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Streszczenie

Tomografia procesowa coraz czgsciej znajduje zastosowanie w badaniach
eksperymentalnych réznych proceséw przemystowych. Jednym z rozwia-
zan jest tomograf pojemno$ciowy. Niejednokrotnie jest on wykorzystywa-
ny do badania przeplywéw dwufazowych. Poczatkowo tomografy byly
stosowane do wyznaczania obrazu struktury przeptywu. Obecnie tomograf
moze by¢ przyrzadem pomiarowym ktdry poza wyswietleniem obrazu
struktury moze wyznaczy¢ podstawowe parametry opisujace proces. Aby
byto mozliwe dokonanie pomiaréw konieczne jest odpowiednie wzorco-
wanie urzadzenia. Na wynik pomiaru ma wplyw szereg pojemnosci,
pochodzacych od elementéw znajdujacych si¢ w bezposrednim sasiedz-
twie elektrod pomiarowych. Ze wzgledu na budowg tomografu pewne
bledy sa nieuniknione. W celu zredukowania ich wptywu zaproponowano
metod¢ korekcji funkcji przetwarzania dla typowego czujnika tomografu
pojemnosciowego. W pracy przedstawiono podstawy teoretyczne i wyniki
badan eksperymentalnych. Niniejsze opracowanie moze mie¢ rowniez
zastosowanie w innych urzadzeniach pomiarowych, ktérych zasada dzia-
fania oparta jest na pomiarze matych zmian pojemnosci.

Stowa Kkluczowe: tomograf pojemno$ciowy, korekcja bledu, pomiar
pojemnosci, pomiar przyptywu.

Systematic error correction in capacitance
tomography

Abstract

Processing tomography is more and more often applied to tests of various
industrial processes. The capacitance tomograph is one of measuring
systems often used for tests of two-phase flows. Tomographs were
previously used for determination of the flow structure images. At present
they can be measuring devices which not only express the structure image
but can be used for calculations of the basic parameters describing the
process. In order to take measurements, it is necessary to calibrate the
tomograph. Capacitances of elements being close to the measurement
electrodes influence the measurement results. Some errors cannot be
avoided. Thus, the correction method was proposed for measurements with
the capacitance tomograph. The paper presents the theoretical basis and
the test results obtained with this method. This method can also be used in
other measuring devices for measurements of small capacitance changes.

Keywords: Capacitance tomograph, error correction, measurement of
capacitance, measurement of flow.

1. Wstep

Tomografia procesowa znajduje coraz wicksze zastosowanie
w badaniu proceséw zachodzacych w urzadzeniach przemysto-
wych. Obecnie wynikiem otrzymywanym z tomografu nie jest
jedynie obraz struktury badanej, ale coraz czg¢$ciej na jego pod-
stawie wyznacza si¢ wartosci parametrow opisujacych dany pro-
ces [1, 2]. Aby tomograf mdgt by¢ przyrzadem pomiarowym to
poza standardowa kalibracja nalezy przeprowadzi¢ wzorcowanie
takiego urzadzenia. Tomograf powinien zachowywaé niezmien-

no$¢ parametrow pomiarowych w réznych warunkach, co nie jest
tatwe do zrealizowania. Niejednokrotnie jest to jednak mozliwe
dzigki zastosowaniu metod korekcji bledéow pomiarowych.
W niniejszej pracy opisano metode korekcji btedu systematyczne-
g0 powstajacego podczas pomiaru tomografem pojemnosciowym.

Typowy czujnik stosowany w tomografii pojemnosciowej
przedstawiono na rysunku 1. Sklada si¢ on z prostokatnych elek-
trod rozmieszczonych wokot przekroju pomiarowego. Aby
zmniejszy¢ wpltyw zewnetrznego pola elektrycznego zastosowano
dwa ekrany. Pomiar polega na pomiarze pojemnosci pomigdzy
wszystkimi mozliwymi kombinacjami elektrod, w ten sposob
uzyskuje si¢ obraz rozktadu przenikalno$ci elektrycznej, ktory
odpowiada rozkltadowi materialu znajdujacego si¢ w czujniku
pomiarowym. Rozktad pola elektrycznego na dlugosci elektrody
nie jest jednorodny, ale w przypadku gdy wysokos¢ elektrody jest
wielokrotnie wigksza od jej szeroko$ci nieliniowosci pola mozna
poming¢ (rys. 1b).

a)

Rys. 1. Czujnik pojemnosciowy: a) budowa czujnika, b)rozktad pola
elektrycznego w obrgbie elektrody

Fig. 1. Capacitance sensor: a) sensor structure, b) distribution of
the electric field within the electrode

Niesymetryczny uktad elektrod oraz niejednorodna struktura we-
wnatrz czujnika powoduje powstawanie niejednorodnego pola
elektrycznego oraz pojawianie si¢ réznego rodzaju impedancji
i pojemnosci niepozadanych. Wszystko to sprawia, ze poza btedami
przypadkowymi powstaje btad systematyczny ktory mozna skory-
gowac. Calkowita mierzona impedancja sktada si¢ z trzech czesci:

e stalej impedancji czujnika
e impedancji pasozytniczej
¢ impedancji materiatu w $rodku czujnika

Impedancja stata i pasozytnicza moze by¢ wyznaczona indywi-
dualnie dla kazdego czujnika z uwzglgdnieniem impedancji prze-
twornika wraz z przewodami.

Obecnie jest stosowanych wiele rozwigzan przetwornikow za-
mieniajacych pojemno$¢ na napiecie [3]. Kazdy z tych ukladow
wprowadza pewne bledy pomiarowe, ktore mozna skorygowaé na
drodze numeryczne;.

2. Zasada pomiaru

Materiaty badane takie jak ciecze niejednokrotnie sg przewod-
nikami i podczas pomiaru tomografem pojemnosciowym elektro-
da pomiarowa ma kontakt z materialem wewnatrz czujnika po-
przez odpowiedni izolator, ktorym najczesciej jest $cianka ruro-
ciggu. W takim przypadku bez wzgledu na zastosowane rozwiaza-
nie przetwornika, zawsze mierzy si¢ sktadowa pojemnosci i rezy-
stancji. Na rysunku 2 przedstawiono schemat zastepczy ukladu
w ktorym wystepuje rownoleglty model pojemnosci i rezystancji.
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W praktyce rezystancja izolacji jest bardzo duza rzgdu kilkuna-
stu megaomow. W przypadku pomiaru duzych pojemnosci mozna
ja pomina¢, jednak gdy mierzone pojemnosci sa mate rzedu pF
rezystancja dielektryka ma wptyw na wynik pomiaru.

WartoS$ci rezystancji Ry oraz pojemnosci Cy zalezg zaréwno od
rodzaju 1 wymiaréw czujnika, jak i materiatu z ktérego jest wyko-
nany czujnik. Material znajdujacy si¢ wewnatrz czujnika nie tylko
wplywa na pojemno$¢ mierzong lecz rowniez na rezystancje, ktore
z kolei wptywaja na warto$¢ sygnatu na wyjsciu przetwornika.

Uout

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego z rownolegtym modelem R, i C,
Fig.2.  Scheme of the measuring system with the parallel model of R, i C,

Warto$¢ napigcia na wyjsciu przetwornika zalezy od wzmoc-
nienia uktadu. Przyktadowo dla uktadu z rysunku 2 zalezno$¢
pomigdzy napigciem wyjSciowym a wejsciowym opisuje zalez-
nos¢:

Ug, =t ST Re M)
Ry 1+ joC R,

Zmiana pojemno$ci spowodowana zmiang struktury wynika ze
zmiany stalej dielektrycznej & materiatu jaki znajduje sie¢ w $rod-
ku czujnika. Przyjmujac punkt odniesienia prozni¢ dla ktorej stata
dielektryczna g, =1 pojemno$¢ mierzona przyjmie postac:

Cy=¢.C,» (2
gdzie:
C, — pojemnos¢ kondensatora prézniowego
S
C, =ke, e, (3)
s
gdzie:

&, — przenikalno$¢ elektryczna prozni,

S, — pole powierzchni elektrody,

s — odleglo$¢ miedzy elektrodami,

k — wspodtczynnik zalezny od geometrycznej konfiguracji
elektrod.

W praktyce nie istnieja materiaty ktore bylyby idealnymi die-
lektrykami. Powoduje to, ze wraz ze zmiang pojemnosci zmienia
si¢ réwniez rezystancja pomiedzy elektrodami pomiarowymi.
W pracy [4] zaproponowano przedstawienie statej dielektrycznej
W postaci zespolone;.

e, =& - je", “)

Z uwagi na zespolony charakter statej dielektrycznej, ktora ule-
ga zmianie wraz ze zmianami medium przepltywajacego przez
czujnik, podczas pomiaru zmienia si¢ zarowno amplituda jak
i faza sygnalu na wyjsciu z przetwornika. Stad do poprawnego
okreslenia zmian pojemnosci konieczne jest wyznaczenia wartosci
Ryjak i Cy.

W celu wyznaczenia warto$ci rezystancji Ry stosuje si¢ kilka
réznych metod pomiaru warto$ci napigcia wyjsciowego. Ponizej
zostang przedstawione trzy podstawowe metody pomiaru.
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2.1. Pomiar amplitud dla dwéch sygnatéw
przesunietych w fazie

Metode t¢ jako pierwszy zaproponowat Yang [5]. Polega ona na
zmierzeniu dwoch napie¢ dla sygnatu z modulacja fazy. W ten
sposob otrzymuje si¢ dwa r6zne napigcia wyjsciowe, dla demodu-
lacji fazy 0° oraz 90°:

R, 1+®’CyR,C/R,
Upiorr == 5 ams
ut ¢=0' RX

U, s ©)

1+ ’C}R; "

U _ _R w(CXRx - C/'Rf‘)U_ ©6)
oudt Ry 1+@’CIR; "

Rozwiazujac uktad réwnan (5) i (6) otrzymuje si¢ wartosci re-
zystancji Ry i pojemnosci Cy:

R/ U[n
x = ' ) @)
wc/'Rf UOul $=90° UOM #=0°
_ CUC./ R/ UOul g0 T U()m $=90° )
x = >
oR U,

2.2. Pomiar amplitudy i fazy

Jest to rozwiazanie zaproponowane przez Hartov-a [6]. Polega
ono na wyznaczeniu modutu wzmocnienia na podstawie zalezno-
$ci:

U,. _& 1+a)2C)2(R)2( ©
U TR, |1t 'R )

Kat przesunigcia fazowego okresla zalezno$é:
¢= arctan(a)C Ry )— arctan(a)C R, ), (10

Na podstawie zaleznos$ci (9) i (10) mozna wyznaczy¢ wartosci
rezystancji Ry i pojemnosci Cy:

R - \/(I+a)2CfRfXI—2C/R/ tan @ + o’ tanz¢+C3Rf(tan2¢+a)2)+2wZC,R, tan¢)

X Up 1+ @*C2RJ1-C, R, tang)

UmR/

Up, 1+ *C2R2)C, R, ~tan ¢)
J(l +&*C2R2[1-2C, R, tan ¢ + @ tan® g+ C2R: (tan’ g + @ )+ 20°C R, tan U,

Pomiar fazy odbywa si¢ poprzez poré6wnanie sygnalow z wyj-
Scia przetwornika z sygnatem wejsciowym. W wigkszosci przy-
padkow zmiana fazy jest bardzo mata (mniejsza od jednego stop-
nia), z tego wzgledu metoda ta nie jest zalecana.

2.3. Pomiar amplitudy dla dwéch réznych
czestotliwosci

Metoda ta jest bardzo wygodnym rozwiazaniem do zastosowa-
nia w rozwigzaniach technicznych [7]. Polega na tym, ze pobudza
si¢ uktad dwiema znacznie r6znigcymi si¢ od siebie czestotliwo-
Sciami f i f5, i dla kazdej oddzielnie mierzy si¢ warto$¢ napiecia
wyjsciowego. Wartosci napigé wyjsciowych sa wyrazone wzora-
mi:

R +(wCyRR, ]
R+ ‘a)lRXCfRf P

Um’ (13)

UOW Ao



PAK vol. 56, nr 8/2010

2
U R/.+(a;2cXRXR,)ZU_, (14
ot "\ R: +(w,R,C R, ] "

Rozwigzujac uktad rownan (13) i (14) otrzymuje si¢ wartosci
rezystancji Ry i pojemnosci Cy:

R Uian \ wZZ _wlz
x = )

,(15

\/(Q)ZUOM /{}2 _(wlUOuz /l)z +(w1wszRf)z(U;u, . _U;u, ,2) (1)

¢, - Vo B EGE] Uy i GR)
UinR/ \/0)2 —

Zaletg przedstawionego rozwigzania jest to ze nie wymaga ono
generowania sygnatléw zsynchronizowanych w fazie. Pomiar
mozna przeprowadzi¢ przy zastosowaniu jednego demodulatora
i generatora z przestrajang czgstotliwoscia.

3. Wptyw pojemnosci uktadowych na funkcje
przetwarzania

Na rysunku 3 przedstawiono uktad pomiarowy dla typowego
czujnika pojemnosciowego z zaznaczonymi pojemnosciami ukta-
dowymi. Pojemnos¢ Cy jest suma pojemnosci przewoddéw dopro-
wadzajacych oraz pojemnosci wejsciowe] przetwornika. Pojemno-
sci C,1 1 C,n wystepuja pomigdzy elektrodg pomiarowa a wne-
trzem czujnika pomiarowego.

Cwi

Przetwornik
pomiarowy

Rys. 3. Uktadu pomiarowy z zaznaczonymi pojemno$ciami uktadowymi
Fig. 3.  The measuring system with marked system capacitances

Ze wzgledu na to, ze w wigkszosci przypadkow grubos¢ $cianki
rury jest niezmienna i jednorodna na catym obwodzie, stad po-
jemnos¢ C,,; = C,,. Zastepcza pojemnos¢ pochodzaca od $cianki
rury mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

= Cw, - Cw, :Cwl

= , 17
Cw, +Cw, 2 (17)

Catkowita pojemnos¢ mierzona Cm przez uklad pomiarowy
sktada si¢ z pojemnosci medium znajdujacego si¢ wewnatrz czuj-
nika pomiarowego C, dotaczonej do niej szeregowo pojemnosci
Scianek czujnika C,, oraz dotaczonej rownolegle pojemnosci sys-
temu pomiarowego C,. Warto$¢ pojemnosci C, po uwzglednieniu
powyzszych pojemnosci wyraza nastepujaca zaleznosc:

Cx_(Cm—Cs)-Cw’ (18)
Cw—Cm+Cs

W celu wyznaczenia warto$ci pojemnosci C; i C,, ktore sa stale
i charakterystyczne dla danego uktadu pomiarowego, wykonano
pomiary pojemnosci dla jednorodnego wypelnienia czujnika
trzema réznymi materialami o réznym i znanym wspotczynniku
przenikalnosci elektrycznej. Na tej podstawie otrzymano uktad
réwnan z trzema niewiadomymi:
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Cml = M +Cs
Cw+eg, C,

cm2 = "G | o 1
Cw+e¢,C,

Cm3= Cw-¢,,Cy +Cs
Cw+¢,,C,

gdzie:
Cy1, Cuo, Cp3 — 0oznaczaja pojemnosci zmierzone odpo-
wiednio dla wypetienia czujnika materiatem o przenikal-
nosci elektrycznej &4, &9, &3.

Rozwiazujac ten uktad rownan uzyskano wartosci pojemnosci
Cy, Cy 1 Cy.

4. Wyniki badan testowych

W celu wyznaczenia warto$ci pojemnosci uktadowych prze-
prowadzono pomiary pojemnosci dla réznego napetnienie czujni-
ka (rys. 4). Badania eksperymentalne byly prowadzone na czujni-
ku [ o $rednicy wewnetrznej 80mm, a dlugo$¢ elektrod wynosita
150mm, Czujnik zostal wypoziomowany. Carga czujnika jest
zakonczona kotierzami 2 z zamontowanymi kroécami do napet-
niania. Na jednym z kolnierzy zamontowano szklany wziernik 3,
z ktorego odczytywany jest poziom napehienia czujnika. Elektro-
dy pomiarowe wraz z elektronicznym uktadem pomiarowym sg
ostoniete metalowym ekranem.

ul:I{— wlot cieczy
&— do uktadu pomiarowego

Rys. 4. Czujnik badany
Fig. 4. The tested sensor

Warto$¢ impedancji réwnoleglej do pojemnosci Rx wyznaczo-
no za pomoca mostka RLC typ MT4090 firmy MO-Tech. Zasto-
sowana metoda wyznaczania rezystancji polega na pomiarze
amplitudy i fazy sygnatu dla czestotliwosci 200kHz. Badania
przeprowadzono dla czujnika catkowicie wypelnionego woda,
gliceryna, propanolem i powietrzem. Wyniki badan zamieszczono
w tabeli 1.

Tab. 1. Wyniki pomiaru rezystancji i pojemnosci czujnika

Tab. 1. Results of measuring the sensor resistance and capacitance
Substancja g Cm Rx

[pF] [k

Woda (20°C) 80,2 1,643 27,32
Gliceryna 42,5 1,063 36,39
Propanol 19,9 0,56 36,39
Powietrze 1,000544 0,287 219,5

Przeprowadzono badania polegajace na zmierzeniu wartosci po-
jemnosci dla stopniowo napelianego czujnika pomiarowego.
Zastosowano czujnik o $rednicy wewnetrznej 76mm, ktory stop-
niowo napetniano trzema rodzajami cieczy (woda, gliceryng
i propanolem). Na rysunku 5 przedstawiono zmiany pojemnoS$ci
dla réznego napelnienia czujnika cieczg. Charakterystyka czujnika
jest nieliniowa, wynika to z specyfiki budowy czujnika. Dla bar-
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dzo matego i bardzo duzego wypelnienia powietrze badz ciecz
pokrywa tylko pewna cz¢$¢ powierzchni elektrody.

046 Woda desty | >
C [pF] oPoa Tsyowana }
0.44 4 Propanol
i we? %
= Gliceryna co oot
0.42 4

cmorts S0 000000
o o0 Sosmme O
0.4 v iid

L]
X y ]
A
0.38 | .
A
A
A

o
am = eiESEES S Qe mEE= g = Tun 0

&
0.36 o mt i {m a®
0t /"
& lanauth Ada A A A A A duasby SR A0 M1 stdhanis an
0.32 ?‘u&mﬂ‘*
0.3 +a= T T T T T e[ %]— :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100

Rys. 5.  Wyniki pomiaru zmian pojemnosci dla réznego wypehienia czujnika
ciecza

Fig. 5. Results of measuring the capacitance changes for different filling
of the sensor

Dla tak zmierzonych pojemnosci Cm obliczono wartosci po-
jemnosci wchodzacych w sktad czujnika pomiarowego C,, Cj
i C,. Wartosci pojemnosci obliczono rozwigzujac ukltad rownan
(21), a wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Obliczone wartosci pojemnosci systemu pomiarowego
Tab. 2. Calculated measurement system capacitances

Co 0,0296 pF
C. 1.6 pF
G 0,142 pF
a)
1
C %
0.9
08 + pojemnosci zmierzone g
d . f o
07 A pojemnosci skorygowane LS
AMAA“‘O‘,
06 w:no»“
C)
0.5 ™ Q““
04 o 35
(00" =
03 .““:‘“
AN
&"‘AA‘
02 &
/ I
0.1
2 a [%l
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X
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. o [%]
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Rys. 6. Wyniki pomiaru pojemnosci po korekcie: a) dla wody destylowane;j,
b) dla gliceryny

Fig. 6. Results of measurements after correction: a) for distilled water,
b) for glycerine
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Na rysunku 6 przedstawiono wyniki pomiaru zmian pojemnosci
po dokonaniu korekty na podstawie wzoru (18). W celu umozli-
wienia poréownania jaki wptyw ma omdowiona korekta na wyniki
pomiaru warto$ci pojemnos$ci zostaty unormowane.

_ﬂ

C >
" Cmax - Cmin

(22)

gdzie:
C,, — pojemno$¢ zmierzona [pF],
C,.in — minimalna zmierzona pojemnos¢ [pF],
Cax — maksymalna zmierzona pojemno$¢ [pF]

5. Podsumowanie

Jak wynika z przedstawionych charakterystyk korekcja po-
jemnosci uktadowych nie powoduje catkowitej linearyzacji
wybranej funkcji przetwarzania czujnika pomiarowego. Jest to
spowodowane nieliniowym rozktadem pola elektrycznego we-
wnatrz czujnika pomiarowego. Pojemnosci ukladowe nalezy
uwzgledni¢ indywidualne dla kazdego czujnika. Nie wymagaja
one korygowania podczas standardowej kalibracji czujnika.
W praktyce korekte taka mozna zaprogramowaé w systemie
pomiarowym, ktory najczgsciej posiada komputer. Mozna
uwzgledni¢ powyzszg metode roéwniez podczas generowania
mapy czulosci, a co z tym si¢ wigze uzyskanie lepszych wyni-
kow w procesie rekonstrukcji obrazu.
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