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Wyznaczanie okien czasowych
do obliczania parametrow przeplywu
w tomografii elektrycznej

1. Wprowadzenie

Elektryczna tomografia pojemnosciowa (Electrical Capacitance Tomography — ECT)
jest jedna z wielu technik systemow tomografii procesowej, ktora zostala opracowana
w poznych latach 80. [1, 2]. Od tego czasu technika ta rozwija si¢ i ma szerokie zastosowa-
nie w wielu dziedzinach przemystu przy bezinwazyjnych pomiarach wszelkiego rodzaju
przeplywow wielofazowych takich jak gaz-ciecz oraz gaz-ciato state [3, 4]. Przy zastoso-
waniu tomografii do badan proceséw dostarczana jest znaczaca liczba obrazéw, co powo-
duje zapotrzebowanie na odpowiednie metody wydobycia z nich informacji o przebiegu
procesu w trybie on-line. Zastosowanie takich metod w praktyce pozwoli na kontrolg
i monitorowanie ré6znego rodzaju przeptywow i proceséw, np. przeptywu pneumatycznego
materiatow sypkich, przeptywu grawitacyjnego oraz procesow takich, jak m.in.:

— mieszanie,
— topnienie,
— rozpuszczanie.

Wspdlczesne metody analizy obrazoéw tomograficznych pozwalaja na znalezienie pa-
rametrow przeptywow, m.in.:
— czasu przej$cia materiahu,
— predkos$ci przeptywu,
— ilosci masy przeplywajacej w jednostce czasu.

Zastosowanie funkcji korelacji wzajemnej w analizie szeregow czasowych obrazow
tomograficznych stato si¢ klasyczna metoda do wyznaczania wspomnianych parametréw.
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2. Opis algorytmu

Dwuplaszczyznowy system tomograficzny pozwala wyznaczy¢ predkos$é przeptywu na
podstawie funkcji korelacji wzajemnej obrazow otrzymanych z dwoch przekrojow X i Y [5]

Np+M
Ry )= k- z x;(m)-y;(m+n), n=..,-1,0,1,.., €))

m=N »

gdzie:
x,(m), y(m) — i-ty piksel m-tego obrazu odpowiednio w przekroju XiY,
k — wspodlczynnik normalizacji,
M — liczba obrazoéw branych pod uwagg do obliczania funkcji korelacji,

N, — numer pierwszej ramki, od ktérej obliczana jest funkcja korelacji.

Tak wige funkcja Ry, jest obliczana dla ramek o numerach [N,,, N,+M], a nastepnie jest
obliczana dla numerow ramek inkrementowanych [N,+1, N,+M+1]. Przeprowadzajac takie
obliczenia cyklicznie, otrzymuje si¢ funkcje korelacji dla poszczegdlnych interwatdéw cza-
sowych, co nastgpnie pozwala na obliczenie parametréw przeptywu.

Poniewaz przeptyw ma charakter quasi-okresowy mozliwa jest sytuacja, ze funkcja
korelacji obliczana jest w interwale At, ktory nie obejmuje fazy wystgpowania korka, tzn.
kiedy rura jest pusta. Powoduje to, Zze funkcja korelacji wzajemnej (1) jest obliczana dla
danych, ktére przedstawiaja soba szum pomiarowy z czujnikow tomografu. Jest oczywiste,
ze obliczona dla takich danych funkcja korelacji nie moze by¢ stosowana do obliczania
predkosci przeptywu.

Dla ilustracji quasi-okresowego charakteru przeptywu zastosowano charakterystyke —
rytm wizyjny [6]. Na rysunku 1 przedstawiono rytm wizyjny VR; przyktadowej sekwencji
obrazéw L = 999 pionowego transportu pneumatycznego substancji sypkich, zebranych
z okresem probkowania 7 = 0,01 s.

Z obrazu VR;, w ktorym jasno$¢ kazdego punktu jest proporcjonalna do wartosci
koncentracji znormalizowanej od 0 do 1, wyraznie widac, ze przerwa pomigdzy kolejnymi
korkami wynosi okoto 380 ramek. Stad warunkiem koniecznym do wykonywania obliczan
funkcji korelacji jest potrzeba uzupetnienia oprogramowania tomografu o modut wyzna-
czania parametroOw czasowych, przy ktorych fragment rury, na ktérym umieszczone sg czuj-
niki tomografu, jest pusty. W znanej autorowi literaturze nie sa opisywane sposoby wyzna-
czania ramek, dla ktorych jest obliczana funkcja korelacji. Najczg$ciej numery N, oraz
N,+M sa ustawione arbitralnie bez uwzglednienia charakteru przeptywu [7].

W zwiazku z tym ponizej przedstawiono zaproponowane rozwiazanie polegajace na
automatycznym wykrywaniu braku przeplywajacej substancji. Metoda polega na poréwna-
niu wyznaczonej $redniej wartosci koncentracji w biezacym interwale [N,,, N, +M] z warto-
$cia x; wyznaczong przy pomiarach, gdy rura jest pusta
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N,+M
x;(m) > xg Q)
p

1
M m=N

przy czym liczba ramek M jest wybierana do§wiadczalnie w zalezno$ci od czasu probkowa-
nia T oraz predkoscei transportujacego gazu v,. Minimalna warto$¢ M przy T = 0,01 s oraz
Vg = 2,2 m/s wynosi 60 ramek.

a) b)

numer ramki
997

750

przerwa pomiedzy korkami
500

1

250

0

Rys. 1. Rytm wizyjny koncentracji: a) 1000 ramek;
b) 4-krotne powigkszenie — 250 ramek

Na rysunku 2 jest pokazany schemat blokowy wyznaczania okna czasowego do obli-
czania funkcji korelacji wzajemnej i-tych pikseli ptaszczyzn X i Y.

Najpierw jest obliczana $rednia warto$¢ koncentracji we wzorze (2) i jezeli Srednia jest
wigksza niz warto$¢ pomiaru przy pustej rurze x,, to na takim interwale [N, N,+M] jest
obliczana funkcja korelacji. Jezeli nie, to numer poczatkowej ramki jest inkrementowany
N,+1 i warunek (2) jest ponownie sprawdzany.
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Rys. 2. Algorytm wyznaczania okna czasowego do obliczania funkcji korelacji
wzajemnej i-tych pikseli ptaszczyzn X1 Y

3. Wyniki eksperymentu

Na rysunku 3 przedstawiono koncentracje w srodkowym pikselu obrazéw w funkcji
czasu (numer ramki). W przedziale At koncentracja jest na poziomie czulosci tomografu,
stad funkcja korelacji nie jest obliczana, gdy interwat [N, N, + M| zawiera si¢ w At.
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Rys. 3. Koncentracja w srodkowym pikselu obrazow jako funkcja czasu (numer ramki);
w interwale Az zmiany koncentracji na poziomie czutosci tomografu

Zaproponowane podejécie zostalo skutecznie wykorzystane w praktyce. Uzupetnienie
oprogramowania tomografu pomiarowego stuzacego do obliczenia predkosci przeptywu
o modul wyznaczania czasowych parametrow wystgpowania porcji materiatu pozwolito
przeprowadzié¢ poprawna analizg statystyczna, eliminujac momenty braku przeptywu porcji

substancji.

4. Whnioski

W niniejszym artykule zaproponowano metod¢ wyznaczania przedzialdow czasowych
do obliczania parametrow przeplywu takich jak predko$¢ i masg. Metoda moze znalezé
zastosowanie w automatycznych systemach tomograficznych dokonujacych monitorowa-
nie przeptywow wielofazowych.
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