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Resumo. A tomografia térmica de materiais e processos representa uma ferramenta de grande potencial para a otimizagdo de
aplicagoes industriais, particularmente no contexto atual de demandas por aumentos de performance, minimiza¢do de consumo
energético e emissdes poluentes. De fato, o mimero de publicagdes técnicas e cientificas dedicadas a este assunto tem crescido
bastante, embora muitas questoes de natureza fenomenoldgica estejam ainda em aberto. Uma delas concerne a possibilidade de
interrogar o meio estudado com auxilio de um campo acustico e medir os perfis de pressdo resultantes sobre o contorno, de tal
forma que a distribui¢do interna de temperaturas possa ser reconstruida numericamente a partir destes dados. Essa abordagem
baseia-se no fato que, para um material com propriedades fisicas conhecidas, a impedadncia acustica local depende da distribui¢do
interna de temperaturas, de forma que ambas estdo vinculadas por uma relagdo biunivoca parametrizada pela excitagdo.
Entretanto, apesar de matematicamente possivel, a relagdo entre as medidas no contorno e a distribui¢do interna de impedancia (a
qual mapeia a distribui¢do interna de temperaturas) é inversa e, conseqiientemente, o problema de reconstruir esta ultima a partir
da primeira é intrinsecamente mal condicionado. Isso implica que o procedimento de reconstrugdo serd extremamente sensivel a
presenga de erros experimentais nas medidas feitas no contorno e, para se obter um resultado aceitdvel, seria necessario realizar
as medidas com um nivel de precisdo irrealista. A determinagdo das condi¢ées de excita¢do e medida nas quais se incorre nesse
tipo de problema constitui o objetivo central desse trabalho. Isso é feito a partir de simulagées numéricas da equagdo de Helmholtz
modificada, representando um dominio bidimensional onde diferentes condi¢ées de sensoriamento sdo reproduzidas. A
sensibilidade é quantificada variando a posi¢do de uma inclusdo de teste, no interior da qual a impeddncia acustica é diferente do
meio circundante, e computando a correspondente variagdo da pressdo acustica no contorno. Dois perfis de excitagdo sdo testados:
o perfil classico tipo Dirac e um perfil triangular otimizado. Os resultados mostram que a técnica classica de excitagdo sofire de
falta de sensibilidade intrinseca, com conseqiiéncias desastrosas para a performance do algoritmo de reconstrugdo. Ja o perfil
otimizado proposto possui uma sensibilidade intrinseca muito superior e pode viabilizar a tomografia termo-acustica em condi¢ées
experimentais realistas.

Palavras chave: tomografia térmica, termografia, sensoriamento acustico, problema inverso, sensibilidade
1. Introducao

A tomografia térmica de materiais e processos representa uma ferramenta de grande potencial para a otimizagdo de
aplicagdes industriais, particularmente no contexto atual de demandas por aumentos de performance, minimiza¢do de
consumo energético ¢ emissdoes poluentes. Em outras palavras, a possibilidade de monitorar um processo fisico-
quimico através de imagens obtidas a partir de medi¢des externas, i.e. ndo intrusivas e/ou ndo invasivas, permite obter
informagdes extremamente importantes sobre sua fenomenologia e sobre como melhorar a aplicagdo como um todo.
Pode-se dizer sem exagero que a tomografia de processos industriais tera o mesmo impacto que teve a tomografia
médica para o diagnostico clinico, a condi¢do de serem resolvidos problemas praticos ainda em aberto. A origem destes
problemas estd no mau condicionamento intrinseco do problema de reconstru¢do numérica das imagens, uma vez que
ao fazé-lo a partir de medidas externas recai-se num problema matematicamente inverso. Esse problema ¢ menos
importante na adrea médica, onde normalmente sdo empregadas técnicas de sensoriamento baseadas em campos de alta
energia (ressonancia nuclear magnética, raios X e y, emissao de positrons, etc.) que tém como propriedade fundamental
nio se deformar em funcdo da constituicio do meio investigado. Entretanto, devido ao alto custo normalmente
envolvido, a resposta intrinsecamente lenta e a problemas de seguranga, esse tipo de tecnologia ndo se justifica em
aplicagdes industriais. Nesse caso, as opgdes se voltam para o uso de campos elétricos ou acusticos cuja, tecnologia €
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bastante robusta para aplicagdes envolvendo ambientes hostis (altas temperaturas, alta umidade, ruido eletromagnético,
etc.) e suficientemente barata de modo que a instrumentag@o possa, eventualmente, ser descartada apds breve periodo de
utilizagdo. O grande problema associado ao uso desse tipo de tecnologia reside no fato de que campos elétricos e
acusticos normalmente interagem com o meio investigado, sendo atraidos para regides de maior permeabilidade e
desviam de regides menos permeaveis a passagem da energia de sensoriamento (Elicer-Cortés e Baudet, 1999), de
maneira que o campo de sensoriamento ndo ¢ somente atenuado mas também conformado pela ndo homogeneidade
interna. O efeito disso pode ser devastador para a estabilidade numérica dos algoritmos de reconstrugdo, conforme
demonstrado em trabalhos anteriores. O quanto isso pode ser problematico esta claramente ilustrado no trabalho de
Seleghim e Milioli (2001), voltado para a determinacdo de histogramas de didmetros a partir do histograma de cordas
obtido de uma sonda de detecgdo de fase imersa em escoamento a bolhas. Neste trabalho foi demonstrado que erros da
ordem de 0.01% em amplitude nos dados de entrada (cordas) produziam desvios de mais de 100% na solucdo
reconstruida numericamente (didmetros) !

Este trabalho deriva de um projeto de pesquisa em curso no Nucleo de Engenharia Térmica e Fluidos, Escola de
Engenharia de Sdo Carlos — Universidade de Sdo Paulo, dedicado ao desenvolvimento de técnicas de monitoracdo de
escoamentos bifasicos industriais através de imageamento direto ¢ tomografico obtido a partir de medidas de
distribuigdes externas de impedancia elétrica ¢ actstica. Em particular estamos interessados em estender os resultados
obtidos para o sensoriamento elétrico, em termos da otimizagao dos perfis de excitagdo (Figueroa e Seleghim, 2001) e
da topologia dos funcionais de erro construidos a partir de uma formulag@o variacional do problema de reconstrucéo
(Rolnik e Seleghim, 2001), para os problemas ligados ao sensoriamento acustico e sua realizag@o pratica. O ponto a ser
tratado neste trabalho concerne a possibilidade de utilizar ultra-som para reconstruir a distribuicdo interna de
temperaturas de um corpo ou escoamento, baseado no fato que sua distribuicdo interna de impedancia actstica (o
produto da densidade local pela velocidade local de propagacdo do som) depende fortemente da temperatura. A
motivacgdo para tanto surgiu do problema de monitorar processos de destilagdo e altos fornos em que a utilizagdo de
sondas intrusivas ndo ¢ viavel devido a necessidade de manter a integridade das paredes dos recipientes que confinam
esses processos. Estas aplicagdes sdo importantes mas a técnica proposta pode, certamente, encontrar aplicacdo em
diversas outras, tanto na area industrial quanto na area médica (Fujii e Zhang, 2001).

Na seqiiéncia, o problema sera formulado matematicamente a partir da equac¢do de propagacdo acustica ¢ de um
funcional de erro quantificando a sensibilidade dos perfis de pressdo acustica externa relativamente a variagdes na
distribui¢@o interna de impedancia actstica. Em seguida procede-se a uma experimentagdo numérica em que sdo
comparadas duas técnicas de excitagdo. A primeira delas consiste na técnica classica normalmente empregada, baseada
na aplicac@o pontual da energia de excitagdo (Dirac). A segunda consiste em aplicar a energia de excitagdo segundo um
perfil triangular de modo que todo o dominio de sensoriamento seja percorrido pelo ultra-som, e ndo somente as regides
vizinhas a regido de aplica¢dao do Dirac. Os resultados mostram que perfis externos de pressdo actistica obtidos a partir
do perfil triangular de excitacdo sdo suficientemente sensiveis para viabilizar a reconstru¢do numérica do campo de
temperaturas em condigdes experimentais realistas. A sensibilidade da técnica proposta relativamente a técnica classica
de excitagdo é em média superior em pelo menos trés ordens de grandeza.

2. Equacdes de propagacio acustica

Quando uma onda sonora passa através de um fluido, sua densidade, pressdo e temperatura locais variam
periodicamente em relagdo ao tempo. Numa primeira aproximagdo € possivel assumir que estas variagdes ocorrem de
forma adiabatica e reversivel devido a rapidez da oscilagdo. Assim sendo, uma onda harménica plana pode viajar sem
ser significativamente atenuada, € com uma velocidade definida pela compressibilidade e equagdo de estado do fluido.
Uma descricdo matematica para este movimento pode ser construida a partir das leis de conservacdo de massa,
momento e energia, especificada para um fluido ideal ndo viscoso e ndo absortivo, relativamente a variagdes de
primeira ordem nas variaveis de estado e fluidodindmicas. Seja entdo um elemento diferencial de lados dx;, dx, e dxs,
volume d°x = dx,dx,dx; e centrado num ponto do espago indicado por x = ( X1, X,, X3 ), no interior do qual a velocidade
do fluido ¢ definida por u=(x, t) e possui as componentes u;( X, t), us( X, t) e u3( x, t). Além da velocidade local, a
descrigdo completa do processo requer a definicdo do estado termodinamico nesse ponto, o que pode ser feito
especificando-se duas propriedades termodindmicas como a pressdo P(x,t) e a densidade p( x,t) por exemplo. As
componentes da for¢a resultante nas diregdes cartesianas podem entdo ser calculadas e igualadas as respectivas
aceleracdes. Em especifico, para a diregdo x; tem-se

—{P(X1 +3dx;, X, X3, t )— P(x1 —dx;,x5,X5,t )}dx2 dx; = —;X—Pd3x (1)
1

0 que se iguala a variagdo da velocidade na mesma diregdo

Dy, _ P )
Dt 0X,

Similarmente, para as outras diregdes é possivel obter
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Du, 3 OoP 3)
Du, _ oP 4)
Dt 0X;3

Nestas, considerando-se a descrigdo implicitamente euleriana, a taxa de variacdo da velocidade deve ser
considerada como sendo composta pela variagdo temporal do respectivo campo e pelos termos de transporte, i.e.

%=%+zuk% i=1,2¢3 (5)
Dt a4 Fox,

Substituindo-se (5) nas equacdes (2), (3) e (4) obtém-se

ou, du, oP
Ay il = - i=1,2¢3 6
,{ - Zk]uk anJ o~ (©)

1

ou, empregando uma notagdo ndo particular ao sistema de coordenadas
P _ _
p(au+u-Vuj = —-VP @)

Em adi¢@o a equagdo (7), o processo deve igualmente satisfazer o principio de conservagiao de massa. Isso pode ser
feito considerando que a variagio da quantidade de fluido envolvida por d’x num intervalo de tempo dt deve
corresponder a quantidade total de fluido que escoa para o interior do elemento diferencial no mesmo intervalo de
tempo. Obtém-se entdo

Py ®)
k k
ou ainda
op =
—+ V- =0 9
P (pu) ©)

As equacgdes (9) e (7) foram obtidas por Euler em 1755 e relacionam as incdgnitas P, p e u. O problema se completa
com uma equagdo adicional definindo a relagdo entre P e p, considerando-se que suas oscilagdes devido a propagacao
da onda acustica sdo supostas adiabaticas e reversiveis e de primeira ordem, conforme mencionado no inicio da secao.
Mais especificamente, as oscilagdes de P e p correspondem a pequenas variagdes relativamente aos valores de
equilibrio Py e py, isto é:

Po + 8p (10)

p

P

P, + P (11)

Ao substituir estas expressdes em (6) e (8) é possivel constatar a formagdo de produtos das componentes da
velocidade com as variagdes dp e OP que podem ser simplificados no contexto da acustica linear. Em termos mais
exatos, esta aproximag@o consiste em assumir que as ondas acusticas sdo de intensidade tal que ¢é razoavel admitir
Op << py e dP << Py, de forma a poder desprezar todo termo que envolva produtos de ordem dupla ou superior entre
dp, OP e u;. No caso da equacdo de conservagdo de massa esse procedimento resulta no seguinte

%, 5 ApotEphuy) %Z{%g_p +guk+%p}: LI TN (12)
k k k k k Xk an ot ™ axk

Para a equacdo de conservagdo da quantidade de movimento ¢ possivel chegar a seguinte forma simplificada
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Ou; P | op .
=i = | = == =1,2¢3 13
Po at [SPJaXi 1 ‘ (2

O termo 3P/3p no S.I. tem dimensdo de (m/s)* e, conforme sera visto mais adiante, corresponde ao quadrado da
velocidade de propagacao isentrdpica da onda actstica. Por ora ¢ suficiente definir

A equagdo de onda propriamente dita pode ser obtida a partir de (12) e (13), pela diferenciagdo da primeira em
relagio a x; e da segunda em relagdo a t, e pela eliminagio do termo comum &°p/dx/dt obtendo-se (ja incluida a
definicao (14))

Pu_ 20 o

= o

— -~ i=12¢3 (15)

ik

A condicdo de irrotacionalidade do escoamento permite definir a velocidade u em termos do gradiente de um
campo escalar ¢ = ¢( X1, X5, X3, t ) de forma que

u =V (16)

cuja substituicdo na equagdo (15) resulta na forma tradicionalmente conhecida como a equagdo de onda:
— = V% (17)

A equacdo de onda pode igualmente ser escrita em termos de outras varidveis do problema. Por exemplo,
derivando-se (13) em relagdo a coordenada x,, (12) em relagio ao tempo, e eliminando o termo comum &*u/dx,/ét,
resulta

azp 2 o2
9P _ 2y (18)
ot? P

De forma similar, pode-se mostrar que a pressdo também satisfaz a equac@o de onda, i.e.

0P I
—— = ¢“V°P 19
ot? (19)

com a relag@o implicita entre estas variaveis dada por

- ou - 20
VP = - = V= 20
Po ot Po ot 20)

Estas equagdes sdo genéricas no sentido de descreverem o movimento de qualquer tipo de onda, porém estdo
restritas as hipdteses da chamada actstica linear. Para ilustrar em que implicam tais hipdteses € interessante analisar o
caso particular de uma onda harmonica plana propagando-se na dire¢do de x;. Sendo a freqiiéncia ¢ o comprimento de
onda denotados respectivamente por e A, uma soluggo particular satisfazendo (17), (18) e (19) corresponde a

u, =u; =0 201
. 2nx,;

ul = u_ exp|1 (Dt_T (22)
. 2mx,

oP = P_ exp{l(mt—Tﬂ (23)
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op = p. exp[i(mt—%ﬂ (24)

para as quais u., P. e p. representam os valores das amplitudes das perturbacdes de velocidade, pressdo e densidade
respectivamente. Substituindo estas formas na equacdo (15) obtém-se para a velocidade ¢

ol
= = 25
c=- (25)

o que corresponde, de fato, a celeridade da onda. Outra constatagdo importante que se pode realizar por procedimento
analogo a este ultimo, porém partindo da expressao (12), ¢ o de que a condic¢do dp << p, da acustica linear ¢ equivalente
a u.<<gc, ou seja, que a velocidade de deslocamento das particulas do fluido seja desprezivel quando comparada a
velocidade de propagacdo acustica no meio. Em aplicagdes praticas, a esta restricdo se somam limites impostos pela
geometria finita do dispositivo de excitagdo (frente de onda ndo plana), limites de cavitagdo, desvios de linearidade
(poténcia actstica < 0.01 W/cm?), etc.

A celeridade de uma onda acustica pode ser calculada a partir de relagdes termodindmicas e da equacdo de estado
para o meio. Em especifico, para a deducdo de c a partir de (14) € necessario especificar como a temperatura se altera
durante as oscilagdes de pressdo. Conforme mencionado anteriormente, as variagdes de P e p associadas a uma onda
acustica sdo tais que, em primeira aproximagdo, ndo ha transferéncia de calor entre as regides quentes e frias, e
tampouco os efeitos de dissipagdo viscosa sdo significativos. Em outras palavras o processo pode ser considerado
adiabatico e reversivel e, portanto, ocorre a entropia constante. A equagao (14) pode entdo ser escrita como

, 0P

¢t == (26)
op |g
cujo calculo no caso de gases perfeitos leva a
¢ = yRT (27)

onde R representa a constante universal dos gases e y = Cp/Cy.

J& para o calculo da velocidade do som em meios liquidos os efeitos de interacdo molecular tém papel substancial e
devem ser considerados. Partindo-se da hipdtese que as moléculas do meio sdo representadas por esferas perfeitamente
elasticas e de que a propagacdo acustica ocorre no espaco intermolecular com velocidade equivalente a do gas, e no
interior das moléculas com velocidade infinita. Seja L a distdncia média entre os centros e Ly a distancia livre média
entre moléculas contiguas. Neste caso a velocidade de propagacdo do som no liquido se calcula por (Bhatia, 1967,
Ascher, 1997)

L

Cliq = Cgas 7
q gas
Ly

(28)

expressdo na qual c,s deve ser calculada com auxilio de (26). A principal dificuldade que se apresenta para o célculo
tedrico de cjiq decorre do fato de que uma determinagdo objetiva e ndo ambigua do termo L/Ly ndo € possivel. Diversas
teorias foram propostas por autores consagrados mas sua aplicabilidade ndo ¢ geral pois se baseiam em diferentes
equacdes de estado para liquidos. Uma discussdo detalhada destas teorias pode ser encontrada no livro de Beyer e
Letcher (1969).

Tendo em vista os objetivos deste trabalho, os resultados empiricos publicados na literatura técnica e cientifica sdo
suficientes. Por exemplo, a relagdo entre velocidade do som na agua a pressdo ambiente e a temperatura ¢ dada por
(Greenspas e Tschiegg , 1959)

¢ = 1402,736+5,03358 T—0,0579506 T> +3,3163610* T> —1,45262107° T* +3,044910~° T° 29)

Além da temperatura, outros parametros influenciam a velocidade do som. Obviamente em um meio isotérmico
composto por fases distintas e imisciveis, um escoamento bifasico agua-6leo por exemplo, a velocidade de propagacao
acustica variara conforme a organizagao espacial das fases. Em outras palavras, nas equacdes de onda (17), (18) ou (19)
deve-se considerar

C = C(X17X25X3) (30)
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com a dependéncia temporal podendo ser desprezada se a evolugdo da organizag@o interna das fases devido ao
escoamento for lenta relativamente a velocidade de propagacgdo acustica. Assim, existindo uma relag@o biunivoca entre
a geometria interna do escoamento ¢ c( Xi, X,, X3, t ), imagens do escoamento bifasico podem ser reconstruidas a partir
dos perfis de excitag@o e resposta acustica.

3. Formulacio matematica do sensoriamento e da estratégia de reconstrucio tomografica

A propagacdo actstica no interior de um dominio de sensoriamento Q com inclusdes Q; pode ser modelada com
auxilio da equagdo (19), cuja adaptagdo para variagdes harmonicas da pressao, isto é

P = ?(x,y)exp(iwt) (BD

reduz-se a seguinte expressao

2
vzﬁ(x,yn%ﬁ(x,y) —0 para(x,y)eQ (32)
C

Nestes termos, a distribuicdo de temperaturas internas pode ser definida como

Txy) = { Ti(x.y) se(x,y)e® 33)

T,(x,y) caso contrario

cuja influéncia na distribuicdo de velocidades locais de propagag@o acustica, determinadas, por exemplo, através de
expressdes empiricas do tipo (29), pode ser modelada pela da expressao

o(x.y) = { Ci(x,y) se(x,y)e (34)

C.(x,y) caso contrario

Estabelecidas estas definigdes e hipoteses, o sensoriamento acustico e o problema de reconstruir T( x , y ) podem
agora ser convenientemente formulados. Em termos matematicos, a equacdo (32) possui duas fungdes incognitas: as
distribuigoes de pressdes locais P(x,y) e de velocidades locais de propagacao acustica c( x,y ). Para resolvé-la sdo,
portanto, necessarias duas condigdes de contorno (Gzyl, 2001). Estas condigdes sdo normalmente definidas através dos
perfis de excitagdo imposto no contorno e de resposta medida também no contorno. Utilizando transdutores capazes de
impor pressdes harmonicas de amplitudes pré-estabelecidas e de captar a taxa de deslocamento resultante, pardmetros
relacionados matematicamente através de (20), o sensoriamento pode ser modelado com auxilio das seguintes
definigoes:

(excitacdo) ﬁ(x,y) =P,.(s) (35)
(resposta) VP(X,y) i = Q,(s) (36)

expressdes nas quais esta implicito que (x,y ) € 0€, e s representa uma coordenada curvilinea percorrendo o contorno
a partir de ( x=0, y=0 ) no sentido anti-horario.

Conforme mencionado anteriormente, a reconstrugdo de c( x ,y ) a partir do par Pe(s) e Qrs( s ), conjugados por
5( X,y ) na expressdo (32), constitui um problema inverso e, portanto, implicitamente mal condicionado. Entre outras
implicagdes importantes, isso significa que os erros experimentais inerentes a imposi¢@o do perfil de excitagdo (35) e a
medida do perfil de resposta (36) serdo provavelmente bastante amplificados, a ponto de comprometer completamente a
solucdo reconstruida (Seleghim e Milioli, 2001). Numerosos estudos tém sido realizados no sentido de equacionar esse
problema, embora ndo haja um consenso sobre qual a melhor maneira de resolvé-lo. Nossa proposta baseia-se na
realizacdo de sensoriamentos redundantes e na combinagdo dos respectivos pardmetros em um macro-funcional de erro
expressando a diferenca entre uma distribuicdo estimada c.y( X, y ), implementada num modelo numérico da equacdo
(32), e a distribuigdo verdadeira c.,( X,y ) a qual se tem acesso indireto através dos pardmetros de sensoriamento.
Estas idéias tém sido testadas com sucesso em problemas de imageamento elétrico (Rolnik e Seleghim, 2001) e térmico
(Campos et al., 2002). Assim, se Qresexp( S) denota a taxa deslocamento medida experimentalmente no contorno,
determinada pelo perfil de excitagdo Pey. € pOr Cexp, € S€ Qresese( S ) denota a taxa de deslocamento estimada, obtida de
(36) a partir das pressdes obtidas da solu¢do de (32), com ¢ = c. € impondo-se 0 mesmo perfil de excitagdo P.y, em
(35), este funcional de erro pode ser definido como:
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Qres,exp(s)_Qres,eSt(S) ’ ds (37)

-

o

Neste quadro de trabalho a reconstrug¢do tomografica da distribuicdo interna de temperaturas vinculada a
distribui¢@o interna de velocidades de propagacdo acustica transforma-se num problema de otimizagdo funcional que
pode ser resolvido resolvendo-se as equacdes de Euler-Lagrange correspondentes. Alternativamente, ¢ talvez mais
conveniente fazer a expansdo de c( x , y ) numa base de fung¢des y;( X , y ) adequadamente arbitrada, ou seja,

c(X,y) = agWo(X,y) + a1y (X,¥) +ay,(X,y) + ... + agyn(X,y) (3%)

de modo que o funcional de erro (37) se torna uma fungido do R" em R, tendo como argumentos os coeficientes de
Fourier a;. As equacdes que levam a reconstrugdo de c( x , y ) podem, portanto, ser formalmente escritas como

G o e _ o
da, 0Oa, Oa,  day

=0 (39)

E importante ressaltar que o mau condicionamento intrinseco do problema inverso ¢ tal que, em condigdes normais,
a solucdo das equagdes (39) ¢ inviavel, tanto devido a presenca de erros experimentais quanto a aritmética finita dos
calculos. O emprego de técnicas especiais de minimizagdo de e (equacao (37) ) nas variaveis a0 , al , ... aN , ¢ condi¢ao
sine qua non para o sucesso da estratégia proposta (Ying ¢ Son, 1996).

4. Simulac¢des numéricas e resultados

Simulag¢des numéricas foram feitas em um problema teste bidimensional visando demonstrar a exeqiiibilidade de se
reconstruir sua distribui¢do interna de temperaturas a partir de medidas acusticas ndo intrusivas feitas em seu contorno.
A geometria adotada ¢ esquematizada na figura seguinte, na qual sdo também representados os conjuntos de
transdutores piezelétricos responsaveis pela aplicacdo do campo acustico de excitagdo e, simultaneamente, pela medida
dos perfis de resposta. O processador central (computador) ¢ responsavel pelo controle da excitac¢do, definindo perfis de
pressdo acustica a serem aplicados no contorno por exemplo, bem como pelo processamento das respostas obtidas. O
campo interno de temperaturas a ser reconstruido com estes dados ¢ definido em dois patamares caracteristicos: 1)
temperatura mais elevada no interior da inclusdo e 2) temperatura baixa no meio circundante. Por simplicidade as
dimensdes foram fixadas de maneira que o contorno do dominio de sensoriamento e a inclusdo tenham formas
quadradas, com lados respectivamente iguais a 1.0 (unitarios) e 0.2.

transdutores piezelétrico;
de excitagdo/medigdo }_\ HUUHHHUUHUHUUH
—~ -
regiao quente |
% (inclusdo Q) % excitagio
] —]
— =—< —
= = f— =
5 E resposta
= —
[N
4{ ‘dominio se sensoriamento

sistema de transmissdo dos
sinais de excitagdo e medigdo

Figura 1. Representagdo esquematica do problema estudado (a inclusdo representa uma regido de temperatura mais
elevada que a do meio circundante) e do conjunto de transdutores piezelétricos empregados no sensoriamento.

Para que a estratégia de reconstrugdo tomografica proposta seja bem sucedida ¢ necessario que haja suficiente
sensibilidade nos perfis de resposta Qs relativamente a variacdes da distribuicdo de velocidades de propagacado,
vinculada a temperatura interna através de relagdes do tipo (29). Estudos anteriores realizados em problemas de
sensoriamento elétrico (Figueroa e Seleghim, 2001) demonstraram que a forma dos perfis de excitacdo P, € crucial
para que isso ocorra. No caso do sensoriamento acustico, o efeito da forma do perfil de excitacdo é ainda mais
pronunciado devido a presenga do termo dissipativo nas equacdes que governam o problema, ou seja, nas equagdes
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(17), (18) e (19). Tomando o problema esquematizado na figura 1 como base é possivel estudar esta sensibilidade
deslocando-se a inclusdo em torno de uma posicdo de referéncia, o centro do dominio de sensoriamento por exemplo, e
quantificando as alteragdes nos perfis de resposta com auxilio do funcional (37) para um mesmo perfil de excitagdo.

Nesse sentido estamos interessados em analisar duas estratégias de sensoriamento baseadas na imposic¢ao de perfis
de amplitude de pressdo no contorno e na medida das taxas de deslocamento resultantes, conforme formalismo expresso
nas expressoes (35) e (36). Assim, foram testados o perfil classico tipo Dirac e um perfil triangular otimizado, ambos
representados na figura seguinte. A distribuicdo de velocidade local de propagagdo acustica ¢ definida através do
numero de onda k( x , y ), conforme as seguintes expressoes:

0)2

N

(40)

K(x.y) = { 50 se (x,y) € Q @1

10 caso contrario

Definindo um parametro de deslocamento denotado por d, e, caso a inclusdo seja movida ao longo da semi-diagonal
superior direita, (); deve ser calculado como

Q, = [04+d,06+d]x[04+d,06+d] (42)

ou, caso a inclusdo seja movida ao longo da semi-diagonal superior esquerda, ); deve ser calculado como

Q; = [04-d,0.6-d]x[0.4+d,0.6+d] “3)

max max

o 1 2 3 4 s 0 1 2 3 4 s

Figura 2. Perfis de excitacdo usados na equacdo (35) para representar as estratégias cldssica (tipo Dirac) e otimizada
(triangular) de sensoriamento acustico (s representa uma coordenada curvilinea percorrendo o contorno a
partir de ( x=0, y=0 ) no sentido anti-horario).

O modelo numérico da equacdo governante do problema de propagagdo actstica estudado foi desenvolvido em
elementos finitos com formato triangular e fungdes de interpolagdo de primeira ordem (lineares). Foi realizado um
estudo preliminar de convergéncia das solugdes em relagdo ao refinamento da malha de discretizagdo, visando otimizar
compromisso entre tempo de calculo e precisdo dos resultados. As rotinas foram programadas em ambiente Matlab e
implementadas num microcomputador padrdo IBM com processador Pentium-III de 700 MHz. O procedimento de
construgdo das curvas de sensibilidade do problema de referéncia, i.e. a inclusdo na posi¢ao central do dominio de
sensoriamento, para deslocamentos sobre a semi-diagonal superior direita, pode ser resumido nas seguintes etapas:

1 — Célculo da resposta de referéncia (experimental) Qyesexp por intermédio de (36) com P(s) obtido da solugdo de
(32), condigdo de contorno conforme indicado na figura 1 e distribuicdo de velocidades locais de propagacdo
segundo (41) e (42) parad =0,

2 — A resposta do modelo (estimada) Qeseqt ¢ estimada de forma analoga a etapa 1, e com os mesmos perfis de
excitag¢do, porém com valores de d progressivamente maiores,

3 — Para cada valor do deslocamento d a sensibilidade ¢ calculada segundo a defini¢do (37), ap6s normalizagdo dos
perfis de resposta de maneira a permitir a comparagao dos resultados para diferentes perfis de excitagao.

Os resultados obtidos sdo apresentados nos graficos da figura seguinte. Nestes graficos € possivel constatar que a
sensibilidade da técnica classica de excitagdo tipo Dirac ¢ aproximadamente trés ordens de grandeza inferior a
sensibilidade associada a excitag@o obtida através da aplicagdo do perfil triangular proposto. De fato, relativamente ao
problema de sensoriamento elétrico tratado no trabalho de Figueroa e Seleghim (2001), o sensoriamento acustico
segundo a técnica tradicional apresenta falta de sensibilidade intrinseca ainda mais pronunciada, provavelmente devido
a presenga dos termos dissipativos nas equagdes que governam o fendomeno. Isso provavelmente explica a abrangéncia
bastante limitada dos resultados reportados na literatura técnica e cientifica envolvendo tomografia termo-acustica.
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Figura 3. Evolucdo da sensibilidade quantificada segundo a expressdo (37) para a inclusdo €; se deslocando sobre a
semi-diagonal superior direita e esquerda.

As razdes ligadas a estes fatos podem ser melhor compreendidas analisando-se a evolugdo dos perfis de taxas de
deslocamento obtidos (Qesest) cOmo resposta a aplicacdo dos perfis de excitagdo e em fungdo do deslocamento da
inclusdo prospectiva, conforme mostrado nas figuras seguintes. Observando as figuras 4a e 5a, correspondentes a
excitagdo tipo Dirac, € possivel constatar que deslocamentos significativos ocorrem somente em pequenas vizinhangas
do ponto onde ocorre P, (em s = 2), devido a pouca penetracdo da energia de sensoriamento. Em outras palavras, esta
estratégia classica de excitacdo ¢ incapaz de “iluminar” ou “insonificar” adequadamente a inclusdo contida no dominio
de medida e, conseqiientemente, variagdes na posi¢do de €Q; terdo forcosamente pouco ou nenhum efeito sobre os perfis
de resposta. Nestas condi¢des o problema numérico de reconstrugdo tomografica sera extremamente mal condicionado
e, provavelmente, inviavel de ser resolvido satisfatoriamente na presenca de erros experimentais ¢ de truncamento
numérico. Contrastando com esse comportamento, a excitagdo feita segundo o perfil triangular proposto produz
insonificagdo intensa ¢ multidirecional da inclusdo presente no dominio de sensoriamento e, em decorréncia disto, as
taxas de deslocamento resultantes sdo significativamente mais intensas e mais sensiveis a variagdes na posi¢cdo da
inclusdo prospectiva Q; . Pode-se afirmar entdo que a reconstrugdo tomografica nestas bases ocorrera de maneira bem
menos problematica e com maior chances de sucesso em condigdes praticas de aplicagdo.
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Figura 4. Evolug@o dos perfis de taxas de deslocamento (Qyescst) Obtidos como resposta a aplicacdo dos perfis de
excitagdo para deslocamentos da inclusdo prospectiva sobre a semi-diagonal superior direita — 4a: excitagdo classica
tipo Dirac, 4b — excitacdo através de perfis triangulares de pressao.
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Figura 5. Evolugdo dos perfis de taxas de deslocamento (Q,esesr) Obtidos como resposta a aplicagdo dos perfis de

excitagdo para deslocamentos da inclusdo prospectiva sobre a semi-diagonal superior esquerda — 5a: excitacdo classica
tipo Dirac, 5b — excitacdo através de perfis triangulares de pressao.

5. Conclusoes

Este trabalho deriva de um projeto de pesquisa em curso no Nucleo de Engenharia Térmica e Fluidos, Escola de
Engenharia de Sao Carlos — Universidade de Sao Paulo, dedicado ao desenvolvimento de técnicas de monitoragdo de
escoamentos bifasicos industriais através de imageamento direto ¢ tomografico obtido a partir de medidas de
distribuigdes externas de impedancia elétrica e actstica. Em especifico foi apresentada uma formulagdo matematica
para o problema de reconstrucgdo inversa termo-acustica baseada na minimizagdo de um funcional de erro construido a
partir das respostas real, determinada experimentalmente diretamente do processo investigado, e numérica, determinada
a partir de um modelo numérico das equagdes que governam o problema e de uma estimativa da distribuicdo de
velocidade local de propagacgdo actistica. Além disso, foi apresentado um estudo comparativo de sensibilidade associada
a duas estratégias de excitacdo (classica tipo Dirac e triangular), visando determinar condi¢des em que a reconstru¢ao
inversa pode ser feita em condicdes factiveis experimentalmente. Os resultados mostram que, de fato, a sensibilidade
esta intimamente ligada a estratégia de excitagdo. Além disso, a técnica classica tipo Dirac normalmente empregada €
inadequada para aplicagdes em que ndo ha possibilidade de se limitar os niveis de erro experimental € numérico abaixo
de valores criticos. O perfil triangular proposto esta associado a uma sensibilidade superior em cerca de trés ordens de
grandeza e, conseqiientemente, viabiliza a aplicagdo do método proposto em condigdes menos restritivas, como ¢
normalmente o caso das aplicagdes industriais. Estudos futuros poderdo incluir um estudo sistematico e exaustivo de
perfis otimizados de excitagdo para diferentes geometrias ¢ caracteristicas acusticas da substancia sensoriada, bem como
estudos sobre patologias do funcional de erro que, a exemplo do caso elétrico, deve apresentar dificuldades topologicas
bastante complexas.
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Abstract. Thermal tomography of materials and flow processes is of fundamental importance to the optimization of industrial
applications, particularly in the present context of continuum demand for increasing performances, minimization of energy
consumption, pollutant emission reduction and so on. In fact, the number of scientific and technical dedicated is undoubtedly
growing, although many phenomenological questions are still open. One of them concerns the possibility of interrogating the studied
medium with the help of an acoustic field produced on its boundaries and of reconstructing the internal temperature field from the
corresponding boundary responses, i.e. time-of-flight and/or intensities distributions. The method is based on the fact that, for a
medium with known physical properties, the local velocity of sound depends on the internal temperature distribution in a way that,
mathematically, it is possibly possible to reconstruct a one-to-one relation between both distributions. Even though possible, the
relation between boundary measurements and the internal propagation velocity distribution (which maps the temperature
distribution) is inverse and, consequently, the problem of reconstruction the last from the former is intrinsically ill conditioned.
Concretely, this may so that the reconstructed procedure is extremely sensitive to experimental errors in the boundary measurements
and, to obtain an acceptable reconstruction, it would be necessary to measure with an unrealistic degree of accuracy. The precise
determination of the excitation and measurement conditions in which one incurs in such sensitivity problems constitutes the main
objective of this work. This is done from numerical simulations of the modified Helmholtz equation, representing a two-dimensional
domain within which different sensing conditions are reproduced. The sensitivity was assessed by varying the position of a test
inclusion (a region in which the sound propagation velocity is different) and by computing the corresponding variation in sound
intensities at the boundary.

Keywords. thermal tomography, thermography, acoustic sensing, inverse problem, sensitivity
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