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(57) Resumo: METODO PARA FORNECER UMA IMAGEM DE
UM INTERIOR DE UMA ESTRUTURA. Trata-se de um método para
fornecer uma imagem de um interior de uma estrutura (46) que contém
regides com diferentes condutividades ou admissividades. Em uma
realizagdo uma série de conjuntos de sinal elétrico (V1) é aplicada a
uma série de eletrodos, cada conjunto de sinal gera um campo elétrico
giratério. Um conjunto de sinais elétricos medidos obtido a partir dos
eletrodos (44) é usado para calcular uma distribuigdo de condutividade
ou admissividade representativa do interior da estrutura em uma regiao
sobre a qual os eletrodos (44) estdo posicionados. O processo de
célculo da distribuigao inclui definir uma fungao de custo, por exemplo,
a fungao de energia com base na distribuicdo, e um modelo avangado
que expressa o conjunto de sinais elétricos medidos como uma fungéo
da alteracdo em valores de voltagem em relagdo a condutividade ou
admissividade e exigir que a derivada parcial da diferenga entre a
funcé@o de energia e uma fungdo com base no modelo avangado seja
igual a zero.
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“METODO PARA FORNECER UMA IMAGEM DE UM INTERIOR DE UMA
ESTRUTURA”

ANTECEDENTES

Esta invencéo refere-se geralmente a reconstrugéo de imagem e,
especificamente, a métodos para gerar dados de imagem baseados em
Tomografia de Impedancia Elétrica.

Os principios de tomografia de impedancia elétrica (EIT) sao
baseados no conhecimento de que meios submetidos a exame possuem -
variagbes em propriedades elétricas, por exemplo, condutividades e.
permissividades, que estdo altamente correlacionadas as caracteristicas de
material tal como densidade ou composi¢do quimica. Por exemplo, no corpo
humano .existem variagdes . significativas em condutividade elétrica dentre.
tecidos corporais.

Em atividades industriais e outras aplicagbes nao clinicas, €
desejavel executar monitoramento n&o invasivo e, algumas vezes,
imageamento para determinar a compoéigéo de um volume corporal, ou para
caracterizar o tamanho e o formato de uma caracteristica, ou outra condigdo no
interior de um objeto de interesse. Em geral, a EIT é util para o imageamento
de caracteristicas no interior de um volume que s&o caracterizadas por
propriedades elétricas distinguiveis. Frequentemente, as caracteristicas no
interior de volumes com diferentes densidades podem ser resolvidas com base
nisso. Por exemplo, em misturas de fluido multifasicas sabe-se que as
condutividades irdo variar com base na fase (por exemplo, liquido ou gas) ou
composigdo quimica. A principio, as medigdes elétricas executadas com
instrumentacio relativamente simples podem fornecer dados indicativos de
onde no volume um material particular esta localizado, e as proporgoes
relativas de diferentes constituintes. Os exemplos de misturas para a qual as

concentragées de fase podem ser determinadas sao composigdes solido-
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liquido tais como pastas aquosas, composi¢cdes gas-liquido tais como as
presentes em dutos de 6leo, e, em geral, misturas liquido-liquido e sdélido-gas-
liquido. As misturas podem ser estacionarias ou fluentes. No caso de fluidos
que fluem através de um cano, as determinag¢gées de condutividade dentre nos
materiais de diferentes fases, ou entre materiais com diferentes propriedades
quimicas (por exemplo, agua e 6leo), podem levar as determinagbes de
volumes relativos presentes. No passado, as fragcdes de volume de fases
liquidas e gasosas em um cano foram inferidas com base nas medigbes de
impedancia elétrica. Em relagdo ao imageamento de EIT, & convencional
adquirir dados através da colocagdo de uma série de eletrodos ao longo da
periferia de um corpo sob estudo, por exemplo, em um circulo ao longo de uma
superficie interior de um cano. Consulte as patentes U.S. n® 4.486.835,
4.539.640, 4.920.490 e 5.381.333, todas estas estao incorporadas no presente
documento a titulo de referéncia. Nos sistemas de medigdo descritos pela
literatura supracitada, os sinais de voltagem ou corrente medidos s&o usados
para reconstruir caracteristicas espaciais no intel_'ior do volume sob estudo de
modo gue uma imagem representativa das caracteristicas possa ser gerada. A
esse respeito, ocorre o que frequentemente se chama de problema inverso
sendo que pode nao haver uma solugdo exclusiva, isto €&, imagem,
correspondente aos dados adquiridos. Para superar isto, € necessario conferir
um numero relativamente grande de conjuntos de padrdes de excitagao aos
eletrodos. Com estes dados, algoritmos sao aplicados para descobrir uma
distribuicao de condutividade.

Quando os eletrodos sdo posicionados ao longo de um planc que
atravessa o corpo sob estudo, os algoritmos podem fornecer uma distribuicao
de condutividade ao longo do mesmo plano. Em geral, uma ampla gama de
métodos matematicos e técnicas numeéricas tem sido aplicada para determinar

uma distribuicdo de condutividade que se assemelha a do corpo sob exame.
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Computacdes extensivas tém sido exigidas com a finalidade de gerar
resolugdes de imagem uteis. E desejado descobrir técnicas através das quais a
geracao de imagem satisfatéria pode ser obtida com menos computacoes
executadas em periodos de tempo mais curtos para inserir a reconstrugéo de
imagem a base de EIT em uma matriz maior de aplicagdes comerciais.

BREVE DESCRIGAO DA INVENGCAO

De acordo com uma realizacéo da invencao, um método fornece
uma imagem de um interior de uma estrutura que contém multiplas regiées
com diferentes condutividades. Em uma realizagédo, uma série de conjuntos de-
sinal elétrico é sequencialmente aplicada a uma série de eletrodos, cada
conjunto de sinal gera um campo elétrico giratério no interior da estrutura. Um
conjunto. de. sinais . elétricos medidos é. obtido a partir dos eletrodos cujos
conjuntos sdo usados para calcular uma distribuigdo de condutividade
representativa do interior da estrutura em uma regido da estrutura sobre a qual
os eletrodos sao posicionados. O processo de calculo da distribuicdo de
condutividade inclui definir uma fungdo de custo (por exemplo, uma fung¢ao de
energia) com base na distribuicdo de condutividade e um modelo avangado
que expressa i conjunto de sinais elétricos medidos como uma fungédo da
alteracdo em valores de voltagem em relagdo a condutividade e exigir que a
derivada parcial da diferenca entre a fungao de energia e uma fungédo com
base no modelo avancado seja igual a zero. Vide Equagdes 6 a 12, abaixo.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

Estas e outras caracteristicas, aspectos e vantagens da presente
invencao se tornardao mais bem compreendidas mediante a leitura da descrigao
detalhada -a seguir em referéncia aos desenhos em anexo, nos quais
caracteres similares representam partes similares em todos os desenhos,

sendo que:

A Figura 1 é um diagrama de bloco de uma instalagao de
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produgédo de 6leo de acordo com uma realizagdo exemplificativa;

A Figura 2 é uma vista esquematica de um medidor de fluxo
multifasico baseado em tomografia de impedancia elétrica (EIT) para ser usado
de acordo com uma realizagao da presente invenc¢ao;

A Figura 3 é um diagrama de bloco de um sistema de EIT de
voltagem aplicada de acordo com uma realizag&o da presente invencao; e

Figura 4 € uma vista esquematica de eletrodos ao longo de um
cano e uma forma de senoide de referéncia de acordo com uma realizagao da
presente invengao.

DEsSCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

A invencao é descrita no presente contexto em uma aplicagao
onde o imageamento pode ser usado para“ determinar proporgcbes de
componentes em um fluxo multifasico onde mais de um material flui no interior
de um cano ou um conduto. As realizagdes da presente invengdo tém a funcéao
de-fornecer um sistgma e um método para medir as caracteristicas de sistemas
de multiplos materiais, tais como aqueles usados na ihdustrié\“de éleo,“ para
estimar fragbes e taxas de fluxo de 6leo, agua, e gases de hidrocarboneto que
fluem através dos canos. Embora a invengao seja descrita em referéncia a um
uso em medicdes de dleo/gas/agua, esta ndo é, de forma alguma, limitada a
tais aplicagdes. De preferéncia, a invencao também é aplicavel a uma ampla
variedade de processos industriais, de saude e quimicos tais como, por
exemplo, imageamento médico, diagnostico de céncer e processos de
tratamento de agua.

O material que flui através do cano pode estar em multiplos
estados dentre os estados fisicos de soélido, liquido e gas. A caracterizac&o
precisa de processos mulitifasicos de fluxo viabiliza o projeto aprimorado e
eficiéncias operacionais aumentadas de sistemas e equipamentos de

processamento usados nas industrias de petrdleo, farmacéuticas, alimenticias
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e quimicas. As caracteristicas de fluxo relevantes usadas para prever
desempenho de processos multifasicos podem incluir, por exemplo, distribuigéo
espacial das fases (fracées de fase volumétricas espaciais), regime de fluxo,
area interfacial, e velocidades relativas e absolutas entre as fases ou materiais.
Com uma determinacgdo da distribuicdo espacial nao uniforme de materiais em
um fluxo multifasico, se torna possivel gerenciar e controlar o processo para
um resultado mais desejavel. Por exemplo, em um duto que transporta
produtos de petrdleo, a proporgdo de gas relativa ao constituinte liquido pode
ser . minimizada.- Em: transporte- de- pasta -aquosa- de carvao, a proporgao
volumétrica de agua para carvado pode ser otimizada para garantir o conteudo
de energia maximo alcangavel por volume de unidade. Como outro exemplo
aplicavel a otimizagdo de processo de fabricagédo, € importante ‘monitorar e
reduzir distribuicées nao uniformes de materiais que sdo submetidos a reagao
ou conversao quimica. Tais processos podem ter area interfacial reduzida
entre materiais devido a, por exemplo, fluxos recirculantes que criam zonas ou
céhcentragéeé de reagao espééialmente nao uniformes.

Dessa forma, o conhecimento em tempo real de fragbes de fase
volumétricas e componentes associados permite o controle eficaz e pontual de
fluxos multifasicos. Entretanto, requisitos computacionais para gerar tais
caracterizagdes podem adicionar complexidade indevida e podem atrasar o
tempo de resposta necessario para implantar o controle pontual do processo a
ser monitorado. Por esta razio, muitos dos sistemas anteriores dependiam de
aproximagdes para determinar as propor¢des de material e para caracterizar a
separacao de materiais em um sistema multifasico.

No passado, a reconstrugdo de imagem com o uso de EIT era
baseada no fornecimento sequencial de sinais de entrada para os pares de
eletrodos e da captagdo de sinais em um ou mais outros eletrodos. Por

exemplo, as correntes podem fluir entre pares de eletrodos, um par por vez,
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com voltagens sendo medidos nos eletrodos remanescentes. Alternativamente,
as voltagens podem ser aplicadas ao longo dos pares de eletrodos, um par por
vez, com corrente medida em um ou mais dos outros eletrodos. As realizagbes
exemplificativas sdo configuradas para produzir quantidades relativamente
grandes de dados elétricos rapidamente através da aplicagao simultanea de
correntes ou voltagens em todos os eletrodos. As correntes ou voltagens
aplicadas podem ter deslocamentos de fase ou frequéncia predefinidos ou
podem ser eletricamente em fase umas com as outras e podem ter variagoes
de amplitude. No passado, tempo de-processamento mais longo-era necessario- -
para executar a reconstrugdo com base no grande numero de padrées de
corrente ou voltagem aplicados as eletrodos. Por outro lado, com a geracao da
quantidade- aumentada-de dados elétricos, & possivel concretizar uma razdo-de
sinal para ruido mais e uma resolugao mais alta. Isto € especialmente relevante
quando o corpo sob exame compreende componentes com pequenas
variagcdes em permissividades ou condutividades relativas, tendo em vista que
um ndmero relativamente grande de medigdes € necessario parta fornecer a
resolugcao necessaria.

Em referéncia a vista esquematica simplificada ilustrada na Figura
1, uma realizagao exemplificativa da invengéo é descrita para uma instalagao
de producao de oleo tipica 10 que tem multiplos pogos de 6leo 12; conectados
a um sistema de tubulagao 14. O sistema de tubulagao 14 inclui uma tubulagao
de produgdo 16 acoplada para receber o fluxo F; a partir de cada pogo 12; e
output a total fluxo F. O fluxo F; de cada pogo atravessa um medidor de fluxo
multifasico (MPFM) 18 antes de entrar na tubulagdo 16 e pode ser controlado
através de um sistema de valvula para regular a propor¢ao total de, por
exemplo, fases liquidas e gasosas.

Cada medidor de fluxo multifasico é parte de um sistema que

permite a medicao de fluxos de pogo nao processado muito proximos ao pogo
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e pode, dessa forma, fornecer monitoramehto continuo do desempenho do
poco. As informagbes processadas por cada sistema de medidor de fluxo
multifasico podem ser usadas para um melhor gerenciamento de reservatorio e
controle de fluxo. Os fluidos bombeados dos pogos de 6leo 12; sdo enviados
para um separador de producgao 20 através da tubulagdo de produgdo 16. Um
separador de teste (ndo mostrado) pode ser incorporado aos sistemas de
medidor de fluxo multifasico. Uma vantagem de um sistema de medidor de
fluxo multifasico em comparagdo a um separador de teste &€ o tempo
necessario reduzido para caracterizar a composicéao do fluxo. -

O separador de produgao 20 separa o6leo, gas, e agua
bombeados . dos pogos. O separador de produgdo 20 pode  incluir
adicionalmente um ou mais dispositivos de medigdo. Os -dispositivos de
medi¢cdao podem incluir, por exemplo, um medidor de agua para medir uma
quantidade ou taxa de agua extraida de um pogo e um medidor de emulsao
para medir uma quantidade de 6leo extraido do pogo. Dispositivos de medigao
a‘dri»cionais podem éer incluidos para‘ monitorar o desémpenho do poI;,o,
incluindo um sensor de pressao de cabeca de poco e um termémetro.

A seguir, é feita referéncia ao diagrama esquematico simplificado
da Figura 2, € mostrado um sistema de reconstrugdo de imagem 40 que incluir
um MPFM 18 com base na tomografia de impedancia elétrica (EIT) e; de
acordo com uma realizagdo exemplificativa da invengdo, com base na
reconstrucéo de condutividade. Entretanto, também deve ser entendido que, a
principio, a reconstrugéo de imagem por EIT pode ser baseada condutividade
e/ou permissividade (algumas vezes chamada de admissividade). Com o
sistema 40, as condutividades e/ou permissividades de materiais observados
sao inferidas com base nas medigdes elétricas limitrofes tomadas a partir de
eletrodos proximos a periferia do volume sob estudo conforme conjuntos de

corrente ou sinais de voltagem s&o aplicados aos eletrodos. De acordo com
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realizagdes exemplificativas, grandes quantidades de dados sao adquiridas
através da obtengao sequencial de medigoes de todos os eletrodos para cada
conjunto de sinais. Ou seja, as medigbes sao repetidas para diversas
configuracdes ou padrées diferentes de correntes e/ou voltagens aplicadas.

O MPFM 18 do MPFM sistema 40 da Figura 2 inclui um arranjo de
eletrodo 42 que compreende um numero arbitrario, L, de eletrodos 44 e fiagao
distribuida em torno de um conduto 46 que, nesta aplicagéo, tem geralmente
um formato cilindrico. Embora ndo expressamente mostrado, o conduto &
posicionado em linha entre um dos pogos-de 6leo 12 e a tubulacdo 16 de modo--
que os componentes multifasicos atravessam o conduto. Para propésitos de
ilustragdo da invengéao, o numero, L, de eletrodos mostrado na figura é doze,
mas menos ou mais de 12 eletrodos podem ser colocados em torno do conduto
para medicao, dependendo em parte do tamanho do cano e da resolugao de
imagem desejadas. Em uma realizagdo, cada um dos eletrodos pode ser
montado ao longo da parede interna do conduto com uma conexao elétrica de
uma fonte de sinal externa que passa para o interior da parede externa para se
conectar ao eletrodo. Um revestimento pode ser aplicado a cada eletrodo para
reduzir a resisténcia de contato entre o eletrodo e os meios que fluem atraves
do conduto 46. O arranjo de eletrodos 44 é configurado em um plano, P,
ortogonal a um eixo de simetria central do conduto de formato cilindrico 46.

Os eletrodos no arranjo 42 sao conectados através da fiagédo ao
conjunto de circuitos eletrénicos 48 que inclui, por exemplo, para cada eletrodo:
uma fonte de corrente ou voltagem, um conversor de C para A, um conversor
de A para C, um amplificador de diferencial € um ou mais filtros. O conjunto de
circuitos 48 inclui adicionalmente multiplexadores analdgicos, conjunto de
circuitos de clock efou uma unidade E/S digital acoplada a um computador 50
com a finalidade de fornecer conjuntos de sinais de entrada para os eletrodos.

Disposicoes especificas para o conjunto de circuitos 48 sao conhecidas na
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técnica e nao sao descritas adicionalmente no presente documento devido ao
fato de a ilustracdo da invengao nao exigir ilustragéo adicional de projetos de
circuito.

O computador 50 pode compreender processadores com alta
capacidade e alta velocidade que incluem um processador de sinal digital
convencional do tipo »usado para a reconstrugdo de imagem, e um visor
adequado 52 para visualizar as imagens geradas de acordo com a invengéo.
Outros conjuntos de circuitos de processamento tais como arranjos de porta
programaveis em campo. (FPGA) e -dispositivos -légicos- programaveis-
complexos (CPLD) podem ser incorporados no computador 50 ou em outras
por¢des do sistema 40.

Quando cada conjunto de sinais elétricos é aplicado aos eletrodos
44, um campo elétrico giratério € produzido no interior do conduto. A seguinte
discussao considera que os sinais de voltagem sao aplicados aos eletrodos e
que os sinais de corrente sdo adquiridos em resposta a isto com a finalidade de
gerar dados necessarios para reconstrugao de imagem. As fontes de voltagem
sdo usadas para aplicar cada um dos conjuntos de padréo aos eletrodos 44, e
os conjuntos de sinal de corrente correspondentes em cada um dos eletrodos
sao medidos.

A Figura 3 é um diagrama esquematico simplificado de um
sistema de EIT de voltagem aplicada 60 que tem L eletrodos. Cada eletrodo 44
é conectado a um circuito 62 que inclui uma fonte de voltagem para gerar a
voltagem aplicada bem como um amperimetro para medir a corrente, e um
voltimetro para medir diretamente a voltagem aplicada. Uma rede de
comutacao 63 permite que um Unico circuito de calibragem 64 seja conectado a
qualquer um dos circuitos de fonte de voltagem/amperimetro/voltimetro para
permitir que todo o sistema seja calibrado para uma unica fonte de referéncia.

Um controlador digital (ndo mostrado) faz interface com os componentes
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supracitados para operar fungdes de comutagdo que incluem calibragem,
geragao de_ sinal e aquisicao de dados de medigéo. Os dados de medigao sao
processados de acordo com a invengédo pelo computador 50 para determinar a
distribuicao de condutividade elétrica no plano P ao longo do qual os eletrodos
sdo posicionados.

A distribuicdo de condutividade e permissividade elétrica é
adicionalmente processada para determinar caracteristicas de material do fluxo

multifasico, que incluem distribuicao de diferentes fases ou distribuicao de

- diferentes materiais na fase liquida, por exemplo, 6leo e agua. A analise da-

distribuigao da condutividade elétrica pode determinar regimes de fluxo, fragoes
de fase e velocidade de componentes individuais do sistema de multiplos
materiais. Os regimes de fluxo podem, por exemplo, incluir fluxo espum'a-nté,
fluxo agitado, fluxo lento ou fluxo anular.

Em realizacdes de fonte de voltagem, o fluxo de corrente entre os
eletrodos é uma fungéo de voltagens relativas aplicadas em togjos os eletrodos,
a distribuicao de condutividade e permissividade ao longo do plano P sobre a
qual os eletrodos sdo configurados. Por exemplo, o material pode ser somente
6leo ou pode ser uma mistura liquida de 6leo-agua bem como uma fase gasosa
separada. Dependendo da distribuicdo de constituintes do material, a
condutividade e a permissividade entre os eletrodos irao variar e
consequentemente o nivel de corrente entre os eletrodos também ira variar.
Dessa forma, com a aplicagdo de um ou mais conjuntos de voitagem sets e os
dados de corrente medidos correspondentes, uma matriz de valores de
condutividade correspondentes a condutividade variada ao longo do plano P
pode ser calculada. Devido ao fato de estes valores de condutividade
corresponderem as condutividades e permissividades dos materiais que
atravessam o plano P, através da analise das condutividades, a composi¢céo do

material ou a distribuicao de fluxo de pode ser determinada.
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Cada conjunto de padrées de voltagem & uma funcéo que varia
com o tempo que produz um campo elétrico giratério no interior do conduto 44,
isto €, o campo elétrico altera a diregao em uma velocidade angular que € uma
funcdo da frequéncia de sinal aplicada, ® ou multiplos inteiros da mesma. Para
uma frequéncia constante o, a velocidade angular com a qual o campo gira
sera constante.

Quando o campo elétrico giratério & produzido pela aplicagao
sequencial de um conjunto de padrées de voltagem aos L eletrodos, os
padrées de voltagem que serdo aplicados nos eletrodos podem ser:
representados como:

144 :r?sin(a)tiﬂ(k-ny .. (Eq. 1)
n 27 L A - 27
vV =Vsinwt cos(T(k—I))+Vcos wt Siﬁ(T(k —1)) (Eqg.2)
v} =Vsinot cos(—%z_/l(k—l))—l}cos wt sin(z;ﬁ(k -1)  (Eq. 3)

onde Vk’1 é a voltagem aplicada ao késimo eletrodo no A
conjunto de padrdoes de excitagao, U & uma voltagem pico de uma senoide de
referéncia, t € o tempo e o é a frequéncia da senoide. As Equagdes (2) e (3)
sdo formas alternativas da equagao (1) com cada uma correspondente das
duas + e - alternativas da Equacao (1) sendo que o a opgéao do sinal de mais
fornece um padrao de voltagem avangado e a opgéo de sinal negativo fornece
um padrao de voltagem inverso. Um conjunto de sinal de acordo com a
Equagdo (2) gera um padrdo de voltagem avangado para rotagéo no sentido
horario do campo elétrico no interior do conduto 46, enquanto que um conjunto
de sinal de acordo com a Equacao (3) gera um padrao de voltagem inverso
para rotacdo no sentido anti-horario do campo elétrico no interior do conduto.
Um conjunto de padrées de excitagdo pode compreender um conjunto de
padrées de voltagem avancados de acordo com a Equagéao (2)' ou um conjunto
de padrdes de voltagem inversos de acordo com a Equagédo (3). Em tais

realizagbes, 1 pode se situar na faixa de 1 a L/2, ou mais, resultando na
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segundo e/ou terceiro padroes de voltagem harménica como. ha Equagéao (2)
ou Equacao (3) com A igual a 2 e/ou 3, respectivamente.

Pelo sistema 60 da Figura 3, os circuitos 62 dedicados a cada
eletrodo, todos operam sob um sinal de clock comum, cada um gera uma forma
de onda que tem uma fase distinta em relagéo a fase da forma de onda gerada
para o eletrodo adjacente. A esse respeito, o eixo horizontal sobre a qual os
conjuntos de valores de forma de onda V; sao plotados corresponde a uma
posicao angular, no plano P, sobre o conduto de formato cilindrico 46, de tal
modo que em um determinado tempo (por exemplo, tempo t.= 0), cada um dos:
oito pontos rotulados como V1 a V8 na senoide corresponda a magnitude do
sinal aplicado em cada eletrodo. Dessa forma, com um deslocamento de fase
de 27/ L (para A = 1) que ocorre entre eletrodos adjacentes, as multiplas formas
de senoide de fase deslocada sao simultaneamente aplicadas a eletrodos
diferentes dos eletrodos igualmente separados e os valores V1 a V8 mostrados
na forma de onda se referem as voltagens instantaneas aplicadas a oito
eletrodos em um tempo, t. Coletivamente, os oito sinais de entrada geram um
padrao de campo elétrico variante com o tempo que gira no plano P.

" Em uma- realizagdo, quando somente a distribuicdo de
condutividade é para ser determinada, o nimero total de conjuntos de padrées
de voltagem aplicados aos eletrodos para adquirir informagdes completas
sobre a distribuicdo de fase pode ser simplesmente A = L/2. Os L/2 padrbes
podem ser padrdes avancados, que produzem campo elétrico giratorio no
sentido horario, ou padrées inversos, que produzem campo elétrico giratorio no
sentido anti-horario.

Um processo de aquisicdo de dados de acordo com uma
realizagdo da invencdo aplica sequencialmente A conjuntos de padrbes de
voltagem aos eletrodos 44. Em outras realizagdes, os conjuntos de sinais

elétricos aplicados podem compreender um ou mais conjuntos de valores de
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corrente e um ou mais conjuntos de valores de voltagem. Para a propésito de
melhor compreensdo, o primeiro conjunto de sinal elétrico é considerado um
conjunto de valores de voltagem.

Para cada conjunto de padrdes de volta'gerri aplicados, um
conjunto de padrao de sinais elétricos € medido, por exemplo, de acordo com o
sistema 60 da Figura 3. Um numero exemplificativo de elementos de dados
adquiridos para cada conjunto de padrdes de voltagem aplicada é o produto do
numero de eletrodos e do nimero de medi¢cdes tomadas por ciclo de sinal
aplicado para um determinado valor de . Com- o conjunto de circuitos 48-do
sistema 40 que inclui conversores A/C, para cada padrdo de excitagao de
voltagem, uma série de tempo de dados de corrente é registrada para cada um
dos L eletrodos. Estes dados de série de tempo s&o prbcessadoé para extrair
amplitudes e fases de correntes em todos 6s L eletrodos. Os dados de série de
tempo em cada eletrodo fornecem um valor de amplitude e um valor de fase
para corrente naquele eletrodo. Portanto, para L eletrodos existem L medigGes.
O processo é repetido para todos os A conjuntos de padroes de voltagem para
fornecer AL elementos de dados de série de tempo medidos.

Com base em AL elementos de dados de série de tempo medidos,
uma matriz de condutividade é determinada, a qual é representativa da
distribuicdo de material no conduto 46. A reco'nstrugéo de imagem €& executada
com base na matriz de condutividade efou admissividade. Para discussao
adicional sobre determinagdes exemp|ificafivas de valores de matriz indicaﬁvos
de distribuicao de material, consulte o pedido sob o numero de série
US12/652.116 incorporado no presente documento a titulo de referéncia.

De acordo com a invencdo, a determinacdo da matriz de
condutividade ou admissividade destoa das abordagens convencionais que
descobrem a distribuicdo através da minimizagdo da divergéncia de modelo

avancado. Em vez disso, um problema de maximizagéo € resolvido, que a
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energia da distribuicdo de condutividade é a fungao objetiva sujeita a restricao
da divergéncia de modelo avangado. Um exemplo a seguir, com voltagem U,
em cada eletrodo e o modelo avangado é definido como
Ue = J(o)*c (Eq. 4)
com J, a jacobiana, sendo a derivada parcial de Ue) em relagao a condutividade
o , embora c possa, alternativamente, representar admissividade.
Na forma de matriz, o modelo avangado € expresso da seguinte

forma:

=

U,=>1J.0, (Eq. 5)

j=1
onde U; € um vetor que compreende um numero total de

elementos de dados, M, por exemplo, dados de corrente medidos, com i =1, 2,

A matriz de condutividade o; compreende j elementos que
definem coletivamente uma distribuicdo de condutividade a ser determinada
para uma regiao no interior do conduto 46 e ao longo do plano, P.

A funcao objetiva pode ser selecionada a partir de uma variedade
de funcdes de energia possiveis relacionadas ao campo. No presente contexto,
foi escolhido como exemplo, y

P=> o} (Eq. 6)

Ou seja, a ener{c;ila da distribuicao de condutividade & maximizada,
com a divergéncia de modelo avancado que ¢é a restricdo. Especificamente, a
maximizagao pode ser alcangada com o uso da Técnica de Multiplicador de

Lagrange sendo que A; denota os termos do Multiplicador de Lagrange:
N M
Flo)=>c>-Y 4[3,,0,-U] (Ea.7)
Jj=1 i=1

Consequentemente F(c) € submetido a condigao
oF
—=0 (Eqg. 8)
oo

Entao,
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propriedades elétricas tais como fluidos multifasicos (por exemplo, os materiais
incluem éleo e um gas de hidrocarboneto) que fluem através de um conduto,
ou um volume que contém miuiltiplas regiées com diferentes condutividades que
influenciam na transmissao de sinais elétricos através do volume. A informacao
de imagem determinada pode ser usada para estimar proporgdes relativas de
material gasoso e liquido que flui através do conduto.

Uma caracteristica de realizagdes da invengao € provisdao de uma
série de conjuntos de sinal elétrico para inserir nos eletrodos posicionados ao
longo de um plano, com cada conjunto-de sinal compreendendo-um padréo de
sinal elétrico para entrada em cada um dos eletrodos. Com a estrutura que

inclui duas ou mais  regides com diferentes condutividades a invengéo

determina uma imagem representatiVa-do'interior'-da estrutura de uma maneira -

com uma abordagem mais computacionalmente eficiente para geragéo de
imagem com tomografia de impedancia elétrica.

Por meio de comparagao, com o uso da técnica de Reconstrutor
de Erro de Uma Etapa de Newton, o solucionador inverso iterativo requer
solugdo computacional intensa para todos os N elementos da distribuicao de
condutividade enquanto o processo supracitado resolve por M Multiplicadores
de Lagrange A«. Ou seja, com o numero de elementos, N, na matriz de
condutividade que é muito maior que o nimero de medi¢des adquiridas, M, a
abordagem de reconstrugdo convencional, de solugao' iterativa com base na
diferenga entre o modelo avangado e os dados medidos, requer N solugbes
com técnicas iterativas.

Em realizacdes reveladas da invencédo, a série de conjuntos de
sinal elétrico aplicada compreende padrées de entrada de voltagem e os
conjuntos de sinal elétrico medido compreendem niveis de corrente medidos.
Em outras realizagbes, a série de conjuntos de sinal elétrico aplicada

compreende padrées de entrada de corrente e os conjuntos de sinal elétrico
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medido compreendem niveis de voltagem medidos. Ainda em outras
realizagbes, alguns na série de conjuntos de sinal elétrico aplicados
compreendem padrdes de entrada de voltagem enquanto outros na série de
conjuntos de sinal elétrico aplicados compreendem padrées de entrada de
corrente, e alguns dos conjuntos de sihal elétrico medido compreendem niveis
de corrente medidos enquanto outros dos conjuntos de sinal elétrico medido
compreendem niveis de voltagem medidos.

O método inventivo foi descrito para um conduto que define um

volume que é geralmente cilindrico em formato, mas a invengéo € aplicavel a- -

estruturas de formatos variados que incluem cavidades corporais e massas
corporais de tamanhos e formatos variados. Ademais, um Unico arranjo de
eletrodos foi descrito, énquanto 'crontempla-:s'e' que o0s conjuntoside sinais
podem ser simultdnea ou sequencialmente aplicados a multiplos arranjos de
eletrodos separados (por exemplo, ao longo de planos que cortam a estrutura a
ser examina, € as disposicées também sdo contempladas sendo que os
eletrodos e a estrutura podem ser deslocados entre si para gerar informacéo de
imagem associada a diferentes por¢ées do volume sob investigagéo.

Embora somente certas caracteristicas da invengao tenham sido
ilustradas e descritas no presente documento, muitas modificagbes e
alteracées irao ocorrer para aqueles elementos versados na técnica. Deve ser,
portanto, compreendido que as reivindicagbes em anexo se destinam a
abranger todas as tais modificagbes e alteragbes que se enquadrem no

verdadeiro espirito da invengao.
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REIVINDICACOES

1. METODO PARA FORNECER UMA IMAGEM DE UM

INTERIOR DE UMA ESTRUTURA (46), que contém multiplas regides com
diferentes condutividades ou admissividades que influenciam na transmisséo
de sinais elétricos através da estrutura, que compreende:

fornecer uma série de eletrodos (44) ao longo de um plano que
atravessa a estrutura (46), com os eletrodos (44) posicionados ao longo de
uma superficie externa da estrutura (46);

fornecer uma série de conjuntos de sinal elétrico para entrada nos
eletrodos (44), cada conjunto de sinal compreende um padrao de sinal elétrico
para entrada em cada um dos eletrodos (44),

-aplicar sequencialmente=c'ada um-dos co'njuntAors de sinal elétrico
(Vi) aos eletrodos (44), a aplicagdo de cada conjunto de sinal gera um campo
elétrico giratério no interior da estrutura (46);

obter, em resposta a aplicagdo de cada conjunto de sinal, um
conjunto de sinais elétricos medidos a partir dos eletrodos (44);

calcular, com o conjunto de. sinais elétricos medidos, uma
distribuicdo de condutividade ou admissividade representativa do interior da
estrutura 46 em uma regido da estrutura (46) sobre a qual os eletrodos (44)
estdo posicionados; e

determinar os dados de imagem representativos do interior da
estrutura (46) incluindo duas ou mais regiées com diferentes condutividades ou
admissividades, sendo que o processo de calculo da distribuicdo de
condutividade ou admissividade inclui definir uma fungéo de energia com base
na distribuicdo de condutividade e um modelo avangado que expressa O
conjunto de sinais elétricos medidos como uma fungéo da alteragdo em valores
de voltagem em relagdo a condutividade e exigir que a derivada parcial da

diferenca entre a funcdo de energia e uma fungdo com base no modelo
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avangado seja igual a zero.

2. METODO, de acordo com a reivindicagao 1, sendo que a
série de conjuntos de sinal elétrico aplicados (Vi) compreende padrées de
entrada de voltagem e os conjuntos de sinal elétrico medido compreendem
niveis de corrente medidos.

3. METODO, de acordo com a reivindicagdo 1, sendo que a
série de conjuntos de sinal elétrico aplicados (V;) compreende padroes de
entrada de voltagem e os conjuntos de sinal elétrico medido compreendem
niveis de corrente medidos. ‘ : SRR

-4, METODO, de acordo com a reivindicagao 1, sendo que a
estrutura (46) é um conduto através do qual os materiais com diferentes
condutividades fluem.

5. METODO, de acordo com a reivindicagéo 1, sendo que a
estrutura (46) é um conduto através do qual os materiais com diferentes fases
fluem.

6. METODO, de acordo com a reivindicagao 4, sendo que os
materiais incluem 6leo (86) e um gas de hidrocarboneto (88).

7. METODO, de acordo com a reivindicagédo 4, sendo que a
informagdo de imagem é usada para determinar proporgoes relativas de
material gasoso e liquido que fluem através do conduto (46).

8. METODO, de acordo com a reivindicagdo 1, sendo que os
conjuntos de sinal aplicados compreendem A conjuntos de padroes de
excitacdo de voltagem, cada padrao aplicado a um dos L eletrodos (44), (L=1
- k), e os padroes de voltagem sao gerados de acordo com

v} =V sin(wt 2—’i’i(k -1)

onde Vk’l é uma senoide de voltagem variante com tempo (82)
aplicada ao késimo eletrodo (44) no A* conjunto de padrées de excitagéo, Ve

uma voltagem pico de uma senoide de referéncia, t € o tempo e ® é a
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frequéncia da senoide.

9. METODO, de acordo com a reivindicagao 8, sendo que o
conjunto de sinais elétricos medidos compreende pelo menos AL elementos de
dados medidos usados para determinar a distribuicido de condutividade.

10. METODO, de acordo com a reivindicagéo 1, sendo que:

o processo de calculo da distribuigdo de condutividade ou admissividade inclui
definir a fungao de energia como

P=) o/

N
j=1

para um conjunto de valores de condutividade ou admissividade c;

para j =1 a N, com N igual ao numero total de valores o; usados para definir a

-distribuigéo de condutividade ou admissividade;

o modelo avancado que expressa o conjunto de sinais elétricos

medidos como uma fun¢éo da alteracdo em valores de voltagem em relagéo a

“condutividade ou a admissividade & expresso-como

N
U =>1J,0;
Jj=1

onde U; € um vetor que compreende um numero total de
elementos de dados, M, no conjunto de sinais elétricos medidos nos eletrodos
(44),comi=1,23, ... M; e

avaliar uma fungao F(cj) para a qual
OF
.00,

N M
onde F(o)=> 02 -> 4[5, ,0,-U ]
j=t i=1

0

de tal modo que a derivada parcial da diferenga entre a fungao de
energia e uma fungdo com base no modelo avangado seja igual a zero,
determinando assim uma distribuicdo de condutividade ou admissividade

representativa de uma porgao do interior da estrutura.
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REsSumo
“METODO PARA FORNECER UMA IMAGEM DE UM INTERIOR DE UMA
ESTRUTURA”

Trata-se de um método para fornecer uma imagem de um interior
de uma estrutura (46) que contém regides com diferentes condutividades ou
admissividades. Em uma realizagdo uma série de conjuntos de sinal elétrico
(Vi) é aplicada a uma série de eletrbdos, cada conjunto de sinal gera um campo

elétrico giratorio. Um conjunto de sinais elétricos medidos obtido a partir dos

‘eletrodos (44) é usado para calcular uma distribuicdo de condutividade ou

admissividade representativa do interior da estrutura em uma regidao sobre a
qual os eletrodos (44) estdo posicionados. O processo de calculo da
distribuicao inclui definir uma fungdo de custo, por exemplo, a fungéo de

energia com base na distribuicdo, € um modelo avangcado que expressa o

_conjunto de sinais elétricos medidos como uma fungao da alteragao em valores

de voltagem em relagdo a condutividade ou admissividade e exigir que a
derivada parcial da diferenga entre a fungdo de energia e uma fungao com

base no modelo avangado seja igual a zero.
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