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Dobor metody wyznaczania mapy czuloSci
dla tomografu pojemnosciowego
o zwigkszonej czulosci przy Sciance

1. Wstep

Obecny rozwdj tomografii procesowej powoduje, ze migdzy innymi znajduje ona sze-
rokie zastosowanie w badaniu przeptywow dwufazowych. Réznorodnosci struktur wystg-
pujacych w tych przeplywach [1] sprawiaja, ze trudno jest opracowaé¢ metodg pomiarowa
umozliwiajaca ich poprawng identyfikacje w pelnym zakresie. W przypadku struktur roz-
warstwionych dobre rezultaty uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie tomografii pojemnoscio-
wej. Na rysunku 1 przedstawiono dwie skrajnie rozniace si¢ od siebie struktury wystgpuja-
ce w przeplywie dwufazowym gaz-ciecz.
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Rys. 1. Wybrane struktury przeptywu gaz-ciecz w przeptywie poziomym
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Ze wzgledu na wystgpowanie konieczno$ci pomiaru cienkiej warstwy cieczy splywa-
jacej po $ciance konieczne bylto opracowanie czujnika o zwigkszonej czutosci przy Sciance
[2]. Zwigkszenie czulosci przy Sciance uzyskano przez zastosowanie elektrod pomocni-
czych (rys. 2b). Elektrody te znajduja si¢ pomigdzy elektrodami pomiarowymi, a ich szero-
kos$¢ jest wielokrotnie mniejsza od elektrod pomiarowych. Podczas pomiaru elektrody sta-
bilizujace sasiadujace z elektroda pomiarowa posiadaja potencjat rowny przeciwleglej elek-
trodzie pomiarowe;j.

Rys. 2. Idea pomiaru pojemnosci: a) dla czujnika klasycznego;
b) dla czujnika o zwigkszonej czutosci przy Sciance

Poniewaz elektrody pomocnicze i pomiarowe znajduja si¢ blisko siebie, to z rozktadu
pola wynika ze najwyzsza czulo$¢ takiego uktadu jest blisko $cianki rurociagu, a to dodat-
kowo zwigksza czutos¢ czujnika w tym regionie (rys. 3). Dobierajac odpowiednig szero-
kos¢ elektrody dodatkowej mozna uzyska¢ odpowiednig proporcje czutosci w $rodku i na
$ciance rurociagu.

a) l b) l
Rys. 3. Rozktad pola: a) dla czujnika klasycznego;
b) dla czujnika o zwigkszonej czulosci przy $ciance
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Nietypowe rozwiazanie czujnika pomiarowego spowodowato, ze konieczne bylo prze-
prowadzenie badan eksperymentalnych majacych na celu dobranie optymalnej metody wy-
znaczania map czulo$ci w zastosowaniu do czujnika o zwigkszonej czutosci przy Sciance.
W pracy przedstawiono autorska metodg, ktora zostata dostosowana do tego typu czujnika.

2. Metody wyznaczania mapy czuloSci

Znajomos¢ mapy czutosci jest kluczowym zagadnieniem w procesie rekonstrukcji
obrazu. Wyznaczenie mapy czuto$ci nastgpuje na zasadzie znajomos$ci wlasnosci fizycz-
nych czujnika pomiarowego. Najdoktadniejszymi metodami sa metody oparte na danych
pomiarowych, jednak wymagaja one duze precyzji i sa bardzo czasochtonne. Z tego wzgle-
du przeprowadzono badania nad metoda generowania map czuto$ci na podstawie rozwiazy-
wania rownania rozktadu przenikalnosci elektrycznej. Rownanie opisujace rozktad poten-
cjatu wewnatrz czujnika jest okreslane prawem Gaussa, a przy zalozeniu, ze materiat we-
wnatrz czujnika pomiarowego jest jednorodny, upraszcza si¢ ono do postaci ptaskiej.

— QC)C
14

C = —%gﬁrer (x, »)Vo(x, y)dT €]

gdzie:
¢(x, y) — rozktad potencjatu elektrycznego w czujniku ECT,
V — potencjal na elektrodzie nadawczej,
I' — powierzchnia tej elektrody.

2.1. Wyznaczanie z zalezno$ci geometrycznych czujnika

Metoda ta opiera si¢ na zatozeniu, ze wartosci czutosci uktadu sa statle w calym obsza-
rze oraz wartosci te sg takie same dla roznych obszaréw czutosci [3]. Na rysunku 4 przed-
stawiono uproszczona wersje czteroelektrodowego czujnika ECT. Linie prowadzone
pomiegdzy elektrodami wyznaczaja granice obszarow czutosci dla roznych par elektrod.
Kolorem ciemniejszym zaznaczono obszar pomigdzy elektrodami 1 i 3. Wartosci czutosci
przyznawane sa z zalezno$ci geometrycznych zaleznie od odlegtosci od elektrod stanowia-
cych nadajnik i odbiornik. Wowczas czuto$¢ w danym punkcie moze by¢ wyznaczona za
pomoca jednego z podanych ponizej rownan [4].

2
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gdzie dg, dj to odlegtosci punktu oznaczonego jako (i, j) odpowiednio od elektrody nadaw-
czej i odbiorczej.
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Rys. 4. Geometryczne granice obszarow czulosci

Zaleta omawianej metody jest jej prostota i duza szybkosc¢ obliczen. Aby uzyska¢ ma-
cierz czutosci z zalezno$ci geometrycznych, nie potrzeba stosowaé zadnych numerycznych
metod analizy pola elektrycznego. Jednakze wada jest tutaj nie najlepsza jakos$¢ rekonstru-
owanych obrazéw.

2.2. Wyznaczanie za pomoca réwnania Poissona dla pola elektrycznego

Macierze czuto$ci mozna rowniez wyznaczy¢ rozwiazujac rownanie Poissona dla pola
elektrycznego przy uzyciu metod numerycznych [3, 5, 6]. Majac wyznaczony rozktad po-
tencjatow wewnatrz uktadu czujnika, kolejne warto$ci czutosci mozna wyliczy¢ wedtug
wzoru:

Ec: Ep;
v Vooow ==, ot Ra )
ie<LM> je<LN> " A Vg Vg

gdzie E ;, E; to wartosci natgzenia pola elektrycznego w dla elementu j odpowiednio dla
potencjatu Vg, V,, na parze elektrod pomiarowych i.

2.3. Wyznaczanie za pomocg algorytmu
$ledzenia linii pola elektrycznego (EFL)

Ideg¢ metody wyznaczania mapy czutosci wzdhuz linii pola elektrycznego (EFL —
Electrical Field Lines) przedstawiono na rysunku 5 [5]. Dla danej pary elektrod okre$lane
sa dwie linie pola elektrycznego w obrgbie krancow jednej z elektrod. Obszar ograniczony
tymi liniami stanowi podstawg do wyznaczenia poszczegdlnych elementow mapy czutosci.

Pole elektryczne wewnatrz czujnika opisane jest rownaniem Laplace’a wynikajacym
z przeksztalcenia rOwnania Poissona przy zalozeniu, ze prawa strona rownania jest rowna
zeru. Przedstawione na rysunku 5 linie pola wyznaczono numerycznie, korzystajac z meto-
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dy elementéw skonczonych. Zaznaczone linie pola elektrycznego sa wynikiem wyznacze-
nia catki po polu elektrycznym (tu 6(/) oznacza $ciezke linii pola elektrycznego, ktdra jest
zdefiniowana nastgpujacym réwnaniem):

dc(l)_ E _ Vo(x,y)

“ —_ = __ T\ 7 5
a°V" T Vo) ®

gdzie [ oznacza dhugosé¢ tuku (/).

Rys. 5. Idea metody opartej na algorytmie $ledzenia wzdhuz linii pola

Pochodna wyznacza kierunek gradientu potencjatu. Dla n elektrod wyznaczanych jest
(2 — n) linii pola elektrycznego. Kazda z linii zaczyna sig od szczelin migdzyelektrodowych
przy danej elektrodzie uziemionej i prowadzi az do $rodka elektrody nadawczej. Zatem caly
obszar jest podzielony na (1 — n) ré6znych podobszarow. Dla tak wyznaczonych obszarow,
wyznacza si¢ mapg czutosci dla kazdego obszaru oddzielnie. Nalezy tu zaznaczy¢, ze bieg
linii zazwyczaj jest zakldcany poprzez rozklad materiatu, a ich ksztalt jest funkcja rozktadu
przenikalnosci.

3. Rekonstrukcja obrazéw

Uwzgledniajac roznorodnosci metod wyznaczania map czutosci, przeprowadzono ba-
dania testowe, majace na celu okreslenie optymalnej metody wyznaczania map czutosci dla
typowych struktur wystepujacych podczas przeptywow dwufazowych. Najbardziej istotny-
mi strukturami, dla ktorych ma zastosowanie tomografia pojemnosciowa, to przeptywy kor-
kowe i struktury rozwarstwione, struktury pecherzykowe ze wzgledu na usrednianie warto-
Sci pojemnos$ci na diugosci elektrody sa strukturami zle wykrywalnymi. Niejednokrotnie
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wielko$¢ pecherzykow jest mniejsza od wielkosci elektrody, co powoduje niewykrywalnosé
pojedynczych pecherzykdéw. Badania przeprowadzono za pomoca trzech modeli przyblizaja-
cych struktury rozwarstwione oraz za pomoca réoznych metod rekonstrukcji obrazu celem
wybrania optymalnego rozwigzania do badania przeplywow dwufazowych gaz-ciecz. Testy
przeprowadzono dla dwdch typowych metod rekonstrukcji obrazu, metody LBP i iteracyj-
nej metody IBP przy 20 iteracjach dla kazdego z obrazoéw. Rekonstrukcji obrazu dokonano
z wykorzystaniem map czuto$ci wygenerowanych z wykorzystaniem algorytmow: opartych
na zaleznosciach geometrycznych, rozwigzaniu réownania Poissona oraz algorytmu opartego
na analizie wzdhuz linii pola EFL.

Model Metoda geometryczna Poisson

A 4 71!\\‘

L]

Rys. 6. Obrazy po rekonstrukcji metoda IBP (20 iteracji) dla réznych metod
generowania map czulosci

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono na rysunku 6. Struktury rozwar-
stwione sa poprawnie rekonstruowane z zastosowaniem wszystkich omawianych metod
generowania map czutosci. W przypadku wypehienia p6t na pot w metodzie geometrycz-
nej dostrzegalna jest pewna nadmiarowos$¢, z kolei w dwoch pozostatych jest niedomiar.
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Wigksze rozbieznosci w jakosci obrazu obserwuje si¢ dla struktury pierscieniowej. W me-
todzie opartej na rozwigzaniu rownania Poissona dostrzegalny jest wyrazny brak granicy faz.

Z uwagi na znacznie krétszy czas rekonstrukcji obrazu przy zastosowaniu nieiteracyj-
nych metod rekonstrukcji, np. LBP, najbardziej optymalnym rozwigzaniem jest generowa-
nie map czutosci za pomoca metody EFL. Pozwala ona na uzyskiwanie poprawnych wyni-
koéw rekonstrukeji bez konieczno$ci stosowania metod iteracyjnych. W kolejnych rozwaza-
niach to wlasnie ta metoda bedzie brana pod uwagg. Natomiast w przypadku koniecznosci
bardzo doktadnego okreslenia struktury przeplywu zasadne jest zastosowanie mapy czuto-
$ci generowanej za pomocg rownania Poissona z zastosowaniem juz iteracyjnych metod
rekonstrukcji.

4. Implementacja przy badaniu procesow przeplywowych

W celu poréwnania wpltywu rodzaju czujnika na jako$¢ rekonstruowanego obrazu
przeprowadzono badania testowe polegajace na zmierzeniu dwoch struktur wystgpujacych
podczas przeplywu dwufazowego. Zmierzono przeptyw poziomy rozwarstwiony oraz prze-
pltyw pier§cieniowy w ruchu mieszaniny w dot. Wyniki rekonstrukcji przy zastosowaniu
nie-iteracyjnej metody LBP przedstawiono na rysunku 7.

b)
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Rys. 7. Przyktady rekonstrukcji obrazu dla dwoéch struktur z wykorzystaniem metody LBP
dla czujnika o zwigkszonej czutosci przy Sciance

W rekonstruowanym obrazie dla przeptywu rozwarstwionego wida¢ wyrazne nadmiar
powietrza w §rodku czujnika. Dla struktury pierScieniowej obraz jest jak najbardziej po-
prawny.

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki rekonstrukcji z zastosowaniem iteracyjnej meto-
dy IBP dla 20 iteracji. Spowodowato to znaczna poprawg obrazu dla przeptywu rozwar-
stwionego.
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Rys. 8. Przyktady rekonstrukcji obrazu dla dwoch struktur z wykorzystaniem metody IBP

dla czujnika o zwigkszonej czutoséci przy $ciance

5. Podsumowanie

Przeprowadzajac badania z nowym rozwiazaniem czujnika pomiarowego, stwierdzo-

no wzrost czulosci w obrgbie $cianek rurociagu. Wyznaczona zostala skuteczna metoda
wyliczania map czutoéci dla czujnika. Metoda bazujaca na liniach sit pola elektrycznego
dostarcza dobrych obrazéw przy wykorzystaniu nawet nieskomplikowanych nie-iteracyj-
nych metod rekonstrukcji. Przeprowadzone badania poprawiaja w znacznym stopniu jako$é
rekonstrukcji obrazéw dla obiektoéw umieszczonych przy $ciance zachowujac ciagly cha-
rakter pracy aplikacji. Uwzgledniajac fizyke zjawisk zwiazanych z przeptywami dwufazo-
wymi gaz-ciecz jest to bardzo pozadany efekt.

[1]
(2]

[3]
[4]

[5]

[6]

Literatura

Orzechowski Z., Przeplywy dwufazowe jednowymiarowe ustalone adiabatycznie. PWN, Warsza-
wa, 1990.

Rzasa M.R., Wajman R., Grudzien K., Romanowski A., The Capacitive Tomograph of Higher
Sensitivity Near the Sensor Wall. Sth World Congress on Industrial Process Tomography, Bergen
Norway, 2007.

Isaksen @., A review of reconstruction techniques for capacitance tomography. Measurement
Scince and Technology, Institute of Physics Publishing, 7, 1996, 325-337.

Reinecke N., Mewes D., Recent developments and industrial/research applications capacitance
tomography. Measurement Scince and Technology, Institute of Physics Publishing, 7, No 3, 1996,
233-46, ISSN 0957-0233.

Wajman R., Mazurkiewicz L., Sankowski D., The Sensitivity Map in the Image Reconstruction
Process for Electrical Capacitance Tomography. 3th International Symposium on Process Tomo-
graphy in Poland 2004, Lodz, 9th—10th September 2004.

Banasiak R., Algorytmy wizualizacji 3D w przemystowych systemach elektrycznej tomografii pro-
cesowej. Politechnika £.odzka, £.6dz, 2007 (Rozprawa doktorska).




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


