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Rozw0j czujnikow
w trojwymiarowej tomografii pojemnosciowej

1. Wprowadzenie

W pracy przedstawione jest zagadnienie tréjwymiarowej elektrycznej tomografii po-
jemnosciowej. Wigkszo$¢ procesow przemystowych przebiega w przestrzeni tréjwymiaro-
wej 1 naturalnym dazeniem w tomografii procesowej powinno by¢ przejscie z dwu- do
trojwymiarowej wizualizacji procesu. W klasycznych dwuwymiarowych rozwiazaniach,
konstrukcja czujnika tomografii pojemnosciowej z reguly oparta jest na elektrodach
umieszczonych regularnie dookota badanego procesu. Gama mozliwosci i pomystéw kon-
strukcji trojwymiarowych czujnikow jest znacznie szersza. W artykule przedstawiono kilka
pomystow roznych geometrii czujnika i koncepcji elektrod.

Zjawisko wystgpowania pola elektrycznego, bedace jednym z najpopularniejszych
zjawisk fizycznych wykorzystywanych w tomografii procesowej, ma przestrzenny charak-
ter. Cecha ta, uznawana w klasycznej dwuwymiarowej tomografii pojemnosciowej ECT
(Electrical Capacitance Tomography) za wadg, w przypadku rozwiazan trojwymiarowych
jest zaleta, ktdra nalezy odpowiednio uwypukli¢ poprzez konstrukcje czujnikoéw, a konkret-
nie poprzez odpowiednig lokalizacj¢ i r6zna geometrig elektrod pomiarowych. Przeprowa-
dzone badania jednoznacznie wykazuja, ze zastosowane rozne koncepcje czujnikow, lepiej
badZ gorzej nadaja si¢ do roznych zastosowan przemystowych. Zaproponowane rozwiaza-
nia skupity moc pola elektrycznego w najbardziej strategicznych obszarach badanego pro-
cesu lepiej uwidaczniajac specyfike tego procesu [3].

2. Idea trojwymiarowej tomografii pojemnosciowej

Klasyczna koncepcja tomografii oparta jest na otrzymywaniu serii pomiarOw z czujni-
kow, ktore sa rozmieszczone na wybranej ptaszczyznie pomiarowej, a nastgpnie na utwo-
rzeniu obrazu, ktory reprezentuje rozktad danego materiatu na tej ptaszczyznie. Ta sama
koncepcja pomiarowa moze by¢ wykorzystana w celu bezposredniego otrzymania rozktadu
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danego materialu w przestrzeni. Na jednej elektrodzie ustawiany jest dodatni potencjat
(elektroda nadawcza), podczas gdy reszta elektrod jest uziemiana (elektrody odbiorcze).
Wszystkie elektrody sa sukcesywnie przetaczane jako elektrody nadawcze. Dlatego dla
n-elektrodowego czujnika uzyskuje sig¢ M = n(n—1)/2 niezaleznych pomiaréow (rys. 1).

Rys. 1. Koncepcja pomiarowa trojwymiarowej tomografii pojemnosciowe;j

Pole elektryczne wewnatrz czujnika jest opisane rownaniem Laplace’a (przy zatozeniu
braku tadunkow przestrzennych) [4, 2, 5]

V'[E(x’ y,z)V(p(x, y’Z)] =0 (1)

gdzie:
€(x, y,z) — przenikalno$¢ elektryczna,
o(x, y,z)— potencjat elektryczny,
(x,y,z) — wspolrzedne okreslajace jednoznacznie punkt w przestrzeni czujnika.

Standardowo systemy tomografii pojemnosciowej sa zasilane pradem przemiennym o
statej czestotliwosci. Poniewaz czgstotliwosé pradu jest dostatecznie mata, problem pola
elektrycznego moze by¢ rozwazany jako quasi-statyczny, a istniejace pole magnetyczne
moze zosta¢ pominigte. Jezeli potencjat elektryczny @(x, y, z) jest znany, wyindukowany
fadunek Q na elektrodzie odbiorczej r moze zosta¢ wyznaczony przy wykorzystaniu prawa
Gaussa

Oy = (b, eEdS 2

gdzie:
S — powierzchnia elektrody,
E — wektor pola elektrycznego.

Na kazdej elektrodzie zdefiniowane zostaty warunki graniczne jako ¢ = V. Tylko elek-
troda nadawcza uzyskuje dodatnig warto$¢ potencjatu. Reszta elektrod jest uziemiona. Po-
jemnos$¢ danej pary elektrod jest dana zaleznoscia
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gdzie U, — warto$¢ napigcia elektrycznego pomigdzy elektrodami nadawcza s i odbiorcza r.

2.1. Budowa czujnika ECT 2D i 3D

Podstawowa struktura czujnika w przypadku tréjwymiarowej tomografii pojemno-
sciowej jest analogiczna do przypadku klasycznej tomografii pojemnosciowej — czujnik
zbudowany jest z zestawu elektrod cechujacych si¢ relatywnie duzym obszarem aktywnym.
Roznica tkwi tylko w ich roztozeniu wzgledem przestrzeni czujnika. Zazwyczaj czujnik
pomiarowy (rys. 2) wykonywany jest z rury aluminiowej (1), do ktorej wnetrza wklejane sa
na piance montazowej elektrody (2), ktore dodatkowo zabezpieczane sa przed wplywem
cieczy dielektrykiem (3) wykonanym z rury PCV. Zewngtrzna rura aluminiowa stanowi jed-
nocze$nie ekran dla elektrod i jest potaczona z masa uktadu. Ekran ten zabezpiecza czujnik
przed wptywem zmieniajacych si¢ warunkéw na zewnatrz kolumny. Srodkowy rzad elek-
trod stanowi wlasciwy czujnik pomiarowy. Montowane sa rowniez elektrody oddzielajace
elektrody pomiarowe (4), ktore stanowia ekran dla zaktocen od strony przeptywu. Pozwala-
ja na prowadzenie pomiarow w jednakowych warunkach elektrycznych. Powtoka dielek-
tryczna zabezpiecza elektrody przed wptywem korozyjnym cieczy i zapewnia utrzymanie
statych warunkow pracy tomografu.

Rura PCV (3)

<
&
/

Ekran
' Elektrody
promieniowy (1) —J pomiarowe (2)

/ /Q(C
<4—  Ekrany miedzy-
-1 —1 elektrodowe (4)
&

.

Rys. 2. Budowa czujnika tomografu pojemnosciowego

3. Przeglad geometrii czunikow 3D ECT

Warunkiem zbudowania prawidtowej geometrii czujnika jest to, by identyczny obiekt
lub niejednorodno$¢ materiatu wewnatrz kazdego woksela — elementu przestrzeni 3D —
generowatly unikalny rozktad informacji pomiarowej w znormalizowanym (o dtugosci jed-
nostkowej) wektorze pomiaréw. Oznacza to, ze dla kazdego potozenia przestrzennego
obiektu lub niejednorodno$ci materiatu musi istnie¢ inny wektor pomiarowy. Warunek ten
mozna spetni¢ poprzez doktadne otoczenie interesujacej nas przestrzeni elektrodami po-
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miarowymi. Jako oceng czujnikow w kontekscie ich zdolno$ci do rozpoznawania lokaliza-
cji obiektu lub niejednorodnosci materiatu Autorzy zaproponowali ,,wspotczynnik niepo-
wtarzalnos$ci” zdefiniowany w [3].

Autorzy artykulu, majac na uwadze wszystkie wspomniane aspekty, zaproponowali
ro6zne koncepcje konstrukcji czujnikow trojwymiarowej tomografii pojemnosciowej (rys. 3).

Zaprezentowane na rysunku 3 czujniki r6znig si¢ rozktadem elektrod wokot badanego
procesu oraz liczba elektrod. W pierwszych trzech przypadkach (A, B, i C) elektrody roz-
mieszczone sg regularnie. Kazda z ptaszczyzn zawiera t¢ sama liczbg elektrod pomiaro-
wych. Czujniki te roznia si¢ iloscia elektrod. Ponadto w trzecim czujniku (C) dodana zosta-
fa piata ptaszczyzna z elektrodami. Zastosowano tu elektrody o ksztalcie prostokatow.
Czwarty 1 piaty czujnik (D i E) to elektrody o ksztalcie okregow. Cecha charakterystyczna
tych czujnikow jest umieszczenie elektrod na powierzchni sfer wnikajacych do wngtrza cy-
lindrycznej powierzchni czujnika. Uzyskuje si¢ wtedy wigksza doktadno$¢ pomiarowa
elektrod sasiadujacych, ktore w klasycznych rozwiazaniach tworza kondensator o oktad-
kach ,,prawie” lezacych na tej samej ptaszczyznie. Latwo rowniez zauwazy¢, ze w czujniku
(E) wprowadzone jest przesunigcie srodkowej ptaszczyzny wzgledem pozostatych. Szdsty
czujnik F charakteryzuje si¢ rézna liczba elektrod w ptaszczyznach. Obszar $rodka czujnika
jest skanowany tutaj przez wigksza liczba pomiarow. Ostatni z prezentowanych czujnikow
(G) calkowicie odbiega swoja geometria od poprzednich rozwiazan. Tutaj wszystkie elek-
trody umieszczone sa tylko na jednej ptaszczyznie. Celem takiego rozwigzania ma by¢
umozliwienie zastosowania czujnika do powierzchniowej penetracji dowolnego procesu.
Jak si¢ okaze, czujnik ten ma duza zdolno$¢ wnikania polem elektrycznym w gtab badane-
go procesu i odwzorowywania zachodzacych tam zmian.

Rys. 3. Rézne koncepcje konstrukeji czujnikow 3D ECT
Objasnienia w tekscie
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4. Proces tworzenia obrazu dla 3D ECT

Rozwiazanie zagadnienia procesu tworzenia obrazow [1, 2, 6] polega na odnalezieniu
obrazu rozktadu warto$ci przenikalnosci elektrycznej € wewnatrz czujnika, majac do dys-
pozycji wektor pomiarowy pojemnosci C,, (zgodnie z zaleznoscia)

g:ChH ¢ 4
Sprowadza si¢ to do rozwigzania ponizszej zalezno$ci
£=S".Cy, )
gdzie S — macierz czutosci.

Jest to zadanie trudne, gdyz macierz S nie jest kwadratowa, a uktad réwnan (5) jest
uktadem pod-okreslonym i zamiast macierzy odwrotne;j S7!, ktéra nie istnieje, szuka si¢
macierzy pseudoodwrotnej S*. Zwiazane jest to z tym, ze liczba niewiadomych N (liczba
elementow obrazu) jest zazwyczaj duzo wigksza od liczby rownan M (liczby pomiaréw),
przez co istnieje wigcej niz jedno rozwiazanie.

Nowym rozwiazaniem w prezentowanym artykule jest podejscie do samych elemen-
tow obrazu. Autorzy artykutu, jako podstawowy element obrazu wykorzystali nie woksel,
czyli najczgsciej spotykany element czworoscienny, ale wierzchotek tego elementu. Ten
Sposob jest o tyle wazny, iz liczba czworos$cianow dyskretyzujacych badang przestrzen jest
zawsze czterokrotnie wigksza niz liczba weztdw je tworzacych. Dzigki temu rownanie (5)
jest obarczone mniejszym btedem. Uktad rownan jest ,,mniej” podokreslony. Dodatkowym
atutem takiego postgpowania jest to, ze wykorzystana biblioteka VTK do wizualizacji wy-
nikdéw procesu tworzenia obrazéw pracuje wiasnie na wierzchotkach.

4.1. Macierz czulo$ci

Podstawowym zadaniem stawianym macierzy czulosci w procesie tworzenia obrazu
jest dziatanie w kierunku zmniejszania btedu koncowego obrazu [1, 5]. Macierz S zawiera
M wektorow zwanych mapami czutosci. Kazda taka mapa definiuje czuto$¢ okreslonego
punktu przestrzeni pomiarowej (N-punktowego obrazu) jako Scista zalezno§¢ zmiany po-
jemnosci (fadunku wydzielonego na elektrodzie) powstatej w wyniku zmiany rozkladu
przenikalno$ci w rozwazanym punkcie. W wyniku jej zastosowania nieliniowy proces
tworzenia obrazow zastgpowany jest uktadem M liniowych rownan z N niewiadomymi. Na
potrzeby artykulu Autorzy wybrali metod¢ wyznaczania macierzy czulosci oparta na anali-
zie wektora pola elektrycznego. Dla klasycznej geometrii czujnika tomografu pojemno-
sciowego, majac wyznaczony rozktad potencjatdéw wewnatrz uktadu czujnika, kolejne war-
tosci czutosci mozna znalez¢ wedlug wzoru (6).
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E, E, ;
s T .
S =— d (6)
i(sr)j J.Aj v, V., 7l
gdzie:
E j, E,; — wartodci natezenia pola elektrycznego w punkcie j, gdy na elektrodach si r
byly ustawione warto$ci potencjatow odpowiednio Vi V,;
A;j — obszar punktu j, para elekirod s i r dostarcza warto$¢ pomiarowa oznaczang
symbolem i.
4.2. Wyniki

W celu weryfikacji przydatnosci omawianych koncepcji czujnikdéw tréjwymiarowej
tomografii pojemno$ciowej przeprowadzony zostal proces tworzenia obrazu. Wykorzysta-
na zostata metoda iteracji Landwebera o wspdtczynniku relaksacji rownym 0,5.

§3 st 8¢ 8% 38 8§
$$ 33 33 3 3% i}

Rys. 4. Utworzone obrazy dla fantomu rozktadu przenikalnosci — 8 kropli

Rysunki 4 i 5 przedstawiaja wyniki po 30 iteracjach dla dwoch roznych fantomow
rozktadu przenikalnosci elektryczne;j:

1) os$miu plastikowych kulek zawieszonych w powietrzu w dwodch ptaszczyznach,
2) plastikowej rurki umieszczonej centralnie w czujniku.

Drobnej modyfikacji ulegt fantom dla czujnika G.
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Rys. 5. Utworzone obrazy dla fantomu rozktadu przenikalno$ci — plastikowa rurka

5. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych symulacji wykazuja jednoznacznie poprawno$é prezento-
wanych koncepcji czujnikow trojwymiarowej tomografii pojemnosciowej. Wszystkie czuj-
niki umozliwity poprawna wizualizacj¢ zadanych fantomow rozktadu przenikalnosci elek-
trycznej. Potwierdzito sig, ze wprowadzenie wigkszej liczby elektrod, a przez to zwigksze-
nie liczby ptaszczyzn pomiarowych, polepsza jakos¢ koncowych obrazéw. Taka sytuacja
ma miejsce tylko w przypadku tomografii trojwymiarowej. W tomografii dwuwymiarowe;j
zwigkszenie liczby elektrod powoduje jednoznacznie zmniejszenie ich rozmiaru, a to z ko-
lei zmniejszenie wartos$ci uzytecznego sygnatu pomiarowego w stosunku do istniejacego
szumu 1 w efekcie pogorszenie jakosci koncowych obrazow. Wprowadzenie elektrod kuli-
stych 1 ich wypukto§¢ w kierunku badanego procesu réwniez poprawia koncowy efekt.
Duza ciekawostka z pewnoscia jest koncepcja czujnika powierzchniowego (G). Jego zdol-
no$¢ odtwarzania zmian koncentracji materiatu badanego procesu przy jego $ciankach jest
nadzwyczaj wysoka. Material umieszczony blisko elektrod jest dobrze obrazowany. Auto-
rzy artykutu uwazaja, ze wlasnie takie czujniki powinny znale$¢ zastosowanie w przemysle.
Czgsto przeciez w rzeczywistych warunkach duzo trudu nastrgcza umieszczenie elektrod
czujnika dookota badanego procesu. Proponowany czujnik poszerza mozliwosci zastoso-
wania trojwymiarowej tomografii pojemnosciowej w wielu gatgziach przemystu.
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