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Walidacja modelu numerycznego
czujnika pojemnosciowego 3D

1. Wprowadzenie

Elektryczna tomografia pojemnosciowa ECT (electrical capacitance tomography) jest
nieinwazyjna przemystowa technika pomiarowa, w ktérej do zbudowania obrazu wngtrza
badanego procesu wykorzystuje si¢ wiasciwosci pola elektrycznego [12]. Jedna z relatywnie
nowych odmian elektrycznej tomografii pojemno$ciowe]j jest trojwymiarowa tomografia po-
jemnosciowa 3D ECT [1, 2, 3]. W ostatnich latach nastapil znaczacy postep w dziedzinie
trojwymiarowe]j wizualizacji przemystowe]j przy zastosowaniu elektrycznych metod tomo-
graficznych zaréwno w trybie trojwymiarowym [1, 2], jak i w uktadzie on-line 4D [4]. Wiele
prowadzonych obecnie prac nad rozwojem tréjwymiarowej tomografii pojemnosciowej
[1, 2, 3] sprawia, iz ma ona szansg sta¢ si¢ waznym narzedziem przemystowej wizualizacji
i monitorowania procesow. W ramach badan naukowych nad 3D ECT tworzy si¢ nowe me-
tody rozwiazywania zagadnienia prostego [5, 6] i odwrotnego [7, 8], projektuje si¢ rowniez
nowe konstrukcje trojwymiarowych czujnikéw pojemnosciowych [9, 10]. Nowe konstruk-
cje czujnikow pojemnosciowych wymagaja zaprojektowania nowych modeli numerycznych
tych czujnikéw oraz ich weryfikacji. Poprawna konstrukcja numerycznego modelu czujnika
3D ECT jest konieczna do uzyskania mozliwie jak najdoktadniejszego rozwiazania zagad-
nienia prostego. Doktadno$¢ rozwiazania zagadnienia prostego istotnie wptywa na szybkos¢
zbieznos$ci procesu iteracyjnego rozwiazania zagadnienia odwrotnego. Dotychczas w litera-
turze rozwazane byly numeryczne modele czujnikow pojemnosciowych, ktore sa silnie
uproszczone w stosunku do rzeczywistego modelu eksperymentalnego [1, 2, 3, 9, 10].
W niniejszym artykule autor podjat probg opracowania kompletnego, numerycznego modelu
czujnika 3D ECT, ktory pozwala uwzgledni¢ w trakcie rozwiazywania zagadnienia prostego
metoda elementow skonczonych zarowno system ekranowania jak i inne elementy konstruk-
cyjne czujnika (np. rura montazowa) wystgpujace w modelach eksperymentalnych.

2. Czujniki pojemnosciowe dla 3D ECT

Pierwsze eksperymentalne konfiguracje systemu ECT 3D zostaly przedstawione na
przestrzeni ostatnich lat przez kilka osrodkéw naukowych [1, 2, 3, 10]. System pomiarowy
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trojwymiarowej elektrycznej tomografii pojemno$ciowej zbudowany jest przede wszyst-
kim z czujnika pojemnosciowego 3D, systemu pomiarowego ECT oraz komputera PC re-
alizujacego zadania akwizycji i przetwarzania danych na potrzeby rekonstrukeji trojwymia-
rowego obrazu 3D. Czujniki pomiarowe w trojwymiarowej tomografii pojemnosciowej od-
powiadaja za wykrywanie zmian pojemnosci migdzyelektrodowych powodowanych przez
zmiany przenikalnosci elektrycznej w przestrzeni pomiarowej. Znane w literaturze rozwia-
zania w zakresie czujnikow 3D ECT bazuja na zachowaniu prostokatnego ksztattu elektrod
i na regularnym badZ nieregularnym ich rozmieszczeniu na powierzchni profilu walcowego
[1, 2]. Podobne koncepcje przedstawiono w kilku innych pracach [3, 10]. Przyktady struk-
tur czujnikow 3D ECT rozwazanych w literaturze przedstawiono na rysunku 1.

E

o

Rys. 1. Znane w literaturze proste struktury czujnikow pojemnosciowych

Fizyczna struktura czujnikow mierzacych pojemnos$¢ sktada si¢ najczgsciej z profilu
zamknigtego, stanowiacego przestrzen skanowania. Wokot tej przestrzeni rozmieszczone sa
elektrody pomiarowe. Dodatkowo w rzeczywistym modelu eksperymentalnym stosuje si¢
system ekranoéw redukujacych niekorzystny wpltyw zaklocen zewngtrznych na pomiar po-
jemnosci. W celu maksymalizacji jakosci obrazu trojwymiarowego korzystne jest uzyska-
nie z obszaru badan jak najwigkszej liczby pomiarow pojemnosci migdzyelektrodowych.
Zalozenie to moze zosta¢ zrealizowane poprzez przestrzenne rozmieszczenie elektrod po-
miarowych, z uwzglednieniem ich przestrzennej lokalizacji w osi Z. Koncepcj¢ zastosowa-
nia filozofii trojwymiarowego pomiaru w czujniku pojemnosciowym przedstawiono na ry-
sunku 2.

]
elektrody

przestrzenny pomiar pojemnosci

Rys. 2. Koncepcja trojwymiarowego pomiaru pojemnosci
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Fundamentem dziatania wszystkich systeméw elektrycznej tomografii pojemnosciowe;j
3D jest pomiar zmian pojemnosci pomigdzy wszystkimi kombinacjami elektrod znajduja-
cych si¢ w tej samej plaszczyznie badz réznych ptaszczyznach (rys. 2). W trakcie pomiaru
jedna z elektrod jest wzbudzana okreslona wartoscia potencjatu elektrycznego (5+15 V),
podczas gdy pozostate elektrody sa uziemione. Zmiany pojemnosci powodowane sg po-
przez zmiany rozktadu przenikalnosci elektrycznej zaburzajace uktad pola elektrycznego
w badanej przestrzeni zgodnie z réwnaniem Laplace’a [1]:

V-[e(x, y,2)Vo(x,y,2)] =0 (1)

gdzie €(x, y, z) jest wartos$cia przenikalnos$ci elektrycznej w punkcie (x, y, z), a @(x, y, z) jest
warto$cia potencjatu elektrycznego w tym punkcie. Wartoéci pojemnosci, na podstawie
ktorych buduje sig obraz tomograficzny, sa bardzo mate (10712+1071 F.). Tak mate wartosci
pomiarowe sa szczegolnie narazone na wpltyw zaktocen zewngtrznych. W zwiazku z po-
wyzszym struktura czujnika pojemnosciowego wymaga implementacji szeregu mechani-
zmO6w chronigcych pole elektryczne pomigdzy elektrodami przed wptywem zewngtrznych
pol elektrostatycznych. W strukturze czujnika pojemnosciowego uwzglednia si¢ réwniez
elementy modelujace rozktad wewngtrznego pola elektrycznego. Modelowanie rozktadu
pola elektrycznego w istotny sposob wplywa na poprawg zdolnosci detekcyjnych czujnika
zar6Owno w obszarach sasiadujacych z pierscieniami elektrod, jak i w centrum czujnika,
natgzenie pola elektrycznego jest najstabsze.

3. Eksperymentalny model czujnika pojemnosciowego 3D

Czujnik ECT 3D jest struktura mechaniczno-elektryczna zbudowana najczgséciej z wy-
korzystaniem walcowego profilu zamknigtego. Kluczowymi elementami czujnika pojem-
nosciowego majacymi wplyw na generowane w nim pole elektryczne, jak wspomniano
w poprzednim rozdziale, maja: uktad elektrod pomiarowych oraz system ekranow. Naj-
czg$ciej stosuje si¢ ekranowanie zewngtrzne w postaci plaszcza miedzianego, uziemionego
i odizolowanego od systemu elektrod, obejmujacego swoim obszarem calg strefg pomiarowa
czujnika: elektrody i ekrany brzegowe. Zastosowanie ekranu zewngtrznego umozliwia sku-
teczne odseparowanie uktadu pomiarowego czujnika od zaktocen zewngtrznych oraz ograni-
czenie obszaru wystgpowania pola elektrycznego i zdolnosci detekcyjnych czujnika do ob-
szaru profilu zamknigtego oraz jego bliskiego sasiedztwa. Brak ograniczenia obszaru aktyw-
nosci pola elektrycznego poprzez pominigeie ekranu zewngtrznego powoduje, iz czujnik
moze reagowaé na zrodta pola elektrycznego wystepujace w poblizu elektrod w odleglosci
réwnej Srednicy pierscienia pomiarowego (dobrze znanym problemem wynikajacym z nie-
wlasciwego ekranowania zewngtrznego moze by¢ reakcja czujnika pojemnosciowego na bli-
ska obecnos$¢ ciata ludzkiego, np. dloni). Dodatkowym elementem modelujacym roz-
ktad pola elektrycznego sa ekrany brzegowe, ktore w postaci jednolitych pierscieni miedzia-
nych zamontowane sa w sasiedztwie pierwszego i ostatniego pierScienia pomiarowego.
Ekrany te ksztattuja rozklad pola elektrycznego w sasiedztwie brzegowych pierscieni elektrod,
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poprawiajac zdolnosci detekcyjne w tym obszarze czujnika. System ekranowania, wspo-
mniany wczesniej, zostat zastosowany do budowy eksperymentalnego modelu czujnika 3D
ECT, ktéry umozliwit przeprowadzenie szeregu eksperymentow pomiarowych na potrzeby
niniejszego artykutu. Jego najwazniejsze cechy to:

— profil walcowy o dhugosci 2000 mm wykonany z materialu PMMA (polimetakrylan
metylu), o wzglednej przenikalnosci elektrycznej €, = 3 (1 KHz), Srednica ze-
wngtrzna/wewngtrzna profilu czujnika 150/142 mm, grubo$¢ $ciany 4 mm;

— 32 elektrody pomiarowe w uktadzie 4 pierscieni i 8 elektrod w kazdym pier§cieniu,
szerokos$¢ kazdej z 32 elektrod wynosi 50 mm, a wysoko$¢ odpowiednio dla pierwszej
i czwartej warstwy: 70 mm, a dla drugiej i trzeciej: 30 mm, elektrody wykonane z tasmy
miedzianej o grubosci 0,2 mm, uktad elektrod zamontowany na zewngtrznej $cianie
profilu zamknigtego;

— ekran zewngtrzny zbudowany z blachy miedzianej o grubosci 0,5 mm polaczony
Z uziemieniem systemu pomiarowego;

— izolacja ekranu zewngtrznego wykonana z pianki poliuretanowej o statej dielektrycz-
nej &,,,4 = 1,6 (1 KHz);

— dwa ekrany wewngtrzne, brzegowe o wysokosci 25 mm kazdy, wykonane z tasmy
miedzianej o grubosci 0,2 mm.

Przyktadowa struktura czujnika 3D ECT zostata zaprezentowana na rysunku 3.

Izolacja (15 mm)

Ekran zewnetrzny

imaging
volume,

Profil montazowy (4mm)

Widok 2 géry

Rys. 3. Struktura wewngtrzna czujnika 3D ECT oraz fotografia modelu eksperymentalnego

4. Modelowanie czujnikéw pomiarowych
w tréjwymiarowej tomografii pojemnosSciowej

Kompletny model numeryczny czujnika pojemnos$ciowego wymaga zamodelowania
wszystkich wymienionych w poprzednim rozdziale elementow struktury modelu ekspery-
mentalnego. Modelowanie kompletnego modelu czujnika 3D ECT opisanego w niniejszym



Walidacja modelu numerycznego czujnika pojemnosciowego 3D 1249

artykule przeprowadzono przy zastosowaniu metody elementéw skonczonych. W tym celu
zostata zbudowana siatka tetrahedronéw o proporcjach odpowiadajacych rzeczywistym pro-
porcjom modelu eksperymentalnego. Przy wykorzystaniu opracowanej siatki dokonano jej
przetworzenia w celu wyodrgbnienia gtéwnych struktur czujnika, takich jak strefa pomiaro-
wa, strefa profilu montazowego, strefa izolacji pomigdzy ekranem zewngtrznym a uktadem
elektrod. Wyodrebnione strefy cechuja si¢ rézna gestoscia elementoéw siatki. Dobor gestosci
siatki dla poszczeg6lnych stref modelu numerycznego czujnika zwiazany byt z maksymali-
zacja doktadnosci rozwiazania zagadnienia prostego przy jednoczesnej minimalizacji czasu
jego wyznaczenia. Stad strefa pomiarowa zostata pokryta siatka o duzej gestosci elementow
malejacej w kierunku centrum czujnika. Strefa profilu montazowego oraz strefa izolacji we-
wnetrznej zostaly pokryte siatka o niewielkiej ggstosci elementow, gdyz w tych obszarach
nie jest wymagane dokladne zamodelowanie rozktadu pola elektrycznego. Waznym etapem
tworzenia kompletnego modelu numerycznego czujnika 3D ECT jest selekcja weztow, ktore
beda odzwierciedlaty uktad elektrod pomiarowych, oraz selekcja weztow, ktore beda mode-
lowaly ekran zewngtrzny oraz ekrany brzegowe. Rozklad elementow zastosowanej w trakcie
eksperymentow siatki metody elementéw skonczonych przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Siatka 3D kompletnego modelu numerycznego czujnika pojemnosciowego

Rozwiazanie problemu prostego w tréjwymiarowej tomografii pojemnosciowej pole-
ga na numerycznym wyznaczeniu rozktadu potencjatu elektrycznego w przestrzeni pomia-
rowej (weztach siatki) czujnika pojemno$ciowego na podstawie symulowanego rozktadu
przenikalno$ci elektrycznej oraz zadanych warunkéw brzegowych. W przypadku elek-
trycznej tomografii pojemnosciowej stosuje si¢ warunek brzegowy pierwszego rodzaju (za-
gadnienie Dirichleta) okreslony zaleznoscia:

Py =V ()

dzie V,, jest znana funkcja w punkcie we¢ztowym v na brzegu rozwazanego obszaru.
g v)

W punkcie tym poszukuje sig¢ rozwiazania rownania rézniczkowego (1). Rozktad potencja-
hu wyznaczony dla wszystkich weztow siatki stanowi dane wejSciowe do dalszej kalkulacji
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innych poszukiwanych wielkosci, takich jak: wektor pomiarowy czy rozktad wrazliwo$ci
czujnika pomiarowego. Jednym z wielu algorytmow stosowanych na potrzeby elektrycznej
tomografii pojemnosciowej w celu rozwiazania problemu prostego jest metoda elementow
skoficzonych [11]. W algorytmie tym wykorzystuje si¢ podziat przestrzeni, dla ktorej wy-
znaczamy rozktad pola elektrycznego, na siatkg skonczonych elementéw. Metoda elemen-
tow skonczonych wymaga przypisania wartosci przenikalno$ci elektrycznej dla kazdego
elementu siatki. Przestrzenny rozktad pola elektrostatycznego jest okreslony poprzez roz-
ktad potencjatow elektrycznych w weztach wokseli siatki. Przy wykorzystaniu elementow
siatki modelu numerycznego czujnika zdefiniowano pierscienie elektrod zgodnie z ich roz-
ktadem geometrycznym oraz wzajemnym potozeniem zgodnym z rzeczywistym modelem
eksperymentalnym. Waznym elementem, jaki nalezy uwzgledni¢ w trakcie definiowania
obszaréw elektrod, jest odstgp pomigdzy elektrodami. Odstgp ten, w przypadku czujnikow
tréjwymiarowych, decyduje o zdolno$ciach detekcyjnych czujnika w poblizu elektrod po-
miarowych. Istotnym problem, jaki moze si¢ pojawi¢ w trakcie definiowania obszaréw
elektrod, jest zwiazany z koniecznoscia zachowania jak najwigkszej liczby weztow w ob-
szarach odstgpow migdzyelektrodowych. Liczba weztdéw w tych obszarach decyduje o gra-
diencie pola elektrycznego i ma istotny wptyw na doktadno$é rozwiazania problemu proste-
go. Dobor liczby weztow w obszarach odstgpow migdzyelektrodowych jest w praktyce
dokonywany na zasadzie kompromisu pomigdzy czasem obliczen a doktadnos$cia rozwigza-
nia problemu prostego. Najczgsciej dazy sig do tego, by pomigdzy elektrodami w obszarach
odstgpoéw znalazty si¢ przynajmniej 3—4 wezly siatki nienalezace do elektrod.

5. Walidacja symulowanego pomiaru pojemnosci

Model numeryczny czujnika pojemnosciowego 3D ECT, ktory poddano walidacji
w niniejszym artykule, zostat zbudowany z 72 232 weztow 1 447 385 czworoSciandéw (te-
trahedronow). Siatkg zamodelowano w oparciu o skryptowy jezyk programu NetGen. Uzy-
skana siatka metody elementéw skonczonych cechuje si¢ nieregularnym ksztattem i rozkta-
dem elementow. Nastgpnie dokonano selekcji istotnych, opisanych w rozdziale 4, stref czuj-
nika. Kazda z 32 elektrod zostata zdefiniowana za pomoca liczby od 460 do 480 weztow,
ekran zewngtrzny zawiera 12 684 wezly, ekran brzegowy gory 14 325 weztéw, a ekran
brzegowy dolny 13 398 weztow. Model numeryczny opracowano w trzech wariantach:

1) model prosty — model numeryczny uwzgledniajacy jedynie definicje pierscieni elek-
trod pomiarowych bez systemu ekranowania oraz uwzgledniania pelnej struktury czuj-
nika (rura montazowa i izolacja ekranu zewngtrznego);

2) model z ekranem — model numeryczny uwzglgdniajacy definicjg pierscieni elektrod
pomiarowych oraz definicj¢ ekranu zewngtrznego bez uwzglednienia petnej struktury
czujnika (ekrany brzegowe, rura montazowa oraz izolacja ekranu zewngtrznego);

3) model kompletny — model numeryczny uwzglgdniajacy petna definicjg struktury
czujnika (kompletny system ekranowania, rura montazowa oraz izolacja ekranu ze-
wnetrznego).
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Walidacj¢ modelu numerycznego przeprowadzono na zestawie trzech fantomow roz-
ktadu przenikalnosci dielektrycznej. Jako bazg do zdefiniowania fantoméw eksperymental-
nych wybrano cylindryczny obiekt (walec) zbudowany z ertalonu (g, = 3,2 przy 1 KHz)
o $rednicy 142 mm i dlugosci 500 mm z wydrazonym centralnie otworem o $rednicy 50 mm
oraz dopasowanym do tego otworu prgtem wykonanym z tego samego materiatu. Na pod-
stawie tego obiektu wykonano i zasymulowane w zbudowanej siatce trzy roézne przestrzen-
ne fantomy, ktorych modele numeryczne przedstawiono na rysunku 5.

Fantom A Fantom B Fantom C

L)

Rys. 5. Eksperymentalny, cylindryczny model fantomu oraz odpowiadajace mu numeryczne modele
fantoméw zastosowane w trakcie rozwigzywania zagadnienia prostego

Fantom A uzyskano poprzez usunigcie prgta z wngtrza walca, fantom B uzyskano po-
przez umieszczenie jednolitego walca w potowie wysokos$ci przestrzeni pomiarowej czujni-
ka 3D ECT, a fantom C powstat poprzez czgSciowe usunigcie (potowa wysokosci przestrze-
ni pomiarowej czujnika) preta z wngtrza walca bazowego. Tak zdefiniowane fantomy pod-
dano pomiarowi pojemno$ci znormalizowanej stosujac standardowa metodg kalibracji
systemu pomiarowego ECT [13], wedlug rownania:

C _ (Cm — Cmin)
o (Cmaks - Cmin)

®)

gdzie C_ .. jest pojemno$cia uzyskana poprzez wypehienie czujnika jednolitym walcem

z rdzeniem a C,_; jest pojemnos$cia uzyskana dla czujnika wypetionego powietrzem.
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Jednoczesnie kazdy z rzeczywistych fantomdéw zostal zasymulowany w opracowanej
siatce modelu numerycznego czujnika z dokladnos$cia, na jaka pozwalata lokalna, w stre-
fach granicy faz ciato stale — gaz, gestosé rozktadu elementow siatki. Dodatkowo zdefi-
niowano dwa numeryczne modele rozktadu przenikalnosci elektrycznej na potrzeby symu-
lowanego procesu kalibracji czujnika. Nastgpnie dla tych modeli rozktadéw wyznaczono
rozwiazanie zagadnienia prostego 3D metoda elementow skonczonych i obliczono symulo-
wane wektory pojemnosci dla minimalnej i maksymalnej wartosci przenikalno$ci oraz dla
symulowanych fantoméw stosujac analogicznie réwnanie (3). Dla tak uzyskanych zesta-
woOw pojemnosci eksperymentalnych oraz symulowanych wyznaczono wzglgdna rezydual-
na warto$¢ pojemnosci Arc zdefiniowana jako:

|Cexp - Csym |

Arc =
| Csym

“4)

gdzie: C exp jest zestawem pojemnosci zmierzonych, a C sym jest zestawem pojemnosci wy-
znaczonych z rozwiazania zagadnienia prostego.

Wzgledna rezydualna warto$§¢ pojemnoséci pozwala oceni¢ rozbiezno$é pomigdzy
wektorem zmierzonym a wektorem otrzymywanym na drodze symulacji w procesie itera-
cyjnej optymalizacji obrazu w procesie jego rekonstrukcji. Nalezy mie¢ $wiadomosc¢, ze
niska wzgledna rezydualna warto$¢ pojemnosci nie musi oznacza¢ catkowitej poprawnosci
rekonstrukcji obrazu. Tezg t¢ udowodnit w swoich pracach Yang [14]. Jednakze zmieniaja-
ca si¢ w trakcie kolejnych iteracji wartos¢ tej miary btedu w przypadku obrazowania troj-
wymiarowego informuje o kierunku, w ktorym postepuje optymalizacja obrazu. Rezydual-
na warto$¢ pojemnosci w przypadku elektrycznej tomografii pojemnosciowej stuzy row-
niez do okreslenia podobienstwa modelu numerycznego czujnika ECT do jego modelu
eksperymentalnego. W tym przypadku symulowany zestaw pojemnoSci wyznacza si¢
w oparciu o ,,idealny obraz” — fantom rozktadu przenikalnosci, do ktérego powinna dazy¢
iteracyjnie rekonstrukcja obrazu w procesie optymalizacyjnym. Im nizszy btad walidacji,
tym wigksza doktadno$¢ struktury numerycznego modelu czujnika 3D ECT.

Wyniki walidacji opracowanego modelu numerycznego przedstawiono na wykresach
(rys. 6-8), odpowiednio dla fantoméw A, B i C. Na wykresach tych wykreslono zbiorcza
charakterystykg pojemnosci dla 1, 2 i 3 elektrody w pelnym cyklu pomiarowym oraz po-
wigkszenie tej charakterystyki dla elektrody nr 1. Obliczenia wykonano dla trzech warian-
tow modeli numerycznych czujnika 3D ECT. Rozwiazanie problemu prostego dla jednego
zestawu danych wej$ciowych bylo procesem czasochtonnym ze wzgledu na relatywnie duza
gestosé opracowanej siatki modelu czujnika (447 385 elementow) i zajeto okoto 1 godziny
na komputerze wyposazonym w dwa 4-rdzeniowe procesory Intel Xeon 2,33 GHz oraz
16 GB pamigci RAM. Obliczenia wykonano w srodowisku MATLAB-a 2007 z wykorzysta-
niem algorytmow przetwarzania rdwnolegtego na 8-rdzeniach.
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Charakterystyka pojemnosci dla fantomu A (elekrody 1 ->32, 2 - >32, 3 ->32)
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Rys. 6. Charakterystyki pojemnosci znormalizowanych dla modelu eksperymentalnego (pomiar)
oraz trzech wariantow modelu numerycznego, wyznaczone dla fantomu A
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Charakterystyka pojemnosci dla fantomu C (elekrody 1->32, 2->32, 3->32)
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Rys. 8. Charakterystyki pojemno$ci znormalizowanych dla modelu eksperymentalnego (pomiar)
oraz trzech wariantow modelu numerycznego, wyznaczone dla fantomu C

W przypadku wszystkich trzech fantomow (A, B i C) mozna dostrzec pewne wspolne
cechy wynikow przeprowadzonej walidacji. Dla kazdego z zestawow danych walidacja po-
kazata, iz ztozone modele numeryczne czujnika 3D ECT pozwalaja na lepsze dopasowanie
rozktadu wartosci znormalizowanych pojemno$ci w stosunku do modelu prostego. Nie-
mniej walidacja pokazata, iz opracowany kompletny model czujnika pojemnosciowego nie
oddaje w petni zjawisk zachodzacych w strukturze czujnika pojemnosciowego 3D. Swiad-
cza o tym lokalne obszary niedopasowania warto$ci pojemnosci zmierzonych i symulowa-
nych zwlaszcza dla sekwencji pomiarowych, w ktorych biora udziat elektrody od siebie
znacznie oddalone. Przykladem takiego niedopasowania sa sekwencje pomiarowe od nu-
meru 11 do numeru 14 dla fantomu C (rys. 8). W tym samym przyktadzie wida¢ jednak
znaczaca przewage modeli ztozonych (w szczegdlnosci modelu kompletnego) dla kombi-
nacji pomiarowych elektrod z tego samego pierscienia pomiarowego np. sekwencje po-
miarowe od numeru 1 do numeru 8. Dla tych sekwencji model prosty wykazuje calko-
wita niezgodno$¢ z modelem eksperymentalnym. Wystepujace roznice pomigdzy mode-
lami potwierdzaja roéwniez wyznaczone wartosci rezydualnej wartosci pojemnosci (tab. 1).
Relatywnie duze warto$ci btedu moga by¢ spowodowane np. btgdami numerycznymi za-
stosowanych metod obliczeniowych, czy tez pochodzi¢ z blgdow odwzorowania nume-
rycznego struktury czujnika. Duze warto$ci bledu rezydualnego moga réwniez pochodzié
z danych eksperymentalnych (wzmocnienia sygnatéow systemu pomiarowego, tadunki
elektrostatyczne przy przemieszczaniu fantoméw wewnatrz czujnika, wptyw okablowania
czujnika, wptyw $rodowiska zewngtrznego na pomiar). W obecnej chwili prowadzone sa
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dalsze prace majace na celu precyzyjna identyfikacj¢ zrodta duzych wartosci rezydualnych
pojemnos$ci. Niemniej wartosci rezydualnej warto$ci pojemnosci §wiadcza o poprawie do-
ktadnosci rozwiazania zagadnienia prostego przy zastosowaniu kompletnego modelu nu-
merycznego.
Tabela 1
Warto$ci rezydualnej wartosci pojemnosci wyznaczone dla symulowanych

fantomow A, B i C (rys. 5) wzgledem odpowiadajacych im modeli eksperymentalnych
(prostego, z ekranem, kompletnego)

Model prosty Model z ekranem Model kompletny
Arcy 0,31 0,21 0,19
Arcg 0,61 0,58 0,57
Arce 0,27 0,16 0,14

6. Whnioski

W niniejszym artykule zaprezentowane zostaty wstgpne rezultaty badan nad mozliwo-
$cig zwigkszenia doktadnosci rozwiazywania zagadnienia prostego poprzez zastosowanie
kompletnego modelu numerycznego czujnika pojemnosciowego. Wprowadzenie i zaimple-
mentowanie w obliczeniach metody elementow skonczonych kompletnej definicji struktury
czujnika pojemnos$ciowego tj. systemu ekranowania, rury montazowej i izolacji czujnika
3D ECT oraz uwzglgdnienie ich w obliczeniach metody elementéw skoficzonych umozli-
wia doktadniejsze zasymulowanie zjawisk zachodzacych w przestrzeni pomiarowej czujni-
ka. W trakcie prowadzonych badan dokonano rowniez weryfikacji zaproponowanego roz-
wiazania w drodze eksperymentu. Badania wykazaly, iz zastosowanie opracowanego
usprawnienia modelu numerycznego czujnika poprawia zbiezno$¢ wyniku rozwiazania za-
gadnienia prostego z danymi eksperymentalnymi. Poprawa dokladnosci rozwiazywania za-
gadnienia prostego w tréjwymiarowej tomografii pojemnosciowe;j jest korzystna w kontek-
Scie iteracyjnej, nieliniowej rekonstrukcji obrazu i moze przyczynic si¢ do poprawy jakosci
rekonstruowanych obrazéw i zredukowania czasu ich uzyskiwania.
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