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Resumo

AZEVEDO FILHO, Azamor Cime de, Desenvolvimento de um Sistema de Tomografia

Capacitiva para Processos Multifdsicos, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade

Estadual de Campinas, 2002. 306 p. Tese (Doutorado)

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de tomografia capacitiva
aplicado ao estudo de processos multifasicos. A pesquisa se inicia com uma revisio da literatura
sobre tomografia. Uma analise através de elementos finitos € realizada de forma a oferecer dados
para a otimiza¢80 do sensor de capacitdncia e para uma analise comparativa com os resultados
experimentais. A reconstru¢do de imagens de diversos padrbes de escoamento nessa analise
numérica, através do método de retro-projecdo-linear, permite verificar a adptabilidade de varios
pardmetros, que contribuiram para a qualidade das imagens, recomendando sua aplicagio no
procedimento experimental. A parte eletronica do sistema tomografico inclui um transdutor de
capacitancia associado a um circuito de multiplexagem de sinais, que permite o chaveamento das
medidas via computador. O sensor de capacitincia utilizado constitui-se de um tubo de acrilico
com oito eletrodos localizados na parede externa do tubo. A fragdo de vazio € obtida através de
um sistema eletromecénico de medi¢do. A qualidade das imagens reconstruidas a partir de testes
experimentais nas composigdes ar-agua, ar-nylon e dgua-nylon, em diversas fracdes de vazio,

atesta a validade do sistema tomografico desenvolvido.

Palavras Chave

Tomografia, Escoamentos Multifisicos, Sensor de Capacitdncia, Reconstrucio de

Imagens, Retro-Projegio-Linear.



Abstract

AZEVEDOQO FILHO, Azamor Cirne de. Development of a Capacitive Tomography System to
Multiphase Processes. Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas
2002, 306 p. Tese (Doutorado)

This work presents the development of a capacitive tomography system to the study of
multiphase processes. The research starts with a literature review about tomography. A finite
element analysis is accomplished to offer data for the optimization of the capacitance sensor and
for a comparative analysis with the experimental results. The image reconstruction of several
flow patterns in the numerical analysis through the linear-back-projection method asserts the
adaptability of various parameters which have contributed to the quality of the images, attesting
its application in the experimental procedures. The electronic part of the tomographic system
includes a capacitance transducer associated to a signal multiplex circuitry, controlled by
computer. The capacitance sensor consists of eight electrodes mounted circunferentially around a
perspex pipe. The void fraction is obtained through an electromechanical device. The quality of
the reconstructed images of experimental data in air-water, air-nylon and water-nylon
compositions, for several different void fractions, attests the validity of the developed

tomographic system.
Keywords:

Tomography, Multiphase Flows, Capacitance Sensor, Image Reconstruction, Linear-Back-

Projection.
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Capitulo 1

Introducio

A finalidade principal da tomografia € obter uma imagem de um objeto através do
processamento de sinais enviados e recebidos por sensores. A tomografia j4 € conhecida desde
1826, mas foi por volta de 1972, com a inven¢do do scammer, que surgiu uma técnica de
construgdio de imagens de Orgdos internos do corpo humano denominada tomografia
computadorizada. Desde ento, o processo de tomografia tomou impulso. Por volta dos anos
oitenta, a tomografia deixou de ser restrita apenas & area médica e passou a ter uma série de
aplicagbes industriais. Atualmente, a aplicagdo da tomografia no controle e monitoramento de
processos industriais € conhecida como Tomografia de Processo (TP) ou ainda como Tomografia
de Processos Industriais (TPI). A tomografia de processo € uma ferramenta de extrema
importancia nas modelagens e no estudo da hidrodindmica dos escoamentos multifasicos,

promovendo meios de melhoria do projeto, da operagiio e do manuseio de componentes em

escoamentos multifisicos.

Diversas sdo as aplicagdes da tomografia de processo no campo das engenharias. No
monitoramento da densidade do leito e dos padrdes de circulagio em leito fluidizado; em
medidas de concentracdo volumétrica em mistura de gas/sdlido; mistura de gas/Gleo; mistura de
gas/liquido; medicbes em trajetdria e velocidade de particulas. Na indastria do petrdleo a
tomografia € aplicada desde a caracterizacdo e exploracio de reservatérios através de métodos

geofisicos até a analise em laboratério com amostras de rochas extraidas dos pogos de petréleo,



facilitando o estudo de problemas relacionados a viscosidade, gravidade e controle da mobilidade

nos escoamentos multifasicos gas/agua/dleo através dessas rochas.

A tomografia encontra ainda aplicagBes em outras 4reas como no estudo da combustio
através da imagem da chama em cilindros de combustdo interna, em processo de polimerizacio
do nylon, na industria alimenticia, na detectagfio de defeitos provocados pela corrosdo, estudos

arqueologicos, pesquisas na area sismica, na area de prospeccdo geologica.

A utilizagdio da tomografia para aplicacio em processos industriais promoveu o surgimento
de uma grande variedade de técnicas tomograficas. Para as aplicacbes industriais que visam o
controle € o monitoramento de processos dindmicos, observou-se que a lenta resposta dos
detectores de radiacBo, bem como a lentiddo dos movimentos seqiienciais da tomografia
nuclednica, que usa raios-X ou raios gama, a torna indicada apenas para obtencio de imagens de
objetos estaciondrios, nio se prestando aos objetivos da tomografia industrial por ndo possuir
resolucdo temporal para tais medicSes. Para superar o problema da reséiugﬁo temporal surge a
tomografia que utiliza propriedades elétricas e magnéticas. Dentre essas, a tomografia elétrica por
capacitdncia destaca-se porque, quando comparada as demais técnicas, esse sistema possui as
seguintes vantagens: baixo custo, proporciona respostas rapidas e nfo é nocivo 2 satide como 0s
raios X e os raios gama. A tomografia elétrica por capacitincia vem também superar diversos
problemas associados a aplicacdo de sensores intrusivos. Esse tipo de técnica € adequado a

processos onde existem componentes ndo condutores e com diferentes permissividades relativas.

O presente trabalho desenvolve um sistema de tomografia elétrica por capacitancia com o
propésito de construir um circuito elétrico de ampla versatilidade para aplicagio em processos
industriais. Sabe-se que os circuitos elétricos que operam em altas fregiiéncias exigem um
rigoroso cuidado no envio dos sinais e na localizagio do sensor por problemas de ruido. Os
circuito elétricos para aplicagéio em tomografia por capacitincia que operam em altas freqiiéncias
tém, por questdes técnicas, que ficar anexados ao proprio sensor. Em grande parte das inddstrias,
a regido onde o sensor de capacitincia é utilizado s3o regides adversas, onde ha umidade, poeira
ou temperaturas elevadas. Em tais circunsténcias, um circuito que opera em alta freqiiéncia expde

seus componentes a essas influéncias. Outro problema em relagdo a sistemas de tomografia que



utilizam altas freqiincias é que estas necessitam de um nimero de circuitos elétricos igual ao
namero de eletrodos no semsor, para cada eletrodo sendo necessirio um circuito. Essa
necessidade de confeccionar uma grande quantidade de circuitos exige um alto investimento em
termos de custo, ja que, por questdes de espaco e de precisio nos sinais, os componentes
utilizados precisam ser do tipo SMD, componentes que exigem um grande investimento
laboratorial para seu manuseio. Outra desvantagem associada a esta configuragfio ¢ a dificuldade

de manutencio e de calibragfio, j& que nem sempre se consegue construir varios sensores com a

mesma caracteristica.

Para superar essa dificuldade procurare-se desenvolver um circuito que possa operar
distante do sensor e que ndo sofra grandes influéncias das condi¢Bes ambientais. Os circuitos que
trabatham em baixas freqiiéncias ndo apresentam problema no envio de sinais, podendo, portanto,
ficar distantes do sepsor e serem colocados em locais protegidos da influéncia de campos

eletromagnéticos externos.

Embora esse circuito seja o coragdo do nosso experimento, dois outros circuitos compdem
o sistema eletrénico do aparato usado na presente pesquisa: um circuito de opto-acopladores e um
circuito digital de multiplexagem, que, associados a um programa em linguagem C, permitem

que o sistema de aquisicdo de dados seja chaveado por computador,

Além do desenvolvimento de toda a parte eletrdnica e da elaboragio do programa em
linguagem C para monitorar o processo de multiplexagem via computador, este experimento
inclui a construgdo de um sensor de capacitincia a partir de um tubo de acrilico em torno do qual
sdo afixados os oito eletrodos que captam os sinais a serem imageados. A forma do sensor, assim
como o arranjo formal dos eletrodos foram projetados de maneira a permitir uma boa adequacdo
a0 sistema eletrénico, de forma que os sinais fornecidos possam produzir imagens com boa

resolucio.

A metodologia adotada na pesquisa prevé os seguintes passos. Primeiramente, realizou-se
uma investigagdo sobre o estado da arte em tomografia, atentando-se nio apenas para seu

desenvolvimento histdrico, mas também para o aperfeicoamento das técnicas, tanto em relagio



parte eletrdnica, quanto no que diz respeito aos processos de reconstrugio de imagens. Descrito
no Capitulo 2 esse processo de revisfo bibliografica do estado da arte, dedicou-se, no Capitulo 3
a um processo de simulacdo numérica, planejado para auxiliar a otimizar a construgio do sensor e
fornecer dados comparativos a serem usados em relacBio aos dados obtidos no processo
experimental. Essa simulacdo opera em relagio a varios par@metros importantes para a
verificagdo do comportamento de valores de capacitincia, permitindo verificar quantitativamente
a influéncia da variagio de parfmetros tais como diferencas nos Aangulos dos eletrodos,
permissividade relativa do material constituinte do tubo sensor e espessura da parede do tubo
sensor. As conclusdes obtidas a partir da verificagio da variacdo desses pardmetros auxiliam na

construgio do sensor, assim como embasam interpretacSes e relagbes comparativas entre valores

numéricos e experimentais.

Ainda no Capitulo 3, s8o elaborados varios programas em linguagem FORTRAN e em
linguagem ANSYS, base de funcionamento para o método escolhido para a reconstrucgdo das
imagens, que foi o método de retro-proje¢o-linear. Esse método, escolhido a partir da revisio da
literatura, revelou-se como ideal aos nossos propdsitos por permitir reconstrugdo de imagens em
tempo quase real, sendo essa uma necessidade premente ao controle e monitoramento dos
processos industriais que se valem da tomografia computadorizada. Para uma methor
visualizacdo da distribuicBo espacial dos componentes de uma composicio bifasica,
implementou-se, para ser usado no meétodo de retro-projecio-linear, um recurso que permite,
através de um processo iterativo, estabelecer com clareza o contorno das interfaces dos
componentes. Esse recurso, denominado de filtragem, nivel de corte ou thresholding, aprimora
significativamente a qualidade das imagens, j4 que o método de retro-projecdo-linear em seu
estado mais simples nfo delimita com clareza o contorno das interfaces, apresentando de forma
suave a transicdo entre as fases. Também no Capitulo 3, sdo construidos mapas de sensibilidade &
capacitdncia, mapas que sdo imprescindiveis & construg@o das imagens pelo método de retro-
projecdo-linear. Como verificagio final da eficicia do método escolthido, da adequagfio dos
mapas de sensibilidade ¢ de todo o processo envolvido na simulacdo numérica, produz-se
imagens simulando padrfes de escoamento do tipo estratificado, anular e core-flow de trés
composi¢bes multifisicas (ar-agua, ar-nylon e agua-nylon), composicdes que serfio também

estudadas experimentalmente. As imagens apresentadas incluem imagens de superficie e de



contorno. Para favorecer andlises comparativas, as imagens de superficie sfo apresentadas de
duas formas: com e sem a utilizagdo do recurso do nivel de corte e as imagens de contorno sio

apresentadas juntamente com imagens idealizadas dos padrdes simulados.

O Capitulo 1V relata todo o procedimento experimental, iniciando com a descricio do
experimento, ai incluida a descric8io do sensor de capacitincia e dos trés circuitos eletrdnicos, Em
seguida, apresenta-se o procedimento utilizado na calibracdo do transdutor, acompanhado dos
célculos da incerteza dos valores de capacitincia. Também nesse capitulo apresenta-se um
sistema eletro-mecénico utilizado para a medicdio da fragdo de vazio, sistema que elimina a
subjetividade na leitura das medidas. Como parte do processo de medi¢iio da fraciio de vazio,
apresenta-se o cdlculo da incerteza nos valores das medidas. Na altima parte do capitulo,
apresenta-se os resultados dos testes experimentais com as composi¢des ar-dgua, ar-nylon e dgua-
nylon, testes que foram feitos a partir de simulagSes praticas de trés padrdes de escoamento:
estratificado, anular concéntrico e excénirico e core-flow em diversas fracdes de vazio. Como
resultados dos testes, apresenta-se as imagens de contorno e de superficie produzidas a partir dos
dados experimentais. Com relagfio ao padrdo estratificado, procurar-se-a construir as imagens a
partir dos valores de capacitincia obtidos experimentalmente para serem usados numa relagdio
previamente estabelecida entre a fraco de liquido e os valores de capacitincia. Validando essa
relagdio, apresenta-se uma andlise estatistica da incerteza dos valores calculados da fracio de
liquido. Como forma de apresentacio dos resultados, neste Capitulo IV estfio incluidas tabelas e

graficos com os resultados utilizados em todo o processo.

O Capitulo V apresenta as andlises dos resultados, considerando cada fase do processo de
simulagio numérica e dos procedimentos experimentais. Essas andlises incluem discussdes sobre
o desempenho de todo o sistema, condicdes de aplicabilidade, relagSes comparativas,

interpretagdes dos dados numéricos e experimentais, sendo todo o processo de analise auxiliado

por graficos e tabelas.

O Capitulo VI apresenta as conclusdes finais desta pesquisa, considerando o cumprimento

dos objetivos e apresentando sugestSes para a otimiza¢do do processo.



Capitulo 2

Estado da Arte

Este capitulo tem por objetivo acompanhar os processos de surgimento e desenvolvimento
de sistemas de tomografia, abordando defini¢cSes e conceitos fundamentais ao entendimento dos
mecanismos de funcionamento dos processos tomograficos. As informacfes reunidas a partir

desse percurso tedrico também se mostrardo valiosas para o entendimento de um sistema

tomografico.

Para melhor descrigdo dos diversos processos de tomografia existentes, este estado da arte
sera divido em duas partes. A primeira parte considera a etimologia ¢ a definicio da palavra
tomografia, seguindo-se uma descrigio do seu processo de surgimento e desenvolvimento a partir
dos experimentos de seus precursores. Nesta parte, reserva-se um espago para a definicio e
descri¢do de escoamentos multifasicos, abordando-se fatores de extrema importancia nestes tipos
de escoamentos, tais como interfaces e padrdes de escoamento, objetos de nosso trabalho. Em
seguida, faz-se uma descri¢io dos diferentes principios fisicos envolvidos nas diferentes técnicas
tomograficas, atentando-se para questdes de funcionamento e aplicagdo. Dentre os processos de
tomografia descritos, uma €nfase especial ¢ dada a tomografia elétrica por capacitdncia, por ser
esta a técnica a ser utilizada no experimento da tese. Serfo descritas também as partes

componentes de um sistema de tomografia por capacitdncia: o sensor, o computador e o circuito

eletrénico.



Passo seguinte, define-se o que vem a ser tomografia de processo, considerando-se o seu
surgimento, finalidade e diferencas entre a tomografia de processo e a tomografia médica. Dentro

desse topico, s#o abordados os algoritmos utilizados na reconstrugio da imagermn.

A segunda parte sera dedicada a uma descrigiio do sensor utilizado em tomografia elétrica
por capacitancia. Nesta parte serd feita uma descricdo detalhada dos tipos de circuitos utilizados
para medida de capacitdncia, considerando-se sua importéncia, condicdes de aplicabilidade,

vantagens e desvantagens de cada um dos circuitos apresentados.



2.1 — Etimologia

A palavra tomografia ¢ derivada das palavras gregas fomos e graph, que significam,

respectivamente, “fatiar’ e ‘imagem’.
2.2 — Definicio
The Oxford English Dictionary glosa a palavra Tomografia nos seguintes termos:

“Radiography in which an image of a predetermined plane in the body or other object is
obtained by rotating the detector and the source of radiation in such a way that points outside the

plane give a blurred image. Also in extended use, any analogous technique using other forms of

radiation”,
A Enciclopédia Britanica assim define tomografia:

“A still more complex technique variously called computerised tomography (CI). or
computerised axial tomography (CAT), was developed by Godfrey Hounsfield of Great Britain
and Allen Cormack of the Uniled States during 1970s. Since then it has become a widely used
diagnostic approach. In this procedure, a narrow beam of X-rays, sweeps across an area of the
body and is recorded on film but with a radiation detector as a pattern of electrical impulses.
Data from many sweeps are integrated by a computer, which uses radiation absorption figures fo
assess the density of tissues at thousands of points. The density values appear on a television-like

screen as points of varying brightness to procedure a detailed cross-sectional image of the

internal structure under scrutiny”.



2.3 — Processo de surgimento da tomografia

A finalidade principal da tomografia € obter uma imagem (bidimensional ou
tridimensional) de um objeto (fendmeno multifisico, partes do corpo humano) através do
processamento de sinais enviados e recebidos por sensores localizados ao redor do objeto que se

deseja imagear.

Conhece-se alguns relatos sobre tomografia escritos por volta de 1826 por um médico
noruegués chamado Abel. Um matemitico austriaco, Radon, em 1917, ampliou as idéias de Abel
para objetos com formas arbitrarias e assim descreveu as bases mateméticas para a tomografia
computadorizada. Pode-se encontrar em trabalhos como os de Morse ¢ Bellou (1951) e o de

Lanneau (1960) aplicacbes de sensores de capacitincia em medidas de concentraciio de sdlido.

Nos anos de 1970 foi apresentada uma série de aplicagdes para obtengdo de imagens
tomograficas usando radiagdo ionizante a partir de fontes de raios-x. Essas aplicacBes nfo
tiveram muito €xito devido ao seu alto custo e também por questdes de seguranga, No ano 1972
o médico sul-africano naturalizado inglés Alan McCormack, juntamente com o engenheiro
eletronico Godfrey Hounsfiel, inventaram o primeiro scanner para aplicagdo em tomografia, e em
1979 eles ganharam juntos o Prémio Nobel. A técnica desenvolvida por Godfrey Hounsfiel e
Alan McCormack € denominada de tomografia computadorizada ou ainda de tomografia axial
computadorizada. Tomografia computadorizada ¢ uma técnica conhecida na medicina para

construir imagens de drgdos internos do corpo humano (Herman, 1979).

As técnicas de reconstrucdo de imagens em tomografia médica tiveram um grande
desenvolvimento a partir da invengdo do algoritmo de reconstrugdo de imagens, chamado de
algoritmo de retro projecdio filtrada, por Bracewell e Riddle (1967). Posteriormente, dois
pesquisadores, Ramanchandran e Lakshinarayanan (1971), também desenvolveram,
independentemente, trabalhos sobre o algoritmo de retro projegdo filirada, tendo também sido
responsaveis pela criacdo de um algoritmo de retroproje¢do onde era aplicada a teoria da
convolug@io em vez das transformadas de Fourjer. Esse algoritmo ¢ atualmente muito usado para

obtencdo de imagens em tomografia computadorizada (Kak e Slaney, 1988). Ainda na década de



setenta, diversos outros pesquisadores apresentaram métodos alternativos para reconstrucio de
imagens usando técnicas algébricas: Gordon et alli (1970), Herman e Lent (1976), Herman e
Naparstek (1976), Budinger e Gullberg (1974). Em 1974, dois pesquisadores, Sheep e Logan, em
seu trabalho intitulado “The Fourier reconstruction of a head section”, mostraram que ©

algoritmo de retro projec8o filtrada € superior a qualquer outre método, inclusive em relaciio aos

métodos algébricos.

O que se conclui a partir da histéria € que a tomografia até final dos anos 70 era entendida
como um processo usado na medicina com a finalidade de diagnosticar doencas. Na década
seguinte, precisamente nos meados de 1980, o conceito e a aplicagio de tomografia deixou de ser
restrito apenas a 4rea medica e passou a ter uma série de aplicacbes industriais. Atualmente a
aplicagdio da tomografia no controle e monitoramento de processos industriais ¢ conhecida como

Tomografia de Processo (TP) ou ainda como Tomografia de Processos Industriais (TPI).

A tomografia de processo teve um grande impulso na segunda metade dos anos 80, quando
a universidade de Manchester (University of Manchester Institute of Science and Technology -
UMIST) comegou a desenvolver um sistema de tomografia baseado em sensores de capacitincia
para aplicagbes em pogos de petroleo. No mesmo periodo, a Morgantown Energy Technology
Center desenvolveu um sistema de tomografia por capacitincia para medir fracio de vazio. Neste
periodo surgiram alguns trabathos mostrando aplicacio da tomografia computadorizada através
do uso dos raios-X para medicdo da fracio de vazio em escoamento multifisico como o de Ikeda
(1983). Beck et alli (1986) também utilizaram a tomografia computadorizada (TC) para obtenco
da distribuicdo de componentes em uma secdo transversal de um tubo. Outros trabathos com a
finalidade de imagear fluxos multifdsicos utilizando outras técnicas tomogrificas foram
desenvolvidos, como os trabalhos de Hussein e Meneley (1986), baseados em neutron, usando

raios-X, como os de Vinegar e Wellington (1986), e aplicando técnicas de ultra-som, como o de
Plaskowski et alli (1987).

Ainda nessa mesma década, os cientistas da drea médica na procura de meétodos mais
baratos e seguros (sem radiagio) desenvolveram trabalbios de tomografia usando impedéncia

elétrica para imagear partes do corpo humano. A partir dai, os processos tomograficos tomaram
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um grande impulso em grandes instituicGes como a Universidade de Sheffield e o Royal
Hallamshire Hospital em Sheffield no Reino Unido e a Wisconsin University e o Rensselaer
Polytechnic Institute nos Estados Unidos. Um avango ainda maior na area de tomografia médica
foi comseguido quando em 1988 foi criado o ‘Euwropean Concerted Action on Electrical

Impedance Tomography’ (AIT) com a finalidade de desenvolver ¢ fomentar esse tipo de
tomografia para aplicacio na medicina.

Diferentemente da tomografia médica, a tomografia de processo visa quase que na sua
totalidade o controle e o monitoramento de processos industriais que ocorrem em regimes
dindmicos, enquanto que a tomografia médica, através do uso de raios-X ou de raios gama, nfio se
prestam a essa funcdo por nfio possuir resolugio temporal para tais medices. Associado a essas
condi¢des, a tomografia de processo ja tinha saido da sua fase incipiente ¢ um grande salto foi
dado com a criag80 do ‘European Concerted Action on Process Tomography’ (ECAPT) (1991-
1995), supervisionado pela Universidade de Manchester (UMIST). Esse programa
multidisciplinar promoveu o intercdmbio de informacdes entre diversos circulos de ciéncia e

atividades e a partir dai houve o aparecimento de muitos trabalthos apresentando novas técnicas.

Antes de apresentarmos consideragBes mais especificas sobre tomografia, faz-se
extremamente necessario discorrer sobre os escoamentos multifisicos e suas caracteristicas, tais
como interfaces e padrdes de escoamento. Uma explicagdo sobre esses escoamentos se justifica
pelo fato de ser o nosso trabatho voltado para tomografia com aplicagbes industriais visando o
monitoramento dos fluxos e a identificacdio de padrdes de escoamento e das interfaces de uma

composicio multifisica para construgfio das imagens.
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2.4 — Escoamento multifasico

O estudo de escoamentos multifisicos tem sido objeto de relevante interesse para a
mecanica dos fluidos, assim como para outros campos do conhecimento. Apesar do grande
impacto computacional nas modelagens, reduzindo muito 2 drea da atuagdo experimental nos

laboratorios de pesquisa, este impacto se soma e se complementa ao estudo experimental

crescente sobre esse tipo de escoamento.,

O escoamento multifisico € presenga constante na maior parte dos equipamentos e
processos industriais, sobretudo naqueles que lidam com geragfio de energia, de refrigeracdo e de
destilagdio. Entre esses equipamentos e processos, encontramos varios tipos de sistemas
multifisicos, tais como: gas e particulas solidas; gas e gotas liquidas; liquido e bolhas de ar;
liquido e gotas liquidas; liquido e particulas sélidas. Nas engenharias, nas ciéncias quimicas e em
ciéncias médicas € freqiiente a identificaco de problemas envolvendo escoamentos multifisicos,
os quais se fazem presentes, por exemplo, nos estudos de absorgio, evaporacdo, sedimentacio,
meios porosos, controle de poluicdo de dgua, precipitagdo eletrostatica, cavitagdo, atenuacio e

dispersgo de sons, detecgio de dgua subterrdnea, fluxo e coagulagio do sangue.

Entende-se por escoamento multifisico todo escoamento em que duas ou mais fases de uma
mesma substdncia ou de substdncias diferentes ou ainda uma umica fase de duas ou mais
substancias escoam em dutos ou canais, com ou sem transferéncias de calor e massa. Esses dutos

ou canais podem ser horizontais, inclinados ou verticais, sendo que nos escoamentos verticais os

fluxos podem ser ascendentes ou descendentes.

No escoamento multifésico, tanto os componentes ou fases que compdem a mistura podem
se deslocar em sentidos contrarios (chamados de contracorrentes), como também os
deslocamentos dos componentes ou das fases podem se dar em um sé sentido (co-correntes).
Esses escoamentos, as vezes, se processam com mudanca de fase, como no caso dos
evaporadores. Como exemplos de escoamentos multifisicos tem-se escoamentos do tipo liquido-

liquido, liquido-gas, liquido-vapor, Hquido-sélido, gas-sélido. Para ilustrar a importdncia e a



complexidade desse fendmeno, citariamos o interesse que ja despertou em estudiosos como

Maxwell (1873); Rayleigh (1872), Einstein (1906) e Landau (1960).

O estudo dos escoamentos multifisicos depara-se, iniciaimente, com uma de suas
caracteristicas principais: uma regiic modvel e deformdvel, comum as fases, denominada de
interface. A interface ¢ uma regido de extrema importdncia no estudo dos escoamentos

multifisicos, pois € nessa regiio onde se processam as transferéncias de quantidade de

movimento, calor e massa,

2.4.1 — Interfaces

Exceto no caso de escoamento de gases, onde ha uma total difusfo de fases, observa-se em
todos o0s outros tipos de escoamentos multifisicos o deslocamento em wum mesmo conduto ou
canal de duas ou mais substéncias (componentes), geralmente em estados diferentes, separadas
por interfaces (regifio comum as fases ou componentes). Essas interfaces podem ser continuas,
como no caso do escoamento anular e do escoamento do tipo estratificado, ou seja, escoamento
que ocorre em tubulagbes horizontais e inclinadas, como podem aparecer de forma descontinua

em grandes quantidades e totalmente disseminadas por todo o fluxo, como no caso dos

escoamentos dispersos.

O estudo dos escoamentos multifiisicos tem se tornado extremamente importante, tanto
para a execucdo como para o controle e melhoria dos processos industriais. Entretanto, uma
descricio das estruturas interfaciais e sua evolugio, bem como a obtengio de expressGes
analiticas que governem os mecanismos de transferéncias de quantidade de movimento, calor e

massa entre as fases constituem ainda um grande desafio. Os vérios mecanismos que regem essas

transferéncias dependem dos padrdes de escoamento.
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2 4.2 — Padroes de Escoamento

Dependendo da geometria das interfaces, ou seja, do agrupamento geométrico das fases, os
escoamentos bifésicos sfo classificados em padrSes. Conforme Wallis (1969), na tentativa de se
solucionar, tanto analitica como experimentalmente, os problemas referentes aos escoamentos
multifdsicos, dividiu-se esses escoamentos em regimes. Esses regimes, além de possufrem as
caracteristicas de serem laminares ou turbulentos, estio também associados a padrGes, que s30 as

disposi¢des morfologico-estruturais dos componentes do escoamento.

Hewitt (1978) agrupou os escoamentos multifasicos do tipo horizontal nos seguintes
padrdes: bolhas, pistonado, agitante, anular, anular com gotas agrupadas e gotas conforme a

quantidade crescente de ar, ou seja, considerando que o escoamento em bolhas é o padrio com

menor quantidade de ar, como se segue:

Bolhas ( bubbly )

- O escoamento em bolhas tem como caracteristica principal a presenga de bolhas dispersas
por toda a fase liquida. Essas bothas podem ser de diversos tamanhos. Existe uma grande
variedade desse padrio, podendo ocorrer desde uma simples bolha até uma grande
numerosidade delas, chegando ao maximo de se ter escoamentos de espuma contendo

apenas uma pequena porcentagem liquida.

Pistonado ( sfug )

-Esse escoamento € fase seguinte do padrfio em bolhas onde se aumentou a concentragiio do
gas. Quando a concentragfio do gas aumenta, comega a ocorrer a coalescéncia das bolhas.
As pequenas bolhas se unem formando uma grande bolha que toma a forma de um pistéo.

Esses pistdes chegam a ocupar quase todo o difmetro da tubulagio e se encontram
intercalados pela fase liquida.
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Agitante ( churn )

-E a fase seguinte em termos de concentragio gasosa. Esse escoamento se caracteriza pela
sua alta instabilidade provocando os chamados refluxos por toda a parede da tubulagfio. Seu
aparecimento se dd através da quebra dos pistdes gasosos que passam a escoar
amorfamente envoltos em pequenas bolhas. Esse escoamento ¢ dificil de se caracterizar

visualmente por apresentar um aspecto leitoso ocasionado por numerosas refraces sofridas
pela interface.

Anular ( anmular )

- O padrdo de escoamento do tipo anular tem como caracteristica a estratificagio, ou seja,
interfaces continuas. No fluxo vertical bifasico gas-liquido esses componentes estfio
distribuidos espacialmente da seguinte forma: o liquido encontra-se escoando junto 3

parede do conduto em filmes de variadas espessuras e 0 gds ocupando a porgio central,

Anular com gotas agrupadas ( wispy-annular )
- Nesse tipo de padrio bifasico liquido-gas, o liquido escoa junto 4 parede do conduto sob a
forma de uma l&mina de espessura delgada e no centro da tubulagiio encontra-se o gas

contendo liquido disseminado em forma de gotas. Essas gotas se encontram muitas vezes

unidas, formando uma espécie de corrente.

Gotas ( Drops)

- No escoarento gas-liquido esse padrio caracteriza-se pelo fato do gis compor a fase
continua € o liquido a fase dispersa. O liquido assume formas de pequenas gotas de
tamanhos diversos, distribuidas randomicamente no interior da massa gasosa e deslocando-

se juntamente com ela.

Core-flow

- E um tipo de padrio anular onde o liquido de maior viscosidade efetiva (viscosidade

turbulenta mais a viscosidade molecular) escoa formando um anulo no centro do tubo.
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Outros autores também classificaram esses padrdes. Collier (1972) tem a sua
classificaco semelhante & de Hewitt (1978), ou seja, pela forma topografica como os
componentes estdo distribuidos na mistura. Ishii (1975), por sua vez, dividiu os
escoamentos bifésicos em classes que se dividem em padrdes, diferenciando-se uns dos
outros quanto & geometria da interface. Em fun¢Bo dessa interface, ele propde trés

principais classes: escoamento de fase dispersa, escoamento de fases separadas e

escoamento em transicio.

1 - Escoamento de fase dispersa - Nesse tipo de escoamento uma das fases se apresenta
de forma continua envolvendo uma outra na condicio de dispersa. Os padrdes de

escoamentos dos tipos bolhas ou gotas no caso de escoamento bifasico gas-liquido sdo

exemplos dessa classe (Figura 2.5).

2 — Escoamento de fases separadas - O escoamento de fases separadas ¢ caracterizado por
possuir uma interface continua separando 0s componentes, nfo permitindo assim nenhurna
dispersdio entre os mesmos. No caso de escoamento bifasico géas-liqguido vertical tem-se
como representante dessa classe o escoamento anular e no caso de escoamento horizontal

gas-liquido tem-se como representantes os escoamentos nos padrSes anular ¢ estratificado
(Figuras 2.1; 2.7; 2.8).

3 - Escoamento em transiciio - Essa divisio € composta pela unido das duas divisdes
anteriormente citadas. Como resultante dessa jun¢do tem-se uma estratificacdo parcial,
onde os componentes se encontram dispersos na outra fase, como no caso de padrdes onde
se tem bolhas de ar em uma l&mina liquida ou gotas de 4gua escoando junto a uma fase
gasosa. O escoamento pistonado, o escoamento agitante e o0 escoamento anular com bolhas

e gotas dispersas seriam as configura¢des que constituiriam suas subclasses (Figura 2.4).

Nas Figuras de 2.1 a 2.8 podem ser vistas a distribuigao de dois componentes no interior de

um tubo formando diversos padrdes de escoamento horizontal.
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Figura 2.4 — Escoamento multifisico horizontal gas-liquido do tipo pistonado (Siug).
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Figura 2.5 — Escoamento multifasico horizontal gas-liquido do tipo bothas dispersas.

Figura 2.6 — Escoamento multifasico horizontal gs-liquido do tipo anular ondulado.
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Figura 2.8 — Escoamento multifasico borizontal dgua-dleo do tipo core-flow.
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2.5 —Tipos de tomografia

Existe uma grande variedade de técnicas tomograficas que sdo aplicadas para reconstrugio
de imagens tanto na tomografia médica como na tomografia aplicada ao estudo dos fendmenos
multifasicos. Todas as diferentes técnicas tomograficas utilizadas t8m sempre em comum o envio
e a aquisicdo de sinais a partir de aparatos que se encontram localizados ao redor do objeto que se
deseja imagear. Os principais métodos tomograficos podem ser agrupados pelo seu principio
fisico de operacdo do seguinte mode:

tomografia através do uso de radiaggo eletromagnética
tomografia por ressonéncia eletromagnética
tomografia através do uso de método acfistico

tomografia que utiliza propriedades elétricas e magnéticas

Em seguida, serfo detalhadas essas técnicas tomograficas, descrevendo-se suas

caracteristicas e particularidades, como também o seu modo de operagdo e suas condicdes de
aplicabilidade.

2.5.1 — Tomografia através do uso de radiaciio eletromagnética

a) tomografia Gtica
b) tomografia por raios-X
¢) tomografia por raios gama

d) tomografia por emissio de pdsitron

a) Tomografia ética — Este tipo de tomografia baseia-se no principio da absorg¢3o,
difracdo, reflexdo e refragio da tuz (Santoro et alli, 1981). A partir dos anos 70, a tomografia
dtica recebeu os seus primeiros impulsos. Mewes (1991) apresenta uma técnica de medicio de
perfil de concentragdo e de distribuicdo de temperatura em tanques de mistura e em combinagio
de gases com diferentes temperaturas e concentragGes através da aplicagio da tomografia 6tica.

Dugdale et alli (1992) apresentarn uma detalhada discussio concernente aos aspectos técnicos de
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medida em tomografia para aplicagio em processos industriais com a utilizagio de sensores
6ticos. Thomas et alli (1995) apresentam uma série de vantagens no uso da tomografia tica em

relacdio aos raios-X para aplicagdo em tomografia de processos industriais.

Para aplicacdic em tomografia médica, a tomografia Otica considera que a luz passa atraves
do corpo. Devido a isso costuma-se usar os fotons nas proximidades do vermelho e do
infravermelho, pois a luz nesses comprimentos de onda passa facilmente através do corpo

humano, como também nesse comprimento de onda o corpo humano suporta grandes doses.

b) Tomografia através do use dos raios-X — os raios-X sio radiagdes eletromagnéticas de
pequeno comprimento de onda. Esses raios, quando emitidos pelas suas fontes, podem facilmente
atravessar © meio em estudo sem serem desviados, sendo apenas atenuados. O grau de atenuag#o
depende das diferentes densidades dos materiais componentes do meio. A intensidade da
atenuagdo dos raios-X ¢ diretamente proporcional 2 densidade do meio através do qual a radia¢o
é transmitida. Em tomografia computadorizada (tomografia médica através do uso dos raios-X)
os raios-X apds serem emitidos pelo tubo de raios-X passam por um primeiro colimador e em
seguida um feixe de raios-X atravessa o corpo humano e os raios que atravessaram O COrpo s3o
colimados e recebidos por um detector (Figura 2.9). No detector, os fotons de raios-X sdo
coletados por um cristal cintilador que emite uma fraca luz (quando absorve um foton de raios-X)
que passa inicialmente através de um fotocatodo para uma fotomultiplicadora, que em seguida
converte a energia incidente em corrente elétrica, proporcional 4 energia dos fotons de raios-X
incidentes. Assim, a entrada de um fdton de raios-X no cintilador resulta na criaciio de um pulso
elétrico que é amplificado e contado (Takahashi, 1983). Na tomografia computadorizada, a parte
do corpo humano que se deseja diagnosticar € colocada entre o tubo de raios-X e o detector e em
seguida faz-se uma varredura na dire¢io das setas (Figura 2.10). Esse tipo de medida fornece um
perfil em uma dimens3o da distribui¢io da intensidade dos raios-X transmitidos.



™ ™
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Tubo de raio-X 7T 0
Cohmador Colimador

Figura 2.9 — Diagrama esquematico de um processo de tomografia computadorizada.
Apds essas primeiras medidas terem sido efetuadas, um segundo lote de medidas serd

obtido girando o tubo de raios-X juntamente com o detector em torno do paciente. Os giros sdo

realizados em pequenos graus ¢ a cada giro € tomada uma medida (Figura 2.10).

Tubo de raio-X

Tubo de raio-X —

\'4“ Detactor
Tubo de rato-X +\

< Detector

Figura 2.10 ~ Diagrama esquemético de algumas das diversas tomadas de medidas em um
processo de tomografia computadorizada.

A utilizacio da tomografia por raios-X para o estudo de processos multifisicos se
assemelha a tomografia computadorizada (Figura 2.11). Nesse caso, um tubo ou vaso por onde
escoa uma mistura multifasica € colocado em uma regido entre um conjunto de fontes de radiacdo
e um conjunto de sensores. Para a obtencio das medidas em toda a segfio circular pode-se girar o

tubo ou girar o conjunto fonte-sensor.
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Conjunto de Escoamento Conunto
fontes de radiagie multifasico de sensores

Figura 2.11 — Esquema de aplicagdo de tomografia por raios-X em processos multifasicos.

Devido & lenta resposta dos detectores de radiagio bem como aos movimentos lentos e
segiienciais, a tomografia nuclednica ¢ indicada para obtencio de imagens de objetos
estaciondrios. A tomografia baseada em fontes de radiacio, tal como raios-X, € popular em
engenharia nuclear (Agiu e Hesselinck, 1987; Lahey e Obkawa, 1989).

c) Tomografia através do uso dos raios gama — como os raios-X, 0s raios gama também
possuem pequenos comprimentos de onda que permitem atravessar o meio para onde foram
emitidos. A tomografia por meio de raios gama utiliza a diferenca de densidade do meio como
parametro de estudo, jd que os feixes enviados pelo sensor sio recebidos pelos detectores com
diferentes graus de atenuacio que ocorrem em funcdo das diferentes densidades do meio que
esses feixes atravessaram. Esse método visa a reconstrucdio da imagem através da recomposicio
da distribuicio da densidade do meio. A intensidade de um feixe de radiacdo que é transmitida
através de um meio homogéneo € governada pela lei de Beer-Lambert conforme Equacgo 2.1.

T=1l=e?"! (2.1)
T = razfo da transmisséo

Io = radiagdo incidente

I = radiacdo detectada

u = coeficiente de atenuagfo da massa

p = densidade do meio

1= caminho seguido pelo feixe
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Finckle et alli (1980) obtiveram a distribuicdio de densidade para um escoamento horizontal
gas/liquido em uma tubulagio de 3”7 de didmetro. A partir dos dados obtidos usando nove
detectores dispostos em forma de arco com 21 posi¢des variando a cada nove graus eles
conseguiram plotar os mapas de densidade de diferentes padres de escoamento.

Os resultados obtidos através do uso dos raios-x e dos raios gama podem ser usados para
validar modelos em mecénica dos fluidos computacional como também fornecem informacdes
que facilitam a formulagfio das equacSes constitutivas. Toye et alli (1995) compararam dados
experimentais com modelos analiticos (Bridgwater, 1995). Em escoamento multifasico
gas/liquido, apenas a fase liquida atenua a radiacio em uma taxa proporcional 4 fracdo de liquido

contida, assim facilmente pode-se reconstruir a fragdo de vazio.

d) Tomografia por emissic de pésitron — a tomografia por emissfo de pésitron é
caracterizada pela adicdo de um tracador dentro do processo em investigacdo. Esses tragadores
emitem um sinal que pode ser detectado pelos sensores localizados ao redor dos objetos (Jones et
alli, 1988). Em tomografia médica, essas particulas adicionadas s3o conhecidas como tragadores
metabdlicos ativos, que € uma molécula biologica que transporta um isétopo de pdsitrons, como
e, 1N, 0. Esses isétopos se acumulam em partes do corpo onde a molécula tem afinidade. A
ghicose (“C), quando injetada no paciente, acumula-se no cérebro e o isdtopo radiativo decai por
emissdo de positron. O pésitron emitido colide com um elétron livre e essa iteragio resulta na
conversdo de matéria em energia na forma de dois raios gama. Esses raios dotados de alta energia

partem do ponto de colisdo em diregSes opostas e sfio detectados por sensores localizados em

torno do paciente.



2.5.2 — Tomografia através de ressonéncia eletromagnética

Tomografia por ressonincia magnética nuclear —~ A ressondncia magnética nuclear é uma
técnica que emprega a absorgo ou emissdo de radiacio eletromagnética por elétrons ou miicleo
dos atomos em resposta a uma aplicacfio de um campo magnético. Esses principios sdo estudados
em laboratdrio € sdo aplicados para analisar as propriedades atdmicas e nucleares da matéria. A

ressondncia magnética nuclear de protons foi primeiramente observada nos Estados Unidos em
1946 por Felix Bloch e William W. Hansen.

Em tomografia de processo esse método € geralmente usado quando os componentes do
processo possuem atomos de hidrogénio dissociados em meio aquoso (Gladden, 1994; Gibbs,
1995; Gibbs et alli, 1995). Em tomografia médica, a ressondncia magnética nuclear tem se
tornado um método extremamente eficaz em diagnéstico e pesquisa. A tomografia através do uso

da ressondncia magnética € um método de alta resolucio ¢ muito caro.
2.5.3 — Tomografia usando principio acastico

Tomografia através do uso do ultrasom — o ultrasom sdo ondas sonoras inaudiveis aos seres
humanos. A fonte de ultrasom, que também é o detector, é um cristal piezoelétrico (zirconato
titanato de chumbo ou pléstico polivinilidina diflucretetada) que muda de tamanho quando um
campo elétrico € aplicado. As ondas emitidas atingem o meio. Elas sio refletidas em qualquer
ponto onde haja urna diferenga de densidade, por exemplo, na interface das fases ou componentes
em uma mistura bifasica. As ondas refletidas sfo recebidas por um aparelho eletrdnico que

determina o nivel de intensidade podendo-se com esses dados reconstruir-se as imagens.

A ultrasonografia médica ¢ uma técnica de imagem em tempo real e possui a grande
vantagem de ndo somente ser utilizada para reconstruir as imagens e determinar a posicdo de

drgios do corpo humano como também pode ser utilizada para acompanhar a corrente sanguinea.

Em aplicagbes industriais, quando ndo se pode usar métodos elétricos ou quando os

componentes possuem propriedades elétricas (resisténeia, permissividade) semelhantes, a
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tomografia ultrasOnica constitui um método alternativo para se imagear misturas bifasicas através
da diferenca de densidade das fases (Hoyle et alli 1995; Hoyle, 1966). Outros relatos de
desenvolvimentos dessa tecnologia sio mostrados em Gai et alli (1989). Huang et alli (1989)

usaram a tomografia através de ultrasom baseada no tempo de flight de pulsos de uitrasom para
medir campos de velocidade.

2.5.4 — Tomografia através do uso de propriedades elétricas e magnéticas

a) Tomografia por indugdo eletromagnética
b) Tomografia por resisténcia elétrica
¢) Tomografia por impedéncia elétrica

d) Tomografia por capacitincia elétrica

a) Tomografia por inducio eletromagnética — A tomografia por inducgo eletromagnética
tem como principio a interagdo de um campo magnético oscilante com o meio condutor
(Korjenevsky et alli, 1997 e 1998). Esse carmpo eletromagneético é produzido e detectado por
bobinas dispostas em volta do objeto. A tomografia por indugdo consegue imagear as correntes
elétricas de fuga do material no espago do objeto (Peyton, 1995, Peyton et alli, 1996). Assim a
condutividade (e permissividade) do objeto podem ser reconstruidas a partir de medidas do
campo perturbado pelas correntes elétricas de fuga fora do objeto. Esse tipo de tomografia ¢
aplicada em casos nos quais os eletrodos no podem estar em contato com o fluido por razdes de
pressio ou de desgaste dos eletrodos, como também a processos envolvendo misturas

ferromagnéticas, podendo os componentes ser condutores ou ndo.

b) Tomografia por resisténcia elétrica — a tomografia por variagdo da condutincia ou da
resisténcia elétrica é aplicada em processos nos quais a fase continua é condutora, podendo a fase
dispersa ser condutora ou nfo. Nesse tipe de tomografia, os eletrodos estio em contato com o
meio e a propriedade que se mede ¢ a condutividade (resisténcia) do meio, que varia, no caso da
tomografia de processo, com as proporg¢des dos componentes constituintes.

Um dos mais simples métodos em tomografia por resisténcia elétrica consiste em injetar

uma corrente elétrica através de um eletrodo e medir a voltagem em diferentes pares de eletrodos.
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Um sinal elétrico € enviado por um eletrodo que se encontra em contato com o fluido e é
recebido por um outro eletrodo depois de atravessar o meio. A partir desses sinais de corrente

pode-se reconstruir a imagem da se¢io transversal do meio.

¢) Tomografia por impedidncia elétrica — A equagio que governa a distribuiciio de
voltagem dentro de um campo elétrico nfio homogéneo e isotropico é dada pela Equagio 2.2 (Lin,

et alli, 1991).

V-(cVV)=0 (2.2)
V = voltagem

o={c+ jcos) = adimitividade ou condutividade complexa

¢ = condutividade
o = fregiiéncia

€ = permissividade relativa

O objetivo da tomografia elétrica através do uso da impedancia ¢ a reconstrugio da imagem

do objeto a partir dos sinais obtidos das variaces de suas propriedades dielétricas ou condutoras.

d) Tomegrafia por capacitincia elétrica — A tomografia por capacitincia, por ser o tipo
de tomografia escolhida para o desenvolvimento deste trabalho, receberd uma descrigio mais
detalhada.

A tomografia elétrica através da variacdo de capacitincia ¢ adequada a processos nos quais
existem componentes nio condutores e com diferentes permissividades relativas. A base de
qualquer medida reside em explorar as diferencas ou contrastes nas propriedades do processo que
se deseja estudar. Os sensores de capacitincia s3o sensiveis as diferengas de “permissividades

relativas” enguanto 0s raios-X e 0s raios gama sf0 sensiveis a diferenca de “densidade”.
o

O modelo tedrico relacionando a permissividade relativa ou a condutividade elétrica de
uma mistura bifdsica com a fragdo de vazio de um componente disperso na fase continua foi

primeiro apresentado por Maxwell (1873). A teoria de Maxwell assumia que pequenas esferas de
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um determinado material estavam disseminadas em uma fase continua e que o campo elétrico era
perturbado pela presenca das esferas. Na sua teoria, Maxwell assumiu as esferas como sendo de

igual tamanho € pequenas comparadas com a distdncia entre elas ¢ formulou a permissividade
relativa da mistura conforme a Equacéo 2.3.

8;5 — 81 281 +S2 *ZCV (83 _82) (2.3)
2¢, +8,+C {g, —¢,)

g,, &, = permissividade relativa dos componentes

€, = permissividade relativa da mistura

C, = a fragio de vazio do material disperso

As medidas de composi¢io de uma mistura multifisica ou multicomponente usando os
conceitos de Maxwell e de outros pesquisadores sfo utilizadas ainda hoje no monitoramento de
sistemas gas/solido, gas/liquido e liquido/sélido (Geldart e Kelsley, 1972; Hage e Werther,
1997). Muitos outros pesquisadores como Bottcher (1952), Rayleigh (1892), Meredith e Tobias

(1960) também desenvolveram trabalhos para o célculo da permissividade relativa de uma
mistura de diferentes materiais.

A tomografia elétrica, principalmente por capacitdncia, vem superar diversos problemas
associados a aplicagdo de sensores intrusivos, como também vem permitir yma anslise detathada

da morfologia de um escoamento multifasico.

Quando a quantidade ou a forma como estdo dispostos os componentes no interior de um
sensor de capacitdncia variam, ocorre uma variagdo da permissividade relativa do meio e uma
conseqiiente variacio da capacitincia. E baseada nessas alteragdes que reside a idéia basica da
tomografia elétrica por capacitincia, que € a reconstrugdo da interface que separa os componentes
de uma mistura multifésica a partir das N medidas de capacitdncia entre pares de eletrodos (com
um sensor de capacitincia com n eletrodos pode se obter n(n-1)/2 medidas de capacitdncias)
associadas a algum algoritmo de reconstrucio. O mais simples tipo de sensor de capacitincia para
medir concentracio de fases consiste de duas placas de cobre colocadas diametralmente opostas
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na regido externa da parede de um tubo de material nfo condutor (Dykesteen et alli,1985;
Strizzolo et alli, 1993},

O sistema de tomografia elétrica através da capacitincia (Yang, 1997) comparado com os

demais sistemas possui as seguintes vantagens:

i} ndo invasivo
i) baixo custo
iii) proporciona respostas rapidas

iv) néo nocivo

Alguns sistemas de tomografia elétrica através do uso da capacitincia usando sensores com
12 eletrodos podem coletar dados suficientes para produzir 40 imagens por segundo em sistema
on-line (Yang, 1997). Em geral se deseja a obtencio de imagens em tempo real, portanto, os
sensores devem ter uma resposta rapida, compativel com o processo dindmico. Isso ndo é
possivel com sensores nuclednicos, j4 com o uso de sensores elétricos isto nfo constitui

problema.
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2.6 — Consideracdes sobre aplicaciio e escolha dos métodos tomograficos

Os métodos elétricos sdo rapidos quando comparados com os outros métodos, sdo simples
de operar, robustos e ficeis de construir. O principal empecilho dos métodos elétricos esta na
resoluciio, que estd entre 3 e 10% do didmetro do tubo. Para processos industriais que nfio

requerem precisdo quantitava, esses métodos sdo muito bem aplicados.

Como foi visto, existe uma grande variedade de métodos de tomografia. A escolha do

método de tomografia a ser empregado depende de diversos fatores tais como:

natureza dos componentes contidos no escoarnento, vasos, reatores

tipo de material (s6lido, liquido, gas, mistura multifasica e as proporgdes)

regime do escoamenio (permanente ou transiente)

resolucio e sensibilidade requerida

condigGes espaciais e temporais

finalidade da pesquisa (laboratério, investigacBes, otimizacdo de equipamentos,
medigdo ou controle de processo)

condigbes ambientais de seguranca, operagfio e manutengio
Dentre os métodos tomograficos descritos anteriormente Beck et alli (1998) apresentam

uma tabela para selecdo do método tomografico baseada na resolucdio espacial requerida e nos

principais atributos de cada um deles (Tabela 2.1).

29



Tabela 2.1 — Tabela para a escolha do método tomografico a partir de uma resolugfio espacial

inicialmente requerida.
Principio Resolugio Realizagdo Atributos
espacial aproximada Pratica
(% do didgmetro da
se¢do transversal)
Radiacéo 1% - gtico, - rapido e acesso
eletromagnética - raios-x e dtico requerido,
raios gama, - lento e contém
-emnissdo de | radiagéo,
pdsitrons - ndo ¢ possivel em
tempo real
Ressonéncia 1% -ressondncia | - rapido
eletromagnética magnética - caro para grandes
nuclear Vasos
Acustico 3% -ultrasbnico | -limitado pela
velocidade somica e
de uso complexo
medidas de 5% - capacitancia | - rapido
propriedades - condutancia | - baixo custo
elétricas - indutdncia | - adequado para
grandes e pequenos
vasos

Beck et alli (1998) também apresentam um outro método gue auxilia pa escolha do
processo de tomografia a partir de uma resolucfio espacial requerida como sendo maior ou menor
do 5% juntamente com outras caracteristicas dos componentes e do processo (Tabela 2.2). Na
referida tabela S significa sim e N significa nfo.
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Tabela 2.2 — Fluxograma para orientacio na escolha do tipo de tomografia partindo de um nivel



2.7 — Tomografia de processo

Diferentemente da tomografia médica, onde a finalidade principal é a obtengdo de imagens
de 6rgdos internos ao corpo humnano para auxiliar no diagndstico de doengas (Herman, 1979), 2
tomografia de processo visa na sua totalidade o monitoramento e o controle de processos
industriais. Este tipo de utilizacio de tomografia visa extrair informacles espacial e temporal
sobre pardmetros de um processo multifisico. Os sensores utilizados neste tipo de tomografia
podem ser de origem nuclednica, Otica, elétrica, etc. Esses sensores sio escolhidos dependendo

ndo s6 do tipo do pardmetro a ser medido como também das caracteristicas dos componentes.

A primeira demonstracio de tomografia de processo aconteceu em 1975, guando um
departamento de energia dos Estados Unidos localizado em Morgantown construiu um sistema de
medida de capacitidncia para obter imagens de bolhas de gas em leito fluidizado. Na década
seguinte, a universidade de Manchester (UMIST) formou um grupo de tomografia e acelerou o
processo de desenvolvimento e o primeiro tomégrafo por capacitincia para produzir imagens de
escoamento bifdsico foi desenvolvido por esta universidade. Esse tomografo possuia oito
eletrodos e foi aplicado em escoamento de dleo e gas. Outros tomdgrafos semelhantes foram

desenvolvidos pelo Schlumberger Cambridge Research e pela Universidade de Bergen e
Christian Michelsen Research.

Em comparacdo com a tomografia médica, a tomografia de processo através do uso de

sensores de capacitincia difere em dois principais aspectos:

primeiro, na tomografia de processo, o niimero de sensores que podem ser fixados
em volta do objeto que se deseja reconstruir a sua imagem ¢ limitado, e nfio se
pode aumentar em muito 0 nimero de medidas aumentando o nimero de eletrodos
pois isto implicaria em uma diminuicio da drea de cada eletrodo e uma
conseqiiente diminuicdo no valor do sinal recebido, acarretando uma perda na
sensibilidade do transdutor. Na tomografia médica o sensor gira em tomo do
paciente que € colocado no seu interior, j4 em tomografia de processo o objeto a

ser imageado escoa através de um sensor fixo.
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segundo, diferindo da tomografia de processo, na tomografia médica tem-se um
campo uniforme no interior do sensor, pois os raios-X nio sdo distorcidos devido a

distribuicio ou a forma dos objetos a serem imageados.

Diversas sio as aplicagdes da tomografia de processo no campo das engenharias. Esta
aplicagic da tomografia promove informacdes para melhoria do projeto, da operagc e do
manuseio de componentes em escoamentos multifasicos. A partir dessas informacdes, pode-se
tirar conclusdes de propriedades tais como: padrdo de escoamento, a velocidade, tamanho € a
distribuicdo dos componentes. Estas propriedades sgo de extrema importincia na determinacdo
da transferéncia de calor e de massa no sistema. Citaremos alguns casos onde a tomografia de

processo pode ser empregada para controlar e monitorar processos industriais.

A tomografia de processo ¢ utilizada na identificagio da distribuigdo espacial de regides em
tanques de mistura, medidas da interface em processos de separégﬁg, localizagdo dos contornos
das interfaces dos componentes de um escoamento multifdsico em tubos. No monitoramento da
densidade do leito e dos padrdes de circulagdo em leito fluidizado (Almstedt, 1987; Merry ¢
Davidson 1973); medidas de concentragdo volumétrica em mistura de gas/solido (Irons e Chang,
1983); mistura de gas/6leo (Abouelwafa e Kendall, 1980); em mistura de gés/liquido (Chang et
alli, 1984); medigOes em trajetoria e velocidade de particulas (Hawkesworth, 1995), distribuicio
do escoamento Hquido em reatores (Tove et alli, 1995); comportamento do fluxo do ar na regifio
central em hidrociclones (Williams et alli, 1994).

Tomografia de processo nfio é somente aplicada a identificac&o de padrdes de escoamento €
contornos entre eles, mas também para medir parimetros em micro escala. Por exemplo,
trajetorias de particulas e suas velocidades (Hawkesworth et alli, 1995), distribuicdo da fase
liquida em trickle bed reactors (Toye et alli, 1995), comportamento do air-core dentro de um
hidrociclone (Williams et alli, 1994) e mistura de microparticulas s30 medidas usando varias
técmicas tomograficas. A tomografia de processo pode também ser usada para medir distribui¢io
de velocidade da fase dispersa (Altobelli et alli, 1991) ou velocidades relativas entre vérias fases
(Guilfoyle et alli, 1992; Gotz et alli, 1994). A tomografia encontra aplicagdes em outras areas
como estudo da combustdo através da imagem da chama em cilindros de combustdo interna, em
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processo de polimerizacdo do nylon, na industria alimenticia, na detectacio de defeitos
provocados pela corrosdo, estudos arqueoldgicos, pesquisas na drea sismica, na area de
prospecco geologica. A tomografia de processo é uma ferramenta de extrema importincia nas
modelagens e no estudo da hidrodinimica dos escoamentos multifisicos. Esse tipo de tomografia
fornece uma grande quantidade de dados que podem ser usados através de métodos estatisticos

como correlagio cruzada ou método deterministico do caos para descrever interagdes multifasicas

extremamente complexas.

E na indéstria do petrdleo onde a tomografia de processo encontra um maior avanco. A
tomografia nesse campo ¢ aplicada desde a caracterizagio e exploracio de reservatdrios através
de métodos geofisicos onde se aplica a crosswell tomografia (Zimmerman (1992), Wilt et alli
(1993), e Nekut (1995)} até a andlise em laboratério com amostras de rochas extraidas dos pocos
de petrfleo onde se estuda problemas relacionados a viscosidade, gravidade e comtrole da
mobilidade nos escoamentos multifasicos gés/dgua/dleo através dessas rochas. Esses parimetros
sdo de extrema importdncia na modelagem e simulacio de reservatorios (Vinegar e

Wellington,1987; Hunt et alli 1998; Hove et alli,1990; Coles et alli, 1991; Flannery et alli,
1987).

Através da utilizacdo da tomografia de processo, novas técnicas para controle de
escoamentos multifisicos na industria ou para desenvolvimento de medidores multifisicos estio

sendo criadas a partir da aplicagio de dados obtidos através da utilizacdo de redes neurais
artificiais ou em teoria fizzy.

2.7.1 — Planos gémeos

No campo das pesquisas cientificas como também em tomografia de processo ¢ de extremo
interesse medir velocidade e fluxo de massa de cada componente. Nesse caso, faz-se necessario
construir dois planos de imagens espagados (em uma disténcia suficientemente proxima para que
ndo se perca nenhuma informagdo com respeito & variagdo do fluxo nesse intervalo) (Figura
2.12). A partir das feigSes das imagens aplica-se uma correlagio cruzada para a determinacio da

velocidade. O fluxo de massa de um determinado componente é conseguido integrando
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espacialmente o produto da densidade do componente pela fragdo do componente pela velocidade

que o componente possuia em cada pixel.
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Figura 2.12 — Dois planos de imagens para calculo da velocidade ¢ do fluxo de massa.

2.7.2 — Tomografia composta

Para medidas de fragio de componentes em uma mistura de mais de dois componentes
como gasfégua/Sleo (comum em pogos de petrdleo) necessita-se de medidas independentes de
permissividade e densidade e, portanto, de mais de um tipo de tomografia,

A densidade ¢ principalmente sensivel a frago do gis e a permissividade relativa ¢
principalmente sensivel & fragio de 4gua na mistura. A densidade é geralmente medida usando-se
raios gama através de densitometria e a permissividade relativa ¢ medida usando-se sensores de
capacitancia ou sensores de microondas. A utilizag8io de mais de um sensor em um sé processo
tomografico ¢ conhecido como tomografia do tipo dual-mode, multi-mode ou multimodality.

O sensores mais comuns usados nesses casos sdo combinagdes de capacitincia e
resisténcia, capacitncia e indutincia, capacitincia e ultrasom, capacitancia ¢ microondas e com
a utilizag8o desses sensores pode-se medir o fluxo de massa em escoamentos multifasicos (Figura
2.13).



Sensor Detector de
de capactt@neia raios gama

Figura 2.13 - Tomografia Composta onde um sensor de capacitincia se encontra envolvido por

detectores de raios gama.
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2.8 — Campos dos tipos kard- field e soft-field.

Os diversos tipos de tomografia diferenciam-se principalmente pelos tipos de sensores e
principios fisicos utilizados nas medicdes. Quanto aos tipos de campos gerados pelos sinais, 0

sensores usados em tomografia podem ser classificados em sensores do tipo hard-field e sensores
do tipo soft-fieid.

Nos sensores do tipo hard-field, tais como os de origem nuclednica (raios-X, raios gama), 0
campo gerado pela radiacio nfo ¢ afetado pela natureza do fluxo que se encontra no seu interior
(Figura 2.14b). Contudo, com sensores soft-field, tais como os usados na tomografia elétrica
(capacitincia, condutincia e indutancia), o campo elétrico sofre a influéncia da distribuico das
fases, ou seja, o campo elétrico sofre uma distor¢io quando encontra uma interface com

permissividades relativas ou condutividades diferentes (Figura 2.14a).

Emissor Emissor

Compoﬁenles Cf‘,mnpanemes
a [] b [ ]
Detector Detector

Figura 2.14a e 2.14b - Esquema representativo do comportamento do campo gerado usando-se
sensor de capacitancia (soft-field) (a); de raios-X (hard-field) (b).

Com os sensores do tipo hard-field, a determinagdo matematica da quantidade medida ¢

fcil de ser obtida devido ao fato da operagdo de integracdo ocorrer ao longo de um caminho

conhecido (Equagdo 2.4). J& com os sensores do tipo sofi-field, a determinagdo da quantidade
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medida ¢ dificil de ser obtida, pois nio se conhece o caminho, j& que as linhas de campo sofrem

distor¢des quando se deparam com meios de permissividades relativas diferentes (Equagdo 2.5).

@y, = [elx,y)ds (2.4)
@, [lek.y)da @.5)
Als(x.y). A ]

@, = valor referente ao parimetro medido
g(x,y) = distribuicdo da propriedade medida
s = caminho de integracfo conhecido

A = grea de integracio



2.9 — Algoritmos utilizados na reconstruciio de imagens

Para a reconstrucio das imagens a partir dos valores de capacitincia e dos mapas de
sensibilidade de capacitancia, faz-se necessario o uso de algoritmos matemdticos que auxiliem na
reconstituicio do parmetro medido. No caso de tomografia por capacitincia tentar-se-4
reconstituir a distribuicio espacial das permissividades relativas dos componentes.

Para essa finalidade, uma diversidade de algoritmos iterativos e ndo iterativos tem sido
criados. Alguns desses algoritmos receberam melhoria e adaptagdo para a finalidade (qualitativa
ou quantitativa) como também para 0 processo de tomografia a que se destinam.

O algoritmos mais comuns usados em processos de reconstrugdo de imagem em tomografia

elétrica por capacitancia sao:

MOR — Model-based reconstruction

TRA — Técnica de reconstrugdo algébrica
Utilizaco de tabelas de consulta (look-up tables)
Redes neurais artificiais

TRIS — técnica de reconstrucdo iterativa simultanea
Retro-projecéo-linear

Qutros algoritmos para reconstrugio de imagens

7 .9.1 - Model-based reconstruction — MOR

O principio fundamental desse algoritimo é minimizar a diferenca entre um conjunto de
valores de capacitancias medidas e um conjunto de valores de capacitincias simuladas para
encontrar a distribuicio de permissividade relativa dos componentes usando-se um simulador de
sensor de capacitdncia. O simulador do sensor usa 0 método de elementos finitos para resolver a
equagdo de Poisson. A distribuicdo de permissividade relativa fornecida como dado de entrada &
descrita através de um conjunto de parfmetros gue modela a distribuigdo real dos componentes.
Isaken (1994) minimizou a discrepéncia entre os valores de capacitincia medidos e simulados

usando uma otimizagdo baseada no algoritmo de Levenberg-Marquardt.
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Através de realizagSes de testes estaticos em tubos e uma construgcdo da imagem de
diversos padrdes de escoamento multifisicos e diversas configuraces do sensor os resultados

mostraram-se satisfatorios, permitindo uma analise quantitativa.
2.9.2 —Técnica de reconstruciio algébrica — TRA

Esse algoritmo € baseado na minimizacio da diferenca entre as capaciténcias normalizadas,
calculadas e medidas (Reinecke ¢ Mewes, 1994), Inicialmente, uma imagem ¢ calculada usando-
se o algoritimo de retro-projecio-linear (RPL) e, através de um processo iterativo, essa imagem é
melhorada alterando a distribuicdo do meio (Equacio 2.6-2.8) através de um processo iterativo. A
funcdo de distribuico do meio € uma fungio da diferenca entre as capacitincias medidas
normalizadas e as capacitincias calculadas normalizadas e da distribuicdo de sensibilidade. Nessa
técnica, as capacitdncias simuladas NY; sdo calculadas a partir da funcio de reconstrucio da

distribuigéo e da fungio de distribuiciio de sensibilidade.

k+1 x k S‘(XsY)

g y) =g (xy)+ Y (N, - Nk J oY) (2.6)
A )
cr-C!

Nos = EW_CT 2.7

Zzg (X y)zs(x( Y)) (2.8)

1 = indice que indica um determinado par de eletrodos usado em uma medida de
capacitancia.

k = fator indexador das iteracdes.
g(x, y) = funcéo de reconstrugio da distribuicso do meio.

C{" =capacitdncia medida para uma determinada fracdio e distribuicio de
componentes.

C; =valor de capacitincia quando o tubo se encontra cheio do componente  de

maior permissividade.
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N, =capacitancia medida normalizada.
N¥, = capacitincia calculada normalizada.

S, (x, y} = distribuigéo de sensibilidade.

Reinecke e Mewes (1994) mostram em seu trabalho que a utilizagdo desse algoritimo
reduz para aproximadamente 40% o efeito das manchas ocasionadas pela utilizac@o do algoritimo
de retro-projegdo-linear (RPL).

2.9.3 — Uso de tabelas de consulta

Nesse algoritimo os valores de capacitincia medidos para um padrio desconhecido de
escoamento sdo comparados com valores de capacitdncia armazenados de diferentes padrdes de
escoamentos. Os padrBes s3o construidos a partir de comparagbes feitas entre os valores de

capacitancia medidos e os valores armazenados, de modo que a diferenca entre esses valores

resulte em uma minima discrepéncia.

Kiung e Mayinger (1993 e 1994), na Universidade de Munique, usando um sensor de
capacitincia com 0ito eletrodos, realizaram alguns experimentos para a identificacdo de padrdes
de escoamento usando tabelas de consulta com mistura 6leo/gas e agua/gas. Os padrdes dos tipos

anular e estratificado foram identificados e a fragdo de vazio foi estimada com um erro de +2%

7.9.4 — Redes neurais artificiais

Esta técnica baseia-se em programar um algoritimo para converter valores de capacitincia
em uma distribuicdo bidimensional dos componentes (Duggan York, 1995). Programar um
algoritimo pode ser entendido como, por exemplo, a determinagio dos valores de capaciténcia em
fincdo da posi¢do de uma bolha de gas em um sensor cheio de éleo (Nooralahiyan et alli, 1994;
Isaksen and Nordtvedt, 1992). Fornecendo como dado de entrada os valores de capaciténcia € a
posicio da bolha, pode-se construir um modelo que converte valores de capacitincia em posicdes

de bolha de gis. Resultados obtidos pelos trabalhos (acima) com um sensor de capacitincia com
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12 eletrodos mostram que a inacurdcia varia entre 1% e 8% em relacdo 3 verdadeira fracdo de
vazio, dependendo do padrdo de escoamento. Para o padrio anular e estratificado a acuracia em
relagdo 2 verdadeira fracfio de vazio é em torno de 1%. Como dito acima, a acurécia em relacdo a

resolucdio espacial nfio foi determinada, mas parece ser bastante acurada para os padrdes de

escoamento simples.

Tapson {1999) usou um método de redes meurais associado a um método estocastico em
tomografia de processo com sensores capacitincia para distinguir o ndmero de pedagos de frutas
passando através de um processo industrial. Redes neurais artificiais foram usadas para processar

o sinal do sensor e o metodo estocastico foi usado para interpretar os pardmetros da rede neural.

2.9.5 — Tecnica de reconstrugdo iterativa simultinea — TRIS

Este algoritimo € baseado no principio dos minimos quadrados e é freqiientemente usado
em pesquisas geologicas. Este algoritimo ¢ capaz de reconstruir imagens de alta qualidade a partir
de dados contendo muito ruido (Bangliang et alli, 2000) e tem uma grande vantagem de ser
convergente, aplicando-se muito bem & reconstruciio de imagens a partir de dados obtidos de
sensores de capacitancia. As desvantagens sdo as seguintes: lentiddo, grande niimero de iteragdes
sdo necessarias para a convergéncia, nfo se aplicando assim 3 reconstruciio de imagens on-ling, O
método possui uma outra desvantagem: é que a transicdo das interfaces é suave, ou seja, nio
apresenta urmn limite bem definido, provocando manchas nessa regido. O uso de um thresholding

tem mostrado que esse recurso melhora em muito a qualidade das imagens.
2.9.6 — Retro projecio linear - RPL

O principio logico do algoritimo de retro-projecdo-linear (RPL) pode ser simplesmente
explicado através da utilizagdo de trés sensores iguais com forma quadrada e cada sensor
possuindo 9 quadrados menores internos representando a discretizagio de uma malha de
elementos finitos com 9 elementos (também denominados de pixel) sfo vistos nas Figuras 2.15-
2.17. Em cada um desses sensores encontram-se dois conjuntos de trés pares de eletrodos, cada

um disposto ao longo de cada lado do sensor. Os pares (X1-X17), (X3-X3") situam-se a0 longo da
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horizontal e os pares (Y1-Y1%), (¥Y2-Y2"), (Y3-Y3’) a0 longo dos eixos verticais. Em cada um
destes sensores encontra-se um objeto localizado em um ou mais pixel de cada malha (regido
rachurada). Na Figura 2.15, s6 os pares de sensores (X2-X2") e (Y1-Y1") podem detectar o objeto
situado naquele pixel; ndo existe ambigiiidade de imagem para esta situagdo que pode ser
deduzida a partir das medidas de capacitancia, ou seja, ndo existe ditvida com respeito & posigio

em que o objeto se encontra.
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Figura 2.15 — Posigdo do objeto no interior do sensor (a) ¢ imagem reconstruida a partir das

-
1S
7

(5

.
7%
v

medidas de capacitancia (b).

A Figura 2.16 apresenta uma situagio similar 2 Figura 2.15, porém existem objetos
ocupando dois pixels, mas também ndio hé divida com respeito a posicio dos objetos no interior
do sensor e pode-se a partir das medidas de capaciténcia determinar a distribui¢io do objeto no

interior do sensor.
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Figura 2.16 — Posi¢do do objeto no interior do sensor (a) e imagem reconstruida a partir das

s
(S

medidas de capacitancia (b).
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No caso 3 (Figura 2.17), nfio ha uma \nica solugdo se forem simplesmente obtidas as
capacitdncias entre pares de eletrodos opostos. Pode ser possivel resolver essa ambigiiidade (por
exemplo, conduzindo medidas extras de capacitancia entre sensores de capacitincia ao longo das

diagonais), mas em casos de sensores circulares, havera ainda significante ambigiiidade mesmo

quando todas as medidas de capacitincia forem efetuadas.
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Figura 2.17a ¢ 2.17b — Posicio do objeto no interior do sensor (a) e imagem reconstruida a partir

das medidas de capacitancia (b).

Como o objetivo € calcular o valor da permissividade relativa de cada um dos pixels a
partir de todas as possiveis medidas de capacitdncia, ou methor, determinar que tipo de
componente ocupa determinado pixel, isto nio pode ser feito diretamente, porque existe
informacéo insuficiente e, portanto, costuma-se usar um segundo comjunto de dados conhecido
como mapas de sensibilidade, que podem ser medidos ou calculados para cada sensor antes de se
comecar qualquer medida. A imagem é entdo calculada superpondo as medidas de capacitincias

entre pares de eletrodos e usando fatores de ponderago para cada pixel (coeficientes dos mapas
de sensibilidade).

Um sistema de tomografia com sensores do tipo hard-field (Figura 2.14b) forma um campo
uniforme e estreito no qual a sensibilidade (variacio no parAmetro medido como uma
conseqiiéncia de uma variagdo do parametro de interesse) ¢ independente da distribuicsio do
parametro dentro do sensor. Sensores sofi-field (Figura 2.14a) geram um campo ndo homogéneo
¢ a distribuicdo de sensibilidade dentro do campo depende da distribuicdo do pardmetro. No caso

de tomografia por capacitincia uma variagio no parimetro de interesse (0e, (x,y)) resulta em
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uma diferente resposta (8C) dependendo da posiciio (x,y)do pardmetro de interesse. Devido a

essa caracteristica, os algoritmos comumente usados em tomografia médica (retro-projecdo-
linear, retro-projecdo-linear com filtro, técnica de reconstrugiio algébrica (TRA) nfo podem ser

diretamente implementados para um sensor do tipo soft-field (1saksen, 1996).

RPL ¢ um algoritimo tipicamente qualitativo e ndo iterativo, afirmam Xie et alli, 1993;
Nooralahiyan et alli, 1993; Mc Kee et alli, 1993; Fasching e Smith, 1991. O algoritimo de retro-
projegio-linear (RPL) ¢ uma técnica apropriada para uso em tempo real devido a sua

simplicidade computacional.
3 8.7 —- Qutros algoritmos de reconstrucic de imagem

Os algoritmos analiticos ou numéricos para tomografia hard-field baseados na
transformagdo integral de Radon séio bem conhecidos (Herman,1980; Natterer, 1986). Yorkey et

alli (1986) e Hua et alli (1991) apresentam um algoritimo tipicamente qualitativo e iterativo
baseado no método de Newton-Raphson.

Uma outra técnica para identificagio de padrSes de escoamento denominada fingerprint foi
usada por Xie et alli (1989). Com um sensor de capacitancia com oito eletrodos ele identificou
padrdes de escoamento e mediu a concentragao da fase liquida. Usando essa técnica, foi possivel
identificar padrdes de escoamento do tipo estratificado, core flow e anular a partir de
comparacdes entre 0s sinais de capacitdncia obtidos nos testes experimentais e um arquivo de
sinais de capacitdncia previamente obtido. Esse arquivo de sinais de capacitdncia contém valores
de capacitancia de todas as combinacGes de pares de eletrodos obtidos para uma diversidade de
concentracio da fase liquida. Uma vez determinado o padrio de escoamento, essa técnica
também permite estimar a concentrago da fase liquida. Para cada uma das N medidas de
capacitdncia de um determinado padrio de escoamento ja identificado pode-se estimar a
concentracdo da fase liquida de cada uma das N medidas de capaciténcia, comparando-se com 08
N valores de concentragdo para o mesmo valor de capacitdncia previamente obtido do mesmo
padrio e em seguida estima-se o valor final por meio de uma média aritimética simples. Essa ¢

uma técnica barata, mais simples e mais rapida de identificacdo de padrdes de escoamento sem
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processamento de imagens. Essa técnica também pode ser usada em paralelo com a tomografia
auxiliando na determinacio da concentragio da fase liquida que € um pardmetro extremamente

importante no processo de construcio de imagens.

Jeanmeure et ali (1999) apresentam um algoritimo para tomografia elétrica por
capacitdncia baseado na teoria da perturbacfio, usando uma estimativa inicial da distribuicio de
permissividade relativa obtida a partir do algorftimo de retro-projecdo-linear, As estimativas sio
atualizadas através de processo iterativo até alcangar-se a partir delas as leituras de capaciténcias
de cada par de eletrodos. O método € lento, mas apresenta uma resolugdo melhor do que a

conseguida com algoritimo de retro-projeciio-linear.

Isaken ¢ Nordtvedt (1994} apresentam um método para aplicacio em tomografia de
processo por capacitincia onde um simulador numérico & capaz de calcular as capacitdncias a
partir de uma determinada configuracéio do sensor, sendo o padrio de escoamento ¢ a distribuicio
de permissividade relativa usados como parimetros no algoritimo de otimizagdo. O algoritimo
calcula esses pardmetros, ou seja, a distribuigio do dielétrico, minimizando uma funcdo definida
como uma soma ponderada da diferenca dos quadrados entre as capacitdncias medidas e
estimadas. Um outro algoritimo muito utilizado em tomografia médica ¢ o algoritimo de retro-
projegdo-linear-filtrado (RPLF). Nesse algoritmo se aplica a teoria de Fourier para encontrar o
coeficiente de atenuacdo linear em vérios pontos da secdo transversal do objeto. O RPLF é o

método preferido em tomografia computadorizada.

A escolha de um algoritmo para reconstrucdo de imagens se d4 em funcio tnica e exclusiva

do proposito a que se destina e ndo existe algoritimo com propésito geral.
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3.10 — Circuito eletrénico

Nesta secfio, descreve-se alguns dos métodos utilizados para medi¢io de capacitincia.
Dentro de cada método, apresenta-se os principais circuitos caracteristicos, descrevendo-se 0s
seus principios de funcionamento para obtencio dos valores de capacitdncia desejados.
Finalmente, faz-se uma andlise comparativa entre os circuitos descritos, ponderando-se sobre

suas vantagens, desvantagens, peculiaridades e condigdes de aplicabilidade.

Um dos principais objetivos almejados na construgéo dos circuitos eletrOnicos para serem
usados em tomografia elétrica por capacitancia ¢ que eles sejam imunes a capacitincias parasitas.
Capacitdncias parasitas sio capacitincias que aparecem €m determinadas partes dos circuitos ¢
que prejudicam ou camuflam as leituras dos verdadeiros valores de capacitincias. Essas
capacitincias parasitas sdo dificeis de serem compensadas, pois nfio sdo estaveis, devido a
variaghes em seus valores influenciadas pelas variacbes das condicOes ambientais, como
temperatura e umidade. As capacitancias parasitas sdo caracteristicas de determinados
componentes, mas também podem aparecer em certas partes dos circuitos como conseqiiéncia do
campo elétrico formado entre partes que se encontram proximas. Conforme Yang et alli (1999),
existern trés fontes de capacitincias parasitas nos sensores elétricos usados em tomografia por

capacitincia:

1) capacitincia parasita surgida entre o eletrodo de medida e a blindagem externa
aterrada.

2) capacitdncia parasita surgida nos cabos coaxiais que transportam os sinais
elétricos. Essas capacitincias sdo da ordem de 100 pf/m (100 pico Faraday por
metro de cabo).

3) capacitdncia parasita das chaves CMOS (complementary metal oxide

semiconductor) em torno de 8 pk.

Todas essas capacitincias parasitas, quando somadas, chegam a atingir valores da ordem de
150 pF. Em grande parte dos experimentos cientificos, como na maioria das aplicagbes

industriais, observa-se que os valores de capacitancia medidos estdo entre 0,01 ¢ 10 pF, com
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variagGes de capacitincia da ordem de 0,005 a 0,08 PF. Os valores das capacitancias parasitas séo
muito maiores do que as variacées de capacitancia, mostrando assim que os circuitos eletrdnicos

devem ser projetados para serem imunes s capacitincias parasitas.

Os transdutores de capacitincia hid muito tempo s2o utilizados em aplicaces tais como
medidas de vibracSes, medidas de deslocamentos, medidas de pressdo, medidas de densidades de
fluidos. Em alguns casos, esses transdutores de capacitincia devem ser capazes de realizar
medidas dindmicas em tempo real para a utilizagdo em controle de processo e em outros casos
sdo exigidos apenas que sejam capazes de realizar medidas estaticas ou com pequenas variagdes.
Para uso em tomografia de processo e principalmente para aplicagio em estudos laboratoriais de

fenbmenos multifisicos, uma grande variedade de circuitos eletronicos tem sidos criados.

Para aplicacOes em tomografia por capacitdncia, a construgio de um circuito eletrdnico
baseado em qualquer que seja o principio de medic3o deve levar em conta os seguintes critérios
para que se possa ter medidas confidveis (Huang et alli,1988):

Baixa variagdo na linha base

Uma alta e estdvel sensibilidade

Efeitos da temperatura ambiente

Imunidade & capacitincia parasita

Variacio na freqiiéncia das medidas

Efeito da influéncia da condutincia em paralelo com a capacitincia
Imunidade a interferéncias elétricas externas

Complexidade e custo

Como grande parte dos circuitos eletrdnicos para aplicagio em tomografia de processo
foram desenvolvidos para aplicacio na indfistria petrolifera, baseado em dados obtidos através de
estudos nesse campo de aplicacdo, Huang et alli (1992) sugerem as caracteristicas que a
eletrdnica de um sensor de capacitincia deve ter para que possa ser aplicado na obtencdo de
imagens em tempo real na industria petrolifera:
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Compatibilidade com os sensores primérios

Alta resolugdo ( 0,3 1F)

Baixo nivel de ruido ( valor rms menor do que C,1 fF)
Baixa variacdo na linha base

Grande amplitude de medidas (0,3fF até 2pk)

Alta taxa de obtencdo de dados

Chaveamento controlado por computador

Capacidade de transmissfio de dados a uma disténcia de até 250m

Nizamani (1993) classificou os circuitos eletrdnicos para medida de capaciténcia
agrupando-os de acordo com o método eletrdnico utilizado na geragfio e transducdio dos sinais. A
sua classificacio resultou em cinco métodos: método baseado em ponte; método da transferéncia
de carga; método relacionado com a freqiiéncia; método de carga e descarga; método de

conversdo de capacitdncia em dngulo de fase.

Método baseado em ponte — Nesse método, o capacitor forma uma parte da
impedancia de um braco da ponte. Quando a ponte se encontra balanceada um
sinal é detectado. Este método tem a desvantagem de ser muito dispendioso no que
se refere ao tempo de aquisigiio dos sinais, tornando-se inadequado para medidas
automaticas. A acuracia das medidas depende da qualidade dos componentes
utilizados, da precisdo do balanceamento e da experiéncia do operador, além de

requerer outros calculos extras para a determinacio da capacitancia desconhecida.

Método da transferéncia de carga — a capacitincia desconhecida forma uma parte
de um amplificador de carga com outro capacitor padrdo (Cs) usado como
capacitor de realimentacdo e a relagdio entre a voltagem de entrada (V)) a voltagem

de saida (V) com a capacitancia desconhecida (Cy) é dada como V, =-C, WYJ-—

C

5

Método relacionado com a fregiiéncia — O capacitor € usado como um componente
determinante da freqiiéncia. O capacitor forma uma parte de um filtro e a resposta

do filtro esta relacionada com a medida de capacitdncia. O valor da capacitancia ¢
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determinado através do stop/start das oscilagSes de um oscilador baseado em um
amplificador operacional e wm resistor é variado até alcancar o ponto critico.

Devido a essas variagGes manuais, esse tipo de circuito se torna inadequado para

medidas automaticas.

Meétodo de carga e descarga — a capacitdncia desconhecida forma uma parte da

constante de tempo do circuito ¢ o tempo ¢ contado por thresholds para dar o valor
da capacitancia desconhecida.

Método de conversdo de capacitancia em angulo de fase — este método usa um
amplificador de carga compensado de corrente alternada. O dngulo de fase varia
gradualmente com a variagio da capacitincia. Este método requer a

disponibilidade de dois sinais sinoidais com uma relacfio de fase conhecida.

Uma outra classificacio dos circuitos eletrdnicos para medida de capacitancia foi elaborada
por Kano (1980), que agrupou os circuitos em guatro principais categorias:

ressondncia
oscilacio
carga/descarga

ponte de corrente alternada.

Ainda segundo Kano (1980}, embora outras técnicas de transducdo de capacitincia tenham
aparecido, os circuitos eletrdnicos podem ser enquadrados em alguns desses grupos.
Descreveremos abaixo os circuitos caracteristicos de cada um desses grupos mostrando as suas

peculiaridades, aplicagSes, vantagens e desvantagens.
a) Método da ressonincia

Os circuitos eletrénicos baseados neste método sio capazes de medir tanto a capacitincia

como a condutincia em um ampla classe de freqiiéncias que varia de algumas centenas de kHz
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até algumas centenas de MHz. Essa caracteristica desse método permite que ele possa ser

aplicado em laboratério para medidas de propriedades de materiais.

Um circuite eletronico representativo desse método é visto na Figura 2.18, conforme
Benadda et alli {(1982).Um oscilador fornece uma onda senoidal com certa voltagem V' para um
divisor de tensdo formado por uma capaciténcia conhecida C; e um circuito em paralelo formado
por um indutor L. (de indutdncia conhecida), um capacitor (com a capacitancia desconbecida), um

resistor e as capacitincia parasitas Cy; (do eletrodo) e Cyi (do voltimetro).

3

Vi
i

©

5 L
]

H Gy JI'Csi Cpwl Voltimetro

Figura 2.18 — Circuito eletrdnico para medida de capacitancia baseado no principio da

ressonancia.

Ajustando-se a freqiéncia (fr) da fonte, o circuito entra em ressondncia e a capacitincia

desconbecida (Cx) € calculada através da Equagdo 2.9.

(2-m-F)°L(C,+C,+C,+C)=1 (2.9)
fr = fregiiéncia da fonte

L = induténcia conhecida

C, = capacitincia conhecida

Cx = capacitincia desconhecida

Cs1 = capacitancia parasita

Cp1 = capacitancia parasita do voltimetro
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A perda por condutincia no elemento condutivo Gx em paralelo com a capacitancia &
obtida a partir da Equacio 2.10.

5 v (2.10)
(2nf+G) V,
2rfr =freqgiiéneia
Gx = elemento condutivo
V> =tensdo de saida

V1 =tensdo de entrada

Uma grande desvantagem desse tipo de circuito (Figura 2.18) € a sua total sensibilidade as

capacitancias parasitas Cy e Cyy, como pode ser observado na Equacdo 2.9.

Na Figura 2.19 um outro tipo de ¢circuito, que obedece o mesmo principio da ressonéncia,
mas onde as capacitincias parasitas Cy e Cs; nfo afetam as medidas de capacitincias, foi
desenvolvido (Benadda et alli 1982). Neste tipo de circuito, a capacitancia parasita Cy se
encontra shunted pela fonte de voltagem e a capacitincia parasita Co, se encontra shunied pela

baixa impedincia de entrada do detector de corrente. Nesta configuracdo, a condicio de
ressonfncia € identificada pelo detector de corrente.

Gy Terra wirtual

e =

¥ CslI de corrente

vi
ey %CSE 1 J_ CDMedidor

Figura 2.19 ~ Circuito eletrdnico para medida de capacitdncia pelo método da ressondncia imune

a capacitincia parasita.
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Para obtencio das medidas de capacitincia usando o método da ressonéncia, alguns passos
iniciais se fazem necessarios, como: ajuste da freqiiéncia de ressonincia; detectago da condicdo
de ressondncia e célculo da capacitincia desconhecida e da perda por condutancia. Alguns desses
passos sdo feitos manualmente, o que torna este método inadequado para o controle e
monitoramento continuo em processos industriais, e para a obtengo de imagens a partix de dados

gerados em tempo real.

b) Meétodo da oscilacio

Este método emprega osciladores do tipo LC (indutor-capacitor) ¢ RC (resistor-capacitor)
para medir o valor de uma capaciténcia desconhecida Cx através de uma relag¢lo com a freqliéncia
de oscilagio. A freqiiéncia de oscilagiio do circuito é medida usando-se um contador digital ou
também fazendo-se uso de um conversor de freqiiéncia em voltagem, obtendo-se, assim, um sinal

analégico na saida, que serd usado para obtenglo do valor da capacitancia desconhecida.

b.1) Método da oscilaciio usando osciladores RC

Os tipos de circuitos eletrbnicos deste método sio os mais usados em medidores de
capacitincia.

Apesar da sua generalidade, estes circuitos apresentam algumas desvantagens, tais como:
pouca imunidade a capacitdncias parasitas; a freqiiéncia de oscilagdo sofre influéncia da
condutancia shunting de C. comprometendo a sua estabilidade; pouca sensibilidade a pequenas
variagbes de capacitdncia. Estas desvantagens fazem com que esse tipo de circuito ndo seja

aplicado onde se requer uma resolugdo melhor do que 0,01 pF.
b.2) Método da escilacio usando osciladores LC

Na Figura 2.20, pode-se ver um circuito oscilador para medigdo de capacitancia do tipo LC.
Esse circuito tem capacidade de fornecer medidas em freqiiéncia que podem variar de algumas

centenas de kHz até algumas centenas de MHz.
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Figura 2.20 — Circuito LC para medida de capacitincia baseado no principio da oscilacio.

O valor da capacitdncia desconhecida é obtido quando o meio sofre uma variacdo
provocando uma correspondente alteragio na freqiiéncia inicial de oscilagio. O sinal de
freqiiéncia do circuito passa por um conversor de freqiiéncia em voltagem e a quantificacio na
alteragdo da freqiiéncia inicial ¢ determinada através de um sinal de tensio de saida vindo de um
conversor de freqiiéncia em voltagem, A variacdo na freqgiiéncia de oscilacio & expressa através

da Equagdo 2.11.

fﬁ
e AC
2(C.+C,) T

(2.11)

Af = variagdo na freqiiéncia

AC, =variacdo na capacitincia

fp = freqiiéncia de oscilagiio

Cx = capacitancia desconhecida

Cs = capacitincia parasita total em paralelo com C,

Este tipo de circuito apresenta duas principais fontes de variac@o na linha base: a influéncia
das capacitancias parasitas e a deriva no demodulador de freqiiéncia modulada, Para melthorar a
estabilidade desse tipo de circuito, Grenn et alli (1983) realizaram algumas mudancas como
realimentacio, filtro passa-baixa e conversor de capacitincia em voltagem que, apesar de nio
medir capacitdncias estaticas, permitiu medir flutuacdes de capacitincia na fregiiéncia de 1-
1000Hz com uma resolucio de 0,01fF.

Com esse mesmo principio de medida, Floyed et alli (1985) construiram uma configuraciio

de circuito usando um oscilador de referéncia, tornando possivel medir capacitincias estaticas. A
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diferenca entre as duas fregiiéncias de oscilagdo a partir da saida de um misturador de freqgiiéncia
¢ medida usando-se um contador ou um conversor de fregiiéncia em voltagem, sendo possivel
medir os baixos sinais em freqiiéncia. A principal desvantagem desse tipo de circuito € a sua nao
imunidade & capacitincia parasita (Cs). E uma grande vantagem € a sua aplicabilidade a casos em
que os materiais s8o condutores devido a freqiiéncia de oscilagic do oscilador LC (indutor-

capacitor) nfo ser sensivel a perda por conduténcia que se encontra associada em paralelo com a

capacitdncia.
¢) Método de carga/descarga

Esse método de medida de capacitdncia ¢ um dos mais usados em tomografia elétrica por
capacitincia. A primeira patente de um circuito eletrénico representativo desse método foi
registrada pela Endress and Hauser LTD. A operagdo de um transdutor de capacitincia com esse
principic consiste em carregar o capacitor C, com uma voltagem V. através de uma chave

CMOS S, e em seguida descarregar o capacitor em um circuito detector de carga através de uma
outra chave CMOS S, (Figura 2.21).

v =1

R L

Figura 2.21 — Circuito eletrnico para medida de capacitincia pelo método de carga e descarga.
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Na primetra parte do ciclo de medida, a capacitincia desconhecida Cx € conectada a uma
fonte de voltagem de baixa impedéncia através da chave CMOS S; e o capacitor € carregado até
uma voltagem V.. Na segunda parte do ciclo, a chave CMOS S, abre antes da chave S» fechar
para descarregar a carga do capacitor no circuito eletrdnico de medida. Cada ciclo completo,
compreendendo as fases de carga e descarga, é repetido sob o controle de um sinal digital de um
clock com uma certa freqiiéncia ‘f°. A carga referente & capacitincia desconhecida armazenada

no capacitor Cy transferida durante um ciclo para o circuito ¢ dada pela Equagéo 2.12.

Q=V,C, (2.12)

Q = carga armazenada no capacitor Cx
V= voltagem da fonte de alimentacio

Cx = capacitdncia desconhecida

Considerando a freqliéncia de carga, a corrente de carga que escoa para o circuito
eletrbnico de medida € obtida através da Equacio 2.13.

[=fQ=V_ C_f (2.13)
[ = corrente de carga

f = fregiiéncia

O circuito detector, que tem como principal componente o amplificador operacional, limpa

esse sinal de corrente e converte essa corrente em um sinal continuo de voltagem (Equagiio 2.14)

Vo=RiI=R;(V_C_1) (2.14)
Vo= voltagem de saida.

Ry = resisténceia de realimentacio

A sensibilidade de um circuito transdutor de capacitincia ¢ definida como a razio da
variac8o da tensdo em fungfio da variacdo de capacitancia. Usando-se a Equacido 2.14 obtém-se a
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expressio da sensibilidade pa Equagdo 2.15. Essa sensibilidade é geralmente expressa em
milivolts por fento farad (mV/fF).

"Ry (2.15)

O circuito de carga/descarga da Figura 2.21 esté configurado em uma forma diferencial e,
conforme Huang (1986) a relagdio entre a voltagem de entrada e a voltagem de saida envolvendo
a capacitdncia desconhecida Cx que se deseja obter ¢ obtida através da Equagfo 2.16.

v, =f V_ R, [(C, ~C)+(C, —C's)+(C,, ~C'a)] (2.16)
Vp = tensfo de saida

V. = tensfio de entrada

Cy = capacitancia desconbecida

C: = capacitor de referéncia

Cq = capacitincia parasita entre o eletrodo fonte do capacitor Cx e 0 terra

C’q = capacitincia parasita entre o capacitor C; e 0 terra

Cp1, C’p1 = capaciténcias parasitas das chaves CMOS

Uma desvantagem deste tipo de circuito ¢ a sua nio imunidade as capacitancias parasitas

Cy, C’a, Cor € Cp1, 0 que dificulta muito a tentativa de methora da estabilidade do circuito.

Uma outra configuragdo de circuito eletronico utilizando esse mesmo método de
carga/descarga, porém imune a capacitincia parasita e com uma variagio da linha base bastante
melhorada em relagiio ao circuito original da Figura 2.21, ¢ apresentada por Huang et alli (1988)
na Figura 2.22. O circuito apresentado por Huang baseia-se também no mesmo principio de
carregar o capacitor desconhecido com uma voltagem +V e em seguida descarregar o mesmo
capacitor. Esse processo de carga e descarga obedece a um ciclo programado com uma certa
freqiiéncia e os sucessivos descarregamentos dos pulsos de corrente do capacitor sdo medidos

através de um detector que utiliza um amplificador operacional.
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Figura 2.22 — Circuito eletrdnico para medida de capacitdncia baseado no método de carga e

descarga e imune & capacitancia parasita.

A Figura 2.23 mostra um diagrama simplificado do principio de funcionamento deste tipo

de circuito onde as capacitincias parasitas Cp1, Cp2 das chaves CMOS S, ¢ Sy e a capacitdncia
todas ligadas ao eletrodo fonte, foram agrupadas em uma sb

parasita da blindagem Cj,
capacitincia denominada C; e as capacitincias parasitas C'y;, C’» das chaves CMOS Si e Ss,

Jjuntamente com a capacitncia parasita da blindagem C ligadas ao eletrodo detector, foram
agrupadas em uma s6 capacitincia denominada C’;. No diagrama da Figura 2.23 também pode

ser visto um ciclo completo de abertura e fechamento das chaves CMOS (carga e descarga).
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Figura 2.23 — Comportamento das capacitincias ¢ das chaves CMOS no processo de

carregamento (a) € do comportamento das capacitincias € das chaves CMOS no processo de

descarregamento (b) no circuito de carga e descarga.

Em um ciclo completo de carga e descarga, quando o sinal do clock estd alto (emitindo
sinal), a chave CMOS S, é fechada, conectando o eletrodo detector do capacitor desconhecido Cy
ao terra. Depois de um pequeno espago de tempo Ty, a chave CMOS Sz € fechada para carregar o
eletrodo receptor (ou eletrodo fonte) do capacitor Cy até uma voltagem +V. (Figura 2.24). Neste
mesmo periodo de tempo, as capacitancias parasitas ligadas ao eletrodo fonte carregam-se até a
voltagem +V, e as capacitancias parasitas ligadas ao eletrodo detector sdo descarregadas até o
potencial zero. Quando o clock esta no estado baixo (sem sinal), as chaves CMOS S; e S, abrem-
se antes da chave CMOS S fechar para conectar 0 eletrodo detector ao terra virtual do circuito
eletrénico. Depois de um curto espago de tempo T, a chave CMOS S4 fecha para descarregar as
capacitancias Cx € Co para o terra. Esse processo de carga/descarga permite fluir unicamente

através do detector a corrente de descarga do capacitor C,, eliminando os efeitos das

capacitincias parasitas das medidas.
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Figura 2.24 — Diagrama do ciclo de carga e descarga através das chaves CMOS em relagdo aos
estados do clock.

Devido ao fato da impedéancia de entrada do amplificador operacional ter um consideravel
valor dindmico, os pulsos de descarga de corrente através do operacional geram picos de
voltagem na entrada do amplificador, Por isso, neste tipo de configuracio se utiliza um capacitor
de desacoplamento C onde o valor de C >> C, entre a entrada do amplificador operacional e o
terra que ndo afeta as medidas, absorve os transientes e garante um potencial de terra virtual
estavel na entrada do detector de carga. Nesse tipo de circuito, procura-se escolher um alto valor

para a constante de tempo (T, = R, - C,) e um grande valor de C, como sendo maior do que 0,1

uE, para se ter certeza de que a entrada do amplificador operacional permanece estivel durante o
ciclo de descarga, capacitando assim o circuito a operar em altas freqiiéncias (em torno de alguns
MHz), requerindo um amplificador operacional de alta largura de banda. Com essas
caracteristicas, o circuito de medida de carga produz um sinal continuo de voltagem proporcional
a capacitdncia que se quer medir.

Com a eliminacdo dos efeitos das capacitincias parasitas, incluindo as das chaves CMOS,
foi possivel construir um transdutor com uma varia¢cdo da linha base de 0,002 pF/12 horas
operando em uma freqiiéncia de 1MHz.

A principal desvantagem desses tipos de circuitos é que eles sofrem o problema de injecio

de carga que repercute nocivamente nos valores das medidas de capacitdncias. A inje¢fo de carga
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significa o fluxo de cargas elétricas que ficam armazenadas nas chaves CMOS e que a cada ciclo

sdo injetadas no circuito detector de corrente.

Visando a minimizaciio da imjecio de carga, Yang (1996) desenvolveu uma nova
configuragio de circuito eletrdnico para medida de capacitincia dentro do mesmo método de
carga/descarga. O circuito eletrdnico ¢ apresentado na forma diferencial e além de minimizar o
problema de injecdio de carga & imune a capacitincias parasitas ¢ apresenta um sinal de tensdo

maior na saida (Figura 2.25).
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Figura 2.25 — Circuito de medida de capacitancia pelo método de carga e descarga na forma
diferencial (a); ciclo das chaves CMOS (b).

A minorizacdo do problema de injegiio de carga no circuito diferencial da Figura 2.25
deve-se ao fato de que a carga injetada na parte do circuito na fase de carga ¢ anulada pela
injecio de carga ma outra parte do circuito na fase de descarga. Nessa configuragio diferencial
ndo se consegue a eliminagdo total do problema de injecfo de carga. O residuo da minimizacio
da injecdo de carga ainda permanece equivalenie a um valor de capacitancia de 0,2 pF. Esse valor
de capacitancia ainda € maior do que as variacdes de capacitancia entre eletrodos. O ciclo de
operagio desse tipo de circuito consiste também de duas fases (carga e descarga) ¢ a carga

transferida para o amplificador operacional 1 ¢ dada pela Equagéo 2.17.
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Q=V,-C, (2.17)
Qi = carga transferida para o amp. operacional 1

V. =voltagem da fonte de tensdo

Cx = capacitincia desconhecida

A freqliéncia de carga fluindo para o amplificador operacional 1 (Figura 2.25) ¢

representada pela Equacgdo 2.18.

I =f-Q, =f-V_C, (2.18)
Iy = corrente de carga para o amp. operacional 1

f = freqgiiéncia de carregamento

O amplificador operacional 1 converte a corrente em voltagem ¢ considerando o offset

desse amplificador operacional, a sua tensio de saida é dada pela Equaciio 2.19.

Vi=-Re(,))=-R,(fV.C ) +e, (2.19)
V1 = tensdo na saida do amp. operacional 1

R¢= resisténcia de realimentacfio do amp. operacional 1

e1 =off5et de saida do amp. operacional 1

Durante a fase de descarga, as chaves CMOS S, e S; sido fechadas e as chaves CMOS S, e
S4 sdo abertas e a carga que se encontrava armazenada no capacitor desconhecido ¢ descarregada
no circuito do amplificador operacional 2 e similarmente, esse circuito converte essa corrente em

tensio conforme a Equacdo 2.20.

V,=fV.C, +e, (2.20)

2 = offset de saida do amp. operacional 2

O amplificador diferencial 3 com ganho k é usado para somar os valores dos dois sinais de

tensdo (Vi e V) provindos dos dois amplificadores operacionais (1 e 2) (Figura 2.25),

62



produzindo como sinal de saida uma corrente continua igual 4 soma das duas temsOes

multiplicada pelo ganho do amplificador operacional e onde os offsets dos amplificadores
operacionais se anulam (Equacdo 2.21).

V, = k(V, =V,) = 2-k-£-V_- C, R, +k-(e,—¢,) 2.21)

A partir da Equagfo 2.21, vé-se que a sensibitidade do circuito é proporcional & freqiiéncia
de carga e descarga. Assim, quanto maior a freqiiéncia, methor a sensibilidade do circuito, mas

essa freqiiéncia fica limitada pelas chaves CMOS a uma fregiiéncia de 2.5 MHz.

Ainda pertencente ao mesmo meétodo de carga/descarga, um outro tipo de circuito para
medida de capacitancia que pode ser citado ¢ a ponte de capacitancia com diodos (Figura 2.26).
Na ponte com diodos uma corrente I, que carrega um capacitor C, é comparada com a corrente Ix
que ¢ a descarga do capacitor C, e a carga (corrente) diferencial é armazenada em um capacitor
C. A componente continua da voltagem Vo’ através do capacitor C € proporcional a Cx- G A
componente continua ¢ medida através de um amplificador de voltagem. Neste tipo de circuito,

os diodos funcionam como chaves e sua desvantagem € a nfo imunidade a capacitancia parasita.

C =
Ve 2 N Vo
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Figura 2.26 — Circuito eletrnico para medida de capacitincia através do método de

carga/descarga usando 0 principio de ponte de capacitancia com diodos.
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d) Meétodo da ponte de corrente alternada

Hsse método foi se aperfeicoando desde 1920 a partir de circuitos como a ponte de
Schering até chegar a automaticos ratio-arm bridge. Heerens (1986) afirma que esse método
ainda € o que proporciona os mais precisos e estaveis circuitos de medida de capacitdncia. Hague

et alli (1971) descreveram detathadamente os principios bésicos desse método.

Um circuito representativo desse método ¢ visto na Figura 2.27a onde os quatro bragos da
ponte sdo formados por uma impedancia descohecida Zy, a impedancia de referéncia Z,, e duas
fontes de voltagens senoidais com fases invertidas. Os dois sinais senoidais podem ser obtidos
usando-se uma simples fonte de excitacio, como um transformador com trés saidas e com uma
tomada central, onde as duas saidas do transformador formam dois bragos da ponte. Este tipo de
circuito € por isso chamado de transformer-ratio-arm bridge (Figura 2.27b).

{a) {b)

Figura 2.27a e 2.27b — Circuito eletrnico de medida de capacitdncia pelo método de ponte de
corrente alternada. Circuito bésico (a) e transformer ratio-arm bridge (b).

Para freqiiéncias de excitacio maiores do que 30 kHz, o desempenho do transformador fica
comprometido ¢ deve ser substituido por dois amplificadores com grande largura de banda e
baixa impedéncia de saida (Figura 2.28a). Este arranjo fica entfio denominado de electronic ratio-
arm-bridge. Quando a ponte se encontra balanceada, a impedéncia Z, se iguala a impedancia Z,
€, em caso contrario, ou seja, desbalanceada, a voltagem ou corrente (referente ao
desbalanceamento) no ponto ‘A’ da Figura 2.28a é medida pelo detector ‘D’. Para um detector de
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voltagem com impedéncia infinita de entrada (Figura 2.28b), a voltagem detectada € expressa

através da Equagdo 2.22.

jo{C -C.)+G,
Tje(C, +C +C)+G,

v, = (222)

@ = freqgiiéncia de excitagio da ponte ( rad/seg)
C = capacitincia desconhecida

C. = capacitancia de referéncia

Gy = conduténcia

C,= Cq + Cp = capacitincias parasitas em paralelo com Cy

+Vg

et

c.= [lo,

Al [;Jjj 'I'Cschi

(a) (b)

Figura 2.28a e 2.28b — Circuitos eletronicos para medida de capacitincia através do método de

l

ponte de corrente alternada. Ponte eletrbnica (a) e detecgdo de voltagem (b).
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A amplitude ¢ a fase da voltagem complexa Vy séo expressas através das Equacdes 2.23 e
2.24 respectivamente.

2 . 2 2 2
VO:V{ o* (C,-C,)* +G] J

2.23
o’ (C,+C_+C.) +G? (2.23)

§=tan™ [o(C,-C,)/G 1-tan [ (C,+C.+C,)/G,] (2.24)
Vo =tensio de saida

0 = deslocamento da fase

Esse circuito, da maneira como se encontra, apresenta algumas desvantagens, como a ndo
imunidade a capacitdncias parasitas, o que pode ser visto na Equacdo 2.23, onde a capacitincia
parasita influi no valor do sinal de saida Vo, na estabilidade do circuito (variagdo da linha base) e
na sensibilidade da medida. Uma outra desvantagem é a ndo linearidade vista na Equagdo 2.23
entre a capacitancia desconhecida C, e a voltagem de saida. Finatmente, outra desvantagem que

pode ser apontada ¢ a influéncia da condutdncia Gy do capacitor na amplitude e na fase V,
(Figura 2.28b).

Meade (1982) conseguiu superar essas desvantagens empregando o método de detecciio de
corrente onde a impedancia de entrada é desprezivel. Nesse método, a capacitdncia parasita Cy
vista na Figura 2.29a ¢ desviada para o terra por uma impedéncia relativamente muito menor, o
que torna seu efeito sobre 0 medidor de corrente desprezivel. Esse medidor de corrente utiliza um
amplificador operacional com sua impedéncia de realimentacio consistindo de um capacitor em
paralelo com um resistor de grande resisténcia que fornece uma corrente continua de
realimentacdo (Figura 2.29b).
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Figura 2.29a e 2.29b — Circuito eletrbnico para medida de capacitincia pelo método de ponte de

corrente alternada usando o principio de detecgio de corrente (a) e detector de corrente (b).

O corrente oriunda do desbalanceamento da ponte escoa para o detector de corrente ¢
calculada através da Equagio 2.25.

1=V,[G, +jo(C,-C)] (2.25)

Uma das dificuldades encontradas nos circuitos elétricos baseados no método da ponte de
corrente alternada para aplicagio em tomografia ¢ a baixa fregiiéncia de operagéo, dificultando as
aquisigdes de medidas por longos tempos. E comum se usar no método de ponte de corrente
alternada circuitos elétricos com apenas um amplificador operacional e uma resisténcia de
realimentacdo para medir admitdncia da corrente alternada de uma capacitincia desconhecida.
Esses tipos de circuitos sdo muito aplicados em tomografia devido a sua baixa deriva e a uma alta
taxa de sinal/ ruido, mas tem a desvantagem de operar em baixas freqiiéncias, geralmente de 1 a
10 kHz. Uma alta freqiiéncia de excitagiio é extremamente util para a estabilidade do circuito,
para a obtengdo de uma taxa de aquisicio de dados, como também para reduzir o efeito de
qualquer componente condutivo em paralelo com a medida de capacitincia. A Figura 2.30 mostra

a presenca de elemento condutivo (Gy) em paralelo com a capacitincia (Cy).
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Figura 2.30 — Transdutor de capacitincia baseado em ponte de corrente alternada

No circuito da Figura 2.30, a relacio entre a tensio de entrada, a tensfo de saida e a

capacitancia desconhecida € dada pela Equacio 2.26.

Vy=-{joC,R, +G, R, )V, (2.26)
j= ¥-1

o = fregiiéncia angular de excitacio

C x = capacitincia desconhecida

G« = condutincia

R ¢= resisténcia de realimentacio

V o= voltagem se saida

V ;= voltagem de entrada

Pode-se comprovar através da Equagio 2.26 que operar com altas freqiiéncia traz uma séria
de vantagens, pois o sinai de saida ¢ diretamente proporcional 4 freqiiéncia angular de excitacfo.
Nessa mesma equacdo vé-se que a sensibilidade do circuito 4 capacitncia é proporcional a
freqiiéncia angular de excitagio e a sensibilidade a conducdio é constante. Assim, quanto maior a
freqiiéncia de operagio, maior sensibilidade & capacitincia ¢ menor a influéncia da condutincia
no sinal medido. As altas freqiiéncias encontram obstaculos na sua utilizacdo devido a problemas
como: o sinal do gerador; amplificadores de sinal de corrente alternada; demodulador; além de

problemas no transporte (envio e recep¢do) dos sinais.

Na tentativa de superar essas obstaculos, Yang et alli (1994) desenvolveram um circuito
eletronico baseado no método de ponte de corrente alternada para utilizagdo em tomografia
eiétrica por capacitincia operando numa fregiiéncia de 500 kHz. Isso foi possivel devido 3
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introdugiio de novas técnicas, como a utilizagdo de um gerador de sinais digitais de alta
freqiiéncia; amplificadores de cotrente alternada otimizados € um demodulador sensitivo de fase
utilizando chaves CMOS. Com a introdugfio dessas técnicas foi possivel conseguir um circuito
com boa estabilidade e com uma resolugio 0,035fF. O diagrama em bloco desse circuito € visto
na Figura 2.31. Nesta pode-se ver um gerador de sinais que fornece uma onda senoidal de
excitagio com uma voltagem de 20 volispyp ( volts de pico a pico) e duas ondas quadradas
complementares de referéncia em sinal TTL. A -onda senoidal - ¢ -aplicada -4 -capacitincia
desconhecida produzindo uma corrente alternada. Um detector imune & capacitdncia parasita
converte essa corrente alternada em sinal alternado de voltagem que em seguida € amplificado
por um amplificador de corrente alternada. Esse sinal amplificado passa através de um
sransformador isolador para um demodulador sensitivo de fase (DSF) ativado pelas duas ondas
quadradas de referéncia. O sinal demodulador consiste de uma componente continua (CC) ¢ uma
componente alternada {(CA) mais as harménicas. O filtro passa baixa rejeita as componentes

alternadas, resultando apenas na componente continua da voltagem, que representa a capacitdncia
desconbecida.

Cx
gerader .| amplficador |
e __.l l._._ detector (A transformador _“
phase
shufter
demodulador | filre medida
" sensitivo de fase | | passa-baxa de capacttancia

Figura 2.31 — Diagrama esquematico de um circuito de medida de capacitdncia baseado em ponte
de corrente alternada.

Um diagrama eletronico representativo do circuito detector seguido pelo circuito

amplificador de corrente do circuito medidor de capacitancia é visto na Figura 2.32.
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Figura 2.32 — Circuito detector e amplificador de corrente alternada,

Na Figura 2.32, o amplificador operacional com a capacitdncia e a resisténcia de
realimentagdo converte a corrente em sinal de voltagem. A resisténcia de realimentacio é
necessaria para impedir variagio no sinal de saida do amplificador operacional que poderia
saturar 0 mesmo. A relacdio entre o sinal de entrada, o sinal de safda e a capacitdncia que se guer
medir € dada pela Equacgfo 2.27.

v, =32 ERe (227)
JoeC R, +1

® = freqiiéncia angular da onda senoidal de excitagdo

V; = amplitude da onda senoidal de excitagio

Vo = sinal continuo de saida

Nesse tipo de configuracdo, o circuito se torna imune 2 capacitancia parasita, pois a
capacitancia parasita Cy; esta submetida alternadamente 3 fonte de voltagem de onda senoidal e
ao potencial terra, desse modo ndo afetando as medidas de capacitincia. Quanto A capacitincia
parasita Cg, esta se encontra mantida no potencial de terra virtual do amplificador operacional,
ndo existindo nenhuma diferenca de potencial através da mesma, portanto, ndo afetando os
valores das medidas, conforme Yang et alli (1994). Se o valor da resisténcia de realimentagdo Ry
€ da ordem de 1M, a capacitancia de realimentacio (Cg) da ordem de 100pF e uma fregiiéncia

da ordem de 500KHz entdio tem-se |jo C, R, |>>1. A partir desses valores, a Equacgdo 2.27 se

transforma na Equacdo 2.28, na qual se observa que esse circuito produz um sinal de corrente
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alternada proporcional & capacitincia medida. Devemos também notar que uma alta freqiiéncia de

excitacdo é desejada, mas as altas freqiiéncias sdo limitadas pela largura de banda do
amplificador operacional.

V, =2V, (2.28)

Quando se introduz blindagens para proteger os circuitos de ruidos, surgem as
capacitincias parasitas entre os eletrodos de medida e a blindagem e as técnicas de compensagio
ou eliminagdo dessas capacitdncias parasitas requerem métodos que sdo complicados. A
utilizacio de capacitincias negativas para zerar as capacitincias parasitas implica em ajustes

manuais e nfio compensam a variagio provocada pelas capacitincias parasitas.

Para superar as dificuldades acima apresentadas, Marioli (1993) apresenta um circuito
baseado na técnica de auto balanceamento através de alimentacdo negativa que zera o valor
estatico e as baixas flutuagSes, tanto do transdutor como das capacitdncias parasitas. O circuito
opera em aita fregiiéncia e tem condi¢Bes de medir capacitdncia com um amplo intervalo e com
uma boa resolucdo, e as capacitdncias parasitas sio compensadas automaticamente. O
instrumento permite medida em tempo real, podendo ser usado em controle de processo e
podendo ser aplicado para os casos em que 0s eletrodos se encontram flutuantes.on.o detector_se

encontra aterrado. O diagrama em blocos do circuito transdutor ¢ visto na Figura 2.33.
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Figura 2.33 — Esquema funcional em blocos do circuito de medida.

As técnicas para medir variagSes de capacitincia quando os eletrodos de medida sdo
flutuantes baseiam-se principalmente em métodos de ponte de corrente alternada. Nesse método,
pode-se escolher circuitos precisos, mas dentre esses as compensacdes de variagdo das
capacitdncias parasitas devido & perda em condutancia provocadas por variacGes de temperatura e
umidade sdo dificeis de se eliminar.

A corrente, devido aos valores médios do transdutor de capacitincia, € zerada pelas

correntes Icx e Iox , controladas por meio de circuitos fechados de realimentacio.
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Na Figura 2.33, Cx e Gx representam a capaciténcia e a perda por conduténcia do
transdutor e sdo alimentadas por um buffer alimentado por um sinal de voltagem Vs. Dois
multiplicadores, Mc e Mg, promovem duas corremtes defasadas em 180° com respeito as
correntes que fluem de Cx e de Gy , respectivamente. As diferencas de corrente seguem para o
terra virtual do amplificador operacional ‘A’, o qual converte em sinal de voltagem. As
amplitudes das  correntes subtraidas séo controladas por meio dos simais de saida dos
integradores ‘B1’ € ‘Bz’. A saida do conversor de corrente em voltagem alimenta um filtro passa

banda e um detector sensitivo de fase ‘Ao’. Esse detector tem a funciio de fornecer sinais

proporcionais as variagdes Cx e a Gy.

Uma alta freqiiéncia {10MHz) e uma alta amplitude do sinal de voltagem foram escolhidas
para melhorar a sensibilidade ¢ a razio sinal ruido. A sensibilidade de um circuito como este € de
1fF e a largura de banda pode atingir até 3 décadas. A saida dinAmica deste transdutor nfio €

afetada pelo offet e pelo drift do transdutor devido a variacdes das condicdes ambientais e da
eletrdnica do circuito.

Nizamani {(1993) apresenta um outro método para medida de valores extremamente baixos
de capacitincia usando dois osciladores que operam na mesma freqiiéncia. Esse tipo de circuito
consegue superar algumas das dificuldades apresentadas acima, ndo requer o uso de clock
externo, usa COMponentes passivos € nao requer sofisticacdo na construgdo do circuito. Neste tipo
de circuito sio construidos dois osciladores para trabalharem em uma mesma freqliéncia
conhecida. Quando se introduz um capacitor desconhecido em um dos circuitos osciladores a
freqiténcia deste oscilador varia enquanto a freqiiéncia do outro oscilador permanece constante.

Usando-se este ultimo como referéncia, pode-se estabelecer uma relacio linear com a

capacitincia desconhecida.

O circuito basico de oscilagio & visto na Figura 2.34, onde usou-se um cristal oscilador
controlado por voltagem 556VCO (voltage controlled oscillator) que torna possivel obter uma
grande variedade de formas de ondas.
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Figura 2.34 — Circuito basico do oscilador usando-se um cristal oscilador controlado por
voltagem (OCV).

A forma usual de uma equagio que descreve a saida de um oscilador é F, =K/C, aonde F,
¢ a freqii€ncia de oscilagdo, K uma constante e C, ¢ a capacitincia do oscilador. O periodo € dado
por T=C/K. Quando dois osciladores sfo usados, o mimero de pulsos gerados pelo primeiro
oscilador durante o periodo T € dado por N, =T-F =C/ C,. Quando uma capacitincia é
inserida em paralelo com a capacitincia C o periodo T aumenta devido a um aumento da
capacitincia e 0 numero de pulsos agora serd N, = (C+C_)/ C.. E a variagiio do niimero de
pulsos produzidos durante o periodo T serd AN =N, —N, = C,/C, =ATF.. A freqfiencia F ¢
dividida por um nimero inteiro com o objetivo de aumentar a resolugdo, assim
AN =MATEF, =MC, /C,_, donde se obtém a capacitincia desconhecida como C, =ANC_/M.
Na Figura 2.35, pode-se ver um circuito construido por Nizamani (1993) para validar o principio
de medida. Este circuito € composto pelos dois osciladores associados a um medidor com um
intervalo de 99pF, resolugfio de 100 fF e no pior caso possui uma acuracidade melhor do que 2%

e com este tipo de circuito, Nizamani (1993) conseguiu resolucdo da ordem de atto Farad.
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Figura 2.35 — Sistema completo de medida de capacitancia usando osciladores duplos associado a
um medidor.
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2.11 — Consideracoes finais sobre os circuitos

A performance da eletrnica do sensor é de importancia crucial para o sistema de imagem.
Para alcancar alta sensibilidade nas medidas, os circuitos eletrdnicos devem possuir uma alta
relagdo sinal/ruido e os efeitos das capacitincias parasitas sobre as medidas devem ser
minimizados ou eliminados.

Portanto, para se medir capacitincia acuradamente, devem os circuitos ser imunes a
capacitincias parasitas, com alta sensibilidade e estabilidade (baixa deriva). Os circuitos
eletrdnicos devem possuir baixa variagdo na sua linha base ou devem empregar métodos para
reduzir essa variac80, tal como auto balanceamento e a auto calibragfio. Os circuito eletronicos
devem ser imunes a capacitdncias parasitas e se os efeitos das capacitdncias parasitas ndo forem
eliminados, a alta sensibilidade e uma boa resolugdio dos sistemas de medidas serdo dificeis de

serem alcancadas.

Os dois principais tipos de circuitos eletrdnicos usados em tomografia elétrica por
capacitancia s30 os baseados nos métodos de carga/descarga e os pertencentes a0 método de
ponte de corrente alternada. Os circuitos dos tipos de ponte de corrente alternada sio superiores
aos circuitos baseados no principio de carga e descarga em termos de baixa variagio na linha
base e alta taxa de sinal/ruido. Os circuitos pertencentes aos métodos de carga/descarga tém a
vantagem de poder operar em varias freqiiéncias que podem variar entre 100kHz até SMHz. Para
freqiiéncias de chaveamento de até 2MHz, os circuitos baseados no principio de carga/descarga
oferecem uma aquisicfo de dados mais rdpida em comparagdo com aqueles baseados em ponte de
corrente alternada. Devido também & sua simplicidade, os circuitos de carga/descarga permitem a
introduc8o de canais de medidas em paralelo, aumentando a velocidade de aquisi¢do sem grandes
aumentos no custo e em complexidade. Ja em circuitos baseados em pontes de corrente alternada,
0 uso de canais para aquisicio em paralelo implicaria em um demodulador para cada canal,

aumentando a complexidade do circuito e produzindo um aumento substancial 1o custo.

Os circuitos baseados em ponte de corrente alternada sio muito precisos, mas tém a
desvantagem de operarem em uma freqiiéncia de excitagio fixa, ndo sendo adequados para

medida de capacitancia onde se tem componentes condutores de corrente elétrica. Uma alta
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freqiiéncia de excitagdo € essencial para alcancar uma alta sensibilidade e uma répida taxa de
aquisicio de dados como também para reduzir o efeito de qualquer componente condutivo em

paralelo com o medidor de capacitancia.

Entre os transdutores de capacitancia existentes, o transformer ratio-arm bridge tem baixa
variagdc na linha base e alto quociente de sinal/ruido, contudo, sua aplicagdo confiavel na
industria estd restrita & fregiiéncia abaixe de 100 kHz. Em medicGes de escoamentos multifasicos
contendo componentes eletricamente condutores, as altas freqiiéncias sfio exigidas. A
possibilidade de construgéo de circuitos baseados nesses principios para operarem em freqiiéncias

maiores é possivel, mas, em contrapartida, a complexidade e o custo do ¢ircuito aurnentam muito.

Transdutores baseados em osciladores LC podem operar em alta freqiiéncia de medida, mas
geralmente ndo podem realizar medidas por muito tempo, pois perdem a estabilidade e, portanto,
ndo sio adequados quando se deseja realizar medidas por longo tempo, pois necessitam ser
calibrados mmitas vezes. Sempre que for possivel realizar medidas de capacitancia abaixo de
100KHz, atualmente o tranformer-ratio-arm-bridge & o transdutor recomendado.

As caracteristicas, vantagens e desvantagens dos circuito elétricos que utilizam o8

principios de carga/descarga e de ponte de corrente alternada estao descritas na tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Caracteristicas, vantagens e desvantagens dos circuitos eletrdnicos para medida de

capacitancia baseados no métodos de carga e descarga e em ponte de corrente alternada.

(aracteristicas do circuito eletrénico

Carga/Descarga Baseado em sinal de corrente
alternadg
1) Imune a capacitdncias parasitas. 1) Imune a capacitincias parasitas.
2) resolugdo de até 0,3 fF. 2) Resolucio de até 0,04 fF.
3) Mede impedéncia. 3) Mede impedancia ou com DSF
4)Fregiiéncia de carga e descarga de até capacitancia e/ou condutancia.
2,5MHz. 4) Fregiiéncia de excitacio de até
1 MHz.

* DSF = demodulador sensitivo de fage

Vantagens do circuito eletrdnico

Carga/Descarga Baseqdo em sinal de corrente
alternada
1) Simples e de baixo custo. 1) Baixa deriva devido ac wuso de

amplificadores de corrente alternada em vez
de amplificadores de corrente continua.

2) Alto valor da relacéio sinal/ruido.
Desvantagens do circuito eletrnico
Carga/Descarga Baseado em sinal de corrente
alternada
1) Injecdo de carga através de chaves 1) Complicado e caro, especialmente
CMOS causam problema. quando se trabalha com altas
2) Os amplificadores que usam a corrente freqiiéncias.

continua sofrem de problemas de deriva.
3) Afetado pela perda em condutincia.
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Capitulo 3

Simulacio Numérica

Este capitulo descreve o procedimento adotado na simulacio numérica, processo que
auxilia a interpretar e analisar os resultados obtidos através dos procedimentos numérico €
experimental, facilitando uma comparacio entre eles. A simulagdo ilustra as variagGes de
comportamento de capacitdncias em funcio de alguns par@metros fisicos do sensor e das

propriedades e quantidades dos componentes das combinagdes multifasicas.

A simulagBio numérica oferece-se como recurso imprescindivel 4 reconstrugdo das imagens,

no que se refere 4 obtengiio dos mapas de sensibilidade 4 capacitincia de cada um dos pares de

eletrodos.
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3.1 Sensor de capacitincia

G sensor utilizado na simulacio mumérica & constituido por um tubo de acrilico tendo na
sua parte exterior oito eletrodos igualmente espagados e todo esse conjunto esti envolvido por

uma protecdo denominada blindagern. Uma vista dg secdo transversal do sensor simulado ¢
observada na Figura 3.1.

Eletrodos

Figura 3.1 - Vista da segfo transversal do sensor de capacitancia.
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3.2 — Capacitincias entre eletrodos

Antes de descrevermos o procedimento de determinagio das capacitancias, definiremos o
que vem a ser eletrodo fonte, emissor ou ativo ¢ eletrodo sensor ou receplor. Eletrodo fonte € o
eletrodo que recebe inicialmente o sinal vindo do transdutor e eletrodo sensor ¢ o eletrodo no
qual esta sendo realizada a medida. Descreveremos também a maneira como representaremos ¢
como se deve ler as combinagBes de pares de eletrodos. Onde se encontrar (ij) (i=1,2..8;ej=

1, 2...8) deve-se entender como o par de eletrodos onde o eletrodo ‘I’ € o eletrodo fonte e 0

eletrodo 4§’ € o eletrodo sensor.

Com um sensor de capacitancia constituido por # eletrodos pode-se obter n(n - 1) {arranjo
de n dois a dois) medidas de capacitincia para uma dada situago. Assimi, com um Sensor
formado por oito eletrodos, pode-se obter 56 medidas de capacitancia. Para a construgdo de uma
imagem usando-se wm sensor com # eletrodos € necessario ter-se apenas n{n—1)/2 medidas

independentes de capacitincia entre os pares de eletrodos.

As 56 medidas de capacitincia para uma dada situacBo sdo obtidas da seguinte maneira:
elege-se um dos oito eletrodos como sendo o eletrodo fonte, os outros sete eletrodos sensores
restantes serdo combinados um a cada vez, com o eletrodo fonte formando sete pares. Para cada
par de eletrodos tem-se uma medida de capacitincia. Esse procedimento € continuado até que
todos o0s eletrodos sejam uma vez o eletrodo fonte. Quando todos os eletrodos tiverem se tornado
eletrodos fonte e combinados com os restantes, ter-se-4 um comjunto de 56 medidas de
capacitincia. A Tabela 3.1 mostra as 56 combinacdes de pares de eletrodos para as medidas de

capacitancias para um sensor com 8 eletrodos e a Figura 3.2 mostra essas possiveis combinages.
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Tabela 3.1 — Possiveis combinagdes de pares de eletrodos para um sensor com oito eletrodos.

Combinacdes de pares de eletrodos
Eletrodo Eletrodo sensor

fonte 1 2 3 4 5 6 7 8
1 X 1.2 | 03 134 | 19 | e | @) | (1.8
2 (Z.1) X @3 1 CsH | 25 | 26 | 21D | @8
3 G.D | 32 X GA) | (B3.3) | (3,6 1 (37D | (38)
4 “1) | 42 | 43 X (45 | (46 | 47D | (4.8)
5 G 62 | 53 | 54 X (5.6 | (57) | (58
6 (6,1) | (62) | (63) | (64) | (6,5 X (67 | (68
7 (7.1 | (72) | (7.3) | (74) | (7.5) | (1.6) X (7,8)
8 @.1) | 82) | (8.3) | 84 | (8.5 | (8.6) | (8.7 X

Figura 3.2 — Possiveis combina¢des de capacitancia entre os pares de eletrodos para um sensor

com oito eletrodos.

A partir da Tabela 3.1 e da Figura 3.2 pode-se observar que das 56 combinagdes possiveis
de pares de eletrodos, apenas 28 combinagdes produzem valores independentes de capacitincia ja
que Cqp = Cga. As 28 combinacbes resultantes dessa simplificacdo classificarn-se em quatro
grupos em fungdo da distdncia entre os eletrodos. O procedimento de classificacdo dos eletrodos
por grupos € descrito logo abaixo.

primeiro grupo: representado pelo par (1,2) ¢ formado por pares de eletrodos
adjacentes.

segundo grupo: representado pelo par (1,3) é formado por pares de eletrodos com
um eletrodo intermediario.

terceiro grupo: representado pelo par (1,4) ¢ formado por pares de eletrodos com
dois eletrodos intermedidrios.
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quarto grupo: representado pelo par (1,5) ¢ formado por pares de eletrodos com

trés eletrodos intermediarios, ou por um par de eletrodos opostos.

Na Tabela 3.2 pode-se ver as combinagGes de pares de eletrodos para um sensor com oito
eletrodos divididas por grupo e na Tabela 3.3. encontra-se 0 procedimento para redugéo das 56
medidas de capacitincia entre pares de eletrodos para apenas as 28 necessarias a reconstrucdo das

iragens.

Tabela 3.2 — Combinacdes de pares de eletrodos divididos por grupo para um sensor de

capacitancia com oito eletrodos.

Grupo de eletrodos Pares de eletrodos

(1,2), (2,3), (3:4), (4.5), (5.6),(6,7), (7.8) (8,1)
(1.3), (24), (3,5), (4,6), (5.7), (6,8), (7.1), (8,2)
(1,4), (2,5), (3,6), (4.7), (5.8), (6:1), (7,2), (8,3)

Grupo 1 — eletrodos adjacentes

Grupo 2 — um eletrodo intermediario

Grupo 3 — dois eletrodos intermediarios

Grupo 4 — trés eletrodos intermediarios

(1,5) (2,6), (3,7), (4.8)

Tabela 3.3 — 28 combinagdes de pares de eletrodos para um sensor com oito eletrodos.

28 combinagOes de pares de eletrodos

Elet. Eletrodo sensor

fonte 2 3 4 5 6 7 8
1 (L2720 | (1,360 | (LAH4AD | (1,50H5,1) | (1,6yH6,D) (1,7y+(7.1) | (1,8)H8,1)
2 . (2.313.2 | Q.4H4.2) | 2585, | 2.60H6,2) | (2,7)H7.2 | (2,8)H8.2
3 * . (3,4X4,3) | (3.50H(5.3) | 3.60H6.3) (3,7H7.3) | (3,8)+(8.3)
4 . . . (4,515,4) | (4,60H6,4 | (4,774 (4,8Y(8.4)
5 . . . . (5,6)+(6,5) | (5, 7yH7.5) | (5.8)H(8.5)
6 - - . . » (6,777.6) | (6,8)H8,6)
7 . . . . . R (7,8YH7.7)
8 . - - » - - -

Em casos em que a malha de elementos finitos é simétrica e as medidas sdo tomadas para

um meio em que ha simetria radial, como nos casos em que se simula o padrdo de escoamento do
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tipo anular concéntrico, as capacitincias dos pares de eletrodos (ij) e (j,0) sfio iguais, como
também as capacitancias dos pares de eletrodos de cada grupo (Tabela 3.2) sdo iguais. Neste
caso, para um sensor com # eletrodos das n(n-1)/2 (combinagio de  dois a dois) medidas de
capacitincias necessarias para a obtencio de uma imagem, € necessirio apenas tomar quatro
medidas de capacitincias. Essas medidas de capacitincia sio as formadas pelos pares de
eletrodos (1,2), (1,3), (1,4) e (1,5) e sfo denominadas capacitincias basicas ou tipicas e sdo
representativas de cada grupo. Os outros 24 valores de capacitancia sdo obtidos por semelhanca
nos pares de cada grupo (Tabela 3.2).

Nos casos em que o padréo simulado nfo é simétrico radialmente em relacio aos eletrodos
(ex.: padrdo estratificado) para um sensor com # eletrodos deve-se realmente efetuar as m(n-I)
medidas de capaciténcia e fazer-se uma média entre as capaciténcias dos pares (Lj) e (j,i) por ndo
serem iguais, resultando assim em n(n-J '}/2 independentes medidas de capacitancia necessdrias

para a construcdo da imagem.

84



3.3 — Procedimento para reconstrucio das imagens

Reconstruir imagens de padroes de escoamentos multifisicos usando-se tomografia elétrica
por capacitincia significa representar em um plano bidimensional ou tridimensional a
distribuigio de permissividade dos componentes constituintes. Ou seja: reconstruir a distribuic&o
espacial das fases. A reconstrugao de imagens em um processo de tomografia por capacitancia
envolve duas fases: a primeira, conhecida como problema direto, e a segunda, denominada de

problema inverso.

3.3.1 — Problema direto

Resolver o problema direto significa obter todos os valores possiveis de capacitincia entre
pares de eletrodos para uma dada distribuicdo do meio. Para um sensor com oito eletrodos €

necessrio obter os 28 valores independentes de capacitincia.

A solugdo do problema direto reside em resolver a equagio diferencial parcial, eliptica de
segunda ordem representando o campo eletrostatico bidimensional (Lei de Gauss). Essa equagéo
¢ denominada Equagio de Laplace (Equagio 3.1a e 3.1b). No Anexo 1 encontra-se a justificativa

para poder se usar as equagdes do campo eletrostatico em tomografia elétrica por capaciténcia.

V.[g, & (x, Vo (x,¥)]=0 (3.12)

1
gr (X3 y)

Vi(x,y)+ -grad(x,y)- grade, (x,y) =0

(3.1b)

Onde &(x,y)é o potencial eletrostatico bidimensional; & (x,y)é a distribuicio da
permissividade relativa bidimensional e & é a permissividade absoluta do vacuo (g0 = 8,854

pF/m). Obtido o potencial elétrico no interior do sensor, a capacitincia pode ser determinada

através da Equac8o 3.2.
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C, =—to v T, 2
o M(mf;(xy) o, (X,¥) (3.2)

onde ¢, (x,y)¢ a distribuicio do potencial eletrostatico quando ¢ eletrodo i € o eletrodo emissor;
I'; € a area do eletrodo receptor; ¢, € o potencial elétrico no eletrodo emmissor; §; € o potencial

elétrico no eletrodo receptor e Ci; € a capacitincia entre o par de eletrodos i<j. No Anexo 2

encontram-se explicacdes mais detalhadas a respeito das Equacbes 3.1a, 3.1be 3.2

Para uma distribui¢3o constante da permissividade relativa temos que ograd(e (x,y))=0, e

a Equaco 3.1 se reduz a Equacfio 3.3 e a Equagdio 3.2 se reduz 3 Equacgio 3.4 Esse caso pode ser

comparado em tomografia aplicada a escoamento multifisico quando o tubo se encontra cheio de
um s6 tipo de material,

V2 h(x,y) =0 (3.3)

= &.(x,y) Co=C, Vi, (x,y)dl;
o 0 o )jr 64

Para se obter analiticamente os valores de capacitincia entre pares de eletrodos, primeiro se
faz necessario calcular a distribuicdo do campo elétrico e para se calcular a distribui¢do do campo
elétrico € preciso resolver a Equaco de Laplace (Equagdo 3.1a), sendo que para resolver a
Equagdo de Laplace € preciso um prévio conhecimento da distribuicio de permissividade relativa
dos componentes, o que € bastante dificil. Como também ¢ impossivel obter-se uma expressdo
que relacione explicitamente a capacitincia com a fracio e com a posi¢do dos componentes no
interior do sensor devido a uma distribui¢do irregular de permissividade, a Equacdo 3.1a nfo tem
solugdo analitica. Pode-se observar também na Equagio 3.1a que nfio existe uma relacdo linear
entre distribuico de potencial e a distribuicio espacial de permissividade relativa. Conclui-se
também que ¢ impossivel calcular o campo elétrico sem um prévio conhecimento da distribuicdo
da permissividade relativa. Em geral, mesmo para uma distribuicio de interface conhecida, ¢
dificil resolver analiticamente a Equag8io (3.1a) para se obter os valores das capacitincias entre os

pares de eletrodos. Devido a essas impossibilidades, utiliza-se 0 método dos elementos finitos
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para se determinar os valores das capacitancias. Geraets et alli (1998) obtiveram uma solugdo
analitica para o caso particular de um sensor de capacitincia com apenas 4 eletrodos do tipo tiras
diametralmente opostos dois a dois colocados na parte externa do tubo sensor, como aqueles
representados na Figura 3.1. Belo (1995) apresenta uma generalizacdo da equacio de Geraets et
alli (1998), propondo sua aplicacdo para o calculo de valores de capacitdncia para casos onde os
eletrodos fonte e sensor podem formar Angulos quaisquet. A equagfio proposta por Geraets et alli
(1998) assim como a solugdo apresentada por Belo (1995) encontram-se no Anexo 3. Essas
equagdes serdo usadas para estabelecer comparagdes entre valores analiticos & numéricos de

capacitancia.

Antes de apresentar uma solucfio para o problema inverso sera definido o que vem a ser

sensibilidade & capacitdncia de um pixel e mapas de sensibilidades.

3.3.2 — Sensibilidade a capacitincia

Para definirmos sensibilidade a capacitdncia de um pixel em um sistema de tomografia
elétrica por capacitdncia discretizaremos toda a area do sensor de capacitancia em pequenos

elementos finitos também denominados de pixel, como visto na Figura 3.3.

3 2
]
b R
Eletrodo 4 Bagamms A o
\ Elemento com
i TR pernissiidade
= relatren diferente
j‘i“ ' ’ B de todo o meio
Eletrodo 5 < J//J— a
O T - =
R
<
e -
6 7

Figura 3.3 — Area da secfio transversal de um sensor de capacitincia com oito eletrodos dividida

em elementos finitos (pixels).
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A sensibilidade de capacitincia de um pixel é uma maneira de quantificar a influéncia que
esse pixel (elemento finito) situado na regifio interna de um sensor de capacitincia tem sobre cada
uma das N medidas independentes de capacitincia (Figura 3.3). Essa quantificagio é obtida
quando a pequena area se encontra cheia de um material de aka permissividade relativa e todo o
restante da regifio interna do sensor se encomtra vazio ou com outro material de mais baixa

permissividade.

Um sistema de tomografia por capacitncia que utilize um sensor com 7 eletrodos possui
n(n-1)/2 mapas de sensibilidade, sendo assim, cada mapa de sensibilidade refere-se a um par de
eletrodos. A sensibilidade & capacitincia de um dos pixels para cada um dos N pares de eletrodos
podem ser obtidos através de métodos numéricos ou de métodos experimentais. Numericamente,

a sensibilidade de um pixel para um determinado par de eletrodos € obtida do seguinte modo:

1. discretiza-se toda a regiio do sensor em elementos finitos, também denominados
de pixel (Figura 3.3).

2. admite-se inicialmente que todos os pixels da regido interior do tubo sensor
possuem a permissividade relativa mais baixa entre os componentes.

3. em seguida, escolhe-se apenas um pixel e varia-se 2 permissividade relativa deste
pixel fazendo com que ele assuma um valor de permissividade relativa igual a do
componente de maior permissividade da mistura, enquanto o restante dos pixels
permanecem com a permissividade relativa mais baixa.

4. calcula-se os N valores de capacitincia para esse pixel nestas condigdes e em
seguida esse pixel volta a ter a permissividade relativa mais baixa para se escolher
um novo pixel, elevar a sua permissividade relativa e calcular os N valores de
capacitancia.

5. quando forem obtidas as N medidas de capacitincia para todos os pixels da regido

interna do sensor estara terminado o processo

Os mapas de sensibilidade mostram como se distribui os valores de capacitincia de todos
os pixels da regido interna do sensor para cada um dos N pares de eletrodos. Esses mapas sdo

construidos plotando-se os valores das capacitancias normalizadas de cada um dos pixels em um
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sistema de eixos tridimensional onde o eixo Z representa esse valor. Os mapas de sensibilidade
de capacitancia sempre se referem a dois componentes de uma mistura bifasica, como por

exemplo: ar-agua, ar-Oleo, oleo-nylon.

Em posse de todas as medidas de capacitincia de todos os elementos finitos da regifio
interna para cada um dos N pares de eletrodes, para se obter os mapas de sensibilidade o passo
seguinte serdé normalizar esses valores de capacitincia através da fung@o de sensibilidade

expressa pela Equagio 3.5.

Ca,g(P)“Ci

S,(P) = () — 55— =HP)-CN() (3.5)

Si; (p) = sensibilidade de capacitincia do elemento finito p para o par de
eletrodos (Lj)

u(p) = fator de ponderagdo (4rea do pixel / drea média dos pixels)

C, ;(p) =capacitincia do elemento finito p para o par de eletrodos (L)

Cii,j =capacitdncia do par de eletrodos (ij) para o componente de menor
permissividade relativa
Ci, = capacitincia do par de eletrodos (ij) para o componente de maior
permissividade relativa

Cn(p) = capacitincia normalizada do pixel p para o par de eletrodos (Lj)

No caso do uso de matha de elemento finito simétrica se faz necessario apenas obter 7/2
mapas de sensibilidade para um sensor com 7 eletrodos, os outros valores podem ser obtidos por

rotacéo.

Assim, um mapa de sensibitidade para um determinado par de eletrodos € um conjunto de
valores numéricos que mostra a influéncia que cada elemento finito (pixel) da regido interna do
sensor tem sobre o valor da capacitincia deste determinado par de eletrodos quando o valor da

permissividade relativa de cada um dos pixels da regifo interna ¢ alterado de um valor minimo
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para um valor maximo enquanto todos 0s outros pixels permanecem com o valor da minima

permissividade relativa. Os mapas de sensibilidade sfo imprescindiveis no calculo do grau de

cinza para a reconstrucdo da imagem.

3.3.3 - Problema inverso

Em um processo de tomografia elétrica por capacitincia, resolver o problema imverso
significa obter uma rela¢fo entre a capacitncia e a distribuicio permissividade de permissividade
do meio. Ou seja, significa determinar a distribuicio espacial das permissividades relativas
(g, (x,y)) dos componentes da mistura a partir das N medidas de capacitancia (Cy), o inverso da
Equac@o 3.2. O campo (E(x,y)) ¢ implicitamente dependente da distribuicio de permissividade
(g, (x,¥)), como se pode observar através da Equacio 3.1a. Mas devido frregularidade na
distribuic8o do fluxo, nfio ha uma solugfo analitica para a Equacgdo 3.2 e deste modo procura-se

solu¢Ses numéricas através de elementos finitos.

A solugdo encontrada para a obtengdo das imagens da distribuicio dos valores das
permissividades relativas dos componentes sem a utilizagio da Equago 3.2 foi o estabelecimento
de uma relagdo entre os valores das capacitincias obtidas numérica ou experimentalmente com os
mapas de sensibilidade de cada par de eletrodos. Através dessa relagio surge uma variavel
denominada de grau de cinza (GC) que expressa em termos numéricos um pseudo valor de
permissividade relativa que cada pixel tem nas medidas de capacitancia dos N pares de eletrodos
para uma determinada distribuicio multifisica. O Anexo 4 discorre sobre as consideragdes

matematicas sobre o grau de cinza.

Assim, com o conhecimento dos mapas de sensibilidades, o problema inverso em
tomografia por capacitdncia pode ser formulado através da Equacdo 3.6. Onde o grau de cinza
GC de um pixel p é um vetor com uma dimensio P (ntmero de pixels no interior do sensor); CN
¢ um vetor de dimensdo N (nimero de medidas de capacitincia para um sensor com 7 eletrodos)

representando as N medidas de capacitincias normalizadas. A matriz de sensibilidade S é uma
matriz de dimenstes P x N.
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GC(p)=5,;-CN;; (3.6)

O grau de cinza GC(p) de um pixel ¢ obtido multiplicando-se a matriz S;;(p) (p = 1, P) pelo
vetor ‘Cy;” das N medidas de capacitancia: i= 1, n-1; j=2, n. Equagdo 3.7

”GC(D- _S (1) S, J(l) ...... Si)j (}.)m
GC(2) S.,(2) Sy (2)...5,,{2)
......... 1 P USSR 1 Y e of 3.7)

ansaramtibtadssansissuosaITE M bR sen

| GC(P) | S J(P) 5 (P)...5 }(P)

O grau de cinza GC de cada um dos pixels ¢ um valor numérico que correlaciona esses
pixels com as permissividades relativas de cada um dos componentes imageados. A expressdo
que usaremos para cdlculo do GC de cada pixel em nosso experimento ¢ mais elaborada do que a
Equagio 3.7, pois possui no denominador um fator que pode compensar os efeitos da distribuigdo
de sensibilidade n3o uniforme sobre o grau de cinza dos pixels (Equagdo 3.8).

CP -C;; N-1
Zl Z} Ch WC; ) i,j(P) Z z CN;; S;J(P)
GC(p) = — 1% = A *““‘”F o (3.8)
PRI () P

i=l =i+l

CN;; = capacitincia normalizada

Fp(p) = fator de ponderagdo do pixel p

GC(p) = grau de cinza do pixel p

S;; (p) = sensibilidade de capacitancia do pixel p par de eletrodos (i)
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CNi; € a capacitincia normalizada do par de eletrodos (i,j) e é definida como na Equacdo
3.9. Essa equac8o assume que a capacitincia normalizada é uma funcio linear das capacitincias
medidas para uma determinada composicdo da mistura.

m i
- Ci,j B CL}

L= {3.9)
: Cij WCLJ

Ci; = capacitincia medida ou calculada para uma dada distribuicio dos
componentes

Cij =capacitincia medida ou calculada para o tubo cheio do componente de
menor permissividade relativa

Cij = € a capacitincia medida ou calculada para o tubo cheio do componente de

maior permissividade relativa de agug
i= eletrodo emissor

j = eletrodo receptor

Como a distribuicdo de sensibilidade nfio & uniforme usa-se um fator de ponderacdo Fp(p)
para compensar os efeitos da ma distribuicio. Se todos os pixels estiverem completamente cheios

de material de baixa permissividade CN 5 =0 e entdo GC(p)=0. E se todos os pixels estiverem

completamente cheios de material de alta permissividade CN 5 =1 eentdo GC(p)=1.

A partir da Equagdo 3.9, pode-se observar que os valores das capacitancias normalizadas
(CNjj) devem cair dentro do intervalo [0,1]. E, como conseqiiéncia, o grau de cinza
G (p) também deveria cair dentro do intervalo [0, 1], conforme Equagdo 3.8. Como o sistema de
tomografia por capacitancia nfio é um sistema linear (ver: sofi-field e hard-field no capitulo 2), na
pratica acontece algo diferente, como a ocorréncia de valores de capacitdncia normalizada
menores do que ‘0’ denominados de under-shooting ¢ valores de capacitincia normalizada
maiores do que ‘1’ denominados de over-shooting e o mesmo acontece com os valores do grau de

cinza. Esses valores de capacitincia normalizada fora do intervalo [0,1] provocam o

aparecimento de artefatos. Os artefatos sdo saliéncias ou depressdes que aparecem no plano da
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imagem. Em geral a magnitude do over-shooting é bem maior do que a do under-shooting. Esses
artefatos contribuem negativamente para a resoluciio da imagem, dificultando a defini¢do das

interfaces.

As imagens reconstruidas pelo método de retro projegdo linear sio sempre dominadas por
artefatos (depressdes ou saliéncias) partindo de elementos de baixo grau de cinza. Para reduzir 0s
artefatos merentes & retro-projecio e methorar a qualidade das imagens (melhorar o contraste
entre os componentes), alguma operagio deve ser realizada na equago do grau de cinza antes das
imagens serem dispostas. Nada pode ser feito na equagédo da capacitincia normalizada (Equagdo
3.9), pois a ndo linearidade entre os valores de capacitincia normalizada e a capacitincia medida
é provocada principalmente pela descontinuidade na distribuicio de permissividade relativa dos
componentes no interior do tubo, sendo assim inerente aos sistemas de tomografia por

capacitincia.

O problema do overshooting no calculo do grau de cinza pode ser eliminado através de uma
operagio de truncamento. Essa operagio de truncamento sugere que a capacitincia normalizada

deve ser truncada para a unidade sempre que for maior do 1 (Equagéo 3.10).

cs=Cy _
§ ZW— 1 sC CNij >1 (310)
3 i

O problema do undershooting (artefatos de baixo grau de cinza presentes na imagem) pode
ser resolvido usando-se uma operagiio de thresholding que pode ser traduzida como operagio de
corte ou filtragem. Tem-se observado que o nivel de corte € dependente da distribuicdo e da
fragio de volume do fluxo (Xie et alli, 1992). Existem varias operagdes de nivel de corte e todas
elas se adequam muito 2 eliminagdio do undershooting. Muitas dessas operagdes foram obtidas

através de experimentos muméricos. Citaremos algumas das mais usadas.

No caso da Equagdo 3.11, o nivel de corte (1)) estd sempre dentro do intervalo 0<n<le

esse nivel é obtido a partir dos valores de capacitancia normalizada (Equagdo 3.11).
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. {g(p)ﬂf = 8o (P) =0

(3.11)
de outro modo = g__(p) =g(p)

y=(-a)-§

Q:AVG[!Nﬁ ;{Nij =1 se N, >1}]

& =AVGg(p) ;{para g(p) >0}]

AVG = operador que efetua as médias

No caso citado abaixo, no calculo inicial do grau de cinza foram obtidos 256 niveis e esses

niveis foram usados na seguinte operaciio de nivel de corte (Equacdo 3.12).

0 = g(p) <n

(3.12)
255-g(p) de outro modo

S oo (P) = {

n=(1-05-0)-
@ =AVG]|N,;{N, =1 se N, >1}]

£ =AVG[g(p) ;{para g(p) > 0}]
AVG = operador que efetua as médias

Como foi visto as operagdes de filtragem ou de corte anteriormente citadas se preocupam
em resolver o problema do undershoting e neste caso o grau de cinza se situa no intervalo [0,1],
porém a interface dos componentes ndo € possivel ser identificada, pois a transicio se efetua de

maneira suave.

A operagdo de corte (filtragem) que usaremos em nosso experimento difere das operacgGes
anteriormente mencionadas, pois tem como finalidade estabelecer uma definicio da interface dos
componentes atraves de uma operagéo na qual o over-shooting e o under-shooting sio eliminados
de uma s0 vez baseado em um nivel de corte. Esse nivel de corte estabelece um determinado
valor que funciona como pardmetro: os graus de cinza dos pixels abaixo deste valor passardo ao
valor 0 (zero) e os acima deste valor passarfio ao valor 1 (um), desta forma delimitando uma
interface na fronteira 0 - 1. Essa operaciio de corte usada no nosso experimento € tipicamente

baseada na informacdo da fracio de lignido de um dos componentes. A fragio de liquido
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representada pela letra B € definida como sendo 1—a onde o € a fracdo de vazio que, por sua

vez, ¢ definida como a razdio entre a area ocupada por um dos componentes ¢ a &rea da regido

interna.

Em nosso trabalho, para o calculo do grau de cinza dos pixels de uma determinada
composigio multifisica utilizou-se o método de retro-projecio-linear e para isso foi elaborado
um programa e linguagem FORTRAN. Os valores de grau de cinza desses pixels serfio levados
a um sistema grafico que constréi as imagens. Esse processo serd melhor exemplificado nas
secBes seguintes. Esse programa permite obter os valores dos graus de cinza de dois modos: sem

o recurso do nivel de corte e com o recurso do nivel de corte. O procedimento de obtengo desses

valores sdo explicados abaixo.

O programa em FORTRAN que calcula o grau de cinza necessita como varidvel de entrada
(além dos arquivos de sensibilidade e de capacitdncias normalizadas) um valor de fracfio de
liquido da composigdo multifasica em estudo que denominaremos de fragio de liquido de entrada
para facilitar as explicagGes que se seguem. Existem dois tipos de fragdo de liquido de entrada: o
primeiro ¢ a fragdo de liquido verdadeira, simbolizada por pv. Nos casos numéricos esse tipo de
fracdo de liquido € imposto no programa. O segundo tipo de fragfio de liquido € calculada pelo
proprio programa a partir de algumas relacBes, sendo esse caso comum no procedimento
experimental. Esse segundo tipo de fracéio de liquido de entrada recebera a denominacdo de Bc.

O programa que calcula o grau de cinza, quando executado, além de gerar um arquivo de
saida com o grau de cinza dos pixels do caso em estudo, também gera como dados de saida dois
valores de fragdo de liquido. Um desses valores de fragio de Hquido ¢ chamado fracio de liquido

sem mivel corte simbolizado por Psc, obtido quando ndo se usa o recurso do nivel de corte no

programa. Para obter o valor da fragdo de liquido sem nivel de corte o programa executa uma
{nica iteracdo e este valor é calculado somando-se os valores dos graus de cinza de todos os
pixels e dividindo essa soma pelo nimero total de pixels da regifio interna do sensor. O outro
valor de fragio de liquido gerado pelo programa € denominado fragio de liquido com corte,
simbolizada por Pec, valor obtido quando se aplica o recurso do nivel de corte (Nc¢) no programa.

O valor de B cc gerado pelo programa também € calculado através da soma dos valores dos graus
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de cinza de todos os pixels que o programa julga conter a fase liquida dividida pelo nfiimero de
pixels da regifo interna do sensor. Mas diferentemente do caso sem nivel de corte, o valor de Bee
passa por diversas iteragdes, sendo que em cada iteragio esse valor corresponde a um valor de
nivel de corte (Nc). O valor de Bec é sempre atualizado nas diversas iteragOes e comparado com o
valor da frac@io de liquido de entrada. Caso a diferenca em médulo entre esses valores seja menor
do que uma tolerfncia previamente estabelecida, o 1iltimo valor da fragiio de liquido calculada
pelo programa sera a fragio de liquido com corte (Bec). Uma vez determinado o valor de Bee, 0
programa procurara por interpolagfo, usando os altimos valores mais atualizados das fragdes de
liquido com corte e dos niveis de corte (Nc), determinar um nivel de corte final para ¢ valor da

fraclo de liquido de entrada. Esse nivel de corte final é um ntimero real que pertence ao intervalo

[0,1] ¢ € baseado neste valor que o programa delimitars a interface dos componentes da seguinte
maneira: todos os pixels que tiverem valor inferior a este terfio seus valores igualados a 0 (zero) e
todos os pixels que tiverem valor igual ou superior a este terdio seus valores igualados a 1 (um).
As imagens numéricas construidas utilizando esse recurso apresentam-se com o contorno da
interface bem definido. J4 as imagens construidas sem o recurso do nivel corte ndo apresentam
uma interface definida, pois existem valores de pixels situados entre 0 (zero) ¢ 1(um) que,
quando plotados, exibem uma passagem de uma interface para outra de forma suave, dificultando

a interpretagdo da imagem mo que se refere a identificacio do padrio de escoamento e a
localizagio da interface.
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3.4 — Condiciio de contorno para eletrodos livres

Em uma medida de capacitdncia conforme a condi¢do de contorno aplicada aos eletrodos
restantes ou livres {que ndo sdo nem eletrodo fonte nem eletrode sensor) pode-se obter dois tipos

de medidas de capacitincias. Capacitincia com eletrodos livres aterrados ¢ capacitdncia com

eletrodos livres flutuantes.

3.4.1 — Eletrodos livres aterrados

Quando o eletrodo i(i=1, n—1) € o eletrodo fonte, e o eletrodo j (j=i+1, n)é o eletrodo

receptor e 0s eletrodos que ndo sdo nem emmissor nem receptor se encontram aterrados tem-se ©
caso de eletrodos livres aterrados. Essa condi¢io de contorno € expressa atraves da Equacdo 3.13

¢ exemplificada pela Figura 3.4.

{¢i$1 s (X9Y) € Fi

6;=0 , (xy) € T, (i#) (3.13)

Eletrodos lwres aterrados

“—J_i“ Eletrodos livres aterrados

Figura 3.4 — Eletrodos livres aterrados
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3.4.2 — Eletrodos livres flutnantes

Quando o eletrodo i(i=1, n~1) é o eletrodo emissor , o eletrodo J=i+1n) é o eletrodo

receptor e o fluxo elétrico na direcfo radial dos eletrodos que nfio sic nem emissor nem receptor
€ zero, o caso € dito eletrodos livres flutuantes. Essa condigio de contorno & expressa através das

Equagdes 3.14 e 5.15 e exemplificada pela Figura 3.5.

{(bi-ﬂ . (xy) e T

6,=0 , (xy) e T (.19
djk =0, (x,y) € I, (k#i]) (3.15)
r

Onde I'; [Tje I'« representam as localizagbes espaciais dos eletrodos do sensor.

Eletrodos liwres Sutuantes

{ Buxo zero )
3 2
l NN
4 / 1 Emissor
-e—.-.m.........._
v

Detector

J_'-_—5\ /8

DDP =0 N

& 7

Eletrodos livres flutoantes
{ fhuzo zero )

Figura 3.5 — Eletrodos livres flutuantes
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3.5 — Escolha da Malha

No que diz respeito a escolha da malha, embora resultados obtidos através de simulacio
numérica apontassem para o refinamento da malha como pardmetro indicativo de melhor
resoluc@o no processo de construgdo das imagens, parecia que esse dado deveria ser considerado
em relacdo a outros parimetros, ja que os autores de uma maneira geral tendem a usar malhas
pouco refinadas. Considere-se, por exemplo, como os autores a seguir constroem suas malhas
com numeros relativamente baixos de elementos no interior do sensor: Moura et alli (1997 e
1998) usam 800 elementos no interior do sensor, Xie et alli (1989) usam apenas 196 elementos
no interior do sensor, Huang et alli (1992) 362 elementos, Xie at ali (1992) utilizam 812
elementos, Isaken et alli (1993) 900 elementos, Yang et alli (1995) 320 elementos, Ostrowski et
alli (1997) 820 elementos, Tambellini usa 800 elementos, enquanto Dyakowski et alli (1997)
usam 256 elementos. Deve-se dizer que outros autores utilizando métodos diferentes do método
de retro-projecéo-linear também trabalham com mathas relativamente pouco refinadas, como por
exemplo, Su Bangliang et alli (1999), que utilizaram 820 elementos na regifio interna do sensor e
George et alli (2000), que utilizaram malhas contendo apenas 32 elementos, tendo também
trabalhado com malhas de 128, 288, 512 e 800 elementos na regizo interna do sensor. Analisando
os trabalhos desses autores foi possivel concluir que a identificacio de pardmetros para uma
malha ideal estd diretamente vinculada aos objetivos do experimento. Em nosso caso, o método
de retro-projecio-linear foi justamente escolhido para favorecer a construgdo de imagens em
tempo quase-real, 0 que ndo seria possivel realizar através de métodos iterativos. Isso significa
que uma malha ideal para o presente trabalho nfio poderia ser entendida apenas como aquela que
favorecesse imagens mais nitidas, mas aquela que produzisse imagens as mais nitidas possiveis
em tempo quase real. Em outras palavras, embora malhas muito refinadas possam produzir
imagens de melhor resolugdo, o excesso de dados que geram impedem seu processamento e
interpreta¢io em tempo habil, dificultando o controle e 0 monitoramento de processos industriais
que acontecem em regime dindmico. Mesmo ndo tendo realizado testes em regime dindmico, este

experimento foi projetado como passo inicial para um tal objetivo, tanto que o método escolhido

foi o de retro-projecdo-linear.
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Ainda assim, foi possivel obter uma malha bem mais refinada do que as utilizadas na
maioria dos trabalhos cientificos consultados. A malha utilizada neste experimento apresenta-se,
portanto, com a seguinte configuracdo: 800 elementos na regifio interna do tubo, 352 elementos

na regifio da parede do tubo e 416 elementos na regido externa (entre a parede externa do tubo e a
blindagem) totalizando 1568 elementos.
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3.6 — Descricio da malha utilizada

A simulacdo numérica desenvolvida neste trabalho € bidimensional e aplicada na sec@o
transversal do tubo sensor. Para a geragdo da malha todo o dominio foi dividido em oito setores
onde cada setor compreende uma fatia de 45°, ou seja, 1/8 da circunferéncia. Cada setor foi
dividido no sentido radial em trés regides: uma regifo interna (interior do tubo) onde se encontra
o objeto a ser medido; uma regifio intermedidria, que compreende a parede do tubo e uma regido
externa entre a blindagem e a parede externa do tubo. Os oito eletrodos se encontram na parede
externa do tubo em cada um dos oito setores. Cada uma dessas regides ¢ composta de diversas
camadas que sdo fatias concéntricas formadas por elementos finitos triangulares de trés nds. A

Figura 3.6 mostra o tipo de malha utilizada nos testes de simulacdo numérica com 0s 0ito setores

¢ numeracio dos nods.

Terceiro Segundo
setor 099 g5 o, sefor
5
5
Q g5 Ly 3
AN 6 wa
2 g1 55
N 54
3
8 & 2 . .
Quarto / Primeiro
sefor J setor
8 7 0
7
7 ]
&)
a7 g .
e 5
1 61
83 60
Xi 6\ o0 59
] 9 SON\As8
. a0 1] .
Qeutmto ST A 565 Oitavo
sefor 24
: AN Foc  setor
Bpas 54
(] 5
/ 3 (Y o 4
8L 3 50N\
Sexto Sétimo
setor setor

Figura 3.6 - Detalhes da malha utilizada nos testes de simulag8o numérica
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Na Figura 3.6 pode-se ver 3 regides do dominio: uma regifo interna, que compreende o
interior do tubo, uma regido intermediaria, que corresponde & parede do tubo onde se pode ver

uma malha mais densa e uma regifo externa, que corresponde & parte exterior do tubo.

No processo de simulac@o numérica foi usado o pacote numérico ANSYS 5.4 associado a

alguns programas em linguagem FORTRAN.



3.7 — Escolha do sensor

Como de inicio se intencionava realizar testes experimentais para medidas de capacitancia
com escoamentos multifisicos em regime dindmico e esses testes seriam realizados no Multilab
(Laboratério de Fendmenos Multifasicos da Faculdade de Engenharia Mecénica da Unicamp),
devido as condicdes de adptabilidade e ajuste do sensor na tubulagdo desse laboratério, o tubo
que constitui o sensor de capacitincia tem as mesmas dimensoes da tubulagdo desse laboratoério.
O circuito hidraulico do Multilab possui uma tubulagdo de acrilico com permissividade relativa
igual a 3, com raio interno de 26,35mm e raio externo de 30mm. Baseado nesses valores o0 sensor

a ser utilizado na simulacio numérica e experimental deste trabatho tera essas mesmas

dimensoes.

Uma vez definidas as dimensdes fisicas do tubo sensor, idealizou-se um sensor padrdo para
ser usado nas simulacdes numéricas. Os resultados das simulagdes deverdo servir tanto para a
otimizacdo do sensor a ser construido como para a escolha de outros parimetros do processo de
reconstrugdo de imagens. O sensor padrdo idealizado é um tubo de acrilico com as dimensdes
descritas na Tabela 3.4. Esse tubo sensor possui oito eletrodos dispostos na parede externa do
tubo de forma igualmente espagada. Cada eletrodo possui um &ngulo de 41° (Figura 3.1) e 100
mm de comprimento. No processo de simulagdo numérica a espessura do eletrodo ndo foi

considerada. No sensor padro a distdncia entre a parede externa do tubo e a blindagem foi

considerada como 15mm.

Tabela 3.4 — Dimens6es fisicas do tubo sensor.

Raio interno do tubo | Raio externo do tubo Parede do tubo
(mm) (mm) (mm)
26,35 30,0 3,65
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Os materiais usados na simulagio numérica com as permissividades relativas encontram-se
na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Permissividades relativas dos materiais simulados.

Permissividade relativa do | Permissividade relativa da | Permissividade relativa do

ar adgua acrilico
1,0 80,0 3,0

No Anexo 3 encontram-se comparagdes entre valores numéricos e analiticos de
capacitdncia para as quatro capacitancias basicas. Essas comparagdes foram realizadas para trés
casos: supondo-se o sensor cheio de ar, cheio de nylon e cheio de 4gua. Essas comparagdes sdo

validas para o caso de eletrodos livres aterrados.
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3.8 — Etapas das simula¢des

Um sensor de capacitincia possui as seguintes caracteristicas: material de que o tubo é
composto; raio interno do tubo; raio externo do tubo; espessura da parede do tubo; quantidade de
eletrodos; angulo dos eletrodos; comprimento dos eletrodos; posi¢do dos eletrodos (internos ou
externos ao tubo); com ou sem blindagem; distdncia da blindagem. A variagdo de qualquer dessas
caracteristicas acima mencionadas influencia nos sinais medidos. A simulagdo numérica foi

efetuada a partir de variagdes de alguns pardmetros do sensor padrdo descrito na se¢do 3.6.

O processo de simulagio para a otimizagdo do sensor de capacitincia foi composto das

seguintes etapas:

Comportamento dos valores de capacitancia variando-se o dngulo do eletrodo.
Comportamento dos valores da capacitancia variando-se a permissividade relativa

do tubo sensor.

Comportamento dos valores da capacitancia variando-se a espessura da parede do

tubo sensor.

As simulacdes numéricas foram efetuados tanto para o caso de eletrodos livres aterrados
como para o caso de eletrodos livres flutuantes, para duas condi¢Bes: a primeira com 0 tubo
sensor cheio de 4gua e a segunda com o tubo sensor cheio de ar. Essas simula¢des numeéricas

foram processadas em um computador Pentium III 400 MHz com 64 MB de memdria RAM.

3.8.1 — Comportamento dos valores da capacitincia variando-se o ingulo dos eletrodos.

Utilizando as propriedades das Tabelas 3.4 e 3.5 simulou-se sensores com diversos angulos
de eletrodos e verificou-se como se comportaram os valores das capacitincias. As Tabelas 3.6 a
3.9 mostram os valores das capacitincias basicas para os testes realizados supondo o tubo cheio
de ar e supondo o tubo cheio de 4gua para os casos aterrado e flutuante. Observa-se nessas

tabelas que os valores das capacitdncias para todos os pares de eletrodos tanto para o ar como
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para a 4gua diminuem com a diminuigio do dngulo do eletrodo tanto para o caso de eletrodos
livres aterrados como flutuantes. Isso se justifica pelo fato de que quando se diminui a 4rea de

eletrodo diminui-se a carga elétrica sobre ele. Como a capacitancia ¢ diretamente proporcional &

carga elétrica, a capacitancia também diminui.

Tabela 3.6 — Capacitancias basicas para diferentes angulos de eletrodo. Tubo cheio de ar para o
caso aterrado.

Variagdo do angulo Capaciténcias para os pares de eletrodos (pF) - ar
(1.2) (13) ) (13
33° 0,57303 0,06351 0,03357 0,02815
37° 0,86117 0,07626 0,04045 0,03394
41° 1,36947 0,08919 0,04713 0,03952

Tabela 3.7 — Capacitancias bésicas para diferentes angulos de eletrodo. Tubo cheio de agua para

o caso aterrado.

Variagdo do angulo Capacitancias para os pares de eletrodos (pF) — agua
(1,2) (1,3) (1.4 (1,5)

33? 1,18717 0,90918 0,81782 0,79228

37° 1,67324 1,19943 1,06240 1,02447

41° 2,26687 1,47385 1,29227 1,24242

Tabela 3.8 — Capacitancias basicas para diferentes angulos de eletrodo. Tubo cheio de ar para o

caso flutuante.
Variag#o do dngulo Capaciténcias para os pares de eletrodos (pF) — ar
(1,2) (1,3) (1,4) (1,5)
33° 0,62452 0,22543 0,13283 0,11203
37° 0,93152 0,30574 0,17825 0,14997
41° 1,46121 0,40044 0,22935 0,19214
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Tabela 3.9 — Capacitincias basicas para diferentes dngulos de eletrodo. Tubo cheio de agua para

o caso flutuante.

Variacdo do angulo Capacitancias para os pares de eletrodos (pF) — dgua
(1,2) (1,3) 14 (1,5)

330 2.83256 2,67508 2.61580 2,59875

37° 3,99918 3,73919 3,64755 3,62141

41° 528418 4,84325 4,71215 4,67514

A tabela 3.10 mostra a razio entre os valores de capacitincia do par de eletrodos (1,2) com
o tubo cheio de agua e do par de eletrodos (1,5) com o tubo cheio de ar para os casos de eletrodos
livres aterrado e flutuante. O valores dessas razdes estdo diretamente ligados ao tamanho da

escala e servirdo de subsidios para a otimiza¢do do sensor.

Tabela 3.10 — Razio entre valores de capacitincia.

Variacdo do angulo | Capacitancia (pF) | Capacitancia (pF) | Razdo — aterrado
par (1,2) par (1,5) (1,2)/ (1,5)
33" 1,18717 0,02815 42.17
37° 1,67324 0,03394 49,30
41° 2,26687 0,03952 57,36
Variagdo do dngulo | Capacitincia (pF) | Capacitancia (pF) | Razo — flutuante
par (1,2) par (1,5) (1,2)/ (1,5)
33° 2,83256 0,11203 25,28
37° 3,99918 0,14997 26,67
41° 5,28418 0,19214 27,50

As Figuras 3.7 a 3.10 mostram o comportamento dos valores das capacitancias basicas
para o tubo cheio de ar e para o tubo cheio de dgua para os casos aterrado e flutuante em fungdo
do angulo do eletrodo. Observa-se que para todos os casos a diminuicdo do angulo do eletrodo
influencia os valores de capacitancia de todos os pares de eletrodos sendo que a capaciténcia do

par (1,2) com o tubo cheio de 4gua para o caso flutuante € a que mais sofre influéncia.

Em todo este trabalho o GRAPHER e o SURFER serdo os sistemas graficos usados para
apresentacdo dos resultados. Como esses sistemas seguem o sistema de unidade inglesa, entenda-

se o ponto como correspondente a virgula no nosso sistema decimal.
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Figura 3.7 — Comportamento das capacitincias bésicas em fungdo da variago do 4ngulo do
eletrodo.Tubo cheio de ar para o caso aterrado.
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3.8.2 — Comportamento dos valores das capacitincias variando-se a permissividade relativa
do tubo de acrilico.

Utilizando-se as propriedades da Tabela 3.4 e na Tabela 3.5 variando-se apenas a
permissividade relativa do tubo para os valores 2, 3, 4 e 5 observou-se 0 comportamento dos

valores das capacitancias.

As Tabelas 3.11 a 3.14 mostram os valores das capacitincias bésicas para os testes
realizados supondo o tubo cheio de ar e supondo o tubo cheio de agua para os casos aterrado e
flutuante. Observa-se em todas as tabelas um aumento dos valores das capacitncias para todos os
casos, 0 que € facilmente justificdvel com o aumento da permissividade relativa do material

constituinte do tubo, pois a capacitancia € diretamente proporcional 4 permissividade.

Tabela 3.11 — Capacitincias basicas com a permissividade relativa do material do tubo sensor.

Tubo cheio de ar para o caso aterrado.

Permissividade Capacitancias para os pares de eletrodos (pF) —ar
da parede (1,2) (1,3) (1,4) (1,5)
2 1,01986 0,08798 0,04685 0,03932
3 1,36947 0,08919 0,04713 0,03952
4 1,70815 0,08982 0,04730 0,03964
5 2,04189 0,09022 0,04741 0,03972

Tubo cheio de agua para o caso aterrado.

Tabela 3.12 — Capacitancias bésicas com a permissividade relativa do material do tubo sensor.

Permissividade Capaciténcias para os pares de eletrodos (pF) — 4gua
da parede (1,2) (1,3) (1,4) (1,5

2 1,49029 1,03586 0,94350 0,91769

3 2,26687 1,47385 1,29227 1,24242

4 3,06458 1,86772 1,58306 1,50625

5 3,87367 2,22312 1,82800 1,72311
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Tubo cheio de ar para o caso flutuante.

Tabela 3.13 — Capacitincias basicas com a permissividade relativa do material do tubo sensor.

Permissividade Capacitincias para os pares de eletrodos (pF) —ar
da parede (1,2) (1,3) (1,4) (1,5
2 1,09942 0,32345 0,18973 0,16070
3 1,46121 0,40044 0,22935 0,19214
4 1,81006 0,47532 0,26848 0,22320
5 2,15286 0,54979 0,30819 0,25487

Tubo cheio de dguas para o caso flutuante.

Tabela 3.14 — Capacitincias basicas com a permissividade relativa do material do tubo sensor.

Permissividade Capacitancias para os pares de eletrodos (pF) —agua
da parede (1,2) (1,3) (1,9 (1,5)

2 3,38414 3,14530 3,07640 3,05686

3 5,28418 4,84325 4,71215 4,67514

4 7,14324 6,45811 6,25296 6,19538

5 8,93878 7.97649 7,68863 7,60831

A tabela 3.15 mostra a razdo entre os valores de capacitincia do par de eletrodos (1,2) com
o tubo cheio de 4gua e do par de eletrodos (1,5) com o tubo cheio de ar para os casos de eletrodos

livres aterrado e flutuante.

Tabela 3.15 — Razio entre valores de capacitincia.

Permissividade | Capacitancia (pF) | Capaciténcia (pF) | Razdo — aterrado
da parede par (1,2) par (1,5) (1,2)/ (1,5)
2 1,49029 0,03932 37,90
3 2,26687 0,03952 57,36
4 3,06458 0,03964 77,31
5 3,87367 0,03972 97,52
Permissividade | Capacitancia (pF) | Capacitincia (pF) | Razdo — flutuante
da parede par (1,2) par (1,5) (1,2)/ (1,5)
2 3,38414 0,16070 21,06
3 5,28418 0,19214 27,50
4 7,14324 0,22320 32,00
5 8,93878 0,25487 35,07
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As Figuras 3.11 a 3.14 mostram o comportamento dos valores das capacitincias basicas
para o tubo cheio de ar e para o tubo cheio de 4gua para os casos de eletrodos livres aterrados e
de eletrodos livres flutuantes em funco da permissividade relativa do acrilico. Observa-se que
para todos os casos 0 aumento da permissividade relativa do tubo aumenta os valores de
capaciténcia para todos os pares de eletrodos para todos os casos sendo que a capacitancia do par

(1,2) quando o tubo se encontra cheio de 4gua para o caso flutuante é o que mais sofre influéncia.
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Figura 3.11 — Comportamento das capacitincias basicas em fungfio da permissividade relativa do

tubo sensor. Tubo cheio de ar para o caso aterrado.
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Figura 3.12 — Comportamento das capacitincias basicas em fungdo da permissividade relativa do
tubo sensor. Tubo cheio de dgua para o caso aterrado.
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tubo sensor. Tubo cheio de agua para o caso flutuante.
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3.8.3 — Comportamento dos valores da capacitincia variando-se a espessura da parede do

tubo sensor.

Utilizando-se a malha de elementos finitos, mantendo-se constante o raio interno e as
propriedades da Tabela 3.5 (permissividades relativas) e variando-se a espessura do tubo e o raio

externo, observou-se o comportamento dos valores das capacitincias para trés diferentes

espessuras da parede do tubo: 2,65; 3,65 e 4,65mm.

Quando o tubo contém ar no seu interior e varia-se a espessura da parede do tubo
mantendo-se constante a sua permissividade relativa, tem-se um aumento da permissividade do
meio e conseqiientemente um aumento dos valores das capacitincias medidas. Se o tubo contém
4gua no seu interior ocorre o fendmeno inverso, pois diminui a permissividade do meio, ja que a

permissividade relativa da dgua é maior do que a do tubo.

As Tabelas 3.16 a 3.19 mostram os valores das capacitincias basicas para os testes

realizados supondo o tubo cheio de ar e supondo o tubo cheio de agua para os casos aterrado

flutuante.

Tabela 3.16 — Capacitincias basicas com a variagdio da espessura da parede do tubo sensor. Tubo

cheio de ar para o caso aterrado.

Espessura da parede Capacitancias para os pares de eletrodos (pF) —ar
(1,2) 1,3 14 (1,5
2,65 mm 1,34682 0,08693 0,04602 0,03926
3,65 mm 1,36947 0,08919 0,04713 0,03952
4,65 mm 1,38117 0,09258 0,04762 0,03975

Tabela 3.17 — Capacitincias basicas com a variagio da espessura da parede do tubo sensor. Tubo

cheio de agua para o caso aterrado.

Espessura da parede Capacitincias para os pares de eletrodos (pF) —agua
(1,2) (1,3) (1,4) (1,5)

2,65 mm 3,05753 1,94061 1,64318 1,56291

3,65 mm 2,26687 1,47385 1,29227 1,24242

4,65 mm 1,83193 1,18408 1,06130 1,02727
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cheio de ar para o caso flutuante.

Tabela 3.18 — Capacitancias basicas com a variagio da espessura da parede do tubo sensor. Tubo

Espessura da parede Capacitancias para os pares de eletrodos (pF) —ar
(1.2) (1.3) (1,4) (13)
2,65 mm 1,43841 0,38373 0,22260 0,18769
3,65 mm 1,46121 0,40044 0,22935 0,19214
4,65 mm 1,47631 0,41248 0,23410 0,19507

cheio de dgua para o caso flutuante.

Tabela 3.19 — Capacitancias basicas com a variagio da espessura da parede do tubo sensor. Tubo

Espessura da parede Capacitancias para os pares de eletrodos (pF) — agua
(1,2) (1,3) (1.4 (1,5

2,65 mm 7,28849 6,66071 6,45363 6,39534

3,65 mm 5,28418 4,84325 4,71215 4,67514

4,65 mm 4,12529 3,76561 3,67252 3,64628

A tabela 3.20 mostra a razdo entre os valores de capacitancia do par de eletrodos (1,2) com

o tubo cheio de dgua e do par de eletrodos (1,5) com o tubo cheio de ar para os casos de eletrodos
livres aterrado e flutuante.

Tabela 3.20 — Razdo entre os valores de capacitancia.

Espessura da parede | Capacitancia (pF) | Capacitancia (pF) | Razio — aterrado
par (1,2) par (1,5) (1,2)/ (1,5)
2,65 mm 3,05753 0,03926 77,88
3,65 mm 2,26687 0,03952 57,36
4,65 mm 1,83193 0,03975 46,09
Espessura da parede | Capacitincia (pF) | Capacitancia (pF) | Razdo — flutuante
par (1,2) par (1,5) (1,2)/ (1,5)
2,65 mm 7,28849 0,18769 38,83
3,65 mm 5,28418 0,19214 27,50
4,65 mm 4,12529 0,19507 21,15

As Figuras 3.15 a 3.18 mostram o comportamento dos valores das capacitincias bésicas

para o tubo cheio de ar e para o tubo cheio de dgua para os casos aterrado e flutuante em funcéo
da espessura da parede do tubo.
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Figura 3.15 — Comportamento das capacitincias basicas em fungdo da espessura da parede do

tubo sensor. Tubo cheio de ar para o caso aterrado.
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3.9 — Considerac¢oes sobre a simulacio numérica

Um dos critérios para escolha do sensor é a razio entre a capacitincia do par de eletrodos
(1,2) quando o tubo se encontra cheio do componente de maior permissividade relativa dividida
pela capacitancia do par de eletrodos (1,5) quando o tubo se encontra cheio do componente de
menor permissividade relativa. Neste ponto ¢é preciso fazer uma observagio: quando o sensor €
colocado na posicdo horizontal a capacitdncia do pares de eletrodos préximos (ex. (1,2)) quando
o tubo se encontra cheio do componente de maior permissividade relativa nfio € a capacitincia
méxima para todas as situagdes e a capacitancia do par de eletrodos diametralmente opostos (ex.
(1,5)) quando o tubo se encontra vazio ndo é a capacitincia minima para todas as situagdes. A
capacitincia do par de eletrodos (1,2) é a maxima capacitincia dentre todos os pares de eletrodos
apenas quando o tubo se encontra cheio do componente de maior permissividade relativa e a
capacitincia do par de eletrodos (1,5) é a minima capacitincia dentre todos os pares de eletrodos

apenas quando o tubo se encontra cheio do componente de menor permissividade relativa.

Usando um sensor de capacitdncia com oito eletrodos para aplicacdo em escoamentos
multifasicos (dois componentes) horizontal Xie et alli (1989 — parte 2) mostram que nem sempre
o “valor maximo” de capacitincia de um par de eletrodos é o valor obtido quando o sensor se
encontra cheio do componente de maior permissividade relativa e nem sempre o “valor minimo”
de capacitancia é o valor o valor obtido quando o sensor se encontra a cheio do componente de
menor permissividade relativa, pois tanto o par de eletrodos escolhido como o padrdo concorrem
para a determinagdo desses valores. Nos experimentos realizados os autores constataram que no
padriio core-flow para fragbes de liquido de 0% até 70% os valores de capacitincia do par de
eletrodos (1,2) sio menores do que os valores de capacitdncia desse mesmo par de eletrodos
quando o sensor se encontra cheio do componente de menor permissividade relativa. No padrdo
anular os autores constataram que a capacitincia do par de eletrodos (1,2) atinge seu valor
méximo em uma fragdo de liquido de 60% , depois esse valor decresce até 20% na fraco de
liquido de 100%. No padrdo estratificado os autores realizaram os testes com par de eletrodos
(3,4) em diversas fragdes de liquido e observaram que os valores de capacitdncia desse par de

eletrodos para fragdes de liquido de 0% até mais de 90% permanece abaixo do valor de
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capacitancia desse mesmo par de eletrodos quando o tubo se encontra cheio do componente de

menor permissividade relativa.

A observagdo desse fato € de extrema importincia quando se calibra o circuito para
receber um valor maximo de capacitincia, garantindo que o préprio circuito ou mesmo uma placa
de aquisi¢do de dados ndo venha a receber valores superiores a sua capacidade. Em alguns testes
experimentais comprovamos que a capacitdncia maxima € a capacitincia do par de eletrodos
(1,2) e a minima ¢ a do par de eletrodos (1,5) quando as medicGes so realizadas com o sensor na

posigdo vertical € nos padrdes do tipo anular e core-flow concéntricos.

3.9.1 — Critério para a otimizacio do sensor

Através das simulagbes pode-se observar que a variagio do angulo do eletrodo influencia
fortemente os valores de capacitancia de todos os pares de eletrodos, tanto para o caso de
eletrodos livres flutuantes como aterrados. A influéncia € observada com mais intensidade para o
caso de eletrodos livres flutuantes quando o tubo se encontra cheio de 4gua. A simulagfo
numérica também mostrou quantitativamente que uma maior largura do eletrodo possibilita a
aquisi¢c@o de sinais de capacitancia de maior valor para os pares de eletrodos (1,4) e (1,5), pares
esses que sempre apresentam os mais baixos valores de capacitdncia. Uma maior largura do

eletrodo também melhora a sensibilidade & capacitincia no interior do tubo sensor.

As variagSes da permissividade relativa e da espessura da parede do tubo sensor tdm pouca
influéncia nos valores de capacitincia dos pares de eletrodos (1,4) e (1,5) para o caso de eletrodos
livres aterrados quando o tubo se encontra cheio de ar, mas para os outros casos essas variacdes

alteram muito os valores de capacitancia. A variagdes obtidas numericamente desses parametros

serdo utilizados na analise dos resultados experimentais.

Apesar da influéncia da permissividade e da espessura da parede do tubo, nio se pdde
considerar esses pardmetros no processo de otimizagio do nosso sensor, em virtude de serem

essas caracteristicas previamente definidas pela escolha do tubo sensor, tal como explicitado na
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secdo 3.6. Mesmo assim, dois critérios objetivos foram utilizados para a otimizagdo dos

parametros do sensor:

primeiro critério — o maior valor possivel da capacitincia minima para o par de
eletrodos (1,5) com o tubo cheio do componente de menor permissividade relativa,

que na simulac¢io foi o ar;

segundo critério — a menor relagdio entre a capacitincia do par de eletrodos (1,2)
com o tubo cheio do componente de maior permissividade relativa, que na
simulagdo foi a 4gua, e a capacitincia do par de eletrodos (1,5), na situagfo acima

descrita (item 1).

Na tabela 3.10 observa-se que o maior valor de capacitancia do par (1,5) (primeiro critério)
ocorre para o caso de “eletrodos flutuantes” com o angulo de 41° e a menor razio obtida
(segundo critério) ocorre também para o caso de “eletrodos flutuantes™ com o &ngulo de 33°.
Como os critérios foram satisfeitos para angulos diferentes optamos pelo dngulo de 41° pois o
maior valor de capacitdncia do par de eletrodos (1,5) é um pardmetro muito importante, ja que
pequenos valores de capacitincia sio mais dificeis de serem medidos. Outro motivo € que 0s
valores das razdes desses dois angulos foram muito proximos. Assim ficaram definidas as
caracteristicas do tubo sensor a ser utilizado no experimento, isto €, o sensor padrdo previamente

simulado, com eletrodos livres flutuantes.

A Tabela 3.21 mostra as quatro capacitincias basicas obtidas numericamente para o tubo
sensor cheio de ar, cheio de nylon e cheio de agua. Essas capacitincias foram obtidas com o

sensor padrio para o caso de eletrodos livres flutuantes.

Tabela 3.21 — Capacitincias numéricas do ar, 4gua e nylon.

Pares de Capacitancias numéricas (pF)

eletrodos ar nylon agua
(1,2) 1,46121 2,32963 5,28418
(1,3) 0,40044 1,12955 4,84325
(1,4) 0,22935 0,86555 4,71215
(1.,5) 0,19214 0,80036 4,67514
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3.10 — Mapas de sensibilidade

Em nosso trabalho construiremos trés mapas de sensibilidade sendo um para cada

distribui¢Bo de componentes ar-dgua, ar-nylon e 4gua-nylon. A Tabela 3.22 mostra as

permissividades relativas desses componentes.

Tabela 3.22 — Permissividades relativas do ar, da 4gua e do nylon.

Permissividade relativa do Permissividade relativa da Permissividade relativa do

ar agua nylon
1,0 80,0 3,8

Por serem muito semelhantes na forma, variando apenas nos valores, serdio expostos apenas

os mapas de sensibilidade dos componentes ar-agua para os pares de eletrodos (1,2), (1,3), (1,4) e

(1,5) para o caso de eletrodos livres flutuantes.
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Figura 3.22 — Mapa de sensibilidade de capacitdncia do par de eletrodos (1,5) para os

componentes ar-agua.
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3.11 — Reconstrucio de imagens das simulactes numéricas

A partir dos trés mapas de sensibilidades, para cada uma das trés combinacdes de
componentes ar-agua, ar-nylon e agua-nylon serdo construidas algumas imagens simulando
escoamentos bifasicos. Para os componentes ar-agua serdio construidas imagens simulando ©
padrio anular e o padréo estratificado. Para os componentes ar-nylon serdo construidas imagens
do padrio anular concéntrico e dos componentes agua-nylon sera construida imagem do padréo
anular concéntrico. Para a construgio de imagens, tanto numéricas como experimentais, faz-se
necessario a utilizagio dos mapas de sensibilidade de capacitincia. O método utilizado para 2
reconstrugio das imagens serd o de retro-projegéo-linear sem o nivel de corte e com o nivel de

corte, utilizando-se o valor verdadeiro da fragio de liquido (Bv).

Para uma melhor visualizacdo das interfaces dos componentes, em algumas situagdes as
imagens precisam ser mostradas em &ngulos diferentes. Antes da disposi¢io das imagens
numéricas e experimentais faz-se necessaria uma explicagdo de como estas imagens estdo
dispostas em relagdo aos eixos cartesianos. As imagens reconstruidas serdo apresentadas de dois
modos: primeiro, imagens de superficie que mostram no eixo perpendicular ao plano xy (eixo Z)
o comportamento do grau de cinza dos pixels e a interface entre os componentes; segundo,
imagens de contorno, que sdo imagens no plano xy mostrando o contorno da interface entre o
componentes. As figuras que serdo apresentadas para demonstrar como as imagens reconstruidas
estio dispostas tém as seguintes caracteristicas: o circulo representa a regido interna do tubo
sensor e se encontra inserido em um retdngulo de aresta igual ao diAmetro interno do tubo; o
centro de um sistema de eixos cartesianos xy usado para orientacio da figura coincide com o
centro do tubo sensor. Tanto nas simulagSes numéricas como nos testes experimentais o sensor se
encontra na posicdo horizontal e sua regidio mais inferior chamaremos de base. Esta base € uma
aresta do quadrado paralela ao eixo x e tangente a regigo inferior do sensor. O conhecimento da
posicio da base ¢ importante na interpretagdo da imagem, pois € nessa regido que o componente
de maior densidade se depositara e onde serfio colocados os cilindros utilizados na reconstrucdo
das imagens experimentais do padrdo anular excéntrico. Os valores numéricos nos eixos xy sio

apenas para dar uma no¢o de orientag3o.
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As imagens de contorno sio bidimensionais, portanto, serfio apresentadas no plano xy sem
necessidade de rotagdo desse plano. Na Figura 3.23 pode-se ver como as imagens de contorno

serdo apresentadas mostrando o centro da imagem coincidindo com o centro do sensor e a sua

base (regido inferior).
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\ regiao interna do tubo sensor /
\ /
-0.03 1 ,
-0.03 X (m) 0.03
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Figura 3.23 — Posi¢8o da segdo transversal do tubo sensor para o as imagens de contorno.

126



As imagens de superficie dos padrdes anular concéntrico, anular excéntrico e core-flow s@o
apresentadas com o plano xy formando um éngulo de 45° no sentido anti-horario (Figura 3.24)

em relagdo a Figura 3.23.

45 graus anti-horario

¢
W\
@ &

Figura 3.24 — Posi¢do da secio transversal do tubo sensor para as imagens de superficie do

padrdo anular e core flow.
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Para uma melhor visualizacdo da interface das imagens do padrio estratificado féz-se
necessario uma rotagdo da base do tubo sensor de 120° no sentido anti-horario (Figura 3.25) em
relagdo a Figura 3.23. Nas figuras que serfio apresentadas neste padrio os valores numéricos do

eixo x s&o apresentados na aresta do quadrado que tangencia a parte superior do sensor.

120 graus anti-horario

Figura 3.25 — Posicdo da se¢do transversal do tubo sensor para as imagens de superficie do
padrdo estratificado.



3.11.1 — Imagens numéricas da composicio ar-agua

Para a composicio multifasica ar-dgua definimos fragéio de vazio (a) como a razio entre a

area ocupada pelo ar e a érea da regifio interna do sensor ¢ a fracdo de liquido como sendo

B=1-a.

As imagens numéricas da combinacio ar-agua foram construidas para o padrdo anular
concéntrico na fracio de vazio (@) de 19,05% utilizando o nivel de corte. A Figura 3.26 apresenta
a imagem de superficie deste padréo. A Figura 3.27 (a) e 3.27 (b) apresentam as imagens de

contorno da interface do padrio idealizado e do padrio simulado respectivamente.

Para o padrio estratificado foram construidas imagens nas fragdes de vazio de 25,23%,
50,00% e 74,77% usando ambas as técnicas: com nivel de corte e sem nivel de corte. As Figuras

3.28 a 3.36 apresentam as imagens de superficie com nivel de corte e sem nivel de corte e de

contorno do padrio idealizado e simulado nas diversas fragdes de vazio.
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Figura 3.26 — Imagem simulando o padrio anular concéntrico ar-agua com 19,05% de fracdo de
vazio utilizando a técnica de filtragem.

0.02 0.02
¥{m)0.00 ¥{m}0.00
0.02 -0.02
0.02 0.00 0.02 -002 0.00 002
(a) X (m) () X {m)

Figura 3.27 — Contornos do padrdo anular concéntrico agua-nylon idealizado (a) e simulado (b)
para uma fragio de vazio de 19,05% utilizando a técnica de filtragem.
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Ar-Agua

0.02 0m

Y{m)0.00 ¥(m) 0.00

-0.02

-0.02
0.02 0.00 0.02 -0.02 0.00 0.02
(a) X {m) () X (m)

Figura 3.30 — Contornos do padrio estratificado ar-agua idealizado (a) e simulado (b) para uma
fracdo de vazio de 25,23% utilizando a técnica de filtragem.
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Figura 3.31 — Imagem simulando o padréo estratificado ar-4gua com 50% de fracdo de vazio sem
utilizar a técnica de filtragem.
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<SG R s
SIS ZS
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Figura 3.32 — Imagem simulando o padrdo estratificado ar-agua com 50% de fragdo de vazio
utilizando a técnica de filtragem.
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Ar-Agua Ar-Agua

Y{m)0.00{= ¥{m})0.00

-0.02 0.02

002 0.00 0.02 0.02 0.00 0.02
(2) X {m) (&) X (m)

Figura 3.33 — Contornos do padrio estratificado ar-agua idealizado (2) e simulado (b) para uma
fragho de vazio de 50,00% utilizando a técnica de filtragem.
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Figura 3.34 — Imagem simulando o padrfo estratificado ar-dgua com 74,77% de fragdo de vazio
sem utilizar a técnica de filtragem.

Figura 3.35 — Imagem simulando o padréo estratificado ar-agua com 74,77% de fragdo de vazio
utilizando a técnica de filtragem.
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Y (m} 0.00 ¥{m)0.00
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(@) x {m) (bl X {m)

Figura 3.36 — Contornos do padrio estratificado ar-dgua idealizado (a) e simulado (b) para uma
fracio de vazio de 74,77% utilizando a técnica de filtragem.
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3.11.2 — Imagem numérica da combinacio agua-nylon

Definimos fracdo de vazio (a) na composicio multifisica dgua-nylon como a razio entre a
4rea ocupada pelo nylon e a 4rea da regifo interna do sensor e a frag8o de liquido (B) como sendo

1—a.

A imagem numérica da composi¢do agua-nylon simula o padrio anular concéntrico na
fragdo de vazio (a) de 19,05% e foi obtida utilizando o recurso do nivel de corte. A Figura 3.37
apresenta a imagem de superficie deste padréo. A Figura 3.38(a) e 3.38(b) apresentam as imagens
de contorno da interface do padrao idealizado e do padréo simulado respectivamente.
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3.11.3 — Imagem numérica da combinacio ar-nylon

Apesar de nfo se ter liquido neste tipo de composicdo multifasica resolvemos manter a
denominagéo de fracdio de liquido (B) como sendo 1—o. para evitar uma multiplicidade de termos
para o complemento da fragfo de vazio. Sendo assim nesta composicdo a fragdo de liquido €
entendida como a parte que o gas ocupa na regido interna do sensor e a fragdo de vazio (a) na

como a razdo entre a area ocupada pelo nylon e a 4rea da regifio interna do sensor.

A imagem numérica da composi¢do ar-nylon simula o padrio core-flow na fragdo de vazio
(a) de 19,05% e foi obtida utilizando o recurso do nivel de corte. A Figura 3.39 apresenta a
imagem de superficie deste padrio. A Figura 3.40(a) e 3.40(b) apresentam as imagens de
contorno da interface do padrio idealizado e do padrio simulado respectivamente.
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Capitulo 4

Procedimento Experimental

Este capitulo descreve o procedimento experimental, iniciando com uma descrigdo do
aparato em sua dimensio fisica e funcional, ai incluido todo o sistema de obtengdo e
operacionalizagdo dos dados. Em seguida, considera-se a metodologia usada na calibragiio do
transdutor, no calculo da incerteza dos valores de capacitincia, na determinagdo da fragio de

vazio e na aquisigdo dos dados experimentais para a reconstrugo das imagens.

4.1 — Descriciio do experimento

Uma descricio de todo o sistema usado para os testes experimentais de tomografia neste
trabalho ¢ visto no diagrama de blocos na Figura 4.1. Este diagrama mostra as partes

componentes de cada bloco e nos itens que se seguem serdo descritas as particularidades destas
partes.
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FONTE DE TENSAC
T 5Volt  +15 Volt

¢

CIRCUITOS ELETRONICOS
SENSOR DE crcutto analdgico de transdugiio COMPUTADOR
5 .t +
CAL?&CII‘&.ZT Cla | <= mrcmti digital <> placa de aquisicio
(oo eletrodos) circuito com opto-acopladores de dados
MULTIMETRO OSCILOSCOPIO
{HP 344014) (KENWOOD CS4125)

Figura 4.1 — Diagrama em blocos do experimento

4.2 — Sensor de capacitincia

O sensor de capacitdncia é uma parte do sistema de tomografia em cujo interior se encontra
o objeto (liquido, gds etc,) alvo das medidas de capacitincia para a construcdio das imagens. Esse
sensor € construido usando-se um tubo de acrilico com 30mm de raio externo, e 26,35mm de raio
interno ¢ uma espessura de parede de 3,65mm. Colados em uma disposi¢do radial na parte
externa desse tubo a uma mesma altura (Figura 4.2) e igualmente espacados encontram-se oito
eletrodos com 100mm de comprimento e 0,Imm de espessura. As extremidades de cada um
desses eletrodos formam um 4ngulo de 41° (graus) no centro do tubo sensor e o espacamento

entre dois eletrodos quaisquer forma um angulo de 4° (graus) no centro do tubo. Uma visio

detalhada do sensor com os eletrodos pode ser vista nas Figuras 4.2 e 4.3.
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Figura 4.2 — Vista dos eletrodos de medida no tubo sensor.
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| 4N S

/ \ ‘;- \ :z
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N\

"~ /f“ N
1

Cabos coaxiais  Blindagem
Figura 4.3 — Vista dos eletrodos do sensor envolvidos pela blindagem.

Soldados na superficie de cada um dos oito eletrodos de medida encontram-se oito cabos

coaxiais com impedéancia de 53 Ohm encarregados de conduzir os sinais elétricos (Figura 4.3).
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Envolvendo radialmente a parte externa do tubo sensor onde se encontram os oito eletrodos de
medida encontra-se uma blindagem aterrada que tem a finalidade de proteger o circuito de
campos eletromagnéticos externos. Essa blindagem ¢ feita de aluminio e encontra-se a uma
distancia de 15mm dos eletrodos apoiada em dois flanges de PVC também forrados (blindados)

com aluminio, aterrados e colocados um em cada extremidade dos eletrodos.
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4.3 — Circuitos eletronicos

O circuito eletrnico é composto de trés médulos: o circuito analégico de transdugdo, o
circuito digital para a multiplexagem dos sinais e um circuito composto por opto-acopladores que
faz a interface com a placa de aquisi¢do de dados. Os circuitos eletronicos sdo alimentados por
uma fonte chaveada e estabilizada fornecendo tensdes de £15V e +5V. Esta fonte ¢ alimentada
e aterrada em uma rede elétrica estabilizada de 110V. Um diagrama em blocos da relagdo entre

esses circuitos € vista na Figura 4.4.

3

Computador Crreutto de Clircuito P> Circuito analégico
(placa de aquisicho de dados)| ~ |opto-acopladores digital ¢~ de transdugio

Figura 4.4 — Diagrama em blocos dos circuitos.

R

4.3.1 — Circuito analégico de transducio

As primeiras técnicas de medida de capacitancia com eletrodos flutuantes foram baseadas
nos métodos em ponte AC (ponte de Wheatstone). Neste caso, um dos bragos da ponte representa
uma capacitincia e uma resisténcia de referéncia. Quando a capacitincia e a resisténcia a serem
medidas sio proximas dos valores de referéncia, alta semsibilidade pode ser obtida. Os
componentes de referéncia devem ser cuidadosamente escothidos. Porém, os métodos em ponte
sio sensiveis a mudancas das condigdes ambientais, por exemplo, variagdes de temperatura ou

umidade, que afetam o desempenho dos componentes de referéncia.

Uma das técnicas mais recentes baseia-se no principio de conversdo de uma corrente
alternada (proporcional & capacitancia e obtida na placa do eletrodo sensor) em sinal de tensdo.
Posteriormente, este sinal de tensdio AC é convertido em sinal DC, como mostrado na Figura 4.5.

Um circuito transdutor de capacitdncia que utiliza esta técnica adequadamente & imune a

variagbes das condi¢Ges ambientais.
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Fonte de sinal | | Amplificador Demodulador
senoidal | | AC Filtro LO

Cx
Figura 4.5 — Esquema simplificado do circuito AC

— DC

Mariolli et alli (1993) desenvolveram um circuito eletrbnico que utiliza a técnica citada
para medir pequenas variagdes de capacitincia e condutincia utilizando um circuito de
realimentacdo com integrador. Neste trabalho, um prototipo de circuito transdutor de capacitincia
foi desenvolvido baseado no trabalho de Mariolli et alli (1993). A Figura 4.6 apresenta o

diagrama em blocos do circuito eletronico do transdutor.

{
! |
A , C s,
— - D .
E 1 j_ AT | Amplificador
|
{

ng G Cs2 + diferencial
| | ‘g E

S

L»Sensor de capacitancia

B | Detetor |
de fase
Vs
. Filtro ativo |« F
/ Vs
Oscilador senoidal
em 307 kHz » Amplificador — Sinal Vex

G de saida

Figura 4.6. Diagrama em blocos do transdutor de capacitancia.

Um oscilador a cristal fornece o sinal senoidal ¥; com freqiiéncia de 307 kHz e amplitude

de 3,5 Vpp. Este circuito possui uma impedancia de saida relativamente alta e requer que um
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amplificador de corrente (buffer) seja ligado a sua saida. O sinal proveniente do “buffer” ¢
injetado em um dos eletrodos que compde as placas sensoras através do condutor 4 (cabo
blindado) e numa das entradas do detector de fase. C; representa a capacitincia e Gx € a
condutancia elétrica entre os eletrodos. A corrente de saida do sensor através do condutor C (cabo
coaxial) possui duas componentes: uma deslocada 90° em relacdio a Vs devido ao efeito de Cx e

outra em fase com V; devido a Gs.

Os cabos coaxiais que conduzem o sinal do buffer até o semsor ¢ do sensor até 0
amplificador de transimpedincia (AT na Figura 4.6) possuem reatincias parasitas em relagdo ao
potencial de terra. Essas reatdncias parasitas estdo representadas pelos capacitores Cs; € Cs2
respectivamente na Figura 4.6. A capacitdncia Cs; nfio influi na medida de capacitancia C;,
porém, Cs; influi. O condutor C que conduz o sinal do sensor é conectado no terra virtual do
circuito (entrada do circuito) e a condicio de terra virtual nesse condutor C € dificil de ser
alcancada satisfatoriamente e existem duas formas de evitar, ou methor, de minimizar o efeito de
Cs, utilizar cabos de mais alta impedéncia e de comprimento menor possivel. De outra forma, ¢
importante ressaltar que quanto mais baixa a freqiiéncia do sinal de excitagdo menor o efeito de

Csz, 0 que foi considerado durante a etapa de projeto do transdutor sem penalizar sua
sensibilidade ou estabilidade.

Finalmente, a corrente (i) é convertida proporcionalmente em um sinal de tensdo pelo
amplificador de transimpedéncia A7, sendo posteriormente amplificado cerca de cem vezes pelo
circuito amplificador diferencial. A componente DC do sinal proporcional & diferenca de fase
entre os sinais do amplificador diferencial e aquele usado como referéncia proveniente do
oscilador local é separada no bloco detector de fase (seno do angulo de defasagem dos sinais),
porém, restando ainda uma pequena componente de 307 kHz. Fica claro que qualquer sinal fora
de 0° esta associado ao efeito da capacitincia. O sinal passa pelo filtro ativo passa-baixa de um
polo com resposta Butterworth ¢ eficiéncia de 60 dB em torno de 1,0 kHz. Finalmente, o sinal

DC ¢ amplificado 10 vezes antes da saida V.. que possui as variacSes dinamicas e estaticas de Cs.

A medida estatica da capacitincia corresponde ao valor médio de tensfio fornecido pelo circuito

transdutor para uma determinada capacitancia e a medida dindmica corresponde s variagdes em
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torno desse valor medio. Quanto mais sensivel for o circuito mais ele pode captar as variagdes

dindmicas.

4.3.2 — Circuito digital de multiplexagem

O circuito digital de multiplexagem se encontra entre o circuito de opto-acopladores ¢ o
circuito analégico de transducfo (Figura 4.7). Esse circuito é responsével pelas saidas dos sinais
senoidais para os eletrodos fonte e pelas entradas dos sinais de tensfio vindos do circuito
transdutor. A Figura 4.7 apresenta apenas a metade do circuito digital de multiplexagem
responsével pelas entradas e saidas dos sinais dos eletrodos 1, 2, 3 e 4. Os outros eletrodos (5,6,

7 e 8) estdo conectados de igual forma a outra metade do circuito.

Para a construgdo deste circuito foram testadas algumas chaves CMOS (Complementary
Metal Oxide Silice) até se encontrar uma que garantisse um alta resisténcia a fuga quando a
mesma se encontrasse desabilitada. Algumas das chaves testadas ndo apresentaram bom
desempenho, pois mesmo quando se encontrava desabilitada era possivel se detectar uma fuga de
tensdo de até 40mv influenciando o sinal medido das outras chaves. Entio escolhemos um
componente multiplexador/demultiplexador HCC-4051B com oito canais simples de
saida/entrada para controlar as entradas e saidas dos sinais. Esse componente apesar de ter oito
saidas/entradas usou-se um para cada eletrodo fonte e um para cada eletrodo sensor devido a0
fato de ndo se ter um bom isolamento entre as entradas ou saidas de um mesmo componente.
Nesta configuragdo o multiplexador HCC-4051B apresentou uma fuga de sinal de menos de 1mV

e esse sinal € uma centena de vezes menor do que a menor medida.

O circuito digital de multiplexagem ficou composto por 16 componentes sendo 8 deles
usados para controlar o sinal senoidal para os eletrodos fonte e os outros oito restantes para
controlar o recebimento dos sinais vindos dos eletrodos quando eles forem sensores. A ligacdo de
todo conjunto eletrénico com o meio exterior é feita através do circuito digital de multiplexagem
por meio de terminais do tipo BNC onde s#io conectados cabos coaxiais. Esses terminais BNC
sdo numerados de 1 (um) até 8 (oito) e em uma medida de capaciténcia escolhe-se dois deles

sendo um para a saida (fonte) e o outro para a entrada (sensor) dos sinais.
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Figura 4.7 — Diagrama eletronico apresentando metade do circuito de multiplexagem.

4.3.3 — Circuito para interface com o computador (opto-acopladores)

A interface entre a placa de aquisicio de dados (computador) e o circuito digital de
multiplexagem ¢ feita pelo circuito de opto-acopladores. Esse circuito foi elaborado com a

finalidade de protecdo da placa de aquisicdo de dados contra curto-circuito e € composto de duas
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partes: uma em conexao com o circuito digital dos eletrodos fonte e a outra em conexdo com o
circuito digital dos eletrodos sensores (Figuras 4.8 e 4.9). O circuito de opto-acopladores recebe
os pulsos de cinco volts vindo do computador e libera um outro sinal de cinco volts vindo da
fonte de alimentagdo para o circuito digital de multiplexagem, que por sua vez controlars a saida

do sinal senoidal para o eletrodo fonte e a entrada do sinal vindo do eletrodo sensor.
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4.3.4 — Computador e placa de aquisiciio de dados

Para o sistema de aquisicdo de dados utilizou-se um computador Pentium com 32 Mb de
Ram e uma placa para aquisicdo de dados comercializada pela LYNX de referéncia CAD 12/32.
Essa placa possui como caracteristicas 16 canais analogicos de leitura, 16 canais digitais de saida
e 16 canais digitais de entrada, um conversor analégico-digital de 12 bits e um tempo de
conversdo de 32us.

Em nosso experimento utilizamos apenas um canal analégico de entrada para leitura dos
valores de tens@o vindos do circuito e nfio se fez necessario a utilizagdo do condicionador de
sinal, pois o transdutor de capacitincia utilizado ja trata o sinal vindo dos eletrodos sensores
filtrando e amplificando e a entrada analégica da placa serve apenas como armazenamento dos
sinais de tensdo obtidos.

Para controlar a multipiexagem dos pares de eletrodos envolvidos em cada uma das
medidas foi elaborado um programa em linguagem “C”. Através desse programa pode-se
controlar diversos parametros do sistema de aquisicdo de dados como: quantidade de medidas
para cada par de eletrodos e realizacio de uma média aritimética simples, taxa de aquisicdo,
velocidade de aquisic&o.
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4.4 — Calibrac@o do transdutor

Para calibrar o transdutor de capacitincia optou-se por construir um banco de capacitores
composto por 16 capacitores cerdmicos do tipo NPO (com 1% de precisdo) e esses capacitores
foram depois calibrados por um equipamento de precisdo. Para construgdo do banco de
capacitores foi necessdrio construir-se um aparato em que OS capacitores pudessem ficar
dispostos no seu interior sem sofrer a interferéncia de campos eletromagnéticos externos nem
influéncia de capacitincias parasitas. Para isto foi confeccionada uma placa de circuito impresso
e no lado cobreado da placa foram soldados os capacitores em ordem crescente de valores de
capacitancia e mantida uma boa distincia entre eles, de modo a evitar a influéncia de um
capacitor na medida de outro. As pernas dos capacitores foram mantidas as menores possiveis €
logo apds a solda os capacitores foram dobrados para ficarem encostados na placa, evitando a
mobilidade. Esse lado da placa foi colocado para baixo e nessa posigdo € impossivel qualquer
contato com Os capacitores. Esse procedimento tem a finalidade de evitar que, por qualquer
motivo, o capacitor mude de posicdo, fato este que se ocorresse alteraria o valor de capacitancia.
A conexdo da caixa metalica que contém os capacitores com outros equipamentos € feita através
de dois cabos coaxiais que sdo acoplados através de terminais do tipo BNC blindados. A Figura

4.10 mostra parte da placa de circuito impresso com apenas sete dos dezesseis capacitores do

banco no interior da caixa metalica.
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Figura 4.10 — Banco de capacitores utilizado na calibragdo do transdutor.

A oposigéo que um capacitor oferece ao fluxo de corrente alternada é chamada de reatancia
capacitiva. Quanto maior a capacitancia , mais baixa sera a reatincia ou oposicdo ao fluxo de
corrente alternada. Da mesma forma, quanto mais alta for a freqiiéncia menor sers a oposi¢io ao

fluxo de corrente. A Equacdo 4.1 expressa matematicamente essa relagdo.

1
. 4.1
2-n-£-C @.1)

Xc = reatancia capacitiva
n=3.14

f= freqiiéncia

Xc

C = capacitancia
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Explicitando a capacitancia C na Equacdo 4.1 pode-se observar que ela varia inversamente

com freqiiencia, como também se aumentarmos a freqiiéncia ou a capacitincia, a resisténcia ira

diminuir.

Para garantir confiabilidade nos valores de capacitdncia o banco de capacitores foi
calibrado na freqiiéncia de utilizagio do transdutor de capacitdncia que € de 307kHz. Sabe-se que
a capacitincia de um capacitor varia com a freqiiéncia e para quantificarmos essa variagdo
utilizamos dois capacitores pertencentes ao banco de capacitores e medimos a sua capacitancia
com a ponte LCR em diversas freqiiéncias e com esses valores de capacitdncia construimos uma

tabela e plotamos dois graficos (Tabela 4.1 e Figuras 4.11 e 4.12).

Tabela 4.1 — Variagdo da capacitincia com a freqiiéncia.

Capacitor 1,8813pF Capacitor 2,6078pF
Freqiiéncia Capacitancia Freqiiéncia Capacitancia
(Hz) (pF) (Hz) (pF)
1 2,0730 1 2,8050
2 2,0300 2 2,7523
4 2,0014 4 2,7313
8 1,9754 8 2,7042
15 1,9552 15 2,6832
30 1,9359 30 2,6629
60 1,9158 50 2,6493
120 1,9020 100 2,6322
250 1,8854 150 2,6223
500 1,8684 250 2,6101
1000 1,8470 500 2,5925
800 2,5772
1000 2,5672
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Figura 4.11 — Varia¢8o da capacitancia com a freqiiéncia para um capacitor de 1,8813pF.

290 —
285 ~
280
275 4

270 —

Capacitancia (pF)

2.65

2.60 —

2.55 —

2.50 T
0 100

R T T
200 3% 490 S0 o0 700 gh 900 000
Frequéncia (Hz)

Figura 4.12 — Variagdo da capacitincia com a freqiiéncia para um capacitor de 2,6078pF.

O banco de capacitores foi calibrado na Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computaggo
da UNICAMP usando-se uma ponte LCR da HP de referéncia HP4284A. Nas medidas de
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capacitancia, C, essa ponte fornece essas medidas com uma precisdo de £0,005%(C) em todas as

freqiiéncias de teste e com uma resolugo de seis digitos sobre toda a escala.

No momento da calibracio o capacitor que vai ser calibrado tem seus terminais conectados
3 trilha que conduzira o sinal elétrico até os terminais de saida enquanto os terminais dos outros
capacitores permanecem desconectados, sem nenhum contato elétrico, portanto, ndo

influenciando na medida do capacitor que esta sendo calibrado.

Para a calibracdo do banco de capacitores foram realizadas quatro medidas de capacitancia:
duas em ordem crescente dos valores de capacitdncia e duas em ordem decrescente destes
mesmos valores. Os valores de capacitincia obtidos na calibragiio e o desvio padrdo dos valores
para cada capacitor podem ser vistos na Tabela 4.2. Um fato importante que se observou na
calibracgio ¢ que a utilizacdo de cabos de tamanhos entre 0,30m e 1,20m néo altera os valores das

capacitancias.

Tabela 4.2 — Valores de capacitincia obtidos na calibragéo com a ponte LCR

Calibragio dos capacitores com a ponte LCR — HP4284A
Capacitor Capacitincia (pF)
1? 22 3? 4* média Desvio
medida | medida medida medida padr@o
1 0,36674 | 0,36672 | 0,36659 | 0,36678 | 0,36671 | 8,22141E-5
2 1,23478 | 1,23501 | 1,23587 | 1,23469 | 1,23509 | 5,38808E-4
3 1,88158 | 1,88126 | 1,88125 1,88115 1,88131 1,86716E-4
4 2,15109 | 2,14942 | 2,14877 2,14891 2,14955 | 1,06552E-3
5 2,60797 | 2,60752 | 2,60804 | 2,60757 | 2,60778 | 2,67908E-4
6 2,97685 | 2,97763 | 2,97704 2,97592 | 2,97686 | 7,09210E-4
7 3,29778 | 3,29768 | 3,29698 | 3,29745 | 3,29747 | 3,56253E-4
8 3,77546 | 3,77679 | 3,77495 3,77473 3,77548 | 9,23696E-4
9 4,16675 | 4,16833 | 4,16664 | 4,16673 4,16711 | 8,13228E-4
10 477967 | 4,78053 | 4,78146 | 4,78159 | 4,78081 | 8,96133E-4
11 5,31458 | 5,31491 | 5,31432 5,31439 | 5,31455 | 2,63851E-4
12 6,35681 | 6,35776 | 6,35711 6,35641 6,35702 | 5,69133E-4
13 7,52846 | 7,52973 | 7,52909 7,52819 7,52887 | 6,87500E-4
14 8,81571 | 8,81673 | 8,81626 8,81523 8,81598 | 6,51969E-4
15 10,6682 | 10,6685 | 10,6689 | 10,6685 | 10,6685 | 2,87203E-4
16 12,8644 | 12,8651 12,8656 12,8650 12,8650 | 4,92337E-4
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4.4.1 — Tempo de estabilizaciio do circuito e teste de estabilidade

Uma precaugdo tomada antes de se iniciar a calibragio do transdutor de capaciténcia foi
verificar determinacdo do tempo de estabilizacio do circuito (Warm-up). O tempo de
estabilizacdo indica em quanto tempo depois de ligado o circuito, ¢ possivel realizar as medidas
com a seguranca de que o circuito j& esteja na condicio estavel. Para realizacdo deste teste
inicialmente ligou-se todo o circuito elétrico e via computador habilitou-se no circuito digital de
multiplexagem os conectores BNC 3 e 4 para serem fonte e sensor respectivamente. A esses
terminais conectou-se o capacitor de 1,88131pF. Uma vez conectando o capacitor ao par aos
terminais BNC ajustou-se através do potencidmetro ligado a entrada do amplificador de saida do
circuito transdutor um potencial de 0,87047V em relacdo ao terra. Em seguida, foram realizadas
15 medidas de tenséo, sendo uma a cada trés minuto depois do circuito ser ligado. O numero de
medidas, o tempo e os valores de tensdo obtidos nas medidas encontram-se na Tabela 4.3. e o
grafico mostrando o comportamento dos valores de tensdio em fungdo do tempo se encontram na
Figura 4.13. Observa-se, tanto na tabela 4.3 como no grafico 4.13, que a partir da quarta medida
correspondendo a um tempo de 12 minutos os valores de tensdo ja sofreram um grande queda, em
seguida caindo mais um pouco até a sétima medida para em seguida se estabilizar com os sinais

de tensdo flutuando em torno de um valor médio.

Tabela 4.3 — Teste para verificagdo do tempo de estabilizagdo do transdutor de capacitancia.

Numero de medidas Tempo (min) Tensdo (V)
1 3 0,87047
2 6 0,86420
3 9 0,85978
4 12 0,85783
5 15 0,85762
6 18 0,85748
7 21 0,85710
8 24 0,85714
9 27 0,85716

10 30 0.85730
11 33 0,85723
12 36 0,85737
13 39 0,85730
14 42 0,85724
15 45 0,85731
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Figura 4.13 — Comportamento dos valores de tensdo em funcdo do tempo.

Para a determinacio da estabilidade do circuito verificou-se a variacdo da linha base em
relagio ao tempo (driff) e para isso observou-se a variacio de um sinal de tensdo em um
determinado intervalo de tempo conforme o seguinte procedimento: ligou-se o instrumento e
esperou-se mais de trinta minutos até o circuito se estabilizar e depois de atingir esse tempo via
computador habilitou-se no circuito digital de multiplexagem os conectores BNC 3 e 4 para
serem fonte e sensor respectivamente e a esses terminais conectou-se o capacitor de 1,88131pF.
Depois de conectado o capacitor aos terminais BNC ajustou-se através do potencidmetro ligado
ao amplificador de saida do circuito transdutor um potencial de 1,00053V em relagdo ao terra €
ap6s 8 horas realizou-se outra leitura do sinal de tensdo. A tabela 4.4 mostra os valores da tensdo

no inicio e depois de 8 horas e, os correspondentes valores de capacitancia calculados através da
curva de calibragio e o drift de 0,00162V.

Tabela 4.4 — Valores de tensdo e variagio da linha base

09:00hs 17:00hs Vi-V2 (V)
Vi (V) V2 (V) 0,00162
1,00053 0,99891
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4.4.2 — Operacao de calibracio do transdutor

Tendo-se determinado o tempo de estabilizacio do circuito e observado a baixa variacdo da
linha base (baixo drift) partiu-se para a calibracio do circuito transdutor. A calibragdo foi
realizada para o conjunto, ou seja: todo o circuito eletrbnico juntamente com o computador, os

cabos de saida digital e o cabo de entrada dos sinais analégicos de tensdo foram considerados um

tnico bloco.

A calibragdo do conjunto transdutor de capacitancia obedeceu o seguinte procedimento:
ligou-se todo o comjunto eletrdnico e esperou-se mais de trinta minutos para o circuito se
estabilizar. Atingido esse tempo via computador habilitou-se no circuito digital de multiplexagem
os conectores BNC 3 e 4 para serem fonte e sensor respectivamente e a esses terminais conectou-
se o capacitor de 1,88131pF. Uma vez conectando o capacitor ao par aos terminais BNC ajustou-
se através do potenciémetro ligado a entrada do amplificador de saida do circuito transdutor um
potencial de 0,96490V em relagdo ao terra. Tendo-se ajustado esse potencial foram iniciadas as
medidas de tensdo para cada um dos capacitores. Foram tomadas 32 medidas de tensio para cada
um dos capacitores, sendo 16 em ordem crescente e 16 em ordem decrescente dos valores. Das
32 medidas de tensdo para cada capacitor foi feita uma média aritimética e esses valores médios
foram usados na construcio da curva de calibragdo tens3o-capacitincia. A curva tensio-
capacitdncia com todos os valores est4 representada na Figura 4.14. Nesta Figura observa-se que

a partir do capacitor de valor 7,52887pF a curva perde fortemente a linearidade.

160



16 —

14

+ 12885
12 — /

Capacitancia (pF)

Tensao (V)

Figura 4.14 — Curva de tensio-capacitancia do transdutor.

Para a curva de calibracdo do transdutor usou-se apenas os 13 primeiros pontos onde a

curva se comporta de maneira linear. Esses 13 pontos abrangem um intervalo de valores de
capacitdncia entre 0,36671pF e 7,52887pF. Os valores de capacitdncia medidos
experimentalmente estardo estar inseridos dentro deste intervalo. Eliminando os tltimos 3 pontos
e efetuando-se uma regressdo linear sobre o restante, obteve-se uma reta vista na Figura 4.15. A

regressio linear foi efetuada usando-se o sistema grafico GRAPHER.
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Figura 4.15 — Curva de calibragio do transdutor

A equacdo que representa a curva de calibragdo do transdutor obtida através de uma

regressdo linear dos pontos da Figura 4.15 ¢ mostrada na Equagdo 4.2, que tem um coeficiente de

determinaggio da regressdo de 0,9987.

C=187396-V +0,107479 4.2)

4.4.3 — Incerteza nos valores das capacitancias

A incerteza em um valor de capacitincia obtido através da curva de calibragdo do
transdutor sera calculado para um intervalo de confianca de 95% usando a distribuicio ¢ de
Student. Essa incerteza serd uma composicio da incerteza proveniente da calibracdo do banco de

capacitores (erro sistematico) associado com a incerteza proveniente da regressdo linear (erro
aleatorio).
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A incerteza nos valores de capacitancia do banco de capacitores envolve o erro sistematico

(erro de bias) do instrumento de calibragdo mais o erro aleatorio da calibragdo que ¢ representado

pelo valor  de student multiplicado pelo desvio padrio (Equagéo 4.3).

By = y(B)® + (1-S)? (4.3)
Euw = incerteza nos valores de capacitancia do banco de capacitores

B = erro sistematico do instrumento de calibragdo

t =t de student

S = desvio padréo

O erro sistematico na calibragio do banco de capacitores ¢ dado pela precisdo do
instrumento de calibragio (HP4284A) que ¢ de 0,0005(C) (+0,0005 do valor da capacitancia
medida). O ¢ de Student para 4 amostras tem 0 valor de 2,78 e na Tabela 4.2 escolheremos o
maior desvio padrio de todas as amostras (1,06552E-3) para garantir que a incerteza calculada
com este valor é a maior incerteza. Substituindo os valores na expressdo do erro (Equagéo 4.3)

encontraremos uma incerteza nos valores dos capacitores de +0,00315pF.

A incerteza nos valores das capacitancias obtidas através da curva de calibragdo € calculada

através da Equacgdo 4.4.

E.= \}(Ebc)z +(t- Jsﬁy;] 4.49)

(4.5)

v = Np—(m+1) (4.6)
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Ecc = incerteza em um valor de capacitancia obtida pela curva de calibracgio
t = valor de 7 de Student

Eve = incerteza na calibrag@o dos capacitores

Sy = desvio padrio da curva ajustada

yi = valor de capacitancia do banco de capacitor

¥ei = valor de capacitincia obtido com a curva de calibragio
v=grau de liberdade

N. = niimero de valores amostrados

Np = niimero de pontos na regresséio

m = grau do polinémio

Com o namero de pontos Ny, na curva de regressio igual a 13 mais o grau do polindémio da
regressdo igual a 1 obtém-se que o grau de liberdade através da Equag8o 4.5 como sendo igual a
11. Com o valor do grau de liberdade mais o somatdrio dos quadrados das diferencas dos valores
de capacitancia apresentado na Tabela 4.4 calcula-se o valor de desvio padrdo da curva através da
Equagdo 4.5. Com o valor do grau de liberdade (Equagdo 4.6) e para um intervalo de confianca
de 95% se obtém em uma tabela um valor ¢ de Student igual a 2,16 . Aplicando os valores: ¢ de
Student, desvio padrido e de Ey. (incerteza nos valores de capacitincia do banco de capacitores)
na Equagio 4.4 obtém-se uma incerteza nos valores das capacitincias obtidas através da curva de

calibragdo de 10,03115pF. Estes valores podem ser vistos na Tabela 4.5,
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Tabela 4.5 — Parametros para o célculo da incerteza dos valores de capacitincia

Cee = vi (PF) Ce = ya (PF) (Coe- Co ¥’ (F) | X (i -ya)” = 0,067951 (pF)
0,36671 0,45397 0,00762
1,23509 1,35357 0,01403 Na = 30
1,88131 1,91261 0,00098 Np = 13
2,14955 2,15090 0,00000 v = 11
2,60778 2,56503 0,00183 t = 2,16
2,97686 2,90577 0,00506
329747 3,21229 0,00726
3,77548 368805 0,00765 S,x = 0,07860pF
4,16711 4,08837 0,00620
4,78081 4,73440 0,00215 B = 0,00315pF
531455 531735 0,00001
6,35702 6,46037 0,01068 Ee= 0,03115pF
7,52887 7,59577 0,00447

Os valores de ¢ de student foram obtidos da Tabela G.2 do “Guia Para a Expressdo da
Incerteza de Medi¢do” do Instituto National de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial
(INMETRO).
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4.5 — Fracao de vazio

Para medicdo da fracio de vazio em regime estatico usou-se um micrdmetro de
profundidade associado a um circuito elétrico em que foi possivel detectar quando a agulha
acoplada na haste do micrémetro mantém contato com a agua através de um sinal luminoso

proveniente de um LED (Light Emitter Diode) associado a um sinal sonoro (Figuras 4.16 € 4.17).

circuito eletrdnico sinalizador reservatono d'agua

micrdmetro

tubo sensor T

i | |

aste |1 asteE:]
it O e —

eletrodos

Figura 4.16 — Sensor de capacitincia com micrdmetro
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Figura 4.17 — Diagrama eletronico do circuito sinalizador de contato do micrémetro.

O micrémetro se encontra preso na parte superior de um tubo sensor e € disposto de
maneira tal que a sua haste mével (usada para obter as medidas dos deslocamentos) possua
movimentos ascendente e descendente no interior do tubo sensor para desloca-la para cima ou
para baixo até tocar na interface liquido-gés. Lendo-se o deslocamento da haste do micrémetro
pode-se determinar a érea do liquido ou do gés no interior do tubo. A relagdo entre 4reas dos
componentes ar-igua ¢ a mesma entre volumes, pois o comprimento do tubo é o mesmo.
Lembramos isso pois no decorrer do nosso trabalho vamos nos referir ao termos fragdo

volumétrica (fragio de liquido) e fragdo de vazio (fragdo de gas) por questdo de convengao.

0 micrometro é rosqueado em um adaptador posicionado na parte superior tubo sensor de
forma que a sua haste movel (Figura 4.16) coincide com a linha imaginaria vertical que passa
pelo centro do tubo e que divide a segdo transversal do tubo em duas metades. O tubo sensor

visto na Figura 4.16 se encontra preso a um suporte com uma base de madeira e todo esse
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conjunto se encontra sobre uma mesa. A Figura 4.18 mostra em corte o posicionamento do
micrdometro na parte superior do tubo sensor e a base de madeira que sustenta o micrémetro.Essa

base de madeira se encontra apoiada sobre o plano de uma mesa que no sistema de eixos

ortogonais da Figura 4.18 € representado pelo plano xy.

A tl.lbO
SENSOr

3]
)

- micrdmetro l

! < haste mdvel

nivel de bolha — T base do

N micrBmetro

X
Figura 4.18 — Posicionamento do micrémetro no tubo sensor e da base tubo sensor sobre uma

mesa.

A horizontalidade no sentido longitudinal do tubo sensor & conseguida através do uso de
niveis de bolha (Figura 4.18). Tendo-se previamente colocado o tubo sensor de maneira
horizontal, como anteriormente descrito, a verticalidade do micrémetro & conseguida girando-se o
tubo sensor para a esquerda ou para a direita em relagio ao plano yz de modo a fazer coincidir
com algumas marcas feitas para este propdsito. A Figura 4.19 mostra os trés possiveis casos em
que o micrometro pode se encontrar em relagio ao plano yz. Nesta figura o caso (a) representa
uma inclinagdo para um dos lados no plano yz, o caso (b) representa a verticalidade (situagdo
ideal) e o caso (c) representa uma inclinaciio no sentido oposto ao caso (a). Observamos que em
qualquer um dos casos a distincia / medida através da haste do micrémetro s ¢ a mesma para
uma fracdo de vazio de 50%. Em fracSes de vazio diferentes de 50% deve-se levar em conta a
inclinacdo do micrémetro, pois variagdes na verticalidade do micrémetro para algum dos lados

em relagdo ao plano yz, alteram o valor de 2 comprometendo as medidas.
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Figura 4.19 — Possiveis posi¢des do micrometro

4.5.1 — Calculo da fragiio de vazio.

A Figura 4.20 mostra a se¢fo transversal do tubo sensor contendo liquido na parte inferior
(4rea rachurada) e a 4rea restante no interior do tubo contendo ar simulando uma disposi¢o

estratificada desses dois componentes.

E ST
R HANANLAN
RIS
RRosseses
S

Figura 4.20 — Segdo transversal do tubo sensor exibindo um padrdo estratificado

A area rachurada s(h) na parte inferior da Figura 4.19 é calculada através da Equagéo 4.7
(Gieck, s.d.). Observa-se nesta equagdo que a area rachurada s(h) é um func¢o do valor 2 que € 0
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deslocamento da haste do micrémetro que tem seu inicio no centro do tubo. Lembrando que a
Equagdo 4.7 s6 € valida para cada metade do circulo, ou seja, 0 4 varia de 0 (centro do tubo) até

atingir o valor do raio r na extremidade superior ou inferior cada um dos semi-circulos.

()= r*-2-(a cos(%} r? ~(sen(2 - aco{.lrlJD

5 - 5 4.7)

s (h) = 4rea da regifio rachurada
r = raio do tubo

h = profundidade (obtida com o micrémetro)

Sendo st € a éarea total do circulo, a fragdo de vazio ai(h) quando a &rea rachurada se

encontra na metade inferior do circulo é dada pela Equacdo 4.8.
ai(h)=(1~§%)) (4.8)
s

Substituindo a Equagdo 4.7 em 4.8 para se obter uma expressdo para a fracdo de vazio em

funcéo de 2 e de r se obtém a Equacio 4.9.

rad?) e [fraod?))

aiCh,r)=1- 2 Z (4.9)

A Figura 4.18 mostra o comportamento da fracio de vazio em fun¢do do deslocamento /4 da
haste do micrémetro e este deslocamento é sempre medido a partir do centro no sentido superior
e no sentido inferior do tubo sensor tubo. O deslocamento é maximo quando atinge o valor do
raio. Pode-se ver na figura 4.21 que uma fragdio de vazio corresponde a um deslocamento igual a

0 (zero) e o comportamento nos dois sentidos é simétrico.
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Figura 4.21 — Comportamento da fragdo de vazio em fungéo da profundidade h

4.5.2 — Incerteza na medida da fracéo de vazio.

O incerteza na medida da fragio de vazio provém de duas fontes: primeira - incerteza na
medida do dimetro do tubo sensor com o uso do paquimetro e a segunda é o incerteza na medida
da profundidade / com o uso do micrémetro. Conforme a teoria da propagac8o da incerteza, a
incerteza (Eg) na medic8o da fragdo de vazio pode ser obtida atraves da Equagéio 4.10.

dai . ) (dai Y
E =12 sm| +| 225 4.10
= [ ) o2 @10

171



A derivada da fracdo de vazio (Equacio 4.9) em relacdo 4 profundidade % é representada
pela Equagéo 4.11.

L oleef)

B B
doi r r 4.11
dh st (+-11)

A derivada da fragdo de vazio (Equacio 4.9) em relagdio ao raio r ¢ representada pela
Equacdo 4.12.

h
b h b cos(z -a cos(;)]
— 2-r-acos(—)+ ~r-sen(2-acos(~D— -h
T h?
dai 1—~—2— I~-7
ai _ r T (4.12)
dr st

Analisamos a incerteza na metade inferior do circulo, ou seja, quando 4 se desloca do
centro do circulo até a extremidade inferior do tubo sensor variando do valor 0 (zero) até o valor
do raio r. A incerteza na metade superior do circulo é obtido por simetria. A Tabela 4.6 exibe os
valores da incerteza (Eg) para fragdes de vazio de 0% a 100%. A Figura 4.22 mostra o

comportamento da incerteza (Ex) da fracfio de vazio em fun¢do da fragdo de vazio. A incerteza
(Eg) € representada em unidade de fracio de vazio.



Tabela 4.6 — Valores da incerteza e da fragio de vazio nas duas metades do circulo.

h (cm) F.V. Incerteza (Eg) F.V. Incerteza (Eg)
0,0 0,5000 0,0075 0,5000 0,0075
0,2 0,5483 0,0075 0,4518 0,0075
0,4 0,5963 0,0074 0,4037 0,0074
0,6 0,6437 0,0074 0,3563 0,0074
0,8 0,6903 0,0074 0,3097 0,0074
1,0 0,7357 0,0073 0,2643 0,0073
1,2 0,7796 0,0073 0,2204 0,0073
1,4 0,8216 0,0073 0,1784 0,0073
1,6 0,8613 0,0072 0,1387 0,0072
1,8 0,8982 0,0072 0,1018 0,0072
2,0 0,9316 0,0071 0,0683 0,0071
2,2 0,9608 0,0071 0,0392 0,0071
2,4 0,9842 0,0071 0,0158 0,0071
2,6 0,9991 0,0070 0,0009 0,0070

0.0076 —

0.0075 -

0.0074 —

0.0073 -

Incerteza (FV)

0.0072 —|

b FV 3@ parte inferior do tubo
——  FV na parte superior do fubo

0.0071

q +
0.0070 T

i 1 1 T T l
000 010 g2 030 pa0 0850 ggp 070 ggo 990 400
Fracio de Vazio

Figura 4.22 — Comportamento da incerteza em funggo da fracdo de vazio

A maior incerteza estd na regido central e corresponde a fragiio vazio de 0,50, o que faz
sentido, pois uma variagdo na regido central do tubo corresponde a uma drea maior do que uma

mesma variagio nas extremidades do tubo. Para garantir uma maior seguranga na medida da
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fracdo de vazio escolheremos a maior incerteza (0,0075) para ser a incerteza na medida da fragcdo

de vazio. A incerteza em uma medida de fracdo de vazio sera: (F.V. £0,0075).
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4.6 — Medidas experimentais

Os testes experimentais foram realizados em regime estético. Para verificar o desempenho
do sensor, do transdutor de capacitancia como também do processo empregado para a construgdo
das imagens, os testes experimentais foram efetuados para trés diferentes tipos de composi¢des
multifasicas e em diversas fracdes de vazio. Essas composi¢bes foram ar-agua, ar-nylon e agua-
nylon. Para a composicio ar-agua foram realizados testes experimentais no padrdo estratificado

liso. Para a composicio ar-nylon e agua-nylon os testes foram efetuados nos padrdes anular

concéntrico e anular excéntrico.

Para cada situagio de fragio de vazio foram efetuadas trés medigSes para em seguida se
tomar um valor médio. O produto final de cada medic8o para uma determinada frago de vazio é
um lote de 28 medidas de capacitincia necessérias para a reconstrugdo das imagens. A obtengdo
de um lote de 28 medidas obedece ao seguinte procedimento implantado no programa em
linguagem C responsavel pela aquisicio dos dados. Para a efetuagdo da multiplexagem foi
determinado no programa um tempo de espera para estabilizagdo do sinal de 30ms entre troca de

eletrodos fonte e de 25ms entre troca de eletrodos sensores.

Para cada uma das 56 possiveis combinagdes de pares de eletrodos (i,j) (ij = 1, 8)
para uma determinada frago de vazio sdo tomadas 30 medidas.
Com as medidas dos pares de eletrodos (i) e (j,i) ¢ feita uma média aritimética

resultando em um lote 28 medidas.

A Tabela 4.7 apresenta os valores experimentais de capacitincia para o tubo sensor

cheio de ar, cheio de nylon e cheio de agua.

Tabela 4.7 — Capacitincias experimentais do ar , 4gua e nylon.

Pares de Capacitncia experimental (pF)

eletrodos ar nylon agua
(1,2) 2,17803 3,46407 4,98533
(1,3) 0,48453 0,84175 3,95337
(1,4 0,39917 0,65510 3,90891
(1,5) 0,35806 0,63271 3,86539
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4.6.1 — Processamento das imagens

Como nos testes numéricos um programa em linguagem FORTRAN foi encarregado de
calcular o grau de cinza para constru¢io das imagens dos testes experimentais. Para obtengfo de
uma imagem de uma determinada composicio multifisica em uma determinada fragdo de vazio
esse programa necessita além do valor da fracdio da vazio de entrada de mais trés arquivos de
entrada para poder calcular o grau de cinza dos pixels. Esses trés arquivos s3o: o mapa de
sensibilidade dessa determinada composi¢do, o arquivo de capacitincias e o arquivo das
capacitincias normalizadas medidas para uma determinada fracdio de vazio dessa composigdo. Os

arquivo de sensibilidade e de capacitincias normalizadas sdo calculados a partir de dois outros
programas em linguagem FORTRAN.
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4.7 — Composicio ar-igua

Para a construcio das imagens na composi¢do ar-agua no padrdo estratificado como
cumprimento de um dos objetivos estabelecidos para este trabalho se procurara estabelecer uma
relagio entre os valores de fragdo de liquido com valores de capacitincia. Uma vez conseguida
esta relagdo ¢ colocada no programa que calcula o grau de cinza dos pixels e este programa
usando os valores de capacitincia de alguns pares de eletrodos pode calcular qual foi a fragdo de
liquido referente aos valores de capacitancia utilizados. A determinago do valor de fragdo de
liquido € necessario para o programa iniciar o calculo do grau de cinza. Os itens que se segue

mostrardo como foi conseguida essa relagdo e apresentara tabela, gréafico, e incerteza referente a
essa relag@o
4.7.1 — Relagiio entre a fracio de liquido e a capacitancia na composi¢ioc ar-agua.

Como ja explicitado no Capitulo 3, o programa em linguagem FORTRAN que calcula o

grau de cinza dos pixels necessita de um valor de fragio de liquido como arquivo de entrada que

denominamos de: fragiio de liquido de entrada. Nos testes experimentais, esse valor ndo deve ser
imposto (colocado) e sim calculado pelo programa através de uma dada relagio que utiliza para
este calculo dados de outros arquivos de entrada. Observou-se que € possivel obter uma relac@o
dos valores de fracdo de liquido em fungo dos valores de capacitancia e para isso foram
realizadas medidas de capacitincia para as 28 combinagbes de pares de eletrodos em cada uma
das 17 fracbes de liquido que variaram de 5,20% até 94,80%. A fragdo de liquido na composigéo

ar-agua é a razao entre a rea ocupada pela 4gua e a 4rea da regifio interna do sensor.

Vérios pesquisadores constroem a relagdo com a de fracdio de liquido usando valores de
capacitancia normalizada. Os valores de capaciténcia normalizada podem conter erros, pois ja
sofreram arredondamentos nas diversas operagdes realizadas para sua obten¢o. Relacionar os
valores de capacitincia normalizada com os valores de fragdo de liquido ndo € a mesma coisa que

relacionar os valores de capacitincia bruta, ou seja, os verdadeiros valores de capacitancia

medida para as diversas fragSes de vazio.
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Analisando o comportamento grafico das 17 fragSes de liquido em funcdo dos valores de
capacitdncia de cada um dos 28 pares de eletrodos observou-se que usando-se valores de
capaciténcia provenientes de algumas combinacGes entre pares de eletrodos produziam curvas
com comportamento mais préximo ao linear. Depois de diversas combinacles observou-se que
uma media aritimética entre os 17 valores de capacitincia (correspondentes as 17 fracSes de
liquido) de cada um dos pares de eletrodos (1,4) e (5,8) era a methor combinaggo para obtencio
de uma relagdo com a fragdo de liquido. A regressdo dessa relagdo forneceu um polindmio do
sexto grau que se encontra representado pela Equacéio 4.13. A curva mostrando o comportamento
da regressdo dos valores de fragdo de liquido em funcdo dos valores de capacitincia se encontra
na Figura 4.23. A partir dessa relagdo o programa pode calcular qualquer fragio de liquido a
partir de uma combinac8o dos valores de capacitincia dos pares de eletrodos (1,4) e (5,8) para o
padréo estratificado ar-agua. Essa equagio s é valida para o padrio estratificado ar-agua, pois a
capaciténcia ¢ sensivel tanto a diferenca de permissividades como também ao padréo de
escoamento (Auracher et alli, 1985),

B. =289861-166,6-C, +375,815-C,” —351,163-C,” + “.13)
+ 163,063-C," —36,3898-C,’ +3,11902-C,°
B. = fragdo de liquido calculada

Cy = soma das capaciténcias brutas (nfo normalizadas) dos pares de eletrodos
(L4) e (1,5)
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Figura 4.23 — Relago entre a fragio de liquido e os valores de capaciténcia.

4.7.2 — Incerteza nos valores de fracio de liquido

A incerteza nos valores de fragio de liquido obtidos através da curva de regressdo
relacionando a fracio de liquido com valores de capacitdncia pode ser calculada através da
Equagio 4.3. A incerteza envolve o erro sistematico proveniente do equipamento de medicdo de
fragfio de vazio (micrémetro) mais o erro aleatério da regressdo. Esse erro aleatdrio é calculado

usando o valor ¢ de student multiplicado pelo desvio padréio Sy da regressdo.

E; = 1/(B)2 +(t-9)? (4.14)

v

S, = \/i (FLm-FLc) 4.15)
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v = Np—-(m+1) (4.16)

Ep = incerteza em um valor de capacitancia obtida pela curva de calibracgo
t = valor ¢ de Student

Bm = incerteza do micrdmetro

Sy = desvio padréo da curva ajustada

FLm = valor da fra¢io de liquido medida como micrémetro

FLc = valor da frago de liquido calculada através Equacdo 4.13
v=grau de liberdade

Np = namero de pontos na regressio

m = grau do polin6mio

Com o numero de pontos N;, na curva de regressdo igual a 16 e o grau do polinémio da
regressdo igual a 6 calcula-se o grau de liberdade usando a Equacdo 4.5 como sendo iguala 11.
Com o valor do grau de liberdade mais o somatério dos quadrados das diferencas dos valores de
fracdo de liquido mostrado na Tabela 4.8 calcula-se o valor de desvio padrdo da curva através da
Equagio 4.15. Com o valor do grau de liberdade (Equagio 4.6) e para um intervalo de confianga
de 95% se obtém em uma tabela um valor ¢ de Student igual a 2,2. Aplicando os valores: ¢ de
Student, desvio padrdo ¢ de Bm (incerteza do micrometro) na Equacdo 4.14 obtém-se uma
incerteza nos valores da fra¢des de liquido obtidas através da regressdo de * 0,0298. Estes valores
podem ser vistos na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 — Pardmetros para o calculo da incerteza dos valores de fragéo de liquido

FLm FLc (FLm - FL¢ ) Y (FLm -FLc)” = 0,0019
0,9059 0,8906 0,0002

0,8576 0,8729 0,0002

0,8045 0,8089 0,0000

0,7477 0,7432 0,0000

0,6881 0,6867 0,0000

0,6265 0,6137 0,0002

0,5636 0,5777 0,0002

0,5000 0,4895 0,0001

0,4365 0,4595 0,0005 Np = 16
0,3735 0,3566 0,0003 v =11
0,3119 0,3124 0,0000 t =22
0,2523 0,2551 0,0000 S, =0,0131
0,1955 0,2002 0,0000 Bm =0,0075
0,1424 0,1349 0,0001

0,0941 0,0981 0,0000 Eg = 0,0298
0,0521 0,0520 0,0000

Os valores de ¢ de student foram obtidos da Tabela G.2 do “Guia Para a Expressdo da
Incerteza de Medicio” do Instituto National de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial
(INMETRO).

4.7.3 — Reconstruciio das imagens para a composi¢cio ar-agua

As medidas de capacitincia para a composicdo ar-agua no padrio estratificado foram
realizadas nas seguintes fragdes de vazio: 5,20%; 9,41%; 14,24%; 19,55%; 25,23%; 31,19%;
37,35%; 43,64; 50%; 56,35%; 62,65%, 68,81; 74,77%; 80,45%; 85,76%; 90,59% ; 94,80%. As
fragdes de vazio foram obtidas com o uso do micrometro.A fracdo de vazio na composi¢do ar-
4gua como no caso numeérico ¢ definida como sendo a razio entre a drea que O ar ocupa € a area

da regido interna do sensor.
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Todas as imagens foram construidas usando o processo de filtragem e a fragfo de liquido
requerida pelo programa para o calculo do grau de cinza o proprio programa calculou a partir da
Equagio 4.13. A Tabela 4.9 mostra os valores de fragdes de vazio obtidas com o micrémetro, os

valores de fragdes de liquido calculadas (Bc) através da Equac8o 4.13 e os niveis de corte.

Tabela 4.9 — Ar-dgua
F.V. 9,41 14,24 | 19,55 | 25,23 | 31,19 37,35 | 43,64 | 50,00
B, 89,06 | 87,29 | 80,89 | 74,32 | 68,67 | 61 37 | 57,77 | 48,95

Nc | 0,7310 | 0,5693 | 0,6324 | 0,5734 | 0,5577 | 0,4946 0,5460 | 0,3860

F.V. | 56,35 | 62,65 | 68,81 | 74,77 | 80,45 85,76 | 90,59 | 94,80
B, 45,95 | 35,66 | 31,24 | 25,51 | 20,02 13,49 | 9,81 5,20

Nc | 0,4186 | 0,4276 | 0,4636 | 0,4750 | 0,3168 | 0,4009 0,4501 | 0,6285

As Figuras 4.24 a 4.41 mostram as imagens de superficie (tridimensional) e de contorno
(seg@o transversal do sensor) para algumas fracSes de vazio. Para todas as composicdes sio
apresentadas duas imagens de contorno para cada fragio de vazio. A imagem de contorno que
contém abaixo o caracter (a) se refere 4 imagem verdadeira e a que contém o caracter (b) se
refere 4 imagem construida. As Tabela 4.10 e 4.11 mostram os valores médios (média de trés
medidas), minimo (min.) e méximo (mdx.) de capacitancia de cada um dos 28 pares de eletrodos
para as diversas fragbes de vazio. As imagens de superficie desse padrdo de escoamento serdio

todas apresentadas com a base do tubo apresentando um giro de 120 graus como representado na
Figura 3.25.
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Figura 4.26 — Imagem do padrio estratificado ar-agua para uma fracfio de vazio de 14,24%
utilizando a técnica de filtragem.
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Figura 4.27 — Contornos do padrdo estratificado ar-agua para uma fragdo de vazio de 14,24%

utilizando a técnica de filtragem.
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Figura 4.28 — Imagem do padrio estratificado ar-dgua para uma fragdo de vazio de 25,23%

utilizando a técnica de filtragem.
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Figura 4.29 — Contornos do padro estratificado ar-dgua para uma fracdo de vazio de 25,23%
utilizando a técnica de filtragem.
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Figura 4.30 — Imagem do padrdo estratificado ar-dgua para uma fracio de vazio de 37.35%
utilizando a técnica de filtragem.
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Figura 4.31 — Contornos do padrdo estratificado ar-dgua para uma fragio de vazio de 37,35%
utilizando a técnica de filtragem.
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Figura 4.34 — Imagem do padrio estratificado ar-agua para uma fracio de vazio de 62,65%
utilizando a técnica de filtragem.
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Figura 4.35 — Contornos do padrdo estratificado ar-agua para uma fracdo de vazio de 62,65%
utilizando a técnica de filtragem.
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Figura 4.36 — Imagem do padrio estratificado ar-dgua para uma fragdo de vazio de 74,77%

utilizando a técnica de filtragem.
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Figura 4.37 — Contornos do padréo estratificado ar-agua para uma fragdo de vazio de 74,77%

utilizando a técnica de filtragem.
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Figura 4.38 — Imagem do padrio estratificado ar-agua para uma fracio de vazio de 85,76%
utilizando a técnica de filtragem.

Ar-Agua

0.02 0.02

¥({m)0.00 Y{m)0.00

-0.02 0.02

(b) X (m)

Figura 4.39 — Contornos do padrio estratificado ar-agua para uma fragdo de vazio de 85,76%
utilizando a técnica de filtragem.
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Figura 4.40 — Imagem do padréo estratificado ar-agua para uma fragdo de vazio de 94,80%
utilizando a técnica de filtragem.

Ar-Agua Ar-Agua

0.02 0.02

¥(m)0.00 ¥{m) 0.00

0.02

0.02

(a) X (m)
Figura 4.41 — Contornos do padrdo estratificado ar-4gua para uma fragdo de vazio de 94,80%

utilizando a técnica de filtragem.
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Tabela 4.10 — Valores de capacitancias experimentais para a composicdo ar-agua.

Par de Capacitancia experimental ar-agua (pF)
elet. Fracgdo de vazio
5,20% | 941% | 14,24% | 19,55% | 25,23% | 31,19% | 37,35% | 43,64% 50,00%
(1,2) |3,91049 | 3,39568 | 3,29328 | 3,18016 | 3,53763 3,46376 | 3,34148 | 3,30502 | 3,19996
(1,3) 1252524 | 2,05264 | 1,78315 | 1,22888 | 1,33508 1,16922 | 0,98931 | 0,91244 | 0,69512
(1,4) |3,50972 | 3,58180 | 3,48607 | 2,87682 | 2.63287 2,11548 | 1,58603 | 1,33090 | 0,76453
(1,5) | 3,52812 | 3,57949 | 3,55771 | 3,14988 | 3,17169 2,86246 | 2,49591 | 2,29698 | 1,78412
(1,6) | 3,46323 |3,52980 | 3,51034 | 3,07917 | 3,12129 2,81811 | 2,44874 | 2,26925 | 1,77781
(1,7) |3,42785 | 3,48536 | 3,45239 | 3,04708 | 3,07818 2,79189 | 2,42209 | 2,24365 | 1,76075
(1,8) |14,74067 | 4,81951 | 4,78671 | 4,38861 | 4,36638 4,03724 | 3,63544 | 3,45274 | 3,18067
(2,3) [4,03983 | 3,36752 | 3,08113 | 2,66896 | 2.93412 2,90692 | 2.90796 | 2,91936 | 3,02042
(2,4) |2,59591 | 2,05603 | 1,77303 | 1,20741 | 1,30052 1,13120 | 0,94481 | 0,85663 | 0,65584
(2,5) |2,58063 | 2,05212 | 1,78680 | 1,30006 | 1,53313 1,49358 | 1,44986 | 1,42514 | 1,39296
(2,6) |2,52525 | 2,01488 | 1,75578 | 1,26724 | 1,49740 1,45847 | 1,43067 | 1,41847 | 1,38718
(2,7) | 2,48028 | 1,98866 | 1,72139 | 1,23886 | 1,47251 1,42593 | 1,39398 | 1,38149 | 1,35127
(2,8) ]2,52232 | 2,02057 | 1,75552 | 1,27603 | 1,50824 | 1 ,46993 | 1,43351 | 1,42327 | 1,38016
(3,4) |3,86553 | 3,35170 | 3,29596 | 3,17501 | 3,52066 3,43071 | 3,29920 | 3,24797 | 3,15695
(3,5) | 2,56880 | 2,07052 | 1,82094 | 1,34448 | 1,57455 1,53508 | 1,50467 | 1,48851 | 1,45687
(3,6) | 2,50863 | 2,01239 | 1,75818 | 1,28564 | 1,53171 1,48362 | 1,44879 | 1,43153 | 1,41518
(3,7) | 2,44561 | 1,97195 | 1,70965 | 1,25056 | 1,49580 1,45189 | 1,42872 | 1,40442 | 1,38523
(3,8) | 2,47112 | 1,98706 | 1,74556 | 1,26515 | 1,50886 | 1,46967 | 1,42952 | 1,41616 1,37847
(4,5) |4,83277 | 4,90859 | 4,86032 | 4,44283 | 4,40773 4,05965 | 3,64869 | 3,44342 | 3,15793
(4,6) | 3,55586 | 3,63221 | 3,59799 | 3,17120 | 3,18184 2,86897 | 2,49975 | 2,31273 | 1,82867
(4,7) | 3,46040 | 3,54440 | 3,48271 | 3,07293 | 3,08584 2,79608 | 2,.42823 | 2,23745 | 1,77036
(4,8) [ 3,51702 | 3,55968 | 3,52173 | 3,10874 | 3,11384 2,81261 | 2,44884 | 2,24722 | 1;75632
(5,6) [5,07347 |5,15186 | 5,16591 | 5,00844 | 5,34199 5,42545 | 5,49564 | 5,56802 | 5,89893
(5,7) | 3,49427 | 3,58093 | 3,58946 | 3,39376 | 3,75523 3,82598 | 3,90828 | 3,97042 | 4,17121
(5.8) |3,51071 | 3,58706 | 3,62848 | 3,40101 | 3,76652 3,84162 | 3.91352 | 3,97228 | 4,09317
(6,7) | 4,75268 | 4,83099 | 4,85099 | 4,67645 | 5,01711 | 5,08378 | 5,16418 | 5,24190 5,58393
(6,8) | 3,45711 | 3,54520 | 3,56688 | 3,35423 | 3,72847 3,78963 | 3.88269 | 3,93700 | 4,10587
(7.8) |4,74922 | 4,83766 | 4,85774 | 4,67265 | 5,01960 5,09569 | 492793 | 5,23221 | 5,49647
Valor | 2,44561 | 1,97195 | 1,70965 | 1,20741 | 1,30052 | 1,13120 | 0,94481 0,85663 | 0,65584
min.
Valor | 5,07347 | 5,15186 | 5,16591 | 5,00844 | 5,34199 5,42545 | 5,49564 | 5,56802 | 5,89893
max.




Tabela 4.11 — Valores de capacitincias experimentais para a composi¢ado ar-agua.

| Par de
elet.

Capacitincia experimental ar-dgua (pF)

Fragdo de vazio

56,35%

62,65%

68,81%

74,77%

80,45%

85,76%

90,59%

94,80%

(1,2)

3,08281

3,02192

3,02397

2,09748

2,97197

2,96512

2,97766

2,97517

(1,3)

0,68134

0,62588

0,61077

0,60632

0,58766

0,58125

0,57539

0,57263

(1.4)

0,72098

0,58454

0,54490

0,51637

0,49868

0,48197

0,48224

0,47940

(1,5)

1,68955

1,42094

1,31748

1,14531

0,93661

0,76214

0,66134

0,51397

(1.6)

1,70182

1,52929

1,47676

1,43677

1,38370

1,34646

1,32335

1,16211

(L7)

1,68128

1,51543

1,46903

1,43312

1,38086

1,34539

1,31917

1,19180

(1,8)

3,09890

3,27044

3,31444

3,29833

3,17391

3,04734

2,96859

2,86024

(2.3)

2,90896

2,89092

2,90470

2,89110

2,89163

2,88328

2,89394

2,88861

(24)

0,63860

0,58954

0,56678

0,55265

0,53816

0,53407

0,52918

0,52047

(2,5)

1,36523

1,25243

1,19084

1,06462

0,87912

0,71264

0,62545

0,49319

(2,6)

1,36238

1,34469

1,32879

1,32576

1,30301

1,28665

1,25786

1,11946

(2,7)

1,34701

1,31545

1,30612

1,28763

1,27243

1,25519

1,23875

1,09600

(2,8)

1,36096

1,25679

1,19004

1,08702

0,90561

0,76019

0,68953

0,56571

(3:4)

3,03616

2,97820

2,97767

2,95154

2,93474

2,92683

2,93021

2,91919

(3,5)

1,43384

1,33252

1,26843

1,14951

0,97814

0,82179

0,73495

0,58930

(3,6)

1,39794

1,37109

1,35883

1,34398

1,32816

1,31598

1,29136

1,14275

(3.7)

1,37207

1,35163

1,32247

1,32327

1,30514

1,28061

1,26408

1,12400

(3.8)

1,34638

1,22932

1,16542

1,05662

0,86979

0,70793

0,62847

0,50865

(45)

3,05100

3,23277

3,27392

3,26734

3,12913

2,98656

2,89510

2,77155

(4,6)

1,74663

1,55953

1,50149

1,45980

1,41376

1,37118

1,34985

1,20195

(4.7)

1,68121

1,50468

1,45349

1,40914

1,35589

1,31545

1,28230

1,13031

(4.8)

1,66014

1,37145

1,25537

1,10409

0,87228

0,69620

0,60438

0,48359

(5.6)

5,69592

5,52597

5,40296

5,04609

4,49519

3,93317

3,65728

3,52733

(5.7)

4,08161

3,92153

3,81976

3,49666

3,00389

2,50481

2,19585

1,45775

(5.8

3,98090

3,53479

3,25410

2,67778

1,86147

1,22603

0,94356

0,56047

(6,7)

5 43780

5,56579

5,66863

5,83582

6,10479

6,51543

6,85230

6,86519

(6.8)

4,01824

3,82909

3,71888

3,42360

2,90665

2,39504

2,11816

1,46709

(7.8)

531870

5,13026

5,01498

4,69482

4,13370

3,60261

3,35703

3,34992

Valor
min.

0,63860

0,58454

0,54490

0,51637

0,49868

0,48197

0,48224

0,47940

Valor
max.

5,69592

5,56579

5.66863

5,83582

6,10479

6,51543

6,85230

6,86519
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4.8 — Reconstrucio das imagens para a composiciio 4gua-nylon

Nessa composi¢8o as imagens foram construidas nos padrdes anular concéntrico em apenas
uma fracdo de vazio e no anular excéntrico em trés fracdes de vazio. As medidas no padrdo
anular concéntrico foram tomadas inserindo-se um tarugo de nylon no interior do sensor. Para se
manter esse tarugo centrado no interior do sensor foi necessirio confeccionar dois flanges de
nylon de didmetro igual ao didmetro interno do tubo sensor e em cada um dos flanges foi aberto
um furo no centro de didmetro igual ao do tarugo. Esses flanges foram inseridos em cada umas
das suas extremidades do tarugo e o conjunto foi inserido no interior do tubo sensor. A fragdo de
vazio na composi¢do agua-nylon é definida como 4 razio entre area ocupada pelo nylon e a 4rea
da regifio interna do sensor. O tarugo de nylon usado para simular o padréo anular concéntrico

tem diémetro igual a 23mm correspondendo a uma fragio de vazio de 19,05%

As medidas no padrio anular excéntrico foram realizadas inserindo-se trés tarugos de nylon
de didmetros iguais a 30mm, 35mm e 40mm correspondendo a fracSes de vazio de 32,41%,
44,11%, e 57,61% respectivamente. Os tarugos foram colocados na parte inferior do sensor,
portanto, em posic@o excéntrica. As imagens foram construidas usando-se o recurso de filtragem
e devido a pouca quantidade de pontos relacionando fracio de liquido e capacitincia nio foi
possivel obter uma relacfo entre esses pardmetros, portanto o valor da fragd@io de liquido usado no

programa ¢ a fragdo de liquido obtida através da relacio B=1-o. A Tabela 4.12 mostra os

valores de fragdo de vazio, fragdo de liquido e dos niveis de corte dos padrdes imageados.

Tabela 4.12 — Agua—nylon

Anular concéntrico Anular excéntrico
F.V. (%) 19,05 32,41 4411 57,61
B. (%) 80,95 67,59 | 5589 | 42,39
Nc 0,8173 0,8516 0,8332 0.8403

As Figuras 4.42 a 4.49 mostram as imagens de superficie e de contorno e nessas figuras o
relevo e a drea rachurada evidenciam a regifio que contém o nylon. A Tabela 4.13 apresenta oS
valores médios, minimo e maximo de capacitancia de cada um dos 28 pares de eletrodos para as

diversas fragdes de vazio.
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Figura 4.42 — Imagem do padrédo anular concéntrico agua-nylon para uma fragdo de vazio de

19,05% utilizando a técnica de filtragem.
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Figura 4.43 — Contornos do padrdo anular concéntrico 4gua-nylon para uma fragdo de vazio de
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19.05% utilizando a técnica de filtragem.
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Figura 4.49 — Contornos do padrdo anular excéntrico dgua-nylon para uma fracdo de vazio de

57,61% utilizando a técnica de filtragem.
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Tabela 4.13 — Valores de capacitincias experimentais para a composicdo agua-nylon.

Capaciténcia experimental dgua-nylon - (pF)

Par de Anular Anular Anular Anular
eletrodos concéntrico excéntrico excéntrico excéntrico
F.V.=19,05% FV.=32,41% FV.=44,11% | F.V.=57,61%
(1,2) 4.81974 4,82125 4,83693 4,81663
(13) 3,39318 3,39416 3,38546 3,35738
(1,4) 3,38758 3,37897 3,36777 3,32833
(1L,5) 3,38243 3,34769 3,31755 3,24686
(1,6) 3,32504 3,24207 3,21524 3,10854
(1,7) 3,28729 3,26596 3,24369 3,17979
(1,8) 4,59774 4,60804 4,61428 4,60005
(2,3) 4,77045 4,77312 4,77686 4,76139
(2,4) 3,44277 3,44356 3,44067 3,41380
(2,5) 3,39488 3,38404 3,37454 3,32417
(2,6) 3,35286 3,27246 3,25348 3,14987
(2,7) 3,28312 3,24350 3,21686 3,13139
(2,8) 3,34762 3,33216 3,33552 3,30889
(34) 4,86604 4,36249 4,86957 4,83584
(3,5) 3,46640 3,46027 3,46316 3,41523
(3,6) 3,38227 3,32212 3,29223 3,22529
(3,7) 3,30676 3,25381 3,21970 3,13876
(3,8) 3,34185 3,32799 3,33481 3,26456
(4,5) 4,68588 4,67708 4,70762 4,68153
(4,6) 3,43761 3,39391 3,38209 3,31004
(4,7 3,32532 3,25496 3,23108 3,12561
(4,8) 3,35491 3,33287 3,30832 3,23782
(5,6) 4,90860 4,91570 4,95463 4,92183
(5,7) 3,37472 3,27895 3,22939 3,10776
(5.,8) 3,35730 3,30951 3,29250 3,18087
(6,7) 4,61925 4,54276 4,53430 4,47933
(6,8) 3,33332 3,23231 3,19339 3,08359
(7,8) 4,61445 4,62040 4,64371 4,63293
Valor 3,28312 3,23231 3,19339 3,08359
minimo
Valor 4,90860 491570 4,95463 4,92183
mAaximo
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4.9 — Reconstrugiio das imagens para a composicio ar-nylon

As medidas experimentais de capacitancia para a combinagdo ar-nylon foram realizadas
nos padrbes core-flow (que também pode ser entendido como anular concéntrico) e anular
excéntrico. As medidas no padrio core-flow foram tomadas inserindo-se um tarugo de nylon no
interior do sensor. O processo de centralizagiio do tarugo no interior do sensor é o mesmo para a
composi¢do agua-nylon. O tarugo de nylon tem didmetro igual a 23mm e a fracdo de vazio (area
da segfo transversal do tarugo dividida pela 4rea da secfo transversal do sensor) é de 19,05%.

As medidas no padrdo anular excéntrico foram realizadas inserindo-se trés tarugos de nylon
de didmetros iguais a 30mm, 35mm e 40mm correspondendo a fragGes de vazio de 32,41%,
44,11%, e 57,61% respectivamente. Esses tarugos foram colocados na parte inferior do sensor,
portanto, em posi¢do excéntrica. As imagens foram construidas usando-se o recurso do nivel de
corte. Devido a pouca quantidade de pontos relacionando fragio de liquido e capacitincia ndo foi
possivel obter uma relago entre esses parimetros, portanto o valor da fracdo de liquido usado no

programa € a frac8o de liquido obtida através da relagdo B=1-a. A Tabela 4.14 mostra os

valores de fracdo de vazio, fragio de liquido e dos niveis de corte dos padrdes imageados.

Tabela 4.14 — Ar-nylon

Anular concéntrico Anular excéntrico
F.V. (%) 19,05 32,41 4411 57,61
B. (%) 80,95 67,59 | 5589 | 42,39
N¢ 0,3006 0,3743 0,4381 0,5392

As Figuras 4.50 a 4.57 mostram as imagens de superficie e de contorno para as fragoes de vazio
mencionadas. Nessas figuras o relevo e a 4rea rachurada evidenciam a regido que contém o
nylon. Tabela 4.15 mostra os valores médios , minimo e méaximo de capacitancia de cada um dos

28 pares de eletrodos para as diversas fragdes de vazio.
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Figura 4.50 — Imagem do padrio core-flow ar-nylon para uma frac@io de vazio de 19,05%

utilizando a técnica de filtragem.

Ar-Nylon
0.02 0.02
¥{m)0.00 ¥{m)0.00
0.02 0.02
0.02 0.00 0.02 002 0.00 0.02
@ X (m) (b) X (m)

Figura 4.51 — Contornos do padréo core-flow ar-nylon para uma fragdo de vazio de 19,05%

utilizando a técnica de filtragem.



Figura 4.52 — Imagem do padrdo anular excéntrico ar-nylon para uma fracio de vazio de 32,41%
utilizando a técnica de filtragem.
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Figura 4.53 — Contornos do padrdo anular excéntrico ar-nylon para uma fracdo de vazio de

32,41% utilizando a técnica de filtragem.
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Figura 4.54 — Imagem do padréo anular excéntrico ar-nylon para uma fracio de vazio de 44,11%
utilizando a técnica de filtragem.
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Figura 4.55 — Contornos do padrao anular excéntrico ar-nylon para uma fragio de vazio de

44,11% utilizando a técnica de filtragem.
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Figura 4.56 — Imagem do padrio anular excéntrico ar-nylon para uma fracio de vazio de 57,61%
utilizando a técnica de filtragem.
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Figura 4.57 — Contornos do padrdo anular excéntrico ar-nylon para uma fragio de vazio de
57,61% utilizando a técnica de filtragem.
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Tabela 4.15 — Valores de capacitancias experimentais para a composi¢do ar-nylon.

Capacitincia experimental ar-nylon (pF)

Par de Core-flow Anular Anular Anular
eletrodos excéntrico excéntrico excéntrico
F.V.=19,05% FV.=3241% | FV.=44,11% | F.V.= 57,61%
(1,2) 2,97650 2,96806 2,95970 2,94104
(1,3) 0,55317 0,53344 0,53557 0,56357
(1,4) 0,45371 0,43406 0,45593 0,48197
(1,5) 0,45371 0,45255 0,47237 0,49717
(1,6) 0,45806 0,52490 0,54490 0,56997
(1,7) 0,52437 0,60090 0,62472 0,65956
(1,8) 2,80069 2,79136 2,78318 2,80353
(2,3) 2,89039 2,89003 2,87350 2,85901
(2,4) 0,50341 0,48679 0,49523 0,51878
(2,5) 0,43239 0,42101 0,44634 0,48483
(2,6) 0,42457 0,46910 0,49790 0,51736
(2,7) 0,43026 0,48350 0,49603 0,51576
(2,8) 0,49914 0,49043 0,51354 0,54296
(3,4) 2,92736 2,90923 2,89848 2,88745
(3,5) 0,52785 0,51692 0,53958 0,57931
(3,6) 0,45123 0,50847 0,52154 0,55381
(3,7) 0,44172 0,49319 0,50456 0,52910
(3.8) 0,45390 0,43923 0,46065 0,49203
(4,5) 2,70551 2,67555 2,67742 2,69724
(4,6) 0,51274 0,58891 0,62056 0,66544
(4,7) 0,43737 0,50172 0,52083 0,54883
(4,8) 0,43123 0,42599 0,44848 0,47203
(5,6) 3,00078 3,11046 3,16397 3,24495
(5,7) 0,52056 0,66847 0,69255 0,73068
(5,8 0,44092 0,46519 0,49861 0,52865
(6,7) 2,81635 3,31241 3,33561 3,36360
(6,8) 0,50447 0,66944 0,69949 0,72855
(7.8) 2,85466 2,93714 2,97234 3,03394
Valor 0,42457 0,42101 0,44634 0,47203
minimo
Valor 3,00078 3,31241 3,33561 3,36360
maximo




Capitulo 5

Analise dos resultados

Este capitulo apresenta uma andlise dos resultados do experimento, tecendo comentarios a
respeito dos valores e dos métodos usados na obtencdo desses resultados. A analise dos
resultados tenta acompanhar o mesmo processo seqiiencial de desenvolvimento do trabalho, ou

seja, procura analisar os pardmetros na mesma ordem que eles apareceram no texto.

5.1 — Imagens obtidas para o caso numérico

Como as imagens construidas utilizando-se 0 método de retro-projecdo-linear sdo de caréter
qualitativo, as imagens construidas com os valores de capacitincia obtidos através da simulag&o
numérica se mostraram bastante satisfatorias no que se refere 4 semelhanca entre essas imagens e
as imagens hipotéticas. Essa semelhanca se verifica em relacio as trés composicdes multifisicas
(ar-4gua; 4gua-nylon e ar-nylon) em diferentes padrdes de escoamentos (estratificado, anular e
core-flow) e em diferentes fragdes de vazio. A comprovagio dessa semelhanga pode ser vista nas
Figuras 3.26 a 3.40 onde sdo mostradas as imagens de contorno e de superficie que permitem

identificar com clareza os padrdes de escoamentos simulados.

No dmbito quantitativo também ressaltamos a confiabilidade do método de retro-projecdo-
linear e do programa em linguagem FORTRAN, que utiliza este método para o célculo do grau

de cinza necessario a construcdo das imagens. Esta confiabilidade decorre da concordancia entre
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os valores de fracdo de liquido verdadeiros e aqueles obtidos através deste programa quando se
usa o recurso do “nivel de corte”. Como anteriormente definido a fragdo de liquido verdadeira
para o caso numérico € a fragdo de liquido idealizada para a construgdo da imagem e para o caso

experimental é a fracio de liquido medida. Essa concordéncia € observada em relagdo a todas as

composi¢des multifasicas simuladas.

As Tabelas 5.1 — 5.4 apresentam os valores das fragdes de liquido verdadeiras e das fragbes
de liquido obtidas do programa em FORTRAN com e sem o uso do recurso do “nivel de corte™.
Note-se como os valores das fragSes de liquido sem corte sdo discrepantes em relagdo aos valores

das fracdes de liquido verdadeiras.

Tab 5.1 — Representagdio dos valores das fragdes de liquido verdadeira (Bv), sem corte (Psc) e

com corte (Bcc).

Anular concéntrico ar-agua
Bv Bsc Bee Bv- Bsc
0,8095 0,9639 0,8100 0,1544

Tab 5.2 — Representagdo dos valores das fragdes de liquido verdadeira (Bv), sem corte (Bsc) e

com corte (Bcc).

Estratificado ar-agua
Bv Bsc Bee Bv- Bsc
0,7477 0,5370 0,7475 0,2107
0,5000 0,3357 0,5000 0,1643
0,2523 0,2166 0,2525 0,0357
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Tab 5.3 — Representac@o dos valores das fragdes de liquido verdadeira (Bv), sem corte (Bsc) e

com corte (Bcc).

Anular concéntrico 4gua-nylon

Bv

Bsc

Bee

Bv- Bsc

0,8095

0,9572

0,8100

-0,1477

Tab 5.4 — Representagdo dos valores das fragdes de liquido verdadeira (Bv), sem corte (Bsc) e

com corte (Bcc).

Core-flow ar-nylon

Bv

Bsc

Bee

Bv- Bsc

0,8095

0,6893

0,8100

0,1202

No Anexo 3 encontra-se uma analise comparativa entre resultados numéricos e analiticos

para o sensor cheio de 4gua, cheio de ar e cheio de nylon para o caso de eletrodos aterrados.
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5.2 — Curva de calibra¢ao do instrumento

A curva de calibracio obtida para o transdutor obedeceu a um rigoroso processo em que se
procurou eliminar todas as possiveis fontes de erros. Para a obtengdo desta curva, como visto no

Capitulo 4, foi construido um banco de capacitores com 16 valores de capaciténcias que variaram
de 0,36671pF até 12,8650pF.

Esse banco de capacitores foi construido tomando-se todos os cuidados que a eletrdnica
exige para que um capacitor nfo exerca influencia no valor dos outros como também eles ndo
sofram infludncia externa e para isso uma placa de circuito impresso com o conjunto de
capacitores foi colocada no interior de uma caixa metalica. Tomou-se também cuidado para que
nfio se tenha contato com os capacitores evitando assim a mobilidade que alteraria o valor da
capacitancia. A ligacdo entre a caixa metalica com outros equipamentos ¢ feita por meio de cabo

coaxial e foi observado também que as possiveis posicdes dos cabos como também diferentes

tamanhos entre 30cm e 1m ndo alteram os valores das capacitincias.

Tomou-se a precaugio de se calibrar do banco de capacitores na freqiiéncia do sinal
senoidal do oscilador que se encontra montado no circuito transdutor. O sinal dos oscilador é o
sinal que é enviado aos eletrodos fonte do sensor de capacitancia para realiza¢do das medidas. As
Figuras 4.11 e 4.12 mostram como as capacitancias de dois capacitores variam inversamente com
o aumento da freqiiéncia. A calibragio dos capacitores foi realizada utilizando-se um aparelho
padrio de fabricagdo da HP com fornecimento de leitura de seis digitos e de alta precisdo como

mostrado no Capitulo 4.

A analise estatistica da calibracio do banco de capacitores mostrou uma incerteza maxima
de 0,00315pF ou 3,15fF o que ¢ considerado muito satisfatorio, pois o menor valor de

capacitincia do banco de capacitores € 116,42 vezes maior do que essa incerteza maxima.
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5.3 — Fracio de vazio

Primeiramente, deve-se ressaltar a confiabilidade do método usado na medic¢do da fracdo de
vazio. Embora o uso do micrémetro na determinagfio da fracdo de vazio e em contorno de
interfaces seja um procedimento ja existente, a anexacio de um circuito eletrénico associado ao
micrOmetro para emitir sinais luminoso e sonoro no momento em que a haste do micrdmetro
(Figura 4.16) encosta no liquido é um recurso eficiente, que elimina a subjetividade dos
processos de leitura visual. Esse processo eletronico de identificaciio da interface revela-se ainda
mais importante quando se deseja determinar interfaces em experimentacdes em regime dindmico
ou em casos nos quais o tubo sensor precise ser construido com material opaco ou de pouca
transparéncia, isto €, quando a visibilidade se mostrar comprometida. Esse método eletronico
pode também ser usado para se delinear o contorno da interface quando adaptado a um sistema

mecénico que permite rotagdo angular, como também para calibrar outros aparatos para medi¢io

da fragdo de vazio, como a sonda de fios paralelos.

A maior incerteza envolvida neste tipo de medigdo é muito pequena, da ordem de 0,0075 e
se encontra na regido central do tubo. Essa incerteza é apresentada em valores absolutos de fracdo
de vazio como mostrada na Tabela 4.6 no item 4.5.2. Na regifo central onde a fracdo de vazio é

de 0,50 uma incerteza de 0,0075 corresponderia a um intervalo de fracdo de vazio de [0,4925 ;
0,5075].

Esse processo, além de ser extremamente simples, de baixo custo e de facil construgdo se
mostrou bastante confidvel devido a sua robustez e a pequena incerteza gerada no processo de

medicdo de fracfo de vazio.
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5.4 — Relaciio entre fracio de liquido e capacitincia experimental na composicio ar-agua

Dissemos na introdugfio deste trabalho que um dos seus objetivos seria a obten¢do de uma

relacdo entre a fracio de liquido verdadeira (Bv) (Bv=1-a) e os valores de capacitancia para o

padriio de escoamento do tipo estratificado. Para isto foi feita uma analise do comportamento dos
valores das 17 fragdes de liquido em funcdio dos valores das capacitdncias medidas de cada um
dos pares de eletrodos. Como sdo possiveis 28 combinagbes de pares de eletrodos foram

analisadas 28 curvas de fra¢do de liquido em fun¢do da capacitancia.

Essa andlise tinha o objetivo de encontrar uma curva que possuisse 0 comportamento mais
proximo do linear e um coeficiente angular mais proximo de 45° Na procura desta relaciio
observou-se que, de um modo geral, os valores de capacitincia dos pares de eletrodos
pertencentes aos grupos 1, 2 e 4 (Tabela 3.2) possuem comportamentos muito irregulares. Para
todas as curvas em que se usou valores capacitincia dos pares de eletrodos pertencentes a estes
grupos, observava-se um brusco aumento dos valores de capacitincia assim que o liquido atingia
a regiio abrangida pelos eletrodos envolvidos na medida e quando a altura do liquido
ultrapassava essa regifio, os valores de capacitincia variavam muito pouco ou, ao contrario,
apresentavam uma forte queda, resultando em uma duplicidade de valores de capacitincia para
uma mesma fracdo de liquido. Os valores de capacitdncia desses pares de eletrodos ndo s&o
adequados para se estabelecer uma relagio com a fragdo de liquido, pois, quando plotados
(Figura 5.1), verifica-se grandes variagSes de capacitancia para pequenas variagOes de fragdo de
liquido ou grandes variagSes de fragdo de liquido para pequenas variagOes de capacitincia ou
ainda, como dito anteriormente, ocorre uma duplicidade de valores. Em algumas dessas curvas,
quando a variagdo da fragio de liquido € muito pequena em relagéo a variagdo da capacitancia
nem sempre ha como distinguir entre valores de fragdo de liquido representando-as com apenas
duas casas decimais. Representar esses valores com mais de duas casas decimais seria
desconsiderar a resolugdo do micrometro (0,01cm), o instrumento base usado para medir fragdo

de liquido nos testes experimentais.
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Figura 5.1 — Comportamento dos valores da fragio de liquido em funcdo da variacio da
capacitancia dos pares de eletrodos dos grupos 1,2 ¢ 4.

Observou-se que os valores de capacitancia dos pares de eletrodos pertencentes ao grupo 3
(Tabela 3.2) apresentam uma variagdo suave quando se varia a fracdo de liquido, por isso esses
pares de eletrodos foram os escolhidos para compor a relagdo (Equagdio 4.13) entre a fragio de
liquido e os valores de capacitincia na composiciio multifasica ar-agua. Na procura dessa relagfio
foi observado que nenhum par de eletrodos isoladamente serviria para estabelecer essa relacfo.
Assim, procurou-se uma combinagio de pares de eletrodos na qual a inclinagio da curva
resultante se mostrasse mais proxima de 45 graus, j4 que nessa disposi¢do as variacSes entre a
fracdo de liquido e a capacitincia sdo proporcionais. Por isso, os valores de capacitancia usados
na relagdo (Equagéo 4.13) € uma combinagéio resultante de uma média aritimética dos valores de
capacitdncia dos dois pares de eletrodos mais opostos de cada metade do tubo sensor: par de
eletrodos (1,4) na metade superior e par de eletrodos (1,5) na metade inferior (Tabela 5.5). A

Figura 5.2 mostra o comportamento dos valores da fragio de liquido em funcdo da capacitdncia
dos pares de eletrodos (1,4), (1,5) e (1,4)+(1,5).
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Ressaltamos que na obtengio da Equagdo 4.13 foram usados os valores de capacitincia
bruta obtidos através da curva de calibragio (Equacdio 4.2) e nio os valores de capacitincia
normalizada (Equagdo 3.9), pois os valores de capacitincia normalizada tém uma maior
possibilidade de possuirem erros embutidos, uma vez que cada um dos valores de capacitancia
normalizada é resultado de trés operagBes aritméticas, sendo duas de subtracdio envolvidas por

uma divisio.

Tabela 5.5 — Valores da fracdio de liquido verdadeira e das capaciténcias dos pares de eletrodos
(1,4); (5.8) e (1,4)+(5,8).

Fragdo de liquido Capacitancia (pF)
verdadeira par (1,4) par (5,8) par (1,4)+(5,8)
Bv (%)

94,80 3,50972 3,51071 3,51021
90,59 3,58180 3,58706 3,58443
85,76 3,48607 3,62848 3,55728
80,45 3,16840 3,68234 3.42537
74,77 2,63287 3,76652 3,19970
68,81 2,11548 3,84162 2,97855
62,65 1,58484 3,91353 2,74919
56,36 1,33090 3,97228 2,65159
50,00 0,80665 404775 2,42720
43,65 0,72098 3,98090 2,35094
37,35 0,58454 3,53479 2,05967
31,19 0,54490 3,25410 1,89950
25,23 0,51637 2,67778 1,59707
19,55 0,49868 1,86147 1,18007
14,24 0,48197 1,22603 0,85400

9,41 0,48224 0,94356 0,71290

5,21 0,47940 0,56047 0,51993
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Figura 5.2 — Curvas da fragdo de liquido em fungfio da capacitancia experimental.

A incerteza envolvida no célculo de um valor de fragfio de liquido através da Equacdo 4.13
como calculada no item 4.7.1 é de + 0,0298 para um intervalo de confianga de 95%. E uma
incerteza bastante pequena atestando que o procedimento adotado favoreceu uma relagdo em que
a curva de regressdo se ajustou perfeitamente aos pontos. Como comprovacdo deste ajuste a
Figura 5.3 mostra a concordancia entre a fragfio de liquido calculada através da Equacio 4.13 e a
fragdo de liquido verdadeira medida com o micrémetro. Nesta mesma figura é mostrada a
concordancia ideal que seria uma curva com declividade de 45 graus. Uma declividade com este
valor garante que os valores de fracdo de liquido calculada sdo iguais aos valores de fracdo de
liquido medida.
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Figura 5.3 — Comportamento da fragio de liquido calculada e da frago de liquido verdadeira

(curva com marcas +) € areta sem marcas representa o comportamento ideal entre essas fragdes.
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5.5 — Métodos utilizados na validaciio de resultados experimentais

Embora as simulagbes numéricas ja tenham atestado a confiabilidade do processo de
reconstrugdo de imagens através do método de retro-projegdo-linear, antes de analisarmos os
resultados das imagens obtidas através do nosso experimento apresentaremos estratégias de
validagdo de resultados adotadas por dois autores, a saber, Yang et alli (1999) e Xie et alli (1994).
Embora os procedimentos adotados por esses autores no processo de reconstrug@o de imagens
ndo sejam coincidentes com os nossos, a metodologia por eles utilizada serve para validar o
desempenho e a confiabilidade do nosso préprio processo. Em alguns casos, serd possivel

inclusive estabelecer analogias entre os nossos resultados e os resultados apresentados por esses

autores.

5.5.1 — Experimento de Yang et alli

Usando o método de retro-projecao-linear Yang et alli (1999) constroem imagens de
alguns testes experimentais utilizando dois processos diferentes de normalizacdo das
capaciténcias. O primeiro processo de normalizacdo corresponde ao processo convencional que
os autores chamam de “antigo”. Esse processo convencional ja foi mostrado na Equacdo 3.9. No
novo processo desenvolvido por esses autores, a capacitincia normalizada é calculada levando-se
em conta uma série de condi¢des e detalhes. Seguiremos os passos dos autores para realgar as
duas estratégias de validacdo por eles utilizadas na legitimagdo dos resultados do experimento.
Primeiramente, Yang et alli (1999) validam sua nova técnica através de uma comparacdo das
imagens obtidas pelos dois processos, evidenciando como as imagens obtidas através da técnica
por eles desenvolvida excederam em qualidade aquelas obtidas a partir do processo convencional.
A validagéo do novo processo desenvolvido pelos autores também ¢ feita através de uma analise
comparativa entre 0s erros das fra¢cGes de volume obtidas através do novo processo e os erros das
fragdes de volume usando o processo antigo ou convencional, ambos em relacdo a fragdo de
volume verdadeira. Para os autores, essa anslise comparativa entre as fragdes de volume

calculadas e a fragdo de volume verdadeira quantifica com objetividade a confiabilidade do
método.



Para a obtencdo desses erros, os autores realizaram medidas de fragdes de volume em dois
tipos de experimento.

O primeiro experimento envolve dois casos do padrdo anular. O primeiro caso €o
padrio anular excéntrico, onde os autores colocam no interior do tubo sensor
encostado & parede um cilindro de material plastico ocupando uma fracdo de
volume de 19,7%. O segundo caso € o padréo anular concéntrico onde 0s autores
colocam de forma concéntrica no interior do sensor 0 mesmo cilindro pléstico.
No segundo experimento, os autores usam o ar para fluidizar um leito formado por

pelotas de vidro em diversas fragdes de volume.

Yang et alli (1999) compararam visualmente as imagens tomograficas obtidas dos dois
experimentos e consideraram muito superiores em qualidade aquelas obtidas usando o novo
processo. J& a comparaggo entre os valores de fracdio de liquido obtidas nos dois experimentos e

os valores da fracdo de liquido verdadeira encontram-se nas tabelas 5.6 ¢ 5.7.

Tabela 5.6 — Comparagio entre fragdes de liquido.

Cilindro Resultado Resultado Erro usando o | Erro usando o
plastico usando o usando o método antigo | método novo
ocupando método antigo | método novo
19,7% de (%) (%)
(%) (%)
Colocado junto 15,1 22,3 -23.4 13,2
a parede do
tubo
Colocado no 10,6 20,6 46,2 4.6
centro do tubo

Tabela 5.7 — Comparagdo entre fragdes de liquido.

Fragdo de Resultado Resultado Erro usando o | Erro usando o
volume usando o usando o método antigo | método novo
verdadeira método antigo | método novo
(%) (%) (%) (%) (%)
14 2 12 -85,7 -14,3
21 6 19 -71,4 -9.5
28 11 30 -60,7 -7,1
35 15 36 -57,1 2,9




5.5.2 — Experimento de Xie et alli

Xie et alli (1994), através de tomografia elétrica por capacitincia usando sensores com oito
e doze eletrodos e fazendo uso de um algoritmo baseado no método de retro-projecdo-linear,
apresentam uma série de resultados comparativos entre as fragdes reais de componentes e as
fracOes desses mesmos componentes obtidas experimentalmente de alguns padrdes. Do trabalho
de Xie et alli (1994) apresentaremos apenas comparacbes entre fragbes de componentes
estudadas nos padrdes de escoamento que apresentam semelhanca com os padrdes estudados em
nosso trabalho. Os resultados obtidos por Xie et alli (1994) servem como parametro para ilustrar

a validade dos resultados obtidos em nosso proprio experimento.

Para efetuar as medi¢bes experimentais de capacitincia simulando o padrdo core-flow

conceéntrico e core-flow excéntrico o autor selecionou um conjunto de dez bastdes cilindricos de
diversos didmetros (¢,,) de material plastico com permissividade relativa igual a 2,7 (Tabela 5.8).

No caso do padrdo core-flow excéntrico esses bastdes foram colocados em diversas posi¢des

excéntricas no interior do sensor e ndo s6 encostado a parede do tubo na parte inferior como no

Nnosso €aso.
Tabela 5.8 — Diametro dos tarugos e a fra¢do de volume.
Bastdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¢, (mm) 9 15 20 27 40 57 70,5 80 111 127
Bs 0,34% | 0,95% | 1,69% | 3,07% | 6,75% | 13,75 | 21% | 275 51,95% | 68%

Para todas as situaces testadas em que se utilizou o bastdo Xie et alli (1994) denominaram
os tipos de padrdes obtidos como sendo core-flow, para diferenciar de um padrio anular por eles
conseguidos com a utilizagdo de um tudo plastico colocado no interior do sensor e a regido entre
o tubo e o sensor foi preenchida com querosene. Para os testes realizados no padrio core-flow
concéntrico e core-flow excéntrico, o que no nosso trabalho nos denominamos de fracdo de
liquido verdadeira (Bv) os autores denominam de fracio do componente simbolizada por Bs e ¢

calculada como a édrea ocupada pelo bastdo dividida pela 4rea da regido interna do sensor. Os

valores de Ps para todos os didmetros dos bastdes encontram-se na Tabela 5.8. Para o caso
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estratificado, a maneira como os autores calcularam a fragdo do componente Ps (nosso Bv) ndo
difere da forma como calculamos em nosso experimento ou seja: como a area ocupada pelo
liquido (que no caso em aprego foi o querosene de permissividade relativa igual a 2,5) dividida
pela area da regifio interna do sensor. Os valores das fragdes dos componentes (Bs) estudados no
padrdio estratificado se encontram na Tabela 5.11. O tubo sensor utilizado no experimento €

constituido de acrilico com didmetro interno igual a 154mm.

As diferencas nas nomenclaturas de padrdes de escoamento para situagGes semelhantes e
na escolha de um dos componentes para a partir da area ocupada por esse componente se
determinar a sua fragdo em relagio & 4rea da regifio interna do sensor ndo tem importéncia para
essa comparacdo entre os resultados obtidos por Xie et alli (1994) e os resultados obtidos no

nosso trabalho. Tentamos apenas demonstrar de forma comparativa os erros absolutos e relativos

entre as fracdes de componentes.

Xie et alli (1994) simbolizaram a fragdo do componente obtida através do programa que
calcula o grau de cinza (nosso Bcc) como Pr e o erro absoluto entre essa frago de componente e a
fracdo verdadeira do componente (Bs) o autor demominou de CFME (component fraction

measurement error), que podemos traduzir como a erro na medida da fracfo do componente,

representada conforme a Equagio 5.1. Como o valor Br é extremamente complicado de se obter,
uma outra forma de calcular o que o autor chama de CFME ¢ apresentada como uma composi¢8o

de erros (Equagdo 5.2).
CFME =f_-B, 5.1)
CFME =B, (AE + PE + AE - PE) (5.2)

Na Equagdo 5.2 AE é o erro de area e ¢ calculado a partir de uma relacdo entre pixels, PE ¢
o erro de permissividade relativa do sistema e é calculado a partir de uma relacgo entre graus de

cinza.



Para cada fracio de componente de cada padrio de escoamento Xie et alli (1994)
apresentam os valores de s, AE e PE e fazendo uso desses valores apresentados calcularemos

os erros absolutos e os erros relativos entre a fragdes reais dos componentes e as fracGes dos

testes experimentais obtidas através do método utilizados pelos autores.

Para 0 padrdio de escoamento que o autor denominou de core-flow concéntrico foram
realizadas quatro medidas sendo uma em cada fragdo de componente. Todos os valores das
fragdes dos componentes, dos erros absolutos e dos erros relativos de todas os padrdes de

escoamentos na diversas fragdes de componentes encontram-se nas Tabela 5.9 a 5.11.

Tabela 5.9 — Valores das fragdes dos componentes e dos erros no padrio core-flow concéntrico.

Core-flow concéntrico
Bastdo Bs AE PE Br CFME | CFME/ Bs
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
3 6,75 | 3870 | -844 | 5.3 1,62 24,03
6 13,7 62,80 -49.5 11,26 -2.44 -17,79
7 21,0 87,00 -61,9 14,96 -6,04 -28,75
9 52,0 -8,500 -3,90 45,72 -6,28 -12,07

Tabela 5.10 — Valores das fracdes dos componentes e dos erros no padréio core-flow excéntrico.

Core-flow excéntrico
Bastao Bs AE PE pr CFME | CFME/ Bs
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
6 13,7 1104 -62,5 10,81 -2,89 -21,10
6 13,7 | 1680 | -742 9,47 4,23 -30,87
6 13,7 | 57,70 | 46,7 | 11,52 2,18 -15,95

[
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Tabela 5.11 — Valores das fragdes dos componentes e dos erros no padréo estratificado.

Estratificado
Bs AE PE pr CFME | CFME/ Bs
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
10,6 43,0 -28,1 10,90 3,00 2,82
48.4 -13,0 -18,5 34,32 -14,08 -29,09
83,6 -4.3 -9,0 72,80 -10,80 -12,91
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5.6 — Imagens obtidas para o caso experimental na composicfio ar-agua

Antes de analisarmos as imagens, queremos mostrar a disposigdo do tubo sensor no aparato
experimental. O posicionamento do tubo sensor no aparato experimental foi colocado de modo
que se uma linha imagindria perpendicular dividisse o sensor em duas metades — esquerda e
direita — teriamos quatro eletrodos em cada metade. Cada eletrodo de cada metade tem o seu
correspondente em altura na outra metade (eletrodol e eletrodo 4; eletrodo? e eletrodo 3;
eletrodo8 e eletrodo 5; eletrodo7 e eletrodo 6) (Figura 5.4). Esta disposicdo foi assim escolhida
para tentar promover uma simetria da imagem construida em relagio a essa linha vertical
imaginaria e, conseqiientemente, em relacdo aos eletrodos simétricos de cada metade. Essa
disposicdo facilita a verificagdo da qualidade das imagens construidas quando o contorno dessas
imagens sdo comparados com o contorno das imagens do padrio de escoamento que se desejava
construir. A verificagdo qualitativa € feita nfio s6 analisando a forma final da imagem mas

também deslocamentos indevidos dessas imagens para qualquer dos lados provocando assimetria

em relagdo a essa linha imaginaria.

Eletrod-:?s Linha

Figura 5.4 — Disposi¢do dos eletrodos em cada metade do tubo sensor

As imagens experimentais do padrio estratificado para a composicdo ar-agua (Figuras 4.23
a 4.40) refletem qualitativamente o tipo de padrio simulado, permitindo perfeitamente a sua
interpretacdo. Como € caracteristica do sistema de tomografia elétrica por capacitincia a
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sensibilidade no centro do sensor ser baixa e bem mais forte nas proximidades da parede do tubo,
justifica-se a depresso na regiio central do sensor observada nas imagens reconstruidas. Todos
os valores de capacitincia dos pares de eletrodos para todas as fragdes de vazio ficaram dentro do
intervalo de capacitincia obtido na curva de calibragio sem necessidade de extrapolagdo de

valores.

5.6.1 — Comparacio entre os valores das fracdes de liquido na composicio ar-agua

Na composi¢io multifisica ar-agua para o caso experimental, o programa em FORTRAN
responsavel pelo célculo do grau de cinza gerou valores de fracdo de liquido com nivel de corte e
sem nivel de corte para dois casos distintos: primeiro caso quando se impds como fragfo de
liquido de entrada no programa a fragéo de liquido verdadeira (Bv) obtida com o micrometro e
segundo caso quando o programa calculou a fragdo de liquido de entrada (Bc) a partir da Equagéo
4.13. A Tabela 5.12 mostra os valores das fragdes de liquido sem nivel de corte e com nivel de

corte para esses dois casos.

Tabela 5.12 — Valores das fracdes de liquido com nivel de corte e sem nivel de corte obtidas com
a fracdo de liquido verdadeira (Bv) e com a fragdo de liquido calculada (Bc).

Usando a fracio de liquido verdadeira | Usando a fragdo de liquido calculada
Bv Bsc Bee Bc Bsc Bee
0,9059 0,7252 0,9050 0,8906 0,7252 0,9050
0,8576 0,6903 0,8575 0,8729 0,6903 0,8575
0,8045 0,5765 0,8038 0,8089 0,5765 0,8038
0,7477 0,6350 0,7475 0,7432 0,6350 0,7475
0,6881 0,5983 0,6888 0,6867 0,5983 0,6888
0,6265 0,5519 0,6275 0,6137 0,5519 0,6275
0,5636 0,5369 0,5638 0,5777 0,5369 0,5638

0,5000 0,5054 0,5000 0,4895 0,5054 0,5000
0,4365 0,4794 0,4675 0,4595 0,4794 0,4375
0,3735 0,4519 0,3738 0,3566 0,4519 0,3738
0,3119 0,4386 0,3113 0,3124 0,4386 0,3113
0,2523 0,4084 0,2525 0,2551 0,4084 0,2525

0,1955 0,3594 0,1963 0,2002 0,3594 0,1963
0,1424 0,3172 0,1425 0,1349 0,3172 0,1425
0,0941 0,2970 0,0950 0,0981 0,2970 0,0988
0,0521 0,0250 0,0525 0,0520 0,0250 0,0525
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As imagens construidas sem o recurso do nivel de corte nfio apresentam uma disposi¢io
clara e definida da interface dos componentes e os valores das fracdes de liquido sem corte (Bsc)

relacionados a essas imagens pdo condizem com a realidade do padrio simulado ou medido

experimentalmente.

A Tabela 5.13 apresenta uma comparacio entre os valores das fracdes de liquido
verdadeiras (Pv) e calculadas (Bc) Nesta tabela observa-se que a diferenga entre os valores
verdadeiros e calculados, assim como o erro percentual entre esses valores em relacdo ao
verdadeiro sdo muito pequenos. Em face das pequenas diferencas e dos pequenos erros entre os
valores de fracdo de liquido verdadeiros e calculados mostrados nas Tabelas 5.12 e 5.13 pode-se
concluir que tanto o metodo empregado para calcular a fracio de liquido como a equacdo que

relaciona os valores de fragdo de liquido com a capacitdncia podem ser usados com
confiabilidade.

Tabela 5.13 — Erros absolutos e relativos entre as fragdes de liquido.

Bv- Be (Bv - Be)/ Bv
(%)
0,0153 1,6889
-0,0153 21,7841
-0,0044 -0,5469
0,0045 0,6018
0,0014 0,2035
0,0128 2,0431
-0,0141 -2,5018
0,0105 2,1000
-0,0230 -5,2692
0,0169 4,5248
-0,0005 -0,1603
-0,0028 -1,1098
-0,0047 22,4041
0,0075 5,2668
-0,0040 ~4,2508
0,0001 0,1919

Para cada frag@o de liquido, a Tabela 5.13 mostra uma distribuicdo dos erros absolutos e

relativos entre os valores das fragdes de liquido verdadeira e os valores de fracdes de liquido
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calculadas através da curva de calibragio (Equagdo 4.2.). A Tabela 5.13 vem confirmar a nossa
andlise estatistica da incerteza de um valor de fragdo de liquido calculada através da Equacéo
4.13, ao apontar como o maior erro absoluto entre os valores de fragdo de liquido verdadeira e
calculada como sendo de 0,0230, inferior, portanto, & incerteza de 0,0298 estabelecida no item
4.7.1.

Embora, como dito anteriormente, nfio se possa estabelecer relagdes comparativas entre
métodos diferentes, os processos propostos por Yang at alli (1999) e por Xie et alli (1994) para o
calculo da fragdo de liquido apresentam resultados que, quando comparados & fragdo de liquido
verdadeira, resultam em erros bem mais altos do que os erros apresentados em nosso experimento

para o caso do padrdo estratificado, quando a fragdo de liquido € obtida através de uma relacgo

com valores de capacitancia medida.



5.7 — Imagens obtidas para o caso experimental na composi¢io agua-nylon

Como se pode ver no Capitulo 4, as imagens experimentais (Figuras 4.41 a 4.48) da
composi¢do agua-nylon também foram bastante satisfatérias. Em todas as imagens pertencentes
ao padrio anular € possivel identificar com clareza esse tipo de padrfio, sendo a mais nitida

aquela pertencente ao padrio anular concéntrico.

Observa-se em todas as imagens de contorno do padrio anular excéntrico uma certa
assimetria. Essa assimetria se mostra como um deslocamento da regido que contém o
componente nylon para o lado esquerdo, provocando um encolhimento na regido que contém
dgua. Esses detalhes sdo vistos nas Figuras 4.43 a 4.48. Esse deslocamento ndo parece estar
associado a irregularidades na fun¢io de distribuicdo de sensibilidade causada por problema na
malha de elementos finitos, pois as imagens numéricas ndo apresentaram esse problema, como
também nenhuma das imagens do padrio estratificado ar-4gua. Essa assimetria estaria associada
a variagOes na espessura da parede do tubo sensor, a eletrodos com 4reas diferentes e/ou mal
posicionados, a diferentes quantidades de camada de cola nos diferentes eletrodos, a existéncia de

pequenos bolsdes de ar entre o eletrodo e a parede do tubo ou mesmo a uma combinacdo desses

fatores.

A influéncia que as pequenas variagSes nos parmetros do sensor podem causar nos

valores de capacitincia sera vista mais adiante, quando analisarmos os valores das capacitéancias

numeérica e experimental.

5.7.1 — Comparaciio entre os valores das fracdes de liquido na composicio agua-nylon

Em virtude de s6 termos obtido valores de capacitincia para apenas uma frac@o de liquido
no padréo anular concéntrico e valores de capacitincia para trés fragdes de liquido no padrio
anular excéntrico ndo julgamos ter uma quantidade suficiente de valores de fracdo de liquido e os
correspondentes valores de capacitdncia dos diversos pares de eletrodos para poder obter uma
relacdo representativa entre esses parametros. Em face do exposto, os valores das fragdes obtidas
através do programa que calcula o grau de cinza para esta composicdo multifasica foram obtidos
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usando-se apenas como fracio de liquido de entrada a fragfo de liquido verdadeira (Bv) ou seja, o

valor da fragdo de liquido obtida experimentalmente com o micrémetro.

A Tabelas 5.14 e 5.15 mostram os valores das fragdes de liquido verdadeiras (Bv) e das
fracdes de liquido calculados com e sem o recurso do nivel de corte (Bcc) para o caso dos padrdes
anular concéntrico e excéntrico respectivamente. Estas tabelas também mostram os erros
absolutos entre os valores dessas fragdes de liquido verdadeiras e sem corte. Note-se como 0s

valores das fragdes de liquido sem corte sdo discrepantes em relacdo aos valores das fragSes de

liquido verdadeiras.

Tab 5.14 — Representacdo dos valores das fragdes de liquido verdadeira (Bv), sem corte (Bsc) e

com corte (Bcc).

Anular concéntrico dgua-nylon
Bv Bsc Bee pv- Bsc
0,8095 0,8584 0,8100 0,0489

Tab. 5.15 — Representacdo dos valores das fragdes de liquido verdadeira (Bv), sem corte (Bsc) e

com corte (Bcc).

Anular excéntrico dgua-nylon
Bv Bsc Bee Bv- Bsc
0,6759 0,8515 0,6750 0,1756
0,5589 0,8502 0,5588 0,2913
0,4239 0,8283 0,4238 0,4044

227




5.8 — Imagens obtidas para o caso experimental na composicio ar-nylon

No que diz respeito as imagens obtidas para a composi¢do ar-nylon, a melhor imagem foi
aquela conseguida para o padrio core-flow (Figura 4.50). As imagens do padrio anular
excéntrico ndo foram satisfatérias, na medida em que, tal como apresentadas nas Figuras 4.52 a
4.57 essas imagens se apresentaram como se os cilindros de nylon preenchessem todo o semi-
circulo inferior do sensor, ou seja, nfio apresentaram os contornos verdadeiros dos cilindros de
nylon utilizados para simulagdo do padréo nos testes experimentais. Mesmo assim, essas imagens
podem ser identificadas por um analista experiente, que perceberia nessas imagens uma elevacéo
na regido central do tubo, ao contrario dos escoamentos multifisicos horizontais, cujos padrdes
de escoamento e suas transicGes apresentam um afundamento e nio uma elevacdo concava na
regido central da tubulacio (Figuras 4.52 a 4.57). Uma das caracteristicas de uma imagem
construida utilizando-se 0 método de retro-projecdo-linear é apresentar um afundamento na area
que representa a regido central do sensor devida 4 baixa sensibilidade a capacitincia nessa regido
afetando os valores das medidas. Essa baixa sensibilidade pode ser observada nos mapas de
sensibilidade (Figuras 3.19 a 3.22), mapas esses que sio utilizados como fator multiplicante na
equacdo de obtencdo do grau de cinza dos pixels. Assim, caso existisse algum afundamento no
padréo real medido, esse afundamento seria ainda mais enfatizado devido ao método de retro-
projegdo-linear. Néo ¢ isso o que ocorre nas Figuras 4.52 a 4.57. A forma concava da elevacdo
que aparece nas imagens permite a um especialista perceber que o objeto imageado tem forma
cilindrica. Fatores tais como a proximidade nos valores de permissividades relativas do tubo
sensor de acrilico e do cilindro de nylon, a baixa permissividade do ar associada 3 estreita camada
de ar entre 0 tubo sensor e o cilindro de nylon parecem ter impedido o circuito de perceber a

presenga de um componente (ar) nas laterais entre o tubo sensor e o cilindro de nylon.



5.8.1 — Comparagciio entre os valores das fracdes de liquido na composiciio ar-nylon

Como no caso da composicio dgua-nylon, também julgamos insuficiente a quantidade de
fracdes de liquido e dos correspondentes valores de capacitincia para garantir a obtenc@o de uma
equagdo proveniente de uma relacdo entre esses valores. No padrdio core-flow concéntrico temos
valores de capacitincia para apenas uma fragio de liquido e no padrio anular excéntrico

obtivemos valores de capacitincia para trés fragdes de liquido.

A Tabelas 5.16 e 5.17 mostram os valores das fragdes de liquido verdadeiras (Bv) e das
fracdes de liquido calculados com e sem o recurso do nivel de corte (Bce) para o caso dos padrdes
core-flow e anular excéntrico respectivamente. Estas tabelas também mostram os erros absolutos
entre os valores dessas fracdes de liquido verdadeiras e sem corte. Note-se como o0s valores das
fracoes de liquido sem corte sfo discrepantes em relacio aos valores das fracdes de liquido

verdadeiras.

Tab 5.16 — Representagio dos valores das fragdes de liquido verdadeira (Bv), sem corte (Bsc) e

com corte (Bcc).

Core-flow ar-nylon
Bv Bsc Bee Bv- Bsc
0,8095 0,6572 0,8088 0,1523

Tab 5.17 — Representagio dos valores das fragdes de liquido verdadeira (Bv), sem corte (Bsc) e

com corte (fcc).

Anular excéntrico ar-nylon
Bv Bsc Bee Bv- Psc
0,6759 0,5672 0,6762 0,1087
0,5589 0,5189 0,5588 0,0400
0,4239 0,4970 0,4238 - 0,0731

Utilizando esse mesmo aparato experimental € possivel identificar qual o padrdo de

escoamento foi medido dentre os padrdes estratificado, anular, e core-flow. Essa identificacdo €
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feita através da comparacdio do comportamento dos valores de capacitdncia em funcio da fragdo
de vazio de alguns pares de eletrodos em cada um dos padrdes (Xie et alli, 1989-Part 2). Uma
alternativa para a melhoria na qualidade das imagens construidas (sem grandes mudancas no
programa e nem no método de retro-projecfio-linear) seria estabelecer uma relacdo entre a fracdo
de liquido (Bec) com parimetros caracteristicos dos padrdes estratificados, anular, e core-flow.
No caso estratificado, a qualidade da imagem construida poderia ser melhorada do seguinte
modo: primeiro — identifica-se o padriio de escoamento utilizando 2 técnica apresentada (Xie et
alli, 1989-Part 2) e determina-se a fragio de liquido com corte (Bec), segundo — com uma relagio
previamente estabelecida entre a fragdo de liquido e a altura que o liquido ocuparia no interior do
tubo. Em posse desta altura o programa consideraria todos os pixels que estivessem abaixo desta
altura preenchidos com liquido, ou seja, no processo de nivel de corte esses pixels teriam valor

igual a 1 (um) e os demais com valor igual a 0 (zero). Outras relagdes poderiam ser estabelecidas

para os dois outros padrdes.



5,9 — Capacitancias numéricas e experimentais

As capacitdncias numéricas e experimentais para o ar, 4agua e para o nylon ndo
apresentaram boa concordéncia para alguns pares de eletrodos, como pode ser visto nas Tabelas
5.18 a 5.20, embora tenham apresentado erros significativamente menores do que os relatados em

estudos semelhantes, que chegam a apresentar divergéncias acima de 500% entre as capacitancias

numéricas e experimentais.

Tabela 5.18 — Valores de capacitincia numérica e experimental com o tubo cheio de ar.

Par de Capacitancias com o tubo cheio de ar
eletrodos (pF)
numeérica experimental
(1,2) 1,46121 2,17803
(1,3) 0,40044 0,48453
(1,4) 0,22935 0,39917
(1,5) 0,19214 0,35806

Tabela 5.19 — Valores de capacitincia numérica e experimental com o tubo cheio de dgua.

Par de Capacitancias com o tubo cheio de agua
eletrodos (pF)
numérica experimental
(1,2) 528418 4,98533
(1,3) 4,84325 3,95337
(1,49 4,71215 3,90891
(1,5 4,67514 3,86539

Tabela 5.20 — Valores de capacitincia numérica e experimental com o tubo cheio de nylon.

Par de Capacitancias com o tubo cheio de nylon
eletrodos (pF)
numérica experimental
(1,2) 2,32963 3,46407
(1,3) 1,12955 0,84175
(1,4) 0,86555 0,65510
(1,5) 0,80036 0,63271

Essas discrepancias podem ter diferentes causas, comecando pelo modelo numérico

empregado, que pode ndo ser bem representativo do fen6meno. O modelo numérico necessitaria
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de uma melhor investigaco, que poderia ser feita a partir de comparacdes em paralelo com testes
experimentais, nos quais se tentasse detectar todas as possiveis causas de variacio de
capacitancia. Essas investigagGes poderiam ser feitas variando-se outros parimetros, como por
exemplo: diferentes distincias de blindagens, testes sem blindagens, diferentes mathas, diferentes
tipos de elementos, além de combinagdes de variacdes de diversos parametros a0 mesmo tempo e
sempre comparando valores experimentais com valores numéricos até se chegar a um modelo
numérico onde todas as varidveis que influenciam os valores de capacitdncias fossem

determinadas.

Outro fator que poderia explicar as discrepéancias entre os valores de capacitincia numérica
e experimental decorre da simplificacio para um caso bidimensional de um fendmeno que
acontece no espago. Associado a erros provocados por essa simplificacdo podem estar erros
inerentes a constru¢do do proprio sensor, como a exatidio da largura de todos os eletrodos e a
certeza de que esses eletrodos tenham sido colados no transdutor numa disposi¢@io realmente
paralela. Tomemos um exemplo que pode ilustrar o erro no valor de capacitincia provocado por
uma diferenca de apenas um grau na largura de um eletrodo, que assim provocaria a
aproximacéo ou o afastamento dos eletrodos vizinhos alterando a simetria. Na Figura 3.10 que
exibe o comportamento dos valores de capacitincia com a variacdo do dngulo para o caso de
eletrodos livres flutuantes para o tubo sensor cheio de 4gua, escolhamos os pontos referentes ao

par de eletrodos (1,2) e tomemos uma regressdo linear para esses pontos. A regressio linear

obtida € representada pela Equacio 5.3.

C=0,337833(Ae) —8,60194 (5.3)
C = capacitancia

Ae = angulo do eletrodo

Nessa equacdo aplicamos trés diferentes valores de angulos (com diferengas de um grau
entre um valor ¢ o valor seguinte) para obter os valores de capacitancia correspondentes a essa
variagdo (Tabela 5.21). Essa tabela mostra a influéncia nos valores da capacitdncia com uma

pequena variagdo no angulo do eletrodo.



Tabela 5.21 — Variagio da capacitancia com o angulo do eletrodo.

Angulo do eletrodo Capacitancia
(graus) (PE)
40 491138
41 5,24921
42 5,58705

Outro fator que pode estar associado & diferenga entre os valores numéricos e experimentais
de capacitincia € a variagdo da permissividade relativa do tubo sensor. Na Figura 3.14, que
mostra 0 comportamento dos valores de capacitincia em fungio da permissividade relativa do
material do tubo sensor para o caso de eletrodos livres flutuantes com o tubo sensor cheio de
4gua, tomemos uma regressdo linear para o par de eletrodos (1,2) para obter a reta representada

pela Equagdo 5.4.

C=1,8523(Pr) —0,295458 (5.4)
C = capacitdncia

Pr = permissividade relativa do material do tubo sensor
Na Tabela 5.22 pode se ver a varia¢do dos valores de capacitincia quando na Equacdo 5.4,
atribui-se alguns valores de permissividades relativas. Nessa tabela, tem-se uma idéia de como a

capacitancia varia com uma pequena variagio na permissividade relativa do tubo sensor.

Tabela 5.22 — Variagio da capacitdncia com a permissividade relativa do tubo.

Permissividade Capacitancia
relativa do tubo (pF)
2,9 5,07621
3.0 526144
3,1 5,44667

Um outro erro que pode se juntar aos anteriores provocando variagdes nos valores de
capacitancia em relagdo aos numéricos pode estar associado a variagdo na espessura da parede do

tubo semsor de acrilico, que observamos ndo ser uniforme. Na Tabela 3.19, obtida através
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simulagdo numerica, nota-se que uma variagdo de espessura de 1,0mm ocasiona uma diferenca de
2,00431pF para o caso de eletrodos livres flutuantes com o tubo cheio de agua. Talvez se deva
também considerar que nem a espessura da camada de cola que afixou os eletrodos no tubo
sensor nem a espessura do eletrodo foram levadas em conta no processo de simulagdo numérica e

isso pode ser também ser fonte de erro entre os valores numéricos e experimentais.

Todos esses fatores indicam que as respostas para as discrepancias entre os valores de
capacitincia numérica e experimental poderiam surgir a partir de um aprimoramento mais
rigoroso do modelo numérico, através de novas investigacdes que o tornasse ainda mais

aproximado das condi¢des reais do experimento.



5.10 — Circuitos eletronicos

No circuito de transdu¢iio queremos evidenciar primeiramente que a sua extrema
linearidade facilitou sua adaptabilidade e a sintonia com o tubo sensor, cujo conjunto forneceu
sinais de tensdo que, posteriormente convertidos em valores de capaciténcia, foram usados no

processo de reconstrugdo das imagens que em muito se assemelharam ao padrdo de escoamento

que se intencionava construir.

A Equagio 4.2 que representa a curva de calibragio do transdutor € utilizada para se
calcular a sensibilidade do circuito. A sensibilidade é obtida calculando-se o inverso do
coeficiente angular desta curva que é (1,87396pF/V). Efetuando-se esta opera¢do obteém-se uma
sensibilidade de 0,53V/pF. A sensibilidade foi projetada para este valor por condi¢Bes de
adaptabilidade & placa de aquisi¢do de dados, que estava programada para receber sinais de até
5V no méximo. Em testes experimentais comprovou-se que neste tipo de circuito trocando-se
apenas alguns componentes (capacitores e resistores) pode-se permite aumentar a sensibilidade

para valores muito maiores do que este, podendo chegar a valores iguais a 10V/pF.

Usando os valores da Tabela 4.4 e a Equagdo 4.2 foi possivel obter a variagio da linha base
em termos de valores de capaciténcia, e para isso calculou-se os valores de capacitincia no inicio
e no término do tempo estabelecido. A diferenga entre os dois valores de capacitincia representa
o drift do transdutor. A Tabela 5.23 mostra que o drifi € de 3,03fF, portanto muito pequeno da

mesma ordem de grandeza dos circuito consagrados em tomografia elétrica por capacitancia.

Tabela 5.23 — Valores de tensdo e varia¢io da linha base.

09:00hs 17:00hs
V1 (V) C1 (pF) V2 (V) C2 (pF)
1,00053 1,98243 0,99891 1,97940
V1-V2=0,00162 C1 - C2=0,00303pF




Inimeros testes realizados antes e durante todo o experimento mostraram que, na
freqiiéncia do sinal com a qual trabalhamos, movimentos e alteracGes na posicdo dos cabos
coaxiais ou mesmo pequenas diferencas nos comprimentos desses cabos ndo alteram os valores

dos sinais lidos, o que ¢ muito dificil de se conseguir quando se trabalha com alta freqiiéncia.

O transdutor de capacitdncia possui um potenciémetro colocado no amplificador de saida.
Como mostrado no Capitulo 4, esse potencidémetro foi utilizado para calibracdo do circuito, mas
esse mesmo componente tem uma outra grande utilidade. Observamos nos testes iniciais para a
construgdo do circuito que nos processos de reposicio de componentes, mesmo 0s circuitos
integrados mais precisos apresentam diferencas nos sinais lidos quando substituidos, como
também ha diferencas significativas no tempo de estabilizacio do circuito. Essa diferenca nos
sinais promove uma variacdo na linha base (off-ser), fazendo com que a curva de calibragdo do
transdutor perca a sua validade. O potencidmetro corrige essas diferencas nos sinais, permitindo a
qualquer momento o ajuste do potencial da linha base em relagdo ao terra no nivel que se deseja.
Esse problema de variagdo de sinais é extremamente dificil de ser resolvido quando se trabalha
com altas freqiiéncias, caso em que se utiliza um circuito para cada eletrodo. Nio ¢ facil construir
“n” circuitos com as mesmas caracteristicas de resposta. Além disso, ainda que se considere ter
sido possivel uma curva unica de calibragio para os “n” circuitos, sempre que algum desses “n”

circuitos varie de posi¢do ou quando algum dos seus componentes precise ser substituido, a

experiéncia exige nova calibragio.
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Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema de tomografia capacitiva para
processos multifdsicos. Em sua etapa inicial, realizou-se um levantamento criterioso sobre o
estado da arte em tomografia. Dessa pesquisa introdutéria surgiu um conjunto de informagdes
que, embora voltadas para a instrumentalizagdo do proprio trabalho, atende as necessidades de

outros pesquisadores interessados em compreender os processos tomograficos.

Uma simulagdo numérica permitiu otimizar o sensor de capacitincia a ser usado nos testes
experimentais, verificar a eficicia e a aplicabilidade do método de retro-projecdo-linear e serviu
de base & analise dos resultados experimentais. O método de retro-projegdo-linear foi escolhido
para a reconstru¢do das imagens em fungfo da facilidade e da rapidez que oferece a esse
processo, permitindo reconstrui-las em tempo quase real. Embora nfo se tenha trabalhado com
escoamentos em regime dindmico, na tomografia industrial essa quase instantaneidade na
reconstrugio de imagens é um fator desejavel, sendio imprescindivel ao controle e monitoramento
dos processos. Através da simulagdo numérica comstruiu-se mapas de sensibilidade para as
composicdes multifisicas ar-agua, ar-nylon e dgua-nylon, verificando-se a qualidade desses
mapas nos testes numéricos, antes de sua aplicagdo nos testes experimentais. As imagens
numéricas foram obtidas para diversas fragdes de vazio de alguns padrdes de escoamentos
idealizados a partir das ja citadas composi¢Ges multifdsicas. Ao método de retro-proje¢o-linear
foi introduzido um recurso denominado de filtragem ou corte, qué permite visualizar a interface

dos componentes imageados. As imagens dos padrGes estratificado, anular e core-flow
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espelharam os escoamentos idealizados com qualidade e clareza, assegurando a condicdo de
aplicabilidade do método de retro-projecdo-linear e dos parimetros a ele introduzidos nos testes

experimentais. Ilustrando a importincia do recurso de corte, construiu-se imagens de alguns

padrdes de escoamento sem utilizar esse recurso.

O procedimento experimental inicia com a construgdo de um conjunto eletrnico composto
por trés circuitos: um transdutor de capacitncia, um circuito de multiplexagem e um circuito de
opto-acopladores. Para a calibragdo desse conjunto construiu-se um aparato contendo 16
capacitores, calibrados na freqgiiéncia do sinal a ser utilizado nas medidas de capacitincia por um
instrumento de grande precisio e acurdcia. A incerteza envolvida nos valores de capacitancia
desse banco foi de + 0,00315pF. No procedimento de obtengdo da curva de calibracgo de todo o
conjunto observou-se que o circuito é extremamente linear, o que ficou comprovado pelo
coeficiente de determinac8o da regressgo, que foi de 0,9987. A anélise estatistica dos valores de
capacitincia obtidos através da curva de calibragio mostrou que a incerteza nos valores de

capacitincia € de apenas + 0,03115pF.

O sensor de capacitancia, construido a partir de um tubo de acrilico com oito eletrodos, foi
projetado obedecendo aos valores indicados pela simulagdo numérica. Essa preocupacdo com a
qualidade do sensor se justifica pela necessidade que tem esse sensor de se adaptar bem ao

transdutor eletrénico, sendo esse um requisito essencial & obtengdo de imagens de qualidade.

O sistema projetado para a medicio das fragSes de liquido na composicio ar-agua,
constituido de um micrémetro associado a um circuito eletronico, possibilitou a obtengio de
valores bastante precisos, ja que esse sistema eliminou possiveis erros de leituras sujeitas a um
observador. Uma anilise estatistica mostrou que a incerteza nas medidas da fracdo de vazio

através do micrometro foi de + 0,0075, incerteza muito pequena.

Assim como em relagéo aos testes numéricos, trés composi¢cdes multifasicas foram usadas
para a construgdo das imagens experimentais: ar-agua, agua-nylon e ar-nylon. Para a composicdo
ar-dgua no padréo de escoamento estratificado foram realizados testes em 17 fragdes de liquido,

com a finalidade de construir imagens e também de obter uma relagdo entre as frages de liquido
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e os correspondentes valores de capacitancia. Esta relagfio se faz necessaria para que o programa
que calcula o grau de cinza possa determinar uma fragdo de liquido qualquer, a partir dos valores
de capacitdncia da medida. A diferenca méxima entre os valores de fragdo de liquido obtidos
através desta relacdo e os valores verdadeiros obtidos com o micrometro ndo passa de 2,30%,
diferenca bastante pequena, e a incerteza de um valor de fragdo de liquido obtido através dessa
curva de regress@o € de = 0,0298, valor significativamente baixo. Em uma avaliagdo final, pode-
se concluir que o procedimento adotado para a calibragdo do transdutor, a pequena incerteza
envolvida nesse processo, assim como o procedimento e a pequena incerteza envolvida no

processo de medigdo de fracfo de vazio garantem a confiabilidade dos valores obtidos.

O circuito de transdugfio, por utilizar a defasagem do sinal, tem a grande vantagem de
medir apenas capacitincia, uma caracteristica importante, ja que quando se utiliza eletrodos
localizados na parte externa do sensor, as medidas s@o dependentes da condutividade e da
permissividade. As altas freqiiéncias, embora diminuam a influéncia do componente resistivo,
sdo vulneraveis a ruidos. Quando se utiliza altas freqiiéncias para medir capacitancia, os circuitos
precisam permanecer proximos aos eletrodos. A utilizagdo de apenas um circuito operando com
médias ou baixas freqiiéncias permite a colocagdo do sensor em ambientes hostis, sem
comprometer os valores dos sinais nem o desempenho do conjunto. O circuito desenvolvido neste
trabalho possui esse recurso. Outra vantagem do circuito transdutor que utilizamos € que o
mesmo permite a qualquer momento reajustar o valor da linha base para o mesmo valor utilizado
na calibragdo. A possibilidade de reajustar esse valor da linha base permite que seja mantida a
validade da curva de calibragfo.

Como visto no Capitulo 2, a grande parte dos métodos utilizados em medida de
capacitdncia apresentam um intervalo de medida muito limitado, possuem um sinal especifico de
excitacdo e o procedimento de obtengdo das medidas cheio de detalhes os torna complicados €
exaustivos, sendo a falta de estabilidade e a pouca linearidade outras desvantagens desses
métodos. Na construcdo do circuito, observamos que, com a substitui¢cdo de alguns componentes,
é possivel obter grandes intervalos de medida e alta sensibilidade sem perder a caracteristica do
circuito. Além dessa versatilidade, o circuito utilizado é de fécil construcio e de baixo custo.

Vale ressaltar que durante todo o processo o circuito se revelou robusto, sem apresentar defeitos.
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A qualidade das imagens, produto final deste trabalho, foi conseguida aplicando-se o
recurso de filtragem ao método de retro-projecéo-linear. Analisando os resultados obtidos, pode-
se concluir com seguran¢a que as imagens produzidas foram, no geral, muito boas. Tudo isso
atesta a confiabilidade de todo o processo utilizado. Com relagdo a alguns erros observados no
contorno das interfaces e no caso do padrio anular excéntrico para a composico ar-agua, além
dos fatores que contribuiram para essa falha, pode-se afirmar, com base nos testes numéricos, que
esses erros ndo sdo devidos nem a inacuracia do modelo ou das medidas, nem & qualidade da
malha de elementos finitos, podendo-se afirmar que a utilizagdo de apenas oito eletrodos no

sensor de capacitancia fornece uma quantidade pequena de medidas, o que compromete a

qualidade da imagem.

Para trabalhos futuros, com a finalidade de melhorar a qualidade das imagens no que se
refere a uma melhor concordincia entre as interfaces das imagens construidas em relagio as
interfaces verdadeiras, sugerimos uma aplicacdo do nosso processo utilizando sensores com 12
ou mais eletrodos. Deve-se apenas analisar até que ponto o ganho na qualidade das imagens que
esse aumento no numero de eletrodos proporciona compensa a perda na sensibilidade provocada
pela diminui¢éo da 4rea dos eletrodos. Outra quest&o a ser considerada é o aumento no tempo de
processamento das imagens ocasionado pelo aumento no nimero de medidas. Uma outra
alternativa para melhorar a qualidade das imagens seria a aplicacdo do método de retro-projecdo-
linear iterativo, onde a qualidade das imagens seria sempre melhorada a partir de um resultado
anterior, embora esse processo anule a possibilidade de obtengdo de imagens em tempo quase-
real. Ainda como sugestdo a trabalhos futuros, propomos a aplicacdo desse circuito eletrdnico e
de todo o procedimento utilizado neste experimento em medi¢Ses de escoamentos multifasicos
em regime dindmico e a obtengdo de curvas de comportamento entre fracdo de liquido e valores
de capacitdncia para outros padrdes de escoamentos, além do estratificado. Em posse dessas
curvas sera possivel ao programa que calcula o grau de cinza identificar o padrio de escoamento

e a fragdo de liquido correspondente a partir das diferengas entre valores de capacitancia dos

pares de eletrodos.
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Anexo I

Justificacdo da aplicacio da teoria do campo eletrostitico em tomografia

elétrica por capacitincia.

Conforme Dyakowski et ali (2000) a maioria dos sistemas de tomografia elétrica por
capacitancia a frequéncia (f) do sinal alternado que impde um campo elétrico no domimio da
medida € da ordem 1MHz. O correspondente comprimento de onda da radiagdo eletromagnética

(1) ¢ tipicamente da ordem de centenas de metros conforme a equacdo abaixo.

A= = LB—":—1-951)—.:?”(102m

f 10°
A = comprimento de onda

¢ = velocidade da propagac@o eletromagnética no vacuo

f = frequéncia da onda

Pode-se observar que esse comprimento (A ) excede em centenas de ordem de magnitude o
tamanho do sensor que geralmente varia entre 1cm a 1m. Nessas circunstincias a distribuicdo do
potencial elétrico dentro do sensor pode ser tratado pela teoria do campo eletrostatico assim

sendo, relagdo entre a distribuicdo espacial de permissividade e as capacitincias medidas podem

ser deduzidas a partir das equagdes de Maxwell.
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Anexo II

Formulacio matematica da capacitincia em tomografia

Quando se aplica uma diferenca de potencial ‘U’ entre as placas ou armaduras de um
capacitor, o fluxo de corrente faz com que as placas armazenem uma certa quantidade de carga
‘Q’ que formam um campo elétrico. A capacidade eletrostatica ou capacitancia ‘C’ de um
capacitor ¢ definida como a carga (Q) adquirida dividida pela diferenca de potencial (U) aplicada
entre as placas. Fisicamente a capacitdncia pode também ser entendida como a propriedade que

um circuito tem de resistir a uma mudanga de potencial (Equagdo 1).

_Q_Q
C_U E-d M

A relagdo entre a capacidade ou capacitdncia de um capacitor com um dielétrico entre as
suas placas e a capacidade desse mesmo capacitor no vacuo ‘Co’ € uma constante caracteristica
do dielétrico denominada de constante dielétrica do isolante ou permissividade relativa do

dielétrico (Equag@o 2).

—g-r—k:sr 2)

CO
C = capacitancia do capacitor com dielétrico
Co = capacitancia do capacitor no vacuo

k =¢, = permissividade relativa do dielétrico
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A grandeza €, € adimensional e pode ser entendida fisicamente também como o valor da
razdo entre a verdadeira permissividade de um dielétrico e a permissividade absoluta do vécuo

(&= permissividade absoluta no vacuo (8,8 x 10™® F/m)). Para os meios materiais €, ¢ maior

do que 1, para o vacuo €, éigualal eparaoar g, € 1,0006 e na pratica é considerada 1.

Em tomografia por capacitincia, a capacitincia entre dois eletrodos ¢ funcdo da
permissividade relativa dos componentes constituintes do meio e da distribuicio dessas
permissividades relativas. Quando um eletrodo fonte ‘i’ e um eletrodo sensor ‘i’ estdo sendo
usados para aquisicdo de uma medida em tomografia elétrica por capacitincia, a capacitincia

pode ser entendida matematicamente como expressa na Equago 15.

_ carga total na superficie do eletrodo j 3)
diferenca de potencial entre os eletrodos i e ]

Conforme Reinecke et ali (1996) a relagdo entre a permissividade, a distribuicdo espacial
das permissividades e a capacitincia resultante pode ser deduzida das equagOes de Maxwell. Em
um campo elétrico, o deslocamento de um dielétrico ‘D’ est4 relacionado com a distribuicdo

espacial de cargas p(x,y) através da equagio de Poisson (Equagio 4).
div(D) =p (x,y) 4)

Quando ndo existe carga presente, ou seja p(x,y)=0, a densidade do campo elétrico ‘E’ é

definida como (Equacéo 5)

D=g(x,y)E ®
e(x,y) =g, -&, = distribui¢fo espacial de permissividade
g, = permissividade absoluta do vicuo

g, = permissividade relativa
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A distribuicdo do potencial elétrico ¢(x,y) é definida como na Equagéo 6.
E = - grad(¢(x,y) (6)

Introduzindo as equacdes 6 ¢ 5 em 4 e admitindo auséncia de cargas (p(x,y)=0)

obtemos a equagdo 7.
V-(e(x,y) Vo (x,y)) =0 (M

Aplicando os operadores na equagéo 7.2 e agrupando os termos teremos a equagdo de
Laplace. A equacdo de Laplace € uma equacdo diferencial parcial linear que descreve o campo

eletrostatico bidimensional - lei de Gauss - (Equagéo 8).

V24 (x,y) + —
a(

) -grad ¢ (x,y)- grade(x,y) =0 ®
Pode-se observar na Equacdo 8 que nfio existe uma relagdo linear entre distribuicéo de
potencial e a distribuicio espacial de permissividade relativa. Conclui-se também que €
impossivel calcular o campo elétrico sem um prévio conhecimento da distribuicdo da

permissividade relativa. A Equagfio 8 ¢ conbecida como a equagdo de Laplace descreve o campo

eletrostatico bidimensional ou seja a lei de Gauss.

Para uma distribui¢io constante de permissividade relativa tem-se o grad (g, (x,y)) = 0,

e a Equagdo 8 transforma-se na Equag@o 9. Esse caso pode ser comparado a situagdo em que 0

tubo sensor se encontra cheio de um sé tipo de material.
V2 oxy)=0 €))

A carga “Q” armazenada no eletrodo sensor é obtida via lei de Gauss e € definida
conforme a Equagdo 10. Na Equagdo 10 o simbolo I' representa a localizagdo espacial do

eletrodo sensor e 0s outros termos ja foram anteriormente definidos.
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Q=¢,- [ &) Vo(,y)-dl (10)

Sr
x,y)el

Substituindo a Equagio 10 na Equacdo 3 tem-se a Equacio 11 que € a equacdo usada em

tomografia elétrica por capaciticia para o calculo da capacitancia entre um par de eletrodos.

€y

d)i”‘d)j

C=

[ &G0 9)-Vo(x,y) -dT (y

Adaptando a Equagfio 11 para o nosso caso e dividindo ambos os membros pelo
comprimento do eletrodo para obtermos a capacitincia por unidade de comprimento obteremos a
equacdio 12. O campo elétrico computado nas EquacBes 11 e 12 é apenas o campo na dire¢io
radial. Os campos elétricos nas diregbes 8 (angular) e Z (axial) ndo sdo computados pois a
simula¢@o numérica adotada em nosso trabalho e bidimensional no plano da se¢do transversal do

tubo sensor.

lcbi 5 ; = IS ol "

dA =L-(r, -do)

C=

1
L

L = comprimento do eletrodo

T = raio externo do tubo sensor

E= ——g—? = campo elétrico na direcfio radial
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Anexo II1

Soluciio analitica da capacitincia para sensor com 4 eletrodos

Para um sensor de capacitdncia composto por 4 eletrodos sendo um eletrodo fonte € um
sensor dispostos de maneira diametralmente oposta e intercalados por dois eletrodos aterrados,
todos dispostos na parte externa de um tubo sensor conforme Figura (1), Geraets et alli (1988)
obtiveram uma solucdo analitica para o célculo da capacitincia, tendo sido possivel resolver, para
esse caso, a Equacdio 3.2. A solugdo analitica encontrada para este tipo de sensor s6 € valida para
os padrdes de escoamento radialmente simétricos dos tipos anular e core-flow, em casos em que 0

meio é homogéneo ou ainda em casos nos quais o sensor se encontra cheio de um tnico tipo de

material.

Eletrodo de blindagem
$o=12m/ 3 L ¢> 1= .3
2 Ry
Eletrodo Elem'odo
fonte sensor
parede
/ \ do tubo
bq=-¢ 2 = =44
Eletrodo de blindagem

Figura 13 — Sensor de capacitancia com 4 eletrodos.
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Para o caso do padrio anular (ou core-flow) o conjunto é composto de trés permissividades

relativas diferentes, sendo as permissividades relativas g,, &, dos componentes e a
permissividade relativa €; da parede do tubo sensor. Nos casos em que o tubo se encontra cheio

de um s6 componente existird apenas uma permissividade relativa no interior do sensor.

Aplicando no eletrodo fonte um potencial ¢,, e aterrando os eletrodos sensor e de

blindagem, Geraets et ali (1988) chegaram & expressdo para o calculo analitico da capacitancia
por unidade de comprimento para o padréio anular (Equagfio 1).

(9 +9,)
_ 28,83 Sm[*_a—*]

C {ln _ 2 4(ACFln -+ BD) Sm( n(j)l )Sln( nd)z)

s sin[(d)z"‘bl)] - n(CDF2‘"‘+ABF;+ACF{‘+BD)} M)
2

Onde A= ¢, + &,; B=¢,+¢,; C=¢,-¢,; D=¢,-¢,; F,=(r,/r,)’; F, =(r,/1,);
F,=(r,/r,);

&,= permissividade absoluta do vacuo
&,= permissividade relativa do meio 1
&, = permissividade relativa do meio 2
&, = permissividade relativa do tubo

L = comprimento do eletrodo

r1,I2,13 = raios (ver Figura 1)
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Belo (1995) apresenta uma generalizagdo da Equac8o (1) no que se refere a sua aplicacéo
para o célculo de valores de capacitdncia para casos onde os eletrodos fonte e sensor podem

formar angulos quaisquer (Equagéo 2).

Cap= 28;’33 ise“(“el){ABF; + CDF® — ACF” - BDen(nf, )+

n=1 nL

- 28;83 3 senlfiel )[ABF; +CDF" — ACF" - BDken(n6, ) 2)
n=1

Os valores analiticos de capacitincia apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3 foram calculados
através das Equacdes 1 ¢ 2 como eletrodos de medida possuindo o mesmo éngulo usado para o
sensor padrio (41 graus). Os valores numéricos de capacitincia apresentados nessas tabelas
foram calculados usando a malha de elementos finitos descrita no Capitulo 3 sem elementos
externos ao tubo e sem blindagem para se assemelhar ao caso analitico. Na simulagdo numerica,

todos os eletrodos, exceto os de medida, ficaram na condi¢éo de aterrados.

Observa-se nessas tabelas que o erro relativo (em relagdo aos valores analiticos) entre os
valores de capacitancia analitica e experimental percentual € considerado pequeno e esse erro vai
se tornando menor com o aumento da permissividade relativa do material que se encontra no
interior do sensor. Devido a inexisténcia de solugSes analiticas para o caso de eletrodos livres
flutuantes, a solugdo analitica para o caso de eletrodos livres aterrados vem ajudar na validacéo
do método numérico na medida que esses erros entre os valores de capacitincia sdo

percentualmente aceitaveis.



Tabela 1 — Valores de capacitincia numérica e analitica com o tubo cheio de ar.

Par de Capacitancias com o tubo cheio de ar (pF) Erro

eletrodos analitica numeérica (%)
(1,2) 1,18827 1,31249 -10,45
(1,3) 0,08467 0,09064 -7,05
(1,4) 0,04463 0,04797 7,48
(1,5) 0,03764 0,04021 -6,82

Tabela 2 — Valores de capacitncia numérica e analitica com o tubo cheio de nylon.

Par de Capacitdncias com o tubo cheio de nylon (pF) Erro
eletrodos analitica numérica (%)
(1.2) 1,72772 1,84106 -6,56
(1,3) 0,29886 0,31943 -6,88
(1,4) 0,16663 0,17827 -6,98
(1,5) 0,14113 0,15073 -6,80

Tabela 3 — Valores de capacitincia numérica e analitica com o tubo cheio de agua.

Par de Capacitancias com o tubo cheio de agua (pF) Erro
eletrodos analitica numérica (%)
(1,2) 2,15495 2,19960 2,07
(1,3) 1,42098 1,48500 -4,50
(1,4) 1,24385 1,30399 -4,83
(1,5) 1,19559 1,25407 -4,89




Anexo IV

Consideracdes matematicas sobre o grau de cinza

O problema inverso em tomografia por capacitancia consiste em encontrar a distribui¢do
dos componentes no interior do sensor a partir de um conjunto de valores de capaciténcia que
podem ter sido obtidas numerica ou experimentalmente. Conforme Dyakowski (2000) este
problema ainda é referido como um dos mais dificeis desafios em tomografia elétrica por

capacitancia.

Dyakowski (2000) apresenta em termos gerais a relagdo entre os valores de capaciténcia e a

distribuiciio dos componentes no interior do confoe a Equagéo 1.
C=F[(e, (x,y)] 1)

Na Equagdo 1 “C” representa uma matriz que contém todos os possiveis valores de

capacitancia para um sensor com “n” eletrodos. Essa matriz € representada pela Equacdo 2.



i Cl,l Cl,l Cl,l Cl,n ]
C2,1 CZ,I C2,1 Cz,n
CB,i C3,2 C3,3 C3>n
)
Cn,l Cn,l Cn,l bl Cn,n

Na matriz acima os elementos C;; nfio sfo considerados no processo de reconstrugio das
imagens. Essa matriz também ¢ simétrica porque os elementos Cy sdo iguais aos elementos C;;
por definicdo. Algumas vezes a matriz acima é representada de uma forma simplificada (em
forma de vetor) aonde néo se apresentam os valores Ci; nem os elementos redundantes abaixo da
diagonal principal. Esse vetor ¢ representado pela Equacfio 3 ou ainda conforme a Equacdo 4

onde os N (N = n(n-1/2) valores de capacitancia sio renomeados.

(S S S o oS IS C., | 3)

[C., Coperrnn Cye | (4)

Na Equac@o (1) “F” é um operador nfo linear que tem as seguintes fungdes:

a) resolver a Equagio 3.1 n-1 vezes para cada um dos 7 eletrodos quando esses
forem eletrodo fonte. As solu¢des sdo obtidas para uma dada condi¢do de

contorno e 7 € o numero de eletrodos no sensor.

b) calcular a distribui¢do do fluxo para cada solugdo
c) calcular a matriz de capacitincia usando a Equacdo 3.2
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O objetivo da reconstrugdio é obter o reciproco do operador “F” para obter a distribuicéio
original das permissividades relativas dos componentes a partir dos vaores de capacitancias

conforme a Equag#o 3.

e(x,y) =F"[C] ©)

Nio existe solugio analitica para a Equagiio 5 principalmente devido a ndo linearidade que
governa a Equagdo diferencial 3.1. Considerando ainda que o problema ¢ nfo linear e o nimero
de pixels onde se desejaria saber quais os seus valores de permissividade ¢ muito maior do que o
mimero de medidas de capacitincia, e dessa forma existe um infinito nimero de solugGes para o
sistema. Partindo deste principio a unica possibilidade de obter-se a distribuicio de
permissividades €(X,y)¢€ procurando uma melhor maneira de se ajustar essa distribuicdo as

medidas de capacitancia.

Fazendo-se uso do método de retro-projecio-linear em tomografia elétrica por capacitancia
esse ajuste ¢ conseguido linearizando-se o operador “F” para eliminar a ndo linearidade da
Equagdo 3.1 através da suposi¢o que o campo elétrico no interior do sensor ndo sofre distor¢bes
quando encontra um meio de permissividade diferente. Matematicamente essa suposi¢do €
correta quando os mejos possuem valores de propriedades dielétricas proximos. Na préatica
contrariando essa teoria tem-se observado bons resultados para combinagdo de componentes
como gés-solido, gas-6leo e extrapolando até mesmo para a composicio ar-dgua onde esses

componentes possuem propriedades dielétricas totalmente diferentes.
O processo de linearizagfio é representado através da Equagfo 6 onde “C” € o vetor das
capacitancias, “S” ¢ a matriz de sensibilidade e “G” representa o vetor “grau de cinza” que possui

os valores das permissividades dos pixels. Na Equagdo 6 N = n(n-1)/2 valores de capacitancia e

“M” representa niimero de pixels no interior do sensor.

C(le) = S(NxM) G(Mxl) (6)
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Através da Equagdo 6 pode-se concluir que os valores de capacitincia medida entre
eletrodos sdo iguais a soma dos valores de capacitincia para uma dada combinacdo de eletrodos
causadas pela atuagdo de cada pixel individualmente. Na se¢do 3.3.2 foi explicado como sio

obtidos os elementos da matriz “S” através do processo denominado de problema direto. O

problema inverso consiste em encontrar o inverso da matriz “S” e ¢ representado conforme a
Equacdo 7. A Equagdo 7 menciona que os valores dos graus de cinza podem ser obtidos a prtir
dos valores de capaciténcia invertendo a matriz “S” e esse processo ¢ conhecido como problema

inverso. E através desse processo que calculamos os graus de cinza para a construgdo das

imagens.

G(MKI) = S_I(MXN) C(Mxl) (7)

Nio ¢ possivel encontrar o inverso da matriz “S” pois “S” é uma matriz retangular (M>N) e
sé existe inversa de matriz quadrada. Na prética se utiliza um conceito chamado de pseudo-
inversdo onde se assume que a matriz inversa de “S” ¢ igual a transposta de “S” ou seja:
S =S". Esta aproximaggo permite o melhor ajuste do ponto de vista do minimo quadrado, mas

pode ndo ser o melhor operador para todas as aplicacdes.
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