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opuestos con el parámetro q. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
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5.10. Sistema ECT portátil. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206
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A mis padres



Prólogo

Esta tesis es el resultado de investigaciones en tomograf́ıa eléctrica de

capacitancia. Las conclusiones en esta memoria conciernen a aspectos de

interés en este campo que, sin embargo, hasta el momento no hab́ıan sido

tratados debidamente en la literatura cient́ıfica. Se refieren principalmente

al diseño f́ısico o configuración del sensor en lo relativo a sus sistemas de

electrodos de medida y de guardias, con el objetivo de optimizar su respuesta

y, en definitiva, de mejorar el resultado final.

Para la realización de este trabajo se ha recurrido en primer lugar a

la simulación numérica, ya que esta estrategia de estudio permite realizar

multitud de experiencias de forma más rápida y eficiente que la v́ıa

experimental, aunque en ningún caso permite sustituirla. La técnica de

simulación está basada en la teoŕıa de Elementos Finitos, mediante la cual

es posible discretizar un problema de condiciones de contorno. Este es el

caso que describe el campo eléctrico en un sistema de conductores y, en

particular, un sensor compuesto por un número determinado de electrodos

metálicos. Esta discretización permite adaptar la formulación del problema

para resolverla numéricamente mediante un ordenador. Para ello se ha escrito

un conjunto de rutinas en Matlabr a través del cual se obtiene la distribución
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2 Prólogo

del campo eléctrico para cualquier situación imaginable en el interior de un

sensor ECT y, a partir de éste, las capacidades que se establecen entre los

electrodos de medida. Un conjunto de algoritmos de reconstrucción de imagen

permiten además recomponer la distribución de permitividad original a partir

de estos valores de capacidad.

Se han definido una serie de figuras de mérito para evaluar la respuesta del

sensor en cada configuración: mapas de sensibilidad, regiones de detección y

errores de reconstrucción. En base a la evaluación de estas figuras de mérito

es posible encontrar criterios de diseño de los sensores y de optimización de

las variables para los intereses de cada sistema.

Estas simulaciones permiten no sólo mejorar el diseño de un sensor, sino

que es posible utilizarlas para conocer cómo respondeŕıa un sensor a distintas

estrategias de medida en las que se puede modificar el método de excitación de

los electrodos para manipular la distribución del campo eléctrico. Esto se ha

llevado a cabo para proponer una nueva estrategia basada en la segmentación,

y se han puesto de manifiesto las ventajas que ofrece frente a otro tipo de

técnicas de medida. Además, se han construido varios prototipos de sistemas

ECT que permiten implementar esta técnica. Estos prototipos han permitido

estudiar experimentalmente varias estrategias de medida y compararlas entre

śı, y se ha encontrado que las facilidades de medida que la nueva propuesta

ofrece permite una reducción de coste y complejidad de diseño de grandes

proporciones, aśı como la visualización de procesos en tiempo real.

Todo ello será ampliamente explicado en la presente memoria.



CAPITULO 1

Introducción

1.1. Presentación

La tomograf́ıa industrial de procesos (Process Tomography) surge a partir

de los años 80 y 90 del siglo XX como una técnica para la visualización de

presencia y distribución de elementos durante la producción de procesos en

medios inaccesibles para la instrumentación convencional [WIL95]. Existe

una gran variedad de enfoques a la hora de implementar la tomograf́ıa de

procesos, y todos ellos tienen en común su carácter no intrusivo y no invasivo,

lo que hace de esta técnica una herramienta especialmente adecuada para el

control de procesos en ambientes agresivos y/o no manipulables [IMS05].

En esencia, la tomograf́ıa de procesos consiste en la realización de una

serie de medidas (eléctricas, ópticas, etc.) en torno a la periferia de un

conducto o recipiente, o incluso de un paciente humano, dentro del cual

tiene lugar el proceso o reacción que se desea monitorizar. A partir de estas

medidas, y mediante técnicas tomográficas, se puede obtener una imagen del

estado instantáneo del proceso, reflejando qué es lo que está ocurriendo en

el interior del medio objeto de estudio [DYA00]. Es, por tanto, una técnica

de medida que proporciona información del proceso en forma de imágenes

3
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que serán de mayor o menor resolución, dependiendo de la complejidad del

sistema.

Desde su introducción, la tomograf́ıa de procesos se ha aplicado en

múltiples variantes: tomograf́ıa por rayos γ y rayos X [KUM98], tomograf́ıa

por emisión de positrones (Positron Emission Tomography o PET) [GAT94],

resonancia magnética [GLA93], sistemas de ultrasonidos [BRO96], sistemas

ópticos [RAH96] y sistemas eléctricos [WAN02]. Cada uno de estos métodos

tiene sus ventajas, inconvenientes y limitaciones. La elección de una técnica

particular depende de muchos factores, como las propiedades f́ısicas de

los componentes del proceso en estudio, la resolución espacial y temporal

requerida, el coste y dimensiones del equipo, los recursos humanos necesarios,

etc.

La tomograf́ıa eléctrica es uno de los métodos disponibles dentro de

la tomograf́ıa de procesos. Es relativamente rápida (hasta 200 imágenes

por segundo) y simple de operar, tiene una construcción robusta y es

suficientemente sólida para hacer frente a la mayoŕıa de los entornos

industriales. Además es en muchos casos la elección más atractiva para

la visualización de procesos industriales en tiempo real, debido a su

simplicidad y sus capacidades de alta velocidad. En los últimos años, este

tipo de tomograf́ıa de procesos, en sus dos variantes, de impedancia y de

capacitancia, ha sido ampliamente investigada tanto a nivel académico como

industrial. Como consecuencia se han propuesto distintas estrategias de

medida [PTL01, ALM07], desarrollado múltiples sistemas electrónicos para la

medida y adquisición de datos [YAN01b, REI96], y optimizado los algoritmos

tomográficos de reconstrucción de imagen [ISA96, YAN03].
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En este trabajo se pretende aportar nuevos resultados y consideraciones

sobre diferentes aspectos que componen la tomograf́ıa de capacitancia

eléctrica, incluyendo entre estos la optimización en el diseño de los sensores

mediante simulaciones numéricas por elementos finitos y la propuesta de

nuevas estrategias de excitación de electrodos. Finalmente, se realizará la

construcción de un prototipo portátil de tomograf́ıa para aplicaciones on-

line en tiempo real.

1.2. Flujos multifásicos

Los flujos multifásicos y, concretamente, los compuestos por dos fases

(gas-ĺıquido, gas-sólido y ĺıquido-sólido) son comunes en los procesos

industriales, tales como los que se dan en las refineŕıas de petróleo, plantas

qúımicas y estaciones de generación de enerǵıa, en las que se producen

cambios de fase [KEN96, ASH07].

En las centrales eléctricas de gas y carbón se utilizan enormes calderas

en las que se produce vapor para mover turbinas. En estos casos, el agua a

gran presión se hace pasar a través de conductos calientes y se transforma en

vapor a medida que avanza por su interior. El diseño de las calderas requiere

un conocimiento detallado de la transferencia de calor en el flujo bifásico y

de las variaciones de presión, que son significativamente distintas del caso de

una única fase. Los reactores nucleares utilizan agua para enfriar el núcleo del

reactor mediante flujos bifásicos. El estudio del flujo en estos casos es cŕıtico

para evitar fallos en las tubeŕıas, pérdida de presión e incluso accidentes de

pérdida de ĺıquido refrigerador ( LOCA, loss-of-coolant accident), que pueden
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dañar seriamente el núcleo del reactor.

Otro caso donde pueden ocurrir flujos multifásicos es el de la cavitación

en bombas de presión; una bomba opera en un punto cercano a la presión de

vapor del fluido que está siendo bombeado. Si la presión aumenta en exceso,

lo que puede suceder localmente cerca de las paletas de la bomba, se puede

producir un cambio de fase y habrá gas presente en el interior de la bomba.

Un efecto parecido aparece en los propulsores maŕıtimos. Donde quiera que

ocurra, supone un problema serio para los ingenieros y diseñadores.

Los casos anteriores de flujo bifásico se refieren a un único fluido que

coexiste en diferentes fases; sin embargo, el término flujo multifásico se aplica

también a mezclas de distintos fluidos en distintas fases, tales como aire y

agua, o petróleo y gas natural. A veces se consideran incluso flujos compuestos

por fluidos en tres fases distintas, tales como los que se dan en mezclas de gas

y petróleo donde puede haber una fracción significativa de materiales sólidos.

En los lechos fluidificados y lechos fluidificados circulantes se producen

reacciones qúımicas en un tubo vertical llamado riser que involucran

flujos bifásicos compuestos por mezclas gas-sólido. Estos componentes se

introducen en el riser y reaccionan a medida que ascienden por el tubo,

separándose cuando llegan al final y salen de él. Este tipo de reacciones tienen

unas excelentes caracteŕısticas de mezcla y transferencia de calor [TOR04].

El conocimiento del estado de los flujos multifásicos en los ambientes

industriales (composición, velocidad, temperatura, etc.) es de una gran

importancia tanto para evitar fallos mecánicos como para optimizar el

rendimiento de las reacciones que tienen lugar en su interior. Sin embargo,

los flujos multifásicos son fenómenos complejos dif́ıciles de entender, predecir
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y modelar. Las caracteŕısticas comunes de los flujos de una única fase, tales

como el perfil de velocidad y turbulencias ya no son apropiados para describir

la naturaleza de estos otros.

Las estructuras de los flujos multifásicos se clasifican en reǵımenes de

flujo, cuyas caracteŕısticas particulares dependen de un gran número de

parámetros. La distribución de las fases del flujo en el espacio y el tiempo

vaŕıan de un régimen a otro, y normalmente no están bajo el control del

diseñador u operador. Los reǵımenes de flujo vaŕıan con las condiciones de

operación, propiedades de los fluidos, velocidad y orientación de los conductos

por los que circula el flujo multifásico.

Atendiendo a tal variedad de casos en los procesos de flujos multifásicos,

se han desarrollado una amplia gama de técnicas de medida para monitorizar

y optimizar este tipo de procesos [TOR04, LIE01, HAN05, WER99].

1.3. Medidas sobre flujos multifásicos

Medidas de presión diferencial

Las medidas de presión diferencial se utilizan en flujos de gas-sólido

industriales y experimentales, porque son simples y baratas. Los sensores

de presión se pueden montar en el interior del sistema de flujo, haciendo

el sistema mı́nimamente invasivo. Las medidas de presión tomadas de esta

forma suelen ser promediadas en el tiempo, y se utilizan para obtener valores

de la fracción de volumen promedio de sólido en el flujo, basándose en la

relación entre el gradiente de presión ∂p/∂z, la fracción de volumen φ, la
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densidad de la part́ıcula ρs y la aceleración de la gravedad g:

∂p

∂z
= −ρsg(1− φ) (1.1)

Integrando la ecuación (1.1) a lo largo de la altura del conducto ∆z se

obtiene:

∆p

∆z
= −ρsg(1− φ) (1.2)

Esta aproximación asume que la variación de presión en el volumen de

un conducto vertical es debida únicamente a las part́ıculas suspendidas en

dicho volumen. Esta aproximación es cierta en la mayoŕıa de condiciones

de operación de las plantas, excepto en regiones en las que la aceleración

del flujo es lo suficientemente grande como para contribuir a la diferencia

de presión [TOR04, FAN98]. Distintos autores a lo largo de la bibliograf́ıa

describen como caracterizar flujos multifásicos mediante medidas de presión

[JOH00, BRO01].

Medidas de temperatura

Las medidas de temperatura proporcionan información primaria sobre

el estado de una reacción en un flujo multifásico, como por ejemplo, el

que se produce en un lecho fluidificado [WER99]. Es bien conocido que el

movimiento de las part́ıculas sólidas dentro de un lecho fluidificado iguala las

temperaturas. Las condiciones isotermas dentro del lecho se consideran como

una de las propiedades más caracteŕısticas del reactor de lecho fluidificado.

Un simple termopar debeŕıa ser entonces suficiente para obtener información

sobre la temperatura del reactor.
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En reactores de lecho fluidificado industriales, a gran escala, es costumbre

utilizar matrices de termopares que se distribuyen en el volumen del reactor.

Las desviaciones significativas que se puedan producir en alguna parte del

reactor pueden ser indicativas de un problema local. Por ejemplo, si se

observa un incremento de temperatura dentro de un reactor, esto puede ser

consecuencia de aglomeraciones inesperadas de part́ıculas en el lecho.

Sin embargo, las medidas de temperatura son medidas indirectas de las

caracteŕısticas del flujo y, por tanto, es necesaria una interpretación de las

mismas, que puede dar lugar a conclusiones erróneas sobre el comportamiento

del proceso.

Tomograf́ıa por transmisión de rayos γ

La tomograf́ıa por transmisión de rayos γ se basa en el hecho de que la

intensidad de radiación gamma detectada a una distancia fija de una fuente

de radiación depende exponencialmente de la integral de la atenuación a lo

largo del camino entre la fuente y el detector; esta atenuación depende a

su vez de la densidad del material que atraviesa la radiación. Por tanto, se

pueden obtener distribuciones de densidad por reconstrucción tomográfica a

partir de las mediciones de intensidad a través de múltiples caminos en el

dominio de interés. Esta técnica es completamente no invasiva, ya que las

fuentes de radiación y los detectores se pueden colocar fuera del dominio,

puesto que la radiación γ puede atravesar la mayoŕıa de materiales utilizados

para contener flujos multifásicos (por ejemplo metales). El primer ejemplo

de aplicación de la tomograf́ıa γ se encuentra en un estudio de Bartholomew

y Casagrande [BAR57], en el que aplicaron esta técnica para describir la
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distribución de sólidos en un lecho fluidificado.

Un sistema de tomograf́ıa γ aplicado a flujos multifásicos en su forma más

simple consiste en un material radiactivo (isótopo) como fuente, un detector

de centelleo y tubo fotomultiplicador, amplificador, analizador multicanal y

un computador. Los rayos X también pueden usarse para obtener imágenes

de flujos gas-sólido, pero no son tan ampliamente utilizados debido a las

dificultades de disponer de una máquina de rayos X, fluctuaciones de la

intensidad del haz, y la baja penetración de los rayos X a través de los

metales. La radiación gamma monoenergética se comporta de acuerdo a la

siguiente relación entre intensidad I, intensidad en una condición distinta

a la referencia I0, debido a la presencia de un material con coeficiente de

atenuación µ que tiene un camino de longitud L entre la fuente y el detector:

ln

(
I

I0

)
= −µL (1.3)

Para varios materiales, la ecuación (1.3) se modifica de la forma:

ln

(
I

I0

)
= −(µ1L1 + µ2L2 + µ3L3 + ... + µnLn) (1.4)

El coeficiente de atenuación puede también representar la atenuación

promedio para un camino L cuyo factor de atenuación vaŕıe.

Las medidas relativas en flujos multifásico se toman normalmente de la

siguiente manera: considerar un flujo de dos fases compuesto por un gas

de atenuación despreciable, y otra fase (ĺıquida o sólida) con coeficiente de

atenuación µ. La intensidad de radiación es medida cuando el dominio de

interés esta lleno de gas (I1), lleno con la otra fase (I2), y con una mezcla de

los dos (condición de medida I0). Las intensidades están relacionadas con la
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distancia entre fuente y detector intersectada por el ĺıquido/sólido durante

la condición de medida L0:

ln
(

I2
I1

)
= −µL2

ln
(

I0
I1

)
= −µL0

(1.5)

Dividiendo estas dos ecuaciones resulta la expresión para la fracción

promedio del camino entre fuente y detector en el interior del dominio de

flujo intersectado por el sólido/ĺıquido (1− ϕ0):

L0

L1

=
ln
(

I0
I1

)
ln
(

I2
I1

) = 1− ϕ0 (1.6)

Este procedimiento se puede utilizar para obtener densidades a lo largo

de múltiples caminos, lo que puede ser luego usado para reconstrucción

tomográfica de distribuciones de densidad dentro del dominio [TOR04,

BAR57, SCH97].

Tomograf́ıa de impedancia eléctrica

La tomograf́ıa de impedancia eléctrica (EIT, Electrical Impedance

Tomography) mide la distribución de materiales en un dominio mediante

medidas eléctricas realizadas en la frontera de ese dominio.

Los flujos multifásicos tienen una impedancia compleja para bajas

frecuencias (menores de 10 MHz) que consisten en una parte real

(conductancia o resistencia) y una parte imaginaria (capacitancia). El

potencial V se relaciona con la distribución de impedancia ε a través de
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la ecuación [MAX73]:

∇(ε∇V ) = 0 (1.7)

Las propiedades resistivas y dieléctricas de las fases en un flujo multifásico

son distintas, de modo que un sistema de medida es normalmente sensible

a uno de los componentes de la impedancia compleja (resistencia o

capacitancia) mientras que el otro es ignorado.

Un sensor de dos electrodos puede utilizarse para obtener una estimación

puntual de la fracción de volumen de una fase en estudios de flujo multifásico

[CEC96]. Si los electrodos se colocan en los extremos opuestos de un flujo

multifásico, lo que se obtiene es una medida de la fracción de volumen

promediada espacialmente. A lo largo de la bibliograf́ıa se pueden encontrar

numerosas configuraciones para la medida de parámetros de composición en

un flujo multifásico [LOU96].

En contraste, la EIT utiliza múltiples medidas eléctricas para obtener una

distribución de materiales dentro del flujo. En la Figura 1.1 se muestra un

método para realizar medidas eléctricas.

Los electrodos se colocan en torno al dominio (t́ıpicamente ciĺındrico

en experimentos de flujos multifásicos) y son excitados eléctricamente por

pares mientras que se toman medidas de capacidad o resistencia eléctricas

[WAN02]. EIT es una técnica no invasiva, ya que los electrodos no penetran

en el dominio y los campos eléctricos no afectan al flujo.

Los métodos de excitación y medida vaŕıan según la aplicación, pero en

cualquier sistema el número de medidas independientes M que se pueden

tomar es:

M =
N(N − 1)

2
(1.8)
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electrodo fuente

electrodo detector

electrodo pasivo

medio dieléctrico

Figura 1.1: Ejemplo de medida EIT.

siendo N el número de electrodos.

Las medidas eléctricas se utilizan entonces para reconstruir tomográfica-

mente la distribución de la impedancia eléctrica en el interior del dominio, de

la misma manera que las intensidades de radiación se usan para reconstruir la

distribución de densidades en tomograf́ıa γ. La reconstrucción EIT requiere

métodos más avanzados, debido a que la corriente eléctrica no viaja en ĺınea

recta como lo haćıa la radiación. De hecho, la forma del campo eléctrico cam-

bia con la distribución de fases. El paso final en EIT es la conversión de la

distribución de impedancias reconstruida a distribución de materiales. Esto

requiere un modelo apropiado que relacione la impedancia eléctrica equiva-

lente de una mezcla con las impedancias de los componentes individuales de

esa mezcla y su distribución f́ısica [WIE00, MCK02].

Muchos flujos gas-sólido son dieléctricos. Los electrodos pueden entonces

colocarse dentro o fuera de las paredes cuando se realiza EIT de capacidad

-comúnmente referido como tomograf́ıa de capacitancia eléctrica (ECT,

Electrical Capacitance Tomography)- ya que el campo eléctrico atraviesa las
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paredes y el dominio de igual forma cuando ambos son dieléctricos. Esto

hace de la ECT un sistema más complicado en otros aspectos, dado que

el campo eléctrico no atraviesa sólo el dominio de interés, sino también

cualquier espacio que no sea interrumpido por una pantalla. Por tanto,

los electrodos normalmente se rodean de una pantalla conectada a masa,

y se coloca protección adicional para confinar el campo eléctrico dentro del

dominio [MAR06b]. Además, las sustancias dieléctricas afectan débilmente

al campo eléctrico; un sistema EIT para flujos multifásicos dieléctricos debe

medir a menudo diferencias de capacidades del orden de pF a fF [YAN96a].

Existe una amplia variedad de técnicas de reconstrucción para sistemas

EIT [YAN03, HER99, ISA96]. La diversidad de algoritmos presentes en la

literatura se debe fundamentalmente a la indeterminación del problema: es

común dividir el dominio de interés en un número de elementos (ṕıxeles), a los

cuales se les asigna una intensidad en la reconstrucción, y este número suele

exceder al de medidas dadas en la ecuación (1.8). Esto implica la resolución

de un sistema matricial en el que el número de variables (elementos de la

imagen) es mucho mayor que el número de ecuaciones (medidas eléctricas).

Por tanto, son necesarias técnicas adicionales (filtrado, técnicas integrales,

etc.) que ayuden a obtener una única solución válida, cada una de las cuales

puede dar lugar a un algoritmo de reconstrucción distinto. Estos algoritmos

son continuamente revisados y optimizados para obtener procesos rápidos de

reconstrucción, normalmente basados en simulaciones numéricas.

Métodos de medida de part́ıculas sólidas

Distintos investigadores han medido flujos locales de sólidos utilizando
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Figura 1.2: Sensor de capacidad.

sondas de succión dentro del flujo para extraer y pesar las part́ıculas. Esto

supone una invasión del medio de interés, con los problemas que ello conlleva.

Las sondas de succión se pueden colocar en cualquier lugar del flujo, que es

absorbido por esta sonda [WER99]. Esta técnica permite la medida de flujos

de part́ıculas sólidas por unidad de área.

Los sistemas de medida de capacidad obtienen valores locales de la

constante dieléctrica de la mezcla de fases, que está relacionada con la

fracción de volumen de los componentes del flujo. En la Figura 1.2 se muestra

un sensor de capacidad para este propósito, diseñado por Acree Riley y

Louge [RIL89], en el que introdujeron el principio de guardia: un electrodo

suplementario cuya función es absorber las distorsiones del campo eléctrico

producidas por interferencias externas, protegiendo aśı al electrodo de medida

de capacidades parásitas.

Los sistemas de medida óptica deducen la información del volumen de las

part́ıculas sólidas de la reflexión o transmisión de la luz. En estos sistemas, se
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utilizan fibras ópticas para la emisión y detección de luz, y se admite que la

cantidad de luz transmitida o reflejada desde una región del flujo depende de

la fracción de volumen de la fase sólida en esa región [PUG03, RAH05]. En

otro tipo de sistemas de medida óptica se utilizan láseres Doppler [WER95],

y se aplican para medir la velocidad y el tamaño de las part́ıculas sólidas

en la intersección de dos haces de luz procedentes de un láser basándose

en la dispersión de la luz producida cuando las part́ıculas atraviesan esa

intersección.

Otro método es el seguimiento de part́ıculas radiactivas [ROY02], en el

que se introduce una part́ıcula radiactiva en el flujo, y su camino por él se

reconstruye a partir de medidas obtenidas por detectores que se colocan a lo

largo del dominio. El tamaño y la densidad de la part́ıcula inyectada debe

ser iguales a aquellas que componen el flujo, para que se comporte de igual

modo. Se hace el seguimiento de la part́ıcula a través de muchos caminos, y

de este estudio se pueden obtener variables estad́ısticas, tales como campos

de flujo, tiempos de tránsito de las part́ıculas, velocidades y parámetros de

turbulencias.

1.4. Sumario de la tesis

Aunque todos los métodos descritos anteriormente se utilizan en mayor

o menor medida para la caracterización de flujos multifásicos tanto en

investigación como en desarrollo industrial, el uso de la tomograf́ıa de

impedancia eléctrica y, concretamente, de la tomograf́ıa de capacitancia

eléctrica para medir el régimen de flujo, su vector de velocidad y la
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distribución de concentración en tiempo real dentro de conductos por los

que circulan sistemas multicomponentes ha venido ganando cada vez más

aceptación a lo largo de los últimos años.

Los sensores de capacitancia eléctrica son apropiados para la monitor-

ización de procesos que involucran materiales dieléctricos, tales como la trans-

misión de enerǵıa [OST99], la acción de lechos fluidificados [DYA99], y el flujo

de mezclas de petróleo y gas en oleoductos [YAN95]; su rango de aplicación

crece constantemente.

En las últimas décadas se ha producido una investigación intensa

orientada al desarrollo de sistemas de tomograf́ıa de capacitancia eléctrica,

tanto en su parte hardware, que incluye diseño de sensores [WAN96],

transductores de capacidad [HAR99] y electrónica de medida [YAN01b],

como en su parte software, que se refiere al desarrollo de modelos [YAN99a],

sistemas de reconstrucción de imágenes [YAN01a] y estrategias de medida

[GAM02].

En este trabajo se ha abordado el estudio en profundidad, mediante

métodos numéricos, de la influencia de las distintas variables que intervienen

en el diseño f́ısico de los sensores de ECT. Aunque se hab́ıan publicado

algunos resultados al respecto previamente [XU99, YAN99b, PEN05], éstos

eran poco exhaustivos y la mayoŕıa de publicaciones en el campo de la

tomograf́ıa de capacitancia eléctrica no hacen mención alguna al criterio

seguido en el diseño del sensor. Esto se debe probablemente al hecho de

que cada grupo de investigación en ECT suele fabricar sus sensores de forma

artesanal, siguiendo algunas recomendaciones generales [BYA01] y buscando

el mejor resultado mediante prueba y error.
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Para tal objetivo, se ha desarrollado un paquete de software para Matlabr

que simula, mediante métodos de elementos finitos, los campos electrostáticos

que se generan en el interior de un sensor de tomograf́ıa eléctrica de

capacitancia durante el proceso de medida. Este programa permite predecir el

valor de las capacidades que se obtendŕıan en una medida real para cualquier

tipo de distribución de materiales que se produjera en el flujo bifásico, de

modo que mediante barridos en las variables de diseño del sensor se pueden

obtener curvas de respuesta y buscar el punto de trabajo óptimo del sistema.

Además, mediante estas simulaciones se pueden estudiar distintos tipos de

protocolos de medida, es decir, combinaciones de electrodos fuente y de

detección con el fin de aumentar tanto la sensibilidad del sistema como la

facilidad de medida.

Basándose en los resultados obtenidos mediante este paquete de software,

se han desarrollado varios prototipos de sistemas de tomograf́ıa ECT con el

objetivo de estudiar, de forma experimental, nuevas estrategias de medida

en este tipo de instrumentación En particular, la técnica de segmentación de

electrodos, que será expuesta en profundidad en los caṕıtulos siguientes.

El trabajo realizado se expone a lo largo de esta memoria según la

siguiente estructura:

- Caṕıtulo 2: descripción detallada de la tomograf́ıa eléctrica de

capacitancia, y el estado de la técnica.

- Caṕıtulo 3: introducción al método de los elementos finitos sobre el cual

se basa el núcleo del programa de simulación desarrollado, y aplicación

del mismo al diseño de sensores de ECT.
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- Caṕıtulo 4: presentación de una nueva estrategia de medida, basada

en la segmentación del sensor de tomograf́ıa, y estudio de la misma

mediante simulaciones y pruebas experimentales.

- Caṕıtulo 5: desarrollo de un nuevo prototipo de tomógrafo ECT,

cuyas principales caracteŕısticas son su portabilidad y su capacidad

de proporcionar imágenes de procesos en tiempo real.

- Caṕıtulo 6: resumen del trabajo y conclusiones.





CAPITULO 2

Estado de la técnica

2.1. Introducción

En este caṕıtulo se describe con detalle la técnica de la tomograf́ıa

eléctrica de capacitancia como método de visualización de flujos multifásicos

de componentes dieléctricos. La base de esta técnica reside en la relación que

la ecuación de Laplace establece entre la distribución de permitividad de un

medio y el potencial eléctrico que en él se origina, a partir de la cual se pueden

obtener los valores de capacidad que surgen entre los distintos conductores

presentes en dicho medio, tal como se verá más adelante. Aplicado a un sensor

ECT, esta relación permite obtener distribuciones de permitividad dieléctrica

desconocidas a partir de medidas de capacidad entre los distintos electrodos,

proceso conocido como reconstrucción de la imagen.

Este caṕıtulo comienza introduciendo el formalismo matemático de una

técnica basada en elementos finitos para resolver de forma numérica la

ecuación de Laplace, que permitirá realizar simulaciones de las posibles

situaciones que se puedan establecer en un sistema ECT, lo que conducirá a

un proceso de optimización de sensores mediante simulaciones, como se

verá en el caṕıtulo siguiente, aśı como evaluar los distintos algoritmos de

21
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reconstrucción de imagen.

A continuación se realiza una descripción de la instrumentación asociada

a los sistemas de tomograf́ıa de capacitancia, y se continúa analizando los

distintos aspectos que componen las tres partes básicas de estos sistemas:

el sensor, la electrónica de medida y adquisición de datos, y el algoritmo

de reconstrucción de imagen. En el estudio del sensor, se describen los

distintos aspectos que hay que tener en cuenta a la hora de su diseño,

como la influencia del número de electrodos que lo componen, su tamaño,

y la conveniencia de utilizar sistemas de guardia y pantallas de protección.

Respecto de la electrónica de medida, se hace una evaluación de los distintos

sistemas electrónicos descritos en la literatura, poniendo especial énfasis en

la selección que del transductor de capacidad, pieza clave de esta etapa, han

hecho los distintos autores. Se describen a continuación los distintos tipos de

estrategia de medida utilizados en este tipo de sistemas, entendiendo como

tales las estrategias de selección y excitación de electrodos, y se presenta el

proceso matemático de reconstrucción de imagen, a partir de las medidas

obtenidas del sistema, enumerando y clasificando los principales tipos de

algoritmos para llevarlo a cabo.

2.2. Resolución numérica de la ecuación de

Laplace

El objetivo último de la técnica de tomograf́ıa eléctrica de capacitancia

es la obtención de imágenes que reflejen la distribución instantánea de una

mezcla de fases, caracterizadas por distintas permitividades dieléctricas,
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dentro de un conducto problema. La reconstrucción de imágenes mediante

tomograf́ıa ECT implica dos problemas importantes: el problema directo,

o la obtención de los valores de capacidad entre las distintas parejas de

electrodos para una distribución de permitividad concreta, y el problema

inverso, consistente en la obtención de una distribución de permitividad

desconocida a partir de las medidas de capacidad, tal como se expondrá más

adelante. La resolución del problema inverso implica también la del problema

directo.

Los valores de capacidad y las distribuciones de permitividad se relacionan

mediante la expresión:

C =
Q

V
= − 1

V

∫ ∫
Γ

ε(x, y, z)∇φ(x, y, z)dΓ (2.1)

donde Q es la carga de los electrodos, V es la diferencia de potencial entre

ellos, ε(x, y, z) es la distribución en el volumen de la permitividad eléctrica,

φ(x, y, z) es el potencial eléctrico y Γ es la superficie del electrodo.

La resolución de la ecuación (2.1) implica el conocimiento del campo

eléctrico E(x, y, z) o, lo que es lo mismo, del potencial eléctrico φ(x, y, z).

La forma del campo eléctrico depende a su vez de la distribución de

permitividad, según la ecuación de Laplace:

∇
(
ε(x, y, z)∇φ(x, y, z)

)
= 0 (2.2)

donde se asume que la región de interés (interior del conducto por donde

circula el flujo bifásico) está libre de cargas, lo que suele ser cierto en la

mayoŕıa de los casos.

Existen formas elegantes de resolver la ecuación de Laplace de forma

anaĺıtica, cuando se conoce la expresión para la distribución de permitividad
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ε(x, y, z). Sin embargo, los métodos anaĺıticos de resolución de ecuaciones

en derivadas parciales, como lo es la ecuación (2.2), son inviables cuando se

pretende resolver el sistema para multitud de distribuciones de permitividad

distintas. En el caso de la obtención de mapas de sensibilidad, en los que

se refleja la variación normalizada de capacidad que sufre cada pareja de

electrodos ante la presencia de elementos de distinta permitividad, como se

expondrá con mayor detalle más adelante, es necesario resolver la ecuación

(2.2) tantas veces como elementos se consideren en la discretización del

sistema, t́ıpicamente del orden de 1000. Se hace necesaria, por tanto, otra

v́ıa de obtención de la forma del campo eléctrico en el interior del sensor,

para una distribución de permitividad conocida.

El método escogido comúnmente consiste en la utilización de algoritmos

numéricos para la resolución, de forma aproximada, de la ecuación de Laplace

aplicada al sistema ECT. Estas técnicas se basan en la discretización de un

dominio continuo en un número finito de elementos y nodos, para los cuales

se hallan valores puntuales del campo eléctrico.

Existen distintas técnicas numéricas para la resolución de (2.2) en

sistemas de tomograf́ıa eléctrica de capacitancia, como el método de las

diferencias finitas (Finite Difference Method, FDM) [MAK07], que se basa

en dividir el dominio de interés mediante un mallado regular y aproximar

la ecuación de Laplace en cada nodo, resolviendo el sistema resultante de

forma iterativa, o el método de los elementos finitos (Finite Element Method,

FEM) [DYA06], en el que el dominio se divide en una serie de elementos,

dentro de los cuales el potencial eléctrico se describe por una función que

depende de sus valores en los nodos que definen el elemento. El criterio
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para resolver el sistema completo consiste en la minimización de alguna

variable f́ısica, como la enerǵıa electrostática. Otras técnicas numéricas, como

el método de los volúmenes finitos (Finite Volume Method, FVM) o el método

de los elementos frontera (Boundary Element Method, BEM) también son

alternativas eficientes para la resolución de la ecuación de Laplace. Por ser

el método más ampliamente utilizado dentro del campo de la tomograf́ıa

eléctrica de capacitancia, en este trabajo se ha escogido el método de los

elementos finitos para el diseño de sensores de ECT, aśı como para el estudio

de su respuesta ante variaciones en sus parámetros de diseño.

El método de los elementos finitos es uno de los métodos numéricos para

aproximación de soluciones y problemas de ecuaciones en derivadas parciales

más potente y utilizado en la actualidad. Su potencial se basa principalmente

en su sólida base matemática, su capacidad para ser aplicado a una gran

variedad de problemas de diferente origen y su aptitud cuando los dominios

de análisis son complejos, debido a que las mallas de elementos finitos se

adaptan fácilmente, considerando efectos de no linealidad y distintos tipos de

condiciones de contorno. Particularmente, FEM es una herramienta eficiente

para resolver problemas lagrangianos en f́ısica, que se expresan de la forma:

∂L(u, v)

∂u
− d

dt

(
∂L(u, v)

∂v

)
= 0 (2.3)

El método de elementos finitos tiene varios aspectos. Desde un punto de

vista matemático, es un esquema para producir una solución aproximada,

con una exactitud que puede aumentarse según se desee. La teoŕıa de

análisis funcional es esencial para entender este punto. Desde un punto de

vista computacional, debe buscarse la eficiencia para resolver problemas que



26 2.2. Resolución numérica de la ecuación de Laplace

resultan en muchos grados de libertad. Es necesario por tanto desarrollar

algoritmos sofisticados para implementar FEM, en particular, para problemas

no lineales.

La esencia del método de EF consiste en resolver un sistema matricial para

obtener una solución aproximada de problemas de frontera y condiciones de

contorno. Las funciones continuas y las ecuaciones en derivadas parciales

deben ser discretizadas para formar vectores y matrices. FEM sigue entonces

estos tres pasos:

- pre-procesado de los datos de entrada, para discretizar funciones y

ecuaciones;

- cálculo computacional para resolver el sistema matricial;

- post-procesado de los resultados, para devolver la solución de la

discretización.

2.2.1. Fundamento teórico

Los métodos numéricos son discretos por propia naturaleza. Esto es,

una función continua debe ser expresada en términos de un número finito

de funciones numéricas, con un error de aproximación que tiende a cero a

medida que el número de funciones numéricas se incrementa. La teoŕıa de

análisis funcional proporciona la base sólida para una discretización de esta

naturaleza.

La esencia del análisis funcional es considerar una función como un vector

en un espacio de funciones. Este espacio es un conjunto cuyos elementos son

funciones y tiene bases que expresan dichos elementos como si fueran vectores.
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Es decir, para una función en un dominio V ,

f(x) =
∑

α

fαφα(x) (2.4)

donde f es una función y {fα} es el vector de coordenadas de f asociado

con la base {φα}. Cuando las bases son ortonormales, los coeficientes fα se

obtienen como:

fα =

∫
V

φα(x)f(x)dx (2.5)

La clave es que la dimensión del espacio de funciones es infinita. La

aproximación es necesaria cuando las funciones se expresan en términos

de un número finito de bases. La exactitud de la aproximación depende

entonces del número de bases. Generalmente, FEM divide el dominio de

interés en subdominios no solapados llamados elementos, y hace uso de

funciones numéricas que toman valores únicamente en sus propios elementos.

Por ejemplo, si un elemento es triangular, denotando sus nodos por Nα, FEM

utiliza una base asociada a cada Nα:

φα(x) =
∑

β

φΩα(x) (2.6)

donde φΩα es una función de un elemento Ω que comparte el nodo Nα. Estos

φα son casi ortonormales, ya que
∫

V
φαφβ se anula cuando Nα y Nβ no están

directamente conectados.

Principio variacional

Muchos de los problemas en f́ısica se describen matemáticamente como
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un problema de condiciones de contorno o de valores iniciales, de la forma: L[f ](x) = g(x) en V

f(x) = 0 en δV
(2.7)

Este tipos de problemas se pueden transformar en un problema variacional

equivalente, es decir, existen una funcional tal que su minimización conduce

a la solución del problema de condiciones de contorno equivalente. La ventaja

de transformar un problema de condiciones de contorno a uno variacional es

que se convierte en un sistema matricial que puede ser fácilmente formulado

en FEM. Además, se puede obtener una estimación de la exactitud de las

soluciones aproximadas.

Considérese un ejemplo de problema variacional para la siguiente

funcional:

J(f) =

∫
V

(
1

2

(
f 2

x + f 2
y

)
+ fg

)
dS (2.8)

donde fx y fy denotan las derivadas parciales de f respecto a x e y,

respectivamente. La primera variación de esta funcional se define como:

δJ(f) = lim
ε→0

1

ε
(J(f + εδf)− J(f)) (2.9)

Aplicando la teoŕıa de Gauss para la integración, la ecuación (2.9) se

reescribe como:

δJ(f) =

∫
V

δf(g − fxx − fyy)dV +

∫
∂V

δf(nxfx + nyfy)dS (2.10)

siendo nx y ny los vectores unitarios normales a la frontera ∂V .

La minimización de la funcional J(f) corresponde a un problema de

condiciones de contorno:

δJ(f) = 0 ⇒

 fxx + fyy = g en V

nxfx + nyfy = 0 en δV
(2.11)
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Comparado con resolver directamente el sistema (2.11), la resolución de

(2.8) tiene la ventaja de que J utiliza solamente las primeras derivadas de f ,

mientras que la ecuación (2.11) es de segundo orden.

Cuando se resuelve (2.8) numéricamente, es necesario expresar funciones

como combinaciones lineales de bases o funciones numéricas. Sea {φα} la base

y {fα} los coeficientes correspondientes a la función f , es decir, f =
∑
α

fαφα.

Entonces, se puede reducir la funcional J a una función multivariable de {fα}:

J∗({fα}) =
∑
α,β

fαfβ

∫
V

1

2

(
φα

xφβ
x + φα

y φβ
y

)
dS +

∑
α

fα

(∫
V

φαgdS

)
(2.12)

Como se puede observar, esta funcional J∗ es una forma cuadrática, con

términos lineales, de {fα}, y puede expresarse de forma simplificada como:

J∗({fα}) =
1

2
[f ]T [K][f ] + [f ]T [g] (2.13)

siempre que se conozca la integración de φα
xφβ

x y φα
y φβ

y , siendo [f ] y [g] vectores

correspondientes a fα y gα =
∫

V
gφαdx y [K] la matriz determinada por la

integración de las bases.

Método de los residuos ponderados

Un problema del principio variacional surge cuando se plantea la

existencia de una funcional para cualquier problema de contorno o valores

iniciales. La respuesta es negativa. Aún aśı, es posible transformar el

problema en una forma integral que facilite el cálculo computacional. Esta

técnica es conocida como el método de los residuos ponderados.

La forma variacional utilizaba una expresión de una función como un

vector en un espacio funcional, para calcular numéricamente el valor de
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la función. Para el método de los residuos ponderados, la operación o la

función determinada por la operación se expresará como un vector, tomando

la integración con una base.

Considérese el problema de condiciones de contorno de la expresión (2.11).

Una forma débil de representar dicha expresión es:∫
V

χ(fxx + fyy − g)dV = 0 (2.14)

Esta ecuación es cierta para cualquier función χ. Es decir, si f es una

solución del problema, la integral de (2.14) de cumple para todo χ. De igual

forma, si la ecuación (2.14) se cumple para cualquier valor de χ, entonces f

es solución del problema de condiciones de contorno [WEB95].

De acuerdo con la teoŕıa de espacios de funciones, la elección de χ no es

irrelevante, sino que debe pertenecer a la base del espacio de funciones para

V , si f se ve como un vector usando dicha base. Es decir, si {φα} es la base,

se tendrá que ∫
V

φα(fxx + fyy − g)dV = 0 (2.15)

Puesto que f se expresa en función de la base {φα} con coeficientes

{fα}, estas condiciones llevan a un conjunto de ecuaciones con coeficientes

desconocidos.

2.2.2. Resolución del campo eléctrico

La aplicación del método de los elementos finitos en tomograf́ıa eléctrica

de capacitancia tiene como objetivo la resolución de la ecuación de Laplace

dada por (2.2), para obtener una aproximación del campo eléctrico que

permita obtener los valores de las capacidades a partir de (2.1).
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Para la aplicación de FEM, es necesaria una discretización del dominio de

interés en elementos, que pueden tener varios nodos y cuyos contornos pueden

ser irregulares, lo que permite una buena adaptación a cualquiera que sea la

geometŕıa sobre la que se quiere implementar el método de elementos finitos.

Para cada elemento finito e, el potencial en su interior será φe(x, y, z);

entonces, para el recinto completo se tendrá

φ(x, y, z) =
l∑

m=1

φem(x, y, z) (2.16)

La forma del potencial dentro de cada elemento ha de ser supuesta. La

expresión más sencilla es suponer una variación lineal del potencial eléctrico

dentro de cada elemento [MUN00], φe(x, y, z) = β1 +β2x+β3y+β4z, aunque

son posibles otras alternativas, como expresiones de segundo grado, o incluso

órdenes superiores.

La formulación del problema debe hacerse según uno de los métodos

descritos anteriormente, reduciendo el problema a una forma variacional,

o utilizando el método de los residuos ponderados. En este trabajo se ha

optado por el método variacional, cuya formulación es más simple. Según

este método, la funcional del sistema es:

F =

∫
V

(∇φ(x, y, z))2dV (2.17)

Esta funcional particular está relacionada con la enerǵıa; cuando φ es el

potencial correcto, 1
2
ε0F es la enerǵıa electrostática almacenada en el sistema.

De hecho, se puede demostrar que el potencial correcto es aquella función que

minimiza la funcional F , satisfaciendo a la vez las condiciones de contorno

de los conductores.
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El potencial se aproxima mediante coeficientes {αj} en cada elemento, de

la forma:

φe(x, y, z) =
N∑

j=1

φjαj(x, y, z) (2.18)

y la funcional F se expresa en términos de los valores de la base en los

nodos de los elementos φj. El mejor conjunto de valores nodales es aquel que

minimiza F . Este mı́nimo se busca haciendo:

∂F

∂φj

= 0 (2.19)

Puesto que F es cuadrática en φj, la expresión (2.19) conduce a un sistema

de ecuaciones lineales en los valores del potencial en los nodos φj. Una vez

que se ha hallado la solución, el potencial en cualquier punto puede obtenerse

a partir de (2.18).

Utilizando la formulación de residuos ponderados, el problema de

condiciones de contorno del campo eléctrico se puede escribir en la forma

integral siguiente [WEB95]: ∫
V

∇ω∇φdV = 0 (2.20)

Utilizando la descripción del potencial eléctrico dada por (2.16) y (2.18)

se obtiene el sistema matricial equivalente a la solución variacional:

[K][φ] = [b] (2.21)

donde [φ] es el vector con los valores desconocidos del potencial en los nodos

de los elementos, [b] es un vector de elementos conocidos que dependen de

las condiciones de contorno del problema y [K] es una matriz cuadrada y
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simétrica conocida como la em matriz global o matriz de esfuerzo [MOR08],

definida como:

Kij =

∫
V

∇αi∇αjdV (2.22)

2.3. Tomograf́ıa Eléctrica de Capacitancia

Las técnicas de tomograf́ıa industrial se han desarrollado rápidamente

en los últimos años, como demuestra la gran cantidad de publicaciones al

respecto que se han producido en las últimas dos décadas. La tomograf́ıa

industrial proporciona nuevos métodos de visualización del comportamiento

interno de procesos industriales, tales como los flujos bifásicos en oleoductos

(gas/petróleo o petróleo/agua), o en procesos de mezcla/separación de

las plantas de lechos fluidificados. Las imágenes obtenidas por tomograf́ıa

industrial proporcionan una información muy valiosa para el diseño de

equipamientos y la monitorización on-line de procesos industriales. La

tomograf́ıa de capacitancia eléctrica fue una de las primeras técnicas en

desarrollarse para tales usos [HUA88a, HUA89]; es un sistema robusto, no

invasivo, rápido y barato para el control de procesos.

Un sistema de ECT estándar consta de tres unidades principales: sensor,

electrónica de medida y un ordenador, tal como se muestra en la Figura

2.1. El sensor consiste en un conjunto de electrodos, normalmente entre 8

y 16, que se colocan simétricamente a lo largo de la circunferencia de un

conducto aislante, rodeado de una pantalla que áısla eléctricamente el sistema

tal como se muestra en la Figura 2.2. La electrónica de medida proporciona

valores de capacidad entre todas las combinaciones de parejas de electrodos.
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PC

electrónica 
de medida

señales de control

sensor

datos

Figura 2.1: Sistema ECT.

El ordenador tiene dos funciones: controla las operaciones realizadas por

la electrónica de medida, y utiliza los datos medidos para reconstruir las

imágenes por métodos tomográficos [YAN96a].

El concepto de medida en tomograf́ıa de capacitancia se basa en lo

siguiente: un electrodo se selecciona como el electrodo fuente o emisor, y

se conecta a un generador de voltaje AC, de modo que a través de este

electrodo se inyecta el campo eléctrico en el interior del dominio de interés.

El resto de electrodos se configuran como detectores, de forma simultánea o

sucesivamente a lo largo de la circunferencia. De este modo se toman medidas

de la capacidad entre todas las parejas de electrodos posibles.
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Figura 2.2: Sensor ECT.
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Figura 2.3: Medida de capacidad en un sistema ECT.

En la Figura 2.3 se muestra un ejemplo de medida de capacidad en un

sistema ECT de 8 electrodos.

El número de capacidades independientes que se puede obtener en un

sensor de N electrodos es

M =
N(N − 1)

2
(2.23)

Esto es aśı porque para dos electrodos i − j la capacidad Cij es igual a

la capacidad Cji y los valores de Cii para un único electrodo no se miden

[BYA01]. A partir de los valores de estas capacidades se pueden obtener

reconstrucciones tomográficas [HOU73] de las distribuciones de las distintas

fases del flujo.

El valor de estas capacidades depende de la geometŕıa del sistema

(diámetro del sensor y tamaño de los electrodos), aśı como de los materiales

dieléctricos en el interior del sensor, de modo que, con el dominio de interés

lleno con una única fase, la capacidad máxima será la correspondiente a dos

electrodos adyacentes, y la mı́nima a dos electrodos opuestos.

Aunque en la literatura se describen sistemas ECT diseñados para obtener
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reconstrucciones de flujos multifásicos en un volumen completo del dominio

de interés, lo que se conoce como tomograf́ıa eléctrica de capacitancia 3D

[SOL06, WAR07], en general se utilizan para obtener distribuciones de fases

en una sección bidimensional del conducto, la sección correspondiente al

centro geométrico del sensor. Debido a esto, un sistema ECT debe tener

una sensibilidad axial muy baja, es decir, elementos del flujo que estén fuera

de la sección del sensor de interés no deben afectar a la medida. Esto supone

un compromiso de diseño, ya que la sensibilidad axial del sensor depende de

la longitud de los electrodos de medida. Para poder reducir el tamaño de

los electrodos se utilizan distintas combinaciones de electrodos de guardia y

aislamiento, como se describe en la siguiente sección.

En el diseño de un sistema ECT hay varios aspectos a considerar: el diseño

mecánico del sensor, y el diseño electrónico del circuito de medida, junto

con la estrategia de medida más apropiada. Por último, hay que elegir un

sistema de reconstrucción de imagen que se ajuste al proceso que se pretende

monitorizar.

2.3.1. Diseño mecánico del sensor

Como ya se ha expuesto anteriormente, el sensor se compone de

electrodos, normalmente un número par entre 8 y 16, aśı como de un

sistema de electrodos de guardia, y una pantalla conectada a tierra que evita

que perturbaciones eléctricas externas al sistema penetren en el sensor. A

continuación se hace una revisión de los aspectos a tener en cuenta a la

hora de diseñar el sensor, y que serán revisados en el caṕıtulo 3 cuando se

compruebe el efecto que las variaciones en estos parámetros tienen en la
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respuesta del sensor.

Sensor con electrodos externos

Los sensores de capacidad para uso en conductos de sección circular

son normalmente módulos personalizados que se diseñan individualmente

para cada aplicación espećıfica y pueden tomar dos formas básicas. La

disposición más simple desde un punto de vista de construcción consiste en

una sección de conducto no conductora rodeada de una serie de electrodos

capacitivos con una pantalla exterior conectada a masa. Esta disposición

tiene la ventaja de evitar el contacto de los electrodos con el flujo dentro

de la tubeŕıa, y su posible contaminación. Sin embargo, los sensores con

electrodos exteriores muestran una no linealidad considerable en su respuesta

a materiales dieléctricos introducidos en el sensor. Este efecto está causado

por la presencia de la pared del sensor, que introduce una serie de capacidades

de acoplo en la medida. En la Figura 2.2 se puede observar un sensor ECT

en esta disposición.

Sensor con electrodos internos

Una disposición alternativa a los electrodos externos consiste en colocar

los electrodos dentro del conducto [PTL01, LIU05], como se muestra en la

Figura 2.4. En el caso de conductos de paredes metálicas, se requiere el uso de

algún tipo de aislante entre los electrodos y las paredes del dominio. Aunque

el diseño y construcción de este tipo de sensor es más dif́ıcil desde el punto de

vista mecánico, los sensores con electrodos internos no sufren los problemas
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Figura 2.4: Sensor ECT con electrodos internos.

de no linealidad que exhiben los sensores de electrodos externos, y para una

precisión mayor, esta disposición de los electrodos es más recomendable.

Protección y aislamiento

Para ambos tipos de sensor (electrodos externos e internos), las

capacidades entre electrodos son t́ıpicamente de fracciones de picofaradios,

por lo que debe colocarse una pantalla conectada a tierra rodeando los

electrodos; de esta forma se eliminan los efectos de señales externas y

variaciones en las capacidades parásitas entre los electrodos y tierra que,

de otro modo, podŕıan predominar y distorsionar las medidas [KHA93]. Los

sensores de tomograf́ıa de capacitancia deben tener una gran estabilidad

mecánica, puesto que cualquier movimiento entre los electrodos afecta a los

valores de las capacidades que surgen entre ellos. Además, se suelen utilizar

pistas estrechas de protección conectadas a tierra entre los electrodos de

medida, de forma que el campo eléctrico no viaje a través de las paredes del

conducto donde está colocado el sensor, y lo haga únicamente a través del



2. Estado de la técnica 39

medio de interés, de modo que cualquier variación del flujo se refleje en un

cambio significativo en la capacidad medida entre los electrodos.

Electrodos de guardia

Los electrodos de guardia tienen varias funciones: confinar el campo

eléctrico en la región de interés, que suele ser la sección transversal del

conducto en la que se disponen los electrodos de medida, evitar efectos de

borde (deformación del campo eléctrico en los bordes de los electrodos de

medida) y evitar capacidades parásitas entre los electrodos [XU99, YIX99].

Existen tres configuraciones básicas de los sensores de ECT según la

disposición de las guardias [YAN99b], como se muestra en la Figura 2.5.

La primera configuración es la más simple, y en ella no se hace uso alguno

de electrodos de guardia. Aparte de su sencillez de diseño, ofrece la ventaja

de proporcionar altos valores de capacidad entre los electrodos. Sin embargo,

su resolución axial no es muy buena, y presenta desviaciones de la linealidad

debido a los efectos de borde.

En la segunda configuración se utilizan unos anillos de guardia, que se

conectan a tierra y se colocan por encima y por debajo de los electrodos

de medida. La función de estos anillos es la de confinar el campo eléctrico

a la región de interés, es decir, el volumen del conducto ocupado por los

electrodos. Las ĺıneas de campo eléctrico que nacen en los extremos superior

e inferior del electrodo fuente son absorbidas por los anillos de guardia, de

modo que las perturbaciones en el flujo que se produzcan por encima o por

debajo del sensor no afectan al campo eléctrico y, por tanto, a la medida de

capacidad. De esta forma, se consigue una resolución axial muy estrecha. A



40 2.3. Tomograf́ıa Eléctrica de Capacitancia
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Figura 2.5: Configuraciones de las guardias: (a) sin guardias, (b) con anillos

de guardia y (c) con electrodos de guardia.

cambio, los valores de las capacidades son menores, ya que hay menos ĺıneas

de campo que llegan del electrodo fuente al detector, lo que conlleva una

carga menor inducida en éste último.

En la última configuración de la Figura 2.5 se utilizan dos series de

electrodos de guardias, dos por cada electrodo de medida, dispuestos encima

y debajo de él. Estas guardias cambian de estado según el electrodo al que

acompañan, de modo que pueden actuar como fuentes y detectores de campo

eléctrico. Lo que se consigue con esto es evitar los efectos de borde en

los electrodos de medida, haciendo que el potencial eléctrico generado sea

paralelo a la superficie de los electrodos. De esta forma se obtiene mejor

resolución a la hora de reconstruir las distribuciones de fases, ya que se

eliminan efectos de no inealidad.

En la Figura 2.6 se muestra una comparación del potencial eléctrico en

un corte del sensor, para las tres configuraciones descritas.
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Figura 2.6: Potencial eléctrico para las tres configuraciones de guardias.

Número de electrodos

El número de electrodos que componen el sensor de ECT es un parámetro

cŕıtico de diseño. Los sistemas existentes, tanto en investigación como

comerciales, suelen tener 8, 12 ó 16 electrodos. Los electrodos ocupan

normalmente la mayor parte de la superficie del conducto donde se colocan,

ya que de su superficie depende la sensibilidad radial del sensor. Un mayor

número de electrodos permite más medidas de capacidad, según la expresión

(2.23), lo que se traduce en una mayor resolución a la hora de obtener

las distribuciones de permitividad dieléctrica. Sin embargo, al aumentar el

número de electrodos se reduce el valor de la capacidad entre ellos, lo que

dificulta el diseño de la electrónica de medida necesaria [REI96]. Además, un

mayor número de electrodos implica un aumento en el número de medidas

que se tienen que realizar para obtener una reconstrucción, lo que degrada

la velocidad de adquisición del sistema.

Existe una estrategia de medida en ECT que hace uso de sensores

segmentados, formados por un alto número de unidades individuales que

se asocian para formar electrodos de distinto tamaño. Esta estrategia

permite aumentar el número de medidas de capacidad con que se realiza la
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reconstrucción, sin disminuir el área efectiva de los electrodos. Este esquema

de medida se tratará con mayor detalle a lo largo de la memoria, puesto que

se hará uso de ella para proponer nuevas estrategias de tomograf́ıa ECT.

Tamaño de los electrodos

A la hora de decidir el tamaño de los electrodos, hay que tener en cuenta

dos variables: su longitud axial, en la dirección del eje del sensor, y su

longitud radial, es decir, la superficie que ocupan del conducto donde se

sitúa el sensor. La longitud radial de los electrodos determina la sensibilidad

del sensor en la sección del dominio de interés que se pretende monitorizar,

de modo que electrodos más anchos tienen una mayor sensibilidad, además

de proporcionar valores de capacidad más altos y, por tanto, más fáciles de

medir. Por otro lado, la longitud axial de los electrodos marca el espacio de

sensibilidad [YAN99a] del sensor, es decir, aquella región a lo largo del eje

del sensor en la que cambios en el flujo multifásico se reflejan en cambios de

capacidad entre los electrodos. Este espacio debe ser lo más estrecho posible,

de modo que el sistema se acerque al caso ideal de reconstrucción 2D, lo que

implica electrodos cortos. Sin embargo, para electrodos demasiado cortos los

efectos de borde del campo eléctrico son muy intensos, y la resolución axial

se degrada, en lugar de mejorar, debido a la dispersión de las ĺıneas de campo

hacia el volumen del conducto (v. Figura 2.6). Este efecto se puede eliminar

con el uso de electrodos de guardia, que mantienen el potencial eléctrico

paralelo al electrodo, permitiendo que la longitud de éste se reduzca.
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2.3.2. Electrónica de medida

Los datos experimentales de prototipos de sistemas ECT ya desarrollados,

aśı como simulaciones numéricas, proporcionan valores de las capacidades

entre los electrodos que componen el sensor entre 1 fF y 1000 fF [YAN94,

LOS01], lo que supone que hay que medir capacidades muy pequeñas, para

lo que se necesita una electrónica muy precisa y fiable. Además, en sistemas

ECT hay tres fuentes principales de capacidades parásitas que pueden afectar

la medida de capacidad:

- el cable que conecta el electrodo con el circuito de medida (en torno a

100 pF por metro de cable);

- los interruptores CMOS utilizados para seleccionar el modo del

electrodo, como emisor o receptor (la capacidad de entrada de un

interruptor CMOS es del orden de pF);

- la pantalla que rodea al sensor para aislarlo de ruido exterior, y que

supone una capacidad parásita entre los electrodos y tierra.

La capacidad parásita total es de 150 pF aproximadamente, que es mucho

mayor que los valores medidos. En la Figura 2.7 (a) se presenta el modelo

equivalente de un sensor ECT de 4 electrodos, en el que las capacidades Cs1

a Cs4 representan las capacidades parásitas entre cada electrodo y tierra. En

la misma figura, se puede observar cómo se traduce la presencia de estas

capacidades parásitas en el circuito equivalente del sistema de medida.

Las capacidades parásitas pueden variar con el movimiento del cable,

cambios de temperatura ambiente, y cambios en los campos eléctricos
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Figura 2.7: (a) Modelo equivalente de un tomógrafo de 4 electrodos, (b)

circuito equivalente del sistema de medida.

interiores y exteriores. Por tanto, los circuitos de medida de capacidad usados

en sistemas ECT deben ser inmunes a las capacidades parásitas, es decir,

éstas no deben tener efectos importantes en la medida.

La electrónica de medida comprende todos los elementos necesarios para

obtener los valores de capacidad entre las distintas parejas de electrodos que

componen el sensor, lo que incluye el generador de tensión AC utilizado para

la excitación de los electrodos, la lógica para la selección del estado de los

electrodos, el transductor de capacidad, el acondicionamiento y depurado

de la señal, aśı como la conversión analógico-digital de los valores medidos,

según se muestra en la Figura 2.8.

Los requerimientos mı́nimos que debe cumplir la electrónica de medida

usada para sistemas ECT son:

- posibilidad de utilizar cada electrodo como transmisor (fuente) o como

detector;

- medidas exactas de capacidades extremadamente pequeñas entre los



2. Estado de la técnica 45
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Figura 2.8: Diagrama de bloques de la electrónica de medida.

electrodos;

- mı́nimas interferencias de acoplamiento entre los canales de transmisión

y recepción;

- inmunidad ante fuentes de ruido externas;

- insensibilidad ante diversos tipos de contaminación;

- posibilidad de calibración en los circuitos de transmisión y recepción.

Generador de tensión AC

En tomograf́ıa eléctrica de capacitancia, la medida de capacidad se basa

en utilizar un electrodo como fuente de campo eléctrico, y otro como detector,

de modo que midiendo la atenuación que el campo sufre a lo largo del camino

entre los dos electrodos se puede obtener una estimación de la capacidad

entre ellos. El electrodo fuente se conecta entonces a un generador de tensión
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AC, que proporciona una señal cuadrada o senoidal, según el transductor

de capacidad que se vaya a utilizar [YAN96a, HUA88b], y de frecuencia y

amplitud de acuerdo con el diseño del resto del sistema.

El oscilador puede estar integrado en la electrónica de medida como un

módulo más o ser un elemento externo al sistema, de modo que conectando

un generador comercial a la electrónica de medida realice la misma función.

Transductor de capacidad

El transductor de capacidad es la parte de la electrónica de medida que

proporciona una señal eléctrica, corriente o tensión, proporcional al valor

de la capacidad que se esté midiendo. Debe tener una alta resolución y

sensibilidad, puesto que las capacidades entre los electrodos son del orden

de decenas a centenas de fF, y además debe ser lo más inmunes posible a las

capacidades parásitas del sistema. En el diseño del sistema se puede tener un

único transductor que sea común a todos los electrodos, aunque para reducir

las capacidades parásitas cada electrodo suele llevar asociado su propio

transductor de capacidad. En la literatura existen distintos transductores

propuestos [HUA88b], entre los que cabe destacar:

Circuito resonante

El método de resonancia [BEN82] es capaz de medir la capacidad

desconocida en un amplio rango de frecuencias, desde unos pocos kHz hasta

varios MHz. En la Figura 2.9 se muestran dos ejemplos de circuitos resonantes

de medida de capacidad: en el circuito de la Figura 2.9 (a) la fuente de señal
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Figura 2.9: Transductores de capacidad basados en el método resonante.

senoidal aplica una tensión de excitación V1 al divisor de tensión formado

por un condensador C1 y un circuito LCG paralelo compuesto por una

inductancia conocida L, la capacidad que se desea medir Cx y la pérdida

Gx, aśı como las capacidades parásitas Cs1 y Cp1 (capacidad de entrada del

volt́ımetro).

El circuito se sintoniza para resonar ajustando la frecuencia a fr; entonces

la capacidad Cx se puede determinar de la ecuación siguiente:

(2πfr)
2L(C1 + Cx + Cs1 + Cp1) = 1 (2.24)

Este circuito es sensible a las capacidades parásitas Cs1 y Cp1. Un método

resonante inmune a ellas se muestra en la Figura 2.9 (b), donde la condición
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de resonancia se ajusta por medio de un ampeŕımetro. En esta configuración

las dos capacidades parásitas no tienen efecto en la medida, ya que Cs2 no

interviene en la medida, y Cs1 queda anulada por la impedancia de entrada

del ampeŕımetro.

Las medidas de capacidad utilizando este método requieren varios pasos

de operación, tales como el ajuste de la frecuencia de resonancia, detección

de la condición de resonancia y el cálculo del valor de la capacidad. Los

primeros dos pasos se suelen realizar manualmente, por lo que este método

no es apropiado para la monitorización continua de una variable f́ısica y por

tanto no se utiliza en transductores de capacidad on-line.

Transductor de capacidad magnético

En la Figura 2.10 se presenta el transductor de capacidad magnético para

sistemas ECT propuesto por Shao y Mong [SHA99]. El anillo magnético

se introduce con una doble finalidad: la transformación de impedancias y

el aislamiento del circuito de medida del de excitación, para obtener un

buen rechazo a las interferencias del modo común. Gracias al uso del anillo

magnético se puede diseñar el transductor para que su impedancia de entrada

sea mucho menor que la impedancia de la capacidad parásita Cs2, de forma

que ésta no tenga efecto sobre la medida.

La salida de este circuito es proporcional a la corriente que atraviesa la

capacidad desconocida Cx, y que viene dada por la expresión (2.25):

Icx = VeωCx (2.25)
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Figura 2.10: Transductor de capacidad magnético.

donde Ve es la tensión de excitación y ω es la frecuencia de la tensión AC.

Entonces, la sensibilidad de la medida es:

∂Icx

∂c
= Veω (2.26)

De la ecuación (2.26) se desprende que se puede incrementar la

sensibilidad del transductor aumentando tanto la amplitud de la señal de

entrada como su frecuencia. Sin embargo, al elevar la frecuencia de entrada,

disminuye la impedancia de la capacidad parásita Cs2, lo que puede llevar a

la necesidad de un nuevo diseño del transductor.

Transductor derivador activo

Este tipo de transductor también surge de la necesidad de medir

capacidades del orden de fF [HAR99]. Se basa en la utilización de la capacidad

desconocida Cx como parte de un circuito derivador, tal como se muestra en
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Figura 2.11: Transductor de capacidad derivador activo.

la Figura 2.11.

La señal de entrada del circuito Vi es una señal cuadrada. La salida de la

primera etapa, resultado de derivar la señal cuadrada, es una serie de picos

positivos y negativos, que se separan utilizando un detector de picos y luego

son sumados a través de un amplificador diferencial. La suma de estos picos

es independiente de la ĺınea base de la señal de entrada de forma que la

deriva de esta ĺınea base no tiene influencia en la medida final. El valor de la

capacidad desconocida será entonces:

Cx =
Vout

2R
(

∆Vin

∆T

) (2.27)

La entrada inversora del amplificador operacional OP1 está a tierra

virtual, aśı que la capacidad parásita del electrodo detector queda en

cortocircuito y no afecta a la medida. Éste es por tanto un transductor

totalmente inmune a las capacidades parásitas.
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Figura 2.12: Transductor de capacidad de carga/descarga.

Transductor de carga/descarga

El primer sistema práctico de tomograf́ıa de capacitancia estaba basado

en el circuito de carga/descarga, mostrado en la Figura 2.12 [END84].

Básicamente, la medida consiste en cargar la capacidad desconocida Cx a

un voltaje fijo Vc y luego descargarla, mediante la apertura y cierre de los

conmutadores CMOS S1−S4. El ciclo de carga/descarga se controla con una

señal de reloj de frecuencia programable f . Los pulsos sucesivos de descarga

de la capacidad Cx se miden a través de un detector de carga basado en un

amplificador operacional.

Si se elige una constante de tiempo de integración Tf = RfCf y valor de C

suficientemente alto, la salida del circuito será una tensión DC proporcional

al valor de la capacidad Cx en un amplio rango de frecuencias, desde 100 kHz
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hasta 5 MHz [HUA88c]:

V3 = V2 − V1 = 2fVcRfCx (2.28)

En la práctica, el valor de la tensión Vc depende de la tensión de

alimentación máxima permitida por los conmutadores CMOS. El valor

máximo de la frecuencia está limitado por el transitorio generado en el

electrodo detector como resultado de las altas frecuencias de conmutación.

Un incremento en el valor de Rf conlleva un aumento de la sensibilidad

del transductor, aunque también aumenta el ruido de la medida, por lo que

se suele escoger un valor entre 10 y 100 kΩ. El valor de la capacidad de

realimentación Cf se elige para ajustar el ancho de banda del transductor.

La mayor desventaja de este método reside en que la medida es

dependiente de las capacidades parásitas, incluyendo las capacidades de los

conmutadores CMOS, que se suman a las capacidades inherentes del sistema.

Circuito basado en AC

Los sistemas más recientes de tomograf́ıa de capacitancia eléctrica utilizan

el transductor basado en AC [YAN01b, GON05] cuyo esquema se muestra en

la Figura 2.13. En este circuito se utiliza una señal senoidal Vi para excitar

el electrodo fuente, de modo que se genera una corriente AC que atraviesa

el dominio de interés y es recogida por el electrodo detector. El amplificador

operacional, realimentado negativamente a través de Cf y Rf , convierte esta

corriente en una señal de tensión AC a su salida. La realimentación dominante

es la capacitiva, sin embargo hay que añadir la resistencia Rf para evitar que

el amplificador se sature debido a corrientes de offset a su entrada.
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Figura 2.13: Transductor de capacidad basado en AC.

La salida de este circuito es:

Vo =
jωCxRf

1 + jωCfRf

Vi (2.29)

donde ω es la frecuencia angular de la señal senoidal. Si se selecciona un valor

alto de Rf , tal que se verifique | jωCfRf |>> 1, la expresión (2.29) se puede

simplificar como:

Vo = −Cx

Cf

Vi (2.30)

Para asegurar la condición anterior conviene utilizar una frecuencia de

excitación alta, aunque ésta vendrá limitada por el ancho de banda del

amplificador operacional [GAM01].

Por tanto el transductor de capacidad basado en AC produce una

tensión de salida AC proporcional a la capacidad desconocida Cx. Como

se observa en la Figura 2.13, la capacidad parásita Cs1 no tiene efecto en

la medida, ya que la tensión Vi se aplica directamente sobre el electrodo

fuente, y la capacidad Cs2 queda en cortocircuito, ya que el electrodo detector

está conectado a tierra virtual, gracias a la realimentación negativa del
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Figura 2.14: Compensación con offset DC.

amplificador operacional. Por tanto este transductor es totalmente inmune a

las capacidades parásitas.

Acondicionamiento de señal

En los sistemas ECT, las capacidades estáticas pueden ser mucho mayores

que los cambios de capacidad que se producen por el flujo de materiales

dieléctricos. Es usual en los sistemas de medida eliminar el valor de las

capacidades en equilibrio y trabajar sólo con los cambios de capacidad. Hay

dos estrategias t́ıpicas para este propósito: compensación con offset DC y

compensación por realimentación AC [YAN96a].

En la Figura 2.14 se representa un sistema ECT con compensación con

offset DC. Como en casi todos los sistemas de tomograf́ıa de capacitancia,

cada electrodo lleva asociado su propio circuito de medida.

Las salidas de los circuitos de medida de capacidad se env́ıan a un

amplificador a través de un multiplexor (MUX). Con un convertidor digital-

analógico (DAC) se genera una señal de offset que se resta a la medida
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Figura 2.15: Compensación por realimentación AC.

en un amplificador diferencial. Este offset se corresponde con la medida de

capacidad en equilibrio, de modo que la salida del amplificador diferencial

es una medida de la variación de capacidad por el paso del flujo por el

sensor. La señal se amplifica y digitaliza a continuación, y es recogida por el

microprocesador.

Para cada pareja de electrodos se debe generar un valor de offset distinto.

Estos valores se obtienen en una primera calibración, en la que se miden y

almacenan las capacidades en equilibrio de todas las parejas de electrodos.

Si se utiliza como transductor de capacidad el circuito basado en AC,

la capacidad en equilibrio puede compensarse en la primera etapa, como

se muestra en la Figura 2.15, en el esquema de la compensación por

realimentación AC.

Un generador de señal proporciona la señal sinusoidal y una señal

cuadrada de referencia. El amplificador operacional genera una señal alterna

cuya amplitud es proporcional a la capacidad entre los electrodos Cx. Tras ser

amplificada, esta señal se introduce en un demodulador sensible a fase (Phase

Sensitive Demodulator, PSD). La señal cuadrada procedente del generador se
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retrasa mediante un desplazador de fase para ajustar las fases y se utiliza para

activar el PSD. De esta forma, a su salida se tiene una señal con componentes

en continua y alterna. Tras filtrar las componentes en alterna con un filtro

paso-baja, la tensión DC resultante representa la capacidad medida.

Mediante un DAC y un multiplicador de cuatro cuadrantes se puede

compensar digitalmente el valor de la capacidad en equilibrio: el convertidor

digital-analógico genera un valor analógico que se multiplica con la señal

sinusoidal de excitación para obtener una señal de amplitud variable, en

oposición de fase con la excitación aplicada a la capacidad Cx. Esta señal se

aplica a la capacidad Cb para compensar el valor de Cx en equilibrio.

Este método de compensación es similar a la compensación en un puente

convencional AC. En el puente, la compensación se obtiene ajustando una

impedancia de calibración, mientras que en el circuito compensado por

realimentación AC, la compensación se busca variando la amplitud aplicada

a una capacidad de calibración fija. Con la capacidad en equilibrio entre los

electrodos ya compensada, el transductor basado en AC puede proporcionar

a su salida únicamente los cambios en la capacidad.

2.3.3. Estrategias de medida

En la estrategia de medida se deciden los protocolos que se van a seguir

para la selección de electrodos fuente y de detección. Esta elección no es

trivial, puesto que afectan a la sensibilidad y velocidad del sistema. El método

más común consiste en seleccionar un electrodo como fuente y otro como

detector, de manera sucesiva a lo largo de la circunferencia del sensor. El

resto de electrodos se dejan flotantes y no intervienen en la medida. En
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Figura 2.16: Comparación de medidas en un sistema ECT de 16 electrodos.

otra estrategia también habitual en los sistemas comerciales, se selecciona

un electrodo como fuente y todos los demás se utilizan como detectores. La

principal ventaja de este método es que en un único paso se pueden medir

varias capacidades, mientras que en el anterior sólo se obtiene una medida

en cada paso. Por tanto, es un sistema mucho más rápido que el primero. A

cambio, los valores que se obtienen de las capacidades son mucho menores

[LOS01], como se muestra en la Figura 2.16. Esta disminución en el valor

de las capacidades se debe a que, al actuar todos los electrodos (salvo el

electrodo fuente) como detectores, las ĺıneas de campo eléctrico se absorben

en todos ellos, y la carga inducida se reparte.

Frente a estas estrategias tradicionales de excitación simple, se han

desarrollado otras técnicas de excitación múltiple, en las que coexisten en una

misma medida varios electrodos fuente, que pueden excitarse con la misma o
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con distintas señales. Estas estrategias surgen del estudio de las cargas que

se inducen en los distintos electrodos cuando se hace el balance de cargas y

tensiones en el sistema de conductores que conforma el sensor:

q1 = c11v1 + c12v2 + ... + c1nvn

q2 = c21v1 + c22v2 + ... + c2nvn

....

qn = cn1v1 + cn2v2 + ... + cnnvn

(2.31)

donde qi es la carga inducida en el electrodo i, cii es la autocapacitancia

del electrodo y los cij, con i 6= j, son las capacidades mutuas. De la

ecuación (2.31) es evidente que si se aplican potenciales de excitación

simultáneamente a más de un electrodo, se pueden obtener cargas mayores

en los electrodos, aunque ya no serán una medida directa de las capacidades

entre los electrodos.

Aplicando un conjunto apropiado de tensiones de excitación, es posible

incrementar la sensibilidad del sistema, aśı como su relación señal-ruido,

aunque el tratamiento de las señales recibidas se complica de manera

considerable [GAM02]. Aunque esta técnica de excitación multielectrodo

no es muy usada en tomograf́ıa eléctrica de capacitancia, śı es frecuente

encontrarla en otros sistemas de tomograf́ıa, como la tomograf́ıa eléctrica de

resistencia (Electrical Resistance Tomography, ERT) [ISA86, HUA92].

Un problema común en los sistemas de tomograf́ıa ECT es la baja

sensibilidad en el centro del sensor. Es conocido que la sensibilidad del

sistema más alta se obtiene en la región más cercana a la pared del conducto,
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Figura 2.17: Ĺıneas equipotenciales en excitación multielectrodo.

mientras que los elementos del flujo situados en el centro son dif́ıciles de

detectar [XIE93]. Algunas técnicas de excitación múltiple de electrodos

intenta resolver este inconveniente, como la propuesta por Yang en 1997

[YAN97]. La idea consiste en establecer un patrón de tensiones de excitación

en distintos electrodos del sensor tal que las ĺıneas de potencial eléctrico

del campo generado sean paralelas entre śı y de igual intensidad a lo largo

del dominio de interés, como se muestra en la Figura 2.17. Aunque en el

trabajo de Yang se consiguió establecer el patrón necesario para generar

ĺıneas de campo de igual intensidad en el interior del sensor, se demostró que

la sensibilidad del sensor no es función del campo eléctrico establecido, y con

esta estrategia de medida no se consiguieron mejores resultados que con las

técnicas convencionales.

Tal como se expuso en la sección anterior, el número de electrodos que

componen el sensor es un parámetro cŕıtico de diseño, ya que el número

máximo de medidas independientes de capacidad que se pueden realizar

depende del número de electrodos disponible para formar las distintas
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combinaciones posibles. De este modo, un mayor número de electrodos

implica un mayor número de medidas, lo que resulta en una mejor calidad

de la reconstrucción de distribuciones final. Sin embargo, para un valor

fijo del radio del sensor, un aumento en el número de electrodos conlleva

inevitablemente una disminución en su superficie, lo que se traduce en valores

más bajos de la capacidad entre ellos. Esto supone un problema a la hora de

medir estas capacidades, ya de por śı muy pequeñas.

Existe una estrategia de diseño de sensores de tomograf́ıa cuyo objetivo

es aumentar el número de medidas de capacidad que se pueden obtener

para una reconstrucción, sin disminuir el área de los electrodos de medida.

Esta estrategia es conocida como segmentación. La segmentación se basa

en la utilización de electrodos divididos en segmentos, que se pueden

asociar de diversas formas, con el objetivo de conformar electrodos de una

mayor superficie, pero permitiendo rotaciones en pasos más pequeños que el

electrodo completo [BYA01, ALM07].

En la Figura 2.18 se muestra un esquema de esta técnica. Los segmentos

individuales se agrupan con sus vecinos adyacentes en un número variable,

para formar dos electrodos de medida. Cuando se mide la capacidad entre

ellos, se agrupan en una nueva disposición en la que se deja fuera un segmento

y se une el siguiente, siguiendo siempre la misma dirección de rotación. Esta

configuración es la que se conoce como sensor segmentado. Con esta técnica

se consigue incrementar el número de medidas, ya que se dispone de un mayor

número de electrodos (configuraciones de los segmentos) sin reducir el valor

de las capacidades, puesto que al unirse los segmentos se comportan como

un único electrodo de gran superficie.
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Figura 2.18: Asociación de segmentos en un sensor segmentado.

Por convenio, se conoce como protocolo 2 a la asociación de segmentos

en parejas, protocolo 3 a la asociación en tŕıos, protocolo 4 a la asociación

en grupos de cuatro, etc. [BYA01].

2.4. Reconstrucción de imágenes

Tal como se expuso anteriormente, el propósito de la tomograf́ıa eléctrica

de capacitancia consiste en la obtención de imágenes en las que se presente

la distribución instantánea de las fases en el interior del conducto por el que

circula el flujo bifásico. Las técnicas de reconstrucción tomográfica se basan

esencialmente en la comparación de las variaciones de la capacidad entre los

electrodos con los cambios predichos por modelos previamente establecidos

del sensor. Estos modelos se generan mediante métodos numéricos, como el

método de elementos finitos o las diferencias finitas, de los que ya se ha

hablado en secciones anteriores.

Existen dos grandes problemas computacionales en ECT: el problema
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directo y el problema inverso. El problema directo consiste en hallar las

capacidades entre los electrodos para una distribución de permitividad

concreta, por ejemplo, resolviendo las ecuaciones en derivadas parciales que

gobiernan el proceso. El problema inverso supone reconstruir la distribución

de fases dada a partir de los valores de capacidad obtenidos, es decir, la

reconstrucción de la imagen. Los métodos actuales de reconstrucción incluyen

también la resolución del problema directo.

La relación entre la capacidad y la distribución de permitividad viene

dada por la siguiente expresión:

C =
Q

V
= − 1

V

∫ ∫
Γ

ε(x, y, z)∇φ(x, y, z)dΓ (2.32)

donde Q es la carga de los electrodos, V es la diferencia de potencial entre

ellos ε(x, y, z) es la distribución en el volumen de la permitividad eléctrica,

φ(x, y, z) es el potencial eléctrico y Γ es la superficie del electrodo.

Por tanto, la capacidad entre las distintas combinaciones de los electrodos

se puede considerar como una funcional de la distribución de permitividad:

C = ξ(ε) (2.33)

El cambio en la capacidad producido por una perturbación en la

distribución de la permitividad viene dado como:

∆C =
dξ

dε
(∆ε) + O((∆ε)2) (2.34)

donde dξ
dε

es la sensibilidad de la capacidad frente a cambios en la distribución

de permitividad, y O((∆ε)2) representa (∆ε)2 y términos de orden superior.
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En aplicaciones usuales de tomograf́ıa eléctrica de capacitancia, el término ∆ε

suele ser muy pequeño. Si se desprecian los términos cuadrático y superiores

de la variación de la permitividad, la ecuación (2.34) se puede simplificar a

una forma lineal:

∆C = s∆ε (2.35)

siendo s = dξ
dε

la sensibilidad del sensor a cambios en la constante dieléctrica

del flujo.

La ecuación (2.35) tiene que ser discretizada para su implementación. Con

el fin de visualizar la distribución de permitividad, el área de interés se divide

en Np ṕıxeles, generalmente del orden de 1000 [YAN03]. De la expresión

(2.23) se tiene que para un sensor de N electrodos, el número de medidas

independientes de capacidad es M = N(N − 1)/2, lo que proporciona M

ecuaciones de la forma de (2.35). La forma linealizada y discreta del problema

directo se puede expresar ahora como:

∆C
M×1

= J
M×Np

× ε
Np×1

(2.36)

donde J es la matriz jacobiana, es decir, la matriz de distribución de

sensibilidad, que contiene un mapa de sensibilidad por cada pareja de

electrodos.

Mediante este tratamiento, el problema directo, no lineal, ha sido reducido

a una forma simple lineal. Ésta satisface la mayoŕıa de aplicaciones, en las

que ocurren pequeños cambios o perturbaciones en la constante dieléctrica.

Comúnmente, la ecuación (2.36) se suele escribir en una forma normalizada

[XIE92]:

λ = Sg (2.37)
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Figura 2.19: Mapas de sensibilidad para dos parejas de electrodos (a)

adyacentes y (b) opuestos.

donde λ es el vector de medidas normalizadas, S es la matriz jacobiana

de capacidad normalizada respecto a permitividad normalizada, es decir, la

sensibilidad del sensor, y g es el vector normalizado de permitividad, es decir,

los niveles de intensidad de los ṕıxeles para la visualización.

La matriz S contiene M mapas de sensibilidad, correspondientes a las

M medidas posibles de capacidad independientes para n electrodos. En la

Figura 2.19 se muestran dos distribuciones o mapas de sensibilidad t́ıpicos,

correspondientes a parejas de electrodos adyacentes y opuestos, donde se

observa que las regiones de mayor sensibilidad dentro de la sección transversal

del conducto son aquéllas más cercanas a los electrodos, mientras que las

zonas alejadas de ellos tienen una baja sensibilidad o respuesta al paso de

elementos de distinta permitividad.

Existen dos complicaciones a la hora de resolver la ecuación (2.37). En

primer lugar, este sistema está indeterminado puesto que el número de
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variables N (el número de ṕıxeles) suele ser mucho mayor que el número

de ecuaciones M (el número de medidas de capacidad que se realizan).

Por tanto, la solución no es única. En segundo lugar, la ecuación (2.37) es

inherentemente inestable, y su solución es sensible a pequeñas perturbaciones

de λ. Además, la matriz S no es realmente constante, aunque se tome como

tal, sino que vaŕıa según las distribuciones de permitividad.

Los distintos algoritmos de reconstrucción de imagen tratan de resolver

la expresión (2.37). En la literatura se encuentran distintos métodos de

reconstrucción aplicados a ECT [ISA96, YAN03]. En general, los algoritmos

se pueden clasificar en dos grandes grupos, los iterativos y los no iterativos.

2.4.1. Métodos no iterativos

Linear back projection

El método de reconstrucción linear back projection (LBP) es el más

simple y rápido. Fue el primer algoritmo utilizado en sistemas de tomograf́ıa

eléctrica de capacitancia [XIE92]. Si en la ecuación (2.37) se pudiera despejar

directamente el vector de distribución de permitividad g, se obtendŕıa:

g = S−1λ (2.38)

Sin embargo, la matriz inversa S−1 no existe, y la expresión (2.38) debe

modificarse. Si S se considera como una transformación lineal del espacio del

vector de permitividad al espacio del vector de capacitancia, ST debe verse

como el transformación inversa, dando una solución aproximada:

g∗ = ST λ (2.39)
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Una expresión normalizada de (2.39) es:

g∗ =
ST λ

ST uλ

(2.40)

donde uλ es un vector identidad.

Aunque matemáticamente este algoritmo no es exacto, el método LBP

es ampliamente usado para monitorización de procesos on-line, debido a su

sencillez y rapidez. Sin embargo, produce imágenes de baja calidad y sólo

puede proporcionar información cualitativa. Para mejorar estos aspectos, es

necesario hacer uso de algoritmos de reconstrucción más complejos.

Descomposición en valores singulares

Si se consideran errores en las medidas, la ecuación (2.37) queda como:

λ + e = Sg (2.41)

siendo e el vector de error. Un método común de obtener la solución de (2.41)

consiste en buscar la mı́nimización de errores cuadrados, es decir, minimizar

1
2
‖ Sg − λ ‖, de lo que resulta:

ST Sg = ST λ (2.42)

Si la inversa de ST S existe, la solución del problema se obtiene

directamente de (2.42):

g∗ = (ST S)−1ST λ (2.43)

Sin embargo, la existencia de (ST S)−1 no está garantizada en muchos

casos, ya que el número de ṕıxeles es normalmente mucho mayor que el
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número de medidas. La descomposición en valores singulares proporciona un

método para obtener una solución de (2.37) directamente. Si el rango de S

es p, se puede descomponer como:

S = UΣV T (2.44)

donde

U = [u1, u2, ..., uM ]

V = [v1, v2, ..., vN ]

Σ = diag[δ1, δ2, ..., δp]

(2.45)

siendo U una matriz ortogonal de dimensión M×M , V una matriz ortogonal

de dimensión N ×N y Σ una matriz M ×N con todos sus elementos igual

a cero salvo los de la diagonal principal, cuyos elementos δ1, δ2, ..., δp son p

valores singulares de S.

La solución de (2.37) puede escribirse ahora como:

g∗ = V Σ−1UT λ (2.46)

donde se toma V Σ−1UT como la pseudoinversa de S [HUA04].

Regularización de Tikhonov

Un principio general para tratar con la inestabilidad del problema en

la ecuación (2.43) consiste en la regularización [DEM89], que se basa

principalmente en cambiar la noción de solución. La estimación de g ya no es

la que minimiza el criterio de mı́nimos cuadrados, sino un criterio compuesto

en el que se añade un término a priori al término de mı́nimos cuadrados para
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formar la siguiente función de coste:

J(g) = (λ− gS)T (λ− gS) + Q(g) (2.47)

La idea fue introducida por primera vez por Tikhonov [TIK77] con una

función Q(g) escogida como un criterio cuadrático de la forma Q(g) = αgT g.

Introduciendo este término en la ecuación (2.47), ésta queda como:

J(g) = (λ− gS)T (λ− gS) + αgT g (2.48)

Esto lleva a la siguiente expresión para la estimación de la distribución

de permitividad:

g∗ = λST (SST + αI)−1 (2.49)

donde I es una matriz identidad de dimensión p. El factor α es un parámetro

de ajuste que controla la ponderación del término a priori respecto del

término de mı́nimos cuadrados. Su elección es muy importante para obtener

una buena calidad de reconstrucción; un valor alto de α puede enmascarar

la información del sistema f́ısico, mientras que un valor muy pequeño hace

que no tenga efecto sobre el algoritmo. En la práctica, el valor para este

parámetro se suele escoger emṕıricamente.

La ecuación (2.49) difiere de la (2.43) únicamente en la matriz que hay que

invertir. Puesto que la matriz identidad I es definida positiva y el parámetro

α es positivo, la matriz que se debe invertir en (2.49) debeŕıa tener un mejor

comportamiento que en el caso sin regularización. Por tanto, la información a

priori ayuda a estabilizar el sistema y la ecuación dada por (2.49) es estable.
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2.4.2. Métodos iterativos

Debido a la no linealidad existente en la relación entre la distribución de

permitividad y la capacidad entre dos electrodos, es realmente dif́ıcil llegar

a una solución exacta en un solo paso mediante algoritmos no iterativos

basados en un modelo lineal simplificado. Para mejorar la calidad de la

imagen reconstruida, el problema inverso descrito por la ecuación (2.38)

debe resolverse de forma iterativa. Los algoritmos iterativos desarrollados

y aplicados en tomograf́ıa eléctrica de capacitancia se basan en el cálculo

de las capacidades a partir de la distribución de permitividad de la imagen

actual, y luego reconstruir una nueva imagen a partir de la diferencia entre

las capacidades medidas y las calculadas. Este proceso se repite hasta que se

alcanza un grado de calidad de la reconstrucción aceptable.

El cálculo de las capacidades y la reconstrucción de la imagen en cada

paso es un proceso lento, y el número de iteraciones que hay que implementar

hasta obtener una convergencia del algoritmo hace que estos métodos sean

inviables en la monitorización de procesos on-line, y su aplicación se limita

al estudio de procesos a posteriori.

En la literatura se describen numerosos algoritmos iterativos para

reconstrucción de imágenes ECT, entre los que cabe destacar los siguientes.

Linear back projection iterativo

Este método se basa en el uso de las ecuaciones (2.37) y (2.39). La idea

consiste en utilizar ambas ecuaciones de forma alternativa para corregir el

conjunto de capacidades y el vector de intensidad de los ṕıxeles g y obtener,
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por tanto, una reconstrucción más exacta de la distribución de permitividad.

Al conjunto de capacidades medidas λ1, se aplica una fórmula de

corrección dada por:

λcorr =
Rλ1

1 + λ1(R− 1)
(2.50)

donde R es la razón entre las permitividades (R > 1) de los dos materiales

usados para la calibración.

A partir de estos valores corregidos de las capacidades normalizadas se

obtiene una primera estimación de la distribución de la permitividad g∗1,

aplicando (2.39). Con ella, se obtiene un nuevo conjunto de capacidades

mediante la expresión (2.37):

λ2 = Sg∗1 (2.51)

El error en los valores de las capacidades viene dado como ∆λ =

λ2 − λ1. Utilizando de nuevo la expresión (2.39), se obtiene el error en la

reconstrucción:

∆g∗ = ST ∆λ (2.52)

A partir de estos valores se obtiene una nueva reconstrucción de la imagen:

g∗2 = g∗1 −∆g∗ (2.53)

Los pasos (2.51) a (2.53) se van repitiendo actualizando los valores de λk

y g∗k hasta alcanzar un nivel de reconstrucción apropiado [PTL99].

Método de Newton-Raphson

El método de Newton-Raphson supone un enfoque iterativo que fue

ideado primeramente para encontrar las ráıces de funciones no lineales. Para
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reconstrucción de imágenes en ECT, se supone que F es la función de

transformación desde la distribución de permitividad g y las medidas de

capacidad λ:

λ = F (g) (2.54)

La solución de (2.54) se puede obtener al minimizar el error cuadrático

entre la capacidad medida y la capacidad estimada de la imagen, es decir,

F (g):

e =
1

2
(F (g)− λ)T (F (g)− λ) (2.55)

La solución de (2.54) se obtiene al derivar (2.55) con respecto a la

permitividad y buscar sus ráıces. Haciendo esto se obtiene la solución

[YAN03, WEN96]:

g∗k+1 = g∗k − [(F ′(g∗k))
T (F ′(g∗k))]

−1[(F ′(g∗k))
T (F ′(g∗k))− λ] (2.56)

donde F ′(g∗k) = ∂F
∂g∗

es la llamada matriz Jacobiana y F (g∗k) es la matriz de

capacidades, que están asociadas a la distribución actual de permitividad g∗k.

Una forma más simple de (2.56) es:

g∗k+1 = g∗k − (ST
k Sk)

−1ST
k (λk − λ) (2.57)

siendo Sk la matriz de sensibilidad (es decir, la matriz Jacobiana) y λk la

matriz de capacidades.

Sin embargo, la expresión anterior se encuentra con el mismo problema

que (2.43), y es que la matriz (ST
k Sk)

−1 no existe. Al igual que se hizo en

la sección anterior, la ecuación (2.57) se puede regularizar por el método de

Tikhonov, añadiendo un término de la forma γI a ST
k Sk, siendo I la matriz
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identidad y γ un escalar positivo, de manera que la suma resulte en una

matriz invertible. Aśı, la expresión (2.57) se reescribe como:

g∗k+1 = g∗k − (ST
k Sk + γI)−1ST

k (λk − λ) (2.58)

Para ahorrar tiempo de cálculo, se simplifica la expresión anterior

tomando la matriz de sensibilidad como constante, de modo que no haya que

actualizarla en cada iteración. Además, la matriz de capacidades se obtiene

en cada paso como el producto de la matriz de sensibilidad y la reconstrucción

actual de la distribución de permitividad, es decir λk = Sg∗k. De esta forma,

se tiene:

g∗k+1 = g∗k − (ST S + γI)−1ST (Sg∗k − λ) (2.59)

En la literatura existente, este método se conoce también como

regularización de Tikhonov iterativa [HAN98, ZHA02].

Método de Landweber

El método iterativo de Landweber es una variación del método de máximo

gradiente, que se usa ampliamente en teoŕıa de optimización. El objetivo es

encontrar el valor de g que minimice la funcional f dada por:

f(g) =
1

2
(Sg − λ)T (Sg − λ) =

1

2
(gT ST Sg − 2gT ST λ + λT λ) (2.60)

El gradiente de f(g) se calcula simplemente como:

∇f(g) = ST Sg − ST λ = ST (Sg − λ) (2.61)

El método de máximo gradiente elige la dirección en que f(g) disminuye

más rápidamente como la nueva dirección de búsqueda para la próxima
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iteración. Esta dirección es la opuesta al gradiente de f(g) en el punto actual.

El procedimiento de iteración es entonces:

g∗k+1 = g∗k − αk∇f(g∗k) = g∗k − αkS
T (Sg∗k − λ) (2.62)

donde αk es un escalar positivo, que decide el tamaño de paso en la iteración

k-esima. La elección de un valor óptimo para αk requiere más tiempo de

cálculo en el algoritmo, por lo que se suele simplificar escogiendo un valor fijo

al comienzo del proceso. Entonces, la expresión para el método de Landweber

iterativo es:

g∗k+1 = g∗k − αST (Sg∗k − λ) (2.63)

El primer valor para la distribución de permitividad, g∗0, se puede obtener

con cualquiera de los métodos de reconstrucción no iterativos, como el LBP,

por ejemplo.

El problema con este método es que su convergencia es muy lenta y son

necesarias muchas iteraciones para alcanzar una calidad de reconstrucción

aceptable [YAN99c]. Para acelerar su convergencia, se propone un precondi-

cionamiento [STR74], de modo que la expresión (2.63) se reescribe como:

g∗k+1 = g∗k − αDST (Sg∗k − λ) (2.64)

donde D es la matriz de precondicionamiento. Existen muchas formas

posibles para esta matriz. Si se escoge una matriz diagonal y se descompone

la matriz S en valores singulares, la solución del método iterativo viene dada

por:

g∗k =

p∑
j=1

[1− (1− αdjσ
2
j )

k]
uT

j λ

σj

vj (2.65)
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siendo p el rango de la matriz S, σj es el j − esimo valor singular de S, u y

v son los vectores singulares resultado de la descomposición de S y dj es el

elemento j de la diagonal principal de la matriz D [GEN05].

El método de Landweber es el algoritmo iterativo más utilizado para

reconstrucción de imágenes en ECT, ya que es el que genera imágenes de

mayor calidad.

Técnica de reconstrucción algebraica

El método de reconstrucción algebraica (Algebraic Reconstruction

technique, ART) es un algoritmo muy utilizado en tomograf́ıa computerizada

con rayos X, aunque también se ha aplicado a ECT. Es simple y efectivo,

especialmente cuando el sistema matricial es muy grande. La fórmula

iterativa de ART para la reconstrucción de imágenes en ECT basada en

la ecuación (2.37) es:

g∗k = g∗k−1 −
skg

∗
k−1−λk

sksT
k

sT
k (2.66)

donde sk es la fila k-ésima de la matriz de sensibilidad S y λk es el elemento

k del vector de medidas λ.

El problema de este método es que es sensible a ruido en las medidas.

Como sólo se utiliza un conjunto de medidas de capacidad en cada

iteración, puede que no haya convergencia si las medidas contienen un

error significativo. Para solventar este problema, se proponen variaciones

al método, tal como la técnica de reconstrucción algebraica direccional

[KIM06], basada en sustituir la matriz de sensibilidad por unas matrices de

ponderación obtenidas al considerar el camino de las ĺıneas de campo entre
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los electrodos fuente y detector.

2.4.3. Reconstrucción mediante redes neuronales

Las redes neuronales artificiales se componen de elementos de procesado

individuales llamados neuronas, que se organizan en distintas capas y

comunicados entre ellos [SVO97]. Una red neuronal tiene la propiedad de

ser un aproximador universal, es decir, para cualquier relación funcional de

grado arbitrario existe una red neuronal que la aproxima. Además, las redes

neuronales son robustas frente al ruido y capaces de predecir y extrapolar

información escondida en los datos de entrenamiento, una habilidad conocida

como aprendizaje de la red neuronal [CHA00]. Por estas razones, las redes

neuronales artificiales constituyen una alternativa atractiva para la resolución

de problemas no lineales.

Una red neuronal multicapa consiste en un número de neuronas

organizadas en distintas capas, como se muestra en la Figura 2.20. Cada

neurona tiene asignado un peso espećıfico, y se conecta a todas las neuronas

de las capas adyacentes. El valor de cada peso espećıfico representa la

relevancia de la conexión particular en la estructura de la red. La salida de

cada neurona se registra en una función de transferencia. En redes multicapa

con realimentación, la salida de cada neurona es función de las neuronas de

capas anteriores, de la forma:

Ol
i = fΣ

(
bl
i +

n∑
j=1

W l
ijO

l−1
j

)
(2.67)

donde i y j son los números de neurona y capa, respectivamente, bl es un

termino añadido a cada entrada, W l
ij es el peso espećıfico de la conexión
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Figura 2.20: Red neuronal multicapa.

entre la salida de la neurona j de la capa anterior a la capa considerada en

el instante actual, y la entrada de la neurona i de la capa actual l, Ol−1
j es

la salida de la neurona j en la capa previa l − 1 y fΣ es la llamada función

de activación, y suele tomarse como una función loǵıstica [WAR01]:

fΣ(x) =
1

1 + exp(−αx)
(2.68)

siendo α un factor de paso de ganancia que determina la anchura y pendiente

de la curva.

Introduciendo esta forma para la función de activación, la salida de las

neuronas dada por (2.67) queda de la forma:

Ol
i =

1

1 + exp

(
−α

(
bl
i +

n∑
j=1

W l
ijO

l−1
j

)) (2.69)

Para obtener la distribución de fases, se asignan los valores normalizados

de permitividad g∗j a las salidas de las neuronas:

g∗j = fΣ(uj) (2.70)
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donde uj es la variable interna de estado de la neurona j.

Los algoritmos de reconstrucción de imágenes en ECT buscan la solución

del problema estableciendo alguna condición de optimización sobre el sistema,

como puede ser máxima entroṕıa o mı́nimo error cuadrático entre los valores

medidos y estimados de capacidad [MAR06a]. La gran desventaja de los

algoritmos basados en redes neuronales es que el tiempo necesario para el

entrenamiento de las redes es muy alto, y se necesitan cientos o miles de

reconstrucciones de distribuciones de permitividad conocidos hasta que el

sistema adquiere toda la información necesaria para obtener imágenes de

distribuciones desconocidas. Para ello, es necesario tener un conocimiento a

priori del sistema (modelos de distribución conocidos), lo que hace de este un

sistema impracticable cuando esta información no es accesible. Sin embargo,

si la red está bien entrenada, los algoritmos son muy rápidos, y se obtienen

imágenes de mucha más calidad que los proporcionados por los algoritmos

de reconstrucción no iterativos [ZHA05].

2.5. Conclusiones

En este caṕıtulo se ha abordado un análisis en profundidad del estado

de la técnica en tomograf́ıa eléctrica de capacitancia. Se han recogido las

caracteŕısticas que influyen en la selección del sensor, los requisitos que

debe cumplir la electrónica destinada a medir las capacidades que surgen

entre los distintos pares de electrodos del sensor, y las propiedades de los

distintos algoritmos de reconstrucción de imagen. Asimismo, se ha hecho una

descripción del método de simulación numérica basada en elementos finitos.
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Se han introducido, por tanto, las herramientas y criterios necesarios para

la elección de un diseño concreto a la hora de implementar un sistema de

tomograf́ıa de capacitancia.

A la vista de los argumentos expuestos a lo largo de este caṕıtulo, se

deduce que un sensor de tomograf́ıa consistente en 12 electrodos proporciona

un buen compromiso entre resolución espacial, que depende del número

de electrodos, y velocidad del sistema, que es inversamente proporcional

a aquel. Un sistema de protección consistente en la incorporación de

electrodos de guardia superiores e inferiores a los electrodos de medida es

una buena elección para completar el sensor, ya que aumenta la resolución y

linealidad del sensor. Por tanto, estas son las caracteŕısticas que definirán

un sensor ECT de estudio, para el que se evaluará la influencia de los

distintos parámetros de diseño (tamaño, presencia de guardas, etc.) en el

siguiente caṕıtulo. Para llevar a cabo este estudio, se implementará la técnica

de simulación por elementos finitos descrita en la última parte de este

caṕıtulo, aplicándola a resolver la ecuación de Laplace que define el campo

electrostático en el caso concreto de un sensor ECT determinado.

Se ha hecho también un repaso de los algoritmos de reconstrucción de

imagen más comunes, aunque no los únicos, entre los cuales cabe destacar el

llamado Linear Back Projection, por ser el más simple y, por tanto, el más

rápido de todos ellos, apropiado para la aplicaciónon-line de tomograf́ıa ECT.

Este algoritmo se utilizará en repetidas ocasiones en los siguientes caṕıtulos,

para evaluar el efecto que tienen los distintos aspectos de diseño y medida

en tomograf́ıa ECT que van a ser objeto de estudio sobre la calidad de la

imagen final reconstruida.



CAPITULO 3

Simulación, modelado y optimización de

sensores ECT

3.1. Introducción

En tomograf́ıa eléctrica de capacitancia, una de las etapas más cŕıticas

en la fase de diseño es el estudio del sensor. Como se explicó en el caṕıtulo 2,

un sensor ECT está formado por un número determinado de electrodos que

se colocan rodeando el conducto por el que circula el flujo bifásico, y entre

los cuales se toman las medidas de capacidad.

El número de electrodos, su tamaño, el uso de electrodos de guardia, la

distancia de la pantalla, etc, son parámetros de diseño que influyen en gran

medida en la respuesta del sensor, entendiendo por respuesta el valor de las

capacidades entre los electrodos, aśı como la sensibilidad del sensor a cambios

en la distribución espacial de permitividad. En el diseño del sistema ECT se

hace necesaria una evaluación y optimización de todas estas variables para

obtener la mejor respuesta del sensor, permitiendo aśı un diseño más fácil de

la electrónica de medida que sigue a esta primera etapa.

En este caṕıtulo se hará un estudio expĺıcito de las siguientes variables de

diseño, y del modo en que afectan tanto al comportamiento del sensor como

79
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a la calidad de la imagen final reconstruida:

- utilización de un sistema de protección, consistente en pistas de

aislamiento entre electrodos y de una pantalla externa;

- tamaño de los electrodos de medida;

- tamaño de los electrodos de guardia.

Como parámetros de optimización en la respuesta del sensor se

considerarán por una parte las capacidades en equilibrio entre los distintas

parejas de electrodos que lo conforman, buscando sus valores máximos, ya

que se asume que una capacidad de valor elevado implica también grandes

cambios al paso de elementos de distinta permitividad eléctrica entre los

electrodos, lo que conlleva una mayor facilidad en la medida. Además, valores

altos de capacidad hacen el sistema más inmune a ruidos e interferencias

electromagnéticas externas, como se verá más adelante. Por otra parte, se

evalúa la sensibilidad de las parejas de electrodos, buscando los puntos de

diseño en que ésta alcanza valores máximos.

Un sistema eficiente para el estudio de los campos electrostáticos que

se generan en un sensor ECT durante el proceso de medida consiste en

la simulación numérica. En el caṕıtulo anterior se hizo una introducción

a la teoŕıa de elementos finitos, y una justificación de su uso en sistemas

ECT, para resolver tanto el problema directo como el inverso de tomograf́ıa

de capacitancia. En este caṕıtulo se presenta la utilización del método de

elementos finitos para evaluar la respuesta de un sensor de tomograf́ıa,

mediante la resolución del problema directo, es decir, la obtención de los
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valores de capacidades, como v́ıa para el estudio de la sensibilidad del sistema

y su variación ante cambios en los parámetros de diseño.

3.2. Modelado de sensores mediante elemen-

tos finitos

El problema que gobierna el campo eléctrico en un sensor de tomograf́ıa

eléctrica de capacitancia se puede expresar de la forma:

 ∇(ε(x, y, z)∇φ(x, y, z)) = 0 en V

φ(x, y, z) = ζ en δV
(3.1)

donde ε(x, y, z) es la distribución espacial de permitividad en la región

interior del sensor, φ(x, y, z) es el potencial eléctrico, V es el volumen del

sensor donde se considera el problema, δV es su frontera y ζ se refiere al

potencial impuesto en los conductores, por ejemplo, la tensión de excitación

en el electrodo fuente, y potencial nulo en el electrodo detector y la pantalla.

Claramente, este es un problema de condiciones de contorno, con ligaduras de

tipo Dirichlet. Es, por tanto, apropiado para su solución mediante elementos

finitos.

La resolución mediante elementos finitos del problema dado por (3.1) se

hace siguiendo los pasos:

1) división del recinto en elementos finitos, de 4 nodos, 5 nodos, etc;

2) deducción de la ecuación que describe el potencial φ dentro de cada

elemento;
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3) planteamiento de las ecuaciones que dan las condiciones de ajuste de

las soluciones en las fronteras de los elementos finitos;

4) cálculo de los potenciales en los nodos de los elementos;

5) resolución del sistema de ecuaciones resultante.

3.2.1. Descripción del algoritmo de elementos finitos

Geometŕıa del problema

El volumen que se considera para el problema está mostrado en la Figura

3.1, y consiste en un espacio ciĺındrico que engloba el sensor completo. El

sensor bajo estudio estará compuesto por 12 electrodos de medida, con dos

conjuntos de electrodos de guardia situados por encima y por debajo de los

electrodos de medida y que estarán en todo momento al mismo potencial

que dichos electrodos, con el objetivo de eliminar los efectos de borde en las

medidas, aśı como un conjunto de pistas de guardia axiales, que se conectarán

a tierra, y cuya misión es evitar que las ĺıneas de campo eléctrico viajen entre

los electrodos fuente y detector a través de la pared del conducto. Por último,

una pantalla externa, también a cero voltios, áısla el sistema de interferencias

electromagnéticas externas. El conducto sobre el que se coloca el sensor tiene

un radio interior de 6.0 cm y un radio exterior de 6.25 cm. Su constante

dieléctrica relativa es de 2.8, que se corresponde, por ejemplo, con la del

poliestireno.

Debido a la simetŕıa radial del sensor, la discretización del volumen se

realizará en elementos finitos que respeten dicha simetŕıa, de modo que se
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Figura 3.1: Volumen del sensor ECT problema.

puedan obtener resultados equivalentes para distintas parejas de electrodos

mediante rotaciones del campo eléctrico. La división del espacio se hará en los

elementos más simples posibles, es decir, elementos de cuatro nodos en forma

de tetraedros, que es una discretización usual en dominios tridimensionales

[HUT04]. En la Figura 3.2 se observa la discretización del volumen desde una

vista superior. Esta división se repite a lo largo del eje axial del sensor en

40 alturas distintas; los tetraedros se conforman uniendo los puntos de capas

adyacentes.

Como se aprecia en la Figura 3.2, la mayor densidad de elementos finitos

se encuentra entre los electrodos de medida y las pistas axiales de guardia,

debido al fuerte gradiente de potencial que se establece entre ellos. Para poder

obtener un bajo error de computación a la hora de resolver el campo eléctrico

en estas zonas, es necesario que haya un número alto de elementos finitos.
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Figura 3.2: Discretización del volumen problema, vista superior.

La frontera de la discretización corresponde a la pantalla que áısla el

sensor, y que hace de sumidero para las ĺıneas de campo eléctrico. Más

allá de esta pantalla la solución del campo es E = 0, por tanto no tiene

sentido continuar con la discretización del espacio fuera de este ĺımite.

Campo eléctrico en un elemento finito

Dentro de cada elemento finito se asume que el potencial eléctrico vaŕıa

de forma lineal:

φe(x, y, z) = β1 + β2x + β3y + β4z (3.2)

donde β1, β2, β3, β4 son constantes diferentes para cada elemento, y tienen que

ser calculadas durante el proceso de resolución del problema de condiciones

de contorno.

Con esta aproximación lineal del potencial eléctrico, el campo eléctrico E



3. Simulación, modelado y optimización de sensores ECT 85

φi (xi, yi, zi)

φj (xj, yj, zj)φl (xl, yl, zl)

φk (xk, yk, zk)

Figura 3.3: Potencial en los vértices de un elemento finito.

es constante dentro cada elemento finito:

Ee(x, y, z) = −∇φe(x, y, z) = −β2x̂− β3ŷ − β4ẑ (3.3)

En un elemento finito de vértices (nodos) i, j, k, l como el de la Figura

3.3, el valor del potencial en estos nodos será φi(xi, yi, zi), φj(xj, yj, zj),

φk(xk, yk, zk), φl(xl, yl, zl). Evaluando la expresión (3.2) en los vértices de

este elemento finito, se tiene:

φi(xi, yi, zi) = β1 + β2xi + β3yi + β4zi

φj(xj, yj, zj) = β1 + β2xj + β3yj + β4zj

φk(xk, yk, zk) = β1 + β2xk + β3yk + β4zk

φl(xl, yl, zl) = β1 + β2xl + β3yl + β4zl

(3.4)

O, en forma matricial:

[φ] =


1 xi yi zi

1 xj yj zj

1 xk yk zk

1 xl yl zl




β1

β2

β3

β4

 (3.5)
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La ecuación (3.5) tendrá solución única si el determinante de la matriz

de coordenadas es distinto de cero:

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 xi yi zi

1 xj yj zj

1 xk yk zk

1 xl yl zl

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= D 6= 0 (3.6)

de donde se pueden despejar los valores de los coeficientes β1, β2, β3, β4:


β1

β2

β3

β4

 =


1 xi yi zi

1 xj yj zj

1 xk yk zk

1 xl yl zl



−1 
φi

φj

φk

φl

 (3.7)

La solución de la ecuación (3.7) es:

β1 = 1
D

(aiφi + ajφj + akφk + alφl)

β2 = 1
D

(biφi + bjφj + bkφk + blφl)

β3 = 1
D

(ciφi + cjφj + ckφk + clφl)

β2 = 1
D

(diφi + bjφj + dkφk + dlφl)

(3.8)

donde:



3. Simulación, modelado y optimización de sensores ECT 87

ai =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
xj xk xl

yj yk yl

zj zk zl

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ bi =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
yj yk yl

zj zk zl

1 1 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

ci =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
xj xk xl

zj zk zl

1 1 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ di =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
xj xk xl

yj yk yl

1 1 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(3.9)

Las constantes an, bn, cn, dn, con n = i, j, k, l, se obtienen por permutación

ćıclica de los sub́ındices.

La forma del potencial eléctrico en el interior del elemento finito se obtiene

introduciendo estos resultados en la ecuación (3.2). En forma matricial, el

potencial se puede expresar como:

φe(x, y, z) =
1

D

[
1 x y z

]


ai aj ak al

bi bj bk bl

ci cj ck cl

di dj dk dl




φi

φj

φk

φl

 (3.10)

Simplificando la expresión anterior, el potencial eléctrico dentro de un

elemento finito se puede escribir de la forma:

φe(x, y, z) = Ni(x, y, z)φi+Nj(x, y, z)φj+Nk(x, y, z)φk+Nl(x, y, z)φl (3.11)

o, de forma más compacta:

φe(x, y, z) =
∑

n

Nn(x, y, z)φn (3.12)
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con n = i, j, k, l y siendo

Nn(x, y, z) =
1

D
(an + bnx + cny + dnz) (3.13)

Las funciones Nn(x, y, z) se denominan factores de forma [COO01] y son

distintos para cada elemento finito, ya que dependen de sus coordenadas

espaciales. A través de estos factores de forma se interpola el potencial en el

interior del elemento a partir de su valor en los nodos. Cada factor de forma

constituye la fracción con la que el potencial de cada nodo del elemento finito

contribuye al potencial en cualquier punto del interior de dicho elemento.

Campo eléctrico en el volumen problema

Tal como se explicó en el caṕıtulo anterior, en el método variacional

de elementos finitos se busca la obtención de la solución del problema

de condiciones de contorno a través de la minimización de una funcional

asociada al sistema. En el caso de la resolución de la ecuación de Laplace,

la funcional se corresponde con la enerǵıa electrostática almacenada en el

volumen problema, ya que el campo eléctrico se comporta de tal forma que

su enerǵıa es mı́nima [COG71], y que viene dada por:

U =
1

2

∫
V

εE2dV +

∫
V

ρφdV +

∫
S

σφdS (3.14)

donde ε es la distribución de permitividad, E es el campo eléctrico, ρ es la

densidad de carga espacial en el volumen problema, φ es el potencial eléctrico

y σ es la densidad superficial de carga.

En el problema de tomograf́ıa eléctrica de capacitancia se asume que

el volumen considerado está libre de cargas volumétricas y superficiales, de
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modo que el campo eléctrico existente es únicamente el debido a la excitación

de los electrodos de medida. Aśı, la expresión de la enerǵıa electrostática

queda como:

U =
1

2

∫
V

εE2dV (3.15)

La relación entre el potencial y el campo eléctrico es:

→
E = −∇φ ⇒ E2 =

(
∂φ

∂x

)2

+

(
∂φ

∂y

)2

+

(
∂φ

∂z

)2

(3.16)

de modo que la enerǵıa electrostática, en función del campo eléctrico, es:

U =
1

2

∫
V

ε

[(
∂φ

∂x

)2

+

(
∂φ

∂y

)2

+

(
∂φ

∂z

)2
]

dV (3.17)

La expresión (3.17) constituye la funcional del sistema, U = f(φ(x, y, z)),

y el potencial eléctrico es el argumento de la funcional. La solución correcta

de φ(x, y, z) será la que minimice dicha funcional.

La enerǵıa electrostática debe ser mı́nima tanto para el sistema completo

como para cada elemento finito individual. Expresando el potencial eléctrico

en función de los factores de forma, según la expresión (3.12), la funcional

para un elemento finito queda como:

U e =
1

2

∫
V

εe

( ∂

∂x

∑
n

Nn(x, y, z)φn

)2

+

(
∂

∂y

∑
n

Nn(x, y, z)φn

)2

+

(
∂

∂z

∑
n

Nn(x, y, z)φn

)2
 dV (3.18)
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donde εe es la constante dieléctrica del medio en el elemento finito e, y se

asume como constante dentro de él.

Los valores del potencial φn en los nodos del elemento finito son

constantes. Aśı, en la expresión (3.18), los únicos términos dependientes de

las coordenadas x, y, z son los factores de forma Nn(x, y, z) y, por tanto, se

puede reescribir de la forma:

U e =
1

2

∫
V

εe

(∑
n

∂Nn(x, y, z)

∂x
φn

)2

+

(∑
n

∂Nn(x, y, z)

∂y
φn

)2

+

(∑
n

∂Nn(x, y, z)

∂z
φn

)2

+

 dV (3.19)

La minimización de la funcional en el elemento finito supone hacer cero

sus variaciones ∆U e:

∆U e = 0 ⇒ ∂U e

∂φe
∆φe(x, y, z) = 0 ⇒ ∂U e

∂φe
= 0 (3.20)

A su vez, se tiene:

∂U e

∂φe
= 0 ⇒ ∂U e

∂φn

= 0 con n = i, j, k, l (3.21)

ya que φn son las bases del potencial en el interior del elemento finito.

Trasladando la expresión de la funcional del elemento finito dada en la

ecuación (3.19) a la condición expresada en (3.21), queda:
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∂U e

∂φm

=
1

2

∫
V e

εe

[(∑
n

∂Nn(x, y, z)

∂x
φn

)
∂Nm(x, y, z)

∂x
+(∑

n

∂Nn(x, y, z)

∂y
φn

)
∂Nm(x, y, z)

∂y
+(∑

n

∂Nn(x, y, z)

∂z
φn

)
∂Nm(x, y, z)

∂z

]
dV = 0 (3.22)

para n, m = i, j, k, l.

Teniendo en cuenta que sólo los factores de forma Nn(x, y, z) dependen de

las coordenadas espaciales x, y, z, la expresión (3.22) conduce a un sistema

de ecuaciones cuyas incógnitas son los potenciales en los nodos del elemento

finito φn: [
∂U e

∂φ

]
= [Ke][φe] = 0 (3.23)

La ecuación anterior, escrita para un único elemento finito e, se puede

hacer extensiva a todo el sistema, resultando:

[K][φ] = 0 (3.24)

donde [K] es la matriz global del sistema, y [φ] es la matriz correspondiente

a los valores del potencial en los nodos de la red de discretización.

Condiciones de contorno

Una vez construida la matriz global del sistema, que como se ha visto,

depende únicamente de las coordenadas espaciales de los elementos finitos
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que dividen el volumen, tan sólo falta un paso para completar la descripción

del problema. Hasta ahora, se ha trabajado con la idea de resolver la ecuación

de Laplace dada en el problema de condiciones de contorno de la ecuación

(3.1). Sin embargo, este problema está sujeto a unas ligaduras de tipo

Dirichlet, dadas en la segunda parte de la expresión (3.1). La imposición

de estas condiciones en el método de los elementos finitos resuelto en (3.24)

se implementa sin más que añadir una matriz de términos independientes, de

modo que sus elementos sean todos nulos excepto aquellos que correspondan

a nodos en los que el potencial esté fijado a un valor ςn. De esta forma, la

ecuación (3.24) se reescribe como:

[K][φ] = [b] (3.25)

con

bn =

 ςk si n ∈ Sk

0 en otro caso
(3.26)

Es decir, si el nodo n forma parte de alguna superficie sobre la que se

impongan condiciones de contorno (potencial fijo en los electrodos de medida

y guardias), el término independiente correspondiente bn toma el valor de ese

potencial fijo, y si el nodo está en cualquier otra región del volumen problema

el término independiente se deja a cero.

Finalmente, la solución del problema se obtiene como:

[φ] = [K]−1[b] (3.27)
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Valores de capacidad entre los electrodos

Una vez conocida la forma del potencial eléctrico en el interior del sensor

para una distribución de permitividad y unas condiciones de contorno dadas,

es fácil obtener el valor de la capacidad entre los electrodos fuente y detector,

a través de la expresión:

Cij =
Qj

V
(3.28)

donde Cij es la capacitancia entre los i− j, Qj es la carga almacenada en el

electrodo detector y V es la diferencia de potencial establecida entre los dos

electrodos.

La carga en cualquier región del volumen problema se puede hallar a

partir de los valores de potencial en los nodos de la red dados en (3.27)

mediante el método de carga [TOL95]:

Qj =
∑
nj

(Kφ)nj
(3.29)

donde (Kφ)nj
es el producto escalar entre la fila nj de la matriz global del

sistema K correspondiente al nodo nj del electrodo detector j, y el vector

solución del potencial eléctrico φ. Este producto (Kφ)nj
es igual al valor de

la carga neta en el nodo nj; sumando la carga de todos los nodos incluidos en

la superficie del electrodo j se obtendrá su carga neta total. Hay que resaltar

que la expresión (3.29) es sólo válida cuando el electrodo detector está a

potencial cero; en otro caso, el cálculo de la carga inducida debe hacerse por

otros métodos [ALM06].
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Mapas de sensibilidad

La caracterización de una pareja de electrodos en un sensor de tomograf́ıa

eléctrica de capacitancia implica no sólo el conocimiento de la capacidad

establecida entre ellos para una distribución de permitividad dada, sino

también la sensibilidad de dicha capacidad ante variaciones de la distribución

de permitividad, es decir, cómo el paso de pequeños elementos de distinta

permitividad entre los electrodos se traduce en una variación en su capacidad.

Se conoce como mapa de sensibilidad a la matriz que expresa los cambios

relativos de capacidad que suceden entre dos electrodos cuando se altera la

constante dieléctrica en cada uno de los elementos finitos del dominio. El

mapa de sensibilidad para una pareja de electrodos i − j se obtiene como

[YAN98]:

Sij(e) =
Cij(e)− C l

ij

Ch
ij − C l

ij

· 1

εh − εl
· µ(e) (3.30)

donde Cij(e) es la capacidad entre los electrodos cuando todos los elementos

del interior del conducto tienen un valor alto de permitividad εh excepto el

elemento e, que tiene un valor de permitividad bajo εl, C l
ij es el valor de la

capacidad cuando todo el medio en el interior del sensor tiene un valor bajo de

permitividad, Ch
ij es el valor de Cij cuando todos los elementos finitos tienen

un valor alto de permitividad, y µ(e) es un factor relacionado con el volumen

del elemento. En este trabajo, el parámetro µ(e) se toma simplemente como

el volumen del elemento finito e.

Los mapas de sensibilidad se definen para cada pareja de electrodos
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posible, y para dos valores de permitividad concretos, correspondientes a

las constantes dieléctricas propias de las dos fases del flujo que se vaya a

controlar mediante el sensor ECT.

Aunque el mapa de sensibilidad se aplica a todo el volumen de

discretización [YAN99a], toma más sentido cuando se refiere a un único

plano, el correspondiente a la sección transversal del sensor en la zona de los

sensores, que es precisamente donde se quiere monitorizar el flujo bifásico.

En esta zona interesa que la sensibilidad sea elevada, mientras que en el resto

del volumen la sensibilidad debe ser lo más reducida posible, de modo que el

sistema se aproxime al caso bidimensional ideal.

En la expresión (3.30) para el mapa de sensibilidad, se ha asumido un

modelo paralelo en la combinación de las distribuciones de permitividad de

las dos fases distintas; en este caso, las capacidades se suman. En un modelo

serie, la expresión del mapa de sensibilidad es [DON08]:

Sij(e) =

1
Cij(e)

− 1
Cl

ij

1
Ch

ij
− 1

Cl
ij

· 1

εh − εl
· µ(e) (3.31)

Este modelo serie se recomienda cuando la sustancia de alta permitividad

se encuentra diluida en la mezcla. Sin embargo, este modelo introduce nuevos

efectos de no linealidad en el sistema, y se ha demostrado que no proporciona

mejores resultados que el modelo paralelo de la expresión (3.30) [MCK02].

Cuando la expresión (3.30) se aplica en la dirección axial del sensor, con

motivo de estudiar la sensibilidad entre una pareja de electrodos a lo largo

del eje del conducto, se obtienen los mapas de detección axial [MAR07b],

en los que se muestra la sensibilidad normalizada cuando un elemento finito

de coordenadas x, y fijas, va cambiando su constante dieléctrica de un valor
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bajo a un valor alto para diferentes valores de la coordenada axial z.

3.2.2. Implementación del algoritmo en Matlabr

El algoritmo de resolución del problema de condiciones de contorno dado

en (3.1) mediante elementos finitos ha sido implementado en código para

Matlabr, a través de varias rutinas que se describen a continuación.

Programa general

En la Figura 3.4 se muestra el diagrama de flujo del programa de

resolución del campo eléctrico en un tomógrafo de capacitancia eléctrica

ect.m. El programa comienza diseñando la estructura del sensor, a partir

de unas variables de diseño proporcionadas por el usuario, entre las que se

encuentran el número de sensores, tamaño de sensores, radio del conducto,

permitividad dieléctrica del conducto y del aislante, radio de la pantalla

externa, uso de electrodos y pistas de guardia, etc. También se proporcionan

parámetros relativos a la generación de elementos finitos, como la densidad

de elementos o la altura a considerar del volumen problema.

En la Figura 3.5 se muestra un ejemplo del volumen problema generado

por el programa de simulación de Matlabr, consistente en un sensor de

12 electrodos con guardias, situados sobre un conducto, marcado como dos

cilindros concéntricos. El cilindro externo se corresponde con la pantalla que

áısla el sistema, y es el ĺımite del volumen problema.

La discretización del volumen se hace repitiendo el esquema de la Figura

3.2 a lo largo del eje del sensor, en tantas alturas como defina el usuario. Una
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Inicio

Diseño físico

Variables 
de diseño

Modo

Generación de 
elementos finitos

Cálculo mapas    
sensibilidad

Cálculo mapas        
detección axialCálculo   

capacidades

Fin

2

1

3

Figura 3.4: Diagrama de flujo general del programa de resolución del campo

eléctrico por EF.

densidad alta de capas mejora el error cometido en la resolución numérica

del problema (3.1), pero implica un mayor coste computacional. Un número

de capas entre 40 y 60 [PEN05] proporciona un buen nivel de resolución,

manteniendo un tiempo de cálculo no demasiado elevado.

Una vez realizado el diseño f́ısico y la discretización del volumen

problema, existen tres modos de operación, según el tipo de resultados

que busque el usuario. Estos resultados pueden ser: valores de capacidad,

mapas de sensibilidad en la sección transversal central del sensor o mapas de

sensibilidad axial, todo ello para una o varias parejas de electrodos.
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Figura 3.5: Ejemplo de sensor generado por el programa de simulación.

Cálculo de capacidades

En el modo 1 de la Figura 3.4 se busca simplemente la serie de capacidades

entre las posibles parejas de electrodos, para una distribución de permitividad

dieléctrica dada. Este proceso está marcado en el diagrama de flujo de la

Figura 3.4 como cálculo de capacidades. El diagrama de flujo de este

proceso se muestra en la Figura 3.6.

La rutina comienza generando la distribución de permitividad según las

especificaciones del usuario. A continuación se toma una decisión sobre la

estrategia de medida a seguir. En esta decisión se incluyen dos posibilidades:

en la opción 1, un electrodo funciona como electrodo fuente y el resto

como electrodos detectores, todos al mismo tiempo. Aśı, si i es el electrodo

fuente, en un solo paso es posible calcular todas las capacidades Cim, con

m = 1, ..., N , m 6= i, y siendo N el número de electrodos del sensor.
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Cálculo   
capacidades

Generación 
distribución 
permitividad

Estrategia
1 2

i = 1

Cálculo 
potencial

Cálculo carga 
en electrodos

Cálculo capacidad                 
entre electrodos

¿ i = N - 1 ?
no

si

i = i + 1

Cálculo 
potencial

Cálculo carga 
en electrodo j

Cálculo 
capacidad Cij

j = j + 1

¿ j = N ?
no

si

¿ i = N - 1 ?

si

i = 1

j =  i + 1

no

fin

i =  i + 1

Figura 3.6: Diagrama de flujo de la rutina de cálculo de capacidades.

El subproceso comienza con el electrodo fuente i = 1; al electrodo

fuente se le asigna un potencial fijo, siendo el caso más sencillo Vi = 1V ,

y el resto de electrodos se conectan a cero voltios. La subrutina cálculo

potencial genera la matriz global del sistema y resuelve la ecuación (3.27).

Una vez obtenida la distribución de potencial para este caso concreto, se
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resuelven todas las capacidades entre el electrodo i y los demás, mediante las

expresiones (3.28) y (3.29). Este ciclo se repite, haciendo rotar el electrodo

fuente desde 1 hasta N−1. Aśı, en N−1 iteraciones se tiene la serie completa

de capacidades.

Cálculo de mapas de sensibilidad

En el modo 2 de funcionamiento del proceso general, cálculo mapas

sensibilidad, la estrategia de medida es la siguiente: un electrodo funciona

como fuente, y otro electrodo como detector; los potenciales en estos dos

electrodos están fijados a 1 V y 0 V, respectivamente, mientras el resto de

electrodos permanecen flotantes. Aśı, para un número i del electrodo fuente,

se repite el proceso de cálculo de la matriz de potenciales, carga y capacidad

Cij entre los dos electrodos rotando el electrodo detector entre el siguiente al

fuente, i + 1 y el último, N . Una vez calculadas estas capacidades, se escoge

un nuevo electrodo fuente, por orden de rotación a lo largo del sensor, y se

repiten todos los cálculos de carga y capacidad.

En el diagrama de flujo del programa general mostrado en la Figura 3.4

se presentan otros dos modos de funcionamiento. En el modo 2 se buscan

los mapas de sensibilidad en el plano del eje axial Z = 0; el diagrama de

funcionamiento de este proceso se muestra en la Figura 3.7. Se basa en el

cálculo iterativo de las capacidades C l
ij, Ch

ij y Cij(e) de la expresión (3.30),

haciendo variar los contadores i, j y e, que se refieren al electrodo fuente, el

electrodo detector y el número de elemento, respectivamente. El contador i

vaŕıa entre 1 y N − 1, siendo N el número total de electrodos.



3. Simulación, modelado y optimización de sensores ECT 101

Cálculo mapas 
sensibilidad

¿ e = Np ?
no

si

i = 1

j =  i + 1

fin

ε = εh

Cálculo Ch
ij

ε = εl

Cálculo Cl
ij

e = 1

ε(e) = εh

Cálculo Cij(e)

Cálculo Sij(e)

e = e + 1

ε(e) = εl

j =  j + 1

¿ j = N ?
no

si

i =  i + 1

¿ i = N - 1 ?
no

si

Figura 3.7: Diagrama de flujo de la rutina de cálculo de mapas de sensibilidad.

El contador del electrodo de detección j vaŕıa entre el electrodo siguiente

al electrodo fuente, i + 1 y el electrodo final N . El cálculo de los mapas de

sensibilidad entre el electrodo i y los anteriores a éste no es necesario, ya

que se pueden obtener de los calculados en iteraciones anteriores, puesto que

Si,i−m = Si−m,i, con m un número entero entre 1 y i − 1. El contador de
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(a) (b)

(c)

Figura 3.8: Mapas de sensibilidad en un sensor de 12 electrodos,

correspondientes a las parejas (a) 1-2, (b) 1-4 y (c) 1-7.

elementos finitos e vaŕıa entre 1 y Np, siendo Np el número de elementos en

el interior del conducto donde se sitúa el sensor; el cálculo de la sensibilidad

de la pareja de electrodos en el exterior del conducto no tiene sentido, puesto

que los cambios en la distribución de permitividad ocurren en el interior del

sensor. El resultado final de este proceso es la generación de todos los mapas

de sensibilidad posibles para el sensor, correspondientes a las distintas parejas

de electrodos que se pueden seleccionar, sin que se repita ninguna.

En la Figura 3.8 se muestran ejemplos de mapas de sensibilidad obtenidos
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con este procedimiento en un sensor de 12 electrodos, correspondientes a tres

parejas de electrodos, y donde se ha tomado una constante dieléctrica alta

εh = 80 (agua) y un valor bajo para la constante dieléctrica de εl = 1 (aire).

Cálculo de mapas de detección axial

El último modo de funcionamiento del programa general descrito en

la Figura 3.4 (modo 3) se refiere al proceso cálculo de mapas de

detección axial. En este proceso, se hace variar la constante dieléctrica

de un elemento finito, de coordenadas x, y fijas entre los valores alto y bajo

de permitividad, y se calcula la sensibilidad normalizada cuando se cambia la

coordenada z de este elemento. Se obtienen aśı curvas de sensibilidad axial,

que proporcionan información sobre la validez de la aproximación al caso

bidimensional del sistema de tomograf́ıa, y permite evaluar las regiones de

detección efectiva de elementos de distinta permitividad que circulan por el

flujo.

El diagrama de flujo de la subrutina cálculo de mapas de detección

axial se muestra en la Figura 3.9. Aqúı el proceso iterativo se realiza

únicamente sobre el elemento finito e en base al cual se realiza el cálculo

de detección o sensibilidad normalizada Zij(e). El contador de elementos

finitos vaŕıa desde 1 hasta Nz, siendo este parámetro el número de capas o

alturas consideradas en la etapa de discretización del volumen problema. El

resultado final de este proceso es un vector que representa la sensibilidad

de la pareja de electrodos bajo estudio a lo largo de un camino con x e y

constantes.
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Cálculo mapa 
detección axial

¿ e = Nz ?
no

Selección 
coordenadas x-y

fin

Cálculo Ch
ij

e = e + 1

Selección pareja 
de electrodos

si

Cálculo Cl
ij

e = 1

Cálculo Cij(e)

Cálculo Zij(e)

Figura 3.9: Diagrama de flujo del proceso de cálculo de mapas de detección

axial.

Aunque este modo de trabajo del simulador está pensado para obtener

la sensibilidad a lo largo de un único camino, es posible también obtener

superficies de sensibilidad, haciendo constante solamente una de las

coordenadas x, y, y haciendo variar la permitividad de los elementos finitos
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(a) (b)

Figura 3.10: Mapas de detección en la superficie x = 0 correspondientes a

(a) electrodos adyacentes y (b) electrodos opuestos.

que tengan en común esa coordenada fija. Aśı se pueden obtener mapas de

sensibilidad como los mostrados en la Figura 3.10, correspondientes a las

parejas de electrodos adyacentes y opuestos en el sensor de 12 electrodos

descrito anteriormente, y en los que se ha hecho x = 0.

Como se observa en la Figura 3.10 (a), existe un máximo de detección en el

punto medio del sensor, y dos máximos locales, aunque de signo invertido, en

las regiones correspondientes a los electrodos de guardia. Además, la zona de

detección se limita a la región próxima a los electrodos (y = −6cm), mientras

que lejos de ella la sensibilidad es prácticamente nula, lo que implica que el

flujo de elementos de alta permitividad en zonas alejadas de una pareja de

electrodos adyacentes no conllevan ningún cambio en la capacidad medida

por ella, es decir, no es detectado.

El mapa de detección correspondiente a la pareja de electrodos opuestos

(Figura 3.10 (b)) muestra un resultado llamativo: la sensibilidad no es

simétrica, sino que es mayor en la región próxima al electrodo detector que
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en la región cercana al electrodo fuente. Este efecto es debido al uso de

electrodos de guardia, y sólo se presenta en configuraciones de sensores que

utilicen este tipo de guardias [YAN99a, XU99].

Cálculo del potencial eléctrico

Los tres procesos descritos, y que constituyen los modos de funcionamien-

to del programa principal, hacen uso directa o indirectamente de una subruti-

na llamada cálculo del potencial, en la que se implementa el algoritmo

de elementos finitos descrito en la sección anterior, y que constituye el núcleo

del programa.

El diagrama de flujo de esta subrutina se presenta en la Figura 3.11. El

funcionamiento de esta subrutina consiste en obtener, para cada elemento

finito, la matriz St(e), que procede de la aplicación de la expresión (3.22) a

un sólo elemento:
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φi

φj

φk

φl

 (3.32)

Al hacerlo, resulta una matriz cuadrada de orden 4, que representa los

términos dependientes de los factores de forma descritos en el apartado 3.2.1.
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Compara con 
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Asignación de 
constante dieléctrica

Cálculo St(e)

Genera matriz B

V = K-1 B

Figura 3.11: Diagrama de flujo de la subrutina del cálculo del potencial

eléctrico.

Los elementos de esta matriz contribuyen a crear la matriz global del

sistema de la forma reflejada en (3.33), donde p, q, r, s son los valores globales
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de los nodos que componen el elemento finito e.

Kpp = Kpp + Se
t11

Kpq = Kpq + Se
t12

Kpr = Kpr + Se
t13

.

.

Ksq = Ksq + Se
t34

Kss = Kss + Se
t44

(3.33)

Al terminar todas las iteraciones, se habrá encontrado la matriz St(e)

de todos los elementos que conforman el volumen problema, y la matriz

global del sistema K estará completa. En cada iteración se comprueba si

los nodos del elemento finito pertenecen a alguna de las superficies con

tensión constante, para la posterior generación de la matriz de términos

independientes b descrita en la expresión (3.25), y se comparan las

coordenadas del elemento con la distribución de permitividad generada en

etapas anteriores del programa, para poder asignar al tetraedro una constante

dieléctrica de acuerdo con su situación.

Una vez terminado el proceso, se tienen determinadas las matrices K y b,

y la matriz de potenciales en los nodos se puede obtener aplicando (3.27). Aśı,

queda resuelto el problema de condiciones de contorno dado en (3.1), y ya

es posible el cálculo de capacidades entre electrodos, mapas de sensibilidad,

enerǵıa electrostática, etc.

En la Figura 3.12 se muestra la distribución de potencial en la sección

transversal del sensor z = 0, calculada mediante la subrutina descrita, para
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(a) (b)

Figura 3.12: Distribución de potencial en un sensor (a) con pantalla de

aislamiento y (b) sin pantalla.

un sensor de 12 electrodos en el que el electrodo 1 funciona como fuente y

el electrodo 3 como detector, en los dos casos siguientes: (a) presencia de

pantalla externa conectada a tierra y (b) ausencia de pantalla que áısle el

sistema. Tal como se observa, la presencia de una pantalla confina el campo

eléctrico en el interior del sistema, haciendo que el potencial eléctrico decaiga

rápidamente con la distancia al electrodo fuente. En el caso de sensor sin

apantallar, las ĺıneas de campo viajan desde el electrodo fuente al electrodo

detector por todo el espacio, tanto exterior como interior al sensor, de modo

que el potencial eléctrico presenta una forma muy distinta al caso anterior.

Esta diferencia en la distribución del campo resulta en valores de capacidades

distintos, tal como se expondrá en secciones posteriores.

El programa permite también la visualización de las ĺıneas de flujo

del campo eléctrico, que se obtienen a partir de los valores del potencial
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(a) (b)

Figura 3.13: Campo eléctrico en un sensor (a) con pantalla de aislamiento y

(b) sin pantalla.

calculados previamente. En la Figura 3.13 se muestran dos ejemplos de

campo eléctrico, correspondientes a un sensor de tomograf́ıa ECT en el que

no existe pantalla externa de aislamiento (caso (a)) y a un sensor en el que

śı está presente (caso (b)). Como se observa, en el caso en el que existe

una pantalla exterior la mayoŕıa de las ĺıneas de campo que nacen en el

electrodo fuente encuentran sumidero en la pantalla, puesto que está mas

cerca del electrodo fuente que el electrodo detector. En cambio, cuando el

sensor no cuenta con pantalla de aislamiento, el único sumidero posible para

las ĺıneas de campo es el electrodo detector, y por tanto la capacidad entre

los electrodos en este caso resultaŕıa mucho mayor.
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3.3. Estudio y optimización de sensores

En la sección anterior se ha descrito cómo el algoritmo de elementos finitos

para la resolución de la ecuación de Laplace del campo eléctrico con ligaduras

de tipo Dirichlet se ha implementado en Matlabr para el desarrollo de un

tomógrafo de capacitancia eléctrica virtual, en el que se puede estudiar cómo

vaŕıan la respuesta y la forma de los campos en el sensor cuando cambian

sus variables de diseño.

En esta sección se realiza un estudio detallado de la influencia de los

parámetros de diseño del sensor mencionados anteriormente (presencia de

sistema de protección, tamaño de los electrodos de medida y longitud de

los electrodos de guardia) en las variables que lo caracterizan. Además,

se busca la optimización de dichas variables, con el objetivo de obtener la

mejor respuesta del sensor, lo que constituye un punto cŕıtico en el diseño

de sistemas de tomograf́ıa eléctrica de capacitancia, ya que puede facilitar en

gran medida el desarrollo de las etapas posteriores, es decir, la electrónica de

medida y los algoritmos de reconstrucción de imagen.

Los parámetros de respuesta del sensor que se tienen en cuenta en este

estudio son la capacidad en equilibrio y la sensibilidad entre las distintas

parejas de electrodos que componen el sensor. Las capacidades en equilibrio

se definen como los valores de capacidad medidos entre los pares de electrodos

cuando el medio de interés (interior del conducto) es homogéneo, y solamente

existe una de las dos fases que forman el flujo. Estas capacidades en equilibrio

deben tener valores altos, para que su medida sea posible de una manera

sencilla. A su vez, los cambios en la capacidad en equilibrio de una pareja
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de electrodos producidos por el paso de elementos en el flujo de distinta

permitividad deben ser también grandes, por la misma razón. Estos cambios

en los valores de la capacidad se estudian a través de la sensibilidad de la

pareja de electrodos, en dos formas distintas: el estudio de la sensibilidad

en la sección transversal correspondiente al punto medio del sensor, y de la

sensibilidad a lo largo del eje axial del sensor. Finalmente, se comprobará el

efecto que la optimización de estas variables tiene en el resultado último

buscado en la tomograf́ıa eléctrica de capacitancia, es decir, la reconstrucción

de distribuciones de permitividad.

El sensor bajo estudio es el descrito en la sección anterior, y mostrado en la

Figura 3.1. Para su análisis, se supone que el flujo que se pretende monitorizar

está compuesto por una fase ĺıquida (agua, con constante dieléctrica relativa

80) y otra gaseosa (aire, constante dieléctrica relativa 1).

3.3.1. Sistema de protección

El sistema de protección mediante pantallas y guardias en los sensores de

tomograf́ıa tiene como objetivo la reducción de interferencias en la medida

por fuentes electromagnéticas ajenas al sistema ECT. Tiene básicamente dos

componentes: la pantalla externa que, al conectarse a tierra, áısla el sensor

de cualquier ruido eléctrico procedente del exterior, y una serie de pistas que

se disponen rodeando cada electrodo, y cuya función es evitar que las ĺıneas

de campo eléctrico viajen desde el electrodo de medida al electrodo detector

a través de la pared del conducto. Para la implementación de estas pistas

de guardia, es común que todo el sensor, incluyendo electrodos de medida,

guardia y pistas de tierra se fabrique mediante litograf́ıa en una misma lámina
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Aislamiento

Electrodos 
de guardia

Electrodos 
de medida

Aislamiento

Figura 3.14: Fabricación de un sensor ECT sobre una única lámina

conductora.

metálica [PTL01], tal como se muestra en la Figura 3.14. De este modo, se

tiene una superficie conectada a tierra sobre la que se implementan islas que

constituyen los electrodos de medida y guardia.

Aislamiento entre electrodos

La presencia de esta zona de protección tiene un efecto directo sobre

la distribución de potencial, como se observa en la Figura 3.15, donde

se reproduce la situación de una medida entre electrodos adyacentes.

En el caso de ausencia de pistas de guardia entre los electrodos, se

aprecia claramente una alta densidad de ĺıneas equipotenciales en el

interior del conducto y la región que queda entre el sensor y la pantalla

externa, lo que indica que las ĺıneas de flujo del campo eléctrico, que son

perpendiculares a las equipotenciales, viajan entre los electrodos fuente

y detector mayoritariamente a través de la pared del conducto, y no
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Pantalla exterior

Electrodos

Pared del conducto

Pantalla exterior

Electrodos

Pared del conducto

Guardias axiales

(a) (b)

Figura 3.15: Potencial eléctrico en un sensor (a) sin guardias entre los

electrodos y (b) con sistema de guardias axiales.

atravesando el medio de interés.

El problema que supone este hecho es que el paso de un elemento

de distinta permitividad por la región cercana a la pareja de electrodos

producirá un cambio pequeño en la capacidad medida, ya que su presencia

sólo afectará a una mı́nima parte de las ĺıneas de campo que van del electrodo

fuente al detector. Esto se traduce en una baja sensibilidad.

En el caso de contar con un sistema de guardias (Figura 3.15 (b)), las

ĺıneas de campo que parten del electrodo fuente y viajan a través de la pared

del conducto encuentran un sumidero en la pista conectada a tierra, por lo

que no llegan al electrodo detector y no contribuyen al valor de la capacidad

medida entre ambos. Aśı, la mayor parte de las ĺıneas de campo eléctrico que

viajan entre ambos electrodos lo hacen a través del medio de interés, y la

presencia de un elemento de distinta constante dieléctrica producirá una gran

perturbación en el campo, lo que resulta en un cambio grande en la capacidad

y, por tanto, en la sensibilidad de esta pareja de electrodos [MAR06b].
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Figura 3.16: Capacidades estáticas normalizadas en sensores con guardias

axiales y sin guardias axiales.

Capacidades estáticas

En la Figura 3.16 se presenta una comparación entre las capacidades

estáticas, normalizadas al valor máximo para una mejor visualización,

obtenidas para el mismo sensor en los casos de presencia y ausencia de las

pistas de guardia entre electrodos.

Las capacidades en presencia de las pistas de guardia resultan del

orden de una cuarta parte del valor de las mismas cuando no se tiene en

cuenta las guardias axiales. Esto supone una degradación de la medida de

capacidades, sin embargo, este hecho se verá compensado con el incremento

en la sensibilidad del sensor, como se verá a continuación.
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Mapas de sensibilidad

En la Figura 3.17 se muestra una comparación entre los mapas de

sensibilidad de las parejas de electrodos 1 − 2 a 1 − 7 (el resto de mapas

se puede obtener por rotaciones de éstos) correspondientes a los casos de

sensor con sistema de pantalla y sensor sin él. Como se puede observar, la

sensibilidad alcanza mayores valores en el caso de contar con la presencia del

sistema de protección entre electrodos.

Mapas de detección axial

Otro efecto a tener en cuenta es la modificación de las curvas de detección

axial con la presencia de pistas de guardia. La existencia de regiones del

sensor conectadas a tierra entre los electrodos de medida y de guardia tiene

una influencia directa en la forma del campo eléctrico, tal y como se muestra

en la Figura 3.18.
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(a) (b)

Figura 3.17: Mapas de sensibilidad correspondientes a (a) sensor con guardias

axiales y (b) sensor sin guardias.
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Figura 3.18: Distribución de potencial a lo largo del eje axial en (a) sensor

sin guardias y (b) sensor con guardias.

Es evidente que la presencia de regiones de protección entre los electrodos

de medida y los electrodos de guardia tienen un efecto perturbador en la

distribución de potencial, al menos en la región cercana al electrodo fuente,

que es el que tiene una tensión de excitación distinto de cero. Las ĺıneas de

campo eléctrico que parten de él, y que debeŕıan encontrar el sumidero en el

electrodo detector, son absorbidas parcialmente por las pistas de protección.

Es por esta causa que elementos del flujo multifásico que circulen por la

región próxima al electrodo fuente tienen menos influencia en la respuesta

del sensor que aquellos que, encontrándose en una misma posición a lo largo

del eje axial del sensor, se sitúen en las proximidades del electrodo detector.

De esta forma se encuentra explicación al efecto de asimetŕıa encontrado en

los mapas de detección presentados en la Figura 3.10.

Para estudiar más detenidamente el efecto del sistema de protección

basado en guardias axiales sobre la sensibilidad del sensor a lo largo de su

eje axial, se han trazado los mapas de detección axial para las parejas de
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Figura 3.19: Puntos de prueba en los que se han trazado los mapas de

detección axial.

electrodos que marcan los comportamientos extremos del sensor, es decir, la

asociación de electrodos adyacentes y la asociación de electrodos opuestos

o enfrentados, en tres puntos caracteŕısticos a lo largo del diámetro del

sensor y = 0, mostrados en rojo en la Figura 3.19. Las parejas de electrodos

estudiadas son las compuestas por los electrodos 1 − 2 y 1 − 7, el tamaño

seleccionado para los electrodos de medida es de 3 cm × 3 cm, y la longitud

de los electrodos de guardia es de 5 cm. Las curvas de detección obtenidas en

estos puntos se presentan en la Figura 3.20, donde la fila superior corresponde

a los resultados obtenidos para el elemento de prueba cercano al electrodo

1, las curvas de la fila central se corresponden con el elemento de prueba

situado en el punto medio del sensor, y la última fila de mapas proceden de

evaluar la sensibilidad en el punto de prueba cercano al electrodo 7. De estas

gráficas se desprende que la anchura de la zona efectiva de detección es más

estrecha en las zonas cercanas a los electrodos para el caso de presencia de
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con aislamiento 
sin aislamiento

Figura 3.20: Curvas de detección axial para electrodos adyacentes (izquierda)

y opuestos (derecha).

un sistema de guardias axiales. Para la pareja de electrodos opuestos

(columna derecha en la Figura 3.20) la sensibilidad mejora de forma evidente

cuando el sistema está protegido, mientras que para electrodos adyacentes, la

sensibilidad es mayor cuando existe protección mediante guardias únicamente
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en los puntos cercanos a los electrodos, y se degrada en zonas alejadas de ellos.

Reconstrucción de imagen

Por último, y con objeto de evaluar el efecto global de la presencia o

ausencia de regiones de aislamiento entre los electrodos del sensor sobre

el proceso completo de tomograf́ıa, se ha simulado la reconstrucción de

varias distribuciones de permitividad, utilizando un método simple de

reconstrucción, el basado en el algoritmo LBP, descrito en el caṕıtulo 2.

Los resultados hallados se presentan en la Figura 3.21. En dicha figura, se

muestra la reconstrucción simulada de tres imágenes distintas, cuyas formas

originales se encuentran en la primera columna. En la segunda y tercera

columnas se observa la reconstrucción obtenida para cada patrón original en

los casos de ausencia y presencia de sistema de guardias, respectivamente.

El proceso seguido para la simulación de estas reconstrucciones consiste en

introducir en el programa basado en elementos finitos y descrito en la sección

anterior las distribuciones de permitividad deseadas. El programa devuelve

como resultado el vector de capacidades calculadas para todas las parejas

de electrodos posibles, que en este caso son 66, según la expresión (2.23). A

continuación, se aplica el algoritmo de reconstrucción de imagen seleccionado

introduciendo como variable las capacidades previamente calculadas.
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DISTRIBUCIÓN 
SIMULADA

SENSOR SIN 
GUARDIAS

SENSOR CON 
GUARDIAS

(a) objeto simple (b) error de imagen 0.5639 (c) error de imagen 0.4642

(d) tres objetos (e) error de imagen 1.2425 (f) error de imagen 0.8188

(g) estratificado (h) error de imagen 0.5218 (i) error de imagen 0.4629

Figura 3.21: Reconstrucción de imágenes con presencia y ausencia de guardias

axiales.

Para cuantificar la bondad de la imagen reconstruida, se ha obtenido

para cada caso el error de imagen [YAN03], que consiste en comparar las

normas de los vectores correspondientes a las distribuciones original (g) y
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reconstruida (g∗) de permitividad, según la expresión:

error de imagen =
‖g∗ − g‖
‖g‖

(3.34)

A la vista de los resultados de la Figura 3.21, queda patente que la

introducción de un sistema de protección consistente en regiones conectadas

a potencial cero que áıslan los electrodos de medida y de guardia conlleva

un beneficio global en el proceso de tomograf́ıa eléctrica de capacitancia, ya

que las imágenes finales obtenidas son de mayor calidad que las que resultan

en el caso de que este sistema no esté presente [MAR07a]. Por tanto, en lo

siguiente, se hace uso de este conjunto de guaridas.

Pantalla externa

Otro elemento que compone el sistema de protección es la pantalla externa

que, al estar conectada a potencial cero, áısla el sistema de interferencias

externas. Su presencia en el sensor de tomograf́ıa es, por tanto, necesaria

de forma indiscutible. Sin embargo, es posible hacer un estudio de cómo la

posición de esta pantalla afecta a la respuesta del sensor. Tal como se observa

en el esquema del sensor de tomograf́ıa de la Figura 3.1, la disposición de

la pantalla es la de un cilindro concéntrico con el sensor y de altura tal que

cubra en sensor completamente. El radio que tenga esta pantalla afecta al

valor de las capacidades entre los electrodos, según se muestra en la Figura

3.22. Como se puede observar, las capacidades alcanzan un máximo para el

radio de la pantalla en el intervalo de 1,5 a 1,7 veces el radio interior del

sensor.

En cuanto a los mapas de sensibilidad y detección, no se ha encontrado
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Figura 3.22: Variación de las capacidades en equilibrio con el radio de la

pantalla externa.

una variación significativa con el radio de la pantalla externa. Es por tanto

posible encontrar un punto de optimización para la posición de la pantalla

atendiendo únicamente al efecto que provoca en los valores de las capacidades

estáticas entre los electrodos, aunque este punto puede variar con el medio

dieléctrico que se introduzca entre la pantalla y el sensor [ALM06].

3.3.2. Tamaño de los electrodos

Como se ha explicado anteriormente, el tamaño de los electrodos de

medida es un parámetro cŕıtico de diseño, ya que influye tanto en los valores

de las capacidades establecidas entre los distintos electrodos como en la

sensibilidad y la región efectiva de detección del sensor.
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Longitud relativa

A la hora de diseñar los electrodos de medida de un sensor de tomograf́ıa

eléctrica de capacitancia existen dos variables a optimizar: la longitud de

los electrodos en la dirección axial del sistema, y la longitud en la dirección

radial. Para cuantificar este último parámetro, se suele hablar de la longitud

relativa (le) del sensor, es decir, el porcentaje del diámetro del conducto que

es ocupado por el sensor [PIN98, WAN01]:

le = N · lr
2πR

· 100 (3.35)

donde N es el número de electrodos, lr es su longitud radial y R es el radio

exterior del conducto.

Capacidades estáticas

Es intuitivo que las capacidades en equilibrio entre las distintas parejas

de electrodos aumentan su valor cuando la longitud relativa del sensor

se incrementa, ya que una mayor superficie de los electrodos conlleva un

aumento en la capacidad. En la Figura 3.23 se observa el modo en que estas

capacidades aumentan a medida que lo hace la longitud relativa. Estas curvas

siguen una distribución parabólica, tanto más acentuada cuanto más cerca se

encuentran los electrodos entre śı. Como se prevéıa, las capacidades aumentan

a medida que lo hace la longitud relativa del sensor, con una variación relativa

que puede llegar al 100 %, de modo que unos electrodos anchos serán una

buena elección para facilitar la medida de las capacidades.
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Figura 3.23: Variación de las capacidades en equilibrio con la longitud relativa

del sensor.

Mapas de sensibilidad

Para estudiar la variabilidad de la sensibilidad de las distintas parejas de

electrodos en la sección transversal del conducto correspondiente al centro

del sensor, se busca el área de detección [HUA89], el cual se obtiene a partir

de un mapa de sensibilidad, en el que se considera el área donde el mapa

toma valores positivos. Este área indica la región en la sección transversal

del sensor en el cual una pareja de electrodos es capaz de detectar la presencia

de un elemento con permitividad distinta a la del resto del flujo.

Las técnicas de reconstrucción de distribuciones de permitividad se

basan en la asunción de que un incremento en la permitividad conduce

a un incremento en la medida de las capacidades y, por tanto, a
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 3.24: Áreas de detección correspondientes a las parejas de electrodos

(a) 1− 2, (b) 1− 3, (c)1− 4, (d) 1− 5, (e) 1− 6 y (f) 1− 7

una sensibilidad positiva [JAW00]. Cuando aparecen regiones con valores

negativos en los mapas de sensibilidad, la imagen reconstruida se distorsiona;

de hecho, descartando los valores negativos en los mapas de sensibilidad y

sustituyéndolos por ceros se consigue un aumento considerable en la calidad

de la imagen final obtenida. En este caso, la presencia de elementos del

flujo de distinta permitividad en las regiones de sensibilidad igual a cero no

afectarán a la imagen reconstruida, y únicamente intervendrán en el proceso

de reconstrucción los elementos del flujo que se sitúen en zonas de sensibilidad

positiva. Es por esta razón que se define el área de detección como la región

positiva del mapa de sensibilidad y es deseable que estas áreas sean lo más
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Figura 3.25: Variación de las áreas de detección con la longitud relativa del

sensor.

extensas posible, para que sean capaces de detectar el paso de elementos del

flujo en una amplia región del sensor.

En la Figura 3.24 se muestran las áreas de detección correspondientes a las

parejas de electrodos del sensor bajo estudio. Este área se puede expresar de

forma numérica como el porcentaje de la superficie de la sección transversal

del conducto cubierta por el área. Al hacerlo aśı, es posible estudiar cómo

estas áreas se ven modificadas al incrementar la longitud relativa del sensor.

En la Figura 3.25 se puede observar que, a medida que los electrodos cubren

una mayor superficie del conducto, es decir, a medida que la longitud relativa

del sensor aumenta, se produce un incremento en las áreas de detección de

todas las parejas de electrodos, incremento que llega al 13 % en el mejor de

los casos.
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Reconstrucción de imagen

A la vista de las Figuras 3.23 y 3.25 se deduce que el uso de electrodos

anchos es aconsejable, en términos de los valores que se obtienen de las

capacidades y de la sensibilidad del sensor. Simulando el proceso completo de

tomograf́ıa, es decir, la obtención de distribuciones de permitividad a partir

de los valores de capacidad, se demuestra que el uso de electrodos anchos

aumenta también la calidad de la imagen final obtenida. Esto se puede

observar en la Figura 3.26, donde se ha llevado a cabo la reconstrucción

simulada de tres distribuciones de permitividad distintas, para longitudes

relativas del 30 %, 60 % y 90 %. Como se refleja en esta figura, el error de

reconstrucción cometido disminuye a medida que crece la longitud relativa

de los electrodos.

Longitud axial

La longitud axial de los electrodos de medida tiene un efecto directo sobre

los distintos parámetros de respuesta del sensor, aunque no siempre de la

misma forma, sino que será necesario alcazar un compromiso entre distintas

variables para llegar a un punto de optimización, como se va a exponer en lo

siguiente.
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DISTRIBUCIÓN 
SIMULADA

LONGITUD 
RELATIVA 30%

LONGITUD 
RELATIVA 60%

(a) objeto simple (b) error de imagen 1.0419 (c) error de imagen 0.6315

LONGITUD 
RELATIVA 90%

(d) error de imagen 0.4267

(e) dos objetos (f) error de imagen 1.1882 (g) error de imagen 0.9037 (h) error de imagen 0.8311

(j) error de imagen 1.1882 (k) error de imagen 0.9037 (l) error de imagen 0.8311(i) estratificado

Figura 3.26: Distribuciones de permitividad simuladas y reconstrucciones

obtenidas con distintas longitudes relativas.

Mapas de detección axial

La sensibilidad del sensor a lo largo de su eje se ve alterada por la longitud

axial de los electrodos, de tal forma que electrodos largos implican un espacio

de detección mayor, lo cual aleja el sistema del caso ideal de representación



3. Simulación, modelado y optimización de sensores ECT 131

(a) (b)

Figura 3.27: Puntos en los que se trazan los mapas de detección axial, para

parejas de electrodos (a) adyacentes y (b) opuestos.

bidimensional de procesos. Para constatar este hecho, se han obtenido los

mapas o curvas de detección axial para las parejas de electrodos adyacentes

y opuestos, en los puntos cercanos a los electrodos, situados de esta forma

para estudiar las regiones de máxima sensibilidad, tal como se muestra en la

Figura 3.27.

En la Figura 3.28 se presentan las curvas de detección axial para tres casos

distintos, en los que se ha hecho variar la relación r entre las dimensiones

axial y longitudinal de los electrodos de medida. Como se puede apreciar, el

efecto de aumentar la longitud axial del electrodo, manteniendo una longitud

relativa del sensor constante, implica una expansión de la región de detección

central, entendida como el intervalo en el eje axial donde se obtiene una alta

sensibilidad. En el caso ideal, esta región se reduciŕıa a una capa muy fina

centrada en la sección transversal media del sensor, de modo que sólo los

cambios de permitividad que sucedieran en esa zona seŕıan registrados por
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Figura 3.28: Mapas de detección axial para electrodos adyacentes (Z − 12) y

opuestos (Z−17), calculados en (a,c) el punto de prueba cercano al electrodo

fuente y (b,d) el punto de prueba cercano al electrodo detector.

el sistema. Por tanto, atendiendo a este aspecto del sensor de tomograf́ıa, los

electrodos de medida debeŕıan ser lo más cortos posible.

Áreas de detección

La disposición de electrodos estrechos no sólo mejora la sensibilidad axial
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del sensor, sino que también resulta en una mejora de la sensibilidad en la

sección transversal del sensor, como se refleja en la Figura 3.29, donde se ha

realizado un estudio de la variación del área de detección para las parejas de

electrodos adyacentes y opuestos, cuando el parámetro r se mueve entre los

valores 0.25, es decir, electrodos cuatro veces mas anchos que largos, y 3.5,

electrodos 3.5 veces más largos que anchos.

Queda patente la influencia que la longitud de los electrodos tiene sobre

la sensibilidad de las parejas de electrodos, de modo que, aunque las dos

curvas decrecen con el parámetro r, la correspondiente a los electrodos

opuestos lo hace más rápidamente, llegando a disminuir en casi un 80 % en

el rango de r analizado, mientras que la curva de sensibilidad de la pareja de

electrodos adyacentes se mantiene prácticamente constante. Al ser éstos los

casos extremos de asociación de electrodos en el sensor, se puede predecir que

las curvas de sensibilidad correspondientes al resto de parejas de electrodos

serán también decrecientes, y se moverán dentro del área limitada por las

dos curvas de la Figura 3.29.

De los resultados presentados se desprende que los electrodos de medida

deben ser cortos en la dirección axial del sensor, para obtener una mayor

sensibilidad en la sección transversal del conducto aśı como una zona estrecha

de detección a lo largo de su eje, lo que aproxima el sensor al caso ideal de

tomograf́ıa bidimensional. Sin embargo, la capacidad en equilibrio de las

parejas de electrodos depende linealmente de su longitud [MAR07b], lo cual

indica que electrodos cortos conducen a valores de capacidad pequeños y,

por tanto, dif́ıciles de medir. Existe entonces una relación inversa entre la

sensibilidad del sensor y los valores de capacidad que se han de medir, el cual



134 3.3. Estudio y optimización de sensores

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

r

a.
 d

et
ec

ci
ón

 / 
a.

 d
et

ec
ci

ón
 m

ax
.

Elec 1-2

Elec 1-7

Figura 3.29: Variación del área de detección para electrodos adyacentes y

opuestos con la relación entre dimensiones de los electrodos de medida r.

debe ser tenido en cuenta a la hora de diseñar el sistema.

Reconstrucción de imagen

Para evaluar el efecto que tiene la variación de la relación entre las

dimensiones de los electrodos de medida, definida previamente como r, sobre

el proceso global de tomograf́ıa, se ha simulado la reconstrucción de la

distribución de permitividad mostrada en la Figura 3.30 (a), cuando esta

distribución se encuentra en dos alturas distintas, tal como se observa en

la Figura 3.30 (b) y (c), donde se ha situado el elemento de prueba en la

mitad del sensor (altura z = 0) y a una altura coincidente con la mitad del

electrodo de guardia superior (altura z = h). En la Figura 3.31 se muestran

las imágenes reconstruidas en la sección transversal media del sensor cuando
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Figura 3.30: Distribución de permitividad simulada (a) en las alturas z = 0

(b) y z = h (c).

se toman medidas de capacidad en los casos anteriores, es decir, cuando la

distribución de permitividad se sitúa en el mismo plano z = 0 donde se lleva

a cabo la reconstrucción, y en un plano superior z = h. La reconstrucción se

ha llevado a cabo para tres relaciones distintas entre las dimensiones de los

electrodos de medida, que son r = 1
4
, r = 1 y r = 2.

Como se puede observar, cuando la distribución de permitividad original

se sitúa en el mismo plano de reconstrucción z = 0, la calidad de la imagen

se degrada a medida que el electrodo se hace más largo, ya que se pierde

sensibilidad en el sistema. Para cuantificar la calidad de la reconstrucción,

y al igual que se hizo en casos anteriores, se ha evaluado el error cometido

al resolver el problema mediante la expresión (3.34). Como se ve, para un

valor de r = 2, es decir, electrodos el doble de altos que de anchos, se tiene

un error de reconstrucción un 25 % mayor que en el caso de ser r = 1
4
.
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r = 1/4 r = 1 r = 2

(a) error de imagen 0.5451 (b) error de imagen 0.7646 (c) error de imagen 0.8042

(d) influencia 0.8862 (e) influencia 0.7992 (f) influencia 0.6711

Figura 3.31: Imágenes reconstruidas cuando la distribución original se sitúa

en z = 0 (casos (a), (b) y (c)), y cuando se sitúa a una altura z = h (casos

(d), (e) y (f)), para tres valores de r.

Aśı pues, electrodos cortos mejoran la calidad de la reconstrucción cuando la

distribución de permitividad que se pretende monitorizar se sitúa en el plano

de la sección transversal media del sensor.

Sin embargo, cuando la distribución de potencial original se encuentra en

la región exterior de los electrodos, como en el caso de la Figura 3.30 (c),

lo que se espera en una reconstrucción por tomograf́ıa es que la imagen

resultante no contenga ningún elemento de alta permitividad, ya que la

sección transversal media del sensor se encuentra limpia de tales elementos.
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A la vista de los resultados obtenidos en este caso, y mostrados en la fila

inferior de la Figura 3.31, esto no es aśı. En las reconstrucciones (d), (e) y (f)

de la misma figura, se indica el valor del parámetro influencia, que se obtiene

como la razón entre las normas de las imágenes reconstruidas en los casos en

los que la distribución de prueba se encuentra en el plano z = 0 y en el plano

z = h.

influencia =
‖g∗z=h‖
‖g∗z=0‖

(3.36)

Este parámetro es un indicativo de cómo se pierde la imagen de la

distribución reconstruida a medida que la original asciende por el conducto.

En el caso ideal, en que elementos en la región exterior a los electrodos

de medida no influyeran en la reconstrucción de la imagen, este parámetro

valdŕıa 0. De las reconstrucciones obtenidas en la Figura 3.30, se deduce que

el sistema se aproxima más al caso ideal a medida que los electrodos se hacen

más largos, ya que el parámetro influencia toma valores más bajos.

Aśı pues, se puede concluir que existe una relación inversa entre la

longitud de los electrodos y la calidad de la reconstrucción que se hace de

una distribución de permitividad cuando ésta se sitúa en el mismo plano que

se quiere monitorizar. A su vez, elementos de distinta permitividad que se

sitúen fuera de este plano tienen una menor influencia sobre la reconstrucción

a medida que los electrodos de medida se hacen más largos. Por tanto, a la

hora del diseño, surge la necesidad de establecer un compromiso en el que

ambos aspectos se vean satisfechos dentro de los ĺımites establecidos por el

diseñador.
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3.3.3. Tamaño de los electrodos de guardia

Los electrodos de guardia se disponen en dos conjuntos, por encima y por

debajo de los electrodos de medida, tal como se muestra en la Figura 3.1. Su

objetivo es mantener el campo eléctrico perpendicular a la superficie de los

electrodos de medida, de modo que se eviten los efectos de borde, aunque la

introducción de pistas de protección entre ambos tipos de electrodos rompe

esta perpendicularidad, introduciendo una asimetŕıa en la sensibilidad del

sistema, según se ha discutido previamente. La anchura de los electrodos de

guardia es la misma que la de los electrodos de medida, de modo que la

única variable que interviene en el diseño de las guardias es su longitud. Para

optimizar esta variable, es necesaria una evaluación de la influencia que tiene

sobre la respuesta del sensor.

Capacidades estáticas

En la Figura 3.32 se muestra cómo vaŕıan las capacidades en equilibrio

para parejas de electrodos adyacentes y opuestos, cuando la longitud de

los electrodos de guardia cambia respecto a la longitud de los electrodos

de medida, permaneciendo ésta fija. La relación entre ambas longitudes se

ha denominado q. Las capacidades en equilibrio tienen una dependencia

logaŕıtmica con la longitud de las guardias [PTL01], de modo que para una

longitud de las mismas igual al doble del tamaño de los electrodos de medida

la capacidad entre los electrodos adyacentes está en torno al 95 % de su

valor máximo, mientras que la capacidad entre electrodos opuestos se sitúa

cerca del 85 % de su máximo. Se presenta entonces una relación inversa entre
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Figura 3.32: Variación de las capacidades en equilibrio con la longitud de los

electrodos de guardia.

las magnitudes que se desean optimizar, ya que la obtención de mayores

capacidades estáticas implica una degradación en la sensibilidad del sensor,

lo que supone que el diseñador debe fijar un criterio en el que ambas variables

satisfagan los requisitos de cada sistema.

Áreas de detección

En la Figura 3.33 se presenta la variación del área de detección para los

electrodos adyacentes y opuestos cuando se modifica la relación entre las

longitudes de los electrodos de guardia y de medida. Al igual que ocurŕıa

cuando se modificaba la longitud de los electrodos de medida, un aumento

de la longitud de los electrodos de guardia se traduce en un descenso de

la sensibilidad de las parejas de electrodos en el plano de reconstrucción
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Figura 3.33: Variación del área de detección para electrodos adyacentes y

opuestos con el parámetro q.

z = 0, de forma más acusada para parejas de electrodos alejados, de modo

que cuando la relación entre dimensiones de los electrodos de guardia y de

medida es de 2, es decir, guardias el doble de largas que los electrodos de

medida, el área de detección de la pareja de electrodos opuestos está por

debajo del 70 % de su valor máximo.

Mapas de detección axial

La Figura 3.34 presenta los mapas de detección axial para las mismas

parejas de electrodos, obtenidos en los puntos de prueba de la Figura 3.27,

para distintas relaciones entre longitudes q. De estas gráficas se puede deducir

que la sensibilidad a lo largo del eje axial del sensor se compone de las

contribuciones de las guardias y de los electrodos de medida.
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Figura 3.34: Mapas de detección axial para electrodos adyacentes (Z12) y

opuestos (Z17), calculados en (a,c) el punto de prueba cercano al electrodo

fuente y (b,d) el punto de prueba cercano al electrodo detector.

La sensibilidad de detección central está dominada por el efecto del campo

generado por el electrodo de medida, mientras que lejos del plano central

z = 0 la sensibilidad está determinada principalmente por el campo eléctrico

correspondiente a las guardias. La anchura de la zona de detección central no

se ve modificada por los cambios en la longitud de los electrodos de guardia,

ya que está determinada por el tamaño del electrodo de medida. Por tanto,
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q = 1/2 q = 2 q = 4

(a) error de imagen 0.5056 (b) error de imagen 0.7492 (c) error de imagen 0.8271

Figura 3.35: Imágenes reconstruidas para tres valores distintos de q.

un incremento en la longitud de los electrodos de guardia resulta únicamente

en una expansión de las bandas laterales de detección, lo que implica una

degradación en la sensibilidad del sistema, que se aleja del caso ideal de

detección bidimensional.

Reconstrucción de imagen

Finalmente, y con objeto de evaluar la influencia que sobre el sistema

global tiene la longitud de los electrodos de guardia, se ha llevado a cabo

la reconstrucción simulada de la distribución de permitividad mostrada en

la Figura 3.30 (a), para distintas razones entre longitudes de electrodos de

guardia y de medida q. Los resultados se presentan en la Figura 3.35. A la

vista de estos resultados, se confirma la recomendación del uso de electrodos

de guardia cortos que, aunque conlleva unos valores de capacidades entre

las posibles parejas de electrodos menores, también conduce a una mejora

substancial de la calidad de la imagen reconstruida.
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3.4. Conclusiones

En este caṕıtulo se ha mostrado un proceso de estudio y optimización

de las variables que intervienen a la hora de realizar el diseño f́ısico de un

sensor de tomograf́ıa eléctrica de capacitancia. Para ello, se ha escogido un

modelo de sensor consistente en 12 electrodos con sistemas superior e inferior

de guardias, por ser el tipo de sensor más común en sistemas de tomograf́ıa

ECT comerciales.

Se ha aplicado el método de simulación basado en elementos finitos

adaptado al caso concreto de este sensor, formulando las ecuaciones que

definen el campo electrostático en función de los distintos conductores que

conforman el sistema, y adaptando la discretización del medio a la estructura

ciĺındrica del sensor. Este método se ha implementado a través de una

serie de programas desarrollados para Matlabr, que permiten el cálculo del

potencial y el campo eléctrico en el interior del conducto para cualquier

pareja de electrodos. A través de estas magnitudes, es posible obtener los

valores de capacidad y los mapas de sensibilidad que caracterizan dicho par

de electrodos, lo que permite una optimización de su diseño para obtener una

respuesta mejorada.

Las variables de diseño que se han estudiado son: uso de sistemas de

protección y aislamiento de los electrodos, tamaño de los electrodos de

medida y tamaño de los electrodos de guardia. Para cada una de estas

variables se ha analizado, en distintas parejas de electrodos, cómo sus

variaciones afectan a los valores de capacidad en equilibrio y a las regiones

de detección axial y transversal. Además, se ha estudiado el efecto global
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que cada una de las variables de diseño produce sobre el proceso completo

de tomograf́ıa, obteniendo una reconstrucción simulada de imágenes, y

evaluando el error cometido respecto a la distribución de permitividad

original.

El proceso de optimización busca obtener valores máximos de las

capacidades estáticas, puesto que éstos conllevan mayores variaciones al paso

de elementos de distinta permitividad, áreas de detección transversal muy

extensas, para detectar cualquier elemento en cualquier posición, y regiones

de detección axial muy estrechas, para aproximar el sensor al caso ideal

bidimensional.

Las conclusiones que se pueden obtener de los resultados obtenidos son

las siguientes:

1) sistema de aislamiento de electrodos: la presencia de pistas axiales y

transversales conectadas a tierra entre los distintos electrodos produce

una disminución en los valores de las capacidades estáticas a la vez que

aumenta la sensibilidad en la región axial central del sensor;

2) tamaño de los electrodos de medida: electrodos de anchos proporcionan

mayores valores de capacidad y áreas de detección en la región

transversal del sensor. Si su longitud axial aumenta, se produce una

degradación en las áreas de detección axiales y transversales, mientras

que aumentan los valores de las capacidades estáticas.

3) longitud de los electrodos de guardia: al igual que ocurre con la longitud

axial de los electrodos de medida, las capacidades en equilibrio de las

distintas parejas de electrodos aumentan con el tamaño de las guardias,
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mientras que las regiones de detección se degradan, en el sentido de que

disminuyen las áreas de detección en la zona transversal central del

sensor y se produce un ensanchamiento de la zona de detección axial.

A la vista de esta discusión de resultados, se deduce que no existe un

punto de diseño del sensor en el cual todos los parámetros considerados como

respuesta del sensor se optimicen, sino que es necesario buscar un compromiso

entre ellos, especialmente entre las regiones de detección y los valores de

capacidad en equilibrio.





CAPITULO 4

Nueva estrategia de segmentación para

ECT

4.1. Introducción

En caṕıtulos anteriores se ha discutido la importancia que tiene sobre

un sistema de tomograf́ıa eléctrica de capacitancia la elección del número

de electrodos que componen el sensor. Un número elevado de electrodos

de medida permite una mayor cantidad de medidas en cada secuencia, lo

que conlleva un aumento en la calidad de la imagen final reconstruida;

sin embargo, un aumento del número de electrodos implica, para unas

dimensiones del sensor fijas, una disminución en el área de cada electrodo, lo

cual supone que las capacidades que se establecen entre las distintas parejas

de electrodos disminuyan, y se complique el proceso de medida.

En el caṕıtulo 2 se describió la estrategia de medida consistente en la

utilización de un sensor segmentado mediante la cual es posible incrementar

el número de medidas independientes de capacidad sin disminuir el valor de

las capacidades medidas. En este caṕıtulo se propone una nueva orientación

de esta estrategia consistente en unir los segmentos para formar cuatro

electrodos de gran superficie, e ir rotando estos electrodos en pequeños pasos

147



148 4.2. Simulación numérica

para obtener un número de medidas muy superior al que corresponde a un

sensor de 4 electrodos. Este esquema de medida se ha denominado Tomograf́ıa

Eléctrica de Capacitancia de cuatro electrodos rotatorios [MAR08] y su

objetivo es obtener valores de capacidad (y de sus variaciones) muy altos, de

modo que su medida se pueda realizar a partir de una electrónica simplificada.

Esto repercute en el coste y complejidad del sistema completo de tomograf́ıa.

Para esta estrategia de medida se ha desarrollado un algoritmo de

reconstrucción de imágenes basado en la superposición de imágenes parciales

obtenidas para posiciones fijas de los cuatro electrodos. Se demostrará que

este tipo de estrategia proporciona mejores prestaciones, en cuanto a

relación señal-ruido y calidad de la imagen reconstruida, que los sistemas

convencionales basados en electrodos de tamaño fijo. Para ello, se aplicará el

código de simulación numérica expuesto en el caṕıtulo anterior para comparar

la respuesta de ambos tipos de sensores. Además, se presenta un prototipo

experimental basado en una FPGA mediante el cual es posible implementar

una gran variedad de estrategias de medida. Utilizando este prototipo,

se probará con resultados reales que la nueva estrategia de segmentación

produce imágenes de mayor calidad que las obtenidas mediante un sensor

convencional.

4.2. Simulación numérica

Como se ha comentado, la estrategia desarrollada conocida como

tomograf́ıa eléctrica de capacitancia de cuatro electrodos rotatorios se basa

en la utilización de un sensor segmentado, cuyos segmentos se asocian en



4. Nueva estrategia de segmentación para ECT 149

θ

Figura 4.1: Dos configuraciones de segmentos equivalentes a una rotación θ

de los electrodos.

cuatro grupos, de modo que en cada instante se forme un tomógrafo de cuatro

electrodos. El motivo de seleccionar 4 electrodos es buscar la configuración

que permita la mayor superficie de electrodos posible. Aunque teóricamente

dicha configuración correspondeŕıa a dos únicos electrodos, uno funcionando

como fuente y otro como detector, un sensor de dos electrodos se considera

demasiado burdo como para obtener buenos resultados. Por tanto, se ha

escogido la siguiente opción, consistente en 4 electrodos, que se irán rotando

a lo largo de la circunferencia del sensor. Estos giros se logran mediante la

reordenación de los segmentos en cada medida, como se muestra en la Figura

4.1.

En un sensor de N segmentos, el número de rotaciones posible es

N/4 [ALM07]; puesto que en cada situación se toman 6 medidas, que

corresponden a un sistema ECT de 4 electrodos, el número máximo de

medidas independientes que se pueden tomar en cada secuencia es M =

3N/2.
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segmentos

pared del 
conducto

pantalla 
externa

Figura 4.2: Sensor de 44 segmentos.

En esta sección se va a realizar un estudio comparativo, basado en

resultados obtenidos por simulación mediante el algoritmo descrito en el

caṕıtulo 3, de esta nueva técnica de segmentación con una estrategia de

medida clásica en un sistema ECT de 12 electrodos, en el que las medidas se

realizan entre un electrodo, que actúa como fuente, y el resto de electrodos,

que funcionan como detectores de manera consecutiva.

Para que las estrategias sean equivalentes, el número de medidas de

capacidad que se toman para la reconstrucción de una imagen deben ser del

mismo orden. Para un sensor estándar de 12 electrodos, el número de medidas

independientes es M = 66. Para obtener el mismo número de medidas en un

sensor segmentado, y utilizando la estrategia aqúı descrita, se debe hacer

N = 44, es decir, el número de segmentos necesarios es 44. Este sensor se

muestra en la Figura 4.2

En la Figura 4.3 se presentan las redes de discretización utilizadas para la

simulación de ambos tipos de sensores. Los resultados que se van a obtener
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Figura 4.3: Red de discretización para (a) el sensor segmentado y (b) el sensor

convencional.

están basados en simulaciones bidimensionales, es decir, se desprecian los

efectos tridimensionales de los sistemas, y se estudia únicamente la respuesta

de los sensores en el plano de reconstrucción. Los resultados son extrapolables

al caso tridimensional, siempre que las longitudes de los electrodos en la

dirección axial sean suficientemente grandes [YAN99a].

4.2.1. Capacidades estáticas

Tal como se hizo en el caṕıtulo 3, se van a analizar las respuestas de

ambos tipos de sensores, considerando como figuras de mérito las capacidades

en equilibrio entre las parejas de sensores y su sensibilidad en el plano

central transversal del sensor. El primer resultado que se puede comparar

para ambos tipos de sensores es el valor de las capacidades en equilibrio. En
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Figura 4.4: Capacidades en equilibrio para ambos tipos de sensor.

la Figura 4.4 se presentan los valores obtenidos cuando el conducto sobre

el que se sitúa el sensor está lleno de aire. Para el sensor segmentado, el

electrodo número 7 se corresponde con el número 2, y el número 12 con

el 3. Como se observa, las capacidades entre electrodos adyacentes en el

sensor convencional de 12 electrodos toman valores anormalmente altos, y

es común en las técnicas de tomograf́ıa el despreciar estos valores durante la

reconstrucción de la imagen, ya que son resultado de fuertes efectos de no

linealidad del sistema [JAW00, BOL98]. Aśı pues, las capacidades medidas

con el sensor convencional vaŕıan entre 6 y 30 fF/cm, mientras que las

capacidades correspondientes al sensor segmentado se encuentran en el rango

22-75 fF/cm, un rango más aceptable para la realización de las medidas.

Respecto a las variaciones de capacidad, en la Figura 4.5 se muestran los

cambios registrados en las capacidades estáticas de la Figura 4.4 cuando se

sitúa un elemento de alta permitividad en el centro del conducto. Es evidente
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Figura 4.5: Variación de las capacidades estáticas debido a la presencia de

un elemento de alta permitividad.

que los cambios sufridos por las capacidades en el sensor segmentado son

mucho mayores que las producidas en el sensor convencional, con valores

hasta 10 veces superiores. Además, en éste último caso se observa que

hay variaciones de capacidad negativas, lo que produce distorsiones en la

reconstrucción de imagen, y requieren de técnicas adicionales de tratamiento

de datos para compensar la pérdida de resolución en la imagen final obtenida,

efecto que no ocurre en los resultados obtenidos con el sensor segmentado.

Se concluye por tanto que el esquema de medida consistente en cuatro

electrodos rotatorios no sólo presenta un rango de capacidades estáticas más

conveniente que el sensor convencional, ya que capacidades altas son más

inmunes al ruido externo, sino que las variaciones de capacidad registradas al

paso de elementos de distinta permitividad son mucho mayores y no presentan

los efectos de no linealidad que surgen con la estrategia de medida clásica.
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(a) (b)

(c) (d)

SENSOR CONVENCIONAL SENSOR SEGMENTADO

Figura 4.6: Mapas de sensibilidad para (a,b) las parejas de electrodos

adyacentes y (c,d) las parejas de electrodos opuestos, en un sensor

convencional y un sensor segmentado.

4.2.2. Sensibilidad

Otro de los parámetros que caracterizan la respuesta de un sensor ECT

es la sensibilidad en su plano transversal central, obtenida según la expresión

(3.30), que da cuenta de la zona en la que cada pareja de electrodos detecta, y

en qué medida, la presencia de un elemento de distinta permitividad eléctrica.
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(a) (b)

(c) (d)

SENSOR CONVENCIONAL SENSOR SEGMENTADO

Figura 4.7: Áreas de detección para (a,b) las parejas de electrodos adyacentes

y (c,d) las parejas de electrodos opuestos, en un sensor convencional y un

sensor segmentado.

En la Figura 4.6 se muestran los mapas de sensibilidad correspondientes

a las parejas de electrodos adyacentes y opuestos en ambos tipos de sensor.

Como se puede comprobar, la sensibilidad, en valores absolutos, es mayor en

el sensor convencional, aunque dentro del mismo orden de magnitud que la

sensibilidad en el sensor segmentado.

Sin embargo, los mapas de sensibilidad correspondientes al sensor
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(a) (b)

Figura 4.8: Superposición de áreas de detección para (a) el sensor

convencional y (b) el sensor segmentado.

segmentado presentan una región de sensibilidad positiva, la zona conocida

como área de detección, más extensa, especialmente en el caso de electrodos

adyacentes, como se muestra en la Figura 4.7. Esto hace que la superficie

total en la que un elemento de distinta permitividad pueda ser detectado

sea más extensa en el sensor segmentado que en el sensor convencional,

para las parejas de electrodos adyacentes y opuestos. Sin embargo, el sensor

convencional dispone de más combinaciones de electrodos para poder cubrir

más área de detección. Es necesario por tanto analizar la región completa

de detección en ambos tipos de sensores. Para evaluar esta zona total de

detección, en la Figura 4.8 se presenta un mapa para cada sensor donde

se han superpuesto las áreas de detección correspondientes a los mapas de

sensibilidad obtenidos cuando el electrodo número 1 de ambos sensores actúa

como fuente. De esta figura se desprende una conclusión llamativa: mientras

que para el sensor segmentado la región de detección se concentra en las

zonas próximas al electrodo fuente, haciendo que la región central del sensor
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tenga una menor capacidad de detección de elementos de alta permitividad,

en el sensor segmentado se tiene justo lo contrario: una alta capacidad de

detección en la región central del sensor, y menor en la región cercana a

la pared del conducto. Aśı pues, una configuración de sensor segmentado

permite resolver uno de los problemas clásicos con que se encuentran los

sistemas de tomograf́ıa ECT convencionales, y es la baja sensibilidad del

sistema en la región central del sensor [DYA00].

4.2.3. Reconstrucción de imagen

El proceso global de tomograf́ıa, es decir, la reconstrucción de una

distribución de permitividad dada, se ha simulado con los dos tipos de

sensores, el convencional de 12 electrodos y el segmentado de 44 segmentos,

con objeto de comparar los resultados finales de ambos tipos de estrategias de

medida. Para la reconstrucción de las imágenes a partir de los datos medidos

se ha aplicado el método Linear Back Projection, descrito en el caṕıtulo 2.

En el caso del sensor segmentado es necesario modificar el algoritmo para

adaptarlo al nuevo esquema de cuatro electrodos rotatorios. La estrategia

de medida con este tipo de sensor consiste en lo siguiente: se disponen los

segmentos formando cuatro electrodos, y para ellos se aplica el esquema

convencional de medida según el cual un electrodo actúa como fuente y

el resto como detectores, de manera consecutiva. En esta configuración el

número de medidas independientes es 6, según (1.8) y tomando N = 4.

A partir de ellas se obtiene una imagen parcial de la distribución de

permitividad, aplicando el algoritmo LBP tal como se presentó en el caṕıtulo

2. Una vez hecho esto, se procede a rotar los cuatro electrodos un paso (un
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segmento), y se repite la medida para obtener una nueva imagen parcial. Este

proceso continúa hasta volver a la posición original de los cuatro electrodos,

habiéndose generado entonces un total de 11 imágenes parciales distintas,

correspondientes a las 11 rotaciones posibles de los electrodos.

Estas imágenes parciales son de muy baja calidad, ya que un sensor de

tomograf́ıa compuesto por cuatro electrodos no tiene la resolución suficiente

para reconstruir la distribución original. Sin embargo, una composición de

ellas basada en su suma o superposición śı representa de forma fiel la mezcla

de fases en el interior del conducto. Esta combinación de imágenes requiere un

proceso de filtrado posterior, ya que al sumar las reconstrucciones parciales se

ven incrementadas las regiones de baja intensidad correspondientes a zonas

libres de elementos de alta permitividad, lo que resulta en una reconstrucción

con un alto ruido de fondo. El filtro que se ha diseñado para solventar esta

situación consisten en normalizar el vector que contiene la imagen entre los

valores 0 y 1, y anular los valores que se encuentren por debajo de un ĺımite

dado. La señal resultante se vuelve a normalizar para evitar cambios bruscos

de intensidad. En la Figura 4.9 se muestra el resultado de este algoritmo

de filtrado para tres ĺımites distintos: 0% (imagen sin filtrar), 40% y 80%.

De estos resultados se deduce que es necesario aplicar un filtro a la imagen

reconstruida para obtener un resultado aceptable. Además, el nivel del filtro

puede llegar a ser muy alto, y es necesario ajustarlo emṕıricamente.

Utilizando este método de reconstrucción de imágenes basado en el

algoritmo LBP para el sensor segmentado, y la técnica LBP simple para

el sensor convencional de 12 electrodos, se han obtenido reconstrucciones

simuladas de varias distribuciones de permitividad, tal como se presenta
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.9: Distribución original (a) y reconstrucciones sin filtrar (b), con un

filtro del 40 % (c) y del 80 % (d).

en la Figura 4.10. El proceso de filtrado se ha aplicado a los algoritmos

de ambos tipos de sensores, ajustando el nivel del filtro para obtener en

cada caso la mejor reconstrucción posible. Debajo de cada imagen obtenida

se indica el error de reconstrucción cometido, calculado según la expresión

(3.34). Se observa que en todos los casos el error de imagen es menor cuando

la reconstrucción se obtiene aplicando la tomograf́ıa de cuatro electrodos

rotatorios, entre un 4% en el caso de un objeto simple y un 14% para la

distribución estratificada.
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DISTRIBUCIÓN 
SIMULADA

SENSOR 
CONVENCIONAL

SENSOR 
SEGMENTADO

(a) objeto simple (b) error de imagen 0.4516 (c) error de imagen 0.4125

(d) dos objetos (e) error de imagen 0.8109 (f) error de imagen 0.7056

(g) estratificado (h) error de imagen 0.5058 (i) error de imagen 0.3632

Figura 4.10: Imágenes reconstruidas con los sensores convencional y

segmentado, utilizando el algoritmo LBP.

Aunque la nueva estrategia de medida reduce el error de reconstrucción,

éste es aún muy elevado debido a que las reconstrucciones se basan en el

algoritmo más simple, el Linear Back Projection, que produce imágenes

de baja resolución. Para mejorar la calidad de los resultados obtenidos en
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la Figura 4.10 las reconstrucciones se han repetido utilizando un método

iterativo, el algoritmo de Landweber, descrito en el caṕıtulo 2, y basado en

la minimización de una funcional construida con la matriz de reconstrucción.

Para aplicarlo, se parte de una reconstrucción original, que puede ser la

obtenida en el caso anterior mediante el algoritmo LBP, y se modifica de

forma iterativa. Para el caso del sensor segmentado, este método ha sido

modificado de la misma forma que lo fue el LBP, obteniendo cada imagen

parcial mediante la iteración de Landweber y componiendo la imagen final al

sumar todas las imágenes parciales. Los resultados se muestran en la Figura

4.11, donde de nuevo se ha evaluado el error de reconstrucción cometido, y

se indica debajo de cada imagen obtenida. Como se observa, este parámetro

ha disminuido en todos los casos, y a simple vista se percibe la mejora en la

reconstrucción cuando se comparan estos resultados con los mostrados en la

Figura 4.10; es gracias a este incremento en la calidad de las imágenes por

lo que este método iterativo es más utilizado cuando no se requiere que la

reconstrucción de imágenes se realice on-line, ya que el coste computacional

del proceso iterativo es mucho más elevado. Aunque la diferencia del error

cometido con los dos tipos de sensores ya no es tan elevada como en el caso

anterior, la técnica de cuatro electrodos rotatorios sigue presentando una

mejor calidad de reconstrucción.

Se deduce por tanto que la nueva técnica de segmentación introducida

en este caṕıtulo es capaz de producir mejores imágenes que las generadas

mediante una estrategia convencional de medida, cualquiera que sea la

modalidad escogida para la reconstrucción de las distribuciones, iterativa

o no iterativa.



162 4.2. Simulación numérica

DISTRIBUCIÓN 
SIMULADA

SENSOR 
CONVENCIONAL

SENSOR 
SEGMENTADO

(a) objeto simple (b) error de imagen 0.4141 (c) error de imagen 0.4112

(d) dos objetos (e) error de imagen 0.6601 (f) error de imagen 0.5972

(g) estratificado (h) error de imagen 0.3618 (i) error de imagen 0.3516

2000 iteraciones 1000 iteraciones

200 iteraciones 400 iteraciones

500 iteraciones 300 iteraciones

Figura 4.11: Imágenes reconstruidas con los sensores convencional y

segmentado, utilizando el algoritmo iterativo de Landweber.

4.2.4. Inmunidad al ruido

A lo largo de esta sección se ha visto que la estrategia de medida basada

en cuatro electrodos rotatorios presenta mejores resultados que la estrategia
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convencional de 12 electrodos en lo que respecta a las capacidades estáticas,

áreas de detección y calidad de las imágenes reconstruidas. Existe otro

parámetro que afecta a los sistemas ECT, y en general a todos los sistemas

electrónicos, y es su inmunidad frente a interferencias electromagnéticas

externas.

Este parámetro se puede analizar mediante simulaciones numéricas a

partir de las reconstrucciones llevadas a cabo en el apartado anterior. Para

ello se han tomado los datos de capacidad medidos con ambos tipos de

sensores en el caso de la distribución simulada de la Figura 4.10 (a) y se

las ha superpuesto un ruido blanco aleatorio generado mediante Matlabr. A

partir de estos datos modificados se ha vuelto a obtener la reconstrucción

de la distribución de fases original, y se evaluado de nuevo el error de

reconstrucción cometido. Este proceso se ha repetido para distintos valores

del ruido blanco añadido a las medidas y el error de imagen cometido en

cada reconstrucción se ha normalizado respecto al error inicial, en ausencia

de ruido. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.12.

Es evidente que el error cometido durante el proceso de tomograf́ıa

aumenta de manera mucho más rápida con la estrategia clásica de medida,

llegando hasta un 100 % en el mismo rango en que el error correspondiente

a la nueva estrategia de 4 electrodos rotativos apenas crece en un 10 %.

Esta robustez del sistema se debe a los altos valores de capacidad que

se registran entre los electrodos del sensor segmentado, y hace de éste un

sistema apropiado para su aplicación en entornos ruidosos, como lo son los

ambientes industriales en los que precisamente se encuentran muchos de los

flujos multifásicos que requieren de un control y monitorización.
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Figura 4.12: Variación del error de reconstrucción con el ruido blanco.

4.3. Diseño del prototipo inicial

En la sección anterior se han puesto de manifiesto, a través de un estudio

por simulación, las distintas ventajas que el uso de la nueva técnica de medida

basada en cuatro electrodos rotatorios supone sobre la utilización de una

estrategia de medida convencional. Para comprobar de forma experimental

los beneficios de esta estrategia frente a otras se ha desarrollado un prototipo

de sistema ECT orientado no sólo a aplicar este nuevo esquema de medida,

sino capaz de operar aplicando una amplia variedad de técnicas de medida

y excitación de electrodos, de modo que sea apropiado como herramienta

de estudio de los distintos enfoques que se deseen probar para un sensor

de tomograf́ıa eléctrica de capacitancia. El diagrama de bloques de este

prototipo se muestra en la Figura 4.13.
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Figura 4.13: Diagrama de bloques del prototipo desarrollado.

El diseño utiliza una FPGA que proporcionará las señales de control

necesarias para la configuración de los conmutadores analógicos, y que se

gobernará a través de un microcontrolador de la familia PIC (Microchip Inc.).

La matriz de conmutadores se diseña para operar con una elevado número de

electrodos, y puede conectarlos a los distintos módulos del diseño, de forma

que puedan operar en cualquier momento como fuente, detector o elementos

flotantes. Los electrodos puede ligarse entre śı sin ninguna restricción para

operar como segmentos, lo que permite estudiar cualquier combinación

de ellos para sugerir nuevas técnicas de medida, tal como la presentada

en este caṕıtulo. Los electrodos también pueden funcionar como unidades

individuales y es posible utilizar técnicas de excitación multielectrodo como

las explicadas en el caṕıtulo 2. Prácticamente cualquier modo de excitación

y medida está permitido con este esquema de diseño.

Aunque en la sección anterior el estudio de la estrategia de medida

de cuatro electrodos rotatorios se hizo en base a un sensor compuesto

por 44 segmentos, para este prototipo, y por motivos de sencillez, se ha
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utilizado un sensor con 20 segmentos. Esta cantidad de segmentos reduce

el número posible de medidas independientes de capacidad, que pasa de las

66 obtenidas con 44 segmentos a tan solo 30. Mediante este prototipo se

pretende comparar resultados reales obtenidos a través de la nueva técnica

de segmentación con los obtenidos mediante un sensor convencional, al igual

que se hizo, por técnicas de simulación, en la sección anterior. Puesto que

el número de medidas posibles con el sensor segmentado a disminuido, el

sensor convencional que se tomará en esta sección será de 8 electrodos en

lugar de 12, que proporciona 28 medidas independientes de capacidad, un

número comparable a las resultantes con el sensor de 20 segmentos.

El tamaño de los segmentos es de 5 cm de longitud, que es una medida

aproximada al radio del sensor, lo que garantiza una buena sensibilidad del

sistema, suprimiendo los efectos 3D en la sección central del sensor [PTL01],

y 1,5 cm de anchura, lo que supone una longitud relativa del 60 %. Para

este número de segmentos, y según lo expuesto anteriormente, el número

de medidas independientes que se puede obtener con esta configuración es

30. Las dimensiones del conducto donde se sitúa el sensor son las mismas

utilizadas en la sección anterior, es decir, un radio interior de 6 cm, radio

exterior de 6.5 cm y una pantalla externa situada concéntricamente con el

conducto, con un radio de 7.5 cm.

4.3.1. Conmutadores analógicos

Los conmutadores analógicos señalados en la Figura 4.13 son los encar-

gados de conectar los distintos segmentos con las etapas correspondientes

del sistema, de modo que si un segmento forma parte, en determinado mo-
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Figura 4.14: Esquema de configuración de los conmutadores analógicos.

mento, del electrodo fuente, debe serle aplicada la señal de excitación; por

tanto, habrá de ir conectado al generador de señal. Si, por el contrario, dicho

segmento forma parte del electrodo detector, el conmutador analógico debe

configurarse de tal forma que conecte el segmento con la electrónica de me-

dida. Como última posibilidad, el segmento debe quedar flotante, es decir,

sin conectar a ninguna otra etapa, si no interviene en la medida. Tal como se

ha explicado anteriormente, el diseño permite una gran flexibilidad para pro-

bar distintos esquemas de medida, ya que cada segmento o electrodo puede

configurarse individualmente. La única restricción que tiene este sistema es

que no contempla la opción de conectar los electrodos a tierra cuando no

intervienen en la medida.

Los conmutadores analógicos seleccionados para este desarrollo son

los DG442 (Maxim Integrated Products), que tienen un bajo tiempo

de establecimiento, del orden de 100 ns, y una baja resistencia en

conducción, inferior a 80Ω. La capacidad parásita que presentan es de 16

pF. Estos dispositivos cuentan con cuatro conmutadores integrados en cada
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encapsulado, y se utiliza cada pareja de ellos para la configuración de un

único segmento, tal como se muestra en la Figura 4.14. En esta figura, las

señales de control a0 y a1 determinan el estado del segmento, de modo que

una combinación 01 de estas señales configuran al segmento como fuente,

10 como detector y 00 como electrodo flotante. La posibilidad a0a1 = 11

está prohibida, ya que uniŕıa directamente la etapa de medida con el

generador de señal, lo que equivale a cortocircuitar la capacidad desconocida

Cx formada por los electrodos.

4.3.2. Lógica de control

De la Figura 4.14 se desprende que son necesarios dos conmutadores

para controlar el estado de cada segmento. Por tanto, para N segmentos se

requieren 2N conmutadores. A su vez, cada conmutador requiere una señal de

control para su correcto funcionamiento, de modo que para el control de los

N segmentos son necesarias 2N señales digitales. Con el objetivo de dotar al

sistema de un carácter modular, se ha integrado en el diseño una FPGA que

proporciona las señales de control necesarias para determinar el estado de

todos los conmutadores analógicos, puesto que un microcontrolador dispone

de un número muy limitado de puertos de entrada/salida para realizar esta

tarea.

Una FPGA es un dispositivo que puede disponer de cientos de salidas

digitales fácilmente configurables, lo que permite la expansión del número

de segmentos que componen el sensor con una fase mı́nima de rediseño

[MOR09]. En este trabajo, la FPGA utilizada es una FLEX10k de Altera.

Este dispositivo se programa de forma que al detectar una señal de comienzo
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Figura 4.15: Comunicación entre el microcontrolador y la FPGA.

en las ĺıneas de comunicación, consistente en un flanco de subida de la ĺınea

de reloj mientras la de datos permanece en estado alto, recibe en 40 pulsos

sucesivos de reloj los bits correspondientes a las señales de control que debe

aplicar como salida. Es decir, el microcontrolador genera una palabra de

40 bits que env́ıa, mediante una comunicación serie, a la FPGA, y que se

corresponde con las señales de control que deben aplicarse a los conmutadores

analógicos. La FPGA se comporta simplemente como un traductor de palabra

serie a paralelo, y configura un puerto de salida paralelo de 40 ĺıneas según

la palabra recibida desde el microcontrolador, de forma que si el bit n de

esta palabra es un 1, la ĺınea de salida n de la FPGA se pondrá a nivel alto,

mientras que si el bit es un 0, la misma salida se pondrá a nivel bajo. En la

Figura 4.15 se presenta un esquema de esta comunicación.
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4.3.3. Electrónica de medida

La electrónica de medida está basada en el transductor de capacidad AC

[YAN01b]; la elección de este transductor reside en su simplicidad y en su

inmunidad a las capacidades parásitas, como ya se explicó en el caṕıtulo 2.

Su esquema se presenta en la Figura 4.16.

La capacidad Cx es la formada por los conjuntos de segmentos que actúan

en cada momento como fuente o como detector. La salida del amplificador

operacional viene dada por:

Vo =
jωCxRf

1 + jωCfRf

Vi (4.1)

donde Cf y Rf son la capacidad y la resistencia de realimentación,

respectivamente [GAM01].

La expresión 4.1 tiene forma de un filtro pasa alta de primer orden, con

frecuencia de corte dada por f0 = 1/(2πCfRf ). Para frecuencias superiores

a f0, la salida del transductor se puede simplificar como:

Vo = −Cx

Cf

Vi (4.2)

de modo que la tensión de salida es independiente de la frecuencia y de la

resistencia de realimentación Rf .

En este desarrollo, se ha escogido Cf = 15 pF y Rf = 1 MΩ, lo que sitúa

la frecuencia de corte f0 en 10,6 kHz. El amplificador operacional utilizado es

el modelo EL2045, de Elantec Inc., de 100 MHz de ancho de banda, el cual

lo hace indicado para trabajar a altas frecuencias, y un elevado slew-rate,
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Figura 4.16: Esquema de la electrónica de medida.

que garantiza una rápida respuesta ante cambios en la configuración de los

segmentos.

Puesto que se desean obtener grandes amplitudes a la salida del

transductor para facilitar la medida de la capacidad desconocida Cx, es

necesario utilizar capacidades de realimentación bajas, según se desprende de

la expresión anterior. Sin embargo, el uso de pequeñas capacidades implica

un aumento de la frecuencia de corte y, por tanto, de la frecuencia de

trabajo. Este hecho tiene implicaciones a la hora de diseñar el ADC que

se utilizará para digitalizar la señal de salida del transductor, ya que estos

dispositivos suelen tener una relación inversamente proporcional entre su

resolución (número de bits) y su frecuencia de muestreo.

A partir de la expresión 4.2, la obtención del valor de la capacidad

incógnita Cx es inmediata, una vez medido el valor de Vo. Esta tensión es una

onda sinusoidal, ya que la señal de excitación del electrodo fuente Vi también

lo es. Aśı pues, es necesario obtener la amplitud de la tensión de salida del

amplificador operacional para calcular el valor de la capacidad formada por
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los electrodos. Para ello, esta señal pasa a través de un convertidor analógico

digital, tras haber sido amplificada por una etapa previa. El resultado es

recogido directamente por el microcontrolador y procesado para obtener Cx.

4.3.4. Generador de señal y convertidor AD

La señal de excitación de los electrodos se obtiene a partir de un generador

de señal modelo 33120A de Agilent Technologies, con una amplitud de 10 V

pico-pico y una frecuencia de 100 kHz, que es suficientemente alta, respecto a

la frecuencia de corte f0, como para poder utilizar la aproximación dada por

(4.2). Como convertidor AD se seleccionó el MAX120, de Maxim Integrated

Products, de 12 bits de resolución, que es capaz de trabajar a una frecuencia

máxima de muestreo de 500 ksps, la cual es suficiente para reconstruir, según

el teorema de Nyquist, la señal original. Este dispositivo tiene un amplio

rango de entrada, de ±5V que, al ser dual, no requiere de una adaptación

compleja del rango de la señal procedente del transductor de capacidad; la

etapa de amplificación se diseña y calibra para que los ĺımites de la señal

se ajusten a los del ADC. Por otro lado, la salida del convertidor MAX120

es paralela, es decir, dispone de 12 salidas digitales, una para cada bit que

compone la palabra correspondiente a la digitalización de la entrada en cada

instante. Esta configuración permite una mayor velocidad de comunicación

entre el ADC y el microcontrolador, ya que en un solo pulso de reloj puede

transmitirse la palabra completa, a diferencia de los ADCs cuya salida es

serie, que requieren de un número determinado de pulsos de reloj, al menos

igual al número de bits, para transmitir la palabra por una única ĺınea de

datos. Por tanto, el uso de un ADC con salida paralela incrementa la tasa de
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adquisición de datos general del instrumento.

4.3.5. Interfaz

El sistema completo se gobierna por parte del usuario a través del

PC central, desde el cual el operador puede decidir en cada momento la

configuración de los electrodos y el modo de funcionamiento del instrumento.

Para ello se ha diseñado una aplicación en Visual Basic con un sencillo panel

de control, mostrado en la Figura 4.17. A la izquierda de esta pantalla se

encuentra en campo de control de los segmentos, en el que hay un listado

de controles de menús desplegables correspondientes a cada uno de los

segmentos que forman el sensor. En cada menú se puede escoger la situación

del segmento para que actúe como fuente, detector o elemento flotante en

cada momento, tal como se aprecia en el control del segmento número 11,

cuyo menú aparece abierto en la Figura 4.17.

En el centro de la ventana se encuentra el campo de selección del modo

de operación, en el que se puede escoger si el usuario desea obtener una única

medida, cuyo valor dependerá de la configuración de segmentos que se haya

establecido en el campo anterior, o si se desea una secuencia completa de

medidas para obtener una imagen de la distribución de permitividad en el

interior del sensor. En este caso la configuración de segmentos del campo

de control de éstos no tiene efecto sobre la operación del instrumento, ya

que el estado de los segmentos va a ir cambiando con cada medida. Para

este modo de operación hay que especificar el número de segmentos que se

van a agrupar para formar cada uno de los cuatro electrodos; esta libertad

de elección permite estudiar distintos protocolos sobre la estrategia de los
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Figura 4.17: Interfaz de control del prototipo inicial.

cuatro electrodos rotatorios.

Por último se encuentran dos campos en los que se muestran los resultados

obtenidos en cada uno de los modos de operación disponibles. Si el usuario

ha seleccionado obtener una única medida, el valor la capacidad formada por

los electrodos Cx aparece en un bloque de texto situado a la derecha de la

pantalla. Si lo que se ha obtenido es una secuencia completa de medidas,

ésta aparece representada en un gráfico de barras en la parte inferior de la

pantalla. Estos datos también se almacenan en un archivo de texto para un

análisis posterior.

A través del programa desarrollado en Visual Basic se establece la

comunicación entre el PC de control y el instrumento, mediante una

conexión USB. Para hacer posible esta comunicación de forma sencilla, el

microcontrolador utilizado en este prototipo lleva integrado un módulo USB.
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De esta manera se ha evitado el tener que diseñar este módulo para utilizarlo

con otro tipo de microcontrolador. Ya se ha mencionado que el dispositivo

seleccionado pertenece a la familia de PICs desarrollada por Microchip Inc.

En concreto, el modelo escogido es el PIC18F4550, que dispone de un módulo

de comunicación USB compatible con las especificaciones de USB 2.0, lo cual

permite un env́ıo de datos rápido desde el sistema al ordenador central y

viceversa.

4.3.6. Realización del prototipo inicial

En los apartados anteriores se han descrito los módulos que componen el

sistema desarrollado. Estos elementos se han implementado sobre una placa

de circuito impreso o PCB (Printed Circuit Board), respetando ciertas normas

básicas de diseño, como separar los bloques analógicos y digitales y otras

reglas con el fin de evitar interferencias producidas por picos de conmutación

digitales.. Además, las conexiones a tierra de estos bloques deben estar

también separadas, lo que da lugar a dos planos distintos de tierra, que se

unen en un único punto. En la Figura 4.18 se muestra la PCB del prototipo

inicial, donde se han señalado los distintos módulos que la componen. Como

se observa, los elementos analógicos (conmutadores, transductor de capacidad

y parte del ADC) están dispuestos en la zona izquierda de la placa, mientras

que los elementos digitales (microcontrolador y parte digital del ADC) se

sitúan a la derecha. Todos los circuitos integrados utilizados tienen un

encapsulado through-hole, que permite una mayor facilidad de montaje y

posibilidad de reemplazarlos sin necesidad de aplicar nuevas soldaduras,

gracias a la incorporación de zócalos auxiliares.
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Figura 4.18: PCB del prototipo inicial.

Como se observa, la FPGA no está presente en este circuito; esto es debido

a que para este desarrollo se hizo uso de un kit de desarrollo UP1 de Altera

en la que la FPGA ya estaba integrada. Únicamente era necesario utilizar

un conector para unir ambas placas. En la Figura 4.18 se pueden observar

también cuatro conectores para clavijas, dos en la parte superior y otros dos

en la parte inferior. Estos elementos se utilizan para conectar los instrumentos

externos, es decir, el generador de señal y las fuentes de alimentación de +15

V, -15 V y 5V.

En la Figura 4.19 se muestra la parte inferior de la placa desarrollada.

En esta vista es posible distinguir con claridad los dos planos de tierra, uno
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Figura 4.19: Vista inferior de la PCB del prototipo inicial.

para la parte analógica y otro para la parte digital del sistema.

Por último, en la Figura 4.20 se presenta una fotograf́ıa del sistema

completo, que incluye tanto la PCB que contiene la electrónica de medida

como la placa de desarrollo donde se integra la FPGA. Además, se aprecian

los distintos elementos externos que se han utilizado: la fuente de tensión, que

alimenta la electrónica analógica con ±15V, y la digital con 5V, el generador

de señal que proporciona la señal sinusoidal de excitación de los electrodos,

el sensor segmentado consistente en un conjunto de contactos de cobre sobre

un conducto de PVC y un ordenador portátil, conectado al sistema mediante

un cable USB y donde se ejecutan tanto la interfaz de control descrita
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Figura 4.20: Prototipo desarrollado.

en el apartado anterior como el código de Elementos Finitos desarrollado

para Matlabr y que realiza la reconstrucción de la imagen. Además, este

ordenador se conecta mediante un bus paralelo a la placa de desarrollo de

Altera, y se utiliza como herramienta de programación de la FPGA.

4.3.7. Resultados

Con el sistema dispuesto según se muestra en la Figura 4.20, se procede a

obtener los valores de las distintas capacidades para obtener la reconstrucción

de la distribución de permitividad. Una vez que el microcontrolador ha

obtenido los valores digitalizados de la salida del transductor de capacidad
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correspondientes a la medida de las distintas capacidades que se pueden

establecer en el sensor (un frame de datos), las transmite al PC a través

de la conexión USB. En el ordenador, las series de muestras de las señales

sinusoidales son tratadas mediante un sencillo algoritmo basado en el

estándar 1057 de IEEE [IEE01, HAN00] para obtener la amplitud de la señal

muestreada en cada momento y, a partir de ella, la capacidad entre cada

pareja de electrodos. Este algoritmo se basa en el supuesto de que, dada

una serie de muestras [y1, y2, ..., yK ] tomadas en los instantes [t1, t2, ..., tK ], se

pueden modelar de la forma:

yn[A, B, C,w] = Asen(ωt + B) + C (4.3)

donde A, B, C son constantes desconocidas. La frecuencia angular ω puede

ser conocida o no, dando lugar a modelos de tres o cuatro parámetros,

respectivamente. Para una frecuencia conocida, el vector de parámetros

x = [A, B, C] se puede estimar como:

x̂ = (DT D)−1DT y (4.4)

donde y es el vector de muestras y D es la matriz:

D =


cos(ωt1) sen(ωt1) 1

cos(ωt2) sen(ωt2) 1

... ... ...

cos(ωtK) sen(ωtK) 1

 (4.5)

Aśı pues, dadas las muestras y conociendo los intervalos de tiempo en que

fueron tomadas, datos ambos conocidos, se pueden obtener los parámetros



180 4.3. Diseño del prototipo inicial

30

35

40

45

50

55

60

0 5 10 15 20 25 30

número de  medida

ca
pa

ci
da

d 
(p

F)

Figura 4.21: Secuencia de capacidades en equilibrio.

que modelan la secuencia de muestras según (4.3) y, más concretamente, la

amplitud de la señal sinusoidal que sirve de modelo, y que se ajusta a la señal

original, por ser ésta una onda sinusoidal pura. A partir de las amplitudes

Vi y Vo de las señales de excitación y de salida del transductor de capacidad,

se obtiene los valores de las distintas capacidades que se establecen entre las

parejas de electrodos que forman el sensor, mediante (4.2).

En la Figura 4.21 se muestra un ejemplo de una serie de capacidades

medidas cuando el conducto sólo contiene aire. Se puede comprobar que esta

serie de valores está compuesta por una secuencia que se repite, consistente

en dos valores altos de capacidad seguidos de un valor bajo. Esta secuencia

se corresponde que la estrategia de medida, según la cual se establece una

situación con cuatro electrodos formados por la asociación de segmentos,

entre los cuales se miden las capacidades para las parejas de electrodos

adyacentes y opuestos, dando lugar a valores altos y bajos de capacidad, pero
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Figura 4.22: Potencial eléctrico con un elemento de prueba.

siempre los mismos, ya que la geometŕıa y el dieléctrico de los condensadores

formados por los electrodos sólo tiene esas dos posibilidades. La repetición

sucesiva de los valores se debe a la rotación de estos cuatro electrodos. Como

se observa en la Figura 4.21, los valores medidos de capacidad están en torno

a los 35 pF, para las parejas de electrodos opuestos, y a los 55 pF para

electrodos adyacentes. Estos valores son muy superiores a los obtenidos con

sistemas clásicos de tomograf́ıa, que se sitúan en el rango 1 a 1000 fF. Por

tanto, la medida de estas capacidades no representa ningún problema.

Mediante este sistema, se han obtenido imágenes correspondientes

a distribuciones de permitividad reales, consistentes en la ubicación de

elementos de prueba rellenos de agua, cuya constante dieléctrica relativa

es de 80, en un medio gaseoso (aire), cuya constante dieléctrica relativa es

de 1. Esta gran diferencia entre las permitividades de los medios facilita el

proceso de medida, ya que produce alteraciones muy acentuadas en el campo

eléctrico, como se puede comprobar en la Figura 4.22, lo que se traduce
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Figura 4.23: Reconstrucción de distribuciones reales (a, b) mediante un sensor

segmentado (c, d) y un sensor convencional (e, f).

en cambios elevados en el valor de las capacidades. Esta distribución del

potencial eléctrico se ha obtenido mediante una simulación llevada a cabo

con el programa simulador de campos electromagnéticos Maxwell2Dr.

Las distribuciones aśı formadas se han reconstruido utilizando los dos

tipos de sensores. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.23 y

se corresponden con la presencia en el interior del conducto de un elemento

de prueba situado en el centro del sensor (a), y de una pareja de elementos

situados a lo largo de un diámetro del sensor, y ubicados cerca de las paredes

del conducto (b).
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A la vista de los resultados de la Figura 4.23 es evidente que la utilización

de una técnica de segmentación de electrodos incrementa de modo notable

la calidad de la imagen final obtenida. Hay que añadir que, gracias a la

modularidad del instrumento desarrollado, y a su flexibilidad para operar

con distintas combinaciones de electrodos, las medidas necesarias para la

generación de las imágenes de correspondientes al sensor de 8 electrodos

fueron obtenidas utilizando el mismo sistema expuesto en esta sección; por

tanto, la única diferencia entre los dos resultados radica exclusivamente en el

tipo de sensor y estrategia de medida utilizada. Este hecho refuerza aún más

la conclusión de que la nueva técnica de medida introducida en este caṕıtulo

genera mejores resultados, en cuanto a la calidad de las reconstrucciones, que

las técnicas clásicas de medida.

4.4. Conclusiones

En este caṕıtulo se ha presentado una nueva estrategia de formación de

electrodos en un sensor segmentado para tomograf́ıa ECT. Esta estrategia

se basa en la agrupación de los distintos segmentos para formar cuatro

electrodos de gran área, de modo que la mayor parte de la superficie del

sensor se utiliza en cada secuencia de medidas. Este mayor aprovechamiento

del área del sensor resulta en valores muy altos de las capacidades que se

establecen entre los distintos electrodos, aśı como en una elevada sensibilidad

del sistema y una gran inmunidad frente a ruido electromagnético externo. El

sensor de cuatro electrodos aśı formado se rota de forma eléctrica en pequeños

pasos, de un segmento por giro, lo que permite obtener un alto número de
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medidas independientes, comparable a la cantidad de medidas en un sensor

de tomograf́ıa clásico.

Esta nueva estrategia de medida se ha estudiado mediante simulaciones

basadas en Elementos Finitos, utilizando para ello el código expuesto en el

caṕıtulo anterior. La respuesta de un sensor segmentado compuesto por 44

segmentos ha sido aśı comparada con la correspondiente a un sensor clásico

de 12 electrodos, ya que para ambos el número de medidas independientes de

capacidad es el mismo, y por tanto las posibles diferencias en los resultados

se deben únicamente a la estrategia de tomograf́ıa seguida. Mediante las

experiencias llevadas a cabo por simulación se ha obtenido que el sensor

segmentado presenta unos mayores valores de capacidad que el sensor

convencional, lo cual era predecible, y unas áreas de detección mayores.

Además, la superposición de estas áreas de detección para una posición fija

del electrodo fuente demuestra que el sistema de cuatro segmentos tiene una

mayor capacidad de detección en el centro del sensor, y una superficie total

de detección mas homogénea que en el caso del sensor de 12 electrodos, cuya

zona de alta sensibilidad se concentra en la región más próxima al electrodo

fuente.

Para demostrar la mejora global del uso de la nueva estrategia sobre la

clásica, se han simulado varias distribuciones de permitividad, y reconstruido

a partir de las medidas de capacidad generadas. Las reconstrucciones se

han llevado a cabo con dos algoritmos distintos, uno de reconstrucción

directa, el algoritmo Linear Back Projection, y otro iterativo, el método

de Landweber. Para el sensor segmentado, estos métodos de reconstrucción

se aplican a las imágenes parciales correspondientes a posiciones fijas de
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los electrodos; la reconstrucción final se obtiene al superponer (o sumar, en

términos matriciales) las imágenes parciales. En ambos casos se ha evaluado

el error de reconstrucción para las distintas distribuciones de permitividad,

obteniendo siempre una mejor calidad de imagen cuando ésta se obtiene a

partir de las medidas llevadas a cabo con el sensor segmentado y utilizando

la estrategia de los cuatro electrodos rotatorios. Los errores de imagen se han

evaluado de nuevo añadiendo a las medidas de capacidad un ruido aleatorio

generado mediante Matlabr, y se ha encontrado que el nuevo sistema es

mucho más robusto frente a ruido externo, debido a los altos valores de

capacidad con que trabaja.

Se ha construido un prototipo experimental de tomograf́ıa ECT en el

que se pone en práctica la estrategia de medida presentada, basándose

en una FPGA y un conjunto de conmutadores analógicos, uno para cada

segmento o electrodo que conforma el segmento, hasta un máximo de 20.

La flexibilidad del sistema resultante permite una gran modularidad del

prototipo, siendo éste capaz de expandir el número de electrodos sin más que

añadir nuevos conmutadores. Además, gracias a la versatilidad de la FPGA

es posible la implementación, sobre el mismo sistema, de múltiples estrategias

de excitación de electrodos. En este diseño se ha hecho uso del transductor

de capacidad basado en AC descrito en caṕıtulos anteriores. Para el control

del instrumento se ha diseñado una aplicación en Visual Basic que resulta

en una interfaz simple, gracias a la cual un usuario no familiarizado con el

sistema puede investigar múltiples estrategias de medida. La comunicación

entre el ordenador central y el instrumento desarrollado se establece mediante

el protocolo USB 2.0; esto ha sido posible gracias a la integración de un
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módulo USB en el microcontrolador seleccionado. Mediante este instrumento

se han generado imágenes de distribuciones reales de permitividad, las cuales

reafirman las conclusiones alcanzadas en el estudio y comparación de las

estrategias por simulación: la nueva estrategia de segmentación basada en

cuatro electrodos rotatorios presenta mayores valores de capacidad, mejor

sensibilidad en la región central del sensor, alta inmunidad frente a ruido

electromagnético externo y mayor calidad de las imágenes reconstruidas.

Estas caracteŕısticas llevan a pensar en una simplificación de la electrónica

de medida, que ya no tiene que llegar a medir capacidades del orden de fF

y, por tanto, en el desarrollo de sistemas más económicos y compactos. Esta

orientación es la seguida en el caṕıtulo siguiente, donde se propondrá un

sistema ECT completo basado en esta nueva estrategia de medida que,

aprovechando las ventajas que ésta presenta y que han sido expuestas en

el presente caṕıtulo, será capaz de monitorizar flujos multifásicos en tiempo

real. Este nuevo diseño será de muy bajo coste, en comparación con los

sistemas actuales de tomograf́ıa ECT comerciales, y presentará una gran

ventaja añadida: portabilidad.



CAPITULO 5

Sistema portátil para ECT en tiempo real

5.1. Introducción

A lo largo de esta memoria se han destacado las ventajas que el uso

de tomograf́ıa de capacitancia eléctrica presenta en el ámbito del control

industrial. Esta técnica permite la monitorización de procesos de forma no

intrusiva, caracteŕıstica que hace de ella un método apropiado para el control

en ambientes que pueden ser agresivos a otro tipo de sensores colocados en

su interior, o que simplemente no pueden ser manipulados de otra forma

[IMS05]. Por otro lado, el mayor inconveniente que se encuentra en la

tomograf́ıa ECT radica en el propio proceso de medida de capacidad, ya

que los valores que se registran entre las parejas de electrodos puede ser del

orden de 1 fF. Esta limitación supone un punto cŕıtico de diseño, en torno al

cual debe considerarse el resto del sistema, ya que debe ser capaz de registrar

variaciones de capacidad de esa magnitud. En la literatura se han presentado

diversas estrategias de diseño orientadas a optimizar la electrónica de medida

utilizada en la instrumentación de tomograf́ıa ECT [YAN96a], como distintos

transductores de capacidad, etapas de compensación de offset, etc. Es un

hecho comúnmente aceptado el que la réplica de la electrónica de medida

187
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para cada uno de los electrodos que forman el sensor reduce el ruido y la

interferencia entre canales a la hora de tomar una medida [WIL99, YAN01b].

Sin embargo, esta estrategia lleva al desarrollo de sistemas complejos, caros

y de grandes dimensiones, que se montan en un armario tipo rack y se ubican

de forma permanente en una estación cercana al conducto donde tiene lugar

el flujo que se pretende monitorizar [BRE03]. Este tipo de sistemas alcanzan

usualmente una tasa de adquisición de datos de hasta 200 frames por segundo

[YAN96b, YAS07], que son normalmente tratados a posteriori para el análisis

del flujo multifásico.

En el caṕıtulo anterior se introdujo la estrategia de medida de cuatro

electrodos rotatorios para ECT, basada en el uso de un sensor segmentado,

que permite distintas configuraciones de los electrodos para obtener mayores

valores de capacidad sin disminuir el número de medidas a partir del cual

se compone la imagen reconstruida. Las particularidades de esta técnica,

como su inmunidad al ruido o su facilidad de medida permiten pensar en

una reducción drástica de la complejidad de los sistemas convencionales de

tomograf́ıa, aśı como su coste y sus dimensiones. En este caṕıtulo se presenta

un nuevo prototipo de tomógrafo ECT, al que se llamará P1 por ser una

evolución del prototipo anterior P0, orientado a utilizar la nueva estrategia

de medida a través de un sensor segmentado de 20 elementos. El objetivo de

este desarrollo es obtener un instrumento simple, portátil y económico, de

fácil uso, y que permita la visualización de procesos en tiempo real, es decir,

en el mismo momento en que se producen.

Este sistema se presenta en las siguientes secciones, junto con un nuevo

algoritmo de reconstrucción de imagen, derivado del método de superposición
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de imágenes utilizado en el caṕıtulo anterior, que permite una rápida

reconstrucción sin necesidad de procesado de datos, alcanzando una tasa de

representación de distribuciones de permitividad de hasta 32 imágenes por

segundo, tasa más que suficiente para la visualización on-line de procesos.

5.2. Descripción del equipo de medida

El objetivo de este nuevo diseño es obtener un desarrollo compacto en el

que se integren todos los módulos necesarios para la operación de un sistema

ECT y sobre el que se pueda implementar la nueva técnica de segmentación

basada en cuatro electrodos rotatorios descrita en el caṕıtulo anterior. En la

Figura 4.20 se mostraba el prototipo de tomograf́ıa P0, en el que se haćıa uso

de varios instrumentos externos, como el generador de señal y tres fuentes de

alimentación de +15, -15 y 5 V. Con este nuevo diseño se busca prescindir

de todos estos sistemas, de modo que en un único instrumento se encuentren

integrados todos los elementos necesarios para realizar tomograf́ıa eléctrica

de capacitancia. Además, gracias a la facilidad de medida introducida con

la nueva técnica, el prototipo se podrá integrar en una caja de pequeñas

dimensiones, de modo que resulte un instrumento portable y aplicable a

distintas situaciones.

En la Figura 5.1 se presenta el diagrama de bloques del sistema

desarrollado. Como se señala, toda la electrónica se integra dentro de una

carcasa cuyas únicas conexiones al exterior son los cables procedentes de

los segmentos del sensor y el cable USB que une el instrumento con el

ordenador. El resto de módulos necesarios para el funcionamiento del sistema
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Figura 5.1: Diagrama de bloques del sistema ECT.

se implementa dentro del mismo prototipo, de forma que se elimina la

necesidad de utilizar instrumentación externa, lo que reduce enormemente el

coste del sistema. A continuación se describirán en detalle todos los módulos

que componen este diseño.

5.2.1. Electrónica de medida

Al igual que el prototipo presentado en el Caṕıtulo 4, el instrumento

desarrollado aqúı se basa en el transductor de capacidad AC que, como se

ha comentado anteriormente, es el más utilizado en los sistemas actuales,

ya que permite una fácil conversión de capacidad a tensión, y es inmune

a las capacidades parásitas introducidas por los cables de conexión y los

sistemas de apantallamiento. En la Figura 5.2 se muestra un esquema de la

electrónica de medida utilizada en el prototipo. La capacidad desconocida

Cx está compuesta por los conjuntos de segmentos que formen parte en
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Figura 5.2: Electrónica de medida.

cada momento de los electrodos fuente y detector, respectivamente. Las

capacidades parásitas están representadas mediante los condensadores Cs1

y Cs2 . Es fácil ver que estas capacidades no afectan a la medida, ya que

la tensión de excitación se aplica directamente a uno de los terminales

de la capacidad Cx, y por tanto Cs1 no tiene efecto ninguno, mientras

que Cs2 está en cortocircuito, ya que, debido a la realimentación negativa

del amplificador operacional, la tensión en la entrada inversora donde

está conectada esta capacidad parásita es tierra virtual.

La señal de excitación que se aplica al electrodo fuente, Vi, es una

señal sinusoidal, generada internamente mediante un módulo oscilador, según

se verá más adelante. La tensión de salida de la etapa formada por el

amplificador operacional viene dada por:

Vo = −Cx

Cf

Vi (5.1)

siempre que se satisfaga la condición de que la frecuencia de la señal de

excitación f sea mucho mayor que la frecuencia de corte del filtro compuesto
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por la etapa del transductor f0 = 1/(2πCfRf ), tal como se expuso en

caṕıtulos anteriores. En este caso, se han escogido unos valores Cf = 47pF

y Rf = 100kΩ, lo que sitúa la frecuencia de corte de esta etapa en torno a

los 34 kHz. El amplificador operacional seleccionado es el AD817, de Analog

Devices, cuyas prestaciones en velocidad (50 MHz de ancho de banda y 350

V/µs de slew-rate) lo hacen adecuado para trabajar con altas frecuencias.

La señal Vo es una onda sinusoidal cuya amplitud hay que determinar para

obtener el valor de la capacidad formada por los electrodos Cx. La estrategia

más común para evaluar la amplitud de esta señal es la que se siguió en el

prototipo expuesto en el Caṕıtulo 4, consistente la digitalización de esta onda

mediante un convertidor analógico a digital adecuado, previa adaptación de

la señal al rango de entrada del mismo, y procesado de las muestras, bien en

el microcontrolador o bien en el ordenador central para la reconstrucción de

la amplitud original. Sin embargo, en este trabajo se ha optado por añadir

una etapa de rectificado de la señal a medir, mediante un detector de pico

compuesto por un diodo D, una resistencia R y un condensador C. El objetivo

de este diseño es simplificar el proceso de medida, al tiempo que se reduce el

coste y la densidad de componentes en el sistema final.

El modo de operación del detector de pico es el siguiente: cuando la

señal de entrada crece, el diodo se polariza en directo, y permite el paso

de corriente desde el amplificador operacional hacia el condensador, que se

va cargando a una tensión Vc = Vo − Vγ, siendo Vγ la cáıda de tensión en

el diodo. Cuando la señal Vo alcanza su valor máximo Ao, la tensión en

el condensador será Vcmax = Ao − Vγ; a partir de este punto la tensión de

salida del transductor de capacidad disminuye, acabando con la condición de



5. Sistema portátil para ECT en tiempo real 193

polarización directa del diodo, que pasa a estado de corte. En esta situación,

el condensador se descarga lentamente a través de la resistencia R. Si esta

descarga es lo suficientemente lenta como para muestrear el valor de Vcmax de

forma estable, será posible determinar el valor de la amplitud de la señal Ao de

forma directa, sin necesidad de utilizar técnicas de filtrado o reconstrucción

de señal como la que se implementó en el prototipo descrito en el caṕıtulo

anterior. Este hecho es de gran importancia a la hora de obtener imágenes de

un proceso en tiempo real, ya que se incrementa de forma notable la tasa de

adquisición de datos. Además, si hay poco ruido electromagnético que afecte

a la medida, con una única muestra de la tensión de salida del detector de

pico se puede obtener un valor de la amplitud de la señal Vo, al contrario de

lo que ocurre cuando se pretende muestrear directamente esta señal, donde

se necesitan varias muestras por peŕıodo para obtener una reconstrucción

de la amplitud. Tomando una única muestra de la señal se acelera aún más

el proceso de medida. En este punto cobra importancia el uso de un sensor

segmentado y la técnica de los cuatro electrodos rotatorios ya que, como se

demostró en el estudio del caṕıtulo anterior, esta estrategia es muy robusta

frente a ruido externo, y permite reducir el número de muestras sin que el

ruido afecte significativamente.

5.2.2. Oscilador

Otro de los módulos que componen el sistema de la Figura 5.1 y que

han sido integrados en este diseño es el módulo oscilador. Esta etapa es la

encargada de generar una señal sinusoidal estable, que se utilizará como señal

de excitación de los electrodos que actúen como fuente en cada momento. En
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Figura 5.3: Módulo oscilador.

la Figura 5.3 se presenta el esquema de este bloque, que sigue una estructura

de Colpitts. Este circuito consta de tres etapas distintas. El núcleo de este

módulo es el propio circuito oscilador, formado por el transistor de propósito

general Q1, junto con la red de polarización correspondiente. La señal de

oscilación se toma en el extremo de la inducción L1, y su frecuencia viene

dada por:

f =
1

2π
√

L1
C3C4

C3+C4

(5.2)

Los parámetros de diseño han sido ajustados para obtener una frecuencia

de oscilación de 300 kHz, y una amplitud de 15 V pico-pico. Con esta

frecuencia se satisface la condición dada para poder utilizar la expresión

5.1, que es sólo valida cuando se cumple f >> f0, siendo en este caso f0 =

34 kHz.

La segunda etapa que compone el circuito oscilador de la figura anterior

es un transistor en configuración de colector común, representado en este caso
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por Q2. En esta disposición, esta etapa actúa como adaptador de impedancia,

ya que ofrece una impedancia de entrada muy elevada, del orden de β veces

la resistencia de emisor de esta etapa R6, siendo β el factor de ganancia en

corriente del transistor. El objeto de utilizar esta etapa es lograr un desacoplo

entre el módulo oscilador y las siguientes etapas, de modo que cualquier carga

que se utilice a continuación no afecte a las condiciones de oscilación. La señal

sinusoidal que se aplicará como fuente de excitación para los electrodos se

toma en la salida de la etapa de colector común, es decir, el emisor de Q2, y

está marcada como osc en la Figura 5.3.

La última etapa consiste en un detector de pico análogo al descrito

anteriormente. Su objetivo es proporcionar una tensión DC relacionada

directamente con la amplitud de la señal de oscilación, de modo que

dicho parámetro sea fácilmente medido por el microcontrolador, mediante

el convertidor AD interno que integra. Este valor es necesario para poder

obtener una medida de la capacidad desconocida Cx, según la expresión

5.1. Aunque la señal sinusoidal generada en este módulo es de frecuencia

y amplitud fijas, y en teoŕıa bastaŕıa simplemente con conocer la amplitud

inicial de la señal, es necesario un control periódico de este valor, ya que

pequeños cambios en los elementos del diseño (impedancias, condiciones de

oscilación, etc.) aśı como efectos ambientales como la temperatura pueden

alterar el valor de la amplitud de la señal, y si no se tienen en cuenta darán

lugar a valores erróneos de las capacidades medidas. Por tanto, para cada

medida de una capacidad Cx el microcontrolador obtiene una medida tanto

de Vi como de Vo, muestreando las tensiones de salida de sendos detectores

de pico, y a partir de ellas calcula el valor de la capacidad desconocida.



196 5.2. Descripción del equipo de medida

5.2.3. Microcontrolador

El microcontrolador es el elemento del sistema que se utiliza para el

control y gobierno del modo de operación del instrumento. El modelo escogido

en este prototipo es el PIC18F2553, de Microchip Technology Inc. La familia

de microcontroladores PIC ha sido ampliamente usada para el desarrollo de

instrumentación portátil [PAL07, PAL08, MAR09], debido a su bajo coste y

consumo. En particular, este modelo cuenta con un convertidor AD de 12 bits

integrado, gracias al cual puede muestrear con una alta resolución, de hasta

1.22 mV, la tensión en el condensador del detector de pico, sin necesidad

de utilizar un convertidor AD externo que añadiŕıa complejidad y coste al

sistema, tal como ocurŕıa en el diseño del prototipo anterior. Aśı pues, la

combinación de un microcontrolador con un convertidor AD integrado junto

con una etapa formada por un transductor de capacidad basado en AC y un

detector de pico resulta en un sistema rápido y sencillo de evaluación de la

capacidad desconocida Cx, que permite reducir componentes en el diseño e

incrementar la tasa de adquisición de datos.

El microcontrolador citado integra en el mismo chip un módulo de

comunicación USB compatible con el protocolo USB 2.0 de alta velocidad (12

Mb/s). Mediante este bus el microcontrolador se comunica con el ordenador

central que gobierna el sistema y donde se realiza la reconstrucción de imagen,

tal como se muestra en la Figura 5.1. Debido a la integración de este módulo

en el microcontrolador, éste requiere un oscilador interno que trabaje a 6

ó 48 MHz siempre que este módulo esté activo, para transmitir datos a baja

o alta velocidad. Para no forzar al microcontrolador o a otros periféricos a
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trabajar a estas frecuencias, este tipo de dispositivo cuenta con numerosas

opciones de selección del oscilador principal, de modo que a partir de un

cristal externo de frecuencia fija es posible hacer operar al microcontrolador

a distintas velocidades sin más que cambiar una pequeña sección del código

con que se programa. Este hecho afecta a la velocidad de adquisición de datos

global del instrumento, de modo que puede aumentarse o disminuirse según

convenga en cada situación.

5.2.4. Conmutadores y lógica de control

En la Figura 5.1, los conmutadores analógicos son los mismos utilizados

en el prototipo del Caṕıtulo 4, basados en el modelo DG442, de Maxim

Integrated Products. Sus buenas prestaciones y funcionamiento quedaron

demostrados en las pruebas llevadas a cabo con el anterior prototipo, por lo

que no surge la necesidad de cambiarlos en este nuevo diseño. Sin embargo, y

con motivo de reducir la complejidad y el coste del sistema, se ha modificado

el bloque lógico encargado de generar las señales de control para estos

conmutadores. En el sistema anterior, estas señales de control se obteńıan

a partir de una FPGA, configurada al efecto, que recib́ıa a través de una

palabra de control del microcontrolador la configuración necesaria de las

señales de control en cada momento. Este dispositivo fue seleccionado por

su gran número de salidas digitales y flexibilidad, lo que permit́ıa una alta

modularidad del sistema, y una gran facilidad de desarrollo de prototipos.

Sin embargo, una FPGA es un elemento de alto consumo y coste, que

además eleva la complejidad del sistema. Para simplificar el diseño, el bloque

lógico ha sido implementado en este trabajo mediante puertos paralelos
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de entrada-salida, configurables por parte del microcontrolador por medio

de comunicación serie. En concreto, se trata del modelo PCA9554, de

NXP Semiconductors, que dispone de 8 patillas digitales de E/S, accesibles

mediante el bus I2C, a través del cual se pueden configurar y leer.

En la Figura 5.4 se muestra el esquema de conexión de estos módulos.

Tal como se expuso en el caṕıtulo anterior, para un sensor compuesto por 20

segmentos son necesarias 40 señales de control. Puesto que cada uno de los

dispositivos PCA9554 cuenta con un máximo de 8 señales digitales de salida,

se requieren 5 de estos elementos para generar todas las señales de control

necesarias.

El modo de operación de este bloque lógico es análogo a aquel diseñado

mediante la FPGA: mediante palabras transmitidas por el bus serie I2C,

el microcontrolador env́ıa la configuración necesaria en cada momento para

cada uno de los puertos de entrada-salida, que se identifica mediante una

palabra de dirección, única para uno de los dispositivos. A partir de la

información enviada por el microcontrolador, cada puerto paralelo pone en
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alto o en bajo cada una de sus 8 señales de salida, configurando aśı los

conmutadores analógicos a los que van conectados y seleccionando de esta

manera los segmentos que formarán parte del electrodo fuente y del electrodo

detector.

5.2.5. Unidad de alimentación

Los módulos analógicos descritos en esta sección (electrónica de medida,

conmutadores analógicos y oscilador) requieren una alimentación bipolar que

se ha establecido en ±15 V. Sin embargo, la única fuente de alimentación del

sistema proviene de las ĺıneas del cable USB, de 5 y 0 V, respectivamente.

Puesto que el objetivo de este diseño es eliminar el uso de instrumentación

externa, como las fuentes de alimentación, es necesario incorporar una etapa

de conversión DC/DC que suministre la tensión requerida a partir de los 5

V procedentes de la conexión USB. Esta etapa es la unidad de alimentación,

que genera la tensión y la corriente necesarias para el resto de módulos que

componen el sistema, tal como se muestra en la Figura 5.1. El diseño de

esta etapa se basa en el circuito integrado MAX743, de Maxim Integrated

Products, que es capaz de generar, a partir de una entrada de 5 V, una salida

bipolar de ±15 V ó ±12 V seleccionable, utilizando para ello únicamente

algunos componentes externos, tal como se muestra en la Figura 5.5.

Por tanto, a partir de la conexión USB, concretamente de las ĺıneas de

tensión de 0 y 5 V, el sistema es capaz de generar la alimentación necesaria

para los distintos módulos, tomando directamente estos valores de tensión

para los elementos digitales, como el microcontrolador o el bloque lógico, y

realizando una conversión DC/DC para obtener una tensión bipolar de± 15V
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Figura 5.5: Unidad de alimentación.

para el resto de módulos analógicos. Mediante esta estrategia de control de la

alimentación se evita el uso de fuentes o bateŕıas externas, lo que repercute

en su simplicidad y, por ende, en el coste del sistema.

5.2.6. Realización del prototipo portátil

Como ya se ha explicado en la introducción de esta sección, todos los

módulos descritos en los apartados anteriores han sido implementados en

un único instrumento, de forma que ya no son necesarios los elementos

externos utilizados en el prototipo P0. Este instrumento ha sido introducido

en una pequeña caja que actúa como soporte para resguardarlo. Debido a

las reducidas dimensiones de esta caja, ha sido necesario implementar el

prototipo sobre dos placas de circuito impreso distintas que se conectan a

través de varios cables tipo IDC de 10 v́ıas, como se mostrará más adelante.

Una de estas placas se ha dedicado exclusivamente a integrar los puertos
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de entrada/salida PCA9554, que actúan como expansores de bus para el

microcontrolador, y en la otra placa se integran el resto de los módulos.

En la Figura 5.6 se muestra el diseño esquemático de esta segunda placa,

donde se han señalado las distintas partes del mismo. Como se observa, la

electrónica de medida se ha expandido añadiendo una etapa de amplificación

basada en un AO en configuración inversora. La ganancia de esta etapa se

establece a través de la relación entre un par de resistencias, y debe ajustarse

según el tipo de proceso que en que se vaya a aplicar el instrumento. Destaca

también en esta figura la presencia de dos cristales de cuarzo, uno de 12 MHz,

que se utilizará como fuente de oscilación primaria del microcontrolador, y

otro de 32 kHz, que toma esta función durante los procesos de conversión

analógico a digital por parte del microcontrolador, de modo que se reduzca

el error cometido debido a interferencias de alta frecuencia.

Al implementar este diseño sobre una PCB hay que respetar ciertas

normas básicas de compatibilidad electromagnética, como colocar los cristales

muy cerca del microcontrolador y tratar de minimizar la longitud de las pistas

por las que se transmiten señales de alta frecuencia, como la salida del módulo

oscilador. Otra norma de diseño consiste en separar f́ısicamente los elementos

analógicos de los digitales, aśı como las conexiones que tienen a tierra, lo que

se consigue implementando dos planos de tierra distintos. En las Figura 5.7

se muestran las vistas superior e inferior de la placa correspondiente al diseño

de la Figura 5.6, donde se pueden apreciar estas normas de diseño.
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Figura 5.8: PCB de control.

Respecto a la segunda placa que compone el diseño, ya se ha mencionado

que se ha dedicado exclusivamente a la implementación de los cinco puertos

de entrada/salida que componen el bloque lógico de este diseño, tal como se

muestra en la Figura 5.8. Estas dos placas se unen por medio de varios cables

planos, tipo IDC de 10 v́ıas, a través de los cuales se llevan por una parte las

señales del bus I2C y la alimentación de 5 V desde el microcontrolador a los

dispositivos PCA9554, y por otra, las señales de control que éstos generan

hacia las entradas digitales de los conmutadores analógicos. En la Figura 5.9

se presenta una vista de las dos placas conectadas de este modo.

Finalmente, en la Figura 5.10 se muestra una fotograf́ıa del sistema

completo descrito a lo largo de esta sección, incorporando el sensor de

tomograf́ıa, cuyas dimensiones y caracteŕısticas son las mismas especificadas

en el caṕıtulo 4, y un ordenador de control. Como se puede observar, toda la
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Figura 5.9: Vista de las dos placas interconectadas.

electrónica necesaria queda encerrada en una caja de dimensiones reducidas,

fácilmente transportable para la realización de medidas en distintos lugares

donde otros sistemas complejos de tomograf́ıa no pueden ser utilizados. Con

este diseño resulta un instrumento que se completa con un ordenador externo

que puede ser también portátil, y del cual toma la alimentación necesaria para

su funcionamiento, evitando el uso de conexiones a la red o la necesidad de

bateŕıas.

Para el control de este instrumento por parte del usuario se ha utilizado la

misma interfaz desarrollada en Visual Basic para el prototipo P0 descrito en



206 5.2. Descripción del equipo de medida

Figura 5.10: Sistema ECT portátil.

el caṕıtulo 4, y cuyo panel de control se muestra en la Figura 4.17. Mediante

este programa el operador puede realizar tareas simples como la selección de

segmentos individuales para que actúen como fuente, como detector o como

segmentos flotantes, o la solicitud de secuencias completas de medidas de

capacidad, a partir de las cuales se obtiene la reconstrucción de imagen.

5.2.7. Reconstrucción de imagen

En el prototipo anterior desarrollado para llevar a la práctica la estrategia

de medida de cuatro electrodos rotatorios se implementó un nuevo algoritmo

de reconstrucción de imagen, basado en la superposición de imágenes
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parciales generadas mediante algoritmos ya conocidos, como el LBP o

el método iterativo de Landweber. Tal como se explicó en la sección

correspondiente del caṕıtulo 4, esta suma de imágenes parciales resultaba

en una imagen final de alta calidad, pero que requeŕıa un alto filtrado del

ruido de fondo generado. En el nuevo prototipo desarrollado en el presente

caṕıtulo se han buscado dos objetivos: portabilidad del instrumento, lo que se

ha conseguido gracias a la relajación de requisitos en la electrónica de medida

propiciada por el uso de la nueva estrategia de segmentación, y capacidad de

operar en tiempo real, de forma que sea posible la visualización de procesos

on-line. Para lograr este último objetivo es necesario que la reconstrucción y

presentación de imágenes sea muy rápida, y la necesidad de ajustar y filtrar

cada reconstrucción de imagen juega en contra de esta meta.

Aśı pues, el método de reconstrucción que se aplica a la nueva técnica de

segmentación ha sido alterado en este nuevo diseño, de modo que se elimine

la necesidad de utilizar filtros de imagen. Esta alteración se ha llevado a cabo

en el método de combinación de las imágenes primarias, de modo que en lugar

de componer la imagen final mediante superposición de imágenes parciales,

es decir, realizando una suma de los vectores de reconstrucción parciales, la

combinación se ha hecho mediante multiplicación de estas imágenes, de tal

forma que cada elemento de la reconstrucción final (es decir, cada pixel de

la imagen) se obtiene mediante la multiplicación escalar de los elementos en

las mismas posiciones de las imágenes parciales. Este modo de combinar las

reconstrucciones primarias tiene la ventaja de que si un pixel tiene un valor

cero en alguna de ellas, lo que significa que en esa configuración de los cuatro

electrodos no se ha detectado ningún elemento de distinta permitividad en
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(a)

(b) (c)

(d) (e)

(f) (g)

Figura 5.11: Distribución de permitividad original (a), imágenes parciales

(b-f) y reconstrucción final (g).

esa posición, en la imagen final ese pixel seguirá siendo nulo, puesto que

será el resultado de multiplicar el valor de todos los elementos en esa posición

de las imágenes parciales. Por tanto, no se genera el ruido de fondo que

caracterizaba el anterior método de combinación de imágenes, basado en

superposición en lugar de multiplicación y se elimina, o al menos se minimiza,

la necesidad de filtrar esta imagen.

En la Figura 5.11 se muestra el proceso de reconstrucción mediante este

método de una distribución de permitividad simulada. Como se aprecia, las

imágenes parciales obtenidas en cada rotación de los electrodos representan
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de forma muy burda la distribución original, mientras que la imagen final

contiene elementos con intensidad mayor de cero (regiones de color distinto

al azul oscuro) en la posición del objeto de alta permitividad, mientras que el

resto de la reconstrucción tiene valor nulo. Esta reconstrucción se ha llevado

a cabo sin aplicar ningún filtro, lo que demuestra que este nuevo algoritmo es

apropiado para llevar a cabo reconstrucciones on-line a través de un código

sencillo y rápido.

5.3. Caracterización y especificaciones

Una vez desarrollado el diseño propuesto y optimizado el algoritmo de

reconstrucción de imágenes, es el momento de evaluar los resultados que se

obtienen mediante este instrumento. Uno de los principales objetivos que se

pretend́ıa alcanzar era la posibilidad de construir un sistema portátil, el cual

pudiera ser transportado fácilmente a distintos escenarios, de modo que no

fuera necesario utilizar ninguna instrumentación externa y que no impusiera

limitaciones de espacio para su montaje. Como se ha visto en la sección

anterior, el aparato desarrollado ha resultado de pequeñas dimensiones,

portátil con una sola mano e independiente de otro tipo de instrumentos,

incluso de alimentación, ya que es capaz de generar todas las tensiones que

necesita internamente a partir de las ĺıneas de alimentación del USB que

proporciona el ordenador al que se conecta.

La otra meta que se quiere alcanzar con este diseño es la capacidad de

monitorizar procesos en tiempo real, lo que implica que debe ser capaz

de adquirir datos y, a partir de ellos, generar y mostrar la distribución
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de permitividad dieléctrica instantánea en un tiempo ĺımite que permita

la visualización on-line del proceso. Esta posibilidad se va a analizar en

esta sección, en la que se determinará el número máximo de imágenes por

segundo que la instrumentación desarrollada es capaz de generar. Además,

se analizarán distintos parámetros de caracterización del prototipo P1, con

el fin de dar una serie de especificaciones de uso del mismo.

5.3.1. Capacidades estáticas

En caṕıtulos anteriores ya se explicó la importancia de optimizar las

capacidades estáticas o capacidades en equilibrio de un sensor ECT, ya

que valores altos de las mismas generan mayores cambios ante el paso de

elementos de distinta permitividad y permiten una mayor facilidad en la

medida, y mayor inmunidad frente a interferencias exteriores. En la Figura

5.12 se muestran las capacidades en equilibrio, cuando el sensor contiene aire

únicamente, correspondientes a una posición fija del electrodo fuente. Estas

capacidades se han medido para un número variable de segmentos, desde 1

hasta el máximo posible para un sensor compuesto por 20 unidades, es decir,

5 segmentos. Se observa que el valor de todas ellas aumenta con el número de

segmentos unidos para formar los electrodos, lo cual era predecible, ya que la

capacidad depende de la superficie del electrodo, según se vio en el caṕıtulo 3.

Estos resultados llevaŕıan a elegir un número de 5 segmentos para formar cada

electrodo; sin embargo, y como en este sensor no se está utilizando ningún

sistema de protección de electrodos, es preferible seleccionar únicamente 4

segmentos por electrodo, ya que de este modo se puede dejar un segmento

flotante entre electrodos adyacentes, lo que reduce los efectos de no linealidad
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Figura 5.12: Capacidades en equilibrio correspondientes a parejas de

electrodos adyacentes (medidas 1 y 3) y opuestos (medida 2).

del campo eléctrico causados por la proximidad de dos conductores a distinto

potencial. Este número proporciona valores altos de las capacidades en

equilibrio, entre 40 y 55 pF, una escala muy adecuada para la medida de

capacidades.

Para este número de segmentos por electrodo, la electrónica de medida

mostrada en la Figura 5.1 ha sido calibrada usando capacidades cuyo valor

exacto ha sido medido con un medidor de impedancias RLC comercial, dando

una respuesta perfectamente lineal, como se muestra en la Figura 5.13. La

resolución del sistema es de 0.1 pF, es decir, un 0.4%, y la sensibilidad en el

punto de salida del detector de pico es de 0.1 V/pF. Esta sensibilidad puede

incrementarse mediante una etapa amplificadora situada a continuación del

transductor de capacidad; sin embargo, debe configurarse en el momento de
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Figura 5.13: Recta de calibración de la electrónica de medida

calibración del sistema para una aplicación determinada, puesto que el nivel

de la señal de salida debe ajustarse al rango 0-5 V, que es el rango de entrada

del convertidor AD del microcontrolador.

5.3.2. Velocidad de operación

En este apartado se va a analizar la velocidad de operación de este

instrumento. Se van a estudiar los distintos retardos introducidos por

cada módulo del sistema, de forma que se pueda determinar el tiempo de

adquisición de datos y el tiempo de reconstrucción de imágenes. A partir

de ellos, se podrá valorar el número de reconstrucciones que el sistema

es capaz de proporcionar por cada unidad de tiempo y, a partir de estos

datos, determinar si este sistema es útil para trabajar de modo on-line en la
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monitorización de procesos.

Atendiendo al tiempo total invertido por el instrumento para obtener

y mostrar una distribución de permitividad reconstruida, al que se

denominará tim, hay dos aspectos a tener en cuenta, cuyos retardos

determinan la velocidad total del sistema: el tiempo necesario, por parte de la

electrónica, para obtener una secuencia de medidas de capacidad (thw), y el

tiempo de cálculo requerido por el ordenador central generar la reconstrucción

de imagen y presentarla por pantalla (tsw), que dependerá en gran medida de

la optimización del algoritmo de reconstrucción, aśı como de las prestaciones

del ordenador en que éste se ejecuta. Aśı, el tiempo total necesario para medir

y representar una distribución de permitividad dada puede estimarse como:

tim ' thw + tsw (5.3)

Tiempo de adquisición de datos

El retardo hardware thw se debe principalmente a las contribuciones de

dos procesos involucrados en la medida de capacidad: la configuración de

los segmentos del sensor, que deben distribuirse en cada momento en los

electrodos fuente, detector y flotantes, y que introduce un retardo tconf , y

la medida de la tensión de salida de la etapa compuesta por el amplificador

operacional más el detector de pico de la Figura 5.1, que conlleva un nuevo

retardo tmed.
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Retardo en la electrónica de medida

El parámetro tmed se debe principalmente al tiempo necesario para que

el transductor de capacidad genere una señal estable. Es de esperar que el

componente limitador de este módulo, es decir, la etapa más lenta, sea el

detector de pico, puesto que involucra la carga y descarga de un condensador

que puede ser de alto valor, dependiendo de la estabilidad que se desee en

este punto, tal como se expuso anteriormente. En este caso, este condensador

es de 10 nF, valor que permite una carga y descarga relativamente rápida,

con efectos de descarga despreciables en el proceso de muestreo de la señal

por parte del convertidor AD.

En la Figura 5.14 se muestran los procesos de carga y descarga del

condensador, en los casos en que se pasa de medir una capacidad de bajo

valor a otra mayor, lo que supone un aumento en la carga del condensador,

y en la situación contraria, donde se muestra el proceso de descarga del

condensador para obtener el valor de la amplitud de una señal menor.

Las gráficas de la Figura 5.14 han sido tomadas directamente de

la pantalla de un osciloscopio, y corresponden a la señal de salida del

amplificador operacional del transductor de señal (verde) y a la tensión de

salida del detector de pico siguiente (rojo). De ellas se pueden obtener varias

conclusiones. En primer lugar, la asunción anterior de que la etapa más lenta

deb́ıa ser el detector de pico se verifica. Este hecho es evidente en la Figura

5.14 (b), donde se observa que la señal de salida del detector tarda más

tiempo en estabilizarse que la señal de salida del AO; por tanto, el tiempo de

estabilización de esta señal, en torno a 45 µs, es el que marca el ĺımite en la
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(a)

(b)

Figura 5.14: Carga (a) y descarga (b) del condensador en el detector de pico

velocidad de medida de este módulo. Por otra parte, en esta figura se observan

dos fenómenos independientes, pero relacionados a la hora de generar una

señal de salida estable: el proceso de carga y descarga del condensador, que

supone un retardo tpd, y la obtención de una señal estable por parte de la

etapa compuesta por el AO, que tarda un tiempo ttd. En el caso (a) de la

Figura 5.14 el retardo de la señal es únicamente debido al tiempo ttd, puesto

que en esta situación el detector de pico sigue instantáneamente la forma de

la señal sinusoidal, introduciendo un retardo tpd = 0, ya que el proceso de
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carga del condensador se realiza de forma muy rápida al inyectarse corriente a

través del diodo D. Sin embargo, en el caso (b) de la misma figura, se observan

los efectos de retardo de las dos etapas, que ocurren de forma simultánea,

no secuencial. Por tanto, el retardo total de este módulo se puede calcular

como una composición de los retardos introducidos por las dos etapas que

la componen, en forma de valor r.m.s., si ambos sistemas son considerados

como de primer orden en una aproximación gaussiana [KES05]:

tmed =
√

t2td + t2pd (5.4)

Retardo en la configuración de los segmentos

Por otra parte, como se ha mencionado anteriormente, hay un importante

tiempo de retardo en el proceso de adquisición de datos introducido por

la configuración de los segmentos del sensor que forman los electrodos, y

más concretamente, en la transmisión de datos entre el microcontrolador

y los puertos de entrada-salida del bloque lógico de la Figura 5.4, que

deben generar a partir de esta comunicación las señales de control para

los conmutadores analógicos. Este retardo, denotado como tconf , se debe

básicamente a la limitación en la velocidad de transmisión de datos, que

se realiza a través de un bus I2C, con una frecuencia máxima de 400 kHz

impuesta por las especificaciones de los módulos PCA5554. En la Figura

5.15 se muestra el proceso de comunicación y configuración de los 5 puertos

paralelos para formar los electrodos fuente y detector en una medida de

capacidad.
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Figura 5.15: Detalle de la comunicación I2C entre el microcontrolador y los

puertos E/S.

Estas gráficas, obtenidas al igual que en la figura anterior directamente del

osciloscopio, muestran en verde la señal sinusoidal de salida del amplificador

operacional de la Figura 5.1, en rojo la salida del detector de pico que sigue

a esta señal sinusoidal, y en azul las palabras de configuración transmitidas

por la linea de datos del bus I2C desde el microcontrolador hacia los puertos

periféricos de entrada-salida. Se observa claramente que la medida no es

posible hasta que la configuración de los segmentos no está completa, puesto

que la señal va cambiando, en este caso aumentando, a medida que los

puertos PCA5554 se van configurando y los segmentos se van agrupando en
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los electrodos de medida. Se observa también que es necesaria la transmisión

de 5 tramas de datos, una para cada dispositivo PCA5554, que deben enviarse

de forma secuencial, puesto que cada puerto lleva asociada una palabra de

dirección, y sólo responde a la transmisión de datos que comience con dicha

palabra. Por tanto, no cabe la posibilidad de configurar los cinco puertos con

una única transmisión, lo que reduciŕıa el retardo total de este proceso tconf .

En la Figura 5.15 se muestra el tiempo necesario para la configuración

de un solo puerto paralelo, que resulta ser de 75 µs en una transmisión a

máxima frecuencia, es decir, a 400 kHz. Esto significa que es necesario un

retardo de unos 400 µs para la configuración de todo los puertos paralelos

de entrada-salida y, por tanto, del sensor completo. En este valor se incluyen

tanto los retardos necesarios para la configuración de cada puerto como los

intervalos de tiempo que se observan entre la transmisión de cada trama.

Este tiempo debe sumarse al retardo introducido por el proceso de medida

tmed, puesto que este paso no puede realizarse hasta que no se completa la

configuración de los segmentos. Por tanto, el tiempo total necesario para

obtener una medida de capacidad, thw, puede calcular como:

thw = tmed + tconf + tµc =
√

t2td + t2pd + tconf + tAD + tproc + ttrans (5.5)

donde se ha incluido el término tµc, correspondiente al retardo introducido por

las operaciones del microcontrolador, que incluyen la conversión analógico-

digital (tAD) de las señales Vi y Vo, el procesado de las muestras tomadas

para el cálculo de la capacidad desconocida Cx (tproc) y la transmisión de

los resultados al ordenador central a través de la comunicación USB (ttrans),

donde se incluye la latencia del puerto. Estas operaciones se pueden realizar
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en un tiempo tµc = 40 µs cuando el microcontrolador trabaja a una frecuencia

de 48 MHz (12 MIPS), lo que sumado al resto de términos de (5.5) calculados

previamente, resulta en un valor de thw = 485 µs, es decir, en torno a

medio milisegundo. Éste es el tiempo necesario para la medida de una única

capacidad. Para la medida de una secuencia completa de capacidades, a

partir de la cual se puede obtener una reconstrucción de la distribución

de permitividad instantánea, y compuesta por 30 valores de capacidad, son

necesarios 14,55 ms, lo que supone una velocidad total de adquisición de

datos de unos 69 frames por segundo.

Tiempo de reconstrucción y presentación de imagen

El proceso de tomograf́ıa no está completo con la simple adquisición

de los valores de capacidad que componen cada secuencia de medidas,

sino que es necesario el tratamiento de estos datos mediante técnicas

tomográficas para la reconstrucción y representación de las distribuciones de

permitividad instantáneas en el interior del sensor. Este tratamiento requiere

un tiempo tsw por parte del ordenador donde se lleva a cabo y, tal como se

mencionó anteriormente, depende de las prestaciones del ordenador y del

grado de optimización a que se llegue en el algoritmo de reconstrucción

de imágenes. En el caso del presente trabajo, este algoritmo consiste en

la obtención mediante el método directo LBP de las imágenes parciales

correspondientes, y en la composición de la imagen final mediante el producto

escalar de los elementos que ocupan la misma posición en las imágenes

primarias. Este proceso se ha llevado a cabo en un ordenador portátil con

microprocesador Centrino Duo, de Intel, y 2 Gbytes de memoria RAM.
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Este método de composición de la imagen final permite obtener imágenes

de mayor calidad que las resultantes del proceso de reconstrucción llevado a

cabo en el prototipo descrito en el Caṕıtulo 4, que se limitaba a superponer

las imágenes parciales para obtener la distribución final. Debido a este

incremento en la calidad, es posible prescindir de técnicas de depurado de

la imagen, tales como filtros, que aumentan el tiempo de cálculo necesario

para la representación de las imágenes, tal como se expuso en la sección

anterior. En la Figura 5.16 se muestra la reconstrucción de dos distribuciones

de permitividad reales, llevada a cabo con este instrumento mediante ambos

métodos de combinación de imágenes. Las distribuciones reconstruidas se

corresponden con la presencia de un elemento de prueba lleno de agua dentro

del sensor, y situado junto a la pared interior del conducto (casos (a) y (b)),

y en el centro del sensor (casos (c) y (d)). A partir de los mismos datos

experimentales se han reconstruido dichas distribuciones mediante ambos

métodos de composición de la imagen final; los resultados se muestran por

columnas en la Figura 5.16. Es evidente la mejora de la calidad de la

reconstrucción para ambas distribuciones en el caso de la obtención de la

imagen final por multiplicación de las imágenes primarias.

El algoritmo de reconstrucción optimizado utilizado en este prototipo ha

sido implementado mediante un sencillo código para Matlabr, a través del

cual este programa es capaz de obtener y representar una distribución de

permitividad en un tiempo tsw = 16,5ms, en el que se incluye la obtención

de las imágenes parciales por LBP, la composición de la imagen final a

partir de éstas y la presentación en pantalla a partir de una geometŕıa del

sistema previamente dada. Este tiempo implica una tasa de reconstrucción
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Figura 5.16: Reconstrucción mediante combinación por suma y producto de

imágenes parciales.

y representación de 60 imágenes por segundo.

Por tanto, el tiempo total de operación del sistema ECT desarrollado, que

incluye tanto la adquisición de datos como la reconstrucción de distribuciones

instantáneas y se muestra esquematizado en la Figura 5.17, se puede calcular

mediante la expresión (5.3) se resultado un valor tim = 31,05ms, lo que

se traduce en una tasa de obtención y representación de 32 imágenes por

segundo. Esta tasa es más que suficiente para permitir una monitorización

on-line de procesos con imágenes de alta calidad, lo que, junto con el carácter
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tconf tmed tAD tproc ttrans trec trep

thw tsw

Figura 5.17: Esquema temporal del proceso de adquisición de datos y

reconstrucción de imagen.

portátil del instrumento, lo convierten en una herramienta versátil de gran

rango de aplicación.

5.3.3. Especificaciones

Como sumario de esta sección, en la Tabla 5.1 se muestran las

especificaciones técnicas del sistema presentado en este caṕıtulo.

Hay que hacer notar que se ha incluido en la Tabla 5.1 una estimación

del coste máximo del sistema, que está por debajo de 50e. Este dato, que no

tiene que ver con las especificaciones técnicas analizadas en esta sección, se

proporciona para su comparación con otros sistemas comerciales, como los

instrumentos R100, de la compañ́ıa Tomoflow Ltd. [TOM01], y PTL300 de

Process Tomography Ltd. [PTL94] entre otros, cuyos precios pueden superar

los 20.000e, incluyendo sensores, sistema y software de reconstrucción de

imágenes.

Se ha indicado también el consumo de potencia del instrumento. Puesto

que se alimenta a partir de los 5 V proporcionados por el cable USB, se deduce

que el consumo de corriente es de 27 mA, una cantidad que un puerto USB
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Número de segmentos 20

Tamaño de segmento 1.5 cm × 0.5 cm

Resolución 0.1 pF

Sensibilidad 0.1 V/pF

thw 14,55 ms

tsw 16,50 ms

Tasa de representación 32 imágenes/s

Dimensiones 15 cm × 17 cm × 5 cm

Peso 600 g

Conectividad USB 2.0

Potencia consumida 135 mW

Coste estimado < 50 e

Tabla 5.1: Especificaciones del sistema.

de cualquier ordenador puede proporcionar sin problema.
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5.4. Conclusiones

En este caṕıtulo se ha presentado un nuevo prototipo de sistema de

tomograf́ıa eléctrica de capacitancia, el cual está orientado a implementar

la técnica de segmentación de cuatro electrodos rotatorios, y a aprovechar

las ventajas que esta nueva estrategia ofrece y que fueron expuestas en

el Caṕıtulo 4. Los objetivos principales que este diseño buscaba eran dos:

obtener un sistema compacto e independiente, que fuera portátil y fácil de

manejar, y que tuviera la rapidez de adquisición y representación suficiente

para poder observar flujos multifásicos on-line.

Gracias a la facilidad en la medida y a la inmunidad frente a ruidos

externos que caracterizan la técnica de cuatro electrodos rotatorios, la

electrónica de medida ha podido simplificarse y reducirse. Además, la

incorporación de un sistema de alimentación capaz de proporcionar una

tensión bipolar de ±15 V a partir de los 5 V del USB y la sustitución de

la FPGA por un sistema de puertos de entrada/salida para la generación

de las señales de control han permitido integrar en un solo diseño todos los

elementos que componen un sistema de tomograf́ıa. Con el fin de ahorrar

espacio y abaratar costes, el modelo de microcontrolador escogido pertenece

a una nueva gama que integra un convertidor AD de 12 bits, lo que evita

la necesidad de utilizar con ADC externo, que aumentaŕıa el coste y la

complejidad del diseño. Todos estos aspectos han contribuido a satisfacer

el requisito de portabilidad que se buscaba en este sistema.

Para aumentar la velocidad global del sistema, se han añadido unas

etapas consistentes en detectores de pico que permiten una mayor facilidad
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de conversión AD de las señales sinusoidales, puesto que su salida es un

voltaje constante que coincide con la amplitud de la señal que se desea

muestrear. Estos detectores de pico reducen de manera drástica el procesado

que se hace de las muestras de la señal, puesto que se asocia directamente

el valor de la muestra con la amplitud de la oscilación, mientras que antes

era necesario reconstruir la amplitud de la onda a partir de las muestras

obtenidas utilizando un cálculo matricial.

Continuando con la idea de aumentar la velocidad de procesado del

software, se ha modificado el algoritmo de reconstrucción de imágenes

propuesto para la técnica de cuatro electrodos rotatorios en el Caṕıtulo 4. La

modificación consiste en cambiar el modo de combinar las imágenes parciales,

sustituyendo la suma de matrices de reconstrucción por una multiplicación

escalar de los ṕıxeles en las mismas posiciones de las distintas imágenes

primarias. El efecto de este tipo de combinación es la reducción de ruido

de fondo de la imagen, ya que un único elemento de valor nulo en una

de estas reconstrucciones parciales anula el mismo elemento en la imagen

final. Gracias a esta reducción en el ruido de la imagen se evita la necesidad

de aplicar filtros, lo que incrementa la velocidad del algoritmo, y lo hace

adecuado para la reconstrucción en tiempo real.

Una vez optimizados los recursos hardware y software del instrumento,

se ha evaluado el tiempo de respuesta del mismo, es decir, el tiempo que

este sistema tarda en adquirir las medidas de capacidad entre los electrodos

y evaluarlas para obtener y presentar una reconstrucción de la distribución

instantánea de permitividad. Se ha encontrado que los elementos que añaden

un mayor retardo en la adquisición de datos son, por una parte, los puertos
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de entrada/salida utilizados para generar las señales de control de los

conmutadores analógicos, ya que deben configurarse a través del puerto serie

I2C, cuya máxima frecuencia de operación en este caso es de 400 kHz, y

por otra parte, la electrónica de medida consistente en el transductor de

capacidad y el detector de pico, que introducen un retardo para la generación

de una señal estable que pueda ser muestreada por el ADC. Si a estos

retardos se les añade el tiempo necesario por parte del microcontrolador

para muestrear las señales de entrada, obtener el valor de la capacidad

a partir de ellas y transmitirlas por el puerto USB al ordenador central,

se obtiene un ĺımite de adquisición de datos de 69 secuencias o frames

por segundo. Estos datos deben procesarse en el ordenador central para

reconstruir y presentar por pantalla la distribución de permitividad. Mediante

el algoritmo desarrollado, ejecutado sobre Matlabr en un ordenador portátil

con microprocesador Centrino Duo y 2 Gbytes de memoria RAM, este

proceso se lleva a cabo a una velocidad de hasta 60 imágenes por segundo.

Admitiendo una ejecución secuencial del proceso, es decir, primero se

adquieren los datos y luego se reconstruye la imagen, se establece un ĺımite

de operación de 32 imágenes por segundo para monitorización en tiempo real

de procesos. Aunque este ĺımite puede aumentarse aplicando, por ejemplo,

técnicas de operación en paralelo, donde la medida de una nueva secuencia de

capacidades se realiza al mismo tiempo que el procesamiento de la secuencia

anterior, la cifra de 32 imágenes por segundo es suficiente para la visualización

on-line de flujos multifásicos. Por último, cabe destacar el bajo coste del

sistema desarrollado, por debajo de 50e, que contrasta enormemente con los

altos precios de los sistemas actuales, que pueden sobrepasar los 20.000e.
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Conclusiones

6.1. Motivación

El presente trabajo se ha basado en la optimización de los sensores

de tomograf́ıa eléctrica de capacitancia, en la que se han buscado las

configuraciones de electrodos y sistemas de protección que permitan obtener

una buena respuesta del sensor. Para ello se han considerado como figuras

de mérito o variables de optimización la sensibilidad entre las parejas de

electrodos ante la presencia de elementos de distinta permitividad dieléctrica,

y los valores de capacidad y de sus variaciones.

En la literatura relativa a ECT publicada durante los últimos 30 años

se describen multitud de diseños, enfoques y estrategias de desarrollo de la

electrónica de medida que se utiliza en estos sistemas de tomograf́ıa, aśı como

numerosos algoritmos de reconstrucción de imágenes, todo ello orientado a

mejorar los resultados que se pueden obtener. Sin embargo, pocos son los

estudios que se han llevado a cabo con objeto de obtener un buen diseño del

sensor que permitan simplificar las etapas del sistema siguientes, es decir,

la electrónica necesaria para medir las capacidades y el software para la

reconstrucción de las distribuciones de permitividad. Asimismo, los criterios

227
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de diseño del sensor estaban poco analizados y dispersos en la literatura, sin

que existiera una relación de éstos ni del efecto que tienen sobre la respuesta

global del sistema.

En esta memoria se ha llevado a cabo un estudio de todos los parámetros

que influyen en el diseño mecánico de un sensor concreto, por medio de

simulaciones realizadas en Matlabr a través de un código escrito para tal

efecto. En este análisis se han obtenido las curvas de respuesta, en cuanto

a capacidades estáticas y regiones de sensibilidad, aśı como la variación de

la calidad de imagen final reconstruida para cada uno de los parámetros de

diseño, lo que establece un método de estudio y optimización que no exist́ıa

previamente, y permite a los ingenieros seguir unas normas y criterios para

el diseño de un sensor adecuado a cada proceso que se pretenda monitorizar.

Por otra parte, se ha propuesto una nueva estrategia de medida basada

en el uso de un sensor segmentado que pretende continuar con el objetivo de

simplificar las etapas de medida y reconstrucción de imagen del sistema ECT.

Esta técnica se ha estudiado mediante simulaciones numéricas y a través de

prototipos experimentales que demuestran las ventajas que este tipo de sensor

tiene sobre uno convencional, además de facilitar el desarrollo de un sistema

de mucho menor coste que los comercialmente disponibles actualmente.

6.2. Principales conclusiones

Las conclusiones más relevantes obtenidas en esta memoria son las

siguientes:

1. El método de simulación basado en Elementos Finitos resulta una
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herramienta útil y eficiente para evaluar las variaciones del campo

eléctrico dentro de un sistema de conductores y, concretamente, en un

sensor de tomograf́ıa eléctrica de capacitancia. A través de la obtención

del campo eléctrico se pueden hallar distintos datos derivados de éste,

como los valores del potencial o de las capacidades. El programa de

EF escrito para Matlabr permite obtener los distintos parámetros de

respuesta que caracterizan cada pareja de electrodos del sensor, como

los valores de las capacidades estáticas o las zonas de detección en el

plano axial y transversal del conducto, y evaluarlos haciendo barridos

en las variables de diseño.

2. A través de los estudios por simulación se han obtenido curvas de

respuesta del sensor antes cambios en su diseño, de las que se pueden

extraer las siguientes conclusiones:

- La presencia de un sistema de aislamiento de electrodos

consistente en pistas que los rodean y una pantalla externa

conectadas a tierra disminuye el valor de las capacidades entre los

electrodos, ya que actúan como sumidero de las ĺıneas de potencial;

sin embargo, mejora la sensibilidad del sensor, en especial en su

plano axial. Su efecto global en el proceso es una mejora en la

calidad de las imágenes reconstruidas.

- El tamaño de los electrodos de medida es cŕıtico en el diseño del

sensor; electrodos anchos que cubran una gran superficie del sensor

proporcionan valores altos de las capacidades y sus variaciones,

aśı como mayores áreas de detección y mejor calidad de imagen. Su
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longitud, sin embargo, tiene efectos contradictorios que requieren

establecer un compromiso, ya que una mayor longitud genera

mayores capacidades, pero degrada la sensibilidad en los planos

axial y transversal.

- La longitud de los electrodos de guardia presenta los mismos

efectos que la de los electrodos de medida: una mayor extensión de

éstos provoca una extensión indeseable en las zonas de detección

axial y una disminución de las áreas de detección en el plano

transversal del sensor, pero a su vez aumenta el valor de las

capacidades estáticas entre los electrodos.

3. La técnica de segmentación basada en cuatro electrodos rotatorios

genera valores de las capacidades y variaciones de las mismas al paso de

elementos de distinta permitividad mucho más altos que los resultantes

de una estrategia de medida clásica, del orden de decenas de pF,

frente al rango de fF que debe medir un sistema convencional, sin que

disminuya el número de medidas de capacidad independientes que se

pueden obtener. Se ha demostrado además que produce imágenes de

mayor calidad que el sensor convencional, utilizando un método de

reconstrucción basado en la misma estrategia que éste, aśı como una

mayor inmunidad frente a ruido externo debido a los elevados valores

de las capacidades.

4. El método de reconstrucción de imágenes aplicado a la nueva estrategia

de segmentación está basado en la combinación de imágenes parciales

de poca resolución obtenidas mediante un algoritmo simple, como el
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LBP, lo que resulta en una imagen de alta calidad. La combinación de

estas reconstrucciones parciales mediante una multiplicación escalar de

las matrices que las componen produce una imagen final de muy bajo

ruido de fondo, que no requiere filtrado posterior, lo que no ocurre

cuando esta composición se hace sumando las matrices que contienen

las imágenes parciales. La composición basada en multiplicación

permite un algoritmo de reconstrucción y presentación de imagen muy

rápido.

5. La utilización de una FPGA para el desarrollo de un prototipo de

sistema ECT permite obtener una gran modularidad y flexibilidad en

el diseño y proporciona una gran capacidad para probar y estudiar

distintas estrategias de medida, incluso con sensores diferentes, a partir

del mismo prototipo.

6. Las ventajas que ofrece la estrategia de medida de cuatro electrodos

rotatorios en cuanto a facilidad de medida y velocidad en el algoritmo

de reconstrucción han permitido la construcción de un prototipo de

bajo coste, compacto y portable y con posibilidad de ofrecer una

visualización de procesos en tiempo real. El prototipo desarrollado es

capaz de obtener hasta 69 secuencias de capacidad para su procesado

a posteriori, y una velocidad de reconstrucción de hasta 60 imágenes

por segundo. En un proceso completo de adquisición y reconstrucción

secuencial se pueden generar hasta 32 imágenes por segundo, lo que

permite un control on-line de un flujo multifásico.
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6.3. Publicaciones

Como resultado de este trabajo de investigación se han generado las

siguientes publicaciones:

Art́ıculos en revistas internacionales

- A. Mart́ınez Olmos, J. Alberdi Primicia, J.L. Fernández Marrón.

Influence of shielding arrangement on ECT sensors, Sensors 6 (2006)

1118-1127.

- A. Martinez Olmos, J. Alberdi Primicia and J.L. Fernandez Marron.

Simulation design of electrical capacitance tomography sensors, IET

Sci. Meas. Technol 4 (2007) 216-223.

- A. Mart́ınez Olmos, M.A. Carvajal, D.P. Morales, A. Garćıa, A.J.

Palma. Development of a electrical capacitance tomography system

using four rotating electrodes, Sensors and Actuators: A. Physical 148

(2008) 366-375.

- D. P. Morales, A. Garćıa, A. Mart́ınez Olmos, J. Banqueri, A. J. Palma.

Digital and Analog Reconfiguration Techniques for Rapid Smart Sensor

System Prototyping, Aceptado para publicación en Sensor Letters

(2009).

- A. Mart́ınez-Olmos, J. Ballesta-Claver, Alberto J. Palma, M.C.

Valencia-Mirón, L.F. Capitán-Vallvey. Portable luminometer with
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disposable electrochemiluminescent biosensor for lactate determination.

Aceptado para publicación en Sensors (2009).

- A. Mart́ınez Olmos, D.P. Morales, M.A. Carvajal, A. Garćıa, A.J.

Palma. Portable electronic system for real-time electrical capacitance

tomography. Enviado a Sensors and Actuators: A. Physical.

Art́ıculos en conferencias internacionales

- A. Martinez Olmos, M. A. Carvajal, Diego P. Morales, A. J. Palma.

Influence of design parameters of ECT sensors on the quality of

reconstructed images, Journal of Physics: Conference Series 76, Sensors

and their applications XIV SENSORS07 (Liverpool 11-13 Septiembre

2007) 012051.

- D.P. Morales, A. Garćıa, A.J. Palma, A. Mart́ınez-Olmos, E.

Castillo. Exploiting Analog and Digital Reconfiguration for Smart

Sensor Interfacing, Proc. of 17th International Conference on Field

Programmable Logic and Applications FPL’2007 (Amsterdam 27-29

Agosto 2007), pp. 706-709.

- D.P. Morales, A. Garćıa, A.J. Palma, A. Mart́ınez-Olmos. Merging FP-

GA and FPAA Reconfiguration Capabilities for IEEE 1451.4 Compli-

ant Smart Sensor Applications, Proc. of 3rd Southern Conference on

Programmable Logic SPL’2007 (Mar del Plata, Feb. 26-28 2007), pp.

217-220.
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- A. Martinez-Olmos, A.J. Palma, J. Ballesta-Claver, M.C. Valencia-

Miron, L.F Capitan-Vallvey. Hand-held luminometer with ECL-based

biosensor for lactate determination, Second International Conference

on Biomedical Electronics and Devices BIODEVICES 2009 (Oporto

14-17 Enero 2009), pp. 343-346.

6.4. Ĺıneas futuras de investigación

El trabajo expuesto a lo largo de esta memoria tiene dos partes bien

diferenciadas: por una parte ha habido un desarrollo de un conjunto

de rutinas basadas en Elementos Finitos para la implementación de un

simulador de sistemas de tomograf́ıa eléctrica de capacitancia y, por otro,

se ha trabajado en construir prototipos experimentales que verifiquen

emṕıricamente los resultados obtenidos por simulación. En ambos campos

hay ĺıneas de trabajo abiertas.

En lo que concierne al software, existen multitud de estrategias dentro de

la ECT susceptibles de ser analizadas y optimizadas mediante simulaciones

numéricas, como es la utilización de sistemas de tomograf́ıa dobles para la

medición de velocidades de flujo o la visualización de procesos en volumen, es

decir, la tomograf́ıa 3D, a los que no se ha aplicado este tipo de simulaciones

aún. Por otro lado, el simulador desarrollado se ha basado en la resolución

de la ecuación de Laplace aplicada a un sensor ECT, donde se supone que

en el interior del medio de interés no existen cargas; sin embargo, es común

en flujos multifásicos que el paso de cuerpos por el seno de un medio distinto

produzca cargas libres, que afectan a la distribución del campo eléctrico. Este
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fenómeno debe tenerse en cuenta para estudiar procesos en los que no sea

despreciable, puesto que afectará al comportamiento del sensor. El software

implementado también debe modificarse si se desean estudiar estrategias

de excitación multielectrodo en las que intervienen distintos potenciales de

excitación con los que se desea controlar la forma del campo eléctrico, de

manera que los mapas de sensibilidad de las distintas parejas de electrodos

se altere a voluntad, puesto que el método de cálculo de las capacidades

actual no contempla tal situación. Respecto a la ejecución de este simulador,

una reestructuración de los programas para orientarlos a la segmentación de

los procesos permitiŕıa la utilización de un sistema multiprocesador con el

que se redujeran drásticamente los tiempos de cálculo necesarios que, aunque

en el caso bidimiensional no son demasiado altos, śı resultan excesivos cuando

se buscan las simulaciones en 3D.

En el caso del trabajo hardware realizado, es decir, los prototipos

construidos, también existe mucho trabajo futuro para su optimización.

Es necesario optimizar los sensores utilizados, ya que hasta ahora se han

construido manualmente lo que resulta en una degradación de las medidas.

Es necesario también aumentar el número de segmentos que han compuesto

los sensores utilizados, para buscar mejores resultados. Un factor que ha

limitado el diseño de los prototipos es la velocidad de adquisición, que queda

lejos de los resultados publicados en la literatura; por tanto, hay que rediseñar

los elementos que limitan este aspecto, como es la lógica de control de los

conmutadores analógicos y la etapa del transductor de señal, sin que suponga

perjuicio para los logros conseguidos, como la portabilidad y el bajo coste

del prototipo.
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Ambos aspectos, tanto el simulador como los prototipos, son fácilmente

aplicables a otros tipos de tomograf́ıa, como por ejemplo la tomograf́ıa

eléctrica de resistencia o de inductancia magnética, ya que sus principios son

básicamente los mismos, y las ecuaciones que describen los fenómenos que

intervienen son semejantes. Por tanto, el trabajo realizado no sólo se limita

al campo de la ECT sino que será extrapolable a otros campos, manteniendo

sus principios de actuación y con pocas modificaciones de fondo.
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