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PRZEMYSELOWY TOMOGRAF POJEMNOSCIOWY DO BADANIA
PRZEPLYWOW DWUFAZOWYCH

Piotr Zaprawa
Instytut Elektrotechniki, Oddziat w Gdansku

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki pracy, ktorej celem bylto opracowanie uktadu tomografu pojemnosciowego dedykowanego do zastosowan
przemystowych. Zostat on zbudowany na metalowej rurze z podlgczonym uktadem kontrolno-pomiarowym, zdolnym do samodzielnej pracy na przewodzie
rurowym. Na potrzeby prezentowanego urzqdzenia zostaly zaprojektowane i zbudowane dedykowane uktady pomiarowe. W pracy wykazano, zZe mogq one
postuzy¢ do opracowania nowego, w petni funkcjonalnego uktadu, ktory moze znalezé zastosowanie w przemysle.

Stowa kluczowe: DSP, przetwarzanie sygnatow, tomografia

AN INDUSTRIAL CAPACITANCE TOMOGRAPHY APPLICATION
FOR TWO-PHASE FLOWS

Abstract. In this paper results of work directed to make an industrial version of a capacitance tomography application was presented. It was build
on a metal pipe with a control and measurement unit connected in. This ECT application was prepared for an independent work, without necessity to
connect any external personal computer. For the prepared application dedicated measurement modules were build. Presented modules can be used for

preparing other applications based on ECT.

Keywords: DSP, digital signal processing, tomography
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Tomografia pojemnosciowa jest metoda rekonstrukcji obrazu
wnetrza badanego obiektu na podstawie szeregu pomiardw
elektrycznych. Jest ona realizowana za posrednictwem tomografu,
ktory sklada si¢ z kilku, kilkunastu badz kilkudziesigciu elektrod
podtaczonych do wuktadu pomiarowego. Elektrody te sa
rozmieszczone wokot badanego obiektu w sposob, ktory wynika
glownie z jego ksztaltu (rys. 1). W zaleznosci od zmian rodzaju
oraz ilosci medium znajdujacego si¢ wewnatrz, zmianie ulega
warto$¢ przenikalnosci dielektrycznej kondensatora kazdej pary
elektrod w uktadzie (rys. 2).
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczny czteroelektrodowego tomografu pojemnosciowego

Przy pomocy tomografu realizowany jest proces pomiaru
pradu, jaki przeptywa przez pojemnos¢ C,, pod wptywem zmian
napigcia na okladkach kondensatora (rys. 2). W uktadach
N-elektrodowych otrzymanych zostaje N(N-1)/2 niezaleznych
pomiaréw. Na ich podstawie realizowana jest rekonstrukcja
obrazu [7], ktora wiaze si¢ z rozwigzaniem réwnania Poissona:

V2 = —g ).

Uklady tomografii pojemnosciowej sktadaja si¢ z szeregu
podzespotoéw elektronicznych. Na ich podstawie konstruowane sa
laboratoryjne oraz przemystowe uktady pomiarowe.

W wielu rozwigzaniach budowa uktadéw laboratoryjnych
bazuje na wykorzystaniu zewngtrznego komputera osobistego oraz
uniwersalnych uktadéw pomiarowych [1, 3, 4, 5]. Zapewnienie w
warunkach przemystowych cho¢by minimalnych wymogow
niezbednych do ich pracy, moze by¢ bardzo trudne. Dodatkowo,

konieczno$¢ spetnienia wymogoéw odnosnie pracy w warunkach
zagrozonych wybuchem (europejska dyrektywa ATEX), moze w
ogoble wykluczy¢ je z uzycia.
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Rys. 2. Rozmieszczenie
pojemnosciowym

pojemnosci w

dwuelektrodowym tomografie

Aby mozliwe bylo sprawne opracowanie nowego uktadu
pomiarowego dla przemyshu, bazujacego na tomograficznych
technikach pomiarowych, nalezatlo przygotowaé elastyczne
zaplecze sprzetowe. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki
pracy nad takim ukladem. W ramach tego zadania wykonana
zostata aplikacja do badania przeptywow dwufazowych, ktora
przeznaczona jest do montazu na metalowym przewodzie

rurowym.
1. Koncepcja budowy toru analogowego

Wsrod  rozwigzan  konstrukcyjnych,  jakie  znajduja
zastosowanie w tomografii pojemnosciowej, najczgsciej spotykane
sa uklady ,laduj-roztaduj” oraz ze stymulacja sygnalem
sinusoidalnym. W pierwszym z nich oktadka kondensatora (rys. 2)
przelaczana jest za posrednictwem kluczy polprzewodnikowych
pomigdzy Zrodtem napigcia stalego oraz masa uktadu. W drugim
rozwigzaniu zmiany napigcia realizowane sa poprzez stymulacje
elektrody napieciem sinusoidalnym. W kazdym z tych rozwigzan
druga elektroda badanej pojemnosci utrzymywana jest na
poziomie wirtualnej masy przy pomocy Wwzmacniacza
operacyjnego. Roznica pomigdzy kazdym z tych ukltadow jest
dos¢ istotna. W rozwiazaniach typu ,taduj-roztaduj” wzmacniacze
w torze analogowym pracujg jako uktady pradu statego, natomiast
dla stymulacji sygnatem sinusoidalnym pracuja one jako uktady
pradu zmiennego.

W aplikacjach tomografii pojemnosciowej, ktore zostaty
wykonane przez autora, wykorzystana zostala metoda stymulacji
elektrod sygnalem sinusoidalnym. Z ta jednakze roznica, ze tor
analogowy zostal wykonany wg pomyshu autora (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat blokowy analogowego toru pomiarowego

Najczgsciej spotykane rozwigzania toru analogowego ze
stymulacja sygnalem sinusoidalnym zawieraja generator sygnatu,
blok wzmacniaczy, detektor fazy Ilub amplitudy, filtr
dolnoprzepustowy oraz przetwornik analogowo-cyfrowy [8, 9, 10,
11]. Czestotliwos¢ sygnatu stymulujacego na wyjsciu generatora
wynosi zazwyczaj od kilkuset kHz do kilku MHz.
Z tego tez wzgledu czestotliwo$¢ sygnatu mierzonego byta
ograniczana przed podaniem na wejscie przetwornika analogowo-
cyfrowego. Autor pracy zaproponowal inne rozwigzanie, ktore
sprowadzito si¢ do eliminacji elementow odpowiedzialnych za
ograniczanie czestotliwos$ci sygnatu (rys. 3). W konsekwencji tego
na wejSciu przetwornika pojawil si¢ sygnal analogowy o
czestotliwosci od 500 do 600 kHz.
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Rys. 4. Uproszczony schemat elektryczny toru analogowego modutu pomiarowego

W celu realizacji pomiaru sygnatlu zmiennego, nalezy
wykonac¢ seri¢ precyzyjnych pomiarow. Do tego celu wytypowany
zostal procesor sygnatowy serii TMS320F281X z wbudowanym
przetwornikiem analogowo-cyfrowym. Charakteryzuje si¢ on
12-bitowa rozdzielczoscia sygnalu oraz  16-pozycyjnym
sekwenserem. Czgstotliwos¢ sygnalu generatora zostata dobrana
w taki sposob, aby pierwszy i ostatni pomiar wykonany zostat dla
kata sinusoidy przesunigtego o 360°. Uproszczony schemat
elektryczny analogowego toru pomiarowego przedstawiony zostat
narys. 4.

2. Modele i prototypy

W Instytucie Elektrotechniki w Gdansku prowadzone sg prace
zmierzajace do opracowania przemystowej wersji tomografu
pojemnosciowego. W minionym okresie opracowany zostat model
dwuelektrodowy oraz prototypy czteroelektrodowe, ktore
przeznaczone byly do pomiardw przeptywoéw dwufazowych.
Kazdy z nich byt w pelni dziatajacym uktadem, przewidzianym do
pracy na rurze wykonanej z pleksi [12, 13, 14, 15, 16].
Wspotpracowaly one z komputerem osobistym, na ktérym
zainstalowany byt program odpowiedzialny za rekonstrukcje
obrazu.

Czteroelektrodowy tomograf pojemnosciowy byt pierwszym
uktadem, ktory zostal zbudowany na podstawie dedykowanych
modutéw pomiarowych. Konstrukcja tych modutéw wynikala z
doswiadczen zebranych z badania uktadu dwuelektrodowego. Do
podstawowych zalet uktadu nalezala mozliwo$¢ integracji
wigkszej ilosci ukladéw ze soba, duza szybko$¢ realizacji
pomiaréw oraz bardzo niski poziom zaktdcen. Natomiast do wad
nalezy zaliczy¢ migdzy innymi znaczny rozmiar pojedynczego
uktadu pomiarowego, ktory dedykowany zostal do montazu na
rurze wykonanej z pleksi.
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Rys. 5. Dedykowany modut pomiarowy TOMO-2

W poézniejszym okresie zbudowany zostat uklad tomografu
pojemnosciowego, ktory zamontowany zostal na metalowej rurze.
Zostat on wykonany w oparciu o moduly pomiarowe
zaprojektowane do wczesniejszych konstrukcji wykonanych
z pleksi. Dopiero ta wersja uktadu byta na tyle zaawansowana,
ze mozliwe stalo si¢ uniezaleznienie od komputera osobistego

(rys. 6).

Rys. 6. Pierwsza
na metalowej rurze

wersja

tomografi

pojemnosciowego  zainstalowanego

W opracowaniu przedstawionym na rys. 6 po raz pierwszy
zastosowano rozwigzanie prezentacji wynikow rekonstrukcji
obrazu w postaci matrycy z diodami LED. Dodatkowo
zapewniono mozliwo$§¢ wspotpracy i komunikacji z zewnetrznymi
urzadzeniami za posrednictwem przewodowej 1 bezprzewodowe;j
sieci ETHERNET.

3. Uklad docelowy

Na podstawie zebranych doswiadczen zaprojektowano oraz
wykonano nows, docelowa wersj¢ ukladu tomografu
pojemnosciowego  do  zastosowan  przemyslowych. W
opracowanym ukladzie wykorzystano nowa wersje modutu
pomiarowego, ktora zostata w znaczny sposob przeprojektowana.
Dzigki temu wielko$¢ obwodu drukowanego zmniejszyta si¢ o
okoto  50%.  Usunigto takze nieprzydatne interfejsy
komunikacyjne, w miejsce ktorych wprowadzono nowe, bardziej
przydatne rozwigzania. W znaczacy sposob przeprojektowano
takze zasilanie uktadu oraz zmodyfikowano analogowy tor
pomiarowy. Nowa wersja ukladu pomiarowego przedstawiony
zostala na rys. 7.

Opracowany uktad pomiarowy, przewidziany do instalacji w
tomografie pojemnosciowym, dedykowany jest do wspolpracy z
pojedyncza elektroda. Zarowno elektrody jak i1 modut znajduja si¢
w bezposredniej bliskosci, dzigki czemu wyeliminowano
konieczno$¢ stosowania dlugich, ekranowanych przewodow
sygnatowych. Elektrody zostaly wklejone we wnetrzu rury i przez
odpowiednie ~ wyprowadzenia  podiaczone do  modutow
pomiarowych.

Na uwage zasluguja takze sposoby integracji modutow
w ramach jednego urzadzenia. Mianowicie kazdy z modutow
wyposazony zostal w interfejs sieci CAN. Umozliwia on
bezposrednie potaczenie ze sobg do 250 uktadéw pomiarowych
wraz z elektrodami. W posredni sposéb mozliwe jest zbudowanie
tomografu o wigkszej liczbie elektrod. Istnieje takze mozliwo$¢
podiaczenia kazdego modutu pomiarowego za posrednictwem
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separowanego interfejsu RS232/TTL. Ten rodzaj komunikacji
umozliwia transmisj¢ danych z predkoscia do 460 kb/s.

Rys. 7. modutu montazu

Nowa
na metalowej rurze

wersja pomiarowego  przeznaczona — do

W przypadku zmiany konfiguracji w  tomografie
pojemnosciowym, nie  jest wymagana modyfikacja
oprogramowania modulu pomiarowego. Dodatkowo istnieje
mozliwo$¢  aktualizacji oprogramowania bez koniecznosci
jakiejkolwiek ingerencji w uktad.

Nowa wersja tomografu pojemnosciowego (rys. 8 i 9) sktada
si¢ z szeregu modutéw pomiarowych (ktorych rzeczywista liczba
zalezy od konfiguracji) oraz modutéw mikroprocesorowych z
procesorami o architekturze odpowiednio ARM-9 oraz ARM-7.
Dzigki zasilaniu z akumulatora uktad jest catkowicie niezalezny.

MODUL Wi-Fi

MODUL POMIAROWY (TOMO-3.0)

MODUL POMIAROWY (TOMO-3.0)

pP: ARM9 (LINUX)

MODUL POMIAROWY (TOMO-3.0)
pP: ARM Cortex-M3

MODUL POMIAROWY (TOMO-3.0)

MATRYCA LED

Rys. 8. Schemat  blokowy docelowej — wersji
przeznaczonego do montazu na metalowej rurze

tomografu  pojemnosciowego

Wewnatrz mikroprocesorowego modutu z procesorem
ARM-9, zainstalowany zostal system operacyjny GNU/Linux
w wersji wbudowanej. Wspolpracuje on z uzytkownikami,
a takze realizuje obstuge modutéw pomiarowych oraz algorytmu
rekonstrukcji obrazu.

Ze wzgledu na swoje przemystowe przeznaczenie, uktad
zostal zamkniety w metalowej obudowie. Umieszczona na
obudowie matryca LED pozwala na skuteczng prace ukladu
w szerokim zakresie temperatur a jednoczesnie jest odporna na
dziatanie czynnikow zewngtrznych.

Dostep do zaawansowanych funkcji uktadu zostat zapewniony
dzigki przewodowej lub bezprzewodowej mozliwosci podtaczenia
urzadzen zewngtrznych za posrednictwem sieci ETHERNET.
Dedykowany, graficzny program komputerowy po polaczeniu z
oprogramowaniem tomografu pojemnosciowego, umozliwia
dodatkowa konfiguracj¢ oraz podglad bardziej zaawansowanych
funkcji.

Rys. 9. Docelowa wersja tomografu pojemnosciowego przeznaczona do montazu
na metalowych przewodach rurowych
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4. Wyniki pomiarow

Tomograf pojemnosciowy, ktory zostal zbudowany na bazie
modutow  pomiarowych ~ TOMO-3, poddano badaniom
eksperymentalnym (rys. 10). Do tomografu zostal przykrecony
zaslepiony fragment metalowej rury. Posiada on dwa krdccee,
pozwalajace na podlaczenie za posrednictwem przewodow
z igelitu zbiornika z woda.

Rys. 10. Docelowa wersja tomografu pojemnosciowego podczas badan

Wyniki pomiaré6w napigcia na wejsciu przetwornika ADC
(rys. 4), wykonanych przez pojedynczy modutl pomiarowy,
zaprezentowano na rys. 11. Zostaly one wykonane dla rury
calkowicie wypelionej woda. Zostaly na nim zamieszczone
przebiegi dla czterech kolejnych cykli pomiarowych, odpowiednio
dla kazdego z modutéw. Odksztalcony przebieg dotyczy pomiaru
W stanie nasycenia wzmacniaczy, podczas stymulacji w obrebie
tego samego modutu.
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Rys. 11. Przebiegi napigcia zarejestrowanego przez modul pomiarowy podczas
badania rury catkowicie wypetnionej wodg

Wyniki rekonstrukcji obrazu zawartosci rury w50 %
wypelnionej woda, przedstawione zostaly na rys. 12.
W prezentowanym przypadku przekrdj kotowy zostal wpisany w
macierz o rozmiarze 20x20. Otrzymane wyniki zostaly osiggnigte
przy wykorzystaniu metody liniowej projekcji wstecznej,
rozbudowanej o blok korekcji obrazu.
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Rys. 12. Wynik rekonstrukcji obrazu wnetrza rury wypetnionej w 50 % wodq
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Wyniki pomiaru pojedynczego modulu pomiarowego na
dedykowanym stanowisku badawczym, przedstawione zostaly na
rys. 13 i 14. Zostaly one przeprowadzone w uktadzie
z dwoma elektrodami podtaczonymi do pojedynczego modutu
pomiarowego.
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Rys. 13.  Przebieg napigcia na wejsciu przetwornika ADC podczas pomiaru na
dedykowanym stanowisku pomiarowym
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Rys. 14.  Skuteczna wartos¢ napiecia podczas pomiaru na dedykowanym stanowisku
pomiarowym

Wyniki pomiardw zamieszczonych na rys. 11, 13 oraz 14
przedstawiaja napigcie w jednostkach przetwornika ADC dla
kolejnych pomiarow. W 12-bitowym przetworniku odpowiada to
zakresowi od 0 do 4095, ktory koresponduje z napigciami od 0 do
3.0V.

5. Zastosowania

Na podstawie uktadéw opracowanych przez autora wykonane
zostaly proby eksperymentalne. Obejmowatly one pomiary majace
na celu okreslenie poziomu wody w przewodach rurowych oraz
oszacowanie stopnia zanieczyszczenia oleju napedowego.

Opracowany uklad moze znalezC zastosowanie w
elektrocieptowniach, miejskich instalacjach cieptowniczych oraz
wodociagowych, zaktadach przetwarzajacych paliwa kopalne oraz
stacjach dystrybucji paliw.
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Na podstawie modutéw pomiarowych TOMO-3 zbudowany
zostal docelowy uktad tomografu pojemnosciowego. Ze wzgledu
na swoja funkcjonalno$¢ moze on postuzy¢ do budowy innych
uktadoéw z zakresu tomografii pojemnosciowej o dowolnej liczbie
elektrod.
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