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PROBLEMY KALIBRACJI W POJEMNOSCIOWEJ
TOMOGRAFII PROCESOWEJ

System kalibracji tomografii pojemnosciowej jest bardzo wazny zaréw-
no ze wzgledu na dokladnosé pomiaru jak rowniez ze wzgledu na rekon-
strukcje obrazu. Zazwyczaj stosowana jest metoda dwupunktowa, ktéra
wymaga wypelnienia czujnikéw dwoma materialami po kolei. W wieln
przypadkach jest wprost niemozliwe stosowanie metody dwupunktowej

" kalibracji. W takich przypadkach naleZy zastosowaé metod¢ jedno-
punktowej kalibracji, ktora bazuje na modelu matematycznym, elemen-
tach skonczonych lub eksperymencie, W tej metodzie wymagane jest
jedynie wypelnienie czujnika materialem o malej wartosci przenikalno-
§ci a zakres systemu pomiarowege moze by¢ ustalony przez okreslenie
warto$ci przenikalno$ci materialu bedacego przedmiotem uzyskania ob-
razu. Jesli jest to konieczne moze by¢ zastesowana metoda adaptacyjna
kalibracji tak aby zakres pomiaréw by} zawsze optymalny.

CALIBRATION PROBLEMS IN ELECTRICAL CAPACITANCE
TOMOGRAPHY

Calibration system of ECT is very important as well as measurement
precision and image reconstruction. Two-point method is used usually.
This method needs to fill sensors by two materials one after the other.
It’s impossible to use this method in most cases. In these cases should be
used one-point calibration method which is based on mathematical mo-
del, finite elements and experiments. In this method only low permitivi-
ty material filling of sensor is required. Range of measurement system
may be fixed by definition of pictured material permitivity. If it’s neces-
sary can be used adaptation method so the range of measurements will
be always optimal,

1. PROBLEMY KALIBRACJI SYSTEMU
1.1. Wprowadzenie

Jednym z kluczowych probleméw tomografii jest problem kalibracji, od ktérego zalezy do-
kiadnos¢ pomiaréw oraz jakoéé obrazu. Mozna wymienié nastepujace metody kalibracii:
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e dwupunktows — mozna ja uznac za konwencjonalng
* jednopunktowa
* adaptacyjng

Méwiac o kalibracji zdajemy sobie sprawg, ze w przypadku Elektrycznej Tomografii Proceso-
wej mierzymy rozklad przestrzenny dwoch materiatéw dielektrycznych o réznej przenikalno$ci
elektrycznej np. gaz iropa. -

1.2. Kalibracja dwupunktowa

Rys. 1 przedstawia schemat obecnie produkowanego systemu tomografii przez UMIST i PT
Ltd., ktory zawiera ukiad przetwomikéw fadowania/roztadowania pojemnosci oraz wspdlny
uktad pomiarowy (CMC). Uklad pomiarowy kompensuje pojemnosci stale poprzez wprowa-
dzenie napigcia uchybu z 10 bitowego przetwornika cyfrowo ~analogowego (DAC). Skom-
pensowane wyjécie zostaje wzmocnione przez wzmacniacz pradu stalego (DC) i attenueted
wyréwnany przez programowy attenuator (PA) wykonany z nastgpnego 10 bitowego prze-
twornika cyfrowo ~ analogowego (DAC) a nastepnie przechodzi przez przetwornik analogo-
wo - cyfrowy (ADC). '
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Rys. 1. Schemat systemu tomografii cbecnie produkowanego przez UMIST i PT Litd.

System jest zazwyczaj kalibrowany wykorzystujac dwa materialy majace byé przedmiotem
uzyskania obrazu, aby by¢é pewnym, ze punkty zerowy i pelnej skali s4 wiasciwe. Dlatego tez
ta metoda kalibracji nazywa si¢ metoda dwupunktowa. Procedura kalibracji ustawia zbior
wspdlczynnikéw, ktore okreslaja wartosci uchybow i wartoéci wzmocnien jakie beda zastoso-
wane przy pomiarach pojemnosci dla kazdej z poszczegblnych par elektrod w czasie zbierania
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danych procesu. Kalibracja jest trzystopniowa:

1. Czujnik zostaje wypelniony materiatem o niskiej przenikalnosci. Przy ustawienia wzmocnien -
maksymalnych na CMC uruchamiany jest kolejno uktad kompensujacy dla kazdej pary elek-
trod. Wszystkie wartosci uchybéw wymaganych do skompensowania uktadu sa zbierane jako
zZliczanie M1 odpowiednich DAC (66 wartosci dla 12 elektrodowegysﬁ&nu), Prowadzi to
do tego, ze stale pojemnoéci zwiazane z badanym materiatem o niskiej przenikalnosci czujnika
zostaja anulowane. Na rys.2 podano schemat blokowy postgpowania przy kalibracji w tym

kroku,
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wypelnij czujuik materiatem o
przenikalnodci, wybierz clektrode 1 jako zasilajaca
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Rys.2. Schemat blokowy postgpowania przy kalibracji dla niskiej przenikalnosci o$rodka bada-

nego.
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2. Czujnik zostaje wypetniony materiatem o wysokiej przenikalnosci. Stosujac te same wartosci
uchybdw, ktore zostaly okreSlone w pierwszym kroku, wspotezynnik  wzmocnienia

su. Rys.3. podaje schemat blokowy procedury tego stopnia kalibracii.
3. Ten koficowy stopieni kalibracji dokonuje pomiaru w przypadkach wartogci pojemnosci,

w (2]

i
Dwa pierwsze kroki generuja dwa zbiory pojemnosci C; oraz Ch odpowiadajacym niskiej i wy-
sokiej przenikalnosci materiatow i zostaly wyliczone wedtug nastepujacej zaleznosci

FM, J 1023 (KuM, )
VK, |* = Ly K
(4095K¢ Tete) TR KoM, TV (o Ka

KK, | )
Gdzie: K, - czuto$é uktadu pomiarowego pojemnosci (V/pF)

K.1,Kaz — wzmocnienie wzmacniaczy DC (V/V)

K1, K2 — wzmocnienie wzmacniaczy DC napigcia odniesienia 1 i 2

(V/v)
Ka,Kq2 — wspétczynniki wzmocnienia DAC, zwigzane z ich
nieliniowoscig

K — wzmocnienie wzmacniacza probkowania z pamigcia (viv)

V11,V -- napiecia odniesienia W)

M, — wartos§¢ uchybu cyfrowego ustawionego na wyjsciu DAC

M, -- wspélczynnik cyftowej wzmocnienie innego DAC

M; - odezyt ADC !

F — zakres calkowity wejcia ADC (V)

C:

W procesie zbierania danych wartosci uchybéw i wspoiczynnikéw wzmocnienie sq state i row-
he wartosciom ustawionym w czasie kalibracji. Pojemnosci migdzy elektrodamisa.uzyskiwane
Z pomiardw M, M, M; i s korygowane dla pojemnosci przypadkowych. Skorygowane war-
tosci pojemnosci migdzy elektrodami s normalizowane do wartosci A, ktore normalnie miesz-
©z3 si¢ miedzy 0 (dla materialow o malej przenikalnosci) a 1 (materiatow o wysokiej przenikal-
nosci). '
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Kalibracja wysokiej przenikalnogci

T

wypelnij rure materialem wysokiej
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w stan detekeji

ustaw wszystkie inne elektrody

¥
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¥
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Rys.3. Schemat blokowy postgpowania przy kalibracji dla wysokiej przenikalnosci osrodka

badanego.
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Te znormalizowane pojemnosci sa nastepnie wykorzystane do rekonstrukeji obrazéw przy
zastosowaniu odpowiednich algorytméw. Tego rodzaju kalibracja zastala zastosowana do zo-
brazowania przeptywu ropa/gaz, ropa/woda, rozklad ciata statego w gazie w zozu fluidalnym
[1], gestosé gaz/ciato stale w transporcie pneumatycznym [3], oraz monitorowaniu zjawiska
‘mlota wodnego’ (gaz/woda) [4].

1.3. Kalibracja jednopunktowa.

W wielu przypadkach jest trudno, a nawet nie mozna zastosowaé dwupunktowej kalibracii, np.
przy otrzymywaniu obrazu plomienia wewnatrz komory spalania [5], maly przeplyw gaz/ciato
stale w transporcie pneumatycznym lub zbiornikach procesowych w operacjach ciagtych. Jesli
system jest kalibrowany przy zastosowaniu materialéw o niewladciwie wysokiej przenikalnosci
wtedy system pomiarowy bedzie miat za wysoki zakres pomiarowy powodujac strate czutosci i
znaczace problemy nieliniowosci. W tym przypadku czujnik moze jedynie zostaé skalibrowany
bezposrednio tylko dla materialu o niskiej przenikalnosci (zazwyczaj powietrze), natomiast
wspoltczynnik kalibracji wysokiej przenikalnosci musi zastaé wyznaczony w inny sposob, W
metodzie jednopunktowej kalibracji system tomografii pojemnosciowej jest kalibrowany jedy-
nie dla matej przenikalnosci. W wielu przypadkach jest realizowane przy pustym czujniku, Ka-
libracjg¢ wspotczynnika wysokiej przenikalnosci uzyskuje si¢ przez przewidywanie bazujac na
wartosciach uzyskanych dla matej przenikalnosci oraz stosunku przenikalnosci materiatow
majacych by¢ zobrazowane. Mimo zastosowanie metody przewidywania niezbedne jest wyli-
czenie pojemnosci migdzy elektrodami gdy czujnik jest wypelniony materiatem o wysokiej
przenikalnosci.

1.3.1. Metoda oparta na modelu matematycznym
Jedna z metod stosowana do kalibracji jednopunktowej jest metoda oparta na modelu mate-

matycznym kazdej pary elektrod czujnika przedstawionej na rys.4.
- . c.

_Rys‘4. Model pojemnosci elektrod czujnika.

Modet ten moze si¢ zmieniaé ze struktura czujnika, wewnetrznych i zewnetrznych elektrod, z
lub nie istnieniem ekranéw promieniowych. Na 0g6t mierzone pojemnosci zawieraja pojemno-
$ci wynikajace bezposrednio z materiatu znajdujacego si¢ miedzy elektrodami, dwoch pojem-
nosci do $cian rury, ktére majg prawie wartosé stala, zewng¢trzng pojemno$¢ miedzy elektro-
dami poprzez przestrzen poza elektrodami oraz dwie pojemnosci pasozytnicze.

Te ostatnie moga by¢ pominigte gdy zastosowany jest uklad pomiarowy odporny na te pojem-
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noéci. Przez wypelnienie czujnika réznymi materiatami, w- zaleznosci od typu czujnika nalezy
dokonaé jednego lub dwa pomiary. Nieznane (tzn. pojemnos$¢ wewngtrzna dla powietrza, po-
jemnoéé do scian rury oraz/ lub zewngtrzne pojemnosci migdzy elektrodami) mogg by¢ otrzy-
mane z tych pomiaréw. ‘

Gdy pojemnosé wewnetrzna dla powietrza zostala znaleziona, v@n—q;zne pojemnosci dla
materialéw o wzglednej przenikalno$ci w pewnym przedziale moga byé wyliczore, poniewaz,
pojemnosé wewnetrzna jest proporcjonalna do przenikainosci, oraz catkowita pojemno$¢ moze -
byé wyliczona dla materiatu 0 wysokiej przenikalnosci. W tym przypadku kalibracje dla niskiej
przenikalnosci jest taka sama jak na rys.2. Procedura ,kalibracji” dla wysokiej przenikalnosci
podano na rys.5., glownie dla ustalenia wspotczynnikow wzmocnienia. Tg droga moze byé
ustalony zakres pomiarowy przez zdefiniowanie wartoéci- przenikalnodci materiatu, ktéry ma
by¢ zobrazowany.

Ten rodzaj kalibracji zostat wykorzystany przy uzyskiwaniu obrazu plomienia w wewnetrznej
komorze cylindra silnika. Pojemnos¢ modelu matematycznego zostala wyliczona z pomiaru
pojemnosci gdy czujnik jest pusty i wypekniony polistyrenem (&~1.5) (Uwaga: stala dielek-
tryczna polistyrenu jest 2.56 [6], ale ze wzgledu na powietrze migdzy kulkami przenikalnosé
wynosi ok.1.5). Zakres pomiarowy zostat ustawiony dla £~1.2. QObraz ptomienia byt prawie w
petnym zakresie.

Metoda ta zostala zastosowana z sukcesem przy czujnikach o matej ilosci elektrod oraz
wzglednie diugich elektrodach. (tzn. przy czujnikach o duzych wartosciach pojemnosci miedzy
elektrodami.) Niestety przy mniejszych elektrodach efekt jest mniejszy ze wzgledu na efekt
brzegowy i bledéw pomiarowych, ktére wystgpuja w systemie UMIST, szczegOlnie ze wzgle-

du na przypadkowe sprzezenia miedzy kanatami pomiarowymi. -

1.3.2. Metody elementéw skoficzonych i bazujacych na do$wiadczeniach

.

Alternatywnym postgpowaniem przy przewidywaniu wartosci pojemnosci wysokiej przenikal-
noéci jest zastosowanie techniki elementow skonczonych do wyliczenia wartosci pojemnosci
miedzy elektrodami dla danej wartosci przenikalnosei. I'ta metoda daje wieksze bledy przy
matych elektrodach.

Trzecia metoda kalibracji jednopunktowej, ktora obecnie jest jeszcze w stadium badania, jest
metoda czysto empiryczng i odnosi si¢ do mierzenia zbioru pojemnosci miedzy elektrodami z
czujnikiem wypelnionym roznymi materiatami o znanej przenikalnofci. Przedmiotem jest usta-
lenie zbioru krzywych empirycznych lub w formie tabel dla kazdej wartosci pojemnosci migdzy
elektrodami jako funkcji przenikalnosci. Gdy te dane zostang uzyskane bedzie mozliwe zebra-
nie punktéw kalibracji wysokich przenikalnosci dla danego poziomu przenikalnosci przez in-
terpretacj¢ z krzywych pomiarowych jak réwniez zestawienie zestawu wzmocnien lub czutoscl
dla kazdej wartosci. )

Wada, metody jest fakt, ze wyniki sg unikalne dla danego rozwiazania Kkonstrukcyjnego czujni-
ka i systemu tomografii. Tym niemniej szersze informacje bardziej dokfadne o obwodach po-
miarowych pojemnosci staja, si¢ niezbedne i sadzimy, ze zostana zaoferowane bardziej skutecz-
ne metody kalibracji jednopunktows;.
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Rys.5. Schemat blokowy procedury kalibracji jednopunktowej
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1.4. Kalibracja adaptacyjna

Dalszym rozwojem metod kalibracji jednopunktowej jest metoda adaptacyjnej kalibracji. W
tym przypadka zakres pomiarowy nie jest staly ale zmienia si¢ zg9d1ﬁé7akti1alnq warto§cig,
przenikalnosci materiatu. To umozliwi uzyskanie optymalnych warunkéw pomiarowych w cza-
sie rzeczywistym. Potencjalne zastosowaniem moze byé ubogie przeplywy gaz/ cialo state (np.
5%) w transporcie pneumatycznym, gdzie odpowiednia przenikalno$¢ ubogiego przeplywu jest
ponizej przeptywu skupionego materiaty statego i moze zmienia¢ si¢ Znaczaco co pewien czas.

2. ZASADA POMIAROW

W tej czgdci zostang podane szezegblowiej rozwigzania techni.czne“él.ektronicznego ukiadu
pomiaréw i kalibracji. Zasada przetwarzania wspolnej czesci pomiaréw analogowych zostala

podana na rys.6. ponizej.
-1V odniesienie
+8V
—_ -
Sterowane ‘_El-l__'__ A2 UO. Scie
napigeie U2 Wy)scH
uchybu
+ Al
-2V
LU ) 1 _ov oA ov

wejécie z pojemnosciowego tumil . )
ukiadu pomiarowego G<=1

Rys.6. Zasada dziatania wspOlnego ukladu analogowjego

Para napie¢ wyjéciowych wybranych przez multiplekser s odejmowane w wzmacniaczu r6zni-
cowym otrzymujac na wyjéciu napigcie Ve -

Uc=Ub-Ua=2fUsRfCx+e2—el

Napigcie wyjsciowe Uc z uktadow zwiazanych z poszczegblnymi parami elektrod jest propor-
cjonalne do pojemnosci Cx. J esli dwa bledy napigciowe s podobne wtedy beda sig czgsciowo
eliminowa¢ a przez to zakiocajace wyjscie wynikajace 2 zaktécajacego tadunku zostanie zmi-
nimalizowany. Tym niemniej moze pozostaé jeszcze nie skompensowany ladunek poréwny-
walny z warto$cia wyjsciows nieznanej pojemnosci. Metoda pomiarowa musi rozdzielié warto-
§ci tych dwoch napigd. .

Wspdlny obwéd analogowy dziala na zasadzie mostka i jego uproszczony schemat podano
powyzej. Napigcie z ukladu pomiarowego pojemnosci Uc jest mierzone przez porownanie g0 z
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$ciu wzmacniacza A2 napiecie odniesienia rowne 1V i to napigcie jest oznaczone jako zerowe
napiecie bilansujace obwod VBAL. Jest Ono mierzone na poczatky procedury kalibracji i jest
nastepnie stosowane jako punkt odmiesienia do dalszych pomiaréw.

Moéwiac dokladniej zsumowane napigcie Uc z ukladéw pomiarowych pojemnoéci tworza jedno
wejscie do wzmacniacza réznicowego Al. Drugie wejscie tego wzmacniacza jest zmieniane
napigcie uchybu Ul w zakresie -1 do +8V, uzyskanych.z 10 bitowego programowalnego
ukiadu sterujacego napiecie uchybu. Wyjécie ze wzmacniacza Al jest tlumione (G<1) przez
programowalny, 10 bitowy tlumik a wyjScie tego tlumika staje sig jednym wejsciem wzmacnia-

przy zastosowaniu 12 bitowego przetwornika analogowo — cyfrowego (ADC).

Nieznana pojemnos$é moze by¢ wyliczona w zasadze z napigcia uchybu Ul koniecznego dla
zréwnowazenia do zera U2 stosujac powyzsza zaleznogé.

3. FORMAT PLIKU DANYCH KALIBRACJI

W pliku kalibracji zapisane 53 nastepujace dane:
1. Wspolezynniki rownowagi niskiej przenikalnosci M3L(G{j)
(wartosci ADC 0 - 4095) (66 danych)

2. Wspdtczynniki uchybu niskiej przenikalno§ci M 1L(ij) (wartosci DAC 0-1023)

(66 danych)
3. Wspdlczynniki réwnowagi wysokiej przenikalnogci M3H(j)

(wartosci ADC 0 — 4095) (66 danych)
4. Wspolczynniki wzmocnienia wysokiej przenikalnosci M2H(ij)

(wartosci DAC 0:1023) (66 danych)
5. Wspétezynniki réwnowagi zera M30(j) (wartosci ADC 0 — 4095) (12 danych)
6. Wspolezynniki zera uchybu M10(j) ( wartosci DAC 0 —1023) (12 danych)

Dane s3 wyswietlane jako zbiér wspdiczynnikéw par migdzyelektrodowych jak podano poni-
zej, gdzie 1-2 okresla wspdlczynnik, ktéry odpowiada pojemnosci pomierzonej miedzy elek-
trodami 1 oraz 2 itp.

Kombinacje par elektrod

12, 13, 14, 15, 1-6, 1-7, 1-8, 1-9, 1-10, 1-11, 1-12,
23, 2-4, 25, 2:6, 2.7, 2.8, 2.9, 2-10, 2-11, 2-12,
3-4, 35, 3-6, 3-7, 3-8, 3.9, 3-10, 3-11, 3-12,

4-5, 4-6, 4-7, 4-8, 4.9, 4-10, 4-11, 4-12

5-6, 5-7, 5-8, 5-9, 510, 5-11, 5-12,

6-7, 6-8, 6-9, 6-10, 6-11, 6-12,

7-8, 7-9, 7-10, 7-11, 7-12,

8-9, 8-10, 8-11, 8-12, .

9-10, 9-11, 9-12,
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10-11, 10-12,
11-12,

4. WYNIKI POMIAROW KALIBRACYINYCH -

Dane kalibracyjne odniesione do wzorcowej laski.
12

978 928 897 995 1006 922 922 1014 1002 1029 1003
896 1043 1025 1042 1008 910 907 955 1001 926
962 924 956 1046 978 1043-972 964 1017

887 1036 975 998 904 898 965 1002

1063 906 955 991 1027 981 977
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954 946 1037

943 925
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5. PODSUMOWANIE

System kalibracji tomografii pojemno$ciowej jest bardzo waznym zaréwno ze wzgledu na do-
ktadnosé pomiaru jak rowniez ze wzgledu na rekonstrukcje obrazu. Zazwyczaj stosowana jest
metoda dwupunktowa, ktdra wymaga wypetnienie czujnikow dwoma materictami po kolei. W
wielu przypadkach jest wprost nie mozliwe stosowanie tej metody dwupunktowej kalibracji. W
takich przypadkach nalezy zastosowaé metode jednopunktowej kalibracji, ktéra bazuje na mo-
delu matematycznym, elementach skoficzonych lub eksperymencie. Ta metoda wymaga jedynie
wypelnienia czujnika materialem o malej wartoéci przenikalnosci a zakres systemu pomiarowe-
go moze byé ustalony przez okreslenie wartosci przenikalnosci materiatu bedacego przedmio-
tem uzyskania obrazu. Jegli jest to konieczne moze by¢ zastosowana metoda adaptacyjna kali-
bracji tak aby zakres pomiarow byt zawsze optymalny.

Te zasady kalibracji moga rowniez by¢ zastosowane dla innych elektrycznych systemoOw tomo-
grafii np. oporno$ciowej, indukcji elektromagnetycznej.
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