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%���7-�"�	 �"8����"�	 ��78	 9��:' �'�	 �����" ;	  �����;	 '�<=>	 " �&8	 7��'��*"	 7���:
�y�-�"�'(	 [3, 5?@	%�"���'(���	7����-����	�;	7��'���	����'# $	��*��	��'(���;	"	 ��� '(
�7&i��'#�'(	 7������-�"�'($	 #��	 ��������	 '(�� '���$	 7��'���	 �&���'# 	 ����	 8��;���� �	 ��
��7o" ������ �	"���	 	=' ��*"@	P����-����	��7�" ������ �	"���	 	=' ��*"	�;	5 �&�9 '���
�'����'��&� �	=' ��*"@	������;	��&<	"	��'(	7��'���'(	��9��"�#;	5����� �	�&���"�	A����5o-
"�B$	��*��	���" #�#;	� <	��&��	"C�5�'��=' 	"�&��9�	�lenu z powietrza atmosferycz��9�	&85
���78��'����9�	 "	 "��� �$	 �	 ���7 �D	 ��7�" ������ �	 �8� 	 ��" ���>	 � <	 "	 ����=&����
7��e�� �&�$	��*��	��&�.�	��	���7����8��	"���@

E"8����"�	 7��'���	 7���7-�"�"�	 "���<78#;	 �*"� �.	 "	 ��&8���'(	 5��5���.�"�'(@
�'(	 7������'��� ��	 #���	 ���& ��'#�	 7��'��*"	 � ����'(�� '���'(@	 ���� �&�;	 9�87<	 �����:
" ;	7��'���$	"	��*��'(	7<'(����� 	9��8	��9;	7�"���"�>	"Ccieczy w wyniku reakcji che-
micznych. Ma to miejsce np. w reaktorach chemicznych czy w procesach elektrolizy, w któ-
rych faza	 9���"�	 #���	 7���8����	 A'�<���	 85�'����B	 ����'# 	 '(�� '���#@	 ,*"'���	 7�#�:
" �� �	 � <	 7<'(�����*"	 =" ��'��	 �	 #���=' 	 ��'(���;'�'(	 7���� ��$	 �C7�� ��	 " �&�o=' 
7<'(�����*"	�����" 	 ������'#<	�	7��'�� �@	���� �#;	��.	7�o'���$	"	��*��'(	7�#�" �� �	� <
7<'(�����*"	#���	� �7�.;����$	�7@	"�� ��� � 	' �7-�	&85	8��;���� �	9���"'��$	9�� �	7�#�:
" �� �	 � <	 9��8	 =" ��'��	 �C� �7�.;�����	 "���� 8	 ' �'�� i "��8���	 ��9��& ��'#<	 ��anu
awaryjnego.

��*" ���	7�"�.�#	����;'�	7�����5�	7������-8	 ��7 �8#;	��	��8��� �	nieskompliko-
wanej, relatywnie taniej, nieinwazyjnej i szybkiej metody diagnozowania procesów prze-
7-�"*"	�"8����"�'(	"	 �8��' ;9�'(	 7�� ���'(	  	 7 ���"�'(@	 ���#���=>	 '(���k�������:
� 	 ����	 �����#8	 7���7-�"8	 9��:' �'�	 #���	 5�����	  ������	 7��'���	 7��#����"�� �	  ����&�'# 
7������-�"�'(	����	"	7��'�� �	 5���D	�8����'���'(	"	'�&8	"���� ��'# 	"�� �*"@	!��-�
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��� ����"�� �	  	 � �9����"�� �	 �"���8�&��'(	 � �7��" �-�"�=' 	 ��.�	 ������'��>	  ���t-
nych informacji o ich przebiegu oraz pozwoli>	��	 '(	' ;9-�	 	�8������'���	������&owanie
i sterowan �@	�5�'� �	� �	���7��8#�	� <	7����;	 	��� ;	"C �7&������'# 	�����;	7o� ���";$
��*��	7��"�&�-�5�	"	 �7��*5	����"�&�#;'�	 ��&���� ��"�>	 �����#	7���7-�"8	"C'�-��	 #�9�
������ �	"	7�"��#	����=&���#	�5#<��=' @

4���;	�	��.& "�=' 	� �9�����'���'(	��.�	5�>	zastoso"�� �	���78����"�'(	��'(� �
����9��� '���'(	 "	 7�� ���'(	 " �&��=' 	 � ��&�����'���'(	 F8, 9?@	 ,����'��#;	 ���	 �� =
�o"�	 ���������	 "	 7�� ���'(	 ����� '���'(@	 %��7���"���	 ���" ;��� �	 ���-���	 ��.& :
"�=>	 �������"�� �	 ������8	 ����9��� '���9�	 ��	 7�� ��8	 ����-��8	 ���'��tracji w takich
obsza��'(	 7���7-�"8	 #��	 7���"<.�� �	 '��	 ��&���$	 '�	 ��	 ��#	 7���	 � �	 5�-�	 ���& ��"���
��	7���';	����9���  	���78����"�#$	 	�����" 	'�-��" ' �	��"������ �	7���#=' �@

G&�����'���	 ����9��� �	7�#����=' �"�	AElectrical Capacitance Tomography – ECTB
#���	 ��'(� �;$	 ��*��	 ������"�-�	 #8.	 �"�#�	 �8�'���	"	5���� �'(	mieszanin dwufazowych,
w których	��.��	�	 ���	 �*.� 	� <	7���� ��&��=' ;	� �&�����'��;	F4]. Stan wiedzy doty'�;'�
8.�' �	��'(� �	����9��� '���'(	��	" �8�& ��'# 	7���7-�"*"	�"8����"�'(	9��:' �'�	��.:
��	 ���&�+>	"	����� �-�'(	 ��������'�#��'(	/" ���"�'(	���9���*"	%������-�"�#	���o-
9���  	%��'���"�#	��5�"�#;'�'(	� <	� �7����"�� �	'�	�	&���$	7�'����#;'	��	68H���	"C��:
9&  	"	
III	A,��l�	J��9����	��	���8��� �&	%��'���	����9��7(�B@	E� <� 	���#���=' 	��&�'ji
po� <���	 ���'�����'#;	 ρ �C7���� ��&��=' ;	 � �&�����'��;	 ε	 ��.& "�	 #���	 ����=&�� �	 prze-
strzennego ����-��8	���	' �'��	ρc(x, y, z) i gazu ρg(x, y, zB@	��	�	��&� 	8��.& " �	 ��ntyfi��:
'#<	 �����#8	7���7-�"8	����	7�� ��	8�� �-8	7���'��9*&��'(	 ���	"	7���7-�" �@	���	 �����#
��'(� � 	7�� ���"�#	"���#�	� <	�	��9�	"�9&<�8	#��	��#5���� �#	�-8����	"	������o"�� 8	��
7���7-�"*"	9-*"� �	�	8"�9 	��	#�9�	���5��=>	 	� � �"���#��=>@

��7�"�	������	7�� ���"�	GJ�	��-���	� <	�	'�8#� ��	7�#����=' �"�9�$	������8	7�:
� ���"�9�	����	komputera PC. W dotychczasowych pracach [6, 11?	����'�;'�'(	����o��:
"�� �	 ��'(� � 	 7�#����=' �"�#	 ��	 5���� �	 7���7-�"*"	 �"8����"�'(	 9��:' �'�	 9��e��:
"���	 5�-�	 �5����	 �"8"�� ���"�	 ���8��8�	 7���7-�"*"	 ����	 8�� �-8	 ���@	 �5���	 �"8"y-
� ���"�	 � �	 ����#�	 "	 7�-� 	  ������'# 	 �	 ����-��� �	 ���	 ����	 �	 ���8��8���	 7���7-�"8
"	�b������	 7�� ���"��@	%�"���#�	 ��	 7�7����	 8=���� �� �	 ��9��-8	 �	 '�-�#	 �&�������	 7�:
� ��o"�#$	�"���;'	�5���	7������#8	7�7���'���9�	�5 ��� ��$	"	��*���	��5�"�	� <	5�����
7�o'��@	��� ��5�"���	#���	�8	����-ad pola elektromagnetycznego w przestrzeni trójwymia-
ro"�#$	�	�������"�	"	7���7���8	�-89 '(	�&������	8=���� �� �	��	8� ���.& " �	������� �
���-����9�	 7�� ��8@	E&���9�	 ���-�	 � <	 ��� �'���	 ���" � <' �	 ����9���  	 7�#����=' �"�#
��C" �8�& ��'# 	 ��*#"�� ���"�#	 �bszaru czujnika pomiarowego [10?@	 �������'#�	 �	 '�-�#
���8��8���	7���7-�"8	���������	7�7����	" �8�& ��'#<	����-��8	����� �-8	"	7����' 	�5���8
�E	 ����#�	 "	 '�-�=' 	 ��.& "�=' 	 �������"�� �	 ��'(� � 	 ����9���  	 7�#����=' �"�#@	 ���
�����#	�5����"�� �	"���9�	��7�"iedniego rozmieszenia elektrod pomiarowych jak rów-
� �.	�����"��#	7��'��8��	7�� ���"�#	F
$	7, 9].

������	�� �-�� �	GJ�	�7 ���	� <	��	7�� ����	�� ���	7�#����=' 	�&�����'���#	7�� <:
���	 ��-��� ��� 	 ������������	 "C"�� �8	 �� ���	 � �&�������	 ���#�8#;'�9�	 � <	 7�� <���



��*#"�� ���"�	'�8#� �	7�#����=' �"�	�&�	������8	7�� ���"�9�@@@ �0�

��� 	 ��-��� ��� 	 F4]. Dielektrykiem w tym przypadku jest ' �'�	 "���	 �	 7<'(������� 

9azu. Koncepcja pomiarowa polega na zadaniu dodatniej "����=' 	 7����'#�-8	 dla jednej
z �&������	 A�&�������	����'���B$	7��'���	9��	7������-�	 �;	8� �� ���@	,*"'���	����<7uje
cykl zbierania	"����=' 	pomiarowych.
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Istotnym elementem tomograficznego stanowiska diagnostycznego ECT 3D jest czuj-
nik	 7�#����=' �"y@	 �58��"�� �	 7�7��"��#	 ���8��8��	 ��'(�� '���:�&�����'���#	 '�8#� ��
7�#����=' �"�9�	 �E	 #���	 ��9��� �� ��	 �-�.����@	 K�#'�<=' �#	 ��z�-��	 �&������$	  '(
�����-�	  	"�� ���	9�������'���	�;	����=&���	"�9&<���	8.���'���9�	������8	'�8-�=' 	7�:
� ���"e9�	 ����9���8	 7�#����=' �"�9�	 ����	 "�9&<���	 �'��� "���9�	 ������8	 ���-�'(
� �&�����'znych badanego medium. Liczba elektrod w tomografii pojemno=' �"�#	 �E
"�(�	 � <	 ��	 �9*-	 ��	 � &�8����8	 ��	 � &�8�� �� <' 8@	 �'��" =' �	 " <����	 liczba elektrod,
oznacza#;'�	" <'�#	� ���&�.��'(	7�� ��*"$	#���	���������	��	"�9&<�8	��	#���=>	��������8:
�"���9�	�brazu. Liczba	�&������	#���	#�����	�9��� '����	��	"�9&<�8	��	����=&��;	'�8-�=>
8��;���D	7�� ���"�'($	��*��	"���9�$	�5�	� ������	" �&��=' 	 	�� ���	7�#����=' 	� �-�
����=&o�;	 � � ��&�;	 "����=>$	 '�	 "��8���	 �����"�� �	 �&������	 �	 ��7�" ��� �	 �8.;	 7�:
" ���'(� ;@	Eodatkowo po#����=' 	� <���	 �&�������� 	 �;	 ���8��"���	7����	 �����"�� �
�&������	 �����8#;'�'(	 8�-��	 7����	 '���� ��� 	 ��"�<������ 	  	 �����-�8#;'�'(	 7�&�	 �&��:
���'���	"C7�.;����	 �7��*5. W��8���	 ��'(	�9��� '��D	7�#����=' 	� <���	 �&�������� 	 �;
5�����	��-�$	��	�9*-	���'�� �	�� �#���	��	
	73@	6�����	��-�	7�#����=' 	� <���	�&����o-
��� 	����	 ��� �#;'�	7�#����=' 	7���.��� '��$	"�������	7����-���"�	7����	���5&�"�� �$
�7�a" �#;$	 .�	 5��7�=���� 	 7�� ��	 7�#����=' 	 � <����&�������"�'(	 #���	 5�����	 ��8���$
�5�r'����	�8.��	5-<���	 	� �praktyczny. Zamiast tego	���" ;��� � powszechnie stoso"�:
�;	�����;	 #���	 7�� ��	 �� ��	7�#����=' $	"	��*���	5��"�9&<���	"����=>	 �� ������	7�:
#�m��=' 	 �	 #���	 �5��'����	 �8.��	 5-<���$	 �&�	 �*.� '�	 "C� ������'(	 7�#����=' �'(	 �;
� ���o��	�	�8.;	���-����=' ;@

Czujnik	GJ�	�E	#���	���8��8�;	��'(�� '���:�&�����'��;	�58��"��;	��#'�<=' �#	7���
"���������� 8	"�&'�"�9�	7��� &8	����� <��9�@	�&8'��"�� 	�&������� 	'�8#� ��	7�#��:
��=' �"e9�	 ��#;'�� 	 "7-�"	 ��	 9�����"���	 "	 � �	 7�&�	 �&�����'���	 �;L	 8�-��	 �&������
7�� ��owych oraz system ekranów@	K�#'�<=' �#	����8#�	� <	������"�� �	��"�<�����	"	7�:
���' 	7-���'��	� ��� ���9�$	8� �� ���9�	 	�� ��&�"���9�	��	������8	�&������$	�5�#�8#;:
'�9�	 �"� �	 �5������	 '�-;	 �����<	 7�� ���";	 '�8#� ��L	 �&�������	  	 ������	 5���9�"�@	 ��:
�����"a� �	�����8	��"�<�����9�	8��.& " �	 ��8��'���	����7���"�� �	8�-��8	7�� ���"�:
9�	 '�8#�i��	 ��	 ���-*'�D	 ��"�<�����'(	 ����	 �9��� '��� �	 �5����8	 "���<7�"�� �	 7�&�
�&�����'���9�	 	���&��=' 	�����'�#��'(	'�8#� ��	��	�5����8	7��� &8	����� <��9�	����	#�9�
5& �� �9�	 �;siedztwa.
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W ramach prze7��"������'(	5���D	 �8�����	�7��'�"�& 	 ��*#"�� ���"�	 '�8#� � 	 �o-
"�9�	��78$	"	��*��'(	��-��� 	�&������	�;	�&���& ��"���	"�"�;���	�8��' ;98	 	�� ��&�"���
�&�����'�� �	��	� ����� ��	���	9��:' �'�	  	�;	7������'����	��	5���� �	' �'��	�	"���� �#
"����=' 	 "�9&<���#	 7���� ��&��=' 	 �&�����'���#@	 Z�7��7���"���	 ���8��8��	 "�"�<�����
�������	7��"�& -�	��	8������ �	�����8	9-<5���9�	"� ��� �	7�&�	�&�����'���9�	"C7��������D
7��'��8$	 "	 ��*���	 "���<78#�	 � ����� ��	 �85����'# 	 �	 "-�=' "�=' �'(	 7���"���;'�'(
 	� �&�����'���'(@	G����	9-<5���9�	"� ��� �	7�&�	"7-��;-	�������� �	�*"� �.	��	#������d-
��=>	7�����������9�	����-��8	"��.& "�='  sondy.

#������	%�����*#	'�8#� ��	"��-8.	#�9�	�� 

J�8#� �	�����-	"�������	�	"���������� ��	��'(� � 	" �&�������9�	��" #�� �	���� ��
��w& �9�"�#	 &�� ��"���#	.�" ';	�7������";@	% ��"���	"����"�	&�� ���8$	�-�.���	�	7�:
#e���'��#	 "����"�	 ���� ��	 ��"& �9�"�#	 �����-�	 ���;'����	 .�" ';	 �7������";	  	 ��-�.�:
��	 ��	 "�������	 87����� �	 N��7���O$	 ��*���	 #���	 "�-��	 �	 �"����"�@	 /" �.�	 7�-�.���
7 ��"���	"����"�	�����-�	�" � <��	&�� �����	��& �"����	� ��� ;	�	"����" ���� 	��	7�:
" ���'(� 	�&�������� @	,	��&���#	��&�#��=' 	�����-�	7���&8��"���	"�7��"����� �	�&������
 	����<p� �	��&�#��	"����"�	 ���� ��	�	.�" ';	�����-�	��-�.���$	�.	��	8������ �	 =���� '�
��"�<��z��#	" <����#	��	I�	��@	,	���' �	�"ijania w tkaninie wy������	�����-�	��' <' �
�&�	"���a#;'�'(	"�7��"����D@	Na rysunku 1 widoczny jest prze��*#	"��-8.	�� 	'�8#� ��@
�8�����	 �����8-8	 ���#;	 ��5 �	 �7��"<$	 .�	 ��7��7���"���	 7����	 � '(	 ��'(� ��	 58��"�� �
'�8#� ��	 #���	 ��=>	 ����7& ��"���$	 �&�	 5����	 5�-�	 7��	 8"�9<	 �"�	 ��7����@	 Po pierwsze
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#
������a�	�	�	�	��	��������			

���	��	� (sklejeniu) ��
���	��	�	�	���
��
	�
	�	��	$��
���#
��	
��orzy dys����� 	 	���
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Technika rekonstrukcji trójwymiarowych obrazów tomograficznych [2, 12] realizo�
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������	 �	 ������	�	����
���	 ��
���
�

�	�	 ����������	 :��	 

�
�	��	 ����	 �	��
��

��

���
	��������
����			��
�
�
��	�	�%�

�	��
��
��	��
��	�
�����		 �̂  na pod��
�	�	�
�����	
���	arowych C.

ˆ += ⋅� � � (1)



��P 3
����
�	*
��
��	0�����	9	����	���
�
	:
�����	�	3�%���	2
�
�	
�

?	�
�	��
 	��
!�	����	 
�	 

���"	 ����	�	���	���%�����	�������
���"�	5
�	��
	 �

�	�	 ����	�
�	��
 	��
��
��� �	 :��	���	
��	

��! 	��	 �	�
%�	�	�

��!���"	���	
���	��


��	
�
�
 ��	�	���
��	�	�
%�	�������	�%�

��	-� �	�	���!�	��	����	���	�
��	�	����������	
S–1			�	��!���"	
�
���"	�����
�"	������������		�%�

��	������
�
	����	���	������������#
���=	S+�	
	��
�
!
��	���%���	����	>��	�������������

*	 �	���
���
�	��	
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���	 �
��	 	���
����
	 �����

T
����%��
�	����
	����	����	�!	�
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	��;������	�%�

��	��z�	 
���	�
#
������ ��	 ����anie:

( )1ˆ ˆ ˆT
k k k+ = − α −� � � �� � (2)

gdzie k jest numerem kolejnej iteracji, α ����	�
�
������	���
��
��		������ ���	���d����	 

%	�!����		 ������	 		 �%���	�	 ����	 ����
��hnie stosowana do wizualizacji dynamicznych
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�����
�
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� szereg ekspery-
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�	 ��������	 �
���	�
	 �������
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�
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��	 ������	���	�	 ��
��
�
	 �	�
�C�
���	��
����
��		�
���	�
�	5
�	��
�	��
!�	����		��
	�
���	���	���������	����"	���i-



�������	
����	�
���	�	���������	���	��
	�������	���	
��������� ���

�

��	� 	%�
�������	�	
C�����			���
�	��	���
�	
�	!�	��	�
��	����!��	
�
�	���	
�	������
��	�
�	
	���
	��������
����	�"
�
���������
����	��
	�
���	�
	
	��������
�		
������z���	
��
����
�
	�	�	�	�	�����	�
	�
�	��
�	��
!�	����	�			�	�����������		�
	������	������������	
�%�

���	
��	 ��w�	�!	 		�
	 �
��	��miary. Na rysunku 3%	���
��������	����%��	��
������
����
��
��	��%�
����	 ��
��
��	
����
�	
��
���"	�
�����		��
!�	����		��
	�
��	�
��
e-
�	�������"	 ���k����	 
���
�	
��
���"	 �	 ������	 �
�j�	�
�	 ���
�	 ����	�!	 �%����������	 !�
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Na potrzeby kolejnych eksperymentów czujniki 
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