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Streszczenie: W referacie przedstawimy ogolne zasady tomografii procesowej. Zostanie
omowiony obecny rozwdj projektowania czujnikow, elektroniki oraz rekonsirukcji
obrazow. Podano kilka przykiadow zastosowan.

Abstract: In this paper the general principles of capacitance tomography are explained.
Recent developments in the design of primary sensor, the sensor electronic and the
reconstruction are shown. Indusrtial and research applications are given.

1.Wprowadzenie '
W ostatnich latach przemyst chemiczny podnidst swoj standard i stawia coraz wieksze
wymagania w zakresie bezpieczefistwa, ekologii, oszczednosei energii, zabezpieczenia jakosci.
Stawia tez coraz wyzsze wymagania urzadzeniom kontrolnym, pomizrowym i automatyki.
Wzroslo wigc zainteresowanie zastosowaniem tomografii procesowej, wywodzacej sie z
tomografii medycznej. Poczatkowo stosowano promienie gamma i X, nastepnie probowano
stosowa¢ tomografie optyczna jak np. holograficzne interferometry. Nowy trend
zapoczatkowaly prace nad wykorzystaniem elektrycznych metod pomiarowych w pracach
badawczych i w przemysle. Technika ta opiera sig na wykorzystaniu wlasnoéci elektrycznych
poszczegdlnych komponentéw mmajdujacych si¢ w przestrzeni pomiarowej.

Wir6d metod elektrycznych tomografia pojemnosciowa ( wykorzystujaca zmiany pojemnosci
elektryczne;) jest najbardziej rozwinigta.

Wykorzystanie tomografii pojemnosciowej w pracach badawczych umozliwilo uzyskiwanie
tréjwymiarowej informacji o procesie, ktérego obraz chcemy otrzymaé Ta nowa i bardzo
Scista wiedza pozwala usprawni¢ projektowanie proceséw oraz aparaturg procesowa, Rowniez
(w fazie badat) zastosowanie korelacji umozliwia pomiar przeplywu wielofazowego i
uzyskanie informacji o rozkladzie przestrzennym predkoici. W efekcie ta nowa technika
umozliwia rozwéj nowych technologti, nowych ziozonych reaktoréw chemicznych i urzadzen
Opetacyjnych.

Zastosowanie tomografii procesowej w przemy$le umozliwi dokladniejszy monitoring
Procesdw jak rowniez projektowanie bardziej ziozonych systemow i urzadeed automatyka i
Pomiaréw. Otwiera to nowe mozliwoéci do uzyskania produktu wyzszej jakosci oraz
Podniesienia bezpieczefistwa operacii.

w dalszej czgéci beda podane podstawy tomografii procesowej, jak rowniez obecny rozwoj
techniki projektowania w zakresie czujnikow, elektroniki i techniki rekonstrukgji obrazow.
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2. Ogdlne podstawy tomografii procesowej

Na ogét w systemach tomografii procesowej aktualne wartosci pomiaréw maja charakter
wartosci scatkowane}, zwigzane] z rozkladem wiasnoéci elektrycznych a tym samym 2

rozkiadem gestosci w przestrzeni komponentow znajdujacych si¢ migdzy dwoma elektrodami,

Na rys.1 pokazano nadajnik § gencrujacy sygnal, ktory otrzymywany jest przez odbiornik R_.
Aby uzyskaé dostateczne informacje o gestosci komponentu w punkcie (xy) z tak
scalkowanych pomiaréw niezbedna jest pewna ilosé niezaleznych pomiaréw lintowych.
Poniewaz w pomiarach zawarta jest informacja o wiadciwosci g(x,y) przy zastosowaniu
techniki rekonstrukeji obrazu  mozna uzyskaé obraz rozktadu wlasnoéci. Wygenerowanie

zbioru niezaleznych pomiarow liniowych jest mozliwe przez umieszczenie wielu nadajnikdw i

odbiornikéw wokét objetosci, w ktorej chcemy znaé rozkiad whasnosei fizycznych.
Jednym z kryteriow doboru czujnikéw jest mozliwoéé uzyskania scatkowanego wyniku

P
1
1
l

pomiaru wzdhiz linii prostej. W przypadku tomografii liniowej, ktéra nas interesuje (rys.]) |

znana jest sciezka (lub obszar) pomiaru, wzdhuz ktorej nastepuje catkowanie rozkdady
whasnosci co wyraza sig zaleznoscig :

b= [ ey dL )

Tak wiec wartesé pomiany calkowego jest zwigzana ze znajomoscia $ciezki. To redukuje
problem reKonstrukeji obrazu poniewaz nie wystepuje rozklad poza sciezka (lub. wiazka)
pomiarowa, oraz linearyzacja problemu forward w procesie rekonstrukgji (uzyskania
bezpodrednio wyliczenia z wartoéci scalkowanych przy danym rozkladze wladciwoici) jest
mozliwa.

Na rys.2 przedstawiono schemat ukiadu pomiarowego tomografii procesowej. Sklada sig on z
czujnikéw pierwotnych, ukladn eiektroniki mierzacego wartosci pojemnosci oraz komputera
do rekonstrukgji obrazu, Czujniki, na 0gol zlozone z elektrod zamontowanych na zewnatrz,
33 wykonane z folii miedzianej w obudowie zapewniajacej stabilno$é mechaniczng i spelniajacy
rolg ekranu zabezpieczajacego przed wplywem zewnetrznych zakidcen elektrycznych. Uklad
elektroniczny zapewnia wybieranie sekwencyjne odpowiednich par elektrod, przesylanie do
uldadu pomiarowego sygnatéw, ktore przetwarzane s3 w efekcie na wielkoi¢ pojemnosci
mierzonej migdzy wybranymi elektrodami. Zbior uzyskanych pomiaréw pojemnosci migdzy
mozliwymi parami elektrod przesylany jest do komputera, w ktérym dokonuje sie
rekonstrukcji obrazu. Otrzymany obraz przedstawia rozklad stalych dielektrycznych
charakteryzujacych dany komponent, cayli oirzymuje sie obraz rozkladu gestodci
komponentéw w objetosci zawartej migdzy wszystkimi elektrodami czyli w plaszezyznie
przekroju instalacji np. w plaszezyznie Ppoprzecznej rurociagu.

Tak wigc w tomografii pojemnosciowej wykorzystuje si¢ fakt, ze pojemnosé migdzy dwoma
elektrodami jest funkcjg stalych dielektrycznych komponentow w mierzonej objetosci i
oczywiscie jest obrazem rozkladu gestosci tych komponentdw. Zaleznoici migdzy stalymi
dielektrycznymi, rozkladem przestrzennym wystepujacych statych dielektrycznych oraz

wynikowa pojemnosé powiazane s rownaniami Maxwella. Rozkiad stalej dielektrycznej D jest

zwigzany z rozkladem przestrzennym {adunku p(x,y) wedhig réwnania Poissona

div( D)= p(x,y) )
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Tak wigc brak ladunku wyraza si¢ przez p(xy) = 0. Gestosé pola elektryczhiego E jest
zdefiniowana przez

D= gxy)E 3

gdze &(xy) jest przestrzennym rozkladem stalych dielektrycznych. Rozklad potencjatu
elektrycznego  @(x.y) zdefiniowany jest przez

E =-grad { o(xy)) “
Wprowadzajac réwnanie (3) i (4) do réwnania (2) otrzymujemy
div(- e(x,y)grad @(xy))=0 (6))

lub po przeksztalceniu
1

Vo xy)+

grad(p(x,y)grad(e(x,y)) = 0 6)
e(x.y)

Réwnanie 6 jest uproszczonmym réwnaniem pola Laplace’a gdzie stala dielektrycama w
objetosci jest stata 1 wiedy

grad (e(xy)) =0 = Vi(p(xy) = 0 M

Pojemnosé C moze byé wiec wyznaczona przez

Q 9B, erxyy EA

Pz~ 1 C2-P1

I e(xy) grad(p(x,y)dA -
=- (8)
P2-M
gdzie 2.y jest roznica potencjaléw migdzy elektrodami sterujaca a pomiarows natomiast A
i powierzchnig catkowania elektrody pomiarowe;.

Z réwn. 6 wynika jasno, ze rozklad potencjalu i rozklad stalych dielekirycznych jest
zalefnodeiy nieliniows. Niemosliwe ‘jest obliczenie pola elekirycznege (réwn.d) bez
znajomosci rozkiadu przenikalnosci dielektrycznych.

Elektrody, kiore zostaly wykorzystane do pomiaru umieszczone s3 na zewnatiz wokél
objetoSci pomiarowej. Przyjmujac, ze jedna elektroda jest nadajnikiem a druga odbiomikiem
obie elektrody s3 wykorzystane do wytworzenia pola elektrycznego, ktore jest zaklécone przez
Tozkiad przenikalnosci dielektrycznej wewnatrz objgtoici zawartej migdzy elektrodami. W
Praktyce, zaleznic od przyrzadu pomisrowego pojemnosci, méwi sig o elektrodzie sterowanej i
pomizrowej. Wygenerowanic wielu niezaleznych pomiaréw lintowych jest uzyskiwane przez
Sekwencyjne pomiary pojemnogci miedzy dwoma elekirodami (rys.3). W pierwszym cyklu
(tys.3a) pojemnosé mierzona jest miedzy elektrodami 1-2, w drugim cyklu (rys.3b) miedzy 1-
3, W trzecim cykiu (rys.3¢) miedzy elektrodami 1-4 itd. Tak wiec uzyskuje sig zbior
Niezaleznych pomiaréw liniowych.
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3. Stan obecny i rozwoj

losé elektrod wokét mierzonej objetodei zalezy od potrzeb. Poczatkowo, pierwszy system
oparty byt na zastosowaniu o$miu elekirod. Po opanowaniu techniki tomografii procesowej
pojawily si¢ rozwiazania z zastosowaniem szedciu elektrod, dwunastu, szesnasty a nawet
trzydziestu dwéch. )

llodé m niezalesnych kombinacji pomiardéw liniowych dla wybranej ilodci n elektrod mozna
wyrazié przez :

| . y m = n(n-1)/2

np. dla n = 8 elektrod otrzymujemy m = 28 pomiardw.

| ! Ze wzrostem ilosci elektrod wystepuje problem malenia poziomu sygnatu 1 wzrostu efektu
iy krawedzi. Na poziom sygnatu wplywa réwniez odleglos¢ migdzy elektrodami czyli $rednica
urzadzenia na ktérym umieszczone 53 elektrody. J

; W celu usuniecia wplywn elektromagnetycznych pol zewngtrznych na pomiar stosuje sie
I} ‘ ‘ I' ekran ktéry jest uziemiony. Na 1y5.4 podano schematycznie zastosowanie ekrany {acznie z
R 18 ekranowaniem miedzy elektrodami. Takie rozwigzania wymaga wigkszego wysitku przy
projektowaniu ale zapewnia bardziej efektywne ekFanowania Stosuje sie réwniez ekranowanie
pelnymi piericieniami z dwéch stron elektrod pomia:}owych. Innym rozwiazaniem jest zasilanie
I ‘ (sterowanie) ekranu podzelonego analogicznie do elektrod i w ten sposéb generuje sip
AR T jednorodnie pole elektryczne w objetosci pomiarowe;j.
e Pojemnosci o bardzo malej wartodci, ktore s mierzone w tomografii procesowej sq rzgdu
-kdtku lub nawet czgécia famofarrada przy duzej czestotliwosci pomiaru wynoszacej rzedu 5 -
15 kHz. Jest to bardzo trudny probiem i od Jego rozwigzania zalezal sukces wprowadzenia
tomografii,
W UMIST powstaly pierwsze uklady pomiarowe. Uklady te byly oparte na zasadze
przesylania fadunkéw [S). Przetaczniki CMOS » 811 84 pracujaee z czgstotliwodcig 1,25 lub
- 2,5 MHz umozliwiaja cykliczne tadowanie i roziadowywanie kondensatoréw o nieznanej
pojemnosei. Wynikowy prad jest wzmacniany i przetwarzany na réznice potencjaléw V2-V1. 1
Uzyskiwana rozdzielczosé wynosi rzedu 0,3-,1 fF przy czestotliwosei 1,1 kHz. (100 zbioréw
pomiarowych na 1 msec 66-ciu niezaleznych pomiarach w ukiadze 12 elektrodowym).
W UMIST opracowano réwniez analogowy mostek pojemnosciowy pradu zmiennego podany
na rys.6. Generator sygnatu zasila jedng, elektrode nieznanej pojemnosci. Prad powstajacy przy
pozostatych elektrodach jest przeksztalcany na napiecie 2 nastepnie wzmacniany. Stosujac 90°
przesuniecie fazowe napiecia odniesienia mozliwa jest demodulacja i otrzymanie sygnaiu
analogowego proporcjonalnego do mierzonej pojemnosci,
Przy wszystkich stosowanych metodach pomiarowych dokladno$¢ roénie z maleniem
czgstotliwosci przelaczen, ze wzrostem wielkosci powierzchni elektrod oraz maleniem
| il odlegloici migdzy elektrodami. Pierwsze jest zwiazane z predkoscia zmian zachodzacych w
e badanym procesic oraz modiwosciami fizycznymi uzyskanja wymaganej czestotliwosci
1 elektronicznych przetacznikéw natomiast nastgpne dwa wynikaja z fizycznych wymiaréw
! ‘ | ] badanego urzadzenia.
o P Z réwnan (6) i (8) wyraznie wynika , Ze bezposrednie wyliczenie pojemnosci z otrzymanych
wynikéw wartosci scalkowanych nie jest mozliwe. Natomiast mozliwym rozwiazaniem jest

:
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Stosunkowo prosta metodz jest tzw. metoda Backprojection zastosowana w pierwszych
pracach i jest ona metoda najezesciej obecnie stosowang. Ogélna zasada podana jest na fys.Ta.
Zhiér wartoSci pomierzonych ¢ jest roztozony wzdhuz plaszezyzny pomiarowe] zgodnie z
macierza przypisanych wag. Ten rozklad czulosci Si(x.y) dla kombinagji elektrod jest jedyny
i otrzymuje si¢ 2’ priori z

AG
S ()= ——— | =2 4G
eA A—0O =y
=Z Si(xy) €(x,y) ®)

Powyisza zalemo$¢ przedstawia wzmocnienie przestrzenne uklady cjnikéw (AC) w
obszarze A o przenikalnodci dielektrycznej e w objetosci czastkowej réwnej zeru ( eA—0).
Rozklad czutosci, rdwniez wykorzystywany w technice iteracyjnej, jest Zrodlem bledow w
rekonstrukcji spowodowanych niepewns linearyzacja. Istnieje kilke préb linearyzacji pola
elektrycznego ktore mozna znalezé w cytowanej literaturze.

Inng metoda rekonstrukai jest algorytm tzw. Algebraic Reconstructon Technique ART podany
schematycznie na 1ys.7b. W tym przypadkun przypisuje sig poczatiowy rozklad wiasciwoéci i
dokonuje si¢ wyliczenia forward. Ze wzgledu na predkosé rekonstrukcii stosuje sig rOwnania
liniowe w celu wykorzystania rozktadu czutoéci podanych w réwn. 9. Przy forward calculation
otrzymuje si¢ wynikowa wartos¢ pomiaru. Ta wartosé jest poréwnywana do aktualnej wartosci
mierzonej i wylicza si¢ blad rekonstrukeji. Przy zastosowanin optymizatora blad Jest
toztozony i uzyskuje si¢ nowy rozkiad pozwalajacy na ponowns iteracje. Procedura jest
powtarzana az blad osiagnie warto$¢ ponizej przyjetej wartosci dopuszezalnej,

Powyzsza metoda zostata ulepszona poprzez wprowadzenie metody elementow skonczonych
co powoduje zniwelowanie bledu linearyzacji. Odbywa to si¢ jednak kosztem czasu
rekonstrukcji.

Zupelnie odmienna metoda obecnie rozwijang jest metoda sieci neuronow typu preceptordw
wielowarstwowych zawierajacych trzy warstwy po$wiecone rekonstrukeji. Neural network
uczy sie wzorcow rozkladu przenikalnosci dielektrycznej i zwiazanego z tym zbioru
pojemnoéci. Wprawdzie rekonstrukcja staje sig prosta i szybka metoda ta jeszcze wymaga
dopracowania.

W pierwszych latach rozwoju tomografii procesowej, w celu uzyskiwania szybkiej
rekonstrukcji obrazu wykorzystywano ukliady transputerowe . Przy obecnym rozwoju |
mikrokomputeréw nie ma potrzeby stosowania tej techniki.

Zastosowania

Tomografia procesowa znajduje coraz szersze zastosowanie w przemysle. Ponizej zostang
krétko oméwione przykladowe zastosowania, ktérych opis moma znaleZé w literaturze.
Natomiast zastosowania w zakresie ochrony $rodowiska sa obecnie w stadium badah choé
niektére wprowadza si juz w realnych warunkach.

anie tomografii do otrzymywania obrazéw w dwoch lub wigcej plaszczyznach
umozliwia uzyskanie pomiaru rozkfadu predkosci jak réwniez uzyskania obrazu pseudo
trojwymiarowego.

dwne kierunki zastosowat przemystowych:

- transport pneumatyczny - pomiar przeplywu ciata statego , uzyskano 100 obrazéw/sek.
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- Turociagi na polu wydobywania T0py- pomiar stosunku gazu do ropy oraz wyznaczanie
reziméw przeplywu ~ 200 obrazéw/sek .

- zioza fluidalne - duza predkosé uzyskiwania obrazéw gaz/masa fluidalna oraz predkosé
pecherzykow gaz .

- hydrocyklony - pomiar profili steZenia i stabilnoci rdzenia powietrza w przemystowych
separatorach ’

Zainteresowanie tomografia procesowa wynikato z coraz wigkszych wymaganprzemysty
wynikajacych z koniecznodci lepszego wykorzystania surowcow i energii oraz podnoszenia
jakoéci ze zwréceniem uwagi na ochrong srodowiska. |

Zakonczenie 1

|
Tomografia procesowa jest typowym przykiadem rozwiazan multidyscyplinarnych. 1
Najtrudniejszym problem jest praca na styku technolog - spegjalista od tomografii. Technolog
musi dobrze zdefiniowaé czego sie spodziewa, a jednoczesnie musi opisaé zmiany wiasnosci
fizyeznych w zachodzacym procesie. W koficu musi byé zdolny do interpretacji uzyskanych |
obrazéw. Te wiasnie wymagania powoduja, ze tomografia procesowa znajduje tam |
zastosowanie gdzie istniejq dobrze Przygotowane zespoly technologow, gldwnie specjalistow
po inZynierii chemicznej. Dlatego tez Jest gtownie wykorzystywana na wydzialach inzynierii
chemicznej do opracowywanie nowych procesow lub nowej, wzglednie modernizowania
istniejacej aparatury chemicznej. Jednym stowem giownymi odbiorcami tomografii procesowej
83 uczelnie, laboratoria wielkich koncernéw. Dowodem zrozumienia tego problemu jest
powolanie w Anglii konsorcjum w ktdrym bierze udzial rzad, uczelnie i kilka wiellich
koncerndw w celu zblizenie tego nowego narzedzia do przemyshu, -
Niezaleznie od posunieé organi juych niezbedne jest aby tomografia procesowa stala sie w
przyszloici bardziej komercialnie atrakeyjna . W tym celu konieczne jest wyprodukowanie .
tanich systeméw, o wigkszej niezawodnosci.
Przyszly postep zalezy od dalszych sukcesow w rozwoju urzgdzefi tomografii procesowej i
wspOlpracy w takich ukladach jak European Union Process Tomography Network.
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