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A Methodology to Assist in Improvements of
Low-Cost Electrical Impedance Tomography
Systems
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Abstract—Electrical Impedance Tomography (EIT) is a tech-
nique that enables the reconstruction of the impedance distribu-
tions inside a vessel in a multiphase flow of industrial processes.
Such a technique combines a data acquisition (DAQ) system to
inject a current and to measure the voltages on the sensors
and an inverse problem technique to reconstruct the image
properly. This problem is highly ill-conditioned, causing errors to
produce instabilities. Therefore, when performing the acquisition,
the DAQ system must have adequate accuracy to allow the
reconstruction of images with good quality. To avoid these
measurement inaccuracies, this paper introduces a methodology
that aid in the process of development of low-cost systems. It
consists of investigating the errors in the current version of
the system. Further, predicting the systematic errors of each
subsystem by modeling its frequency response by Simulation
Program with Integrated Circuit Emphasis (SPICE). From this
information, it is possible to perform critical analysis, aiding
design decisions.

Index Terms—Electrical Impedance Tomography (EIT), Data
Acquisition Design, Error Analysis, Instrumentation, Measure-
ment.

I. INTRODUCAO

reconstru¢do de imagem pela técnica da Tomografia por
Impedancia Elétrica, Electrical Impedance Tomography
(EIT) € possivel através da estimulagdo de um potencial
elétrico dentro de um reservatorio, ou tubo, no caso de
medicdes de escoamentos multifdsicos. Este processo ocorre
nos sensores fixados na superficie das paredes internas de uma
tubulacdo, onde a tensdo superficial € medida e usada para
resolver um problema inverso. O resultado é uma imagem sec-
cional correspondente a distribui¢do de condutividade elétrica
do dominio em questdo [1].
Para medir essas tensdes, € necessdrio a utilizacdo de
um sistema de aquisi¢do de dados, Data Acquisition System

Laboratory for Computational Transport Phenomena (LFTC), Department
of Postgraduate Studies in Mechanical Engineering, Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES)/Brazil, Faculty of Engineering, Universidade Federal
de Cataldao (UFCAT)/Brazil, bruno.moura@ufcat.edu.br

Laboratory for Computational Transport Phenomena (LFTC), Department
of Postgraduate Studies in Mechanical Engineering, Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES)/Brazil, adriana.damata.prof@gmail.com

Laboratory for Computational Transport Phenomena (LFTC), Department
of Postgraduate Studies in Mechanical Engineering, Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES)/Brazil, marcio.martins @ufes.br

Laboratorio de Metrologia Térmica, Mechanical
Department, Universidad de Santiago de Chile
francisco.sepulveda.p@usach.cl

Nucleus for Oil and Gas Flow Measurement (NEMOG), Department of
Postgraduate Studies in Mechanical Engineering, Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES)/Brazil, rogerio.ramos @ufes.br

Engineering
(Usach)/Chile,

(DAQ). A estrutura convencional desses sistemas é baseado no
trabalho de Brown and Seagar [2]. Consiste em um subsistema
que injeta uma corrente bidirecional, de uma fonte de corrente
controlada pela tensdo; chaves para aplicar um protocolo de
medi¢cdo; um subsistema voltimetro para receber as medicdes,
normalmente obtidas diferencialmente; demodulador para ex-
trair a informagdo da amplitude da onda. Essas medidas sdo
digitalizadas depois por um conversor analdgico-digital (A/D).

Os supracitados subsistemas apresentam um comportamento
real diferente do ideal, o que resulta na introdugdo de erros
sistemdtico e randdmico as medigdes, e por consequéncia, tais
erros causam instabilidade a solu¢cdo do modelo de reconstru-
¢do da imagem, que no que lhe concerne, é um problema
mal posto. Portanto, anomalias na reconstru¢do das imagens
podem, eventualmente, resultar em um equivoco na interpre-
tacdo dos resultados [3]. Dessa forma, os subsistemas devem
ser projetados de forma a minimizar essas caracteristicas no
processo de desenvolvimento, resultando assim em medidas
mais precisas e exatas [4].

O processo de desenvolvimento do sistema DAQ é, portanto,
iterativo, e antes de chegar ao desenho final, muitos passos
podem ser necessdrios. Diversos pesquisadores apresentaram
o projeto final dos seus sistemas EIT ao longo dos anos,
com suas especificidades [5]-[9]. No entanto, muitos autores
ndo descrevem os passos necessdrios para o desenvolvimento
dos sistemas, quando muito, apresentam somente metodolo-
gias para avaliacdo do desempenho dos sistemas [10]. Uma
explicacdo para isso pode ser as razdes de confidencialidade.

Geralmente, os principais aspectos que sido inspecionados
num sistema DAQ sdo: a acurdcia das medida [6]; a razdo
sinal-ruido, Signal-to-Noise Ratio (SNR), que afeta direta-
mente a reconstru¢do, € mencionada por quase todos os
autores; a razdo de rejeicdo de modo comum, Common-Mode
Rejection Ratio (CMRR) [5], [7]; o erro de reciprocidade
devido as diferencas dos canais de medi¢do [5]-[8]; e o erro
de coincidéncia [7], [8], que mede o erro causado pelo drift
do sistema num intervalo de tempo.

A partir dos testes supramencionados é possivel avaliar
o desempenho do sistema DAQ, o que também € um meio
de prover informagdes importantes sobre os problemas do
sistema. Outra maneira, complementar, de avaliar as falhas
do sistema é modelar o canal do DAQ [11]. Com o modelo é
possivel avaliar as escolhas da iteracdo atual do projeto, como
também pode ser usado como ponto inicial do processo de
desenvolvimento.
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O sistema EIT tem uma grande vantagem com relacio
a outras categorias de tomografos por ser considerado uma
aplicacdo de baixo custo [12] e alguns tém sido apresen-
tados na literatura [13]-[18]. No desenvolvimento de um
EIT baixo custo, necessariamente, deve ser priorizado uma
diminuta complexidade de arquitetura, o que pode ocasionar
num menor desempenho (e.g., o0 nimero de eletrodos menor
para reconstrucao, uma baixa resolu¢do temporal, a relacio
sinal-ruido inferior) quando comparado a sistemas comerciais
e de alto desempenho. De uma maneira geral, as informagdes
sobre o SNR, a frequéncia de aplicacdo e a resolugdo temporal
nem sempre sdo reportadas nos trabalhos, e podem variar
significativamente de sistema para sistema. Existem trabalhos
apresentando um SNR de 47 dB [18] até¢ 60 dB [13] e
depende do nimero de eletrodos utilizados. Sistemas como
o apresentado por [17] apresentam uma frequéncia entre 1 e
30 kHz, mas muitos sdo desenvolvidos para trabalhar em uma
tnica frequéncia pela simplicidade.

Com o advento dos sistemas de baixo custo, a importin-
cia de balancear o desempenho com a complexidade ndo é
uma tarefa trivial. Sob essa perspectiva, decisdes devem ser
tomadas sobre qual opcdo é mais desejavel. Dessa forma,
0 objetivo do presente trabalho é propor uma metodologia
que assista o desenvolvimento de sistemas de baixo custo
destinados a medi¢do multifasica com boa relacdo acuricia
e precisdo. A metodologia proposta servird de guia para
desenvolvedores/pesquisadores nas fases iniciais do projeto.

II. METODOLOGIA

A partir da primeira versio do sistema, é possivel executar
uma andlise critica do sistema. Dessa maneira, a metodologia é
dada em trés passos, de acordo com a Fig. 1. Essa metodologia
¢ posteriormente demonstrada com detalhes nas préximas
secdes para cada um desses passos:

1) Investigacdo experimental da resposta em frequéncia
para avaliar a precisdo do sistema, inspecionando a
influéncia do ruido, a reciprocidade dos canais e o erro
maximo do sistema. Essa inspecdo pode demonstrar ne-
cessidades adicionais de projeto. Por exemplo, corrente
com magnitude inadequada (para a condutividade do
meio) podem apresentar o aumento de ruido; resistores
inadequados podem aumentar o ruido termico; e também
a necessidade de utilizar protecdes contra esse efeito.
A reciprocidade demonstra erros aleatérios advindos da
resisténcia de contato dos eletrodos e impedancia do
meio. O erro € um parametro que demonstra de forma
geral a quantificacdo de cada um desses erros, além de
demonstrar necessidades de calibracio, problemas com
a demodulagao.

2) Modelagem do canal de medi¢do diferencial do DAQ
para a avaliagc@o da acurdcia do sistema. O procedimento
¢ feito através da andlise de SPICE. A contribui¢do de
cada subsistema pode ser avaliado separadamente nesse
modelo. A fonte de corrente é modelada de acordo com
as impedancias de saida (tanto a parte resistiva quanto
capacitiva). S@o considerados nos multiplexadores os
erros advindo da utilizac@o de sinais CA, como as capa-
citincias parasitas e a resisténcia on. Nos cabos e tragos

Passo 1
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a versao do sistema
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Passo 2
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do DAQ através
de SPICE
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Fig. 1. Fluxograma da metodologia de desenvolvimento do sistema
EIT de baixo custo.

é considerado o efeito de atraso de sinal, modelado
como circuitos RC. Nos eletrodos sdo consideradas a
resisténcia de transferéncia de carga e a capacitincia da
dupla camada. O CMRR dos voltimetros ¢ modelado
para avaliar o sinal adicional na medi¢do. O A/D ¢é
avaliado para verificar o limite teérico de SNR. Apoés
validado, o modelo ¢é utilizado para investigar os erros
sistemdticos presentes devido a cada subsistema.

3) Propor melhorias para os subsistemas e verificacdo se
o sinal modelado corresponde as metas estipuladas.
Essas sdo a acurdcia do sistema, quantificado pelo erro
maximo admitido a uma frequéncia e o limite tedrico
do SNR, definido pela quantificacio do A/D. Como o
desenvolvimento de um sistema de baixo custo é um
compromisso entre complexidade da arquitetura e custo,
é necessario avaliar no modelo cada escolha, de acordo
com essas restricdes e como irdo impactar no sistema.

III. INVESTIGACAO EXPERIMENTAL

O teste experimental tem o objetivo de investigar a in-
fluéncia dos subsistemas na precisdo e acurdcia do sistema
completo. Os testes sdo avaliados em duas cargas diferentes:
um anel de resistores e um recipiente de dgua. A resposta em
frequéncia do erro e as incertezas do sistema sdo medidas nas
duas cargas.

O erro do sistema é mensurado pela comparacdo dos valores
medidos e valores do modelo, [6]. A referéncia para o anel de
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resistores pode ser obtida através da simulagdo por SPICE.
O recipiente com 4gua € modelado em 2D pelo Modelo
do Eletrodo Completo, Complete Electrode Model (CEM), e
resolvido pelo Método dos Elementos Finitos. Detalhes dessa
implementagdo é dada em [19]. O erro do sistema € dado pela

Eq. 1.

_ |Vn - Vref7n|

1
V;"ef,n ( )

n

Onde V,, € a tensdo para a n-ésima medig¢do, V., €
a tensdo de referéncia calculada com o EIDORS para a
condutividade elétrica da solucdo.

E importante verificar os resultados quando modelando
o dominio real, 3D, é modelado em 2D. Nessa situagdo,
discrepancias maiores que 80% na tensdo no reservatério de
dgua [20]. Dessa forma, ajustes s@o necessdrios para adequar
o sinal.

O efeito fisico mais proeminente que afeta o sinal € o
ruido. Para essa avaliacdo, o teste de SNR, Eq. 2, é o mais
importante devido a acuricia da reconstrucdo estar diretamente
relacionada a esse fator [21]. O SNR compara a poténcia
da poténcia do sinal pela a poténcia do ruido do sinal. Esse
também pode ser visto como uma razdo quadritica entre as
amplitudes do sinal e do ruido. Pode ser calculado através das
médias e do desvio padrdo de acordo com a Eq. 2 [22].

SNR, =10-log <§;> = 20-log <ii) = 20-log (CXZ)

2
onde Pg é a poténcia do sinal, Py é a poténcia do ruido, Ag
é a amplitude do sinal, Ay é a amplitude do ruido, V., éo
sinal esperado e dV,, é o desvio padrdo medido para a n-ésima
medicao.

A informacao do SNR, Eq. 2, é um indicador da presenca de
ruido no sistema, comparando-se o nivel do sinal com o nivel
de ruido. Essa informacdo € indicada o sistema por completo,
nido sendo avaliada para cada subsistema. Para avaliar essa
informagdo, Meeson et al [23] propde um simples modelo
linear para a estimativa da contribui¢do do ruido num sinal
de EIT, descrito na Eq. 3.

onde R e dR sdo a resistividade e o desvio padrdao do meio
aquoso respectivamente; ¢ e di sdo a corrente de entrada e
o desvio padrdo respectivamente; e dv é o desvio padrdo do
sistema de medi¢cdo. A Equacdo 3 se apresenta na forma de
uma reta, variancia do sinal pelo o sinal médio ao quadrado.

A consisténcia [6] ou, de forma equivalente, o teste de reci-
procidade [6]-[8] podem avaliar as diferencas entre os canais
de medicdo. Essas avaliacdes, no que lhe concerne, podem
ser relacionados ao desempenho do processo de demodulacdo
[24].

Para o anel de resistores, cada canal diferencial possui o
mesmo valor, se garantirmos que nenhum erro na origem esta
presente. Dessa forma, o erro de reciprocidade, Reciprocity
Error (RE) é dado pela Eq. 4.

Vn - Vn
Va
Para o recipiente de 4dgua, é importante enfatizar que os

protocolos de injecdo de corrente mais comuns provém duas

vezes mais medigdes que as requeridas para a reconstrugdo.

Isso é devido ao sistema de medi¢do de 4 eletrodos fornecer

a mesma informagdo para o par de medi¢cdo e seu reciproco

[25]. Portanto, a tensdo V' e a corrente elétrica ¢ com 0s canais

ab e cd, a reciprocidade mostra que a Eq. 5 € satisfeita.

fab _ Vea
Z'cd Vab

RErr,n = (4)

(&)

O erro de reciprocidade é descrito a partir das Eq. 4 e 5, e
mostrado na Eq. 6.

Vn - erec,n
Va

Onde V¢, € a tensdo reciproca para a n-ésima medigdo.

REuw,n = (6)

IV. MODELAGEM

O sistema DAQ de EIT utiliza o método de 4 eletro-
dos para injetar a corrente e medir as tensdes elétricas. O
comportamento ideal considera somente a versdo ideal da
fonte de corrente controlada por tensdo, Voltage Controlled
Current Source (VCCS), um voltimetro ideal e dois canais de
medicdo. Entretanto, o circuito real desvia das condi¢des ideais
devido as ndo idealidades presentes em cada subcircuito [11].
Esses elementos introduzem erros que atingem diretamente
a acurdcia do sistema DAQ. A origem desses erros estdo
(1) na fonte de corrente, (ii) nos multiplexadores (MUX),
(iii) nos cabos, (iv) nos eletrodos e, (v) no voltimetro. O
circuito equivalente para o comportamento ideal e real sdo
apresentados na Fig. 2(a) e 2(b) respectivamente.

A. Fonte de Corrente de Howland

Fonte de corrente de Howland € um circuito que entrega na
saida, através de uma fonte de tensdo na entrada, uma corrente
bidirecional. Esse circuito consiste de um amplificador ope-
racional, Operational Amplifier (op-amp) com realimentacdes
positivas e negativas. No presente trabalho, foi utilizado a ver-
sdo com um seguidor na realimentaciio positiva, que confere
a um dos resistores a capacidade de ser o ganho do sistema.
O circuito pode ser observado em [26].

Trés efeitos colaboram para a impedancia de saida do
VCCS que precisam ser considerados para quantificar o erro:
o desequilibrio das resisténcias nas realimentagdes positivas e
negativas, RO1; o ganho em malha aberta finito para o op-
amp, RO2; e a largura de banda finita do op-amp, C'O [26],
[27]. Esses elementos efetivamente desviam parte da corrente
para o terra. As resisténcias efetivamente em frequéncias mais
baixas e a capacitincia em frequéncia mais alta, por criar um
divisor de correntes e trabalhar como um shunt, ndo passando
pela carga Z 1, causam erros na saida. O modelo de impedéncia
de saida € mostrado na Fig. 2.

Os resistores da realimentacdo positiva e negativa devem se
igualar para manter a acuricia do sistema. Logo, os resistores
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Fig. 2. O sistema de medi¢do de 4
diferencial EIT.

R devem possuir uma tolerdncia estreita ou casarem bem
os valores nominais. Além disso, um esquema de ajuste é
desejavel para prover uma boa calibra¢do do sistema. O efeito
da tolerancia T' na resisténcia de saida da VCCS, Rp;, para
a topologia escolhida é dada pela Eq. 7, [26].

1 R,
AT'1 — B
R, é o resistor que ajusta o ganho da VCCS, e By, € a razdo
de realimentag@o.

Aplicando uma andlise de circuitos, a relagdo para a resis-

téncia de saida do ganho em malhae, Rpo, € dado pela Eq. 8
[26].

Roy = (7

Ry(1+ AoliBys)
(Aollelz ﬁfb thﬁfb - 1)

14+ Aolz
onde Aoly é o ganho em malha aberta do op-amp da VCCS
e Aoly é o ganho em malha aberta do seguidor.

O ganho em malha aberta depende da banda de frequéncia
do op-amp. Considerando que o sistema opera em frequéncias
médias a altas, o roll-off desse pardmetro ndo pode ser ne-
gligenciado. Dessa forma, o capacitor Cpy € adicionado para
modelar esse comportamento. Considerando que os resistores
R da VCCS sio iguais e o ganho de banda do op-amp, fgpw,
a capacitancia de saida, Co1, pode ser calculada pela Eq. 9
[27].

Ros = ®)

Cor = 9

1
27 fgvw (R | Ry)

B. Multiplexador

MUX sao tipos comuns de chaves baseados na tecnologia de
MOSFET complementares. O comportamento ideal dos MUX
inclui uma resisténcia on nula e uma impedancia off infinita,
um tempo de abertura e fechamento nulo, uma corrente de
fuga de abertura e fechamento nula, dissipagdo de poténcia
nula [28]. Os MOSFET apresentam um comportamento nao
linear da resisténcia controlada por tensdo que aumenta com
a mesma. Para minimizar esse efeito, sdo combinados um
MOSFET tipo N com um MOSFET tipo P [28].

eletrodos. (a) O circuito ideal, (b) O circuito equivalente que inclui todas as fontes de erro do canal

Algumas caracteristicas afetam mais o sinal CC, enquanto
outras afetam mais sinais CA. Outras nio idealidades afetam
os dois tipos de sinal. Como € esperado um sinal senoidal em
cada canal do sistema, o desempenho em CA é considerado
no modelo. Essas caracteristicas sdo as resisténcias on, Roy,
que varia ndo linearmente com a a fonte de alimentacdo,
as capacitancias parasitas da fonte e do dreno, Cg, Cp,
que desviam o sinal formando um divisor de tensdes, e o
isolamento ndo-ideal, Cpg, quando as chaves do MUX estio
desligadas.

C. Cabos e Tragos

Idealmente, cabos e tragos precisam ter uma caminho de
zero impedancia para transmitir o sinal de ponto a ponto
adequadamente. Entretanto, um atraso de sinal € presente
devido a capacitincias parasitas entre o caminho e o terra
[29]. Um método de modelar esse efeito é considerar uma
rede de circuitos RC. Nesse trabalho, somente um circuito RC
¢é considerado para simplificar o modelo e pode ser observado
na Fig. 2.

D. Eletrodos

Quando um potencial € aplicado ao eletrdlito através de
um eletrodo, um movimento idnico em dire¢do ao eletrodo é
criado. Esse fendomeno leva a formacdo de um dupla camada
i6nica [30]. Dessa forma, trés efeitos sdo observaveis nesse
conjunto: a resisténcia de transferéncia de carga, a capacitincia
da dupla camada, e a resisténcia do meio [31].

A transferéncia de carga é o efeito da transferéncia dos
fons do eletrodo para o eletrélito. Esse processo oferece uma
resisténcia que deve ser considerada. A dupla camada formada
na interface entre o eletrodo e o eletrdlito armazena cargas
elétricas. Uma maneira de representar e modelar essas cargas
é considerar um capacitor de duas placas paralelas, onde a
primeira placa é a superficie do eletrodo e a placa oposta é o
eletrolito.

A resisténcia do meio modela o efeito de trasferéncia dos
eletrodos da solucdo para a interface do sistema. E importante
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enfatizar que essa resisténcia é relacionada a condutividade
elétrica do meio pela Eq. 10 [32].

Rp=% (10)

g

onde K € uma constante geométrica dependente do efetivo
comprimento pela drea, e o € a condutividade do eletrélito.

De acordo com Hassibi et al. [32], o ruido gerado numa
interface de um eletrodo nio faraddica, i.e. nenhuma corrente
¢ transferida, depende primariamente do ruido térmico das
resisténcias.

E. Voltimetro

O amplificador de instrumentacdo, Instrumentation Am-
plifier (in-amp) é um circuito constituido de op-amps para
executar medicdes diferenciais. E comum utilizar circuitos
integrados, Integrated Circuit (IC) com a topologia de 3 op-
amps. Consiste em dois seguidores na entrada e um op-amp
recebendo os sinais na entrada inversora e ndo inversora. A
razdo dessa configuracdo € para aprimorar a impedancia de
entrada do circuito [33]. O comportamento ideal do in-amp é
medir a tensdo diferencialmente, de acordo com a Eq. 11.

Vididear = Ap (V4 — V) (11)

onde V74;4eqi € a tensdo de saida ideal para o in-amp, V, € a
entrada ndo inversora e V_ é a entrada inversora, Ap é o ganho
do in-amp. Entretanto, um termo adicional é adicionado a saida
de um sistema real, a tensdo em modo comum, Common-Mode
Voltage (CMV), definido como o segundo termo da Eq. 12.
Essa CMV estd presente na medicdo e a tens@o real na saida,
VDReal, € dada de acordo com a Eq. 12.

(Ve +V2)

VIAreal = AD (V+ - V—) + ACM (12)

onde Acps € o ganho em modo comum. O pardmetro que
indica a habilidade de rejeitar esse CMV é o CMRR, que
é a razdo entre os ganhos. Um voltimetro ideal tem um
CMRR infinito devido a amplificacdo de modo comum ser
efetivamente zero.

F. Conversor Analdgico-Digital

O A/D ¢é um sistema nao-linear e probabilistico responsavel
por converter o sinal analégico para digital, para assim poder
ser processado com mais facilidade. O sinal continuo no tempo
é quantizado para um sinal discreto, formado por um grupo
de bits. O processo de quantizac¢do apresenta erros quando os
sinais sdo CA, formando um ruido de quantizagio [22]. Um
aspecto desses sistemas é que existe um limite de SNR quando
o sinal CA entra no sistema, devido a esse fendmeno. O SNR
limite € dado pela Eq. 13.

SNRyim =176 +6.02- N (13)

Onde o SN Ry;,, € 0 mdximo teérico de SNR para um A/D
que satisfaz o critério de Nyquist, N é o niimero de bits de
resolucdo do A/D.

V. PROPOSICAO DAS MELHORIAS

Apés analisar as falhas, sdo numerados os problemas que
podem ser aprimorados e novas solugdes sdo propostas. A
resposta em frequéncia do novo sistema é modelado por SPICE
para avaliar o erro maximo admitido em determinada frequécia
e o SNR limite dado pela escolha do nimero de bits do A/D.
Os seguintes subsistemas sido considerados como exemplo
nesse artigo: impedancia de saida da fonte de corrente, nio
idealidades para cada multiplexadores escolhido, possiveis
métodos para anular as capacitincias parasita dos cabos, o
CMRR dos voltimetro, e a possibilidade da utilizacdo de outros
tipos de demoduladores.

VI. RESULTADOS E DISCUSSAO
A. Dispositivo sob Teste

O DAQ apresentado, desenvolvido por [16], é submetido a
metodologia desenvolvida para avaliar o nivel de erro sistema-
tico e randomico. Através dessa informacio, é possivel propor
aprimoramentos para a préxima versdo a ser desenvolvida.
O dispositivo sob teste, Device Under Test (DUT) possui
os seguintes subsistemas: gerador de onda senoidal, VCCS,
MUX, sensores, in-amp, filtro passa-baixa, demodulador con-
versor root mean square (RMS), e uma placa de prototipacao
microcontrolada Arduino Due com os periféricos, e.g. o A/D.
O sistema injeta corrente pelo padrdo adjacente e é capaz
de medir com 8 ou 16 eletrodos. A Fig. 3 mostra o sistema
construido e as mintcias deste podem ser encontradas em [16].

B. Avaliagdo Experimental

Para avaliar os erros do sistema, sdo efetuadas medi¢des
no anel de resistores primeiramente, contendo um total de
16 resistores, avaliado entre as frequéncias de 5 kHz a 100
kHz. Um total de 500 conjuntos de medidas sdo usados para
avaliar o desvio padrdo. A sequéncia de medicdo ¢é feita de
acordo com o protocolo adjacente [1]. Trés valores nominais
de resisténcia sao utilizados: 100 €2, 511 €, and 1000
com resistores de 1% de tolerdncia com um ganho do in-amp
gain de 7,25 devido a demodulacdo ser sensivel ao sinal de
entrada [34]. O valor de referéncia € calculado via simulacao
de SPICE. O valor de tensdo na entrada da demodulacio
esperado € 44.2 mV para 100 €2, enquanto para 511 2 e 1000
Q é esperado que seja uma tensdo de 226,0 mV e 4424 mV
respectivamente.

A resposta em frequéncia é mostrado na Fig. 4. E possivel
observar um erro dependente da carga e da frequéncia. Me-
di¢des com 1000 2 apresentaram uma correspondéncia mais
adequada entre 20 kHz e 50 kHz, enquanto medi¢des com 100
) apresentaram o maior erro nesse intervalo. Também, pode-se
observar um erro acentuado causado pela frequéncia. A baixas
frequéncias, o IC AD536 produz um erro médio dependente
da frequéncia causado pelo tempo de acomodagdo da demodu-
lacdo que se torna proeminente quando a frequéncia decresce.
Por outro lado, a frequéncias mais altas, o erro € dependente
nao devido ao demodulador e sim pelas capacitancias parasitas
do sistema de aquisi¢do de dados e o filtro passa-baixa ativo
antes da entrada do demodulador.
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Apesar do baixo erro presente com 1000 €2, a incerteza
aumenta com a frequéncia e carga. Para inspecionar as causas
desse comportamento, o SNR € avaliado na Fig. 5. O ruido esta
mais presente para as frequéncias mais baixa, considerando
todas as cargas avaliadas. Percebe-se que o SNR aumenta
com a carga, devido a magnitude do sinal que € maior. Dessa
forma, conclui-se que a incerteza € devido a reciprocidade
entre os canais, mostrado na Fig. 5. Outra observagdo € que
a demodulacdo introduz muitos erros que sdo dependente da

carga e da frequéncia.

A andlise é feita também para o reservatério de &4gua.
Uma solucdo salina aquosa de 1 L € preparada aumentando a
salinidade com 5 diferentes condutividades, medidos com um
condutivimetro. Foram testados conjuntos de 500 conjuntos
de medidas variando a frequéncia de 5 kHz a 100 kHz. O
intervalo de condutividade € restrito a 74-1129 uS/cm, de o4
a 05. O ganho do sistema DAQ é modificado para aproveitar-
se do alcance dindmico do A/D. Um recipiente de acrilico
com 14,4 cm de didmetro € utilizado como reservatorio. Os
16 sensores confeccionados de aco inoxiddvel sdo no formato
de calota esférica com um didmetro de 36 mm, posicionados
a 40 mm do fundo do reservatério. O CEM ¢é resolvido
com o software Electrical Impedance Tomography and Diffuse
Optical Tomography Reconstruction Software (EIDORS) [35],
utilizando uma malha com 88031 nds e 175280 elementos para
evitar erros computacionais.

Visto que o conjunto de tensdes contém 208 medidas, a
resposta em frequéncia é analisado calculando, da Eq. 1, o
erro médio do conjunto. Os resultados para o erro e RE sdo

mostrados na Fig. 6. O erro aumenta em frequéncias mais altas
devido as capacitincias parasitas. Além disso, o aumento da
salinidade da dgua reduz a parte imagindria da condutividade
da dgua [36], que € representado pela reducdo do erro a altas
condutividades. Para a reciprocidade é observado o mesmo
erro quando testado no anel de resistores a cargas com altas
resisténcias. Esses desvios devem ser considerados para esta-

belecer uma condutividade de trabalho para o equipamento.

A avaliacdo do ruido ¢ feita na forma de SNR e através da
Eq. 3. Os resultados sdo mostrados na Fig. 7. A variabilidade
versus o sinal ao quadrado € plotado e ajustado numa linha
reta na Fig. 7(a). Esse ajuste s6 é possivel com baixas
condutividades para esse sistema, o;. Na Fig 7(b), o SNR
¢ mostrado e pode ser observado que essa condutividade
apresenta valores mais elevado quando comparado a outras
condutividades maiores. Isso pode ser explicado pelo fato
de, para a primeira condutividade, o ruido ¢ dominado pela
resisténcia do meio do eletrélito, V2dR—IE2, e essa quantidade
depende da distincia entre o sinal e o eletrodo, Eq. 10 [32].
Dessa forma, a variabilidade do sinal tem a forma do mesmo,
em U, mostrado na Fig. 7(c). Para o 05, as medi¢des possuem
uma magnitude menor antes do in-amp, entdo o termo dv se
torna gradualmente mais dominante, perdendo a forma até que
se torna totalmente constante para os.

Os resultados com 8 eletrodos apresentaram uma correlacdo
maior para as condutividades o1 e o3, de R? = 0,71 e
R? = 0,83. Os resultados com o4 é a transi¢do entre os
dois tipos dominantes de ruido. De fato, esse apresenta uma

baixa correlagdo, de R? = 0,34, indicando essa transi¢@o.

a) Multiplexadores
Sensores
GND
Gerador de Funcdes J MUX
@ @ 1mA
f Fonte de Corrente MUX
| ve
| +l MUX
| V-
- MUX
|
| Amplificador de Instrumentagao
L - - - — — — - — —A Controle
|
) " 0 T I e —
Filtro Passa-Baixa Demodulador ] /
Arduino DUE
PC

Fig. 3. O dispositivo sob teste [16]. (a) Diagrama de blocos, (b) O tanque de testes, (c) Os multiplexadores, (d) A fonte de alimentagio, (e)
O gerador de sinais, (f) O condicionamento de sinal, com o HCS, amplificador de instrumentagao, filtro, demodulador RMS.
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Fig. 6. O erro e RE para diferentes valores de condutividade.

Para medi¢des com 16 eletrodos, o termo V2 (dlg + ‘ifj
¢ negativo quando testado no o9, indicando um ponto de
inflexdo da importancia do ruido, mostrado na Fig 7(c). Dessa
forma, a andlise é somente valida quando esse termo € positivo
e dominante. Para evitar esse ruido, o sinal deve ter uma
magnitude adequada. O modo mais comum de atingir isso
¢ ajustando a magnitude da corrente de injecdo pelo VCCS.
De fato, os resultados com medicdes feitas com 8 eletrodos
apresentaram menos ruido devido a dois fatores principais: o
sinal médio do conjunto de tensdes € maior e as distdncias
entre os eletrodos e o eletrodo de trabalho sdo maiores,

aumentando o termo de transimpedancia do ruido. Entdo, para
cada condutividade do meio, um sinal correspondente com a
magnitude correta deve ser injetado para evitar que introduza
ruidos na medigao.

C. Avaliagdo do Modelo

O canal do DAQ € modelado através de SPICE de acordo
com a Fig. 2(b). Além disso, o filtro passa-baixa ativo &
incluido na saida do in-amp. A resposta em frequéncia do anel
de resistores € utilizada para validar o modelo. A influéncia
do ruido, do demodulador, do A/D e outras fontes sdo descon-
sideradas no presente modelo.

Os valores equivalentes dos componentes sdio dados na
Tabela I. As resisténcias de saida da VCCS sdo calculadas pela
Eq. 7 e 8, considerando uma tolerincia de 1% e um ganho em
malha aberta de 75 dB do op-amp AD827. A capacitancia de
saida ¢ calculada pela Eq. 9, considerando um produto ganho-
largura de banda de 50 MHz. A capacitincia do dreno e fonte
e a resisténcia on do MUX, Cg, Cp, Ron, sdo dados pelo
datasheet do ADG506 [37]. O capacitor de isolamento nio
ideal é desconsiderado devido a aplicagdo utilizar frequéncias
médias. A impedancia do eletrodo é desconsiderada devido
a auséncia da interface eletrodo/eletrélito. A resisténcia de
carga para o anel de resistores é 1 k(). Assume-se um valor
de 1 MQ para o voltimetro, que € o resistor do circuito de
acoplamento limitando a impedancia de entrada do voltimetro.
A capacitancia de entrada é dada pelo datasheet do INA128
[38].

A tensdo entre o experimento € o modelo sdo comparadas
para validar o método computacional. Os resultados mostraram
uma boa conformidade entre os sinais medidos e modelados.
Podem ser observados algumas diferengas que devem ser
causadas pela subestimagdo da resisténcia de saida da fonte
de corrente, visto que a Eq. 7 é relacionada ao pior cendrio
estatistico para 1% de tolerancia.

Analisando o modelo computacional, alguns aspectos sao
relevantes para aprimorar o projeto. A resisténcia de saida
da VCCS apresenta uma influéncia relevante no erro do



148

TABELA 1
VALORES CONSIDERADOS NA AVALIACAO DO ERRO PARA O
CIRCUITO EQUIVALENTE.

Subsistema Quantidade ~ Componente
VCCS Rol (£2) 50 k
Ro2 (©2) 1,875 M
Co (pF) 9
MUX Cs (pF) 44
Ron (€2) 600
Cd (pF) 5
Cabos Rcb (2) 0.05
Ccb (pF) 33
Eletrodos Re (2) -
Ce (nF) -
Resistor de Carga Rvl () 1k
Rv2 (©2) 7k
Voltimetro Rem () 1M
Ccm (pF) 9

sistema, calculado através da diferenca relativa, Eq. 1, entre
as medicOes ideais, Fig. 2(a), e as medicdes reais, Fig. 2(b).
O objetivo é obter uma impedancia de saida da VCCS que
¢ préximo de infinito, para que a corrente permanega sem
mudanca. A Fig. 9(a) mostra o erro dependente da resisténcia
de saida relativo ao casamento entre resistores. A tolerancia
deve ser bem casada para aprimorar a acurdcia do sistema.
Se a tolerancia for de 0,1%, assegurada através do casamento
ou de ajustes dos resistores da realimentacdo do VCCS, uma
redugdo substancial do erro é observada, de 4,69% to 1,05%
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a 20 kHz. Aumentando a tolerancia para 0,01% decresceria
o erro para 0,67%. Da visdao dos sistemas de baixo custo,
reduzindo para 0,1% seria suficiente, pois as redu¢des maiores
diminuiriam marginalmente o erro, a um alto custo. Uma ponte
de Wheatstone pode auxiliar no casamento dos resistores, de
forma a evitar o alto custo dos resistores de alta precisao.

O ganho em malha aberta para o op-amp tem um impacto,
apesar de esse ser muito menos sensivel. A resisténcia domi-
nante da resisténcia de saida € a representada pelo casamento
entre os resistores. O efeito real dessa resisténcia é reduzir a
resisténcia de saida por um certo valor relacionado a R, || Roa-
Essa redugdo representa um decréscimo do erro no sistema de
4,69% to 4,58% a 20 kHz quando as tolerancias sdo 1% para
75 dB e 120 dB respectivamente. Mesmo assim, é importante
priorizar op-amps com um alto ganho em malha aberta como
uma boa pratica para sistema com alta acurécia.

A banda do op-amp é diretamente relacionada com a
capacitancia de saida do VCCS. O erro causado por essa
limita¢do de banda € mostrado na Fig. 9(b). Uma baixa largura
de banda seria prejudicial para o sistema, introduzindo um erro
considerdvel, como pode ser visto para 1 MHz.

Uma outra topologia de VCCS frequentemente utilizada
é a fonte de corrente de Howland espelhada e diferencial.
Esta combina duas versdes de fontes single-ended para formar
uma fonte dual. A consequéncia primdria € a adicdo das duas
impedancias de saida [39] e a consequente reducdo do CMYV,
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Fig. 7. Avaliagdo do ruido através da testagem num reservatorio
variabilidade da tensdo comparado com o sinal para a injecdo 16-1.
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Fig. 8. Medigdo experimental com o anel de resistores de 1000 €2
comparado com a resposta do modelo de SPICE.

de 1,43 V para 86 mV a 20 kHz, mostrado na Fig. 9(d).
Para uma topologia single-ended, o erro é 6,82% enquanto
para a topologia diferencial é 2,41%, que é um decréscimo
significativo. O desequilibrio entre as duas fontes de corrente
causa um acréscimo do erro dependente da frequéncia do
CMYV, mostrado na Fig. 9(c), apesar de a topologia apresentar
um CMV menor mesmo com um desequilibrio de 2% na fonte
de corrente.

Os MUX sdo importantes para prover simplicidade para
0 hardware, mas isso ocorre as custas da acurdcia pois as
nio idealidades introduzem erros no sistema de aquisicao
[11]. Uma comparagdo do erro entre o MUX adotado no
DUT e outros dois disponiveis comercialmente sdo mostrados
na Fig. 10(a). O ADGI1206, que reduz a resisténcia on e
as capacitancias de dreno e fonte, apresenta um erro de
3,28% a 20 kHz, enquanto o ADG506 do DUT apresenta
um erro de 4,69% a 20 kHz. O outro MUX, o ADG1406,
tem uma resisténcia on menor, com capacitincias mais altas.
Essa combinacdo apresenta um decréscimo do erro a baixas
frequéncias, de 4,69% para 2,62%, porém aumenta o erro a
frequéncias mais altas, para 5,79% a 50 kHz. Como esperado,
o CMV estd diretamente relacionado a resisténcia on dos
MUXSs, mostrado na Fig. 10(b).

O voltimetro € uma parte essencial do projeto. A CMRR
precisa ser alta para rejeitar e evitar os erros causados pelo
CMV. E comum utilizar um circuito de acoplamento para
evitar componentes CC no sinal medido. O desequilibrio entre
as impedancias leva a degradacio do CMRR do voltimetro
[33]. Além disso, uma maneira de aprimorar o CMRR do
voltimetro pode ser através do voltimetro com dois estigios
de amplificacdo [7]. E possivel visualizar na Fig. 11 o CMRR
do voltimetro comum e o de 2 estdgios, considerando também
o desequilibrio entre as impedancias de entrada. Como pode
ser visto, o voltimetro de 2 estdgios aprimora o CMRR

em altas frequéncias, mesmo com um desequilibrio entre as
impedancias de entrada no voltimetro comum.

D. Propondo Aprimoramentos

E listado a seguir todas as modificacdes que devem ser con-
sideradas apds os dois primeiros passos. O sistema é modelado
por SPICE para avaliar a acurdcia. Algumas simplificacdes
sdo adotadas nessas implementacdes, e.g. a capacitincia ne-
gativa do Conversor de Impedancia Negativa ndo depende da
frequéncia, sendo um valor constante; as blindagens do cabo
removem grande parte da capacitincia parasita [40]. A meta
¢é obter um sinal menor que 1% de erro sistemdtico. Portanto,
deve ser considerado para o Sistema 2:

1) A selecdo de uma fonte de corrente de Howland dual que
case os resistores numa tolerancia de 0,1% , utilizando
op-amps com uma banda de 140 MHz e ganho em malha
aberta de 126 dB com um desequilibrio de 1% entre as
duas partes da VCCS com uma magnitude de corrente
ajustavel.

2) O desenvolvimento de um Conversor de Impedancia
Negativa para cancelar as capacitincias parasitas do
VCCS [41].

3) A utilizagdo do MUX IC ADG1206.

4) A reducdo das capacitincias parasitas devido as blinda-
gens de cabos [40].

5) O uso de um voltimetro de 2 estdgios com o IC AD8421
para aprimorar o CMRR e a banda.

6) O emprego de um amplificador Lock-in digital para
evitar erros com a demodula¢io do conversor RMS-DC.

7) A escolha de um A/D com 12 bits para possibilitar a
conversdo com um SN Ry;,, de 74 dB.

E mostrado na Fig. 12(a) que o projeto proposto apresenta
erros menores que 0,3%. O erro aumenta em frequéncias mais
altas, pois ndo € possivel eliminar completamente as capaci-
tancias parasitas do sistema. Além disso, o erro causado pelo
CMYV também ndo é rejeitado totalmente nessas frequéncias.
O CMV ¢ mostrado na Fig. 12(b).

A Tabela II mostra a contribui¢do de cada subsistema no
erro. é perceptivel que a fonte de corrente € responsdvel pela
maior parte do erro para o sistema considerando a injecdo
de corrente e os MUX considerando a medicdo da tens@o.
Percebe-se que o erro diminui consideravelmente para cada
subsistema no novo DAQ e, para a configuracdo mostrada
anteriormente, os MUX se tornam as maiores fontes de erro.

VII. CONCLUSAO

Uma metodologia para assistir no processo de desenvolvi-
mento de sistemas DAQ EIT de baixo custo é mostrada nesse
trabalho. Essa abordagem consiste em delinear a precisdo do
sistema experimentalmente e a acurdcia através da modelagem
via SPICE do canal do sistema DAQ. Desses resultados, é
possivel entender o impacto de cada subsistema e parimetro
de projeto na medi¢do. Através da inspecdo da influéncia da
SNR no erro do sistema, € observado que a magnitude da
corrente do VCCS precisa ser amplificada para diminuir o
ruido gerado no voltimetro em condutividades mais altas. O
RE demonstrou um erro dependente da carga e da frequéncia



150 IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 20, NO. 1, JANUARY 2022

40 . . 6 .
-6~ 1% Tolerancia - 1MHz b
- o,g% Tolerancia —& 5MHz (b) & Equilibrio Perfeito (c)
—— 0,1% Tolerancia —— 20 MHz —2— 1% Desequilibrio
30 r 0,05% Tolerancia 50 MHz i - 2% Desequilibr?o i
0,01% Tolerancia 500 MHz 4 5% Desequilibrio
) R 4 2GHz ’>\ 1s 0% Desequilibrio
o~ - - - Single-Ended
e <
o 20r >
= | = 2t _
L O | )
1 0 - ;\\
0 .
0 SE—— - .
4 5 3 4 5
10° 10* 10 10 10 10 10

Frequéncia (Hz)

Fig. 9. Comparacdo de diferentes aspectos e configura¢des para o VCCS. (a) O casamento entre resistores, (b) A banda do op-amp do VCCS,
(c) CMV considerando um desequilibrio entre VCCS de uma configuracdo em pares.

40 - 2 - 240 ————rrrrr———rrrr———r
< Aocae. @) = ADase (b) =~ Voltimetro Ideal Comum
30l ADG1406 15| <Aoot | —A— 0.5% Voltimetro Comum
= —~ T A —o- 1% Voltimetro Comum
é 2 Voltimetro Ideal de 2 Estagios
g § 1 —_ 0.5% Voltimetro de 2 Estagios
o . .
I o o m 160 | —+- 1% Voltimetro de 2 Estagios |
0.5} ~ ©
-
(1)03 10* 10° (1)03 10* 10°

o
Frequéncia (Hz) DEC
O 80

Fig. 10. Comparacao entre diferentes MUX. (a) Erro, (b) CMV.

TABELA 11
EFEITO DO DESVIO DE CORRENTE DA CARGA E
ATENUACAO DE TENSAO DA SAIDA EM CADA SUBSISTEMA. 0 P E— Y E— s
, 10 10 10 10
Fonte de Erros nos Subsistemas ~ .
Referéncia Ideal (mA) Freq uenC|a (HZ)
Subsistema de 1.414
Injecdo de Corrente  Desvio de Corrente  Desvio de Corrente . .
Ve Sistema 1 (uA) Sistema 2 (uA) Fig. 11. Comparagdo entre os CMRRs do voltimetro comum e
20kHz 50kHz 20kHz 50 kHz de 2 estdgios com diferentes desequilibrios entre os circuitos de
Fonte de Corrente 59.389 59.388 2.173 2.408 acoplamento.
MUX 17.269 42.895 3.018 7.543
Cabos 8.605 21.333 0.009 0.021
Referéncia Ideal (mV) de 0,3% a 20 kHz. A metodologia pode ser aprimorada, pois
Subsistema de 213.4 esta ndo engloba a modelagem do ruido do sistema e nem
Medicdo de Tensdo ~ Medigdo Atenuada  Medigio Atenuada do demodulador. Para trabalhos futuros, deve-se focar num
Sistema 1 (V) Sistema 2 (uV) delo elobal d {do do si
20 kHz 50 kHz 20 kHz 50 kHz modelo global do ruido do sistema.
Cabos 0.911 2.208 0.017 0.04
MUX + Voltimetro 1943 4306 58 139

no subsistema de demodulag¢do. Adicionalmente, a influéncia
das ndo idealidades dos outros subsistemas € verificada por
modelagem via SPICE, como os efeitos da impedancia de
saida e desequilibrio entre as resisténcias do VCCS, capa-
citdncias parasitas dos cabos e tracos, ndo-idealidades dos
MUXs. O modelo concorda com os dados experimentais
e, selecionando os componentes adequadamente num novo
projeto, o erro € esperado para reduzir de 4,69% para menos
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