Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 66

LI Migdzyuczelniana Konferencja Metrologow
MKM 2019
Opole - Moszna, 23-25 wrze$nia 2019

doi: 10.32016/1.66.10

POMIARY PREDKOSCI PRZEPEYWU TYPU: GAZ-CIALO STALE, PRZY
ZASTOSOWANIU ELEKTRYCZNEJ TOMOGRAFII POJEMNOSCIOWE]

Volodymyr MOSOROV', Dominik SANKOWSKI>

1. Instytut Informatyki Stosowanej Politechniki L.6dzkiej
tel.: 42 631 27 50 e-mail: mosorow @kis.p.lodz.pl

2. Instytut Informatyki Stosowanej Politechniki £.6dzkie;j
tel.: 42 631 27 50 e-mail: dsan@kis.p.lodz.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono wady znanej metody
korelacji dla oszacowania opdznienia czasowego. Wykazano, ze
metoda korelacji dla pomiaru predkosci przeplywu w oparciu
o obrazy tomograficzne otrzymane za pomoca
dwuptaszczyznowego tomografu elektrycznego ma powazne
ograniczenia w praktyce, zwtlaszcza gdy przeplyw przebiega
w postaci tzw. korkéw. Podstawowym problemem jest
niestacjonarno$¢ mierzonych danych, dlatego wymoég korelacji
danych wejsciowych nie jest spelniony. Wykazano, ze predkosé
przeptywu moze by¢ mierzona wéwczas gdy funkcja korelacji
wzajemne]j obliczona na podstawie danych wejsciowych posiada
globalne maksimum. Zaproponowano oryginalny algorytm
automatycznego okreslania interwaléw czasowych do obliczania
predkosci przeptywu. Pokazano, ze algorytm pozwala obliczyé
predkos¢ przeplywu we wilasciwy sposéb. Przedstawiono wyniki
obliczen predkosci przeplywu przy uzyciu proponowanej koncepcji
rezimu dynamicznego przeptywu gazu i ciala statego.

Stowa Kkluczowe: tomografia elektryczna, predko$¢ przeptywu,
interwal czasowy.

1. WPROWADZANIE

Tomografia jest technikg umozliwiajaca uzyskanie
obrazu przekroju badanego obiektu na podstawie danych
z pomiaru okre$lonej wielkosci fizycznej (promieniowanie,
pojemno$¢, rezystancja, itd.) w wybranych punktach
lezacych zazwyczaj na obrzezu badanego obszaru. Uzyskany
wektor pomiarowy jest stosowany do rekonstrukcji obrazu
przekroju przy pomocy odpowiednich algorytmdw.
Uzyskany obraz reprezentuje soba rozklad pewnej cechy
badanego obiektu zaleznej od zastosowanego rodzaju
tomografii. Moze to by¢ gesto§¢ materiatu, koncentracja,
przenikalnos¢ elektryczna, konduktywnos¢, itd.

Poczatkowo tomografia znalazla swoje zastosowanie
w medycynie (tomografy rentgenowskie), jednak wkrétce
zaczeto ja stosowaé w  przemysle do pomiaru
i monitorowania procesOw przemystowych jako tomografi¢
procesowa. Szczegllnie rozpowszechnita si¢ tomografia
elektryczna, gléwnie pojemnos$ciowa i rezystancyjna, ze
wzgledu na koszty i malg ucigzliwo$¢ w poréwnaniu do
tomografii gamma. Przykltadem zastosowania tomografii
procesowej moze by¢ monitorowanie i pomiar przeptywu
masy Ww transporcie pneumatycznym materialdw sypkich.
Uktad pomiarowy sktada si¢ w takim wypadku najczesciej
z dwéch lub wigcej czujnikéw pomiarowych umieszczonych

rownolegle w niewielkiej odleglosci od siebie na obwodzie
rury transportujacej material. Uzyskane dane pomiarowe
umozliwiaja monitorowanie oraz pomiar przepltywu masy.
Kompletny przeglad zastosowan tomografii procesowej
w przemy$le mozna znalez¢ w literaturze [17, 20].

Dane uzyskane bezposrednio z tomografu (np. wektor
zmierzonych pojemnosci elektrycznych), chociaz
w niektdrych  zastosowaniach uzyteczne, podlegaja
procesowi rekonstrukcji, w wyniku ktérej otrzymany zostaje
obraz reprezentujagcy rozklad pewnej cechy w badanym
przekroju. W przypadku tomografii pojemnosciowej bedzie
to rozklad przenikalno$ci elektrycznej, ktéry dla transportu
pneumatycznego materialéw sypkich mozna powiazaé
bezposrednio z koncentracjg transportowanego materiatu.
Uzyskany obraz lub sekwencja obrazéw moga zostaé
odpowiednio przetworzone a nast¢pnie poddane analizie
w celu uzyskania dodatkowych informacji, przyktadowo
przeplywu masy.

Celem niniejszego artykulu jest opracowanie
i implementacja algorytmu przetwarzania i analizy obrazéw
tomograficznych  pozwalajacych  wyznaczy¢ predkosé
przeplywu materiatéw sypkich. Opracowany algorytm
pozwala mierzy¢ predko$¢ przeptywu z uwzglednieniem
rezimu przeptywu.

2. TEORETYCZNE ROZWAZANIA

W systemie elektrycznej tomografii pojemnosciowe;j
(patrz rys. 1) dane sg zbierane przy uzyciu elektrodowego
czujnika n,, umieszczonego na obwodzie rurociagu,
w ktérym zachodzi badany proces [19]. Otrzymane:

n,(n, ~1)
2

niezaleznych pomiaréw pojemnosci podlegaja procesowi
rekonstrukcji, w wyniku ktérej otrzymujemy obraz
reprezentujacy rozktad przenikalnosci elektrycznej [3, 17,
20]. W przypadku transportu materialéw sypkich rozktad
przenikalnosci elektrycznej mozna powigza¢ bezposrednio
z koncentracjg transportowanego materiatu. Uzyskany obraz
lub sekwencja obrazéw moga zosta¢ odpowiednio
przetworzone oraz poddane pOzniejszej analizie w celu
uzyskania dodatkowych informacji o monitorowanym
procesie [7, 8, 9, 12].



Aby uzyska¢ pomiar przeptywu masy na podstawie
zrekonstruowanych obrazéw musza zostaé zastosowane co
najmniej dwie plaszczyzny pomiarowe umieszczone
roéwnolegle w niewielkiej odlegtosci od siebie
(patrz rysunek 1), [1, 4, 5, 10, 11].

Z kazdego czujnika, na podstawie zebranych obrazéw,
otrzymywana jest sekwencja zrekonstruowanych obrazéw
tomograficznych. W przypadku danych na ktérych pracowali
p autorzy byly to sekwencje obrazéw o rozdzielczosci 32x32
pikseli.

przeptyw
—
Jednostka Rekonstrukcja
pomiarowa obrazu
—

Rys. 1. Uktad dwuptaszczyznowego tomografu do pomiaru
predkosci przeptywu
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Rys. 2. Podziat przekroju poprzecznego rury na mniejsze
elementy — piksele

Pojedynczy zrekonstruowany obraz tomograficzny
mozna zapisaé w postaci macierzy przedstawiony na
rysunku 2, przyjmujacej warto§ci  znormalizowane
z przedziatu [0,1]. Zero oznacza brak materialu w obszarze
piksela, natomiast warto$¢ 1 przypisywana jest sytuacji
kiedy peten obszar piksela jest okupowany przez materiat
sypki - odpowiada maksymalna koncentracja granulatu.
Proces normalizacji danych przeprowadza si¢ podczas
kalibracji systemu [2]. Kalibracja wykonana dla pustej rury
oraz rury wypelnionej materialem sypkim (czastki
plastikowe o $rednicy 3 mm)

Matematycznym modelem dane
pomiarowe uzyskane z tomografu s3:

x;;(nT) i y;;(nT),, i=0,...,I-1, j=0,...,J-1 przedstawiajace
zmiany rozktadu materiatu w przekroju dla (i, j) piksela n-
go IxJ obrazu tomograficznego uzyskanego z predkoscia

opisujacym

obrazowania T otrzymane dla plaszczyzn X i Y
dwuplaszczyznowego tomografu odpowiednio [13-16].

Wéwezas  korelacja  wzajemna  R;;(kT)  dwdch
sekwencji czasowych {x;j(nT)}
oraz {y; j(nT)}, n=N,...N+M zawiera M obserwacji moze
by¢ wyznaczona jako:

Rij(KT) = = XN*M x; ;(nT)y; (= OT), k €N... (1)

Poszukiwany czas przejScia materialu jest réwny
warto$ci argumentu 7, ktéry odpowiada maksimum funkcji
korelacji wzajemnej. Czas ten moze by¢ zaréwno dodatni jak
i ujemny, w zalezno$ci od zwrotu wektora predkosci
transportowanego materiatu.

Opisane powyzej obliczenia wykonuje si¢ kolejno dla
wszystkich par odpowiadajacych sobie pikseli. W ten sposéb
- analizujagc informacje uzyskane z dwdch czujnikéw
(ptaszczyzn) pomiarowych, umieszczonych blisko siebie,
wyznacza si¢ profil predkosci transportowanych obiektéw
W rurociagu.

Vs = Yz, 2)

gdzie d jest odlegloscia pomigdzy ptaszczyznami
tomografu.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktad typowych zmian
koncentracji w wybranym pikselu obrazéw
tomograficznych. Zmiany mierzone przez tomograf ECT
W transporcie pneumatycznym w pionowej rurze podczas
propagacji korka twz. plug’u. Jednym z mozliwych
sposob6w  oszacowania opdznienia jest  okre$lenie
globalnego piku funkcji korelacji wzajemna (patrz réwnanie
1). Jest oczywistym, ze wyznaczenie piku moze by¢
nieprawnym dla przypadku zaszumionych sygnatéw
wejsciowych. Problem mozna rozwigza¢ przez poprawe
parametréw jednostki pomiarowej. Jednakze w artykule ten
problem zostal pominigty . Innym podstawowym problemem
jest to, czy takie globalne maksimum dla obliczonej funkcji
korelacji istnieje. W praktyce moga pojawi¢ si¢ dwa
przypadki: funkcja korelacji moze nie mie¢ wyraznego piku
przyktadowo funkcja korelacji wzajemnej zwigksza lub
zmniejsza si¢, a po drugie funkcja korelacji moze mie¢ wiele
lokalnych maksiméw.
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Rys. 3. Zmiany warto$ci w wybranym pikselu (15,15) obrazy
tomograficznego, 7T, — interwaty czasowe

Do wyznaczania odpowiedniego okna czasowego
niezbedne sa wzorce sygnatéw dla ktérych wykres korelacji
wzajemnej posiada ewidentny pik. W przypadku propagacji
przeplywéw w postaci tzw. korkéw na przyktad przepltywéw
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typu transportu pneumatycznego, sygnaly reprezentujace
zmiany Kkoncentracji majg ksztalty zblizone do serii
impulséw wystepujacych nieregularnie. Kazdy taki ,,impuls”
odpowiada  jednej  czasowi  wystgpowania  korka
w plaszczyZznie sensora tomograficznego. Poniewaz czas
propagacji korkéw nie jest staty, wybor okna czasowego ze
stalag dlugoScia M nie jest mozliwy. Dodatkowo korki
wystepuja nieregularnie dla tego powstaje problem
automatycznego wyznaczania czasu pojawienia si¢ korka
i jego zakonczania. Stad algorytm wyznaczania predko$ci na
podstawie wzoru (1) powinien automatycznie wykrywaé
momenty wystgpowania korkéw N, i N,, gdzie N,/N, —
numer klatki pojawienie/zakonczenie korka.

Zastosowanie zwyklego progowania do wyznaczania
czasowych momentéw nie jest mozliwe ze wzgledu na ten
fakt iz istnieje spore prawdopodobienstwo wystgpowania
propagacji materialu w krotkich interwatach czasowych.
Jednakze odpowiadajace im sygnaty zmian wartoéci pikseli
w zrekonstruowanych obrazach nie beda nadawaé si¢ do
wyznaczania predko$ci materiatu metoda korelacyjna ze
wzgledu na ich krétkotrwalosé. Taki przypadek mozna
okresli¢ jako impulsowy szum w terminach poj¢¢ obrébki
sygnatéw. Jest tez oczywistym ze funkcja korelacji
wzajemnej nie moze by¢ obliczana dla N, and N, we wzorze
(1). Nalezy dodatkowo doda¢ interwaty czasowe przed i po
w celu uformowania wzorca sygnatu majacego ksztalt
impulsu.

Dla automatycznego okre$lenia momentéw czasowych
nadajacych si¢ do obliczania funkcji korelacji wzajemnej
zaproponowano nast¢pujacy algorytm:

1. Wybdr doswiadczalny wartosci progowe;j s,
2. Wybdr doswiadczalny przedzialu ufnosci M, T, gdzie

M, to arbitralnie ustawiona liczba ramek
3. Sygnat x;;(nT) / y;;(nT) jest ponizej wartosci

progowej,

4. Jezeli warto$¢ sygnatu x; ;(nT) / y; ;(nT) przekracza
warto§¢ progowa sy przedzialu ufnosci [Np.-T,

N, T+M,-T] moment N, -T-M, T jest wybierany jako

poczatek wzorca sygnatu,

5. Jezeli wartos¢ sygnatu x; ;(nT)/y; ;(nT) jest ponizej

warto$ci progowej s, przedziatu ufnosci [N, T,

N, T+MyT] moment N, T+M, T jest wybierany jako

koniec wzorca sygnatu,

6. Funkcja korelacji wzajemnej jest obliczania wg wzoru:

R;;(kT) = = Z,’fﬂ:ﬁ% Xij (nT)Yi,j((n -KT), (3)

Ne—Np+2M,

7. Podsumowujac, predkos¢ przeptywu w (i, j) piksela jest
obliczana wg wzoru 2, z uwzglednieniem interwatu
[N,/T,N,T+My TI:

Vi,j|[NeT, NeT+MoT] = d/TO- “

8. Powrét do kroku 3 przy czym n=N, tzn. zaczynamy
analiz¢ sygnaléw poczawszy od momentu interwatu
kiedy sygnat jest ponizej wartosci progowejx; j(N,T) /
Yi,j(NeT)-

Nalezy podkresli¢, ze takie podejScie oznacza ze
predkos¢ jest wyznaczana dla wybranych wzorcéw
sygnaléw 1 odpowiada ona predkosci przeptywy
w okre$lonym interwale czasowym. Do obliczania nastgpne;j
wartosci predkosci trzeba znalez¢ kolejne odpowiednie
wzorce sygnatéw. Rysunek 4 przedstawia przyktad zmian

koncentracji w okreslonym pikselu dla przeptywu typu gaz/
ciato stale w transporcie pneumatycznym (sekcja pionowa).
Jak mozemy zauwazy¢ mozliwy jest pomiar predkosdci dla
dwéch wzorcow sygnatdéw jedynie. Poza tymi interwatami
predkos¢ nie moze by¢ wyznaczona ze wzgledu na niski

poziom sygnaléw oscylujacych w granicach poziomu
szumu.
3. WERYFIKACJA METODY

Opracowana metoda zostala zweryfikowana
eksperymentalnie na stanowisku do$wiadczalnym
znajdujagcym si¢ w Instytucie Informatyki Stosowanej

Politechniki £.6dzkiej [3]. Czujnik ECT byt zbudowany na
rurze z wykonanej z plexi o $rednicy wewnetrznej 150 mm
(rys. 4). Tak przygotowany czujnik zostal podiaczony do
systemu pomiarowego ECT, opartego na technice
tadowania/roztadowania  przy = pomiarze  pojemnosci
elektrycznej. System ECT umozliwial pomiar z predkoscia
11 ramek na sekunde [6]. Rekonstrukcja obrazu zostata
wykonana przy pomocy iteracyjnego algorytmu IBP
(ang. iterative back-projection), [19].
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Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego

Weryfikacja ta zostala przeprowadzona na podstawie
analizy sekwencji obrazéw tomograficznych
zrekonstruowanych z danych pomiarowych z systemu
przeplywu grawitacyjnego materialéw sypkich. Transport
materialu zwigzany byl z dwoma zjawiskami: materiat
opadal w dét pod wptywem sity grawitacji.

Na rysunku 5 pokazano przyktadowe obrazy
zrekonstruowane dla danych pobranych podczas pomiaru
modelowanego przeplywu wirowego.
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Rys. 5. Przyktady zrekonstruowanych obrazéw
tomograficznych
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Rys. 6. Przyktady okien czasowych do obliczenia predkosci
przeptywu w oparciu o proponowane podejscie
(wybrany préog sy =0,1)

Na rysunku 6. pokazano przyklady okreslania okien
czasowych do wyznaczania predkosci przepltywu za pomoca
zaproponowanego rozwigzania.

4. PODSUMOWANIE

Wielofazowe badanie przeptywu i pomiary predkosci
wymagaja polaczenia wielu technologii, czujnikéw
i algorytméw, aby zapewni¢ niezawodne i skuteczne
rozwigzania. Znane metody pomiaru czasu przej$cia nie
uwzgledniaja wyboru przedzialéw czasowych. Artykut
przedstawia spos6b obliczania predkos¢ za pomoca techniki
korelacji wzajemnej. W przeciwienstwie do klasycznych
metod, proponowana metoda uwzglednia dodatkowe
kryterium, tj. obecno$¢ wzorcéw przepltywu w objetosci
czujnika.  Wyniki  otrzymano dla  eksperymentéw
z przeptywem grawitacyjnym; jednak proponowana metoda
moze by¢ réwniez stosowana do innych przeplywéw
o r6znych modalnos$ciach tomograficznych.
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FLOW TRACING VELOCITY MEASUREMENT IN PLUG FLOWS USING TWIN PLANE
ELECTRICAL CAPACITANCE TOMOGRAPHY

The article presents the disadvantages of the known correlation method for estimating time delay. It has been shown
that the correlation method for measuring the flow velocity based on tomographic images obtained with a two-plane
electrical tomography has serious limitations in practice, especially when the flow is in the plug regime case. The basic
problem is the non-stationarity of the measured data, therefore the requirement to correlate the input data is not met. It has
been shown that the flow rate can be measured when the data is suitable. An approach for determining the time intervals for
calculating the flow velocity was proposed. It has been shown that the approach allows calculating the flow rate in the right
way. The results of flow velocity calculations using the proposed concept of a dynamic gas and solid flow regime are
presented. Although the proposed concept was verified for tomographic data only, the authors assume that it can be applied
for measurement systems based on other modalities, for example, gamma-ray measurement and other systems which
employed a cross-correlation function.

Keywords: electric tomography, flow velocity, time interval.
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