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Metodyka porownania tomografow pojemnosciowych

1. Wprowadzenie

Tomografia procesowa zajmujaca si¢ obrazowaniem rozktadu materialu wewnatrz
nieprzezroczystych obiektow jest narzedziem umozliwiajacym zaréwno doglebne poznanie
natury badanych zjawisk, jak i pozwala przy zastosowaniu metod analizy danych pomiaro-
wych monitorowaé dynamiczne procesy przemystowe [1, 2, 8, 15]. Jako zZe ta technika wi-
zualizacji jest dziedzing interdyscyplinarng, jej rozwdj zalezny jest od réznych dziedzin
nauki [3]. Prace zwiazane z rekonstrukcja obrazéw tomograficznych daza do jak najdo-
ktadniejszego odzwierciedlenia rozktadu materialu wewnatrz czujnika pomiarowego w po-
staci obrazow 2D badz 3D na podstawie zebranych pomiardow z czujnikow roztozonych
wokot zamknigtego nieprzezroczystego naczynia [6, 9, 14, 17]. Réwnolegle rozwijane sa
i weryfikowane techniki analizy zaréwno danych pomiarowych, jak i obrazoéw tomograficz-
nych, majace na celu zastosowanie tomografii w systemach sterowania i monitoringu pro-
cesow przemystowych [7, 10-12]. Oczywiste jest, iz im lepsza jako$¢ zrekonstruowanego
obrazu, tym lepszy rezultat dziatania bloku analizy i przetwarzania obrazoéw tomograficz-
nych. Nie sposob w takim kontekscie nie rozwaza¢ samego narzg¢dzia pomiarowego jakim
jest tomograf. Pojawia si¢ tu kolejna zaleznos¢, im lepsza jako$¢ sygnatu pomiarowego
(mniej zaktocen), tym obraz tomograficzny odzwierciedla rozktad materiatu w sposob do-
ktadniejszy. Prace elektronikow i elektrotechnikéw owocuja coraz to lepszymi narzg-
dziami pomiarowymi. Konieczne jest opracowanie zestawu metod poréwnujacych rozne
rozwiazania konstrukcyjne tomografow. Najczesciej do tej pory uwazano za lepszy ten sys-
tem, ktory generowal obraz lepszej jakosci. W tego typu rozwazaniach pojawia si¢ wiele
pytan i zastrzezen. Coraz czgséciej prowadzone sa prace pozwalajace na konfrontacje tomo-
grafow w oparciu o analiz¢ sygnatu pomiarowego, a nie zrekonstruowanych obrazéw tomo-
graficznych [16]. W niniejszym artykule zaprezentowano obiektywne metody poréwnania
tomograféw przy uzyciu tego samego czujnika, badanych modeli oraz metodyki pomiaro-
wej. Zaproponowane podejécie rozszerza listg stosowanych do tej pory testow tomografow
pojemnosciowych. Dodatkowo metody te moga przyczyni¢ si¢ do lepszego zrozumienia
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migdzy konstruktorami tomografu a naukowcami zajmujacymi si¢ badaniami proceséw
przemystowych przy wykorzystaniu tego narzgdzia. Inna zaleta prezentowanych wynikéw
jest wskazanie r6znic w zastosowaniu dwoch réznych tomografow opartych na innym po-
dejsciu przy pomiarze roznic pojemnosci. Pozwala to na wybor lepszego tomografu pod
wzgledem jego zastosowania do konkretnego procesu przemystowego.

2. Tomograf pojemnosciowy

Najczesciej uzywane tomografy oparte sa na zasadzie tadowania — roztadowania kon-
densatora (charge-discharge, CD-based) [4, 5]. Rozwdj i coraz szersze mozliwosci zasto-
sowania tej techniki pomiarowej wymusity opracowanie innych rozwigzan pomiaru pojem-
nosci uzytych podczas projektowania i budowania tomografow. Przyktadem moze by¢ to-
mograf oparty na pomiarze przesuni¢cia fazy sygnat (AC-based) [16] oraz zliczaniu
czestotliwosci [13]. Podezas eksperymentéw uzyte zostaty tomografy typu CD-based oraz
AC-based.

2.1. Charakterystyka danych pomiarowych
tomografow pojemnosciowych

W tabeli 1 zebrana zostala konfiguracja elektrod pomiarowych podczas badania dla
tomografu AC-based. Ten rodzaj tomografu umozliwia potaczenie dwodch (badz wigcej)
elektrod w momencie uzywania ich jako elektrod nadawczych. Mozliwe kombinacje pota-
czenia dwoch elektrod jako elektrody aktywne znajduja si¢ w tabeli 1, liczba mozliwych
pomiar6w w tej konfiguracji réwna jest 120.

Tabela 1

Konfiguracja pomiarowa AC-based (E — elektroda nadawcza, D — elektroda odbiorcza)
1 2 3 4 B 6 7 3 [ 10

1 ElE2-> | EIE2- FlE2-- | EIE2-> | E1E2-> | EIE2.> | E1E2- ElE2-- | EIE2-> | E1E2-
D3 D4 D5 D6 D7 D8 Do D10 DIl D12

11 | E2E3.> | B2E3- F2E3.- | E2E3-» | E2E3-> | E2E3.- | E2E3- E2E3.- | E2E3-> | E2E3 -
D1 D4 D3 D6 D7 DS Do D10 DIl D12

21 | E3E4-> | E3E4- E3F4d-- | E3F4-> | E3E4-> | E3E4.> | E3E4- E3F4d.- | E3F4-> | E3Ed-
DL D2 D5 D6 D7 D8 Do D10 DIl D12

31 | EAE5-> | EAES - E1ES-- | E4ES - | EAES -~ | EAES-» | EAES - E1ES-- | E4E5-> | EAES -
Dl D2 D3 D6 D7 DS Do D10 DIl DI

41 | E5EG-> | E3E6- ESEG-> | ESEG-> | ESEG-> | ESE6-> | E5E6- ESE6-> | ESEG-> | E3 E6-
DL D2 D3 D4 D7 D8 Do D10 DiL D12

51 | EGE7-» | EGE7 - EGE7-> | E6GE7-> | E6E7 -+ | EGE7 -» | E6 E7 - EGE7-- | EGE7-> | EGE7 -
Dl D2 D3 D4 D5 DS Do D10 DIl DIi2

61 | E'ES.> | EJES- E'ES.- | ETES-> | EJES-> | E'ES.> | EJES- E7ES.- | ETES-> | EJES-
DL D2 D3 D4 Ds D6 Do D10 DiL D12

71 | ESE9-> | ESEO - ESE9-- | ESE9-» | ESE9-~ | ERE9O-» | ESE9 - ESE9-- | ESE9-> | ESEO -
Dl D2 D3 D4 D5 D6 D7 D10 DIl DI

81 | E9EI0-> | EOELO -> | EOEL0 -> | B9 E10 -> | E9 E10 -> | EO E10 -> | E9 E10 -> | EO E10 -> | EO E10 -> | E9 EI0 -
DL D2 D3 D4 Ds D6 D7 DS DIl D12

91 | EIOEIL- | EI0EIL- | EI0EIl- | EIOEIL- | EIOEIL- | EIOEIL- | EI0Ell - | E10 E11 - | EI0 E1l - | E10 EII -
> D1 D2 - D3 > D4 > D3 > Dé DT - DS > DY D12

101 | EIlE12- | EILEIZ- | EIl E12- | EILEI12Z- | EILEl12- | EILE12- | EIl E12- | EI1 El12Z- | E11 E12- | EIL E12 -
> D1 D2 > D3 - D4 - D5 D6 D7 - D8 > D9 D10

111 | EIEI2-> | E1EI2-- | E1E12-~ | EIEI2-> | ELEI12-> | E1E12 > | E1E12-> | E1E12-- | E1E12-> | E1EI2 -
D2 D3 D4 Ds D6 D7 DS Do D10 DIl
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W przypadku tomografu CD-based nadaje za kazdym razem jedna elektroda i jedna
odbiera. Dla 12-elektrodowego tomografu liczba pomiardow wynosi 66 (tab. 2).

Tabela 2
Konfiguracja pomiarowa CD-based

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
12 113 |14 |15 |16 [ 17 | 168 | 1-8 [ 110 | 1-11 [ 1-12
12 13 14 15 16 17 18 19 (20 | 21
23 | 24 | 25 [ 26 | 27 | 28 | 29 | 210 | 211 | 212
22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27T | 28 | 29 | 30
34 |36 |36 | 37 | 38 [ 39 |310|311] 312
3 32 | 33 | 34 | 3 | 36 | 37 | 38
45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 410 | 4-11 | 412
39 | 40 | M1 42 | 43 | 44 | 45
56 | 57 | 58 | 59 | 510 | 511 | 512
46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51
67 | B8 | 69 [ B-10 | 6-11 | B-12
52 | 53 | 54 | 55 | 56
8 [ 79 | 710|711 712
57 | 58 | 59 | 60
g5 | 810 | 811|812

61 62 | 63
9-10 | 9-11 | 9-12

64 | 65
10-11{10-12

66

Liczba ta jest zdecydowanie mniejsza niz dla tomografu AC-based, co przemawia na
korzys$¢ tego ostatniego. Zaleta ta uwypukla si¢ szczeg6lnie na etapie rekonstrukcji obrazu,
gdzie istotnym parametrem jest liczba danych pomiarowych. Dodatkowa przewaga zastoso-
wania tomografu AC-based jest mozliwo$¢ zwigkszenia zasiggu pomiarowego dla obiektow
o duzych gabarytach. Na rysunku 1 przedstawiona zostala réznica wynikajaca z zastosowan
tych dwoch rozwiazan. Szczegétowy opis tego rozwigzania mozna znalez¢ w [16].

/——\EZ /-—\Ez

El12

Rys. 1. Poréwnanie zasiggu pomiarowego tomografow

Opisane teoretyczne poréwnanie dwoch odmiennych tomografow moze mie¢ miejsce,
gdy poréwnujemy dwa rézne rozwiazania konstrukcyjne, na bazie ktorych mozliwa jest ich
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konfrontacja. Celem artykutu jest znalezienie metody poréwnawczej bez wzgledu na rodzaj
konstrukcji tomografu. Autorzy starali si¢ potraktowa¢ kazdy z tomografow jako tzw. czar-
na skrzynke, a wiedza ktdra o nim otrzymali miata pochodzié¢ tylko z pomiaréw zebranych
w trakcie eksperymentow.

3. Okreslenie priorytetowych pomiarowych cech tomografu

Przeprowadzone testy wykonane zostaty dla dwoch réznych tomograféow, o rdznej
konstrukcji, zasadzie i strategii pomiarowej. Autorzy zaproponowali zestaw kryteridow oce-
ny dzialania tomografow. Eksperymenty miaty przede wszystkim na celu pokazanie metody
poréwnawczej, a niekoniecznie stwierdzenia, ktory z nich jest lepszy, cho¢ zaprezentowane
wyniki pozwalaja na otrzymanie pewnej wiedzy na ten temat. Zaproponowane ekspery-
menty dotyczyly trzech najwazniejszych parametréow tomografu pojemnosciowego, stano-
wiacych jego najwazniejsze cechy:

1) stabilno$¢ pomiarowa; wazne jest, aby w trakcie pomiarow dokonanych tomografem
zachowatl on jak najwigksza stabilnosc,

2) szybko$¢ pomiarowa; parametr charakteryzujacy tomograf pojemnosciowy, ktory de-
cyduje o jego wyborze do pomiaru dynamicznych proceséw przemystowych, np.:
przeplywu pneumatycznego;

3) czulos¢ pomiarowa; parametr ten dotyczy mozliwosci pomiaru niewielkich zmian kon-
centracji materialu w obszarze ulokowanym w centrum czujnika pomiarowego, naj-
mniej czulego regionu obszaru pomiarowego.

W celu wyznaczenia tych parametréw czujnika, autorzy pracy zaproponowali prze-
prowadzenie nastgpujacych eksperymentow:
— pomiar dlugoterminowy,
— pomiar szybko$ciowy,
— pomiar czutoéci tomografu na zmiany koncentracji materiahu.

W trakcie testow uzyty byt 12-elektrodowy czujnik umieszczony na obwodzie rury
o $rednicy zewngtrznej 200 mm i grubosci Scianki 5 mm.

3.1. Pomiar dlugoterminowy

Pierwszym z przeprowadzonych testow byl test wyznaczajacy stabilno$¢ pomiarowa
tomografu. Do tego celu wyznaczono standardowe odchylenie pomiaru wedtug dobrze zna-
nego wzoru

Yt = 3= 0
i=1

gdzie:
n — liczba pomiaréw (liczba ramek pomiarowych),
x; — i-ty pomiar (i-ta ramka pomiarowa),
X — wartos¢ srednia pomiaru (warto$¢ Srednia ramek pomiarowych) w analizowanym

przedziale czasu.
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Pomiary zostaty zebrane w liczbie 10 000 ramek, w czasie 40 minut. Wewnatrz czujni-
ka znajdowal si¢ obiekt w ksztalcie walca o $rednicy 70 mm wypehniajacy cata dlugosc
czujnika. Na rysunku 2 znajduje si¢ obraz tomograficzny zrekonstruowany dla jednej
z chwil czasu, a na rysunku 3 zaprezentowany zostal wykres zmian $redniej pojemnosci
w czasie trwania pomiaru dla tomografu AC-based. Rysunek 4 przedstawia warto$ci pomia-
rowe dla roznych par elektrod nadawczych i elektrody odbiorczej dla przyktadowej ramki
pomiarowej. Jak si¢ mozna byto spodziewac, najwigksze pojemnosci wystgpuja dla elek-
trod sasiadujacych z obiektem znajdujacym si¢ w czujniku.

Rys. 2. Rozktad materialu wewnatrz obszaru czujnika podczas pomiaru
(zrekonstruowany obraz)
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Rys. 3. Zmiany $redniej znormalizowanej pojemnosci
w funkcji czasu
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Rys. 4. Wartoséci znormalizowanych pojemnosci dla réznych kombinacji
elektrod nadawczych (E) — elektroda odbiorcza (D) dla tomografu AC-based

Na rysunku 5 przedstawione zostaty wartosci pomiarowe znormalizowanych pojem-
nosci otrzymanych za pomoca tomografu CD-based. Obiekt umiejscowiony byt podobnie
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Rys. 5. Wartosci znormalizowanych pojemnosci dla réznych kombinacji
elektrod nadawczych (E) — elektroda odbiorcza (D) dla tomografu CD-based
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Dla tak przygotowanego zestawu danych pomiarowych wyznaczono odchylenie stan-
dardowe, pozwalajace na zbadanie stabilno$ci pomiarowej tomografu. Wartos¢ ta stanowi
pewien odpowiednik dryftu dlugoterminowego. Kolejne dwa wykresy (rys. 6 i 7) pokazuja
warto$ci odchylen dla poszczegoélnych kombinacji elektrod pomiarowych (E — nadawcza,
D — odbiorcza) dla dwoch tomografow. Poréwnujac te wartosci z warto§ciami pomiarowy-
mi, wida¢, ze najmniejsze odchylenie standardowe podczas pomiaru posiada sygnat z elek-
trod obejmujacych swoim obszarem pomiarowym jednorodne wypetnienie czujnika — po-
wietrze badz fantom. Dodatkowo odchylenie to jest mniejsze dla elektrod obejmujacych
swoim obszarem pomiarowym fantom.
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Rys. 6. Odchylenie standardowe dla tomografu AC-based
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Rys. 7. Odchylenie standardowe dla tomografu CD-based
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3.2. Pomiar szybkoS$ciowy

W tym rodzaju testu obiekt (pitka o $rednicy 65 mm wypelniona granulatem) swobod-
nie spadat z okreslonej wysokosci, a zadaniem tomografu byto uchwycenie jak najwigksza
liczbe ramek pomiarowych wskazujacych na obecno$¢ obicktu w obszarze pomiarowym
czujnika.

Na rysunku 8 znajduje si¢ charakterystyka zmian pomierzonych pojemnosci w funkcji
czasu. Przedstawia on przyktadowy wykres pomiarowy tomografu AC-based z 132 pomia-
rami przypadajacymi na pojedyncza ramke pomiarowa (jedna elektroda nadaje, jedna od-
biera sygnatl). Na wykresie wyraznie wida¢ pojawiajacy si¢ impuls, ktory jest spowodowa-
ny pojawieniem si¢ spadajacego obiektu w obszarze pomiarowym.
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Rys. 8. Pomiar pojemnosci w trakcie eksperymentu z grawitacyjnym opadaniem obiektu
dla tomografu AC-based dla konfiguracji jedna elektroda nadaje, jedna odbiera

Testy byly rowniez przeprowadzone dla konfiguracji, gdy cztery elektrody jednocze-
$nie nadawaty i jedna odbierata, dajac 96 pomiaréw przypadajacych na ramke¢. W celu wy-
znaczenia liczby pomiaréw zebranych w momencie obecnosci opadajacego obiektu w ob-
szarze pomiarowym, przedstawiono w powigkszeniu fragment charakterystyki dla obu
przypadkow (rys. 91 10).

Jak widaé, predkos$¢ pomiarowa jest wigksza, gdy sygnat nadaje jedna i odbiera jedna
elektroda (CD-based), pomimo ze w drugim przypadku mamy do czynienia ze zbieraniem
132 pomiaréw przypadajacych na ramke¢ (AC-based). Obraz obiektu (pitki) rejestrowany
jest w tym przypadku w trzech ramkach pomiarowych. Dla konfiguracji cztery elektrody
nadaja, jedna odbiera, liczba ramek wynosi 2. Co prawda, dostrzec mozna jednak pewna
zaletg zastosowania tej drugiej konfiguracji. Przejawia si¢ ona w wigkszej warto$¢ sygnatu
pomiarowego dla tego typu konfiguracji elektrod.
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Rys. 9. Zmiany pojemnos$ci dla tomografu AC-based
(jedna elektroda nadaje, jedna odbiera)
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Rys. 10. Wykres zmian pojemnosci dla tomografu AC-based

(cztery elektrody nadaja, jedna odbiera)

Rysunek 11 pokazuje zmiany pojemnosci dla tomografu CD-based. Okazuje sig, ze
potrafi on wykry¢ obecno$¢ obiektu w czterech kolejnych ramkach pomiarowych. Potwier-
dza to fakt, ze tego typu tomograf, przy zastosowaniu opisanych konfiguracji elektrod to-
mografu AC-based, wykazuje wigksza predkosci akwizycji danych.
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Rys. 11. Zmiany pojemnosci dla tomografu CD-based

3.3. Testy dokladno$ci pomiarowej

Eksperymenty statyczne, okreslajace doktadnos¢ pomiaru w zalezno$ci od upakowa-
nia materiatu, przeprowadzone zostaly z uzyciem tego samego 12-elektrodowego czujnika
umieszczonego na obwodzie rury o $rednicy zewngtrznej 200 mm dla réznych wypehien
rdzenia (o $rednicy 70 mm) modelu (rys. 12).

a) c)

Rys. 12. Fotografie przygotowanych fantoméw wypetnionych w centralnej czgsci:
a) granulatem plastikowym; b) piaskiem; c) bez wypetienia
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Rys. 13. Wykres poréwnania wartosci pomiarowych dla roznych wypetnien centralnej czgsci czujnika

pomiarowego: a) dla tomografu AC-based; b) tomografu CD-based
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Dla kazdego tomografu CD i AC-based przeprowadzono cztery eksperymenty:
1) usunigto rdzen modelu (powietrze);
2) wypehiono granulatem polipropylenowym;
3) umieszczono rdzen wykonany z drewna;
4) wypeliono piaskiem $rednioziarnistym.

Strategia pomiarowa dla tomografu AC-based powoduje, ze linie sit pola obejmuja
wigkszy obszar (rys. 1). Zjawisko to jest najbardziej widoczne w przypadku braku wypet-
nienia, kiedy poziom mierzonego sygnatu migdzy elektrodami naprzeciwlegltymi jest naj-
nizszy, poniewaz pomiar obejmuje caly obszar otworu. Taka strategia pomiarowa daje
wigksza rownomierno$¢ pomiarowa, w odroznieniu od CD-based tomografu, gdzie w stra-
tegii pomiarowej ,.trojkat bez powtorzen” wraz ze wzrostem numeru elektrody nadawczej
liczba elektrod odbierajacych jej sygnat maleje, co uwidacznia si¢ w postaci charaktery-
stycznego uniesienia wykresu. Jednoczesnie nalezy stwierdzi¢, ze pierwsza strategia daje
wigcej informacji do procesu rekonstrukcji obrazu, przez co zwigksza doktadnosé uzyski-
wanego obrazu. Przeprowadzono cztery por6éwnania wynikow z tomografu opartego na
metodzie pozwala stwierdzi¢ réznice w poziomie sygnatu dla identycznych wypeien czuj-
nika pomiarowego.

Na rysunku 13 przedstawiono poréwnanie wartosci pomiarowych dla réznych wypel-
nien centralnej czgsci czujnika pomiarowego (rys. 13a) dla tomografu AC-based i tomogra-
fu CD-based (rys. 13b).

Charakter zmian warto$ci mierzonych pojemnosci obu tomografow jest podobny
i zgodny z (teoretycznym) kierunkiem zmian przenikalnos$ci dielektrycznej poszczeg6lnych
materiatow. Najmniejsze warto$ci, rozwazajac pomiar przeciwleglych elektrod, otrzymuje-
my dla pustego otworu najwigksze dla otworu, wypetionego piaskiem.

4. Podsumowanie

Przedstawiona procedura testowania tomografu pojemnos$ciowego stanowi pierwszy
krok w opracowaniu metodologii porownan tego typu narzgdzia pomiarowego shuzacego
do wizualizacji procesow przemystowych. Trzy przeprowadzone eksperymenty testuja to-
mograf pod katem jego réznych mozliwosci pomiarowych. Jak zostalo wspomniane we
wstepie, autorzy postawili sobie za cel raczej opracowanie metodyki, a nie probg bez-
wzglednego wykazania, ktory z tomografow jest lepszy. Zardéwno w jednym, jak i w drugim
z nich istnieje mozliwo$¢ pewnych zmian nastaw uktadéw elektronicznych, ktore pozwala-
ja na dostosowywanie si¢ do odpowiednich pomiar6w. Zmiana tych ustawien konfiguracyj-
nych w trakcie testow dokonywana byta tylko w minimalnym stopniu (poprzez zmiang
kombinacji elektrod pomiarowych dla AC-based), aby zweryfikowaé mozliwosci opraco-
wywanej metodologii porownawczej w szerszym zakresie. Przy tym niewielkim zakresie
regulacji (co w szerszych badaniach nalezaloby bardziej wykorzysta¢) otrzymano dane
pomiarowe, na podstawie analizy ktdrych i przy pomocy zaproponowanej metodologii
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mozna stwierdzi¢, ze uzyty w testach tomograf CD-based wykazuje wigksza stabilizacje
pomiaru oraz szybko$¢ pomiarowa. Natomiast doktadno§¢ pomiaru jest mocna strong uzy-
tego tomografu AC-based, ktory rowniez wykazuje wigkszos¢ elastycznos¢ dostosowywa-
nia si¢ do uzytego czujnika dzigki m.in. mozliwosci zmian protokotu pomiarowego (konfi-
guracja kombinacji elektrod pomiarowych).
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