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Design of a Low-Cost Acquisition System to
Reconstruct Images through Electrical Resistance
Tomography

Bruno Furtado de Moura, Marcio Ferreira Martins, Francisco Sepulveda Palma, Wellington Betencurte da Silva,
Jorge Acevedo Cabello, Rogerio Ramos

Abstract—Electrical Resistance Tomography (ERT) is a tech-
nique employed in the industrial environment that reconstructs
images formed by the impedance distributions inside a vessel.
The method relies on measures from a data acquisition system,
responsible to inject a current inside the vessel and measures the
voltage on the boundaries, and sequentially an inverse problem
solution. This paper introduces a low-cost design of an acquisition
system that can obtain 30 images/s with a signal-to-noise ratio
of 57.47 dB and a maximum error of 3.79%. It utilizes a simple
RMS-to-DC converter demodulation scheme to provide good
accessibility to researchers aimed at investigating flow patterns
of multiphase flow applications.

Index Terms—Electrical Impedance Tomography (EIT), Data
Acquisition Design, Instrumentation, Multiphase Flow.

I. INTRODUCAO

OMOGRAFIA POR RESISTENCIA ELETRICA, do in-
glés Electrical Resistance Tomography (ERT), é uma
técnica de imagem que € investigada de forma ampla nos
tempos atuais. Pela injecdo de uma corrente elétrica em um
dominio e a consequente medicdo da tensdo resultante, é
possivel reconstruir a condutividade elétrica do corpo. Tais
leituras sdo utilizadas como medidas experimentais para a
solu¢do do problema inverso correspondente ao campo [1],
[2]. O uso dessa técnica de imagem tem a vantagem de ser
ndo-intrusivo, de custo relativamente baixo, de ser livre de
radiacdo ionizante e de elevada resolug¢ao temporal. Entretanto,
as imagens processadas sdo de baixa qualidade, devido a
solu¢do do problema inverso. Mesmo assim, a técnica vem
sendo aplicada em diversas dreas do conhecimento, como as
areas biomédicas [3], [4] e geoldgicas [5], [6] bem como em
aplicacdes industriais [7]-[9].
Continuos esforcos vém sendo empregados para aprimora-
mento do desenvolvimento de sistemas de aquisi¢do de dado
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de ERT. Brown e Seagar [10] desenvolveram um dos equipa-
mentos pioneiros para aplicacdes médicas que possui a estru-
tura base dos modelos atuais: o sistema de Sheffield. Dickin
e Wang [11] apresentaram um modelo similar para aplicacdes
industriais, porém com uma demodulacio digital e parAmetros
que podem ser ajustados, tais como magnitude da corrente e
frequéncia. Na terceira versdo do sistema de Sheffield, Wilson
et al. [12] aprimoraram o sistema adicionando ao sistema
inje¢des de multifrequéncia. Dessa forma pode-se caracterizar
o tecido humano apropriadamente, pois este apresenta variacao
das propriedades elétricas com a frequéncia. Wilkinson et al.
[13] desenvolveram um sistema para aplicacdes industriais que
injeta correntes na forma de pulso e possui uma aquisicdo
de dados totalmente paralela, possibilitando altas taxas de
aquisicao. Wang et al. [14] propuseram um sistema com dois
planos de aquisi¢@o de alta velocidade que permite a medicao
de vazdo. Por sua vez, Jia et al. [15] implementaram, no
sistema de aquisicdo, uma fonte de tensdo com um medidor
de corrente. Essa constru¢do possibilita correntes de alta
intensidade para aplicagdes em meios altamente condutivos.

O desenvolvimento de sistemas ERT de baixo custo é
desejavel para prover facil acesso a tecnologia pela industria
e pela academia. Nesses sistemas, um dos componentes de
maior interesse € o microcontrolador, que pode ser considerado
um dos componentes mais importante do equipamento. Uma
escolha natural de baixo custo é a plataforma Arduino® de
prototipac¢do microcontrolada [16]. Este possui a vantagem da
utilizagdo de interfaces simples entre o software e o hardware.
Por essa razdo, o Arduino vem sendo utilizado para facilitar
a utilizagdo de microcontroladores em projetos de diferentes
areas [17]-[19]. Alguns sistemas de aquisicio ERT de baixo
custo, como o Tomo [20], utilizam o Arduino em seu sistema.

Considerando as premissas supracitadas, o objetivo deste
artigo é desenvolver um sistema ERT, baseado no Arduino,
capaz de realizar experimentos de identificacdo de padrdo de
escoamento multifasico com uma razio sinal-ruido (S/N) ade-
quada para permitir a reconstru¢do de imagens com resolucao
satisfatdria.

II. ARQUITETURA DO HARDWARE

O sistema de aquisi¢do desenvolvido conta com os seguintes
moédulos: gerador de sinal senoidal, fonte de corrente de
Howland controlada pela tensdo, multiplexadores, sensores,
amplificador de instrumentacdo (in-amp), demodulador RMS,
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filtro passa-baixa, microcontrolador do Arduino Due com
conversor A/D e porta serial virtual (via USB), Fig. 1. A
aquisi¢do pode ser efetuada através de 8 ou 16 eletrodos. A
frequéncia opera na faixa entre 20-50kHz. O padrio de injecdo
escolhido para aquisicdo € o padrio adjacente. Esse padrio
consiste na injecdo de correntes através de eletrodos adjacen-
tes, e a consequente medicdo de tensdo diferencial através dos
eletrodos adjacentes subsequentes. Deve ser enfatizado que o
eletrodo que injeta corrente no ciclo ndo participa do processo
de medicdo. Mais detalhes sdo descritos em [11]. O ciclo se
repete até que todos os eletrodos passem pelo processo de
injec@o de corrente. O método apresenta L(L — 3) medicdes,
sendo L o nimero de eletrodos, na qual metade dessas medidas
sdo independentes [11].

Multiplexadores
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Fig. 1. Diagrama de blocos do tomégrafo desenvolvido.

A. Gerador de Fungoes e Fonte de Corrente de Howland
Modificado

O circuito integrado (CI) utilizado - como o gerador de
fungdes do sistema - ¢ o médulo AD9850, que utiliza uma
tecnologia de Sintese Digital Direta (DDS) para produzir di-
gitalmente as ondas senoidais que geram a corrente de injecao.
As frequéncias sdo controladas digitalmente pelo Arduino Due,
e podem atingir valores maiores que 10MHz, o que € suficiente
para obter as frequéncias médias requeridas no método. Na
safda do gerador de fungdes, o sinal é condicionado por um
amplificador e um capacitor de acoplamento, Fig. 2. A fonte
de corrente controlada por tensdo (VCCS) fornece na saida
uma corrente bidirecional, independente da carga, controlada
pela tensdo na entrada. A fonte de corrente de Howland
tradicional utiliza um amplificador operacional (op-amp) com
realimentagdes positivas e negativas [21], [22]. No projeto do
moédulo da fonte de corrente, implementado no equipamento,
¢ utilizado uma modificagdo com um op-amp seguidor na
realimentacdo positiva. Este produz uma impedancia de saida
maior [21], Fig. 2 para os IC2A e IC2B. Considerando que
todos os resistores sdo iguais, de R4 a R7, para o circuito
mostrado na Fig. 2, a tensdo na entrada estd relacionada a
corrente na saida, Eq. 1:
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Iout = é (1)
onde I,,: é a corrente de saida, V;,, é a tensdo de entrada

e R8 ¢é o resistor que ajusta o ganho da corrente.
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Fig. 2. Circuito de condicionamento do gerador de sinais e fonte de corrente
de Howland.

Para a aumentar a impedincia de saida, é importante
que os resistores estejam perfeitamente casados [21]-[23].
Consequentemente, resistores de 1% ou de menor tolerancia
sdo desejaveis para a realimentagcdo positiva e negativa. Os
resistores e a tensdo de entrada foram escolhidos de tal forma
a prover uma corrente de ImA RMS.

B. Amplificador de Instrumentacdo e Filtro Passa-Baixa

O amplificador de instrumentagdo tem por objetivo realizar
a medic¢do diferencial no equipamento. O efeito pratico dessa
aplicacdo € diminuir a faixa dinamica do sinal a ser enviado
ao A/D. Isso ocorre pois o sinal diferencial é significati-
vamente menor ao sinal referenciado ao terra [24]. Outro
fator que justifica sua utilizacdo é a amplificagdo que o in-
amp proporciona ao sinal, condicionando-o de acordo com a
necessidade ao mesmo tempo que rejeita parte do sinal de
modo comum presente na aplicagdo. O in-amp utilizado é o
INA128, IC4, que apresenta uma razao de rejeicdo de modo
comum (CMRR) adequada ao objetivo proposto, com uma
boa relagédo custo/funcionalidade. O IC4 utiliza uma topologia
de 3 op-amp, com seguidores nas entradas diferenciais. Esses
seguidores t&ém a fungdo de casar e aumentar as impedancias
de entrada, que influenciam minimamente o CMRR [25].
Antes da entrada no in-amp, o sinal passa por capacitores
de acoplamento, C2 e C3 (Fig. 3) para entdo ser aplicado
as entradas inversora e ndo-inversora do in-amp, Fig. 3. O
resultado na saida é a diferenga entre os sinais, Eq. 2, que
ainda pode ser amplificado por um fator A ajustado por um
resistor externo, R11, e de acordo com o datasheet [26], Eq.
3.

Vout = AV — V) 2)
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Fig. 3. Circuito do amplificador de instrumentagdo e filtro passa-baixa ativo
de Butterworth.

Essa € a forma convencional de aplicacdo do amplificador
de instrumentacdo, que utiliza 1 estdgio para operar as tensdes
diferencialmente. Recentemente, Shi et al. [27] utilizaram uma
topografia para aumentar o CMRR com trés in-amps em dois
estidgios de ganho, que se pretende incorporar em versdes
posteriores do equipamento.

No desenvolvimento do equipamento é utilizado o filtro
passa-baixa ativo de terceira ordem para rejeitar o ruido que
degrada o sinal, Fig. 3. Esse filtro é de Butterworth com
frequéncia de corte de 90kHz e de rejei¢do de 200kHz. A
escolha dessa frequéncia de corte estd relacionada a operacio
do equipamento, que sofre erros acentuados para frequéncias
altas devido as capacitancias parasitas [28]. Dessa forma, a
banda mdxima possivel para o equipamento, apresentado no
presente trabalho, é de 90kHz.

C. Demodulador

Para obter a informagdo da amplitude do sinal, a onda
senoidal deve ser demodulada eficientemente. Para tanto, o
CI ADS536 ¢ utilizado devido a sua simplicidade da aplicagdo,
pois o sinal ndo necessita de tratamento digital, Fig. 4. Esse
circuito integrado funciona com uma computacido implicita
do valor RMS do sinal, fornecendo na saida um sinal CC
proporcional ao valor RMS do sinal de entrada. Por outro lado,
essa simplicidade necessariamente vem com o custo da taxa de
aquisi¢do de imagens relativamente baixa, quando comparado
a outros métodos. Isso é devido ao filtro passa-baixa interno no
IC6 (Fig. 4) introduzir um tempo de acomodacio dependente
do capacitor C7 selecionado, Fig. 4. Selecionou-se valores
baixos para C10 e R16, na saida do demodulador apds o
seguidor de tensdo. Essa decisdo foi tomada para evitar que
estes influenciassem significativamente no tempo de acomo-
dagdo do sistema. Dessa forma, o capacitor que domina o
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processo permanece sendo o capacitor C7 do demodulador. E
importante analisar a frequéncia e tempo de acomodacdo nesse
CI para prover um sinal com um baixo erro [29], [30]. Note
que, em frequéncias mais baixas, o erro aumenta e produz um
sinal de baixa qualidade. Portanto, o valor minimo de banda
para o sistema apresentado foi definido em 20kHz. Esse tipo
de demodulacdo somente obtém a parte real da impedancia,
pois € insensivel as mudancas de fase da onda.

1C6

FILTRO

RMS>DC

G

VIN

I0UT

+VS

CAV

RL

DB [

BIN D BouTt (8

COoM VS
AD536

MW

R15 7

c8

+
>
3QIC7A

1 A

5 WW ’
R16
T Aps270N
3 cwI

Fig. 4. Circuito do demodulador conversor RMS-to-DC.
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D. Microcontrolador e Multiplexadores

Os multiplexadores usados como chaves para injetar cor-
rente e medir tensdes foram os CIs ADGS506. A escolha é
devido a sua faixa dindmica superior a 30V diferencial e
suas capacitincias parasitas relativamente baixas [31]. O uso
de multiplexadores confere ao sistema simplicidade, porém
com adi¢do de ndo-idealidades, como a resisténcia on das
chaves e as capacitancias parasitas. As 16 portas de todos
multiplexadores sdo conectadas diretamente aos sensores. As
entradas dos dois primeiros multiplexadores sdo conectadas ao
terra e & saida da fonte de corrente. As saidas dos outros dois
sdo conectadas as entradas do in-amp.

No projeto utilizou-se o Arduino Due, que € uma placa de
prototipa¢do microcontrolada. Essa placa utiliza o microcon-
trolador Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 [16], [32], que
opera com um clock de 84MHz. O A/D possui 12 bits de reso-
lucdo e uma frequéncia de conversiao que pode chegar a IMHz
[32], o que se mostra suficiente para a aplicacdo desejada. O
microcontrolador € responsdvel pelo controle das frequéncias
das correntes de injecdo, posi¢do de injecdo da corrente,
distribuicdo das tensdes nos sensores pelos multiplexadores,
e pela comunicagdo entre o computador e o equipamento. Os
sinais analégicos, medidos, sdo convertidos em digital no A/D.
Esses sinais s@o utilizados para a reconstru¢do da imagem no
computador.
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III. ESTRUTURA DO SOFTWARE

O software escrito em Octave realiza a comunicag@o entre
0 Arduino Due e o computador, que transfere todos os da-
dos referentes a uma imagem completa para a memoria do
programa. Realizada a aquisi¢do de dados em um intervalo
definido de tempo ou nimero de imagens, o software realiza
a reconstrucdo utilizando as rotinas do software livre Electri-
cal Impedance Tomography and Diffuse Optical Tomography
Reconstruction Software (EIDORS), escritas em Matlab fa-
cilmente convertidos para Octave. Este disponibiliza diversas
possibilidades de algoritmos de reconstru¢do, com diversas
funcionalidades [33]. A imagem a ser reconstruida depende
da resolu¢do do problema direto e do problema inverso.

A. Problema Direto

O problema direto consiste em um dominio bidimensional
) com uma condutividade elétrica o, uma distribuicio po-
tencial escalar u no dominio, potencial U; nos eletrodos do
contorno 02, onde uma corrente I; € injetada. As equagdes
que representam o fendmeno, chamado de Modelo do Eletrodo
Completo, sao descritas pelas Eq. 4-7 [24]:

V- (cVu)=0 em Q 4)
u—i—zla% =U;, eme, 1=1,2,....L (®)]
on
/ %dS =1, eme,l=12,..,L (6)
e ON
ou
Oa = 0 em I\ Uleel @)

onde n é a normal do contorno 05, z; é a impedancia de
contato, e; é o 1-ésimo eletrodo no contorno 9). Para conferir
existéncia e unicidade da solug@o, duas condi¢des adicionais
sdo necessdrias. Para tanto, a conservacdo de cargas é dada
pela Eq. 8

ZL =0 (8)

ZUZ =0 )

2

O modelo é implementado diretamente no software EI-
DORS e discretizadas pelo Método dos Elementos Finitos.

A malha com elementos triangulares é obtida pelo software
livre Gmsh para entdo ser resolvido.
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B. Problema Inverso

O problema inverso consiste em resolver as funcdes regu-
larizadas para obter estimagdes da condutividade elétrica no
dominio. Para essa tarefa, a Minimizacdo de Um Passo de
Gauss-Newton pode ser utilizada, Eq. 10-11, [24], [34]:

oV = Vineas —

‘/calc (10)

bo = (JTT +a*LTL) " (JT6V + 0’ L7 L (0ref — 00))
1D
onde V,,eqs € 0 conjunto de medidas de tensdo, Vi €
o conjunto de tensdes calculadas pelo problema direto, J
¢ o jacobiano, do é a condutividade estimada, o..r é a
condutividade de referéncia, og é a condutividade inicial, L
¢ a matriz de regularizacdo e o € o pardmetro de regulari-
zacdo. O método é implementado no EIDORS. A matriz de
regularizacdo utilizada para a reconstru¢do das imagens € o
chamado Newton’s One-Step Error Reconstructor (NOSER).
Este considera a diagonal da matriz Hessiana aproximada
(JTJ) como a matriz de regularizagio [35]. O parametro de
regularizagdo escolhido é 0,001.

IV. MONTAGEM E SENSORES

O equipamento foi desenvolvido e soldado em placas de
circuito impresso universais para testes. Um reservatério é
montado em conjunto com eletrodos, de tal forma que mi-
nimize as diferencas entre o dominio real e o computacional.
O reservatério foi feito de acrilico com um didmetro total de
14,4cm, com 16 furos circunferenciais igualmente espagados.
Nesses furos, os sensores sdo posicionados para injecdo de
corrente elétrica e medi¢do das tensdes elétricas. Os sensores
sdo de ago inoxidavel e tém a forma de calota hemisférica, com
um didmetro de 18mm. O meio de teste é a 4gua com uma
condutividade elétrica de 745/ cm, porém o equipamento foi
testado e funciona com valores tdo altos quanto 11294.S/cem.
A Fig. 5 mostra os detalhes das placas de circuitos impresso
montadas e o reservatdrio.

V. RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de avaliar a performance do equipamento, foram con-
siderados: 1) o erro maximo produzido pelas medi¢des quando
comparado ao problema direto, ii) a razdo sinal-ruido (S/N) do
equipamento e iii) a capacidade de aquisi¢do quantificada pelo
nimero de imagens por segundo. Tais pardmetros constam
na Tabela I, considerando um valor de condutividade de
74u.S/em medido para a dgua obtida diretamente da torneira.
E importante destacar que o aumento do erro para 16 eletrodos
estd relacionado a fatores como a correta posi¢ao dos eletrodos
e a magnitude de injecdo de corrente. Quanto maior é o
nimero de eletrodos, mais sensivel € o posicionamento destes
e a baixa magnitude da corrente impacta negativamente na
S/N, aumentando a densidade de erros randomicos.

Testes foram realizados com o intuito de avaliar o correto
funcionamento do equipamento desenvolvido. Foram avalia-
das reconstrucdes com o objeto se deslocando radialmente
dentro do reservatério. A sensibilidade da tensdo resultante
relacionada com a condutividade da inclusdo varia do ponto
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Fig. 5. Montagem do protétipo do equipamento para testes, (a) o reservatorio
de teste, (b) os multiplexadores, (c) a fonte de tensdo, (d) o gerador de sinais
com o acondicionamento, (e) fonte de corrente, filtro ativo passa-baixa e
demodulador RMS-to-DC.

TABELA 1
VALORES DE PERFORMANCE MEDIDOS NO EQUIPAMENTO.

Performance 8 Eletrodos 16 Eletrodos
Erro Maximo (%) 3,79 9,11
S/N (dB) 57,47 47,20
Imagens/s 30,61 6,41

mais alto préximo a parede ao mais baixo no centro do
reservatério para o padrdo adjacente [11]. Dessa forma, as
imagens reconstruidas sdo investigadas na dire¢do da variacao
de sensibilidade. Primeiramente foi testado reconstrucdes na
regido de menor sensibilidade, no ponto central, até a regido
de maior sensibilidade, pr6ximo a parede. O primeiro teste
foi feito com um corpo de teste de S1mm de didmetro feito
de um material ndo-condutor, o que corresponde a 12,54%
da édrea do reservatdrio. Os resultados, Fig. 6, mostram que
o método apresentou imagens corretamente posicionadas, Fig.
6a, tanto para a reconstru¢do com 8 eletrodos, Fig. 6b, quanto
para 16 eletrodos, Fig. 6c.

O segundo teste constitui em um objeto confeccionado
com um material condutivo de 49mm de didmetro, o que
corresponde a 11,57% da 4rea do reservatério. Da mesma
maneira, a imagem reconstruida com o algoritmo apresentou
uma imagem com bom contraste e posicionada de acordo
com a posicao real, Fig. 7a, para aquisi¢des com 8 eletrodos,
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Fig. 6. Reconstru¢do de um objeto ndo-condutivo, em azul, no reservatdrio de
teste. (a) Posicionamento do objeto dentro do reservatério, (b) Reconstrucido
da imagem utilizando 8 eletrodos, (c) Reconstru¢do da imagem utilizando 16
eletrodos.

Fig. 7b, e 16 eletrodos, Fig. 7c. Percebe-se que hd uma
imagem de didmetro maior que o real para os corpos de
teste condutivo e ndo-condutivo utilizando 8 eletrodos quando
comparado a reconstrucdo com 16 eletrodos. Isso é esperado
devido ao fato de que a acuricia da solu¢do do problema
inverso aumenta com a utilizagdo de um maior nimero de
medicdes independentes [11].

e = Pk P P 8
4 N\ 7 2N 7 N 7 >N
/ N\ 7 AN/ N/
Cl'll ‘II *ll
\ /A /A /A /
AS / A / AS / A 7
b 2 g b ac TR g vl uien® o g

Fig. 7. Reconstru¢io de um objeto condutivo, em vermelho, no reservatdrio de
teste. (a) Posicionamento do objeto dentro do reservatdrio, (b) Reconstrugdo
da imagem utilizando 8 eletrodos, (c) Reconstru¢do da imagem utilizando 16
eletrodos.

No terceiro teste, avaliou-se a capacidade de reconstrucao
com didmetros menores. Foi feito um teste com um material
ndo-condutivo com um didmetro de 21mm, o que corresponde
a2,12% da area do reservatdrio, Fig. 8a. Percebe-se que ambas
reconstru¢des apresentaram imagens com o posicionamento
satisfatorio, porém o didmetro da imagem reconstruida com 8
eletrodos estd superestimada, Fig. 8b. A imagem com 16 ele-
trodos apresentou um baixo contraste, Fig. 8c. Todavia, essas
questdes ndo impedem a correta interpretacdo da imagem.

VI. CONCLUSAO

O projeto de um sistema de aquisicdo responsdvel por
prover medidas que possibilitam a reconstrucdo de imagens

relacionada a condutividade elétrica do meio, através da
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Fig. 8. Reconstru¢do de um objeto ndo-condutivo, em azul, com drea de
secdo menor no reservatdrio de teste. (a) Posicionamento do objeto dentro
do reservatdrio, (b) Reconstrugdo da imagem utilizando 8 eletrodos, (c)
Reconstrucdo da imagem utilizando 16 eletrodos.

técnica de tomografia por impedancia elétrica, é proposto
no presente trabalho. A instrumentacdo € composta por sete
moddulos responsdveis por injetar as correntes elétricas e medir
as tensoes, transformando o sinal analdgico em digital no
processo. Esses médulos sdo o gerador de sinal, a fonte de
corrente, os multiplexadores, o amplificador de instrumen-
tacdo, o filtro passa-baixa, o demodulador RMS-to-DC e o
Arduino com o A/D. Um reservatério de teste foi montado
e imagens adequadas foram obtidas em trés configuragdes
diferentes. O equipamento possui a capacidade de reconstruir
30,61 imagens/s com 8 eletrodos e 6,41 imagens/s com 16
eletrodos com um S/N de 57,47dB e 47,20dB respectivamente.
Para futuras versdes do equipamento, pretende-se realizar
mudangas primordialmente nos seguintes pontos: na fonte de
corrente, que com resisténcias casadas a 0,1% de tolerincia ou
menor e mudangas na topografia (par balanceado single-ended
para injetar uma corrente positiva e negativa igual), podem
reduzir o erro associado a impedancia de saida e ao sinal de
modo comum; no amplificador de instrumenta¢do, que utili-
zando trés in-amps em dois estdgios de ganho pode aumentar
significativamente o CMRR do mddulo; na implementacio
da demodulag¢do digital que diminui o tempo de aquisicdo
significantemente e possibilita a aquisi¢do da informagdo da
fase da onda, parte imagindria da impedancia (demodulacio
sincrona); e finalmente, mudancas implementando a injecdo
através do padrdo oposto.
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