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1. Wprowadzenie

Klasyczne zastosowania techniki tomografii pojemnosciowej (Electrical Capacitance
Tomography — ECT) opieraly si¢ na jedno- lub wieloplaszczyznowym pomiarze pojemno-
$ci migdzyelektrodowych. Taki pomiar umozliwial w efekcie otrzymywanie dwuwymiaro-
wych lub, poprzez zastosowanie techniki interpolacji, pseudotréjwymiarowych (2.5D) ob-
razow przekrojow badanych procesow. W artykule zostata zaproponowana i zastosowana
technika w petni tréjwymiarowego pomiaru pojemnosciowego do wizualizacji trojwymia-
rowej procesOw w czasie rzeczywistym — 4D. Obiektem zainteresowan do badan w ramach
niniejszego artykutu sa procesy grawitacyjnego oprdzniania silosow z materiatlow sypkich.
Opracowane stanowisko zostato zaopatrzone w specyficzng konstrukcje czujnika 3D ECT,
dedykowana dla potrzeb eksperymentu koncepcjg¢ pomiarowa oraz aplikacj¢ realizujaca
wizualizacj¢ 4D badanych proceséw. Efektem koncowym opracowanego systemu jest bar-
dziej wiarygodna przestrzenna informacja o badanym procesie niz klasyczne podej-
Scie 2.5D. Z zebranych danych pomiarowych konstruowane sa obrazy 3D, ktore stanowia
sekwencje klatek wyswietlanego strumienia wideo. Przeznaczeniem stanowiska badawcze-
go jest nieinwazyjne diagnozowanie przemystowych proceséw przeplywu grawitacyjnego
materiatow sypkich z uzyciem zaprojektowanego i budowanego w ramach projektu syste-
mu trojwymiarowej wizualizacji przeptywu. System bgdzie umozliwial przestrzenna wi-
zualizacje 1 przetwarzanie rozktadu materialu w obszarze czujnika, réwniez z uwzgle-
dnieniem metod dwuwymiarowych oraz analizy raw data w celu wyznaczania charaktery-
stycznych parametrow opisujacych dynamike procesu oprézniania zbiornikow. Opracowa-
na metodologia pomiarowa oraz metody przetwarzania ianalizy danych pomiarowych
z powodzeniem bgda mogtly by¢ zaadoptowane dla innych geometrii zbiornikoéw stuzacych
do przechowywania materiatow sypkich. Tego typu zbiorniki stosowane sa szeroko m.in.
w przemysle farmaceutycznym, budowlanym, chemicznym, odlewniczym, wydobywczym,
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spozywczym do przechowywania i dozowania materialu w procesie produkcji. Skuteczne
monitorowanie, diagnozowanie i sterowanie zjawisk zachodzacych w zbiornikach pozwoli
uzyska¢ wzrost jakos$ci produktu oraz zwigkszenie wydajnosci [2].

2. Grawitacyjny przeplyw materialow sypkich

Silosy to zbiorniki do przechowywania i ochrony materiatéw statych; zwykle sa to
proszki, granulaty, ziarna i inne. Zbiorniki te wykorzystywane sa szeroko w przemysle
chemicznym, budowlanym, spozywczym i przetworczym oraz we wszelkiego rodzaju
mniejszych instalacjach do przechowywania i transportu materiatéw statych.

W trakcie roztadowywania zbiornikow moga pojawi¢ si¢ rézne rezimy przeptywu
materiatow statych. Dwa najwazniejsze to tzw. przeptyw masowy i przeptyw kominowy
[2]. Przeptyw masowy charakteryzuje si¢ tym, ze cato$¢ materiatu znajdujaca si¢ w ptasz-
czyznie poprzecznej zbiornika porusza si¢ w kierunku otworu jednoczes$nie z taka sama
predkoscia. Czasami pojawia si¢ sytuacja, w ktdrej w centrum przekroju poprzecznego silo-
su material porusza si¢ szybciej niz przy $cianach tworzac tzw. komin, w obrgbie ktérego
materiat plynie swobodnie natomiast material zgromadzony przy $cianach moze nawet
przestac si¢ w ogole poruszac tworzac tzw. region stagnacji lub martwa strefe (rys. 1).

Rys. 1. Rezimy przeptywu wystgpujace podczas oprozniania hopera z materiatéw sypkich
(a —przeptyw spoczynkowy; b — przeptyw kominowy; ¢ — przeptyw masowy; d — przeptyw ztozowy)

W zastosowaniach przemystowych najczesciej pozadana opcja jest przeplyw masowy
w celu uzyskania stabilnych warunkéw oprozniania i utylizacji catej kubatury zbiornika.
W konsekwencji silosy powinny by¢ tak zaprojektowane, aby dawaty sig tatwo roztadowac.
Jednakze w trakcie ich pracy pojawia si¢ wiele problemow, takich jak m.in. za mata pred-
ko$¢ oprozniania, nickompletne oprdznianie, blokowanie przeptywu. Istnieje caly szereg
czynnikoéw powodujacych wystgpowanie niepozadanych zjawisk. Moga to by¢ m.in. wta-
sciwosci sktadowanych materiatow (tarcie, porowatos¢, gestosé upakowania, itp.), geome-
tria zbiornika, rodzaj materiatu, z jakiego zostal wykonany (wsp. tarcia $cian).

3. Konstrukcja stanowiska badawczego

Zbudowane stanowisko laboratoryjne, przedstawione schematycznie na rysunku 2,
sktada si¢ z: A — blatu wykonanego z ptyty z pleksi o wymiarach 1200x600x10 mm (za-
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znaczono otwory do mocowania wymiennych plyt z otworami wylotowymi); B — rury
z pleksi o $rednicy zewngtrznej 150 mm 1 grubosci $cianek 3mm; C — zestawu otworow
wylotowych o $rednicach d =30, 50, 90 mm, wytoczonych w wymiennych pleksiglaso-
wych plytach, mocowanych od spodu blatu stanowiska; D — stelazu — konstrukcja wsporcza
stanowiska.
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Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego
Objasnienia w tekscie

Na rysunku 3 znajduje si¢ zdjecie stanowiska z zamontowanym czujnikiem podtaczo-
nym do tomografu pojemno$ciowego i komputera.

Rys. 3. Fotografia stanowiska pomiarowego: a) zbiornik zapelniony granulatem HDPE
wraz z czujnikiem pojemno$ciowym z podtaczonym tomografem i komputerem
z oprogramowaniem do wizualizacji rozkladu materialu wewnatrz obszaru pomiarowego;
b) wymienne plyty z réznymi srednicami otworéw wylotowych
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4. System pomiarowy

4.1. Tréjwymiarowy pomiar ECT

Dla potrzeb tak przygotowanego stanowiska badawczego zostal wykonany czujnik
pojemnosciowy, skladajacy si¢ z L =32 elektrod, otaczajacych zbiornik. Czujnik zostat
wykonany w laboratorium Katedry Informatyki Stosowanej PL. Rozmieszczenie i ksztatt
elektrod czujnika zostaly pokazane na rysunku 4. Fotografia zostala wykonana jeszcze
przed zamontowaniem czujnika na zbiorniku. Elektrody sa rozmieszczone w 4 ptlaszczy-
znach po 8 elektrod na kazdej. Wysoko$¢ zewnetrznych pierscieni elektrod wynosi 70 mm,
natomiast wewngtrznych 30 mm.

Rys. 4. Miedziany czujnik pojemnosciowy 32-elektrodowy (w konfiguracji 4x8):
a) widok roztozonego arkusza miedzianego z wytrawionymi elektrodami;
b) wizualizacja czujnika; c¢) podtaczony i zamontowany czujnik pomiarowy

Protokot pomiarowy zastosowany w stanowisku badawczym nawiazuje do tego, wy-
korzystywanego w klasycznej tomografii pojemnosciowe] przekroju poprzecznego. Na po-
czatku wybierana jest pierwsza elektroda i podawany jest na niej potencjat dodatni, pod-
czas gdy pozostale elektrody sa uziemione — dokonywany jest pomiar. W dalszej kolejnosci
sukcesywnie wybierana jest kolejna elektroda jako nadawcza. W efekcie tego mozliwe jest
zebranie

M =n(n-1)/2 €))]

niezaleznych pomiaréow dla n-elektrodowego czujnika. W odrdznieniu od tomografii 2D
w tym przypadku (3D) pomiary wykonywane sa rowniez pomigdzy elektrodami z réznych
warstw.

4.2. Tréjwymiarowa konstrukcja obrazow

Na proces tréjwymiarowej konstrukcji obrazéw sktadaja si¢ dwa zagadnienia: proste
i ztozone [3, 5, 6, 7]. Zagadnienie proste jest zasadniczo tréjwymiarowym modelowaniem
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pola elektrycznego [4]. Dla potrzeb prac w czasie rzeczywistym moze on by¢ wykonany raz
przed wlasciwym przetwarzaniem. Celem jego jest wyznaczeniem tzw. macierzy wrazliwo-
$ci zastosowanego czujnika 3D ECT. Wrazliwo$¢ okre$lonego punktu przestrzeni czujnika
ECT definiowana jest jako zmiana pomierzonej pojemnosci powstala w wyniku zmiany
warto$ci przenikalnosci (materialu) w danym punkcie. W deterministycznych algorytmach
konstrukcji obrazow macierz wrazliwosci jest elementem wprowadzajacym linearyzacje
zagadnienia. Macierz ta nie jest kwadratowa. Jej wymiary zaleza od liczby pomiaréw i od
poziomu dyskretyzacji przestrzeni pomiarowej (liczba elementéw tréjwymiarowego obrazu
— woksele).

W wyniku zastosowania macierzy wrazliwosci zagadnienie odwrotne upraszcza si¢ do
postaci:

§=ST.C Q)

gdzie £ jest wektorem kolumnowym, ktérego elementy to wartosci poszczegdlnych wok-
seli skonstruowanego obrazu (podobnie jak w przypadku obrazu 2D wartosci elementow
obrazu — piksele/woksele — stanowia wzgledna warto$¢ przenikalnosci dielektrycznej),
C jest wektorem kolumnowym z warto$ciami pomiarowymi oraz 8 jest pseudoodwrotno-
$cia macierzy wrazliwosci. Zadanie odwrotne dla tomografii pojemnosciowej jest pod-
okreslone z uwagi na znacznie wigksza liczbg¢ niewiadomych (wokseli obrazoéw) niz zna-
nych wartosci pomiarowych.

W literaturze $wiatowej mozna spotka¢ wiele deterministycznych algorytmow reali-
zujacych proces konstrukcji obrazéow dla ECT [1, 5]. Najbardziej znana to liniowa projek-
cja wsteczna (Linear Back-Projection — LBP). Metoda ta aproksymuje pseudoodwrotno$¢
macierzy wrazliwosci jej transpozycja. Metoda jest szeroko stosowana z uwagi na jej szyb-
ko$¢ dziatania. Niestety odbywa si¢ to kosztem jakosci koncowych obrazoéw. Z kolei meto-
da ta moze by¢ stosowana w schemacie iteracyjnym. Rozwiazanie takie, zwane iteracjami
Landwebera, przynosi znaczacy zysk w jakosci koncowych wynikéw przy jednoczesnym
zachowaniu mozliwosci zastosowania tej metody do pracy w czasie rzeczywistym. Proces
konstrukcji obrazéw przeprowadzany jest wtedy zgodnie z réwnaniem:

&1 =& —0S” (S8 -C) 3)

gdzie k wyznacza numer iteracji, a o jest parametrem relaksacji stosowanym w celu kontro-
li zbieznosci procesu konstrukcji obrazow.

4.3. Wizualizacja 4D

Waznym etapem w procesie konstrukcji trjwymiarowych tomogramow jest ich pre-
zentacja w czytelnej formie tréjwymiarowego obrazu. Proces prezentacji takich obrazow
jest etapem rownie wymagajacym, co sama konstrukcja obrazow. Dla potrzeb badan wy-
korzystane zostaly najnowsze technologie stosowane w akceleratorach graficznych (GPU)
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oraz efektywny interfejs programistyczny Visualization ToolKit (VTK) dystrybuowany na
zasadzie licencji otwartych zrodet OpenSource. Wspomniana biblioteka VTK dostarcza za-
awansowanych mechanizméw prezentacji grafiki trojwymiarowej, m.in. naktadanie izopo-
wierzchni z mozliwoscia ustawiania réznego stopnia przezroczystosci, definiowanie ztozo-
nych przekrojéw poprzecznych.

5. Wyniki badan

W ramach badan zwiazanych ze stanowiskiem silosow zaimplementowano algorytmy
do tréjwymiarowej konstrukcji obrazéw tomograficznych w czasie rzeczywistym.

Przeprowadzony zostat eksperyment oprozniania zbiornika. Dla zebranych danych
pomiarowych pochodzacych z M = 496 warto$ci pojemnosci migdzyelektrodowych (od-
powiadajacych jednej ramce strumienia wideo) przeprowadzony zostat proces konstrukcji
trojwymiarowych obrazéw za pomoca zbudowanego czujnika 32-elektrodowego. Na ry-
sunku 5 przedstawione zostaty wybrane klatki zrealizowanego filmu z przebiegu ekspery-
mentu. Widoczne jest charakterystyczne zjawisko powstawania komina przeptywu podczas
roztadowywania zbiornika.

Rys. 5. Rezultaty konstrukcji i wizualizacji obrazow trojmiarowych
roztadowywania zbiornika z materialem sypkim

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiony zostal system trojwymiarowego tomografu pojemnoscio-
wego wspomaganego aplikacja realizujaca trojwymiarowa wizualizacj¢ badanych proce-
sSOW w czasie rzeczywistym. Warto zauwazy¢, ze zastosowana do badan technika konstruk-
cji obrazoéw nastawiona byta raczej na szybko$¢ przetwarzania niz na jako$¢ uzyskiwanych
wynikéw. W przypadku zastosowania nieliniowych algorytméw konstrukcji obrazéow [5]
z pewnos$cia spodziewany by byt znaczacy wzrost jakosci wizualizacji. Jednak wykorzy-
stywany tam mechanizm, ktory polega na kilkukrotnym rozwiazaniu zagadnienia prostego



Wizualizacja 4D ECT w czasie rzeczywistym przemystowych procesow... 869

(modelowanie FEM) w celu zaktualizowania macierzy wrazliwosci w oparciu o czgsciowo
skonstruowany obraz w poprzedniej iteracji, jest do§¢ czasochtonny i przy obecnym stanie
techniki komputerowej stosowalno$¢ tej metody w aplikacjach czasu rzeczywistego 4D jest
bardzo ograniczona. Z kolei analizujac zaprezentowane w artykule wyniki, mozna stwier-
dzi¢, ze zaproponowany system pomiarowy moze dawac satysfakcjonujace rezultaty w za-
leznosci od jego zastosowania w warunkach przemystowych. W przypadku wizualizacji
przeptywow grawitacyjnych materialow sypkich widoczne sa wszystkie charakterystyczne
etapy i struktury przeplywu. Wykryte zostaty réznice w upakowaniu materialu pomigdzy
obszarem komina a regionem przy $ciankach. To potwierdza mozliwo$¢ badania zjawisk
fluktuacji materiatu zachodzacych wewnatrz zbiornikdw.
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Badania sq wspélfinansowane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego RP
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