combinagdes dos pares de

eletrodos, conforme ja foi explicado no quinto capitulo.

A Tabela 5.9 mostra os valores de capacitancia da simulacfio numérica para a malha com
1568 elementos e os valores experimentais da capacitincia. Estes valores sio apresentados para
os pares de eletrodos 1-2, 1-3, 1-4 e 1-3, tanto para o tubo cheio de ar como para o tubo cheio de
4gua, sendo os eletrodos livres flutuantes.

Tabela 5.9 — Comparagéio entre as capacitincias numéricas e experimentais em pF.

Par de Valores Numéricos | Valores Experimentais
Eletrodos Ar Agua Ar Agua
1-2 1,12 3,61 2,27 4,00
1-3 0,27 3,24 1,24 3,42
1-4 0,15 3,15 0,98 3,35
1-5 0,13 3,13 0.88 2,90

Os valores experimentais das capacitdncias para o ar foram bem maiores do que os valores
numericos para o ar, conforme a Tabela 5.9 ¢ os valores experimentais das capacitincias para a
dgua estiveram mais préximos dos valores numéricos. Uma das possiveis causas da discrepancia
entre os resultados para o ar, pode estar no fator da calibraciio estar limitada a um limiar do
instrumento de 0,3 pF diminuindo a precisdo quando se trabalha com valores baixos de
capacitdncia. O erro da capacitdncia para o ar para o par 1-2 reside no fato de existem poucos nés

para a interpolacgdo para a obten¢fio de um resultado numérico mais seguro. As capacitincias para
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a dgua estiveram mais préximas, pois na calibragio do instrumento, ja estava trabathando com

capacitancias mais elevadas, diminuindo o erro relativo na determinagfio da mesma.

Da Figura 5.22 & Figura 5.31 estdio os graficos da capacitincia normalizada em funcdo dos

pares de eletrodos, para cada fragdo de liquido.
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Figura 5.22 — Capacitincias numérica e experimental normalizadas para Beo; = 9,51%.
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5.7 - Resultados para eletrodos livres aterrados

Para o caso de eletrodos aterrados, s6 foi feita uma simulagdo numeérica € um teste
experimental para a situagfo de fraciio de liquido de 50%. Antes da apresentacéo dos gréaficos da
simulagdo numérica e dos testes experimentais, sera feita uma comparagio entre os resultados
experimentais de eletrodos flutuantes e aterrados para o tubo cheio de ar e cheio de dgua, para os

pares de eletrodos 1-2, 1-3, 1-4 e 1-5, conforme a Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Comparacfio das capacitdncias experimentais (pF) entre eletrodos aterrados e
flutnantes.

Par de Eletrodos Aterrados Eletrodos Flutuantes
Eletrodos Ar Agua Ar Agua
1-2 2,05 2,29 2,27 4,00
1-3 0,78 1.54 1,24 3,42
1-4 0,70 1,45 0,98 3,35
1-5 0,59 1,45 0,88 2,90
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Através dos resultados da Tabela 5.10, pode-se verificar que a razfio entre o maior valor da
capacitdncia da dgua e o menor valor da capacitincia do ar ficou sendo de 3,86 para o caso de
eletrodos aterrados e 4,53 para o caso de eletrodos flutuantes. Isto mostra que se pode trabalhar
em ambos os modos, com eletrodos aterrados e com eletrodos flutuantes, pois a diferenca entre os
dois resultados foi pequena. Talvez uma pequena vantagem, seria porque os valores da
capacitdncia, para o caso de eletrodos flutuantes, sdo um pouco maiores do que os valores das

capacitincias, para o caso de eletrodos aterrados.

A Figura 5.33 mostra as capacitincias normalizadas numéricas e experimentais para fracdo

de liquido de 50% em funcdo dos pares de eletrodos, para a frequéncia de 11,5 MHz .

—— Simulago Numérica
- A - Pontos Experimentais :‘ FAN

Capaciténcia Normalizada

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Par de Eletrodos

Figura 5.32 — Capacitdncias numérica e experimental normalizadas para fyq = 50%.
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Tendo como referencial as simulagdes numéricas tanto para o caso de eletrodos flutuantes
como para o caso de eletrodos aterrados, calculando a média dos erros absolutos entre as
capacitincias normalizadas experimentais € numéricas para os 28 pares de eletrodos, para O caso
de fracgo de liquido de 50%, tern-se um erro absoluto médio de 0,480 para o caso de eletrodos

aterrados e um erro absoluto médio de 0,146 para o caso de eletrodos flutuantes.

Comparando os resultados da capacitincia normalizada para eletrodos flutuantes, conforme
a Figura 5.26, com os resultados da capacitincia normalizada para eletrodos aterrados, conforme
a Figura 5.32, percebe-se que a variagio da capacitincia normalizada para eletrodos flutuantes
vai de —0.5 a 1,3 e para eletrodos aterrados vai de -1 a 4,5. Em ambos os casos a capacitancia
normalizada € maior quando os eletrodos emissores estdo em contato com a dgua (pares 5-6, 5-7,
5-8, 6-7, 6-8 e 7-8). Isto mostrou, para este caso particular de fragdio de lquido de 50%, que a
capacitdncia normalizada experimental, para o caso de eletrodos flutuantes, se aproximou mais
do intervalo entre O e 1. Essa aproximagdo decorre do fato dos eletrodos livres serem flutuantes e
todo 0 campo elétrico sair do eletrodo emissor e terminar no eletrodo flutuante. Para o caso de
eletrodos aterrados, o campo elétrico parte do eletrodo emissor e termina nos outros 7 eletrodos
que se comportariam como receptores. Os maiores valores da capacitancia experimental, para o
caso de eletrodos livres aterrados, ocorrem para os pares de eletrodos 5-6, 6-7 e 7-8, que sd0 os
pares adjacentes estando os eletrodos emissores em contato com a 4gua, onde o campo elétrico
flui preferencialmente para os pares adjacentes devido ao gradiente do potencial elétrico ser
maior nesta regido e também por ocorrer uma deflexfio do campo elétrico na interface do ar e da

agua.
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5.8 — Correlacéio entre as capacitincias normalizadas e a fracio de liquido

Neste trabalho estimou-se a fragfio de liquido a partir dos valores experimentais das
capacitdncias normalizadas para ser utilizada no algoritmo de reconstruciio de imagem junto com
a técnica de filtro para poder determinar o local da interface e calcular a fragdo de liquido através
do proprio algoritmo. A funcdo relacionou a fracdo de liquido volumétrica com a média
aritmética das capacitdncias experimentais normalizadas dos pares de eletrodos adjacentes e
opostos. A média aritmética desta capaciténcias normalizadas experimentais, %, dos pares

adjacentes e opostos, ¢ dada por:

N 7 4
A 2_1}5(2 ?“i,m +;‘1,s +zl’i,i+4J (5-6)

=l il

Para o conjunto de resultados experimentais, obteve-se a seguinte expressfio polinomial do

quarto grau:

B.. =0,000682484—0,15527-% +7,91608- %% ~12,6932-%° +5,94615-7* (5.7)

onde Boy € a fracio de liquido volumétrica estimada através da Equacdo 5.7.

A Figura 5.33 mostra os graficos da fracio de liquido volumétrica em fungfio das

capacitncia, bem como a curva de ajuste.
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Figura 5.33 - Gréafico da fragdo de liquido volumétrica em funcdo da capacitincia

normalizada média.

A Equacgdo 3.7 serve para estimar a frago de liquido volumétrica a partir das capacitincias
normalizadas, sendo utilizada no algoritmo de reconstrugdio de imagem para estimar a fracfio de
liquido volumétrica, utilizando como um dos dados de entrada as capacitincias normalizadas
experimentais, sendo que a convergéncia do algoritmo ocorrerd em torno do valor da fraciio de
liquido volumeétrica estimada pela fung8o. O ajuste da curva forneceu um coeficiente de

determinacdo de 0,9710 e uma soma quadratica dos residuos de 0,0366518.

A Figura 5.34 mostra o comportamento da fracfio de liquido estimada em fungfo do fragdo

de liguido volumeétrica.
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5.9 — Reconstrucio de imagem

Esta secfio traz os resultados da reconstrucio de imagem do meio estratificado, sendo os
componentes ar € dgua. No processo de reconstrugio de imagem, trabalhou-se com o algoritmo
de reconstrugdio retro-projegdio linear que utiliza como dados de entrada a distribuicio de
sensibilidade e as capacitincias normalizadas experimentais para se obter a imagem reconstruida
do sistema bifdsico do tipo estratificado. Uma correlagdio da estimativa da fragiio de liquido
volumétrica obtida das capacitincias experimentais normalizadas € utilizada juntamente com a

técnica de filtro para definir a interface.

Antes de iniciar a apresentacio dos graficos de reconstrucdo de imagem, serd apresentado o
grafico do fator de ponderagéo e da distribuigfio de sensibilidade para os pares de eletrodos 1-2,
1-3, 1-4 e 1-5.
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Os graficos de distribuicio de sensibilidade ddo a idéia de como varia a capacitancia
normalizada, quando um elemento tem a permissividade da dgua e todos os outros a
permissividade do ar, ou seja, seria a variagio da leitura de um instrumento medindo a

capacitancia entre um par de eletrodos, quando existe uma variagfio de permissividade num pixel.

5.9.1 - Comparacio entre a2 imagem tedrica, sem a técnica de filtro e com filtro

A Figura 5.40 mostra a imagem tedrica do sistema bifasico do tipo estratificado para a
fracfio de liquido de 25,52%. Imagem tedrica significa que os valores das capacitancias utilizados
no algoritmo de reconstrugdo de imagem foram obtidos por meio de simula¢des numéricas e que
se aplicou a técnica de filtro, utilizando o valor da fracio de liquido volumétrica como parametro
para definir a interface. As Figuras 5.41 e 5.42 mostram as reconstrugdes de imagem, para fragiio
de liquido de 25,52%, obtidas através dos testes experimentais para o caso sem a utilizacio da

técnica de filtro € com a utilizagfo da técnica de filtro, respectivamente.
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Figura 5.41 - Reconstrugéio de imagem obtida sem a utilizagio da técnica de filtro para
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Figura 5.47 - Reconstru¢do de imagem obtida sem a utilizagdo da técnica de filtro para

fracdo de liquido de 85,99%.
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Através das Figuras 5.41, 5.44 ¢ 5.47 observa-se 0 comportamento tedrico. Através das
imagens tedricas, observa-se que a interface nfio € linear, isto devido & discretizacdo da malha
ainda ser um pouco grosseira. Também percebe-se a grande diferenga quando se aplica a técnica
de filtro, pois a interface fica bem definida, o que ndo acontece quando nfio se utiliza a técnica de

filtro.

5.9.2 — Apresentacio das imagens reconstruidas utilizando a técnica de filtro

Os graficos de reconstrugfio de imagem foram obtidos para as mesmas fragbes de liquido
dos testes experimentais, sendo utilizado o algoritmo de retro-projegdio linear juntamente com a
técnica de filtro. Nas Figuras 5.49 4 5.58 estdo os graficos de reconstrugio de imagem, onde sdo
utilizadas as capacitincias experimentais e a distribuicio de sensibilidade com 800 elementos na
regido interna (local onde se encontra o meio bifasico) como dados de entrada do algoritmo de
retro-projecdo linear juntamente com a técnica de filtro, na qual utiliza uma estimativa da fracio

de liquido.
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Figura 5.49 - Reconstrugdio de imagem para frago de liquido de 9,51%.
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Figura 5.50 - Reconstrugdo de imagem para fra¢o de liquido de 14,51%.
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Figura 5.51 - Reconstrucfo de imagem para fragio de liquido de 25,52%.
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Figura 5.56 - Reconstrucfio de imagem para fragfio de liquido de 74,97%.

0025 0020 -0.015 0010 0005 0000 DODS 0010 0015 0.020 0025

Figura 5.57 - Reconstrucfio de imagem para fracdo de liquido de 85,99%.
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Figura 5.58 - Reconstrugfio de imagem para fracdo de liquido de 94,75%.

Teoricamente, a interface do sistema bifasico do tipo estratificado deveria ser um linha
reta, sendo que isto nfio ocorreu devido a impreciso das medidas experimentais, devido a
utilizagdo de uma malha relativamente grosseira, pois foi utilizada uma malha com 800
elementos na regifio interna, para o calculo da distribuicdo de sensibilidade e também porque
utilizou-se um algoritmo simples e o sensor foi composto de 8 eletrodos. Um sensor com 16
eletrodos fornece 120 leituras independentes de capacitdncia, melhorando a resolucéio do sistema,

no momento de fazer a reconstrugéio da imagem.

A Tabela 5.11 apresenta resultados da reconstru¢do de imagem, mostrando a fragdo de
liquido volumétrica medida, a fracdo de liquido estimada, a fracfio de liquido calculada com a
utilizagdo de técnica de filtro, a fragfio de liquido calculada sem a técnica de filtro, o erro relativo

entre a fragdo de liquido com a técnica de filtro € sem a técnica de filtro e o nivel de corte.
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Tabela 5.11 - Resultados da reconstrucio de imagem.

Bvol Best Betr Bar Erro relati- trsh
vo (%)

0,0951 0,070 0.070 0,103 47.1 0,377
0,1451 0,252 0,253 0,199 21,3 0,275
0,2552 0.312 0,313 0,239 23,6 0,367
0.4379 0,388 0,388 0,244 37,1 0,275

0,5 0,394 0,395 0,266 32,7 0,370
0,5719 0,556 0,555 0.409 26,3 0,306
0.6246 0,656 0,656 0.440 32,9 0,290
0,7497 0,815 0,815 0,648 20,5 0,292
0,8599 0,823 0,823 0,594 27.8 0,168
0,9475 0,923 0,923 0,861 6,72 0,762

onde:

Bss € a fracdo de liquido calculada sem a técnica de filtro.

Através da Tabela 5.11, observa-se que o célculo da fracdo de liquido juntamente com a
utilizagdo da técnica de fiitro é um valor igual ao da fragio de liquido estimada pela fungfio que
correlaciona a frac8o de liquido volumétrica com as capacitincias normalizadas. A fragdo de
liquido estimada por esta correlagfio, juntamente com a técnica de filtro € que vai determinar o
que € liquido € o que € gés, definindo uma interface, sendo importante encontrar uma boa
correlagdo entre a fracfio de liquido volumétrica e as capacitincias experimentais. O desvio
médio absoluto da fragdo de liquido com a utilizagio da técnica de filtro em relagéio a fracgfio de
liquido volumétrica foi de 0,052 e o desvio médio absoluto da fragdo de liquido sem a utilizagfio
da técnica de filtro em rela¢do 4 fracfio de liquido volumétrica foi de 0,131, justificando a
utilizacdio da técnica de filtro para o calculo da fragdo de liquido volumétrica. Evidente que uma
funcdo que correlaciona mal a fragdo de Hquido vdlumétrica em relacdo as capacitincias
normalizadas, ira afastar o valor da fragfio de liquido calculada pelo algoritmo de reconstrugéo de

imagem em relacfo ao verdadeiro valor da fracfio de liquido volumétrica.
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Capitulo 6

Conclusio

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de tomografia de capacitdncia para fazer a
reconstrucdo de imagem de um sistema bifasico do tipo estratificado, sendo os componentes ar e
dgua. O desenvolvimento deste sistema foi constituido de um transdutor para a obtengfio das
medidas de capacitdncia. Fez-se um estudo, através de simulagdes numéricas para comparar com
os resultados experimentais. O algoritmo de reconstrucdo de imagem utilizado foi o retro-

projecéo linear.

Um dos pontos a ser analisado ¢ a calibragio do transdutor de capacitdncia. Foi feita a
calibra¢do utilizando capacitores comerciais que foram medidos com uma ponte RLC da Minipa.
Tendo as capacitincias dos capacitores, utilizou-se o transdutor de capacitdncia para medir as
voltagens de entrada e de saida por meio de multimetros. Esta calibragio foi feita para 3
frequéncias de excitagfo testadas, a de 5 MHz, a de 11,5 MHz e a de 16,3 MHz. De posse desses
dados, levantou-se a curva de calibragdo, calculou-se o coeficiente de determinagfio, o erro
residual e a incerteza global da capacitdncia. No cdlculo da capacitdncia global levou-se em
consideraciio a incerteza da razio da voltagem de saida e de entrada, a incerteza da ponte RL.C da
Minipa e a incerteza do ajuste dos pontos. Esta ultima foi a que teve a maior contribuicfio na
incerteza global, em torno de 96 %. As incertezas globais foram de 0,229 pF, 0,139 pF ¢ 0,232 pF
para as frequéncias de 5 MHz, 11,5 MHz e 16,3 MHz, respectivamente.

Na escolha da frequéncia de excitagfio (5§ MHz, 11,5 MHz ou 16,3 MHz), levou-se em

consideracio o ajuste da curva de calibragfo, a incerteza da calibracfio, as incertezas das
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capacitdncias normalizadas e foi feita uma comparacio da curva tedrica com a curva
experimental. Para estes casos, a frequéncia de 11,5 MHz teve 0 melhor desempenho, com uma
incerteza global menor € uma curva experimental mais préxima da curva tedrica. Com relagfo a
repetibilidade dos dados, foram feitos testes tanto para o tubo cheio de ar como para o tubo cheijo
de agua, para as trés frequéncias de excitag@o, em dias diferentes. Estas medidas foram feitas para
os pares de eletrodos 1-2, 1-3, 1-4 e 1-5. Para tirar uma conclusfio sobre a repetibilidade,
calculou-se a meédia das capacitidncias, os seus desvios padrSes e consequentemente os seus
coeficientes de variacio. Como as médias foram diferentes, analisou-se o coeficiente de variagdo,
onde constatou-se que a frequéncia de 16 MHz foi a que teve a menor dispersio dos resultados
da capacitincia absoluta tanto para o tubo cheio de ar como para o tubo cheio de 4dgua, com um
coeficiente de variagfo de 5,23%, e as frequéncias de 5 MHz e 11,5 MHz tiveram um coeficiente
de variagfio de 9.99% e 9,21%, respectivamente. A opgéo foi feita pela frequéncia de 11,5 MHz,
pois a curva de calibragio foi o ponto de partida para a apresentagdo dos resultados de

capacitincia normalizada e para as imagens reconstruidas.

Foram feitas simulacdes numéricas do sistera bifasico do tipo estratificado, com fragfio de
liquido variando de 2% até 98%. Estas simula¢es serviram para comparar com os resultados
experimentais. Como nfo foi encontrada a solugfio analitica, simulagdes numéricas foram
realizadas, fazendo-se o refinamento da malha, tanto para o tubo cheio de ar como cheio de agua.
Observou-se uma tendéncia de convergéncia, mas era preciso refinar mais a malha, o que nio foi
possivel devido a limitag@io de memoria do computador. A convergéncia foi mais lenta para o par
1-2, devido ao menor mimero de nds para interpolacfio entre os dois eletrodos adjacentes. Em
geral os resultados experimentais, para o tubo cheio de ar, foram superiores ao da simulagéo
numérica, tendo como referéncia a malha utilizada nas simulagdes numéricas, mas para o tubo
cheio de agua, o erro relativo médio foi de 7,5%, conforme pode ser visto na Tabela 5.9 na

pégina 114.

Tanto nas simulagdes numéricas como na parte experimental, as capacitincias
normalizadas, para o caso de eletrodos flutuantes, praticamente estiveram dentro da faixa de -0.4
e 1,4. Para o caso de eletrodos aterrados, as capacitncias normalizadas variaram de -1 a 4,5, ou
seja, uma variag3o bem maior. Isto tem como consequéncia uma reconstruciio de imagem de pior

qualidade, visto que, se trabalha com algoritmos lineares.
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Comparando as capacitincias experimentais dos pares de eletrodos 1-2, 1-3, 1-4 ¢ 1-5, para
o tubo cheio de ar ou cheio de 4gua, tanto para o caso de eletrodos aterrados como para o caso de
eletrodos flutuantes, observou-se que estes dltimos forneceram valores mais elevados de
capacitncia absoluta para o tubo cheio de 4gua e que com o tubo cheio de ar, os valores foram
praticamente os mesmos. A razio entre o maior valor da capacitincia sobre o menor valor da
capacitdncia foi praticamente igual para ambos os casos, sendo de 3,86 para eletrodos aterrados e

de 4,53 para eletrodos flutuantes.

Na parte de reconstrucio de imagem, escolheu-se uma funciio para correlacionar a fragéo
de liquido volumétrica em funcfo das capaciténcias normalizadas através de um polindmio. Foi
utilizada a média aritmética dos pares de eletrodos adjacentes e opostos. Isto facilitou o trabalho
da estimativa de fragfo de liguido como dado de entrada no algoritmo de reconstrugéio de imagem
para o posicionamento da interface. A técnica de filtro deve ser utilizada, pois fornece resultados

melhores tanto da posi¢fio da interface quanto da fragfio de liquido.

Para trabalhos futuros poderia ser investigada uma solucfio analitica para as condicdes de
contorno apropriadas, pois este resultado poderia ser confrontado com os resultados da simulagéo

numérica, visto que os resultados da simulacfo numérica convergem assintoticamente.

Fazer simula¢Bes numéricas, variando parmetros, tais como espessura da parede,
distanciamento da blindagem, outros tipos de componentes, para investigar a influéncia deles nas
medidas de capacitincia e fazer uma analise da razio entre o valor méximo e minimo de
capacitincia no intuito de escolher um sensor otimizado. Adaptar o tipo de malha para cada
padrdo de escoamento no intuito de melhorar os resultados numéricos para uma dada distribuicio

e aumentar a qualidade da distribuicfio de sensibilidade.

Utilizar sensores com 12 ou 16 eletrodos e avaliar a capacitincia, principalmente para os

eletrodos opostos, onde fica mais dificil de detectar alguma variacéo da mesma.

Pode-se tentar trabalhar com algoritmos iterativos na incumbéncia de melhorar os

resultados da reconstrucfio de imagem ¢ melhorar principalmente a qualidade da interface.
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Para trabalhos futuros poderiam ser investigados outros amplificadores operacionais para
melhoria dos resultados. Aprimorar o procedimento de calibragio, pois o maior peso da incerteza

esta no ajuste da curva de calibracgo.
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Anexo I

Programas para Gerar a Malha

A simula¢do numérica constituiu na geragdo de resultados através da utilizacio de um
pacote numérico, baseado no método de elementos finitos, sendo que neste trabalho utilizou-se o
ANSYS 5.4. Para a utilizagdo do ANSYS ¢é preciso gerar a malha juntamente com as coordenadas
dos nos e o arquivo de conetividade, que d4 informacfio dos nds pertencentes a cada elemento.
Neste trabalho foi feita a simulagfio para o sistema bifasico do tipo estratificado, com fragfio de
liquido variando de 2% até 98%, incluindo os casos em que o tubo estava cheio de ar e depois
cheio de 4gua. A Tabela 1.1 traz, para uma segfio de tubo dividido em 8 setores, os elementos
pertencentes as suas respectivas camadas e a Tabela 1.2 traz os nds pertencentes as suas

respectivas linhas.

Tabela 1.1 — Elementos de cada camada e de cada setor.

Camada Setor 1 Setor 2 Setor 3 Setor 4

1 1 197 393 589

2 2—-4 198 — 200 394 — 396 590 — 592
3 5-9 201 - 205 397 — 401 593 — 597
4 10~ 16 206 - 212 402 — 408 598 — 604
5 17-25 213 -221 409 - 417 605 -613
6 26 —-36 222 -232 418 —428 614 — 624
7 37 -49 233 -~ 245 429 — 441 625 ~ 637
8 50 - 64 246 — 260 442 — 456 638 — 652
9 65 - 81 261 —277 457 — 473 653 — 669
10 82 - 100 278 - 296 474 — 492 670 — 688
11 101 — 121 297 — 317 493 — 513 689 - 709
12 122 - 144 318 — 340 514 - 536 710 - 732
13 145 - 169 341 — 365 537 — 561 733 - 757
14 170 - 196 366 — 392 562 — 588 758 — 784
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continuacio da Tabela I.1.

Camada Setor 5 Setor 6 Setor 7 Setor 8
1 785 981 1177 1373
2 786 — 788 982 — 984 1178 — 1180 1374 - 1376
3 789 — 793 985 — 989 1181 — 1185 1377 — 1381
4 794 — 800 990 — 996 1186 -1192 1382 - 1388
5 801 — 809 997 — 1005 1193 — 1201 1389 — 1397
6 810 - 820 1006 — 1016 1202 - 1212 1398 — 1408
7 821 — 833 1017 —-1029 1213 - 1225 1409 — 421
8 834 — 848 1030 — 1044 1226 — 1240 1422 — 1436
9 849 — 865 1045 — 1061 1241 - 1257 1437 — 1453
10 866 — 884 1062 — 1080 1258 - 1276 1454 - 1472
11 885905 1081 — 1101 1277 - 1297 1473 — 1493
12 906 — 928 1102 -1124 1298 — 1320 1494 — 1516
13 929 — 953 1125 -1149 1321 -1345 1517 — 1541
14 954 — 980 1150 - 1176 1346 — 1372 1542 —~ 1568
Tabela 1.2 — N6s de cada linha e de cada setor.
Linha Setor 1 Setor 2 Setor 3 Setor 4
0 1 1 1 1
i 2e3 3el2l 121 226 226 e 331
2 4-6 6,122 e 123 123,227 ¢ 228 228,332 e 333
3 7-10 10, 124 — 126 126, 229 — 231 231, 334 - 336
4 11-15 15, 127 — 130 130, 232 - 235 235,337 - 340
5 16 -21 21, 131 — 135 135, 236 — 240 240, 341 — 345
6 22— 28 28, 136 — 141 141,241 - 246 246, 346 — 351
7 29 - 36 36, 142 ~ 148 148, 247 - 253 253, 352 — 358
8 37~ 45 45, 149 — 156 156, 254 — 261 261, 359 - 366
9 46 — 55 55,157 — 165 165,262 - 270 270, 367 — 375
10 56 — 66 66, 166 — 175 175,271 — 280 280, 376 — 385
11 67— 78 78,176 - 186 186, 281 — 291 291, 386 — 396
12 79 - 91 91, 187 - 198 198,292 — 303 303, 397 - 408
13 92 - 105 105, 199 - 211 211, 304 - 316 316, 409 — 421
14 106 — 120 120, 212 -~ 225 225, 317 - 330 330, 422 — 435
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continuacdo da Tabela 1.2.

Linha Setor 5 Setor 6 Setor 7 Setor 8
0 1 1 1 1
1 331 e 436 436 ¢ 541 541 e 646 646 e 2
2 333,437 e 438 438, 542 e 543 543, 647 e 648 648, 751 e 4
3 336, 439 — 441 441, 544 — 546 546, 649 — 651 651,752,753 e7
4 340, 442 — 445 445, 547 — 550 550, 652 — 655 | 655, 754 - 756, 11
5 345, 446 - 450 450, 551 - 5355 555, 656 — 660 | 660, 757 — 760, 16
6 351, 451 — 456 456, 556 — 561 561, 661 - 666 | 666, 761 — 765, 22
7 358, 457 — 463 463, 562 — 568 568, 667 —-673 | 673,766 -771,29
g 366, 464 — 471 471, 569 ~ 576 576,674 — 681 | 681,772 -778, 37
9 375, 472 — 480 480, 577 — 585 585, 682 - 690 | 690, 779 — 786, 46
10 385, 481 — 490 490, 586 — 595 595, 691 — 700 | 700, 787 — 795, 56
11 396, 491 - 501 501, 596 — 606 606, 701 — 711 1711, 796 — 805, 67
12 408, 502 - 513 513, 607 — 618 618, 712 —723 | 723,806~ 816, 79
13 421, 514 - 526 526, 619 — 631 631,724 -736 {736,817 —~ 828, 92
14 435, 527 — 540 540, 632 — 645 645, 737 - 750 {750, 829 — 841, 106

Este ¢ o arquivo MALHAIL.PRE que gera
COORDI1.DAT e CONETI1.DAT.

/filman,malhal
/units, si

/prep7
et,l,plane3s
mp,kxx,1,1

mp, kxx, 2,80

mp, kxx, 3,3

/input, coordl,dat
/input, conetl,dat
csys, 1

ngen, 8,120, 1,120,1,,45
egen,8,120,1,196,1
nrotat,all

nummryg, node
numcomp, all

fini

a malha, no qual solicita os arquivos

O comando prep7 € um pré-processador geral para definir os tipos de elementos

O comando csys, ] significa que a malha sera gerada em coordenadas cilindricas, apesar das

coordenadas estarem no sistema cartesiano.
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O comando ngen,8,120,1,120,1,,45 gera os nds para os outros setores, sendo que o niimero
8 representa 0 numero de setores; o numero 120 representa o nimero total de nds no primeiro

setor € 0 nimero 45 € o dngulo do setor.

O comando egen8,120,1,196,1 gera os elementos para os outros setores, sendo que o
namero 8 representa o niimero de setores; o nlimero 120 representa o nimero total de nos no

primeiro setor € o mimero 196 representa o nmero total de elementos no primeiro setor.

O arquivo COORD1.DAT é:

¥ 1, .0C00000000C000 ,  .000C0000000000
N 2 , .00263500000000 , .00000000000C00C
N 3 , .00186322636843 , .00186322636843
N o, 4 , .0052700000000C , .00000000000000
N o, 5, .00486884513633 , .00201674168856
N o, & , .00372645273685 , .00372645273685
N |, 7 . L00720500000000 , .0Q0000COOOCO0O
N 8 , .00763564365682 , .00204596455154
N 9 , .00684583081692 , .00385250000000
N o, 10 , .00558967910528 , .00558967910528
N o, 11, .01054000000000C , .000000Q00C0C00
N o, 12 , .01033747685545 , .00205625192405
N o, 13 ., .00973769027267 , .00403348337713
N o 14 , .00876368971367 , .00585571025603
N, 15 , .00745280547371 , .00745290547371
N o, 16 , .01317500000000 , .00000000000000
N . 17 , .01301279388734 , .00206102407691
N o, 18 ,  .01253016960219 , .0040712989008%
N o, 19 , .01173901095618 , .00588132483407
N, 20 , .0106587989008% , .00774407069885
N o, 21 , .00931613184213 , .00831le13184213
N o, 22 , .01581000000000 , .0000000000C0090
N 23, .01567474325832 , .002086361502500
J 24 , .01527128731363 , .0040919%2810307
N , 25 , .01460653540800 , .00605022506569
N o, 26 , .01369186163383 , .00720500600000
N, 27 , .01254291631000 , .00962451819263
N 28 , .01117935821056 , .01117935821056
N ., 29 , .01844500000000 , .0000000000COO00C
N 30 , .01832902171148 , .00206518476173
N |, 31 , .01798254534019% , .00410439862682
N 32, .0174¢992802754 , .0060918%8729776
N o, 33 , .01661837076846 , .008B00298356802
N , 34 , .01561782785477 , .00981333165133
N |, 35, .01442088169412 , .01150026938528
N o, 36 , .01304258457899 , .0130425845789%
N, 37 , .02108000000000 , .0OCOCOGOOOGOOC
N o, 38 , .02097849403825 , .00206620131815
N 39, .02067495371090 , .D041125039881C
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O arquivo CONET1.DAT é:
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E , 82 ’ 86 ’ 83
E ' 83 ' 96 . 87
E r 83 ' 87 ’ 84
B ’ 84 ’ 97 ; 98
E . 84 ’ 98 ’ 85
E ' 85 ’ 98 ' 99
E ’ B5 ’ 99 ’ ge
E ' 86 ’ 99 - 100
E P 86 r 100 ' 87
E ’ 87 ’ 100 ; i01
B ’ 87 ’ 101 R 88
= B 88 ’ 101 ’ 102
B ' 88 ; 102 R 89
E . 8% ’ 102 , 103
E ’ 8% B 103 ’ a0
B ’ 20 ' 103 . 104
B P a0 . 104 R 81
B ’ 91 R 104 r 105
E A 92 ; 106 , 107
E P 892 ’ 197 , 93
E ' 83 . 107 , 108
B ’ 83 ’ 108 ; 94
E . 94 ’ 108 ; 109
E R 94 ’ i09 . 95
E ’ 95 ’ 109 ; 110
E ’ 95 r 110 ’ 96
E R 96 ' 110 ; 111
B ’ 86 ’ 111 ’ 87
E r a7 ’ 113 . 112
E ’ 97 ’ 112 ’ 98
B r a8 ’ 112 ’ 113
E ’ ag ’ 113 ; 8¢
E R 99 ’ 113 R 114
E ’ 99 ’ 114 P 100
E ’ i00 , 114 p 115
E R 100 , 115 ’ 101
B P 101 . 115 ’ 116
E ’ 101 . 116 ’ 162
E ’ 102 ’ 116 ’ 117
B r 102 ’ 117 ’ 103
E ; 103 P 117 R 118
E ’ 103 p 118 , 104
E , 1c4 . 118 ’ 119
E ; ic4 ’ 119 , 145
E ’ 105 ’ ii¢ ’ 120

A Tabela 1.3 traz, para um sensor com 8 eletrodos, os elementos e os nds pertencentes aos

seus respectivos eletrodos.
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Tabela 1.3 — Elementos e nds pertencentes aos seus respectivos eletrodos, para um sensor

com § eletrodos.

Eletrodo Nés Elementos Adjacentes | Elementos Adjacentes

Internamente Externamente
ao Eletrodo ao Eletrodo

1 80 91 124 — 144 148 — 168

2 187 - 198 320 — 340 344 — 364

3 292 -303 516 —536 540 — 560

4 397408 712 - 732 736 — 756

5 502 — 513 908 — 928 932 — 952

6 607 -618 1104 -1124 1128 — 1148

7 712 - 723 1300 —1320 1324 - 1344

8 806 —816, 79 1496 — 1516 1520 — 1540

Nos nds sdo impostas as condi¢Ses de contorno e nos elementos adjacentes ao eletrodo,
tanto internamente como externamente, sdo calculados os fluxos dos potenciais elétricos, sendo

isto feito no centrdide do elemento e na dire¢8o radial.

A Tabela 1.4 traz, para um sensor com 8 eletrodos, os nds da blindagem, onde € imposta a

condi¢c@o de potencial elétrico igual a zero.

Tabela 1.4 ~ Nos da blindagem para cada setor, onde Vyjig = 0.

Setor Nos

106 - 120
212 - 225
317 - 330
422 - 435
527 — 540
632 — 645
737 - 750
829 - 841

OO | ~FION W B [ ibD e
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Anexo 11

Programas com Eletrodos Flutuantes

Este Anexo traz alguns arquivos de entrada para serem executados no ANSYS, bem como

algumas explicagGes de alguns comandos utilizados.

O arquivo GAS12.SOL € o arquivo que simula o caso do tubo cheio de ar e com blindagem,
calculando a soma do produto do fluxe do potencial elétrico pela permissividade relativa do par de

eletrodos 1-2. Neste caso, o eletrodo emissor € o 1 e o eletrodo receptor € o 2.

/solu
d, 80,temp,1,, 91
d,187,temp,0,,198

d,106, temp, 0, ,120
d,212,temp, 0, ,225
d,317, temp,0,,330
d,422,temp, 0, ,435
d,527, temp, 0, , 540
d,632, temp, 0, , 645
4,737, temp, 0, ,750
4,829, temp, 0, ,841

solve
fini

/postl

*dim, capgas,, 2

rsys, 1

esel,s,aelem,, 320,34C,2
etable,cxy,tf, x

ssum
*get,capgas (1), ssum, ,item, Cry
esel,s,elem,, 344,3¢4,2
etable,cxy,tf, xn

ssum
*get,capgas {2} ,ssum, ,item, cxy
esel,all

/output,gasl2, dat

*status, capgas
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/output
fini

O comando sofu obtém a solucfio. O comando sofve resolve as equa¢Bes simultdneas, que
so geradas pelo método dos elementos finitos. Os resultados da solugdio sdo: (a) valores nos
pontos nodais, no qual formam a solugdo primaria e (b} os valores derivados, no qual formam a

solugdo dos elementos, que ¢ geralmente calculada nos pontos de integragéio dos nds.

O comando solve nfio constréi a matriz global, mas resolve as matrizes dos elementos
individualmente ¢ I€ o grau de liberdade para um elemento. O programa elimina qualquer grau de
liberdade que possa ser expresso em funcfo dos outros graus de liberdade, sendo que esse
processo se repete para todos os elementos até que todos os graus de liberdade tenham sido

eliminados ¢ a matriz triangularizada do lado esquerdo esteja pronta.

O programa calcula a solugfo nos pontos nodais através da substituigdo para tris e usa as

matrizes dos elementos individuais para calcular a solu¢io dos elementos.

O comando post! € pds-processador geral que mostra os resultados do modelo inteiro ou de

parte selecionada.

O comando rsys, ! indica que o sistema de coordenadas € cilindrico.

O comando esel,s,elem, 320,340,2 seleciona um conjunto de elementos apds a resolugfo,
sendo que neste caso, os elementos selecionados vio do elemento 320 ao elemento 340 variando

de 2 em 2 elementos.

O comando etable,cxy,ff,x preenche uma tabela com os valores calculados, onde ¢xy € o
rétulo dado ao que se deseja calcular, f € o componente do fluxo térmico ou o vetor soma, neste
caso o fluxo do potencial elétrico e x € a componente na direcfio radial, se estivesse em

coordenadas cartesianas, seria a componente na direcdo x.

O comando ssum faz a soma dos valores calculados, dos elementos selecionados.
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O comando output,gasl2,dat ¢ o comando que direciona o resultado (fluxo do potencial

elétrico) num arquivo de saida de nome GAS12.DAT.

O comando esel,s,elem, 320,340,2 seleciona os elementos adjacentes ao eletrodo 2, na parte
interna ¢ o comando esel,s,elem,344,364,2 seleciona os elementos adjacentes ao eletrodo 2, na

parte externa.

O comando d, 80,temp,1,, 91 é o comando que impde a condigdo de contorno no primeiro
eletrodo (emissor) com potencial elétrico igual a 1 e o comando d,187,temp,0,,198 é o comando
que impde a condigdo de contorno no segundo eletrodo (receptor) com potencial elétrico igual a

0.

Os seguintes comandos:
d, 106,temp,0,,120
d 212 temp,0,,225
d,317,temp,0,,330
d,422,temp,0,,435
d,527 temp,0,,540
d.632,temp,0,,645
d 737 temp,0,,750
d,829,temp,0,,841

impdem a condigdo de contorno na blindagem com potencial elétrico igual a 0.

Para gerar os resultados, os seguintes comandos devem ser fornecidos no ANSYS,

trabathando-se no modo interativo:
/input,malhal,pre

/input,.gl2,sol

Jexit
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Ap6s o final de cada linha de comando aperta-se a tecla enter, lembrando que no ANSYS, o

ponto ¢ substituido por virgula, por exemplo: gasi2,sol.

O arquivo GAS15.SOL ¢ andlogo ao arquivo GAS12.SOL, s6 que neste caso é para o par

de eletrodos 1-5. Neste caso,0 eletrodo emissor é 0 1 ¢ o eletrodo receptor € o 5.

/solu
d, 80,temp,1,, 91
d, 502, temp, 0,, 513

d,106,temp, 0,,120C
d,212, temp, 0,,225
d,317,temp, 0, ,330
d,422, tenp, O, , 435
d,527,temp, 0, , 540
d, 632, temp, 0, , 645
d,737, temp, 0, ,750
d, 829, temp, 0, ,841

solve
£ini

/pestl

*dim, capgas, ,2

rsys,1

esel,s,elenm, ,908,928,2
etable,cxy, tf, x

ssum

*get,capgas {1),ssum, ,item, cxy
esel, s,elem, ,832,952,2
etable,cxy, tf, x

ssum

*get, capgas (2),ssum,, item, cxy
esel,all

/output,gasls,dat

*status, capgas

/output

fini

O arquivo LIQ12.SOL € o arquivo que simula o caso do tubo cheio de ar e com blindagem,
calculando a soma do produto do fluxo do potencial elétrico pela permissividade relativa do par de

eletrodos 1-2. Neste caso, o eletrodo emissor é o 1 € o eletrodo receptor é o 2.

/prep7
*do,conta,l1, 100
emodif, conta,mat, 2
*enddo
*do,conta,197,286
emedif, conta,mat, 2
*enddo
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*do,conta, 393,482
emodif,conta,mat, 2
*enddo
*do,conta, 589, 688
emodif, conta,mat, 2
*enddo

*do,conta, 785,884
emodif, conta,mat, 2
*enddo

*do, conta, 981, 10890
emodif, conta,mat, 2
*enddo
*do,conta,1177,127¢6
emodif,conta,mat, 2
*enddo
*do,conta,1373,1472
emodif,conta,mat, 2
*enddo

fini

/solu
d, 80,temp,1l,, 91
d,187,temp, T, ,198

d, 1906, temp,0,,120
d,212,temp,0,,225
d,317,temp, 0, ,330
d,422,temp,0,,435
d,527, temp,0,,540
d,632,temp,0,,645
d,737,temp,0,,750
d,829, temp,0,,841

solve
fini

/postl

*dim, capgas, , B

rsys, 1

esel,s,elem,,320,340,2
etable,cxy,tf, x

ssum
*get,capgas{l},ssum,,item, CxXy
esel,s,elem, ,344,364,2
etable, cxy, tf, x

ssum
*get,capgas (2}, ssum, ,item, cxy
esel,all

/output, liglZ, dat

*status, capgas

/output

fini

O comando emodif modifica a permissividade relativa dos materiais, neste caso de ar para

agua.
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O arquivo LIQ15.80L ¢ andlogo ao arquivo LIQ12.SOL, sé que neste caso & para o par de

eletrodos 1-5. Neste caso,0 eletrodo emissor é o 1 e o eletrodo receptor € 0 5.

/prep?

*do,conta, 1,100
emodif, conta,mat, 2
*enddo

*do, conta, 197,286
emodif, conta,mat,?
*enddo

*do,conta, 383,492
emodif, conta,mat, 2
*enddo
*do,conta, 589, 688
emodif,conta,mat,?
*anddo
*do,conta, 785, 884
emodif, conta,mat, 2
*enddo
*do,conta, 981, 1080
emodif,conta,mat,?
*enddo
*do,conta,1l177,1276
emodif, conta,mat, 2
*anddo
*do,conta,1373,1472
emodif, conta,mat, 2
*enddo

fini

/solu
d, 80,temp,1,, 91
d, 502, temp, G, , 513

| d, 106, temp, 0, , 120
d,212, temp, 0,,225
d,317, temp, G, , 330
d,422,temp, 0, , 435
4,527, temp, 0, , 540
d,632,temp, 0, , 645
d,737,temp, ¢, , 750
d,829, temp, G, , 841

solve
fini

/postl

*dim, capgas, , §

rsys,1

esel,s,elem,, 908,928,2
etable, cxy, tf, x

ssum
*get,capgas {1}, ssum,,item, cxy
esel,s,elem, , 932,952,2
etable,cxy,tf, x

ssum
*get,capgas (2), ssum, ,item, cxXy
esel,all
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/output,iigl5, dat
*status, capgas
foutput

fini

Os proximos 3 arquivos simulam um sistema bifasico do tipo estratificado com fragfo de

liquido de 50%, para os pares de eletrodos 1-2, 2-3 ¢ 7-8.

O arquivo E5012.SOL ¢ o arquivo que simula um sistema bifasico do tipo estratificado, com

fracdo de liquido de 50% e com blindagem, para o par de eletrodos 1-2.

/prep’
*do,conta, 785, 884
emodif, conta,mat, 2
*anddo
*do,conta, 981, 1080
emodif, conta,mat, 2
*anddo

*do,conta, 1177,1276
emodif, conta,mat, 2
*enddo

*do, conta, 1373,1472
emodif, conta,mat, 2
*enddo

fini

/solu
d, 80,temp,1,, 21
d,187,temp, G, , 198

d,106,temp, 0, ,120
d,212,temp, 0, ,225
d, 317, temp, 0, , 330
d,422,temp, G, , 435
4,527, temp, 0, , 540
4,632, temp, 0, ,645
d,737,temp, C, , 750
4,829, temp, 0, , 841

solve
fini

/postl

*dim, capgas, , 8

rsys,1l

esel,s,elem, ,320,340,2
etable,cxy,tf,x

sSsum
*get,capgas (1) ,ssum,,item, cxy
esel,s,elem, , 344,3¢64,2
etable,cxy, tf, x

ssum

*get,capgas (2),ssum, , item, CcxXy
esel,all
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/output,e5012,dat
*status,capgas
/output

fini

O arquivo E5023.SOL ¢ o arquivo que simula o sistema bifésico do tipo estratificado, com
fragfo de liquido de 50% e com blindagem, para o par de eletrodos 2-3.

/prep’7

*do,conta, 785,884
emodif,conta,mat, 2
*enddo

*do, conta, 981, 1080
emodif, conta,mat, 2
*enddo
*do,conta,1177,1276
emcdif, conta,mat, 2
*enddo
*do,conta,1373,1472
emodif, conta,mat, 2
*enddo

fini

/solu
d,187,terp, i, ,198
d,292, temp, 0,, 303

d,10¢,temp, 0, ,120
d,212,temp, 0, ,225
4,317, temp, 0, , 330
d,422, temp, 0, , 435
d,527, temp, 0, , 540
d, 632, temp, 0, , 645
4,737, temp, 0, , 750
d,829, temp, 0, ,841

solve
fini

/posti

*dim, capgas, , 8

rsys, 1

esel,s,elem, ,516,536,2
etable,cxy,tf, x

ssum

*get, capgas{l), ssum,, item, cxy
esel,s,elem, ,540,560,2
etable,cxy,tf, x

ssum

*get, capgas (2}, ssum, ,item, cxy
esel,all

/output, 5023, dat

*status, capgas

/output

fini
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O arquivo E5078.SOL € o arquive que simula o sistema bifisico do tipo estratificado, com
fragdo de liquido de 50% e com blindagem, para o par de eletrodos 7-8.

/prep’7
*do,conta, 785, 884
emodif, conta, mat, 2
*anddo
*do,conta, 981, 1080
emodif, conta, mat, 2
*enddo
*do,conta,1177,1276
emodif, conta, mat, 2
*anddo
*do,conta,1373,1472
emodif, conta, mat, 2
*enddo

fini

/solu
d, 79, temp, O
d,712, temp, 1, ,723

d,806, temp, 0, ,816
d,106, temp, 0, ,120
d,212, temp, 0, ,225
d,317, temp, 0, , 330
d, 422, temp, 0, , 435
d, 527, temp, 0, , 540
d,632,temp, 0, ,645
4,737, temp, 0, ,730
d,829, temp, 0, , 841

solve
fini

/postl

*dim, capgas, , 8

rsys, 1l

esel,s,elem,, 145%6,1516,2
etable,cxy,tf,x

sS8um
*get,capgas (1), ssum, ,item, cxy
esel,s,elem,, 1520,1540,2
etable,cxy,tf, »

ssum
*get,capgas{2) ,ssum, ,item, cxy
esel,all

/output,e5078,dat
*status,capgas

/output

fini

169



As linhas de comando, para executar os arquivos de entrada no ANSYS, sdo andlogas as |
usadas para o arquivo GAS12.SOL, por exemplo para este {iltimo arquivo, E5078.SOL, tem-se as

seguintes linhas de comando:
finput,malhal,pre

/input,e5078,s0l

Jexit
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Anexo 1

Programas com Eletrodos Aterrados

Este Anexo traz alguns arquivos de entrada para serem executados no ANSYS, para o caso

de eletrodos aterrados.

O arquivo GAS.SOL € o arquivo que simula o caso com o tubo cheio de ar e com
blindagem. Neste caso 0 eletrodo emissor € o eletrodo 1 e todos os outros eletrodos (2 a 8) estdo

a um potencial zero.

/solu

d, 79,temp,0

d, 80,temp,1,, 91
4,187, temp, 0, , 198
d,292, temp, 0, , 303
d,3%87,temp, 0, ,408
d, 502, temp, 0, ,513
d,607,temp, 0, , 618
d, 712, temp, 0, , 723
d, 806, temp, G, , 816

d,106, temp, 0, ,120
d,212,temp,0, ,225
d, 317, temp, 0, , 330
d,422,temp, 0, , 435
d,527, temp, 0, , 540
d, 632, temp, 0, , 645
d,737,temp, 0, , 750
d,829,temp, 0, , 841

solve
fini

/postl

*dim, capgas,, 8

rsys, 1

esel,s,elem,, 320,340,2
etable,cxy,tf,x

ssum
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*get,capgas (1) ,ssum,,item, ¢cry
esel,s,elem, , 516,536,2
etable,cxy, tf, x

ssum
*get,capgas (2} ,ssum, ,item, cxy
esel,s,elem, ,712,732,2
etable,cxy, tf, x

ssum

*get,capgas {3),ssum, ,item, cxy
esel,s,elem, , 908,928,2
etable,cxy, tf,

ssum

*get,capgas {(4),ssun,,item, cxy
esel,s,elem, ,344,364,2
etable,cuy,tf, x

ssum
*get,capgas (9) ,ssum, , item, CXy
esel,s,elem, ,540,560,2
etable, cxy,tf, x

ssum
*get,capgas (6), ssum, ,item, cxy
esel,s,elem, ,736,756,2
etable,cxy, tf,x

ssum

*get, capgas (7),ssum, , item, cxy
esel,s,elem,,932,852,2
etable,cxy,tf, =

ssum
*get,capgas (8}, ssum,,item, cxy
esel,all

/output,gas, dat

*status, capgas

/output

fini

O arquivo LIQ.SOL € o arquivo que simula o caso com o tubo cheio de dgua e com
blindagem. Neste caso o ¢letrodo emissor € o eletrodo 1 e todos os outros eletrodos (2 a 8) estdo

a um potencial zero.

/prepd
*do,conta,l, 100
emodif, conta,mat, 2
*enddo

*do,conta, 197,296
emodif,conta,mat, 2
*enddo

*do,conta, 393,482
emodif, conta,mat, 2
*enddo
*do,conta, 589, 688
emodif, conta,mat, 2
*anddo
*do,conta, 785, 884
emodif, conta,mat, 2
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*enddo
*do,conta, 981, 1080
emodif, conta, mat, 2
*enddo
*do,conta,1177,1276
emodif, conta, mat, 2
*enddo

*do, conta,1373,1472
emodif, conta,mat, 2
*enddo

fini

/solu

d, 79,temp, 0

d, 80,temp,1,, 21
d,187, temp, G, , 198
d,292, temp, 0, , 303
d,397, temp, 0, , 408
d,502, temp, 0, ,513
d, 607, temp, C, , 618
d,712,temp,0,,723
d,806, temp, G, , 816

d,106, temp,0,,120
d,212,temp, 0, , 225
d,317, temp, 0, ,330
d,422,temp,0,,435
d,527, temp,0,, 3540
d,e32,temp, 0, , 645
4,737, temp, 0, ,750
d,829,temp, 0, ,841

solve
fini

/postl

*dim, capgas, .8

rSVS, 2

esel,s,elem,,320,340,2
etable,cxy,tf, x

ssum
*get,capgas{l),ssum,,ltem, cxy
esel,s,elem,,516,536,2
etable,cxy,tf,x

ssum

*get,capgas {2),ssum, ,item, cxy
esel,s,elem,,712,732,2
etable,cxy,tf,x

Ssum

*get, capgas{3),ssum,,item, cxy
esel,s,elem,, 908,5828,2
etable,cxy,tf,x

ssum
*get,capgas{(4),ssum,, item, cxXy
esel,s,elem, , 344,364,2
etable,cxy,tf, x

ssum

*get,capgas (5),ssum,, ltem, CXy
esel,s,elem,, 540,560,2
etable,cuy,ti,x

ssum
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*get,capgas (6), ssum,, item, cxXy
esel,s,elem, ,736,75¢6,2
etable,cxy, tf, x

ssum
*get,capgas (7) ,ssum, , item, CXy
esel,s,elem, ,932,952,2
etable,cxy, tf, x

ssum
*get,capgas (8) ,ssum,,item, CXy
esel,all

/output, lig,dat
*status,capgas

/output

£ini

Os préximos 2 arquivos simulam um sistema bifasico do tipo estratificado com fragio de

liquido de 50%o, para os eletrodos emissores 1 e 8, respectivamente.

O arquivo E5S0A.SOL € o arquivo que simula o sistema bifasico do tipo estratificado, com

fracfo de liquido de 50% e com blindagem para o eletrodo emissor 1.

/prep?
*do,conta, 785, 884
emodif, conta,mat,2
*enddo
*do,conta, 981, 1080
emodif, conta,mat, 2
*enddo
*do,conta,1177,1276
emodif, conta,mat, 2
*enddo

*do,conta, 1373,1472
emodif, conta,mat, 2
*anddo

fini

/solu

d, 79,temp,0

d, 80¢,temp,1,, 91
d,187,temp,0,,198
d,292, temp, 0,, 303
d, 387, temp, 0, , 408
d, 502, temp, 0, ,513
d, 607, temp,0,, 618
&,712,temp, G, , 723
4,806, temp, 0, ,816

¢,106,temp, 0, , 120
¢,212,temp,0,,225
d,317,temp,0,, 330
d,422, temp, 0, , 435
d, 527, temp, 0, ,540
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d, 632, temp, 0, , 645
d,737, temp, 0, , 750
d,829, temp, 0, ,841

sclve
fini

/postl

*dim, capgas, » 14

rsys,1

esel,s,elem, , 320,340,2
etable,cxy,tf,x

ssum
*get,capgas (1}, ssum, ,item, CXy
esel,s,elem,,516,536,2
etable,cxy,tf, x

ssum

*get, capgas (2),ssum, ,item, CXy
esel,s,elem,, 712,732,2
etable,cxy,tf, x

ssum

*get, capgas (3),ssum,, item, cxXy
esel,s,elem,, 908,928,2
etable,cxy,tf,x

ssum

*get, capgas (4) ,ssum,, item, Xy
esel,s,elem,,1104,1124,2
etable,cxy,ti,x

ssum

*get, capgas (5) ,ssum,, item, cxy
esel,s,elem,,1300,1320,2
etable,cxy,tf,x

S Sum

*get, capgas (6), ssum, , item, Cxy
esel,s,elem, ,1496,1516,2
etable,cxy,tf,x

ssum

*get, capgas (7} ,ssum,,item, cxy
esel,s,elem, , 344,364,2
etable,cxy,tf, x

ssum

*get, capgas {B),ssum,,item, cxy
esel,s,elem,, 54C,560,2
etable,cxy,tE,x

ssum
*get,capgas (2), ssum,, item, cxy
esel,s,elem, ,736,756,2
etable, cxy, tf,x

ssum

*get, capgas {10) , ssum, ,item, cry
esel,s,elem, ,932,852,2
etable,cxy, tf, x

ssum

*get, capgas {11),ssum, ,item, CRY
esel,s,elem,,1128,1148,2
etable,cxy,tf,x

ssum

*get, capgas (12),ssum,, item, cxy
esel,s,elem,,1324,1344,2
etable,cxy,tf, x

ssum
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*get,capgas {13}, ssum,, item, cxy
esel,s,elem,,1520,1540,2
etable,cxy, tf,x

ssum

*get, capgas (14), ssum,, item, cxy
esel,all

/output, ebfa,dat

*status, capgas

/output

£ini

O arquivo ESOH.SOL ¢ o arquivo que simula o sistema bifdsico do tipo estratificado, com

fracdio de liquido de 50% e com blindagem para o eletrodo emissor 8.

/prep’

*do, conta, 785, 884
emodif, conta,mat, 2
*enddo

*do, conta, 981, 1080
emodif, conta,mat, 2
*enddo
*do,conta,l1177,1276
emodif, conta, mat, 2
*enddo
*do,conta,1373,1472
emodif, conta,mat, 2
*enddo

fini

/sclu

d, 79,temp, 1

d, 80,temp,0,, %1
d,187,temp, 0,,1988
4,2%2, temp, 0,,303
d, 397, cemp, 0, ,408
d,502, temp,0,, 513
d, 607, temp, 0, , 618
d,712,temp, 0, ,723
d,806,temp, 1, ,816

4,106, temp, 0, , 120
d,212, temp, 0, ,225
4,317, temp, 0,,330
d,422,temp, 0,,435
d,527,temp, 0,,540
d, €32, temp, O, , 645
4,737, temp, 0, ,750
d,829, temp, O, ,841

solve
fini

/postl

*dim, capgas, , 14

rsys, 1

esel,s,elem, ,320,340,2
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etable,cxy,ti,x

ssum
*get,capgas (1) ,ssum, ,item, cxy
esel,s,elem, , 516,536,2
etable,cxy,tEf, %

ssum
*get,capgas{2),ssum,,item, cxy
esel,s,elem,, 712,732,2
etable,cxy,tf,x

ssum
*get,capgas (3) ,ssum, ,item, cxXy
esel,s,elem, , 908,928, 2
etable,cxy,tf, x

ssum

*get, capgas (4} ,ssum, ,item, cxy
esel,s,elem, ,1104,1124,2
etable,cxy,tf,x

ssum

*get, capgas{5),ssum, ,item, cxy
esel,s,elem, , 1300,1320C,2
etable,cxy,tf, X

ssum

*get, capgas {6} ,ssum,,item, CXy
esel,s,elem,,1496,1516,2
etable,cxy,tf,x

ssum

*get, capgas(7),ssum, ,item, cxy
esel,s,elem, ,344,364,2
etable,cxy, tf,x

ssum

*get, capgas (8) ,ssum, ,item, CxXy
esel,s,elem, ,540,560,2
etable,cxy,tf,x

ssum

*get, capgas {9) ,ssum, ,item, cxXy
esel,s,elem,,736,756,2
etable,cxy,tf, x

ssum

*get, capgas (10),ssum, , item, Cry
esel,s,elem, ,932,952,2
etable, cxy,tf,x

ssum

*get, capgas{11l),ssum,,item, CXY
esel,s,elem,,1128,1148,2
etable,cxy,tf,x

ssum

*get, capgas (12),ssum, ,item, cxy
esel,s,elem,,1324,1344,2
etable,cxy,tf, x

ssum

*get, capgas (13), ssum, ,item, cxy
esel,s,elem,,1520,1540,2
etable, cxy,tf,x

ssum
*get,capgas{14),ssum,,item,cxy
esel,all

/output,e’0h, dat

*status, capgas

Joutput

fini
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As linhas de comando, para executar os arquivos de entrada no ANSYS, sfio andlogas
aquelas feitas para o arquivo GAS12.80L, no Anexo II. Por exemplo, para este tltime arquivo,
ES0H.SOL, tem-se as seguintes linhas de comando:

/input,malhal pre
/input,e50h,sol

Jexit

Para executar os arquivos sem blindagem, ¢ sé eliminar as condigdes de contorno da

blindagem, que significa eliminar as linhas de comando correspondentes.
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Anexo IV

Programas para o Calculo da Distribuicdo de Sensibilidade

Este Anexo traz alguns arquivos de entrada para serem executados no ANSYS, para o caso
de eletrodos flutuantes e com blindagem.

O arquivo SENSA12.80L se refere ao primeiro setor para o par de eletrodos 1-2.

*dim, sensit, ,1000,5
*do,conta, 1,100
/prep?

emodif, conta,mat, 2
£ini

/solu

d, 80,temp,1l,, 81
d,187,temp,0,,188

d,106, temp,G,,120
d,212, temp, 0, ,225
d,317, temp,C,,33C
d,422, temp, 0, ,435
4,527, temp,0,,540
d, 632, temp, 0, , 645
d,737,temp, 0, ,750
d,828, temp, 0, ,841

solve

fini

/prep?

emodif,conta,mat,l

fini

/postl

rsys, 0

*set, sensit (conta,l), conta

*get, sensit (conta,2),elem,conta,cent,x
*get, sensit (conta, 3),elem,conta,cent,y
rsys, 1l

esel,s,elem,,320,340,2
etable,cxy,tf,x

ssum

*get, sensit{conta, 4),ssum,, item, cxy
esel,s,elem,,344,364,2
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etable, cxy, tf, x

ssum
*get,sensit(conta,S},ssum,,item,cxy
esel,all

£ini

*anddo

/output, sensal2,dat
*stat,sensit,1,100,1,5

/output

O arquivo SENSA13.SOL se refere ao primeiro setor para o par de eletrodos 1-3.

*dim, sensit, ,1000,5
*do,conta,1l,1i00
/prep?

emcodif, conta,mat, 2
fini

/sclu

d, 80,temp,1,, 91
d,292, temp, 0, , 303

d,106, temp, 0,,120
d,212,temp, 0, ,225
d,317, temp, 0, , 330
d,422, temp, O, 435
d,527,temp, 0, , 540
d,e32, temp, 0, , 645
d, 737, temp, 0, , 750
d,829, temp, 0, ,841

solve

fini

/prep?

emodif, conta,mat, 1

fini

/postl

rsys, 0

*set, sensit (conta,l),conta

*get, sensit (conta,2),elem, conta, cent, z
*get,sensit (conta,3),elem, conta,cent,y
rsys,1

esel,s,elem, 516,536, 2
etable,cxy,tf,x

ssum

*get,sensit (conta,4), ssum,,item, cxy
esel,s,elem,, 5490,560,2
etable,cxy,tf, =

zsum

*get, sensit {conta, 5}, ssum,,item, cxy
esel,all

fini

*enddo

/output, sensal3, dat
*stat,sensit,1,100,1,5

Joutput
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O arquivo SENSA14.SOL se refere ao primeiro setor para o par de eletrodos 1-4.

*dim, sensit, ,1000,5
*do,conta, 1, 100
/prep’
emodif,conta,mat, 2
fini

/solu

d, 80,temp,l,, 91
d, 387, temp, 0, ,408

d,106, temp, 0,,120
d,212,temp, 0, ,225
d,317, temp, 0,,330
d,422, temp, 0, ,435
d, 527, temp, G, ,540
d, 632, temp, 0, , 645
d,737, tenp,0,,750
d,829, temp,0,,841

solve

fini

/prep?

emodif, conta,mat, 1

fini

/postl

rsys, 0

*set, sensit (centa,l),conta
*get,sensit (conta,2),elem, conta,cent, x
*get,sensit(conta,3),elem,conta,cent,y
rsys, 1

esel,s,elem,,712,732,2
etable,cxy, tf, x

ssum
*get,sensit (conta, 4),ssum,,item, cxy
esel,s,elem,, 736,756,2
etable,cxy,tf,x

ssum

*get,sensit (conta,5),ssum, ,item, cxy
esel,all

£ini

*enddo

/output, sensald, dat

*stat, sensit,1,100,1,5

/output
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O arquivo SENSAI15.SOL se refere ao primeiro setor para o par de eletrodos 1-5.

*dim, sensit,,1000,5
*do,conta, 1,100
/prep’

emodif, conta,mat, 2
Fini

/sclu

d, 80,temp,1,, %1
d,502, cemp, 0, ,513

d, 106, temp, 0, ,120
d,212,tenp,0,,225
d,317, temp, 0,,330
d,422,temp, 0, ,435
d,527,temp, 0, ,540
d, 632, temp,0,, 645
d,737,temp, 0, ,750
d, 829, temp, 0, ,841

solve

fini

/prep?

emodif, conta,mat, 1

fini

/postl

rsys, 0

*set,sensit{conta, i), conta
*get,sensit(conta,2),elem, conta,cent,x
*get, sensit{conta, 3} ,elem, conta,cent,y
rsys, 1

esel,s,elem,,908,928,2
etable,cxy,tf, x

ssum
*get,sensit{conta, 4}, ssum, ,item, cxy
esel,s,elem,,232,95%52,2

etable, cuy,ti,x

ssum

*get, sensit{coenta,’),ssum,,item, cxy
esel,all

fini

*enddo

/output, sensalb, dat

*stat, sensit,l1,100,1,5

/output
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O arquivo SENSHI15.S0L se refere ao oitavo setor para o par de eletrodos 1-3.

*dim, sensit, , 16040,5
*do,conta,1373,1472
/prep?

emodif, conta, mat, 2
fini

/sola

d, 80,temp,1l,, 91
d, 502, temp, 0, , 513

d,106,temp, 0, ,120

d,212, temp, 0, ,225
d,317,temp, G, , 330
d,422,temp, 0, ,435
d,527,tenmp, 0, ,54C

d, 632, temp, 0, , 645
d,737,temp, 0, ,750
d,82%9,temp, 0, , 841

solve

fini

/prep’?

emodif, conta,mat, 1

fini

/postl

rsys,0

*set,sensit {conta,l),conta
*get,sensit {conta,2),elem,conta, cent, x
*get,sensit {conta, 3),elem,conts,cent, vy
rsys, 1

esel,s,elem, , 9208,928,2
etable,cxy,tf, x

ssum

*get, sensit {conta, 4}, ssum,, item, Cxy
esel,s,elem, , 932,952,2
etable,cxy,tf,x

ssum

*get,sensit (conta,’},ssum,,item, cxy
esel,all

fini

*anddo

/output, senshl5, dat
*stat,sensit,1373,1472,1,5

/output
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Anexo V

Calibracao

V.1 — Arquivos de entrada

Este Anexo traz os arquivos de entrada, onde foi feito o ajuste dos pontos por meio de um
regressdo linear. Os valores da voltagem de entrada estdo na primeira coluna, os valores da
voltagem de saida estfio na segunda coluna, os valores da capacitdncia estio na terceira coluna e
os valores da voltagem relativa estdo na quarta coluna. A calibragiio foi feita para as trés
frequéncias de excitagio. O arquivo F1.ENT traz o conjunto de dados para a frequéncia de 5
MHz, o arquivo F2.ENT traz o conjunto de dados para a frequéncia de 11,5 MHz e o arquivo
F3.ENT traz o conjunto de dados para a frequéncia de 16,3 MHz. As voltagens de entrada e de
saida estdio em Volts, a capacitincia em picoFarad e lembrando que a razio entre a voltagem de

saida pela voltagem de entrada ¢ adimensjonal.

O arquivo F1.ENT é&:

Ve Vs C Vs/Ve
(V) (V} (pE) {adim.)
2.42 0.0592 0.7 2.446281E-2
2.42 0.0548 0.7 2.264463E~2
2.42 0.1108 0.85 4.578512E-2
2.42 0.147 0.9 0.0607438
2.42 0.1% 1.05 7.851239E~Z2
2.41 0.19 1.05 7.883817E-2
2.42 0.22 1.1 9.0%08098-2
2.42 0.287 1.25 0.118595
2.42 0.282 1.3 0.1165289
2.42 0.366 1.4 0.1512397
2.42 0.304 1.4 0.1256198
2.42 0.23 1.4 S,504132E~2
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2.42
2.42
2.42
2.42
2.42
2.43
2.42
2.42
2.43
2.43
2.42
2.42
2.42
2.42
2.42
2.42
2.43
2.43
2.43
2.43
2.43
2.43
2.43
2.44
2.44
2.43
Z.44
2.44
2.44
Z2.44
2.44
2.45
2.45
2.44
2.45
2.45
2.45
2.45
2.45
2.45
2.45
2.44
2.44
2.44

Ve
(V)

2.1z
2.11
2.11
2.11
2.1z2
2.11
2.12

0.215 1.4 B.BB4297E~2
0.345 1.5 0.142562
0.813 2.7 0.3359504
0.814 2.8 C.33636386
0.%6 2.% C.3966942
1.033 3.1 C.42510295
1.031% 3.1 C.426033
1.37% 4 0.569834¢
1.655 4.2 0.6810699
1.531 4.3 0.6300411
1.552 4.3 0.6413223
1.835 4.7 0.7582645
2.022 5.2 0.8355372
2.292 3] 0.84710C74
2.334 6.2 0.5644628
2.703 7 1.116942
0.0604 0.7 2.485597E~2
0.06028 0.7 2.48B0658E~2
0.1173 0.85 0.0482716
0.152 0.9 €.255144E-2
0.197 1.05 B.1063995E~2
0.194 1.05 7.98353%E-2
0.231 1.1 9.506173E~2
0.288 1.25 0.1180328
0.288 1.3 0.11803z8
0.365 1.4 0.31502058
0.305 1.4 0.125
0.22%2 1.4 9.3852468-2
0.223 1.4 89.139344-2
0.34¢ 1.5 0.1430328
0.825 2.7 0.3381147
0.831 2.8 0.3391837
£.991 2.9 0.40448858
1.032 3.1 0.4258197
1.046 3.1 0.4268388
1.39%6 4 0.56879589
1.571 4.2 0.6412244
1.554 4.3 0.6342857
1.67 4.3 0.681632¢
1.874 4.7 0.76488279%9
2.07 5.2 0.8448579
2.218 6 0.95
2.344 6.2 0.9606557
2.648 7 1.08524¢
O arquivo F2.ENT é:

Vs c Vs/Ve

{V) (PF) {adim.)
0.02117 0.3 9.95283E-3
0.124 0.4 5.876777E-2
£0.0758 0.4 3.592417E~2
G.207 0.45 9.810427E~2
£.23 0.64 (0.10840906
0.375 0.7 G.1777251
0.362 0.7 C.1707547
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2.12 0.483 0.85 0.2278302
2.11 0.562 0.9 0.2663507
2.09 0.644 1.05 0.308134
2.08 0.638 1.05 0.3072115
2.08 06.71¢6 1.1 0.3425837
2.11 G.861 1.25 0.4080569
2.1 6.857 1.3 0.4080952
2.1 1.032 1.4 0.491428¢6
2.11 G.897 1.4 0.4251185
2.12 0.983 1.5 0.4636793
2.13 1.835 2.7 0.8685446
2.12 1.848 2.8 0.8716982
2.13 2.122 2.9 0.9962441
2.13 2.273 3.1 1.067136
2.13 2.281 3.1 1.070882
2.13 2.889 4 1.356807
2.12 0.021e G.3 1.018868E-2
2.13 0.1192 0.4 5.506244E-2
2.14 0.0797 0.4 3.724299%E-2
2.14 0.215 0.45 0.1004873
2.15 0.236 0.64 0.1097674
2.14 G.382 0.7 0.1785047
2.14 0.382 0.7 0.1785047
2.15 5.506 0.85 0.2353488
2.15 G.581 0.9 0.2702325
2.15 C.671 1.05 0.312093
2.15 0.668 1.05 0.310697¢
2.15 0.748 1.1 0.347907
2.1¢ 0.86¢ 1.25 0.40085259
2.1¢6 0.867 1.3 0.4013889
2.15 1.022 1.4 0.4753488
2.15 0.9 1.4 0.418604¢6
2.16 0.993 1.5 0.45987222
2.16 1.89 2.7 0.87498%9
2.17 1.0 2.8 0.875576
2.17 2.231 2.9 1.028111
2.17 2.318 3.1 1.068203
2.17 2.342 3.1 1.079263
2.17 2.82% 4 1.34792¢
O arquivo F3.ENT ¢:
Ve Vs C Vs/Ve
(V) (V) (pE) (adim. ]
1.208 0.0546 0.4 4.519868E~2
1.235 0.0272 0.4 2.20242588-2
1.188 0.128 0.45 0.1077441
1.23 C.162 0.64 0.1317073
1.2 0.285 C.7 0.2375
1.225 0.282 0.7 0.2302041
1.3% .49 0.85 0.352518
1.175 0.448 0.¢ 0.3812766
1.28 0.602 1.05 0.4703125
1.205 0.552 1.05 0.4580%13
1.15 0.558 1.1 0.4852174
1.123 0.661 1.25 0.5896521
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1.11 0.646 1.3 0.581%882
1.125 0.81¢ 1.4 0.7253333
1.129 0.698 1.4 0.6182463
1.22 0.614 1.4 0.5032787
1.18 0.582 1.4 0.4832204
1.17 0.807 1.5 0.688743¢6
1.24 1.844 2.7 1.487097
1.213 1.813 2.8 1.4946431
1.242 2.072 2.9 l.668277
1.285 2.244 3.1 1.746304
1.252 2.209 3.1 1.764377
1.254 2.632 4 2.098884
1.3 2.858 4.2 2.198231
1.28 2.752 4.3 2.15
1.235 2.743 4.3 2.221053
1.142 2.828 4.7 2.477233
1.273 0.0755 0.4 5.930872E-2
1.275 0.0383 0.4 3.0823538-2
1.27 0.161 0.45 0.1267717
1.26% 0.176 0.64 0.138691°9
1.272 0.315 0.7 0.2476415
1.273 0.31se 0.7 G.2482325
1.268 0.432 0.85 0.340694
1.254 0.498 0.9 0.3971282
1.244 0.582 1.05 0.4€78457
1.222 0.564 1.05 0.4615385
1.233 0.646 1.1 0.5239254
1.224 0.735 1.25 0.6168301
1.209 0.%51 1.3 0.6211745
1.251 0.838 1.4 0.7498001
1.225 0.789 1.4 0.6440816
1.207 0.618 1.4 0.5120132
1.2 0.6 1.4 )

1.182 0.842 1.5 0.712351¢%
1.14 1.694 2.7 1.485965
1.108 1.654 2.8 1.48278
1.065 1.818 2.9 1.707042
1.13% 2 3.1 1.755926
1.145 2.032 3.1 1.774673
1.115 2.462 4 2.20807z2
1.1 2.608 4.2 2.371818
1.102 2.595 4.3 2.35481
1.11e 2.71 4.3 2.428315
1.117 2.827 4.7 2.53088¢6
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V.2 - Propagacdo das incertezas para Vs/Ve

Os processos de medidas envolvem conceitos que devem ser claramente indicado através de
uma terminologia bem estabelecida. Entfio, de acordo com o Vocabuldrio de Termos Legais
Fundamentais e Gerais de Metrologia, elaborado pelo INMETRO, serdo definidos alguns termos.

Resultado: valor de uma grandeza obtido por medigdo. Uma expressdo completa do
resuftado de uma medigdo compreende também a incerteza de medicfio e os valores de referéncia
das grandeza que influem sobre o valor da grandeza a medir ou sobre o instrumento de medir.

Indicacéio: valor de uma grandeza a ser medida fornecido por um instrumento de medir. A
indicacfio ¢ expressa em unidades da grandeza medida.

Exatiddo: grau de concorddncia entre o resultado da medigdo e o valor verdadeiro
convencional da grandeza medida. O uso do termo precisfo no lugar de exatiddo deve ser evitado.

Repetibilidade: graus de concordéncia entre o resultados de medigdes sucessivas, de uma

mesma grandeza, efetuadas nas mesmas condicBes de utilizagdo e em intervalo de tempo curto
entre medigdes. A repetibilidade pode ser expressa quantitativamente em termos da dispersdo dos

resultados.

Reprodutibilidade: grau de concordéncia entre os resultados das medi¢Ses de uma mesma
grandeza, onde as medi¢Oes individuais s@o efetuadas variando-se uma ou mais das seguintes
condigdes: metodo de medigdio, observador, instrumento de medida, local, condicdes de
utilizacdo e tempo. Para que uma expressio de reprodutibilidade seja obtida € necessirio
especificar as condigdes que foram alteradas.

Incerteza: estimativa caracterizando a faixa de valores dentro da qual se encontra o
verdadeiro valor da grandeza medida. A incerteza da medi¢do compreende, em geral, muitos
componentes. Alguns desses componentes podem ser estimados com base na distribuigio
estatistica dos resultados das séries de medigdes e caracterizados por um desvio padrio
experimental. A estimativa dos outros componentes somente pode ser avaliada com base na

experiéncia ou em outras informagdes.
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Para avaliar as incertezas aleatérias de um resultado desejado, baseado nas incertezas das
medidas primarias, foi utilizado o procedimento descrito por Holman (1994). Supondo que um

resultado, R, seja fungéo das variaveis independentes xi, Xa, ..., X,. Entio:

R =R(x1, x2, ..., Xn) (Vl)

Sendo wr a incerteza do resultado e wy, wa, ....W, as incertezas das varidveis mdependentes,
se as incertezas das varidveis independentes sio todas de mesma desigualdade, entdio a incerteza

do resultado desejado, ou seja, a propagacio da incerteza, é dada por:

2 2 2
dR R OR
W mil:[gx“;—wi] "I’*[“é";“;wzj +...+[5xn WﬂJ } (V2)

A incerteza da razio entre a voltagem de saida ¢ de entrada, calculada conforme a Equacgo
V.2, ¢ dada por:

BR(Ve,V * [(8R(Ve,V )"
WVs;’Vc = i{{(“‘—(a*\%_s—)w) ” WVS:I + [(_%&EMQJ ' WVe:l } (V'3)
onde:

Wve € a Incerteza da voltagem de entrada;
Wy € a incerteza da voltagem de saida;
Wygve € a incerteza da razdo entre a voltagem de saida e de entrada e

R(Ve,Vs) ¢ a fungdo que relaciona a voltagem de entrada e de saida.

A fung8o que relaciona a voltagem de entrada e de saida é dada pela seguinte expressio:

R(Ve,Vs) = %—-Z (V.4
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A derivada da Equagiio V.4 em relagfio a voltagem de saida é dada por:

éR(Ve,Vs) 1

Bt St S A g S
dVs Ve (V-3)

A derivada da Equag8o V.4 em relacdo a voltagem de entrada é dada por:

&vr _—-YVs

e e V-6

Substituindo as Equacdes V.6 ¢ V.5 em V.3 e simplificando, tem-se a incerteza da razdo de
Vs/Ve:

5 43 12
Wysrve = i{[(—l"')‘w\rs} +|:("V_Sz)‘WVe:| } V.7
Ve Ve

V.3 — Detalhes das curvas tedricas e experimentais

Esta se¢@o traz os detalhes da comparagiio entre as curvas tedricas ¢ das curvas
experimentais de calibragdo para as frequéncias de 5 MHz, 11,5 MHz e 16,3 MHz. O eixo das
abscissas vai de 0 a 0,6 e o eixo das ordenadas vai de 0 a 4, sendo isto feito para poder visualizar
melhor 0 comportamento da curva experimental em relagio & curva tedrica sob os mesmos

pardmetros.
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Capacitdncia (pF)

Figura V.1 — Curva teérica e experimental para a frequéncia de 5 MHz.

Capacitancia (pF)

Figura V.2 — Curva tedrica e experimental para a frequéncia de 11,5 MHz.
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< Pontos experimerntais
3 —] Curva de ajuste

- - - Gurva tedrica

Capacitincia (pF)
M
l

0.0 0.2 0.4 0.6
VsiVe

Figura V.3 — Curva tedrica e experimental para a frequéncia de 16,3 MHz.
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Anexo VI

Incerteza das Medidas Experimentais

Neste anexo sdo apresentadas as expressdes analiticas para o cilculo das incertezas da
capacitdncia normalizada para as medidas feitas e da fragfo de liquido volumétrica.
VL1 — Incerteza da capacitincia normalizada das medidas experimentais

A incerteza da capacitincia é fornecida pela Tabela 5.5 e a capacitincia normalizada é dada

pela Equagdo 4.5, entfio a incerteza da capacitancia normalizada é dada pela seguinte expressdo:

o (RN R AN R CAN B

A derivada da capacitdncia normalizada em relaciio & capacitdncia medida é dada pela

seguinte expressdo:

a1
8Cm Cl-Cg

(VL2)

A derivada da capacitidncia normalizada em relagdo 3 capacitincia do gds é dada pela

segumte expressio:
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On Cm-Cl

5Cg  (Cl—Cg) (V13)

A derivada da capacitdncia normalizada em relagfio & capacitincia do liquido ¢ dada pela
seguinte expressio:

o Cm-Cg

aCl  (Cl-Cg) (VL4)

Substituindo as Equacdes VL2, VI.3 e V1.4 em VI.1, tem-se a incerteza das capacitincias

normalizadas das medidas experimentais:

2 2 /2
- 1 Cm-Cl1 Cm—-Cg
e 'iw%{{am—(:g} {(Cth)z} +[(C£-Cg)2}} 1)

V1.2 — Incerteza da fragfio de liquido volumétrica

A incerteza da fracéio de liquido volumétrica leva em consideragéo a incerteza na medida do
didmetro do tubo, na medida do comprimento dele e da quantidade de volume de liquido inserido
dentro do tubo. A Equacdo 4.8 traz a relacdio da fracfio de liquido volumétrica com o volume de

liquido e com o didmetro interno e comprimento do tubo.

4.,

(4.8)
n-D2, -L;

Bvei =

Utilizando a Equagio V.2, entfo a incerteza da fragio volumétrica, wpva, fica:
2 2 2} 12
813 Vol aB vol aB vol
Wgool ={{[?¥]~L}'WW:! +|:(‘"6D""m: TWpm T wéi—r-— ‘WLT (VI6)
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Resolvendo as derivadas parciais e substituindo na Equacio VIL.6, tem-se:

1/2

n-D2, -L L. D,,

4 View, ) (2-v :
Wowl =72 (Wﬂ)2+( : LT] +[ : WDMJ
T

onde:

wy, €amcerteza do volume de liquido dentro do tubo;
w, €a incerteza do comprimento do tubo ¢

Wpine € @ incerteza do didmetro interno do tubo.
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Anexo VII

Resultados da Simulacdo Numérica para Eletrodos Livres Aterrados

Da Figura VIL1 até a Figura VIL19 estdo os graficos da simulacio numérica da
capacitincia normalizada em funcfio dos pares de eletrodos, para cada fragdo de liquido. Estes

graficos sdo para eletrodos livres aterrados.

306
‘ [l
25 .._ Fragio de Liguido = 2%
g 2.0 —i
o
S —
‘™
E 15
S
=
p _
2
= 10 —
£
& -
£.
o
O g5 —
Q-D 1 I__I'i —_4
-0.5 H i i i i H H
0 4 8 12 16 20 24 28 32

Par de Eletrodos

Figura VII.1 — Capacitdncia normalizada para By = 2%.
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5.0

: Fracdo de Liquido = 5,5% ™
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2 10—
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] —
G0 — — i}
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; i i ' ! | I
0 4 8 12 16 20 24 28 32
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Figura VII.2 — Capacitincia normalizada para Bvo = 5,5%.
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0 4 8 12 16 20 24 28 32
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Figura VII.3 — Capacitancia normalizada para Bvo = 9,51%.
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4.0 ‘ -
35 — Fragio de Liguide = 14,51%
3.0 —
g i
© 25 —
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08 — e |
" ‘ =l
0.0 ! — E—
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Figura VII.4 — Capacitincia normalizada para Byo = 14,51%.

4.0

Fraho de Liquide = 18,77%

Capacitincia Normalizada

] 4 8 12 16 20 24 28 32
Par de Eletrodos

Figura VII.5 — Capacitancia normalizada para Pyot = 19,77%.
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3.5

20 — Fragdo de Liquido = 25,52% H
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Figura VII.6 — Capacitdncia normalizada para Byo = 25,52%.
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Fracdo de Liquido = 31.27%

Capacitdncia Normalizada
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0 4 8 12 16 20 24 28 32
Par de Elefrodos

Figura VIL7 — Capacitincia normalizada para B, = 31,27%.
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Figura VII.8 - Capacitdncia normalizada para By = 37,75%.
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Figura VIL.9 — Capacitincia normalizada para Byy = 43,79%.
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Fragdo de Liguido = 50% % ‘
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Figura VIL.10 — Capacitincia normalizada para Byo = 50%.
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Figura VI1.11 — Capacitdncia normalizada para Py = 57,19%.
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2.5

Fragdo de Liquido = 62,45%
20 — - —

Capacitdncia Normalizada
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Figura VII.12 — Capacitincia normalizada para Bvo = 62.46%.
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Figura VI1.13 — Capacitancia normalizada para By = 68,98%.
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Fragdo de Liquido » 74,97%
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Capacitdncia Normalizada

025 — L

as0 —

0 4 8 12 18 20 24 28 32
Par de Eletrodos

Figura VII.14 — Capacitincia normalizada para By = 74,97%.
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Figura VII.15 -~ Capacitdncia normalizada para Byo = 80,49%.
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Figura VII.16 ~ Capacitdncia normalizada para Bvo = 85,99%.

1.8
i Fragée de Liquido = 90,74%

A - =

1.2 — I T -

1.0 —

0.8 —

0.6 -

04 —

Capacitdncia Normalizada

0.2

0.0 —i ¢

0 4 ] 12 16 20 24 28 3z
Par de Eletrodos

Figura VIL.17 — Capacitincia normalizada para Byq = 90,74%.
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Figura VII.18 — Capacitancia normalizada para Bvq = 94,75%.
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Figura VII.19 — Capacitincia normalizada para Byy = 98,25%.
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