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Trojwymiarowy czujnik pojemnosciowy
dla systemu pomiarowego tomografii elektrycznej
z elektrodami wewnetrznymi

1. Wprowadzenie

Przeplywy dwufazowe typu gaz-ciecz stanowiq istotng czg¢$¢ wielu proceséw prze-
mystowych [3, 5]. Powszechnym przyktadem sa procesy aeracji, ktore zachodza w takich
aplikacjach przemystowych, jak reaktory chemiczne, procesy flotacji oraz urzadzenia do
napowietrzania wody i Sciekow. Przyktadem napowietrzania wody i §ciekow sa biologiczne
oczyszczalnie $ciekow. Istotna rolg w tych procesach odgrywaja bakterie tlenowe (aerobo-
we), ktore rozwijaja sig tylko w obecnosci wolnego tlenu z powietrza atmosferycznego lub
rozpuszczonego w wodzie, a stopien napowietrzania musi zawiera¢ si¢ w okre§lonym
przedziale, ktory zalezy od temperatury wody.

Dwufazowe procesy przeplywowe wystepuja rowniez w kolumnach barbotazowych.
Ich przeznaczeniem jest realizacja procesow fizykochemicznych. Oddzielna grupg stano-
wia procesy, w ktorych pgcherzyki gazu moga powstawac w cieczy w wyniku reakcji che-
micznych. Ma to miejsce np. w reaktorach chemicznych czy w procesach elektrolizy, w kt6-
rych faza gazowa jest produktem (czgsto ubocznym) reakcji chemicznej. Wowczas poja-
wianie si¢ pgcherzykow swiadczy o jakosci zachodzacych przemian, a pomiar wielkosci
pecherzykow stanowi informacje o procesie. Istnieja tez procesy, w ktorych pojawienie si¢
pecherzykow jest niepozadane, np. wymienniki ciepta lub urzadzenia grzewcze, gdzie poja-
wienie si¢ gazu $wiadczy o niepozadanym wrzeniu cieczy i wymusza sygnalizacj¢ stanu
awaryjnego.

Omoéwione powyzej rosnace potrzeby przemystu inspiruja do szukania nieskompliko-
wanej, relatywnie taniej, nieinwazyjnej i szybkiej metody diagnozowania proceséw prze-
ptywow dwufazowych w rurociagach poziomych i pionowych. Znajomos¢ charakterysty-
ki oraz rodzaju przeplywu gaz-ciecz jest bardzo istotna podczas projektowania instalacji
przemystowych oraz w procesie badan numerycznych w celu weryfikacji wynikoéw. State
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monitorowanie i diagnozowanie ewentualnych nieprawidlowosci moze dostarczyé istot-
nych informacji o ich przebiegu oraz pozwoli¢ na ich ciagle i automatyczne kontrolowanie
i sterowanie. Obecnie nie dysponuje si¢ prosta i tania w implementacji metoda pomiarowa,
ktora pozwalalaby w sposob zadowalajacy sklasyfikowaé rodzaj przeptywu w catym jego
zakresie w pewnej okreslonej objgtosci.

Jedna z mozliwosci diagnostycznych moze by¢ zastosowanie komputerowych technik
tomograficznych w pomiarach wielkosci nieelektrycznych [8, 9]. Wyznaczaja one dzi$
nowe standardy w pomiarach dynamicznych. Proponowane rozwiazanie zaklada mozli-
wo$¢ zastosowania systemu tomograficznego do pomiaru rozktadu koncentracji w takich
obszarach przeptywu jak przewezenia czy kolana, co do tej pory nie bylo realizowane
za pomoca tomografii komputerowej, i stanowi catkowicie nowatorskie podejscie.

Elektryczna tomografia pojemnosciowa (Electrical Capacitance Tomography — ECT)
jest technika, ktora odnotowala juz swoje sukcesy w badaniach mieszanin dwufazowych,
w ktorych kazda z faz rozni si¢ przenikalnoscia dielektryczna [4]. Stan wiedzy dotyczacy
uzycia technik tomograficznych do wizualizacji przeptywoéw dwufazowych gaz-ciecz moz-
na znalez¢ w materiatach konferencyjnych Swiatowych Kongreséw Przemystowej Tomo-
grafii Procesowej odbywajacych sig nieprzerwanie co 2 lata, poczynajac od Buxton w An-
glii w 1999 (World Congress on Industrial Process Tomography). Dzigki znajomosci relacji
pomigdzy koncentracja p a przenikalno$cia dielektryczna € mozliwe jest okreslenie prze-
strzennego rozktadu faz cieczy p (X, y, z) i gazu p g(x, y, z). To z kolei umozliwia identyfika-
cj¢ rodzaju przeptywu oraz pomiar udziatu poszczegoélnych faz w przeptywie. Ten rodzaj
techniki pomiarowej wydaje si¢ z tego wzgledu jak najbardziej stuszny w zastosowaniu do
przeptywow glownie z uwagi na jego szybkos$¢ i nieinwazyjnosé.

Typowy system pomiarowy ECT sktada si¢ z czujnika pojemnosciowego, systemu po-
miarowego oraz komputera PC. W dotychczasowych pracach [6, 11] dotyczacych zastoso-
wania techniki pojemnosciowej do badania przeplywow dwufazowych gaz-ciecz genero-
wane byly obrazy dwuwymiarowe struktur przeptywow oraz udziatu faz. Obraz dwuwy-
miarowy nie oddaje w pelni informacji o rozkladzie faz oraz o strukturze przeplywu
w obszarze pomiarowym. Powstaje on poprzez usrednienie sygnatu z calej elektrody po-
miarowej, tworzac obraz przekroju poprzecznego zbiornika, w ktorym odbywa si¢ badany
proces. Zaniedbywany jest tu rozktad pola elektromagnetycznego w przestrzeni tréjwymia-
rowej, a dodatkowo w przypadku dlugich elektrod usrednienie to uniemozliwia dokonania
doktadnego pomiaru. Dlatego stato si¢ konieczne rozwinigcie tomografii pojemnosciowej
do wizualizacji trojwymiarowe]j obszaru czujnika pomiarowego [10]. Informacja o catej
strukturze przeptywu otrzymana poprzez wizualizacje¢ rozktadu materiatu w postaci obrazu
3D oddaje w calosci mozliwosci zastosowania techniki tomografii pojemnosciowej. Ten
rodzaj obrazowania wymaga odpowiedniego rozmieszenia elektrod pomiarowych jak réw-
niez stosownej procedury pomiarowej [1, 7, 9].

Zasada dziatania ECT opiera si¢ na pomiarze zmiany pojemnosci elektrycznej pomig-
dzy oktadzinami kondensatora w wyniku zmiany dielektryka znajdujacego si¢ pomigdzy
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tymi okfadzinami [4]. Dielektrykiem w tym przypadku jest ciecz wraz z pgcherzykami
gazu. Koncepcja pomiarowa polega na zadaniu dodatniej wartosci potencjatu dla jednej
z elektrod (elektroda nasycona), podczas gdy pozostate sg uziemiane. Wowczas nastgpuje
cykl zbierania wartosci pomiarowych.

2. Budowa klasycznego czujnika pojemnosciowego

Istotnym elementem tomograficznego stanowiska diagnostycznego ECT 3D jest czuj-
nik pojemno$ciowy. Zbudowanie poprawnej struktury mechaniczno-elektrycznej czujnika
pojemnosciowego 3D jest zagadnieniem zlozonym. Najczgsciej rozktad elektrod, ich
ksztalt i wymiary geometryczne sa okreslane wzgledem uzytecznego zakresu czulosci po-
miarowego tomografu pojemnosciowego oraz wzgledem oczekiwanego zakresu statych
dielektrycznych badanego medium. Liczba elektrod w tomografii pojemnosciowej 3D
waha si¢ na ogot od kilkunastu do kilkudziesigciu. Oczywiscie wigksza liczba elektrod,
oznaczajaca wigcej niezaleznych pomiardw, jest korzystna ze wzgledu na jakos¢ rekonstru-
owanego obrazu. Liczba elektrod jest jednak ograniczona ze wzgledu na okreslona czutosc
urzadzen pomiarowych, ktoéra wymaga, aby mierzone wielkosci i zmiany pojemnosci miaty
okreslona minimalna wartos¢, co wymusza stosowanie elektrod z odpowiednio duza po-
wierzchnia. Dodatkowo pojemnos$ci migdzy elektrodami sa redukowane przez stosowanie
elektrod ekranujacych uktad przed czynnikami zewngtrznymi i ksztaltujacych pole elek-
tryczne w pozadany sposob. Wskutek tych ograniczen pojemnosci migdzy elektrodami sa
bardzo male, na ogét znacznie mniejsze od 1 pF. Bardzo mate pojemnosci migdzy elektro-
dami oraz istniejace pojemnosci pasozytnicze, wnoszone przyktadowo przez okablowanie,
sprawiaja, ze bezposredni pomiar pojemnosci migdzyelektrodowych jest bardzo trudny,
obarczony duzym bledem i niepraktyczny. Zamiast tego rozwigzania powszechnie stosowa-
na metoda jest pomiar zmian pojemnosci, w ktorym bezwzgledna warto§¢ zmierzona po-
jemnosci C jest obarczona duzym bl¢dem, ale rdéznice w mierzonych pojemnosciach sa
mierzone z duza doktadnoscia.

Czujnik ECT 3D jest struktura mechaniczno-elektryczna zbudowana najczgsciej przy
wykorzystaniu walcowego profilu zamknigtego. Kluczowymi elementami czujnika pojem-
no$ciowego majacymi wplyw na generowane w nim pole elektryczne sa: uktad elektrod
pomiarowych oraz system ekrandw. Najczgsciej stosuje si¢ ekranowanie zewngtrzne w po-
staci plaszcza miedzianego, uziemionego i odizolowanego od systemu elektrod, obejmuja-
cego swoim obszarem cala strefg¢ pomiarowa czujnika: elektrody i ekrany brzegowe. Za-
stosowanie ekranu zewngtrznego umozliwia skuteczne odseparowanie uktadu pomiarowe-
go czujnika od zaktocen zewngtrznych oraz ograniczenie obszaru wystgpowania pola
elektrycznego i1 zdolnosci detekcyjnych czujnika do obszaru profilu zamknigtego oraz jego
bliskiego sasiedztwa.
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3. Konstrukcja czujnika wewnetrznego

W ramach przeprowadzonych badan autorzy opracowali trojwymiarowe czujniki no-
wego typu, w ktorych oktadki elektrod sa zlokalizowane wewnatrz rurociagu i odizolowane
elektrycznie od mieszaniny faz gaz-ciecz i sa przeznaczone do badania cieczy o wysokiej
wartosci wzglednej przenikalnoséci elektrycznej. Zaproponowana struktura wewngtrzna
sensora pozwolita na uzyskanie efektu glgbszego wnikania pola elektrycznego w przestrzen
procesu, w ktorym wystgpuje mieszanina substancji o wilasciwosciach przewodzacych
i dielektrycznych. Efekt glebszego wnikania pola wptynat korzystnie rowniez na jednorod-
no$¢ przestrzennego rozktadu wrazliwosci sondy.

5. Naktadana warstwami i 4. tgczédwka metalowa
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Rys. 1. Przekroj czujnika wzdluz jego osi

Czujnik zostat wykonany z wykorzystaniem techniki wielokrotnego nawijania tkaniny
rowlingowej laminowanej zywica epoksydowa. Pierwsza warstwa laminatu, ztoZona z po-
jedynczej warstwy tkaniny rowlingowej zostala nasaczona zywica epoksydowa i nalozo-
na na wykonane uprzednio ,.kopyto”, ktorym jest watek z tworzywa. Swiezo potozona
pierwsza warstwa zostata owinigta laminatem foliowanym miedzia z wytrawionymi na po-
wierzchni elektrodami. W dalszej kolejnosci zostaly przylutowane wyprowadzenia elektrod
1 nastgpnie kolejne warstwy tkaniny z zywica zostaly nalozone, az do uzyskania $rednicy
zewngtrzne] wigkszej od 90 mm. W tracie owijania w tkaninie wykonane zostaly nacigcia
dla wystajacych wyprowadzen. Na rysunku 1 widoczny jest przekrdoj wzdtuz osi czujnika.
Autorzy artykutu zdaja sobie sprawg, ze zaproponowana przez nich technika budowania
czujnika jest dos¢ skomplikowana, ale brane byly pod uwage dwa aspekty. Po pierwsze
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czujnik bedzie umieszczany na instalacji przeptywu dwufazowego, gdzie w czasie pracy
wystepuja na tyle duze ci$nienia, ze technika polegajaca na przecigciu wzdtuznym rury, za-
montowaniu w niej elektrod i zamknigeiu (sklejeniu) wczesniej nie sprawdzita si¢. Dodatko-
wo autorzy dysponuja instalacja badawcza posiadajaca trzy rozne $rednice rurociagow 90,
63 1 40 mm. Wypracowana metoda jest uniwersalna dla wszystkich podanych $rednic.

Ponizej na rysunku 2 prezentujemy stanowisko badawcze, ktore zostato wykorzystane
do przeprowadzenia eksperymentoéw opisanych w dalszej czesci artykutu. Stanowisko skta-
da si¢ z czujnika pomiarowego, systemu tomografii pojemnosciowej oraz komputera PC
wyposazonego w 64 bitowy, czterordzeniowy mikroprocesor Intel Core 17, 2.8 GHz, 12 GB
pamigci RAM wspieranego przez klaster obliczeniowy NVidia Tesla S1070 oraz NVidia
Tesla C2070 (22 GB pamigci RAM).

Oprogramowanie do
akwizycji, przetwarzania
i wizualizacji obrazu 3D

Tréjwymiarowy
czujnik pojemnosciowy

r
32-kanatowy
system pomiarowy
ECT (ET3)

z mozliwoscig
regulowania wzmocnien
toru pomiarowego

Klaster obliczeniowy Tesla
(moc ~6 Tflops)

Rys. 2. Fotografia stanowiska badawczego

4. Analiza wrazliwoSciowa i rekonstrukcja obrazéw

Technika rekonstrukcji tréjwymiarowych obrazéw tomograficznych [2, 12] realizowa-
na jest w dwoch niezaleznych etapach. Jest to przetwarzanie proste i odwrotne. To pierwsze
zwiazane jest z modelowaniem 3D pola elektrycznego np. metoda elementéw skonczonych.
Podstawowym celem tego etapu jest wyznaczenie map wrazliwosci czujnika ECT. Wartos¢
wrazliwosci w okreslonym obszarze czujnika definiowana jest jako zmiana warto$ci po-
jemnosci migdzyelektrodowej w odpowiedzi na zmiang rozktadu przenikalnosci w tym
konkretnym obszarze. Ta wlasciwos¢ pola elektrycznego decyduje o tym, Zze przetwarzanie
odwrotne jest zle postawione. Powstata macierz wrazliwosci S jest najwazniejszym ele-
mentem w deterministycznym przetwarzaniu odwrotnym. Jej zadaniem jest linearyzacja
pola elektrycznego 1 wyznaczenie obrazu rozktadu przenikalnosci € na podstawie wartosci
pomiarowych C.

£=S*.C 1)
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Z macierza wrazliwosci zwigzanych jest wiele problemow numerycznych. Macierz ta
nie jest macierza kwadratowa. Jej wymiary zaleza od liczby niezaleznych pomiarow oraz
od znaczaco wigkszej liczby punktow obrazu. Stad niemozliwe jest wyliczenie odwrotno$ci
Stiw réznych znanych metodach rekonstrukeji obrazow stosowana jest jej pseudoodwrot-
nos$¢ S*, a rozwazany problem jest zle podokreslony.

W literaturze $wiatowej [13] prezentowanych jest wiele deterministycznych metod re-
konstrukcji obrazéw dla ECT. Jedna z nich, najcze$ciej stosowana jest liniowa projekcja
wsteczna (Linear Back-Projection — LBP). Metoda jest zdecydowanie najszybsza, ale
jednoczes$nie najmniej doktadna. Pseudoodwrotno$¢ macierzy wrazliwosci wyznaczana jest
poprzez jej transpozycj¢. Metoda ta ma tez swoja implementacj¢ jako iteracyjna metoda
Landwebera, ktora jest rowniez szybka, a przez minimalizowanie bledu rekonstrukcji w trakcie
licznych iteracji dokladniejsza. Metoda ta, do uzyskania koncowego obrazu, rozwiazuje na-
stepujace rownanie:

81 =8 oS’ (S8 -C) 2

gdzie k jest numerem kolejnej iteracji, o jest parametrem relaksacji sterujacym predkoscia
zbiezno$ci metody i obecnie jest powszechnie stosowana do wizualizacji dynamicznych
proceséw przeplywowych.

5. Przyklady uzyskanych wynikow
dla czujnikow z elektrodami zewnetrznymi i wewnetrznymi

W ramach analizy wrazliwosciowej trojwymiarowych czujnikow pojemnosciowych
z elektrodami wewngtrznymi i zewngtrznymi oraz analizy ich przydatnosci dla potrzeb ba-
dan dwufazowych przeplywow typu gaz — ciecz przeprowadzony zostal szereg ekspery-
mentéw i symulacji. Nalezy tu podkresli¢ duze znaczenie procesu symulacji, zwlaszcza
jesli chodzi o dwa aspekty. Po pierwsze symulacja pozwolita optymalnie dobra¢ geometrig
oraz przestrzenny rozktad elektrod czujnika dedykowanego do badan cieczy o wysokiej
warto$ci wzglednej przenikalno$ci elektrycznej, np. wody. Na podstawie wynikéw symula-
cji opracowany zostat projekt czujnika. W nastgpstwie tego model komputerowy czujnika
postuzyt w procesie symulacji do wyznaczenia macierzy wrazliwo$ci. W ramach tego etapu
ponizej prezentujemy wyniki rozktadow pdl elektrycznych w zestawieniu dla obu czujni-
kow z elektrodami wewngtrznymi oraz zewngtrznymi (rys. 3a).

Prezentowane obrazy rozkladu potencjatow pola elektrycznego to przekroje poprzecz-
ne prowadzone przez §rodek czujnika, a konkretnie przekroje przez jedna z ich $srodkowych
pierscieni elektrod wykadrowane w taki sposob, aby szczegdlnie dobrze prezentowaty roz-
ktad pola elektrycznego przy Sciankach czujnikow. W przypadku czujnika z elektrodami
zewngtrznymi warto zwroci¢é uwage na znikome wnikanie pola w $rodek czujnika. Pole
elektryczne skupione jest gtownie na obrzezach rury wewngtrznej wykonanej z PCV
o przenikalno$ci znacznie mniejszej niz medium wypetniajace przestrzen czujnika, np.
woda. Tego zjawiska w ogodle nie obserwujemy w przypadku czujnika z elektrodami we-
wnetrznymi rowniez wypetnionego woda. Pole elektryczne réwnomiernie rozklada sig
w calej przestrzeni czujnika. Macierze wrazliwos$ci dla czujnikéw pojemnosciowych wyli-
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czane sa bezposrednio z energii pola. To sprawia, Zze opisane powyzej zjawisko znikomego
wnikania pola elektrycznego charakterystycznego dla czujnika z elektrodami zewngtrznymi
przedktada sig nie tylko na macierze wrazliwosci, 1 w konsekwencji na proces rekonstrukcji
obrazow, ale rowniez i na same pomiary. Na rysunku 3b prezentujemy podobne przekroje
poprzeczne wybranego rozktadu znormalizowanych warto$ci wrazliwosci dla pary naprze-
ciwlegtych elektrod zlokalizowanych w $rodku czujnika. Tutaj réwniez obserwujemy, ze
wrazliwo$¢ czujnika z elektrodami zewngtrznymi jest podwyzszona przy jego Sciankach, co
w konsekwencji wplywa na obnizona zdolno$¢ diagnostyczna w centrum przestrzeni czujnika.

czujnik z elektrodami

zewngtrznymi wewngtrznymi

rozktad pola
elektrycznego

rozktad wrazliwosci dla pary
naprzeciwlegtych elektrod

0.0557 0.0675 0.0793]

Rys. 3. Przekroje poprzeczne z rozktadem pola elektrycznego (a) oraz ze znormalizowanym
rozktadem wrazliwosci dla pary naprzeciwlegtych elektrod (b)
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Skala koloréw na wszystkich rysunkach (tj. 3a i 3b) oznacza warto$ci znormalizowane
z zakresu 0 ~ 1.

czujnik z elektrodami

model obiektu zewngtrznymi wewngtrznymi

01010,
| @
DOC .‘

Rys. 4. Wybrany przyktady zrekonstruowanych trojwymiarowych obrazoéw tomograficznych
dla czujnikow z elektrodami zewngtrznymi i wewngtrznymi
przedstawiajacych pecherze powietrza w wodzie

W dalszej czgsci rozdziatu zaprezentujemy uzyskane wyniki rekonstrukcji obrazow
(rys. 4). Prezentowane obrazy zostaty wyznaczone dla trzech réznych obiektow z uzyciem
obu czujnikow. W procesie rekonstrukcji obrazow zastosowana zostala technika iteracji
Landwebera bez progowania. W kazdym przypadku zrealizowanych zostalo 100 iteracji ze
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statym parametrem relaksacji rownym 0,1. Warto nadmieni¢, ze dla kazdego z czujnikow
macierz wrazliwo$ci oraz zagadnienie proste wyznaczane bylo za pomoca modelu kompu-
terowego zgodnego z konstrukcja danego czujnikiem.

Na potrzeby kolejnych eksperymentéw czujniki z elektrodami zewngtrznymi zostaty
wypelione woda, a w Srodku puszczane byty pecherze powietrza z r6zna intensywnoscia.
Z uzyskanych pomiaréw tomograficznych zostaly zrekonstruowane trojwymiarowe obrazy
podobnie technika iteracji Landwebera bez progowania i zamieszczone na rysunku S.
W kazdym przypadku zrealizowanych zostato 100 iteracji ze statym parametrem relaksacji
rownym 0,1. Przedstawione wyniki zapewniaja o poprawnym doborze czujnikow do zaist-
niatych warunkow pomiarowych.

$rednica pgcherza $rednice pgcherzy $rednice pgcherzy
ok. 70 mm ok. 25~50 mm ok. 10~30 mm

Rys. 5. Zrekonstruowane trojwymiarowe obrazy rzeczywistych pomiaréw tomograficznych fragmentu
przeplywu pionowego gaz-ciecz

6. Podsumowanie

W ramach opisanych prac badawczych autorzy artykutu opracowali nowa tréjwymia-
rowa tomograficzna technik¢ pomiarowa dedykowana do diagnozowania dwufazowych
przeptywow typu gaz-ciecz. Zaproponowana zostala nowatorska technologia wykonania
trojwymiarowego czujnika pojemnosciowego z elektrodami wewngtrznymi. W artykule
wykazano, ze czujnik charakteryzuje si¢ zwigkszona zdolnoscia do rozrézniania faz w me-
dium o duzej roéznicy wartosci wzglgdnej przenikalnosci elektrycznej, np. powietrze — woda,
co w przypadku klasycznych rozwiazan z elektrodami umieszczanymi na zewnatrz bylo
niemozliwe. W artykule przedstawione zostaty wyniki badan przeprowadzonych z uzyciem
dwoch czujnikow: klasycznego z elektrodami zewngtrznymi oraz nowego z elektrodami
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wewnetrznymi. Uzyskane obrazy jednoznacznie wykazaty poprawnos¢ zastosowanych
rozwiazan. Tylko na obrazach zrekonstruowanych z danych pomiarowych pochodzacych
od sondy z elektrodami wewngtrznymi mozliwa jest poprawna lokalizacja oraz wyodrgb-
nienie pgcherzy powietrza w rurociagu wypelnionym woda.

Dodatkowo, przeprowadzona zostata réwniez szczegétowa analiza wrazliwosciowa
obu czujnikéw. Prezentacja obrazoéw rozktadu pola elektrycznego oraz rozktadu wartosci
wrazliwosci uwidocznita pozadane cechy charakterystyczne nowego czujnika oraz wyka-
zata wady klasycznego rozwiazania w zastosowaniu do proceséw przeptywowych z me-
dium o duzej roznicy wzglednej wartosci przenikalnosci elektrycznej faz. Na obrazach po-
kazana zostata zwigkszona wrazliwo$¢ nowego czujnika wlasnie w jego centrum, co w na-
stgpstwie zaowocowalo jakosciowo lepszymi tomogramami 3D. W przypadku klasycznych
czujnikéw, w ktérych pomigdzy powierzchnia elektrod a ciecza jest rura PCV pole elek-
tryczne zamiast wnika¢ w glab czujnika rozchodzi sie po $ciankach rury dostarczajac bez-
warto$ciowe pomiary pojemnosci elektrycznych.
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