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I. Cel projektu

Niniejszy raport dotyczy badan naukowych prowadzonych w ramach projektu badawczego wtasnego
MNIiSW pt. , Nieinwazyjna metoda pomiaru dynamiki przemystowych procesow przeptywu grawitacyjnego
materiatow sypkich”.

Celem projektu bylo opracowanie metody pomiarowej przeptywu grawitacyjnego materiatéw
sypkich w silosach o duzych rozmiarach. System pomiarowy bazuje na informacjach pobieranych z
przemystowego tomografu pojemnosciowego (ang. Electrical Capacitance Tomography — ECT).
Przedmiotem prac prowadzonych w ramach projektu, byty badania przeptywdéw grawitacyjnych materiatéw
sypkich podczas roztadowywania zbiornika - silosu. W tym celu autorzy projektu zbudowali
skomputeryzowany system pomiarowy do nieinwazyjnego monitorowania i diagnozowania proceséw
przeptywow grawitacyjnych materiatow sypkich w skali przemystowej.

Przyktadem przeptywu grawitacyjnego materiatéw sypkich jest proces roztadowywania zbiornika -
silosu, przechowujgcego materiat sypki. Charakterystyczng cechg najwazniejszych proceséw wystepujgcych
w trakcie eksploatacji siloséw — procesu napetniania oraz procesu roztadowywania — jest zmiennos¢
porowatosci uzywanego materiatu sypkiego. Monitorowanie zmian porowatosci podczas tego typu
przeptywdw (gaz/materiat sypki) jest niezwykle istotne dla celéw projektowania i kontroli systemoéw
transportu grawitacyjnego w wielu gateziach przemystu, m.in. chemicznym, spozywczym czy
farmaceutycznym do sktadowania i dozowania w procesach produkcji granulatéw i proszkow.

Prace badawcze podjete przez autoréw projektu zwigzane sg z potrzebg zastosowania
nowoczesnych technik pomiarowych, opartych na zaawansowanych technologiach informatycznych, do
monitorowania stanu procesu przeptywu materiatéw sypkich. Dotychczasowa wspétpraca wykonawcéw
projektu z Katedrg Podstaw Budownictwa i Inzynierii Materiatowej z Politechniki Gdanskiej kierowang
przez Profesora Jacka Tejchmana, reprezentowang w zespole niniejszego projektu przez dr. inz. Macieja
Niedostatkiewicza, zaowocowata wspdlnymi publikacjami naukowymi, opisujgcymi przeptyw grawitacyjny
w modelach siloséw przy pomocy technik tomograficznych. Jednakze dopiero zastosowanie tomografii
w systemach kontroli przeptywu materiatow sypkich w silosach o duzych rozmiarach stanowié¢ bedzie
istotny wktad w rozwdj nieinwazyjnych metod dla aplikacji przemystowych.

Zjawiska fizyczno-chemiczne, zachodzace podczas oprdzniania zbiornikdw na materiat sypki,
stanowig powazny problem bedac zrédtem wielu zagrozen zaréwno dla wydajnosci jak i bezpieczeristwa
procesu. Przekroczenie bezpiecznego zakresu zmian koncentracji materiatu w trakcie roztadunku silosu
spowodowa¢ moze niebezpieczng w skutkach interakcje materiatu z konstrukcjg silosu. Znajomosé
rozktadu przestrzennego koncentracji struktur materiatu sypkiego jest bardzo istotna ze wzgledu na
pojawiajace sie naprezenia, ktére moga doprowadzi¢ do degradacji materiatu oraz zbiornika, jak réwniez
do katastrof. Sytuacje takie majg miejsce w przypadku, gdy konstrukcje duzych systemoéw siloséw nie
wytrzymuja naprezen generowanych przez oddziatywanie przeptywajgcego materiatu na sciany silosow.
W tym kontekscie szczegdlnie istotna jest analiza interakcji przeptywajgcego materiatu z konstrukcja
zbiornika, a w zwigzku z tym zachodzi konieczno$¢ monitorowania zmian poziomu koncentracji materiatu
w trakcie roztadunku inapetniania siloséw. Monitorowanie jest prowadzone w celu projektowania
i utrzymania bezpiecznej eksploatacji siloséw, a moze sie odbywac dzieki pomiarom poziomu zjawisk
dynamicznych wystepujgcych podczas roztadunku.

Ze wzgledu na powyzej opisane problemy istotnym staje sie pomiar zmian porowatosci materiatu,
jako ze porowato$¢ jest parametrem bezposrednio odzwierciedlajgcym zmiany struktury przestrzennego
systemu drobin materiatu sypkiego, spowodowane réznymi zjawiskami. Pomiar porowatosci jest zasadny
zaréwno dla materiatéw w trakcie roztadowywania zbiornikdéw, jak réwniez podczas dtugotrwatego
przechowywania w nich materiatu sypkiego. Rozktad porowatosci materiatdw w zbiornikach, czesto o
réznych ksztattach, wymiarach czy szorstkosci Scian silosu, jest decydujgcy w odniesieniu do wyznaczania
naprezen wystepujgcych w zbiornikach. Natomiast wizualizacja przestrzennego rozktadu porowatosci
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materiatu pozwala analizowa¢ i wyznacza¢ napor materiatu na $ciany zbiornika, a takze wykrywac
pojawiajgce sie niebezpieczenstwo. Doktadna analiza rozktadu przestrzennego materiatu pozwoli
diagnozowad niepozgdane zjawiska i w odpowiedni sposdéb na nie reagowaé. W celu zobrazowania
rozktadu koncentracji materiatu sypkiego oraz jej zmian w projekcie zastosowano pojemnosciowg
elektryczng tomografie procesowq ECT. Elektryczna tomografia pojemnosciowa charakteryzuje sie wysoka
rozdzielczoscia czasowa pomiardw, co czyni ten typ narzedzia pomiarowego odpowiednim do badania
dynamicznych proceséw przemystowych. Inng podstawowg zaletg tej techniki jest jej nieinwazyjnosé.
W dotychczasowych zastosowaniach, wizualizacja rozktadu medium w nieprzezroczystych naczyniach przy
pomocy tomografii ECT byfa notowana zwykle do zbiornikéw o $rednicy od kilku do kilkudziesieciu
centymetrow. Natomiast przygotowany w ramach niniejszego projektu badawczego system
diagnostyczny, opierajacy sie na danych pochodzgcych z tomografu ECT wsparty dodatkowo klasycznymi
metodami pomiarowymi takimi jak wagi tensometryczne i akcelerometry, umozliwia dokonanie pomiaru
przeptywu grawitacyjnego materiatdw sypkich w zbiornikach o znacznie wiekszym rozmiarze niz miato to
miejsce we wczesniej prowadzonych badaniach. Zastosowanie duzego rozmiaru skonstruowanych
czujnikdw pomiarowych ECT do wizualizacji rozktadu materiatu wewnatrz silosow stanowi istotng wartos¢
badawczg prowadzonego grantu. Skonstruowane stanowisko badawcze zbiornikéw w potgczeniu z
opracowywanymi czujnikami pomiarowymi umozliwiajg prowadzenie prac badawczych, ktérych efektem
bedzie zastosowanie tomografii ECT w przemystowych systemach kontroli proceséw na szerszg skale niz
dotychczas.

Gtéwnym zatozeniem prowadzonych prac badawczych byto opracowanie nowatorskich czujnikéw
pomiarowych ECT oraz przeprowadzenie analizy wtasnosci metrologicznych proponowanego rozwigzania
systemu pomiarowego w kontekscie przeptywu grawitacyjnego materiatow sypkich. Nowoscig jest
opracowanie metody pomiarowej pozwalajacej na pomiar rozktadu materiatu sypkiego w rdéznych
obszarach silosu w czesci czujnika pomiarowego ECT. Podczas badan zastosowano rozwigzanie
uwzgledniajace wizualizacje rozktadu materiatu sypkiego w formie zrekonstruowanego obrazu 2D (2D
ECT), jak rowniez w formie obrazu 3D (3D ECT) dla obszaru przysciennego silosu. Uzyty system zostat
wyposazony w dodatkowe elementy, ktére w znaczgcy sposdb rozbudowaty mozliwosci pomiarowe
opracowanej metody. Wagi tensometryczne oraz zestaw uktadéw akcelerometrycznych umozliwity
zbudowanie kompleksowych narzedzi do diagnostyki stanu procesu roztadunku silosu. System monitoringu
on-line zostat zaimplementowany w srodowisku LabVIEW. Komunikacja zzestawem ukfadow
akcelerometrycznych dokonana zostata poprzez sie¢ przemystowg Ethernet. Czes$é¢ programistyczna
stuzgca do projektowania czujnikdw oraz analizy czutosci pomiarowej uktadu pomiarowego ECT
zaimplementowana zostata w jezyku C++ oraz C#. Aplikacje pracujg w trybie off-line w Srodowisku
Windows. Opracowane stanowisko wyposazone jest rowniez w bezprzewodowy modut komunikacji
cztowiek — komputer, umozliwiajacy podglad stanu procesu przy pomocy urzadzen mobilnych PDA.
Przeprowadzona analiza danych pomiarowych dokonana zostata zaréwno w formie off-line jak i on-line.

W celu lepszego zrozumienia zmian koncentracji materiatu sypkiego przeprowadzono réwniez
pomiar przeptywu grawitacyjnego materiatu sypkiego w prostokgtnym modelu silosu przy pomocy systemu
tomografii promieni X. Badania modelu silosu oraz odpowiednio przeskalowanego rozmiaru materiatu
sypkiego pozwolity w odpowiedni sposéb dopasowaé czujnik ECT do przeptywu kominowego. Dodatkowg
zaletg tych pomiaréw byto lepsze zrozumienie i zinterpretowanie danych pomiarowych ECT dotyczacych
przeptywu grawitacyjnego w silosach do przeptywu kominowego.

Il. Zakres zrealizowanych badan naukowych

Prowadzone w ramach projektu prace badawcze dotyczyty przede wszystkim opracowania
komputerowego systemu diagnostycznego w gtdwniej mierze opartego na tomografie pojemnosciowym,
umozliwiajgcym dokonanie w sposdb nieinwazyjny wizualizacji zmian koncentracji materiatu sypkiego
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podczas roztadowywania silosow. Istotnym elementem prac byto takie opracowanie czujnikow ECT
dedykowanych do pomiaru obiektow duzych rozmiaréw. Weryfikacja opracowanych czujnikéw
pomiarowych ECT odbyta sie w trakcie przeprowadzanych eksperymentéw przeptywu grawitacyjnego
materiatu sypkiego w silosach o rdznej geometrii. Wazng czescig prac prowadzonych w ramach niniejszego
projektu byto zbudowanie unikatowego stanowiska badawczego, w skiad ktérego oprdécz narzedzi
pomiarowych (tomografu ECT, wag tensometrycznych, uktadéw akcelerometrycznych) wchodzi system
dwéch silosow skali przemystowej, pomiedzy ktdrymi transport materiatu odbywa sie przy pomocy
specjalnej instalacji do przeptywu pneumatycznego materiatu sypkiego.

Oddzielng cze$é prac stanowito opracowanie oprogramowania do projektowania czujnikéw ECT
wraz z analizg czutosci pomiarowej, rekonstrukcji obrazéw tomograficznych oraz przetwarzaniem
danych pomiarowych. W tej czesci badan uwzglednione zostaty elementy akwizycji danych pomiarowych
pochodzacych z tomografu, wag oraz ukfadéw akcelerometrycznych. Projekt skomputeryzowanego
systemu pomiarowego zostat wykonany wedtug nastepujacego porzadku:

Projekt i budowa systemodw siloséw.
Przygotowanie oprogramowania wspierajgcego projektowanie czujnikéw ECT.

Projektowanie i konstrukcja czujnikéw pomiarowych ECT.

Projekt i wykonanie uktadu pomiaru drgan konstrukcji silosu na podstawie akcelerometréw.

vk wonhpe

Moduty akwizycji danych pomiarowych z tomografu pojemnosciowego, systemu wag oraz

akcelerometréw.

6. Przygotowanie oprogramowania do rekonstrukcji obrazéw i analizy danych pomiarowych oraz
obrazéw tomograficznych.

7. Przygotowanie oprogramowania do przetwarzania danych z ukfadéw akcelerometrycznych oraz

wag tensometrycznych.

Prace badawcze zrealizowane zostaty w Laboratorium Tomografii Procesowej im. Prof. Tomasza
Dyakowskiego Politechniki todzkiej, w pomieszczeniach Katedry Informatyki Stosowanej Pt. W celu
lepszego zobrazowania zakresu wykonanych prac oraz zaleznosci miedzy poszczegdlnymi zadaniami,
przedstawiono je w formie diagramu, na ktérym zobrazowano poszczegdlne etapy przeprowadzonych
czynnosci wraz z ich kolejnos$cig wykonania (Rys. 1).
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Dodatkowo, w ramach prowadzonych prac badawczych nawigzano wspotprace z jednostka
naukowa z Uniwersytetu w Manchesterze UK — The School Of Material Science. Wspotpraca dotyczy
zastosowania technik tomografii radiacyjnej do pomiaru zmian koncentracji materiatu sypkiego w trakcie
oprézniania silosu. Dzieki temu, mozliwe bylo dokonanie serii eksperymentéw pomiarowych z
zastosowaniem  tomografii  rentgenowskiej. Pomiary zostaty przeprowadzone przy uzyciu
najnowoczesniejszych tomograféw promieni X w Laboratorium im. Henry Moseley’a (The Manchester X-
Ray Imaging Facility), a przedmiotem badan byt przeptyw grawitacyjny w prostokgtnym modelu silosu.
Opracowane metody analizy danych radiograficznych pozwolity okresli¢ potrzeby wizualizacji przeptywu
kominowego w rdéznych obszarach silosu w celu monitorowania procesu roztadunku silosu. Opracowany
algorytm analizy danych tomograficznych umozliwia analize wptywu szorstkosci $cian na rozmiar oraz
zmiane koncentracji materialu w obszarze komina przeptywu. Wyniki dziatania tego algorytmu
przedstawione zostaty podczas Miedzynarodowego Sympozjum Tomografii Procesowej w Republice
Potudniowej Afryki. Obecnie trwajg prace nad artykutem do recenzowanego czasopisma z listy
filadelfijskiej. Ponizej znajduje sie lista artykutdw opisujgcych wyniki prac badawczych wykonanych w
trakcie trwania projektu:

1. Grudzien K., Chaniecki Z., Matusiak B., Romanowski A., Sankowski D., Visualisation of
granular material concentration changes, during silo discharging process, using ECT large
scale sensor, zgtoszony do zeszytu naukowego AGH, Automatyka, 2012.

2. Chaniecki Z., Grudzien Z., Jaworski T., Rybak G., Romanowski A., Sankowski D., Diagnostic of
gravitational solid flow based on weight and accelerometer signal analysis using wireless
data transmission technology, zgtoszony do zeszytu naukowego AGH, Automatyka, 2012.

3. Grudzien K., Chaniecki Z., Romanowski A., Wozniak P., Sankowski D., Measurement System
For Gravitational Solid Flow In Large-Scale Containers Using Tomographic Methods And
Wireless Data Transmission Technology, MEMSTECH'2012, IEEE, Polyana, Ukraina, kwiecien
2012

4. Grudzien K., Chaniecki Z.,, Romanowski A., Niedostatkiewicz M., Sankowski D., ECT Image
Analysis Methods for Shear Zone Measurements during Silo Discharging Process, Chinese
Journal of Chemical Engineering, Volume 20, Issue 2, Pages 337-345, 2012.

5. Laurent B., Grudzien K., Maire E. and Withers P.J., Real-time study of silo discharging using a
large-scale X-ray Imaging unit, 6th International Symposium on Process Tomography, Cape
Town (RPA).

6. Grudzien K., Chaniecki Z., Romanowski A., Betiuk J., Matusiak B., Sankowski D.,
Monitorowanie przemystowych systemdow przeptywu grawitacyjnego materiatow sypkich w
silosach o duzych gabarytach z uzyciem tomografii ECT - badania wstepne, Automatyka,
T.15, z.3 5.561-570, 2011.

7. Grudzien K., Chaniecki Z., Romanowski A., Betiuk J., Tomografia przemystowa - narzedzie
diagnostyki i monitorowania systemow przeptywu grawitacyjnego materiatow sypkich,
Metrologia dzi$ i jutro, Biatystok, s.249-262, 2011.

8. Grudzien K., Niedostatkiewicz M, Chaniecki Z., Romanowski A., Shear zone measurements
based on ECT image analysis in slim hopper, p. 210-218, 6th World Congress On Industrial
Process Tomography (WCIPT). Chiny, 6-9.09.2010. Beijing, 2010.


http://bg.p.lodz.pl/~expertus/cgi-bin/expertus.cgi?KAT=%2Fexport%2Fhome%2Fexpertus%2Fpar%2Fe%2F&FST=data.fst&FDT=data.fdt&ekran=ISO&lnkmsk=2&cond=AND&mask=2&F_00=08&V_00=Grudzie%F1+Krzysztof+
http://bg.p.lodz.pl/~expertus/cgi-bin/expertus.cgi?KAT=%2Fexport%2Fhome%2Fexpertus%2Fpar%2Fe%2F&FST=data.fst&FDT=data.fdt&ekran=ISO&lnkmsk=2&cond=AND&mask=2&F_00=08&V_00=Chaniecki+Zbigniew+
http://bg.p.lodz.pl/~expertus/cgi-bin/expertus.cgi?KAT=%2Fexport%2Fhome%2Fexpertus%2Fpar%2Fe%2F&FST=data.fst&FDT=data.fdt&ekran=ISO&lnkmsk=2&cond=AND&mask=2&F_00=08&V_00=Romanowski+Andrzej+
http://bg.p.lodz.pl/~expertus/cgi-bin/expertus.cgi?KAT=%2Fexport%2Fhome%2Fexpertus%2Fpar%2Fe%2F&FST=data.fst&FDT=data.fdt&ekran=ISO&lnkmsk=2&cond=AND&mask=2&F_00=08&V_00=Betiuk+Jakub+
http://bg.p.lodz.pl/~expertus/cgi-bin/expertus.cgi?KAT=%2Fexport%2Fhome%2Fexpertus%2Fpar%2Fe%2F&FST=data.fst&FDT=data.fdt&ekran=ISO&lnkmsk=2&cond=AND&mask=2&F_00=08&V_00=Matusiak+Bartosz+
http://bg.p.lodz.pl/~expertus/cgi-bin/expertus.cgi?KAT=%2Fexport%2Fhome%2Fexpertus%2Fpar%2Fe%2F&FST=data.fst&FDT=data.fdt&ekran=ISO&lnkmsk=2&cond=AND&mask=2&F_00=08&V_00=Sankowski+Dominik+

Realizacja niniejszego projektu naukowo-badawczego znaczaco przyczynita sie do rozwoju
Laboratorium Tomografii Procesowej Pt oraz potencjatlu badan naukowych pracownikéw Katedry.
Rezultaty badan zostaty juz dostrzezone na wystawach wynalazkéw, gdzie prezentowane rozwigzanie
Tomograficzny czujnik pojemnosciowy duzej skali dedykowany do monitorowania przeptywu materiatow
sypkich zostato wyréznione bragzowymi medalami oraz Dyplomem Ministra (Rys. 2):

- Brazowy Medal — Miedzynarodowa Warszawska Wystawa Innowacji IWIS Warszawa 2011;
- Bronze Price - Seul International Invention Fair 2011.

- Dyplom Minister Nauki i Szkolnictwa Wyzszego 2012.

Wyniki zrealizowanych w ramach projektu badan zostang zamieszczone w rozprawach
habilitacyjnych (dr. inz. Krzysztofa Grudnia oraz dr. inz. Zbigniewa Chanieckiego) jak réwniez w
przygotowywanych rozprawach doktorskich gtéwnych wykonawcéw grantu (mgr. inz. Bartosza Matusiaka
oraz mgr. inz. Jakuba Betiuka).
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lll. Merytoryczny opis prac badawczych zrealizowanych w latach 2009 - 2012

Niniejszy rozdziat przedstawia zrealizowane w ramach projektu etapy prac badawczych
przedstawionych w czesci Il niniejszego raportu oraz osiggniete rezultaty wraz z dyskusjg nad otrzymanymi
wynikami. Przedstawiono poszczegdlne elementy zbudowanego systemu pomiarowego, system akwizycji
danych pomiarowych, a takze wyniki pomiaréw, analizy i przetwarzania danych pomiarowych. Gtéwny
fragment opisu dotyczy analizy poprawnosci zatozen projektu ikonstrukcji czujnika ECT duzej skali,
podlegajgcy ocenie metrologicznej. Poszczegdlne podrozdziaty dotyczg zakresu prac zrealizowanych w
ramach poszczegdlnych zadan zaplanowanych we wniosku grantowym.

1. Opracowanie i zbudowanie systemu przeptywu grawitacyjnego w silosach

Pierwszym etapem prac badawczych bylo przygotowanie projektu systemow silosow i jego
realizacja w Laboratorium Tomografii Procesowej Pt. Przed przystgpieniem do prac budowlanych,
wymaganych w celu posadowienia systemu siloséw w laboratorium, wykonano projekt konstrukcji siloséw.
W zwigzku z ograniczconymi mozliwosciami lokalowymi konieczne byto opracowanie koncepcji
rozmieszczenia siloséw w sposdb umozliwiajgcy swobodny dostep do ich konstrukcji. Dodatkowo system
miat umozliwia¢ transport materiatu pomiedzy silosami oraz zbiornikami posredniczgcymi w sktadowaniu
materiatu — w zalezno$ci od potrzeb w jednym, bgdz drugim silosie. Dodatkowym elementem wchodzgcym
w sktad systemu silosow byty wagi tensometryczne, stuzgce do pomiaru ciezaru materiatu w zbiornikach
oraz dodatkowe uktady akcelerometryczne do pomiaru pulsacji konstrukcji siloséw w trakcie ich
roztadunku.

Szczegotowy plan prac projektowych systemu siloséw obejmowat:

1. projekt zbiornikéw buforowych;
projekt budowlany konstrukcji wsporczej siloséw;
projekt silosu smuktego do pomiaru przeptywu masowego;

projekt silosu krepego do pomiaru przeptywu kominowego;

vk W

projekt systemu przeptywu pneumatycznego materiatéw sypkich pomiedzy zbiornikami
buforowymi oraz silosami;

6. projekt systemu wag tensometrycznych;
7. projekt uktadéw akcelerometrycznych;
8. projekt instalacji elektrycznej i sygnatowej.

Stanowisko eksperymentalno-pomiarowe przeptywu grawitacyjnego w skali przemystowej sktada
sie z dwdch zbiornikow gtéwnych, siloséw: S1, S2 o srednicach wewnetrznych 1,5 m (do pomiaru
przeptywu kominowego) oraz 0,7 m (do pomiaru przeptywu masowego). Rysunek 3 przedstawia schemat
rozmieszczenia instalacji z naniesionymi zdjeciami poszczegdlnych fragmentéw najistotniejszych
elementdéw systemu siloséw ilustrujgcy ich rozmieszczenie oraz skale. Pod kazdym z siloséw znajduje sie
zbiornik odbiorczy (W1, W2) zbierajgcy materiat po wysypie z silosu. Zaprojektowana geometria zbiornikéw
wykonanych z polipropylenu wymusza typ przeptywu kominowego dla silosu S1 (silos krepy) oraz
przeptywu masowego dla silosu S2 (silos smukty). Na rysunku. 4 przedstawiono zwymiarowany szkic
zaprojektowanych zbiornikéw. Istotng cechg opracowanej konstrukgcji jest jej funkcjonalnos¢ i mozliwosé



rekonfiguracji. Zastosowanie segmentow polipropylenowych, z ktdrych zbudowano silosy, pozwala na
nieskomplikowang wymiane poszczegdlnych z nich, co moze by¢ szczegdlnie istotne w razie potrzeby
wymiany czesci stozkowej silosu (zaréwno w ramach niniejszego projektu, ale takze w przypadku dalszych
badan prowadzonych w przysztosci w oparciu o powstatg instalacje). Mozliwa jest takze rekonfiguracja
segmentéw pomiarowych — zmiana miejsca montazu czujnika ECT. Konstrukcja silosu smuktego S2
wyposazona zostata w dwie dodatkowe czesci stozkowe rdéznigce sie innym katem nachylenia Scian,
a dodatkowe koricéwki stozkowe charakteryzujg sie katem nachylenia 60 ° oraz 45°. Silosy zaopatrzone sg
takze w modut zmiany rozmiaru otworu wylotowego, ktéry moze by¢ sterowany przez osobe obstugujaca
silosy. W obu przypadkach rozmiar ten jest kontrolowany za pomocg zaworu stozkowego, opuszczanego
przy pomocy aktuatora liniowego, ktérego potozenie kontrolowane jest za pomocg aplikacji komputerowe;.
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Silos smukty S2:
Srednica wewnetrzna 0,68 m

wysokos¢ 5.2 m.

Silos krepy S1:
Srednica wewnetrzna 1,5 m

wysokosé 2.5 m
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Rysunek 4. Projekt siloséw do przeptywu grawitacyjnego materialdw sypkich: silos do przeptywu kominowego S1, silos do przeptywu
masowego S2.

Obydwa silosy oraz zbiorniki odbiorcze bez systemu transportu materiatu miedzy nimi stanowityby
oddzielne zestawy laboratoryjne. Takie rozwigzanie nie pozwolitoby na kompleksowe badanie przeptywu
grawitacyjnego. Dlatego tez konieczne stato sie zaprojektowanie oraz wykonanie systemu transportu
materiatu. System przeptywu materiatu miedzy silosami odbywa sie przez zestaw 4 rurociggow,
transportujgcych materiat w nastepujacych mozliwych kombinacjach:

- przeptyw z zbiornika odbierajgcego W1 do silosu S1;
- przeptyw z zbiornika odbierajgcego W1 do silosu S2;
- przeptyw z zbiornika odbierajgcego W2 do silosu S2;
- przeptyw z zbiornika odbierajgcego W2 do silosu S1;

Przygotowany w ten sposob system przeptywu posiada dodatkowa zalete; pozwala na dokonanie
eksperymentow pomiarowych dla dwéch rdéinych materiatow sypkich, np.: piasku oraz granulatu
plastykowego, odseparowanych od siebie w zamknietym systemie przeptywu. Zastosowany rodzaj
transportu granulatu w rurociggach oparty jest na ttoczeniu gazu jako nosnika (powietrza). Ten typ
przeptywu nazywany jest przeptywem pneumatycznym (Neidigh, 2002; Arko i inni, 1999; Dyakowski i
Jaworski, 2003). Przeptyw powoduje powietrze ptyngce dzieki pojawieniu sie rdznicy cisnienia miedzy
poczatkiem i korcem rurociggu (Jones i inni, 2002; Klinzing i inni, 1997). System transportu
pneumatycznego moze pracowaé¢ w dwédch trybach — ssgcym i cisnieniowym. W projekcie ze wzgledu na
ograniczenia lokalowe zwigzane z umiejscowieniem siloséw zdecydowano sie na tryb ssgcy. Rysunek 5
przedstawia ogdlny schemat systemu transportu pneumatycznego w przygotowanym systemie przeptywu.

12
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Rysunek 5. Schemat instalacji przeptywu pneumatycznego w trybie ssgcym (dodac buforowe).

Podcisnienie w rurociggu wytwarzane przy pomocy dwdch pomp prézniowych (podcisnienie rzedu 0.8 bar)
zasysa materiat z punktu poczatkowego i transportuje je do miejsca koncowego rurociggu. Poziom
wytworzonego podci$nienia wymusit wykonanie dodatkowych zbiornikéw buforowych znajdujgcych sie
nad silosami. Zbiorniki 80dm? zostaty wykonane ze stali nierdzewnej, wyposazone w zawoér dolny
zamykajacy zbiornik buforowy w trakcie jego napetniania. Po napetnieniu ich materiatem sypkim,
pobranym ze zbiornikdw odbiorczych zawdr pneumatyczny zostaje otworzony i materiat napetnia silos.
Odpowiednia sygnalizacja napetnienia zbiornika buforowego wytgcza system pomp, chronigc przed
przepetnieniem zbiornika. Kontrola pomp prdéziniowych, zaworéw stozkowych oraz zawordow
pneumatycznych zamykajgcych zbiorniki buforowe odbywa sie z wykorzystaniem przygotowanej szafy
rozdzielczej.

Elementami pomiarowymi wykonanymi w ramach zadania 1, koficzagcymi budowe stanowiska przeptywu
grawitacyjnego, sg belki tensometryczne oraz uktady akcelerometryczne. Konstrukcje wsporcze silosdw —
pierscienie stalowe — zostaty doposazone w belki tensometryczne, z ktérych pochodzi informacja o ciezarze
materiatu znajdujgcego sie w silosach. Zestaw 8 uktaddw akcelerometrycznych dostarcza informacji na
temat drgan konstrukgcji silosu w punktach ich mocowania.

Rysunek 6 przedstawia fotografie zamontowanej belki firmy FLINTEC SB14. Belki wagowe mocowane s3
jednym koricem do konstrukcji stalowej obejmujacej silos - punkt podparcia, natomiast miejsce przytozenia
sity umiejscowione jest na pierscieniu stalowym, na ktdrym swobodnie jest zawieszony silos. Odczyt
informacji z belek tensometrycznych (przypadajg 4 na kazdy silos) dostarcza wiedzy o ciezarze materiatu w
silosie, a takze, po czesci, o nierownomiernym rozktadzie materiatu po napetnieniu silosu. Urzadzenie to
pozwala na pomiar w trzech wymiarach.
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Rysunek 6. Zdjecie zamocowanej belki tensometrycznej

W zaleznosci od przytozonej sity, belka tensometryczna zasilana napieciem +/- 15V generuje sygnat
pomiarowy proporcjonalny do ciezaru silosu. W celu wzmocnienia sygnatu pomiarowego opracowany
zostat wzmacniacz, ktérego schemat widoczny jest na rysunku. Zaprojektowany uktad pomiarowy PCB
opiera sie na wykorzystaniu wzmacniacza typu INA125. Umozliwia on swobodny dobdér wzmocnienia
sygnatu poprzez znajdujacy sie na ptytce potencjometr. Rysunek 7 pokazuje podfgczenie przewodow
sygnatowych wychodzacych z poszczegdlnych wzmacniaczy do karty pomiarowej National Instrument NI-
USB-6259. Karta podtgczona jest poprzez interfejs USB do komputera, ktdry dzieki opracowanej w tym celu
aplikacji kontroluje akwizycje sygnatéw pomiarowych.

O0-1 *+15V @asilacz)
MA125 o2 15V Zasilacz)
—
A c2 ci
2] zeer e = =

[Hoon ] 100

5
T1 BOS547 7
L]
EXC+ sENS1IO——t N B
OUT+ sEns-20) 3 1 8 1 . D03 Wissie do NI

ouT- SENS,@——‘MIHBLEP%—E

EXC- sENs-

)04 Masa (Zasilacz)

i
R F

2
Ic1 g-un D &fio

Rysunek 7. System wag, a)schemat ideowy wzmacniacza sygnatu pomiarowego z belek tensometrycznych,
b) fotografia pokazujaca podtgczenie uktadéw akwizycji danych z belek tensometrycznych.

W przypadku uktadéw akcelerometrycznych wykonano zestaw 8 ptytek PCB z tréjosiowymi
akcelerometrami. Ich zadaniem jest dostarczenie informacji o poziomie drgan konstrukcji silosu w trakcie
roztadunku silosu smuktego, gdzie interakcja materiatu ze $ciang silosu powoduje zdecydowanie wiekszy
efekt niz w przypadku przeptywu kominowego w silosie krepym. W zaleznosci od tego, w jaki sposdb
zostang roztozone punkty pomiarowe informacja moze dotyczy¢é albo przekroju silosu na zadanej
(montazowej) wysokosci lub wzdtuz catej dtugosci silosu. Uktad do pomiaru przy$pieszen wyposazony jest
w tréjosiowy akcelerometr z rodziny czujnikow MEMS. Jest to czujnik analogowy o nazwie wtasnej
ADXL001-70. Zakres jego pracy wynosi +/-70 g z wysoka liniowoscig (0.2% ) w catym zakresie pomiarowym.
Sygnat analogowy otrzymany z akcelerometréw jest wstepnie przetwarzany przez programowalny ukfad
wzmacniajgcy pozwalajacy na ustawienie zarédwno napiecia referencyjnego (dla 0 g) dla kazdej osi
pomiarowej, jak i wzmocnien sygnatu. Na kolejnych rysunkach pokazano gtéwne elementy toru
pomiarowego (rys. 8) oraz zdjecie pojedynczego uktadu (rys. 9).
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Rysunek 9. Ptytka PCB z zamontowanym tréjosiowym uktadem akcelerometrow

Sygnaty analogowe kontrolowane sg, w uktadach akcelerometrycznych, za posrednictwem magistrali SPI
przez 16-bitowy mikrokontroler Microchip z wbudowanym 12-bitowym przetwornikiem ADC, zdolnym do
pracy przy 0,5 Msps (probki na sekunde). Ostatnim etapem zbierania danych jest blok komunikacji
sprzetowej zaprojektowany do popularnego standardu Ethernet. Jego predkos¢ docelowa to 10 Mb/s, co
pozwala uzyska¢ pomiary przyspieszenia z predkoscia 70 ksps w trzech osiach XYZ. Realizowany stos
komunikacji sieciowej wspotpracuje z protokotami sieciowymi UDP oraz IP, ICMP i ARP. Takie rozwigzanie
jest dos¢ istotne ze wzgledu na fatwosé obstugi akwizycji danych w komputerze PC. Oprogramowanie
wbudowane w akcelerometr wykorzystuje zaréwno konwerter ADC oraz kontroler pamieci DMA,
zaprogramowany w trybie tzw. ping-pong. Tryb ten umozliwia uzycie naprzemienne dwdch buforéw
danych. Podczas gdy jeden bufor umieszczony jest w ramce UDP/IP/Ethernet i wysytany do najblizszego
routera czy komputera, drugi z buforéw moze by¢ uzywany do przechowywania danych z konwertera ADC.
Jednostka CPU kontroluje przeptyw danych miedzy kontrolerem sieciowym Ethernet, podczas gdy pomiary
dokonywane sg w tle. Wystanie danych do kontrolera przy wykorzystaniu interfejsu Ethernet 10mb/s
(protokoét UDP) pozwala na akwizycje danych z catego zestawu 8 akcelerometréow. Takie rozwigzanie
pozwala w sposob elastyczny kontrolowac akwizycje danych oraz synchronizowaé prace poszczegdlnych
uktadow akcelerometrow. System akcelerometréw jest zaprojektowany do pracy przemystowej. Wedtug
specyfikacji moze pracowaé¢ w temperaturze od -40 do 125 stopni Celsjusza, co odréznia go od innych
urzadzen tego typu. Urzadzenie pomiarowe zasilane jest napieciem 24 V i pobiera 0,8 A.

Wykonane w ramach ww. zadania projekty poszczegdlnych elementéw stanowiska laboratoryjnego,
umozliwity realizacje prac budowlanych oraz montazowych (zbiornikdw buforowych, zbiornikéw
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odbiorczych, konstrukcji stalowych wspierajgcych silosy bedgcych czescig stanowisk pomiarowych oraz
belek tensometrycznych) w Laboratorium Tomografii Procesowej. Wykonano rdéwniez system
podcisnieniowego przeptywu pneumatycznego materiatow sypkich, w celu przesypywania materiatu
pomiedzy zbiornikami buforowymi, znajdujacymi sie pod silosami oraz miedzy samymi silosami. Bardzo
istotng role w budowie systemu siloséw stanowi odpowiednio zaprojektowany izbudowany system
potaczen elektrycznych, zaréwno sygnatéw sterujgcych, jak rdwniez zasilania. Istniejgca w Laboratorium
Tomografii Procesowej instalacja wymagata rozbudowy o dodatkowe ukfady bezpieczeAstwa (m.in.
uwzglednienia dodatkowego uziemienia). W ramach niniejszego zadania zakupiono i zamontowano
rowniez szafe sterowniczg typu RACK, do ktérej doprowadzone zostaty sygnaty pomiarowe oraz sterujgce
systemem. Przygotowane w ten sposob stanowisko do przeptywdw grawitacyjnych stanowito podstawe do
dalszych prac nad czujnikami ECT oraz pomiarem zmian pojemnosci przy pomocy tomografu ECT.

2. Opracowanie aplikacji do projektowania czujnikow ECT w oparciu o analizg pola elektrycznego

Gtéwna metoda pomiarowg, nad ktdrg prowadzone byty badania zdolnosci pomiaru obiektéw o duzym
rozmiarze, jest elektryczna tomografia pojemnosciowa ECT. Komputerowy system pomiarowy ECT skfada
sie z uktadu pomiarowego, czujnika pomiarowego oraz komputera, ktéry umozliwia programowanie
tomografu, sterowanie wykonaniem pomiaru, rejestracje i archiwizacje danych oraz przeprowadzanie
procesu rekonstrukcji. Zasada pomiaru z wykorzystaniem elektrycznej tomografii pojemnosciowej opiera
sie na dielektrycznych witasciwosci materiatu znajdujgcego sie w przestrzeni pomiarowej czujnika. Czujnik
ECT sktada sie z zestawu elektrod rozmieszczonych zazwyczaj na zewnatrz badanego obiektu (Rys. 11a).
Poszczegdlne pary elektrod pomiarowych tworzg oktadki kondensatorow, pomiedzy ktérymi mierzona jest
pojemnos¢ elektryczna. Dla kazdej pary elektrod — nadawczej i odbiorczej — rejestrowana jest wartos¢
pojemnosci miedzyelektrodowej c;, gdzie i = 0..N-1 - N jest liczbg niezaleznych pomiaréw obliczanych wg
wzoru N = (ne » (ne - 1))/2, dla liczba elektrod ne. Zebrane w kazdej dyskretnej chwili czasowej pomiary,
stanowig N-wymiarowy wektor danych. Przez dyskretng chwile czasowg rozumie sie czas niezbedny na
zebranie N pomiaréw. Na rysunku 11b przedstawiono niezalezne kombinacje par elektrod pomiarowych w
postaci trdjkata pomiarow bez powtdrzen, tworzgce wektor pomiarowy dla tomografu wyposazonego w
czujnik 8 elektrodowy.

Coy Cy Gy G O G, Cg
Coy Cpy G G G, Oy
Ciy Cis Oy Gy, Oy
C=| Cys Cpy C,p, Cuy
Cos Ciy Cog
Cor Cog
Crs
a) b)

Rysunek 11. Uproszczony schemat pomiaru w ECT, a) przekroj 8-elektrodwoego czujnika ECT, b)zbiér wartosci pomiarowych
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W celu wydobycia informacji, dotyczgcej badanego procesu, jest dokonywane przetwarzanie i analiza
danych pomiarowych. Dwa gtéwne nurty stosowane przy przetwarzaniu danych opierajg sie na:

e przetwarzaniu danych pomiarowych, tzw. surowych (z ang. raw data), nie poddanych
procesowi rekonstrukcji obrazu;

e rekonstrukcji obrazdw w oparciu o wektor pomiarowy, oraz ich dalszemu przetworzeniu i
analizie.

Mozliwe jest tez przetwarzanie i analiza sekwencji zrekonstruowanych obrazéw w celu otrzymania
iloSciowego, parametrycznego opisu zmian w czasie badanych zjawisk.

Istotnym elementem systemu pomiarowego jest czujnik ECT. Schemat pokazany na rysunku 1la jest
schematem pogladowym. Przygotowanie czujnika do pomiaru niewielkich zmian koncentracji materiatu
sypkiego, pracujgcego w warunkach przemystowych, wymaga zastosowania dodatkowych ekranow
eliminujgcych zaktdcenia oraz poprawiajacych jako$¢ sygnatu pomiarowego. Czujnik ECT jest strukturg
mechaniczno-elektryczng, zbudowang najczesciej w oparciu o walcowy profil zamkniety. Kluczowymi
elementami czujnika pojemnosciowego, majgcymi wptyw na generowane w nim pole elektryczne s3: uktad
elektrod pomiarowych oraz system ekrandéw. Najczesciej stosuje sie ekranowanie zewnetrzne, w postaci
ptaszcza miedzianego, uziemionego i odizolowanego od systemu elektrod, obejmujgcego swoim obszarem
cata strefe pomiarowgq czujnika. Na rysunku 12 pokazano schemat tomograficznego czujnika pomiarowego
(2D ECT) do obrazowania przestrzeni pomiarowej w formie obrazu dwuwymiarowego. Pokazane na nim
zostaty poszczegdlne elementu czujnika: elektrody pomiarowe, ekran zewnetrzny, pierscien ekranujgcy
oraz ekran promieniowy.

ekran
zewnetrzny

pierscien

rura izolacyjna ekranujacy

ekran zewnetrzny (uziemiony)

elektroda

ekran promieniowy SR

elektroda pomiarowa

ekran
promieniowy

Rysunek 12. Schemat tomograficznego czujnika pomiarowego ECT.

Zastosowanie ekranu zewnetrznego umozliwia skuteczne odseparowanie uktadu pomiarowego czujnika od
zaktécen zewnetrznych oraz ograniczenie obszaru wystepowania pola elektrycznego i zdolnosci
detekcyjnych czujnika do obszaru profilu zamknietego oraz jego bliskiego sgsiedztwa. W celu wzmocnienia
pola elektrycznego wewnatrz obszaru pomiarowego stosowane sg dodatkowe ekrany promieniowe, ktdre
zmniejszajg znaczgco ilos¢ linii sil pola miedzy elektrodami sgsiednimi w obszarze $Sciany zbiornika. Rolg
pierscieni ekranujgcych, dolnego oraz gdrnego, jest ograniczenie pola elektrycznego poza przestrzenig
wyznaczong przez elektrody pomiarowe.

Stosowane do tej pory czujniki pomiarowe do przeptywdw materiatéw sypkich miaty rozmiar od kilku do
kilkunastu cm, zarowno budowane dla okragtego jak i prostokatnego przekroju zbiornika. W dotychczas
prowadzonych przez autoréw projektu pracach postugiwano sie czujnikami o srednicach wewnetrznych do
20cm. Chcac zbadaé mozliwos¢ zastosowania technik tomograficznych w duzej skali, rozszerzajgc przez to
mozliwosci zastosowania technik tomograficznych w przemysle w szerszym wymiarze niz dotychczas,
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konieczne stato sie zweryfikowanie zdolnosci pomiarowych dla zbiornikdw o $rednicach siegajgcych lub
przewyzszajgcych 1 m. Wykonanie takich czujnikéw, w ramach projektu, poprzedzone zostato licznymi
symulacjami komputerowymi, pozwalajgcymi okresli¢c zakres pomiarowy projektowanych czujnikéw.
Opracowany, na potrzeby modelowania czujnikdw 2D ECT, modut programistyczny rozszerza rozwijane w
Katedrze oprogramowanie dla potrzeb rekonstrukc;ji i analizy obrazéw 3D - TomoKISStudio (Banasiak i inni,
2010). Modut ten przeprowadza obliczenia numeryczne rozktadu pola elektrycznego wewnatrz czujnika
ECT 2D w jego przestrzeni tréjwymiarowej. Warto nadmienié, ze mimo zastosowania w pracach
badawczych dwuwymiarowych technik tomograficznych, w celu zwiekszenia doktadnosci modelu
komputerowego, zaimplementowano tréjwymiarowe techniki symulacji. Architektura rozbudowywanej
aplikacji zawiera szereg modutéw, ktore sprawiajg, ze oprogramowanie przyjeto rozmiary pozwalajgce na
kompleksowg analize i obrébke danych tomograficznych. Oprécz mozliwosci komunikacji z urzadzeniami
tomografu, symulacji pola elektrycznego w przestrzeni czujnika ECT i mechanizméw umozliwiajgcych
analize wrazliwosci czujnikéw, do oprogramowania zostaty dodane dwa moduty (wtyczki) rozszerzajace
mozliwosci oprogramowania o elementy konstrukcji siatek dwu- i tréjwymiarowych oraz modelowania i
projektowania rozktadu elektrod czujnikéw 2D i 3D ECT. W dalszej czesci opisane zostang te funkcje
oprogramowania, ktére zostaty opracowane w ramach realizacji projektu i pozwalajg miedzy innymi na:

1. Przygotowanie komputerowego modelu czujnika ECT

W oparciu o przygotowane oprogramowanie mozliwe jest rozmieszczenie w dowolny sposéb elektrod
pomiarowych na granicy zdefiniowanego walca, stanowigcego przestrzen pomiarowa. Liczba i rozmiar
elektrod podawana jest przez uzytkownika. Po zdefiniowaniu liczby elektrod definiowanie sg parametry
elektrody: d — szeroko$¢, | — dtugosé, e — przerwa miedzyelektrodowa (rys. 13).

Rysunek 13. Schemat czujnika ECT z zaznaczeniem jego parametréw.

Elektrody rzutowane sg na siatke dyskretnych elementéw - wokseli, na ktére zostata podzielona przestrzen
czujnika. Zadaniem funkcji jest przyporzadkowanie wierzchotkdw woskeli do obszaréw poszczegdlnych
elektrod. Po etapie automatycznego przyporzadkowania wierzchotkéw do elektrod uzytkownik moze
recznie zmodyfikowaé przynaleznos¢ wierzchotkdw, poprawiajgc w ten sposdb symetrie rozktadu wokseli
lezgcych w obszarze elektrod. Projektowanie dowolnej przestrzennej geometrii czujnika oraz lokalizacji
elektrod pomiarowych w dowolnym jego obszarze powoduje, ze modut ten jest szczegdlnie przydatny przy
projektowaniu czujnikéw, ktdérych czuto$¢ pomiarowa, czesto nazywana tez wrazliwoscia pomiarowa,
bedzie ukierunkowana na wykrywanie niewielkiej zmiany koncentracji materiatu w konkretnym obszarze
silosu.

Przygotowanie geometrii elektrod bazuje na zdefiniowanej wczesniej siatce elementéw dyskretnych
(rysunek 14a). W trakcie generowania siatki wokseli uzytkownik okresla grubos¢ $ciany zbiornika oraz
poziom zageszczenia elementéw dyskretnych na granicach obszaréw elektrod, Sciany zbiornika oraz
wewnetrznej przestrzeni zbiornika. Istotne jest to ze wzgledu na duzy gradient zmian potencjatu

elektrycznego w tych newralgicznych obszarach. Informacja o weztach siatki nalezgcych do obszaru elektrod
stanowi element wejsciowy do analizy pola elektrycznego wewnatrz zdefiniowanego obszaru czujnika ECT.
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Rysunek 14. Widok okna gtéwnego aplikacji z przyktadowg geometrig obszaru pomiarowego,
a) siatka elementow dyskretnych, b) rozktad elektrod oraz pierscienia ekranujacego.

2. Wyznaczanie rozktadu pola elektrycznego wewnatrz czujnika;

W oparciu o zaimplementowang metode elementédw skonczonych (ang. Finite Elements Methods)
wyznaczany zostaje rozktad pola elektrycznego dla zdefiniowanego wczesniej (punkt 1) czujnika
pomiarowego ECT. Obliczenia, przy zatozeniu braku tadunkdow przestrzennych, rozktadu pola elektrycznego
w czujniku pomiarowym polegajg na numerycznym rozwigzaniu rownania Laplace’a:

V-[e(x Y, )Vep(x,y,2)]=0 (2)
gdzie &(X,y,z) jest przestrzennym rozktadem przenikalnosci dielektrycznej, (XY, z)jest

przestrzennym rozktadem potencjatéw elektrycznych w wokselach siatki, V jest operatorem gradientu, a
V -jest operatorem dywergenciji.

3. Wyznaczanie i przestrzenna wizualizacja czutosci pomiarowej czujnika ECT,

Kolejng funkcja aplikacji w tym zadaniu projektu jest modut wyznaczania macierzy czutosci. Macierz
czutosci w k-tym wokselu obszaru czujnika okresla poziom zmiany pojemnosci miedzy parami elektrod
spowodowanej zmiang przenikalnosci elektrycznej w tym wokselu. Zmiany pojemnosci AC w odpowiedzi na
zmiany zachodzgce w rozktadzie przenikalnosci elektrycznej Ae wewnatrz czujnika mogg zosta¢ zapisane
jako rozwiniecie szeregu Taylora (Wajman, 2006; Iskasen, 1996):

AC = at (Ag)+0O((Ag)?)
de

gdzie wspdtczynnik df/de jest okreslony jako czuto$¢ pojemnosci na zmiany w rozktadzie
przenikalnodci dielektrycznej, czynnik O((A€)® ) okresla czton wyzszego rzedu. Uproszczenie réwnania do
formy liniowej poprzez zaniedbanie cztonéw wyzszego rzedu mozna zapisa¢ (Yang i inni, 1999):

AC=S*A¢
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Zapis powyzszej zaleznosci stosowany szeroko w zagadnieniu prostym w tomografii pojemnosciowej, dla M
elementow siatki i N liczby pomiardw, ma postac:

AC . = Sym A&y

Macierz czutoéci S zawiera opis zmian pomierzonych pojemnosci spowodowanych zmianami statej
dielektrycznej w kazdym elemencie (wokselu) wewnatrz obszaru czujnika. Wiersze macierzy czutosci
nazywane sg mapami czutosci (dla jednej pary elektrod) i okreslajg wptyw zmian wartosci wokseli na
poszczegblne wartosci pojemnosci pomiedzy kolejnymi parami elektrod. Zmiany pojemnosci
odzwierciedlajg zmiany koncentracji materiatu sypkiego w trakcie procesu oprdzniania zbiornika, a ich
analiza dostarcza informacji o stanie procesu. Konieczna wydaje sie praca nad geometrig elektrod, ktdra
pozwoli otrzymaé relatywnie wysokg czutosé pomiaru.

Najczesciej uzywana metoda wyznaczania rozktadu czutosci pomiarowej systemu ECT jest oparta na
analizie rozktadu pola elektrycznego wewnatrz czujnika ECT [1, 3, 9, 16, 17, 18 — ref slok 2011]. Mapy
czutosci dla poszczegdlnych par elektrod EG (ang. Excited - Grounded) oraz k-elementu siatki wyznaczyé
mozna za pomocg réwnania (1):

S(Eg) :_jE(Ep).EgJ)dQ "
Q

gdzie EX jest wektorem pola elektrycznego wewnatrz elementu p, kiedy elektrodg aktywna jest
elektroda E, EY jest wektorem pola elektrycznego wewnatrz elementu p, kiedy elektroda aktywng jest
elektroda G. ), jest objetoscig p-tego elementu siatki.

Rozwazania dotyczgce symulacji i wyznaczania macierzy czutosci opierajg sie na dwdch zatozeniach.
Czestotliwos¢ zrédet pradow zmiennych w systemach tomograficznych jest relatywnie niska, dlatego tez
zagadnienia zwigzane z wyznaczaniem czutosci pomiarowej mogg pomijaé¢ obecnos$¢ pola magnetycznego.
Dodatkowo zaktadany jest brak tadunkdéw przestrzennych. Na rysunku 15 pokazano przyktadowe
znormalizowane przestrzenne mapy czutosci pomiedzy wybranymi parami elektrod modelowanego
czujnika 2D ECT.

a) b) c)

Rysunek 15. Przyktadowe znormalizowane mapy czutosci dla czujnikow 2D ECT, a) wizualizacja 3D mapy czutosci miedzy naprzeciwlegtymi
elektrodami dla czujnika 12-elektrodowego b) wizualizacja 3D mapy czutosci miedzy naprzeciwlegtymi elektrodami z naniesionymi liniami pola
elektrycznego dla czujnika 8-elektrodowego, c) rozktad wartosci mapy czutosci dla elektrod przylegtych.

3. Przygotowanie zestawu czujnikdw pomiarowych
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Gtéwnym parametrem czujnika pomiarowego jest liczba elektrod. Dla systemu tomografii pojemnosciowej
waha sie na ogot od kilku do kilkunastu w przypadku czujnika 2D oraz do kilkudziesieciu w przypadku
czujnika 3D. Wieksza liczba elektrod, oznaczajgca wiekszg liczbe niezaleznych pomiardw, jest teoretycznie
bardziej korzystna ze wzgledu na jakos$¢ rekonstruowanego obrazu. W praktyce liczba elektrod musi by¢
jednak ograniczona ze wzgledu na okreslong czutos¢ urzadzen pomiarowych, ktéra wymaga, aby mierzone
wielkos$ci i zmiany pojemnosci miaty okreslong wartos¢ — wiekszg od mozliwej do zmierzenia wartosci
minimalnej, co z kolei wymusza stosowanie elektrod z odpowiednio duzym polem powierzchni aktywnej.
Dodatkowo pojemnosci miedzy elektrodami sg redukowane poprzez stosowanie elektrod ekranujgcych
uktad przed czynnikami zewnetrznymi i ksztattujgcych pole elektryczne w pozgdany sposéb. Na skutek tych
ograniczen wartosci pojemnosci miedzy elektrodami sg bardzo mate, na ogdt znacznie mniejsze od 1.0 pF i
dodatkowo mierzone wraz z istniejgcymi pojemnosciami pasozytniczymi. S3 one wnoszone przyktadowo
przez okablowanie i sprawiajg, ze bezposredni pomiar pojemnosci miedzyelektrodowych jest bardzo
trudny, obarczony duzym btedem i niepraktyczny. Zamiast tego rozwigzania, powszechnie stosowang
metoda jest pomiar zmian pojemnosci, w ktorym bezwzgledna warto$¢ zmierzona pojemnosci jest
obarczona duzym btedem, ale rdéznice pojemnosci mierzone sg juz z wiekszg doktadnosciag. W trakcie prac
projektowych brano pod uwage, z powyzszych wzgledéw, czujniki ECT sktadajgce sie z 6, 8 oraz 12 elektrod.

Wstepnym etapem prac przy projektowaniu czujnikdw byto okreslenie rozmiaréw elektrod pomiarowych
najbardziej odpowiednich do pomiaru niewielkich zmian koncentracji materiatu sypkiego. W tym celu
przeprowadzono symulacje komputerowe rozktadu pola elektrycznego w przestrzeni pomiarowej
czujnikdw o rdéznej geometrii. Do obliczeA numerycznych uzyto opracowanego programu
zaprezentowanego w ramach opisu zadania 2. Przeprowadzono réwniez analize map czufosci dla
modelowanych czujnikdéw, ktdrej rezultaty stanowity kluczowy element przy budowie rzeczywistego
czujnika ECT. Ze wzgledu na koniecznos¢ zastosowania czujnikéw posiadajacych zwiekszong wrazliwosé
przy tak duzych srednicach zdecydowano sie na zaprojektowanie czujnikdw z elektrodami wewnetrznymi.
Srednica projektowanych czujnikéw wynosita 0.65 [m]. Pierwszym analizowanym czujnikiem byt czujnik
budowany dla silosu smuktego — S2. Wyniki otrzymane dla mniejszego z siloséw pozwolity, w pdzniejszej
pracy, réwniez zaprojektowac czujnik dla silosu krepego S1. Badania dotyczyty czujnikdw 2D ECT zaréwno
8- oraz jak i 12-elektrodowych. Wymiary geometryczne przygotowanych modeli czujnikéw
pojemnosciowych zostaty przedstawione w tabeli 1. Wysokos¢ ekranu ochronnego gdrnego oraz dolnego,
wchodzgcego w sktad pierscieni ekranujgcych (rys), wynosita 0.03 m.

Tabela 1
Rozmiary geometryczne czujnikow ECT

Numer | Liczba Dtugosé Szerokos¢ Przerwa miedzy-
czujnika | elektrod elektrod -/ elektrod — d elektrodami —e [m]

[m] [m]
1 8 0.65 0.215 0.02
2 8 0.3 0.235 0.01
3 8 0.2 0.245 0.005
4 12 0.65 0.13 0.02
5 12 0.3 0.15 0.01
6 12 0.2 0.16 0.005

Wizualizacje przyktadowych map czutosci zostaty w formie obrazu 3D pokazane na rysunku 16.
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Rysunek 16.Trojwymiarowa wizualizacja obszaru czutosci dla roznych par elektrod czujnika 2D ECT, 8-elektrodowego — widok z gory czujnika.

Poréwnanie poszczegdlnych map czutosci na podstawie wizualnej oceny jakosci jest nie wystarczajace i
wymaga doktadniejszej oceny jakosci czujnika. W celu iloSciowego pordwnania otrzymanych wynikéw
zaproponowano zastosowanie parametrycznego opisu map czutosci. W przypadku czujnika 2D ECT zakres
czutosci pomiarowe] zawiera sie w przedziale, ktérego granice definiujg wartosci map czutosci dla
przylegtych elektrod (gérna granica przedziatu) oraz lezgcych naprzeciw siebie (dolna granica przedziatu).
W przypadku tych pierwszych jest to najblizsza odlegtos¢ miedzy elektrodami czujnika, w przypadku tych
drugich najdalsza. Dlatego tez analize poréwnawczg przeprowadzono na podstawie dwdch par elektrod,
dla najblizej i najdalej potozonych elektrod od siebie. W tabeli 2 przedstawiono wartosci parametréw map
czutosci dla czujnikéw z tabeli 1. Poszczegdlne wartosci parametrow map czutosci to wartos¢ minimalna
Smin, maksymalna S, oraz wspotczynnik ksztattu mapy czutosci S, obliczany wedtug wzoru:

Sil S

min

p=M
1]
2.8
p=1

51 =

gdzie p oznacza element siatki, M liczbe elementdw siatki, Sip'j wyznaczong czutosé dla elementu p przy analizie

mapy czutosci miedzy elektrodami i orazj.

Otrzymane wyniki (Tabela 2) zostaty poréwnane do parametrow macierzy czutosci uzyskanych podczas
numerycznych obliczen dla rzeczywistego czujnika 12-elektrodowego ECT. Czujnik ten stosowany przez
autoréw projektu we weczesniejszych badaniach pozwolit na wykrycie niewielkich zmian koncentracji
materiatu sypkiego [ref], w stopniu wystarczajgcym do monitorowania stanu procesu roztadunku silosu.
Wartosci parametru S, dla tego czujnika zawieraty sie w przedziale pomiedzy 314 (dla elektrod przylegtych)
oraz 53 (dla elektrod naprzeciwlegtych). Wartosci (zgromadzone w Tabeli 2) pokazujg, ze w przypadku
modelowanych czujnikow najwiekszej czutosci pomiarowej mozna sie spodziewacd dla elektrod przylegtych,
zaréwno dla 8- (czujnik nr 3) jak i 12-elektrodowego (czujnik nr 6), mimo nie najdfuzszych elektrod w
analizowanej grupie czujnikdw. Analiza wartosci minimalnych, wystepujgcych dla naprzeciwlegtych
elektrod (Smin), pokazuje, ze najwyzsze wartosci wystepujg w przypadku najdtuzszych elektrod (czujnik 1
oraz czujnik 4, odpowiednio dla 8- i 12-elektrodowego czujnika). W tym jednak przypadku réznice miedzy
poszczegblnymi projektowanymi czujnikami nie sg tak znaczgce jak to miato miejsce dla wartosci Spax. W
przypadku parametrow S; dla czujnikéw 8-elektrodowych, zaréwno w przypadku par elektrod przylegtych
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jak i przeciwlegtych, najwieksze wartosci wystepujg dla czujnika o najwiekszym rozmiarze (czujnik nr 1).
Natomiast dla czujnika 12-elektrodowego warto$¢ najwieksza, w przypadku przylegtych elektrod,
wystepuje dla czujnika nr 3, a dla naprzeciwlegtych dla czujnika nr. 6. Mozna wnioskowa¢, ze
zmniejszenie/zwiekszenie  dtugosci  elektrody mozna w pewnym stopniu rekompensowaé
zmniejszeniem/zwiekszeniem odlegtosci miedzy elektrodami.

Tabela 2
Parametry macierzy czutosci dla poszczegélnych czujnikdw pomiarowych
(Smax — Wyznaczono dla elektrody przylegtych C; ,,
Smin dla elektrod naprzeciwlegtych: C; s— czujnik 8-elektrodowy, C; ;— czujnik 12-elektrodowy)

/ Smir_76 Sma_ Sk
p [*107] [*107]

Ci,2 C1,5/C17
1 7,78 3,00 87,73 59,51
2 7,09 2,30 50,07 37,9
3 6,61 3,60 59,1 45,56
4 3,65 3,50 102,58 67,41
5 3,12 3,00 65,61 43,27
6 2,77 5,30 96,01 69,25

Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage, ze wadg czujnikdw 12-elektrodowych, mimo lepszych parametréw map
czutosci (Tabela 2), jest usrednianie sygnatu z catej jej dtugosci. Jest to niepozgdany efekt w celach analizy
dynamicznych przeptywéw materiatow sypkich. Powyzsze wnioski sktonity autoréw projektu do
zastosowania czujnikow 2D ECT 8-elektrodowych jako czujnikéw docelowych do wizualizacji przeptywu.
Dodatkowg przyczyng wyboru czujnika 8-elektrodowego byto réwniez to, ze mniejsza liczb elektrod
zwieksza szybkos¢ akwizycji danych pomiarowych. Dla czujnika 8-elektrodowego jest to 28 pomiarow
przypadajacych na jedng ramke pomiarowg, w przypadku 12-elektrodowego liczba ta wzrasta do 66
pomiardw na ramke pomiarowa. W ten sposéb tracgc na jakosci zrekonstruowanego obrazu mozna zyska¢
szybszg akwizycje danych pomiarowych, co jest znaczace przy monitorowaniu dynamicznych proceséw
przemystowych. Nalezy tez mie¢ na wzgledzie, ze jednostka pomiarowa jaka jest tomograf ECT, ma
ograniczony zakres pomiaru. Zwiekszenie rozmiaru elektrody moze skutkowaé brakiem mozliwosci pomiaru
przy petnym wypetnieniu czujnika, szczegdlnie dla pomiaru miedzy przylegtymi elektrodami. Zbudowany
czujnik sktadat sie z 8 elektrod o rozmiarze 24.7x24.7 cm. Przerwa miedzyelektrodowa e wynosita 2cm.
Pierscienie ekranujgce miaty szerokos$é¢ 5 cm. W celu wzmocnienia pola elektrycznego wewnatrz obszaru
pomiarowego zastosowano dodatkowo ekrany promieniowe. Szeroko$é ekrandw promieniujacych,
ulokowanych miedzy elektrodami, wynosita 1 cm. Na rysunku 17 pokazane zostaty zdjecia przygotowanych
czujnikow.

23



Rysunek 17. Zdjecie czujnikdéw 2D ECT 8-elektrodowego, a) czujnik na etapie budowy, b) czujnik zamontowany w konstrukcji silosu.

Dla przygotowanych czujnikdw 8 —elektrodowych ECT, przed przystgpieniem do wiasciwych pomiarow
przeptywu grawitacyjnego materiatow sypkich, wykonano pomiary statyczne dla petnego oraz pustego
czujnika. Pomiary te zostaty wykonane przy pomocy miernika LRC Agilent E4980A. W pierwszym etapie
oceny zdolnosci metrologicznych czujnika pomiarowego przeprowadzono pomiar pojemnosci miedzy-
elektrodowych dla czujnika wypetnionego granulatem HDPE. Na rysunku 18 pokazano rozktad danych
pomiarowych dla poszczegdlnych par elektrod. Dla poréwnania pokazano wyniki czujnika 12-eletrodowego
uzywanego we wczesniejszych badaniach. Zakres zmian wartos$ci pomiarowych przedstawia typowy ksztatt
rozktadu wartosci pomiarowych dla czujnikéw ECT, co potwierdza poprawnos¢ wykonania czujnika.
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Rysunek 18. Rozktad wartosci pomiarowych wedtug numeru elektrody odbiorczej dla petnego (kol. czerwony) oraz pustego (niebieski) czujnika
ECT, a) czujnik duzej skali 8-elektrodowy, b) czujnik zewnetrzny 12-elektrodowy o $rednicy 200mm,
c) zdjecie pracujgcego uktadu pomiarowego LRC Agilent E4980A,

W kolejnym etapie prac zbadano réwniez wptyw czestotliwosci oraz amplitudy sygnatu wymuszajgcego na
zakres pomiarowy miedzy poszczegdlnymi parami elektrod. Pomiary te miaty na celu wyznaczenie
najlepszych parametréw sygnatéw wymuszajgcych i wzmocnien toru pomiarowego dla tomografu
opartego na wymuszeniu sinusoidalnym — AC-based (Yang i York, 199; Yang, 2001), opis tej techniki
pomiaru pojemnosci zostat w skrécie przedstawiony w rozdziale 4. Miernik LRC umozliwia zmiane
czestotliwosci i amplitudy sygnatu wymuszajgcego w zakresie 100kHz+1.5MHz oraz 1+15V. Wykresy na
rysunku 19 przedstawiajg wyniki réznic miedzy petnym a pustym czujnikiem (AC=Cpeiny-Cpusty) dla réznych
odlegtosci miedzyelektrodowych. Amplituda przyjmowata wartos¢: 1, 5, 10 oraz 15V przy czestotliwosci z
zakresu 100+1500kHz. Wptyw amplitudy na sygnat pomiarowy nie byt widoczny, natomiast zmiany
czestotliwosci sygnatu wymuszajgcego znaczgco uwidocznity sie w sygnale pomiarowy. Dla niskich
czestotliwosci wystepujg najwieksze réznice miedzy pustym a petnym czujnikiem. Wptyw ten zwieksza sie
wraz ze wzrostem odlegtosci miedzy elektrodami (rysunek 19b). Wzrost czestotliwosci do 1.5MHz w
przypadku naprzeciwlegtych elektrod powoduje spadek réznicy AC do kilku femtoFaradéw. Dla takich
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parametréow sygnatu wymuszajgcego poziom szumu w sygnale pomiarowym moze znaczgco zaktdcic
pomiar przeptywu grawitacyjnego.
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Rysunek 19. Pomiar statycznego rozktadu materiatu w obszarze czujnika ECT, a) charakterystyka zmian pojemnosci (AC=Cpelny-Cpusty) w
funkcji czestotliwosci sygnatu wymuszajgcego dla par elektrod przylegtych b) charakterystyka zmian pojemnosci (AC=Cpelny-Cpusty) w funkcji
czestotliwosci sygnatu wymuszajacego dla par elektrod odlegtych 0 2 — C; .5, 3 = C; 113, 4 — C; i14 elektrody.

Przygotowany czujnik wewnetrzny zostat rowniez poddany ocenie pod katem wptywu obecnosci petnego
zewnetrznego ekranu. Na rysunku 20 pokazano wptyw petnego ekranu zewnetrznego na zakres pomiarowy
pojemnosci miedzy przyktadowymi parami elektrod, dla pary elektrod przylegtych Cs ; oraz oddalonych o 2
elektrody Css. Podobnie jak to miato miejsce dla analizy wptywu czestotliwosci oraz amplitudy sygnatu
wymuszajgcego na zakres pomiarowy analiza dotyczyta zakresu czestotliwos$ci 100+-1500kHz oraz 1+5V. W
przypadku par elektrod oddalonych od siebie o 2 dfugosci elektrod obecnos¢ petnego ekranu przesuwa
zakres pomiarowy (miedzy petnym a pustym czujnikiem) w strone mniejszych wartosci pojemnosci,
zmniejszajgc rowniez w niewielkim stopniu rozpietos¢ tego zakresu. W przypadku elektrod przylegtych
(sgsiednich) obecno$é¢ petnego ekranu zewnetrznego, dla wewnetrznego czujnika o grubosci scianki
zbiornika 1cm, utrudnia znacznie interpretacje wynikéw. Wynika z nich, ze obecnos¢ petnego ekranu
zewnetrznego zmniejsza wptyw czestotliwosci sygnatu wymuszajgcego na zakres pomiarowy, a najwyisze
wartos¢ pomiarowe w tym przypadku otrzymujemy dla srednich czestotliwosci (miedzy 700kHz a 1.1MHz).
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Zakres pomiarowy w tym przypadku jest wiekszy niz ma to miejsce dla czujnika z czeSciowym ekranem

zewnetrznym.
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Rysunek 20. Poréwnanie zmian wartosci pomiarowych dla wewnetrznego czujnika ECT z petnym i czeSciowym ekranem zewnetrznym, a) pary
elektrod oddalone o 2 dtugosci elektrod, b) para elektrod sasiadujacych

Wyniki otrzymane z obliczen czutosci pomiarowej dla czujnika o $rednicy 0.65 m oraz pomiary

przeprowadzone dla statycznych rozktadéw materiatu dla rzeczywistego czujnika spowodowaty
koniecznos¢ zmiany koncepcji czujnika ECT dla krepego silosu. Przeprowadzona symulacja komputerowa
dla czujnikéw 2D ECT dla silosu krepego o s$rednicy 1.5 m pokazata brak mozliwosci pomiaru zmian
koncentracji materiatu sypkiego w czesci centralnej silosu. Przygotowana analiza numeryczna pola
elektrycznego pokazata, ze w przypadku tak duzego zbiornika pomiar naprzeciwlegtych elektrod jest mato
realny. Czuto$¢ pomiarowa w srodku zbiornika jest zdecydowanie mniejsza niz to miato miejsce dla czujnika

przygotowanego do wizualizacji zmian koncentracji w zbiorniku smuktym o mniejszej srednicy. Dodatkowo,
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przygotowanie tak duzych elektrod pomiarowych (dtugos¢ na poziomie 1m) nie pozwolitoby dokonac
pomiaru tomografem ECT, pojemnosci miedzyelektrodowe siegaty wartosci kilkunastu pikofaradéw w
przypadku wypetnienia granulatem. Wykonawcy projektu zaproponowali alternatywne rozwigzanie, ktére
umozliwi pomiar zmian koncentracji materiatu sypkiego w obszarze przysciennym silosu krepego.
Zaprojektowany czujnik ECT skfadat sie z 3 poziomoéw elektrod, a na kazdym z nich znajdowaty sie 4
elektrody. Na rysunku 21a pokazano projektowany rozktad elektrod. Czujnik wraz z ekranem zewnetrznym
otaczajacym zestaw elektrod obejmuje % obwodu zbiornika. Pozwolito to na zmniejszenie elektrod (ich
dtugosci) przy zachowaniu odpowiedniego poziomu stosunku sygnatu do szumu. Rozmiar elektrody wynosi
0.2x0.2m, przerwa miedzy elektrodami to 4 cm, zastosowano rowniez ekran promieniowy miedzy
elektrodami o szerokosci 2 cm. Na rysunku 21 pokazano mapy czutosci pomiarowej dla wybranych par
elektrod.

c) | d)

e) f)

Rysunek 21. Wizualizacja map czutosci dla wybranych elektrod czujnika ECT, a) rozmieszczenie elektrod, b) mapa czutosci miedzy przylegtymi
elektrodami z dwdch poziomoéw, c) mapa czutosci miedzy naprzeminnolegtymi elektrodami z dwdch pozioméw, d) mapa czutosci miedzy
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elektrodami ze skrajnych poziomdw czujnika, e) mapa czutosci dla najbardziej oddalonych elektrod w czujniku, f) widok z géry pokazujacy
zakres pomiaru w gtgb czujnika.

Wykonany czujnik (Rys. 22) zawiera dodatkowe rezystory 1IMOhm, ktére taczyty elektrody pomiarowe z
ekranem czujnika. Zadaniem rezystora byto odprowadzenie nadmiarowego tadunku elektrostatycznego
wytwarzanego w trakcie oprdzniania zbiornika.

H

a) b)
Rysunek 22. Zdjecie czujnika pomiarowego 3D ECT, a) widok czujnika 3D ECT od strony wnetrza silosu, b) widok ekranéw zewnetrznych
czujnika 3D ECT

Podobnie, jak to miato miejsce dla czujnika 8-elektrodowego, w celu weryfikacji poprawnosci jego
wykonania dokonano pomiaru pojemnosci miedzyelektrodowych dla pustego i petnego obszaru
pomiarowego. Na rysunku 23 pokazano rozktad danych pomiarowych dla poszczegdinych par elektrod dla
elektrody pierwszej jako elektrody nadawczej. Uzyto sygnatu wymuszajacego o czestotliwosci 200kHz oraz
amplitudzie 10V. Rozktad rdézni sie znaczgco od rozktadu pomiardw dla czujnika 2D ECT. Ksztatt otrzymanej
krzywej wynika z numeracji poszczegdlnych elektrod w czujniku 3D ECT, gdzie najwieksze pomiary
zaobserwowa¢ mozna dla par elektrod lezgcych w sasiedztwie. Natomiast brak réznic w pomiarze miedzy
petnym i pustym obszarem czujnika dla najbardziej odlegtych elektrod spowodowaty, ze ich interpretacja i
ich dalsza analiza jest niecelowa. W zadaniu nr 5 dotyczgcym analizy i przetwarzania danych pomiarowych
zostafa opisana analiza danych z wykluczeniem najdalszych par elektrod.
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Rysunek 23. Rozktad wartosci pomiarowych wedtug numeru elektrody odbiorczej
dla petnego (kol. czerwony) oraz pustego (niebieski) czujnika ECT

4. Opracowanie aplikacji do automatycznego doboru wzmocnien kanatéw pomiarowych w tomografie
pojemnosciowym wzgledem zastosowanego czujnika ECT

Celem zadania byto przygotowanie aplikacji pozwalajgcej na optymalny dobdér wzmocnien kanatéow
pomiarowych tomografu dla zadanego czujnika pojemnos$ciowego. W posiadaniu wykonawcéw grantu
znajdowaty sie dwa tomografy: ECT_T1 tomograf oparty o metode pomiaru charge/discharge (Olszewski i
inni, 2004) oraz tomograf AC-based ECT_T2 (Yang, 2001). Metoda pomiaru, na ktérej bazuje tomograf
ECT_T1, polega na cyklicznym tadowaniu i roztadowaniu mierzonej pojemnosci. W trakcie tadowania
mierzony jest tadunek elektryczny dostarczony do pojemnosci za pomocy uktadu wzmacniacza
operacyjnego, pracujgcego jako miernik tadunku, podobnie tadunek jest mierzony w fazie roztadowania
pojemnosci, jednak w tej fazie uzyskujemy przeciwny znak sygnatu na wyjsciu wzmacniacza operacyjnego,
dziatajgcego w konfiguracji pomiaru tadunku. Zasada pracy tomografu T2 opiera sie pomiarze
wymuszajgcego sygnatu sinusoidalnego przetransferowanego przez mierzong pojemnos¢. Sygnat
wymuszajacy generowany jest przez cyfrowg synteze czestotliwosci (ang. DDS), co dzieki mozliwosci
swobodnej zmiany czestotliwosci referencyjnej w szerokim zakresie znaczgco uelastycznia uktad. Specyfika
pomiarowa oraz wtasnos$ci tomografu AC-based zostaty poddane testom poréwnawczym z tomografem
pojemnosciowym ECT_T1 (oznaczanego jako CD-based — charge/discharge).

W ramach tego zadania podjeto réwniez prébe zaprojektowania uktadéw pomiaru pojemnosci
elektrycznej, ktorych lokalizacja bezposrednio przy elektrodach pomiarowych pozwolitaby wyeliminowac
istniejgce ograniczenie odlegtosci miedzy parami elektrod. Organicznie to zwigzane jest z dtugoscia
przewodu miedzy czujnikiem a tomografem ECT. Rdzniczkujgca metoda pomiaru pojemnosci bazuje na
zaleznosci miedzy napieciem na oktadkach kondensatora, a prgdem. Sygnat wymuszajgcy w postaci
przebiegu tréjkagtnego pozwala na zmiane szybkosci narastania zbocza sygnatu, co przy duzej dynamice
umozliwi pomiar pojemnos¢ rzedu fF przy znacznym odstepstwie od amplitudy szumu. Przy zastosowaniu
generatora DDS regulacja szybkosci narastania zbocza sygnatu wymuszajgcego jest ptynna, dzieki czemu
stosowanie w torach pomiarowych wzmacniaczy programowalnych (PGA) nie jest konieczne.
Opracowywana metoda, podobnie jak metoda AC-based nie wymaga sygnatu referencyjnego, co ma
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istotne znaczenie przy znacznych odlegtosciach miedzy kanatami pomiarowymi (rozmiary siloséw i
rozmieszczenie elektrod). Ta czes$¢ prac ukonczona zostata przeprowadzonymi wstepnymi symulacjami oraz
budowg uktadu do pomiaru pojemnosci tylko miedzy dwoma oktadkami kondensatora. Niestabilnosé¢
wzmachniaczy operacyjnych w konfiguracji rézniczkujgcej znacznie zmniejsza mozliwos¢ pomiaru matych
wartosci pojemnosci (rzedu fF), spowodowane jest to koniecznoscig stosowania dodatkowych pojemnosci
stabilizujgcych petle sprzezenia zwrotnego wejsciowego wzmacniacza pomiarowego. Zaobserwowano
rowniez podatnos$¢ uktadu na fadunki statyczne gromadzone na oktadkach czujnikéw pomiarowych.
Wymienione problemy spowodowaty zrezygnowanie z zastosowania nowego projektu pomiaru pojemnosci
na rzecz tomografu T1 oraz T2.

Tomograf T1 umozliwia dokonywanie bezposrednich zmian wzmocnien wszystkich parametréw torow
pomiarowych. W przypadku tomografu T2 wykonana w tym zadaniu praca polegata na wyznaczeniu
optymalnych parametréw sygnatu wymuszajacego (Rys. 24). Sygnat sinusoidalny generowany jest przez
cyfrowg synteze czestotliwosci (DDS).

DDS Setting ot S

Frequency (kHz): | oK |
Amplitude (V): 12 | Cancel |
Phase (degree): @0 | Default |

kL a

Rysunek 24. Okno aplikacji ECTGUI tomografu T2 stuzgce do zadania parametrow sygnatu wymuszajacego

Uktad ten umozliwia zmiane amplitudy sygnatu, faze oraz czestotliwos¢. Bezposredni dobdr parametrow
tego sygnatu w przypadku tomografu T2 nie jest mozliwy, w zwigzku z brakiem specyfikacji komunikacji ze
sprzetem. Dobdr optymalnych parametrow sygnatu dokonany zostat przy pomocy miernika Agilent.
Przygotowana aplikacja do komunikacji z miernikiem pozwala przeprowadzi¢ akwizycje danych
pomiarowych dla nastaw z danego zakresu czestotliwosci oraz amplitudy. Pomiary dokonywane byty dla
sygnatu generowanego w zakresie czestotliwosci od 100kHz do 1.5MHz, za$ amplituda zmieniata sie w
zakresie od 1 do 20V. Przygotowana aplikacja w $rodowisku LabVIEW pozwalata dokonaé w sposdb
automatyczny serie pomiaréw dla zadanego przedziatu parametréw sygnatu (Rys. 25).

PC and PDA capacitance measurement module - Agilent E4980A
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Rysunek 25. Widok okna gtéwnego aplikacji do komunikacji z miernikiem LCR Agilent.
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Dla jednej pary parametrow czestotliwos¢ — amplituda wykonywane byto N powtdrzen pomiaréw, a
nastepnie usredniano ich wyniki w celu wyeliminowania wptywu szumu pomiarowego. Wyniki pracy
przygotowane]j aplikacji zostaty przedstawione w poprzednim podpunkcie raportu. Wybdr optymalnych
parametréw sygnatu wymuszajgcego dokonywany byt poprzez wyznaczenie najwiekszej réznicy miedzy
petnym oraz pustym czujnikiem dla wszystkich par elektrod. Wyznaczone parametry sygnatu zostajg
podane do okna ustawien sygnatu DDS (Rys. 24). Tomograf na podstawie danych pomiarowych dla pustego
oraz petnego czujnika ECT dokonuje automatycznego doboru wzmocnien w uktadzie PGA, dobierajac
wartosci ze zbioru {1,2,4,8,16}. Analiza pliku kalibracyjnego pozwala uzyska¢ informacje o jakosci sygnatu,
jesli dobrane wzmocnienia sg zbyt duze (gdy wiekszos¢ osigga wartos¢ 16) lub zbyt mate (wiekszosc¢
wartosci 1, 2) nalezy dokonad korekty parametréow sygnatu wymuszajgcego.

W przypadku tomografu T1 zmiany nastaw parametrow wzmocnien sygnatu pomiarowego dokonywane
by¢ mogty bezposrednio z wykorzystaniem tomografu. Budowa kanatu pomiarowego pozwala na dobér
wartosci wzmocnien dla czterech uktadéw znajdujacych sie w torze pomiarowym: dwdch wzmacniaczy Ky i
K,, rezystora Rg, oraz kondensatora Cg. Na rysunku 26 pokazano schemat kanatu pomiarowego z
zaznaczeniem elementéw wptywajgcych na wzmocnienie sygnatu pomiarowego
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Rysunek 26. Tor pomiarowy pojemnosci elektrycznej miedzy parg elektrod dla tomografu T1

Wybdr wartosci parametréw dla poszczegdlnych elementéw uktadu dokonywany jest przez wyboér
kombinacji zestawu z poszczegdlnych zbioréw mozliwych ustawien:

- rezystancja {0,1; 1,6; 2,5; 4;6;10;16;25,40,100,Inf} [kQ];
- pojemnosc {1,5; 4,7;33;100} [nF];

- warto$¢ wzmocnienia dla uktadu PGA K; {1,2,4,8};

- warto$¢ wzmocnienia dla uktadu PGA K, {1,2,4,8};

Przygotowana aplikacja (Rys. 27) komunikuje sie z tomografem przez port RS232 wysytajgc w odpowiednim
formacie wartosci parametréw dla tych 4 elementéw. Nastepnie zbierane sg wartosci pomiarowe dla
wszystkich par elektrod czujnika ECT. Czynno$¢ jest powtarzana dla kazdej mozliwej kombinacji wartosci
wzmocnien. Dobdér wzmocnienn dokonywany jest w dwéch etapach: seria pomiaréw dla czujnika petnego
oraz seria pomiaréw dla czujnika pustego. Podobnie, jak to byto w poprzednim przypadku, wybierana jest
taka kombinacja wartosci parametréw, ktéra powoduje powstanie najwiekszej rdznicy wartosci
pomiarowych dla pomiaréw czujnika petnego oraz pustego. Po zakoniczeniu automatycznego doboru
wzmocnien istnieje takze mozliwosé¢ manualnej korekty wartosci parametréow dla poszczegdlnych kanatéw
pomiarowych.
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Rysunek 27. Widok dziatajgcej aplikacji do komunikacji z tomografem ET3

5. Opracowanie aplikacji do analizy i przetwarzania danych tomograficznych.

Zadanie dotyczyto opracowania poszczegdlnych modut przetwarzajgcych dane pomiarowe, poczawszy od
akwizycji danych pomiarowych, a konczac na analizie uzyskanych wynikéw. W zadaniu mozna wyrdéznic trzy
moduty:

a) akwizycja danych pomiarowych z systemu wag tensometrycznych, uktadu akcelerometréw oraz
surowych danych tomograficznych;

b) rekonstrukcja obrazéw tomograficznych, zarowno metodami bezposrednimi jak rowniez
iteracyjnymi, wtagczajac metody nieliniowe.

c) wizualizacja i analiza danych pomiarowych.

W zadaniu tym zostaty réwniez uwzglednione przeprowadzone serie pomiaréw.
5a)

Pierwszg czescig prac w ponizszym zadaniu byto przygotowanie oprogramowania do akwizycji danych z czujnikéw
ulokowanych w systemie przeptywu grawitacyjnego. Rejestracja danych tomograficznych odbyta sie za pomoca
aplikacji przygotowanej w poprzednim zadaniu, pozwalajgcej dokona¢ nastaw toru pomiarowego. W zaleznosci od
rodzaju narzedzia pomiarowego system akwizycji dokonywany byt aplikacjg przygotowana w srodowisku LabVIEW
(rysunek 25) w przypadku uzycia miernika LCR, badz, jak to miato miejsce w przypadku tomografu T2 — AC-based,
uzyto aplikacji natywnej. Akwizycja danych z tomografu T1 — charge/discharge dokonywana byta przed dodatkowe
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Control multiple accelerometer devices and scales connected to a one data-gathering computer via a network switch
is a part of the common control and measurements software, based on synoptic table idea (fig. 4). Developed
wireless process monitoring enables the users to review the state of particular sensors using text- or chart-based
representations (Fig. 4) and reviewing images from the immediate vicinity of the silo (Fig. 5). Allows user to control
all devices at once, e.g. start or stop acquisition in all devices, set measurement frequency, offset voltages or gains.
User can also select only some of the available devices. All data obtained from scales and network accelerometers is
stored in text files along with information of frequency, gains and offsets for further evaluation and processing.
Besides monitoring on-line is possible to conduct off-line analysis.

The application communicates with the weight and acceleration sensors through an NI measurement board. The PC
& PDA flow control & measurement system makes it possible to control the filling and emptying of the silos and
obtain measurements using scales, accelerometers and tomographs. The compressor, blower, pneumatic valve and
outlet valve show the current state of several of the system's parts. A measurement from the ECT sensors provides
information on the changes in material concentration during emptying. Key pieces of information are automatically
transferred to the researcher's PDA and, consequently, the employees do not have to monitor the process at all
times. When a predefined event occurs, the system automatically notifies the relevant staff member through a
personalised SMS-based alert containing all the necessary data. The engineer is then able to perform the actions
necessary to deal with issue.
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Fig. 4. User interface control and monitoring PC screen
a) accelerometer modul, b) tensometer modul

Application includes modules for communication, data processing and visualization for set of accelerometers and
tensometers. For better visualization of symmetrical or non-symmetrical flow we can observe the changes on each
sensor using text-digit form and graphical representation of the measured data. For accelerometer visualisation was
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implemented methods of signal analysis, which allows to observe level of signal changes in form of diode colour
distributed around circle-represented cross-section of silo. The application allows to user define optional point
of maximum level of signal. Such approach causes ability to upgrade hardware to expected level of signal. The red
colour diode represents maximum level of signal. It is possible to set the threshold of the noise, below them the
measured data are not analysed.

The software application allows signaling characteristics and critical states by generated sound signal. Information
about achieving the required signal level is visualized on screen or send by e-mail, SMS, to the system operator.
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Fig. 5. User interface control and monitoring PDA screens
5b)

5b) Mozliwos¢ wizualizacji wnetrza badanego procesu przemystowego stanowi jedng z gtéwnych zalet
tomografii procesowej. W wyniku przeprowadzenia procesu rekonstrukcji, na podstawie zebranych
pomiaréw uzyskuje sie obraz obszaru pomiarowego bedacy odzwierciedleniem przyblizonego rozktadu
relatywnej przenikalnosci elektrycznej materiatéw znajdujgcych sie w przestrzeni pomiarowej czujnika. W
przypadku przeptywdéw materiatéw sypkich wartosci pikseli w zrekonstruowanym obrazie sg powigzane
bezposrednio z koncentracjg materiatu w obszarze tego piksela. W celu otrzymania obrazu 2D lub 3D
nalezy rozwigzac¢ tzw. problem odwrotny. Klasycznym, réwniez zastosowanym w projekcie, wynikiem
rozwigzania problemu odwrotnego w przypadku tomografii pojemnosciowe] jest przestrzenny rozktad
przenikalnosci elektrycznej & wewnatrz obszaru czujnika (Rys. 28), znaleziony na podstawie zebranych
pomiaréw pojemnosci C z granic badanego obiektu (Isaksen, 1993; Xie, 1995; Yang i inni, 1999; Wajman i
inni, 2001; Yang, 2003; Lionheart, 2004).
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Rysunek 28. Problem odwrotny i problem prosty w tomografii ECT

Natomiast rozwigzaniem problemu prostego, o ktérym byta mowa w rozdziale 2, jest obliczony zbior
znormalizowanych pojemnosci miedzyelektrodowych C dla znanego rozktadu materiatu wewnatrz obszaru
objetego czujnikiem.

Problem odwrotny w przypadku pojemnosciowej tomografii procesowej, jak i pozostatych rodzajow
tomografii elektrycznej, jest przyktadem zagadnienia nieliniowego (droga sygnatu pomiarowego jest
zalezna od rozktadu materiatu w przestrzeni czujnika), pod-okreslonego (liczba danych — pomiardw, jest
znacznie mniejsza od liczby szukanych — wartosci pikseli w obrazie) Zle postawionego oraz Zle
uwarunkowanego (duze zmiany w rozktadzie przenikalnosci dielektrycznej powodujg niewielkie zmiany w
pomiarach pojemnosci) problemu odwrotnego. Przy rozwigzaniu nieliniowego problemu odwrotnego dla
tomografii pojemnosciowej, przy niewielkich rdznicach w przenikalnosci dielektrycznej materiatéow
wystepujgcych w procesie przemystowym (&;/5) moina zastosowac uproszczenie polegajgce na
linearyzacji nieliniowego problemu (Yang i Peng, 2003; Gamio i Ortiz-Aleman, 2003). W tym przypadku
zazwyczaj stosowana jest liniowa projekcja wsteczna. Uzyty granulat (HDPE) w pomiarach przeptywu
grawitacyjnego charakteryzuje sie relatywna przenikalnoscig elektryczng réwng 2,35 dla formy petnej oraz
1,7+1,8 w formie nasypowej. Taki poziom porowatosci pozwala przy rekonstrukcji obrazow zastosowac
algorytmy liniowe. Jednak w celu uzyskania lepszych wynikéw rekonstrukcji mozliwe jest zastosowanie
takze metod nieliniowych, iteracyjnych opartych na technikach regularyzacji. W takim przypadku,
w kazdym kroku iteracyjnym obliczana jest macierz czutosci (dla kolejnych rozktadéw przenikalnosci
elektrycznych) oraz wyznaczane sg numerycznie nowe pojemnosci miedzyelektrodowe (Lionheart i inni,
1999; Wajman i inni, 2001; Lionheart, 2004; Soleimani i inni, 2005). Zbiezno$¢ algorytmu iteracyjnego
polega na minimalizacji réznicy pomiedzy mierzonymi, a obliczonymi numerycznie wartosciami pojemnosci
elektrycznej. Rownanie pokazujgce proces rekonstrukcji obrazu metoda nieliniowg oparte na rozwigzaniu
algorytmem Gaussa-Newtona (GN) mozna zapisac (réwnanie 1.):

65 =07 +(sTs, +al" L) (5T (C-C (67 ) -l Lg7), (1)

gdzie s; jest macierzg czutosci obliczong w i-tej iteracji, C* to obliczone numerycznie pojemnosci (np.: przy
pomocy np.: MES) dla znanego rozktadu przenikalnosci §, L jest macierza regularyzacji, a jest

parametrem regularyzacji.

Dla przyspieszenia obliczen stosuje sie czesto uproszczenie, w ktérym macierz czutosci jest wyznaczana
jednorazowo dla jednorodnego wypetnienia obszaru wewnatrz czujnika i w kazdym kroku iteracyjnym jest
ona niezmienna. Na rysunku 29 przedstawiono schemat sieci dziatann zaimplementowanego algorytmu
rekonstrukcji obrazéw tomograficznych metodg nieliniowa wg wzoru 1.
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Rysunek 29. Sie¢ dziatan algorytmu nieliniowej metody rekonstrukcji obrazéw

Zaimplementowany algorytm rekonstrukcji przetestowano w oparciu o dane pomiarowe uzyskane dla
potozenia jednorodnego fantomu o srednicy 192mm w czujniku 2D ECT (Rys. 30). Rekonstrukcje
przeprowadzono dla fantomu znajdujgcego sie w odlegtosci 3 cm i 15cm od elektrod czujnika.

Rysunek 30. Przyktadowe potozenia jednorodnego obiektu w obszarze pomairowy (w odlegtosci 3 |1 14 cm od elektrod),

Proces rekonstrukcji obrazu metoda nieliniowg przeprowadzony zostat przy uzyciu przygotowanej
wczesniej siatki elementéw dyskretnych o ksztaicie tréjkata na jaka podzielony zostat obszar czujnika
(Rysunek 31a). Siatka sktada sie z 704 elementéw - pikseli. Liczba elementéw zostata dobrana w sposéb,
ktory nie wydtuza znacznie czasu obliczen oraz dodatkowo stopient szukanych danych (wartosci pikseli) w
stosunku do liczby danych (wartosci pomiarowych) jest na poziomie zblizonym do zastosowan
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przemystowych tomografii ECT do monitorowania proceséw w czasie rzeczywistym. Wynik rekonstrukcji
obrazu zostat pokazany na rysunku 31a,b. Czerwona przerywana linia pokazuje rzeczywiste potozenie
obiektu. Rdznica w wartosci zrekonstruowanych pikseli dla tych dwdch przypadkéw zwigzana jest
Z mniejszg czutoscig pomiarowg dla obszaru bardziej oddalanego od elektrod pomiarowych niz dla obszaru
przy elektrodach. Jest to typowy efekt (zaréwno rdéznica jak i rozmycie krawedzi obiektéw) wystepujgcy
przy zastosowaniu tomografii ECT i catkowicie potwierdza skutecznos¢ opracowanej metody. Natomiast w
razie potrzeby uzyskania obrazu o lepszych parametrach mozna go poddac¢ dalszemu przetwarzaniu, m.in.
progowaniu w celu wyostrzeniu krawedzi, itp (ref).

o e
R
Ry,

c)
Rysunek 31. Zrekonstruowane obrazy tomograficzne, a) siatka elementdw dyskretnych — pikseli, b) zrekonstruowany obraz obiektu w poblizu
elektrod pomiarowych, c) zrekonstruowany obraz obiektu w poblizu centrum czujnika ECT
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5¢) wizualizacja i analiza danych pomiarowych

Obrazy w metodach elektrycznych charakteryzujg sie niskg rozdzielczoscig przestrzenng, lecz dzieki
wysokiej rozdzielczosci czasowej pomiaréw (nawet do 1000 wektoréw pomiarowych na sekunde) ta
technika z powodzeniem moze by¢ stosowana w systemach monitorowania dynamicznymi procesami
przemystowymi. W systemach diagnostycznych opartych na technikach tomograficznych przeprowadzana
jest analiza zaréwno obrazéw tomograficznych jak i bezposrednio pobranych danych pomiarowych
(pojemnosci elektrycznych). Prowadzone wczesniej badania z wykorzystaniem technik tomograficznych do
pomiaru przeptywu materiatéw sypkich potwierdzity zaleznos¢ miedzy zmiang koncentracji materiatu
sypkiego w obszarze pomiarowym a wartoscig mierzong (ref). Zaleznos¢ ta jest odzwierciedlona réwniez w
zrekonstruowanym obrazie tomograficzny, na ktéorym rozktad wartosci pikseli jest proporcjonalny do
koncentracji materiatu. W przypadku mieszaniny dwdch materiatéw dielektrycznych warto$¢ kazdego
piksela oznacza wzgledng zawartosci materiatu o wyzszej wartosci przenikalnosci dielektrycznej (materiat
sypki), w stosunku do materiatu o nizszej wartosci przenikalnosci dielektrycznej (powietrze). Zakres zmian
wartosci pikseli znajduje sie w przedziale <0, 1>, gdzie warto$¢ 0 odpowiada obecnos¢ w obszarze
pomiarowym materiatu o nizszej przenikalnosci dielektrycznej, a wartos¢ 1 oznacza obecnosc tylko
materiatu o wyzszej przenikalnosci dielektrycznej. W przypadku pomiaru przeptywdéw materiatéw sypkich
czesto wartosci pikseli przekraczaja wartos¢ 1, gdyz w trakcie procesu moze zaistnie¢ sytuacja kiedy
koncentracja materiatu bedzie wieksza niz to miato miejsce podczas kalibracji systemu pomiarowego. Sam
proces rekonstrukcji jest procesem wymagajgcym wykonywania duzej ilosci obliczen co wydtuza czas
analizy danych. Przyspieszenie tego etapu mozliwe jest dzieki analizie nieprzetworzonych danych
pomiarowych (ang. raw data) lub zastosowaniu metod rekonstrukcji szybkich lecz o nizszej jakosci
rezultatow w poréwnaniu do algorytmdéw iteracyjnych. W opisywanych pracach badawczych zastosowano
wszystkie 3 grupy metod analizy danych tomograficznych: analiza danych pomiarowych,
zrekonstruowanych obrazéw metodg LBP oraz zrekonstruowanych obrazéw metodg iteracyjng, nieliniowa.

Przeptyw materiatu sypkiego w silosie smukiym

Przygotowane czujniki pomiarowe 8-elektrodowe 2D ECT, opisany w rozdziale 3, zostaty ulokowany w
silosie w czesci cylindrycznej na wysokos¢ 4.05 m oraz 2.05 nad otworem wylotowym.

o
Rysunek. Widok wnetrza silosu z rozmieszczonymi czujnikami ECT.

Pomiaru dokonano dla trzech réznych stopni nachylenia zbocza czesci stozkowej. Potozenie czujnika na
wysokosci 4.05 zwigzane byto z prébg pomiaru interakcji materiatu sypkiego z konstrukcjg silosu. Jak
pokazano w literaturze najistotniejsze efekty dynamiczne, ze wzgledu na monitorowanie zagrozenia, majg
miejsce na znacznych wysokosciach w sekcji cylindrycznej silosu (ref). Materiatem sypkim, ktéry zostat
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uzyty byt polietylen o podwyzszonej gestosci (HDPE). Wyniki przedstawione ponizej zostaty uzyskane przy
pomocy tomografu AC-based opisanego w rozdziale 3. Uzyty system pozwalat dodatkowo generowac
sygnat wymuszajacy na dwie sasiednie elektrody, co poprawito czuto$¢ pomiarowg uktadu. Wyniki
zaprezentowane na rysunku 32 dotyczg zmiana koncentracji materiatu upakowanego w sposdb luzny (Rys.
33a). Wykres pokazuje srednig zmiane warto$ci pomiarowych w obszarze czujnika ECT. Uzyskane wartosci
przekraczajace znormalizowang wartos¢ 1.0 oznaczaly wzrost koncentracji materiatu. Na wykresie
zaobserwowa¢ mozna zwiekszanie koncentracji materiatu o 2,5 % w stosunku do stanu poczatkowego.
Wzrost miedzy 60 a 70 sekundg na wykresie nie jest zwigzany z faktem zmiany koncentracji materiatu, a
efektem jaki obserwowaé mozna przy pomiarze pojemnosci, kiedy gérna warstwa materiatu zbliza sie do
gornej krawedzi elektrody. Rysunek pokazuje przyktadowe zrekonstruowane obrazy w wybranych chwilach
czasu procesu roztadunku silosu. Z nich wynika, ze Srednia zmiana koncentracji w przestrzeni czujnika
wzrasta, jednak spowodowane jest to przede wszystkim wzrostem koncentracji w obszarze przysciennym.
Natomiast w centrum czujnika obserwowaé¢ mozna zmniejszenie koncentracji. Nierdwnomierny rozktad
zmian koncentracji materiatu spowodowany jest sposobem nasypywania materiatu, gdzie materiat w
centrum silosu charakteryzuje sie gestym upakowaniem, natomiast materiat luzno poruszajacy sie po
zboczu powstajgcego nasypu (rysunek) wypetnia obszar przyscienny. Otrzymany rezultat pokazuje
poprawny trend zmian koncentracji jaki wystepuje przy przeptywie grawitacyjnym materiatu sypkiego w
przypadku luznego upakowania. W badaniach przeptywu dla mniejszych zbiornikow uzyskany wzrost
Sredniej koncentracji materiatu byt jednak na wyzszym poziomie 6-12% stanu poczatkowego (ref).
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Rysunek 32. Wykres zmian sredniej koncentracji materiatu sypkiego w obszarze czujnika pomiarowego.
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Rysunek Przyktadowe zrekonstruowana obrazy metoda G-N dla chwil czasu:10 s, 25s, 30s, 40, 50 s.
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Rysunek 33. Metoda napetniania silosu przy luznym (a) oraz gestym (b) upakowaniu poczatkowym

Rysunek 34 przedstawia wyniki zmian koncentracji dla materiatu sypkiego HDPE gesto upakowanego.
Wyniki potwierdzajg wiedze znang z badan przeptywu grawitacyjnego materiatéw sypkich w modelach
siloséw [7-10, 26-29]. Struktura materiatu dla tego typu upakowania zmniejsza swojg koncentracje w
trakcie przeptywu. Poziom zmiany koncentracji, widoczny na wykresie, charakteryzuje sie mniejszg
wartoscig niz to miato miejsce podczas pomiaru dla mniejszych zbiornikéw (ref). Na rysunku
zaprezentowano przyktadowe rozktady koncentracji materiatu w obszarze czujnika. Podobnie jak to miato
miejsce dla przeptywu materiatu luzno usypanego, inng wartoscig cechuje sie obszar przyscienny a inny
obszar srodkowy silosu. W przypadku zaprezentowanych wynikdw materiat w obszarze przysciennym
zmniejsza koncentracje do 5%, podczas gdy obszar centralny do 2%. Dla obu zaprezentowanych
przypadkéw materiat zmienia koncentracje na innym poziomie w obszarze przysciennym oraz centralnym
zbiornika. Sytuacje takg obserwowano réwniez dla mniejszych modeli zbiornikdw.
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Podobnie jak to miato miejsce w poprzednich badaniach autoréw projektu rowniez dla zbiornikéw w duzej
skali mozliwe byto wykrycie przy pomocy opracowanych czujnikéw ECT wptywu szorstkosci Sciany na
koncentracje materiatu w obszarze $ciany silosu. Na rysunku pokazane zostaty 3 gtdwne etapy formownia
sie strefy Scinania, spowodowanej obecnoscia papieru sciernego ulokowanego wewnatrz czujnika ECT. Dla
Sciany szorstkiej gesto usypane granulat zmniejszat swag koncentracje w obszarze przysciennym ponizej
wartosci dla przeptywu przy Scianie gtadkiej. Dodatkowo zaobserwowa¢ mozna zwiekszenie koncentracji
materiatu w czesci srodkowej czujnika w stosunku do przeptywu przy Scianie gtadkiej. Obrazy zostaty
zrekonstruowane metodg LBP, aby zapobiec zmiang wartos¢ pikseli w trakcie iteracji algorytméw
nieliniowych. Mimo widocznego rozmycia granic miedzy sterfg Scinania a resztg obszaru czujnika mozliwe
jest wyznaqczenie parametrow ... W ramach zadania opracowano algorytm przetwarzania obrazéw
tomograficznych, ktérego ...

42



Zaprojektowane stanowisko przeptywu grawitacyjnego pozwala réwniez zbadaé wptyw nachylenia czesci
stozkowej na zmiany koncentracji materiatu w silosie. Przeprowadzone eksperymenty na wysokosci potowy
silosu wykazaty, ze materiat oprézniany z silosu o leju, ktérego kat stozka wynosi 45° (rys. ) powoduje, ze w
materiale tworzy sie komin. Zaobserwowa¢ mozna zmniejszenie koncentracji w srodku czujnika, podczas
gdy obszar przy Scianie charakteryzuje sie zwiekszaniem koncentracji, jak to miato miejsce dla czujnika
potozonego na wysokosci 4.05 m. Koncowa faza oprdzniania (od 140 sekundy) trwa dtuzej niz to ma
miejsce dla stozka o kacie 60°. W przypadku przeptywu kominowego takie efekt wystepowat réwniez w
mniejszych modelach siloséw. Dla stozka o kacie nachylenia 60° zjawisko przeptywu kominowego
wystepuje tylko w poczatkowej czesdci przeptywu (miedzy 10 a 25 sekundg) i réznica koncentracji miedzy
obszarem centralnym a przysciennym jest zdecydowanie mniejsza niz ma to miejsce dla stozka o
nachyleniu 45°.
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Przed przystgpieniem do pomiaru przeptywu grawitacyjnego w solosie krepym — S1 wykonano pomiary w
laboratorium tomografii rentgenowskiej w Laboratorium im. Henry Moseley’a (The Manchester X-Ray
Imaging Facility). Przeptyw grawitacyjny miat miejsce w prostokgtnym modelu silosu o szerokosci 16 cm i
gtebokosci 7cm zbudowanego z Plexi (rysuenk).
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(b) =

Rectangular silo for funnel flow. (a)photography of silo, (b) drawing of silo model.

Opracowany algorytm normalizacji obrazéw radiograficznych oraz wyznaczenie wariancji wartosci pikseli
dla okreslonej wielkosci maski pozwolit okresli¢ szeroko$¢ komina przeptywu oraz zmiane koncentracji
materiatu w strefie stagnacji jak rowniez (obszar przyscienny silosu). Na rysunku pokazano przyktadowe
obrazy dla przeptywu wstepnie zageszczonego (a) oraz luznego (b). W przypadku przeptywu kominowego
dla zageszczonego przeptwu, wida¢ wyrazng rdoznice miedzy koncentracj a w obszarze centalnym (obsazr
komina) oraz w strefie przysciennej, gdzie obserwujemy starfea stagnacji materiatu. Do wizualizacji
przeptywu wstepnie zageszczonego wystarczyt sam proces normalizacji, wynikiem ktdérego byto
przeskalowanie wartosci pikslei radiografu do przedziato <0,1>, 1 — stan poczatkowy, 0 — stan koricowy
procesu. W przypadku przeptywu luzno upakowanego rdinice w koncetracji materiatu w obszarze
centralnym i przySciennym nie byty na tyly wyestraczjgce, aby w mozna byto wyanczy¢ obsazr stagmnacji
materiatu. Wyznaczenie wartosci wariancji dla okreslonej wielkosci maski piskeli pozwolit poprawi¢ jakosc¢
obrazu pod katem rozrézinia sterfy przeptwyu i stagnacji podczas roztadunku materiatu (b). Obszar
przeptywu w czesci srodkowej modelu silosu jest zdecydowanie szerszy niz to mialo miejsce w przypadku
przeptwy wstepnie zageszczonego materiatu. Natomiast wysokos$é strefy stagnacji wzrasta podcza
przeptywu i jej wysoko$¢ w trakcje ustabilizwoanego przeptywu osigga 0.45 wysokosci czesci korpusu
silosu.

(@ (d)

Figure 1. Normalised radiograph sequence showing silo discharging in the case of dense packing and smooth silo
walls. (a-d) sequence at normalised times t,=0, t,=0.04, t,=0.5 and t,=0.75.
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Figure 2. Radiograph sequence of silo discharging in the case of loose packing and smooth silo wall. Rescaled radiographs for (a) initial
packing (t,=0) and (b) after t,=0.04 of discharging process.(c) subtraction (b) and its previous frame and (d) corresponding variance map,
together with a scale bar. (e-i) sequence of variance maps @ t,=0, t,=0.04, t,=0.2, t,=0.28 and t,=0.45. Same scale bar as in (d).

Przygotowany czujnikECT do pomiary przeptywu grawitacyjnego w silosie krepym zostat ulokowany
wewnatrz silosu w taki sposéb , aby dolna warstwa elektrod zawierata sie w obszarze strefy stagnacji, w
przypadku przeptywu luzno upakowanego materiatu, a pozostate dwie warstwy ponad tym obszarem. Na
rysunku ponizej przedstawiono wykres zmian pojmneosci elektycznej miedzy elektrodg 6 oraz 10 w formie
danych surowych pochodzacych bezposrednio z miernika LRC oraz danych znormalizwoanych. Dla tej pary
elektrod widoczne jest zwieksznie wartosci pomaiowej, co spowodowane jest kumulowaniem sie materiatu
w obszarze sterfy stagnacji. W celu zmierzenia rozkladu zmian koncentacji materiatu w obszarez czujnika
przeprowadzono réwniez pomiary z zatrzymaniem oprdzniania zbiornika. Po kazdorazowym zamknieciu
otworu wylotowego dokonany zostat pomiar pojemnosci miedzyelektrodowej dla elektrody nadawczej nr 6
oraz elektrod odbiorczych z jej sasiedztwa: {Cg, 1; Cs, 2; Cs, 3; Cs, 5; Cs, 7; Cs, o; Cs, 10; Cs, 11}. Na kolejnym
wykresie (rys...) przedstawiono wartosci pomiarowe dla okrslonych chwil czasu. Dla przejrzystosci W celu
lepszej wizualizacji zmian punkty pomiarowe potgczone zostaty linig prosta.
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Analiza mozliwosci pomiarowych czujnika 12-elektrodowego, przedstawiona w rozdziale 2, wykazata, ze
cze$¢ pomiarow w 66-elementowej ramce nalezy odrzuci¢ ze wzgledu na zbyt niskg réznice miedzy
sygnatami dla pustego i petnego czujnika. Przydatno$é poszczegdlnych par elektrod zostata dobrana
eksperymentalnie. W tym celu zbudowano ponownie macierz czutosci czujnika nie uwzgledniajac
najbardziej odlegtych par elektrod. Dla tego rozwigzania zrekonstruowano obraz 3D stosujagc w tym
przypadku algorytm bezposredniej rekonstrukcji obrazu — liniowg projekcje wsteczng. Na rysunku
pokazano przyktadowe wyniki osiggniete dla przeptywu gestego, kiedy stopied upakowania materiatu w
obszarze czujnika w stanie poczatkowym byto wyzszy niz to miato miejsce dla przeptywu luznego.
rozmieszczony w objetosci silosu w podobnym stopniu.
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Rysunek Wykres zmian sredniej wartosci koncentracji materiatu w obszarze czutosci pomiarowej czujnika ECT z naniesionymi
zrekonstruowanymi obrazami dla trzech gtéwnych etapow oprézniania silosu.

Ostatni etapem prac badawczych byt pomiar przeptywu materiatu sypkiego w silosie. Wykonano pomiar dla
réznych pozioméw poczatkowego upakowania materiatu:

- przeptywu luznego, kiedy materiat opadat grawitacyjnie ze zbiornika buforowego, tworzac stozek
usypowy (rysunek)

- przeptyw gesty, kiedy materiat byt nasypywany z uzyciem sita.
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Wyznaczenie parametréw strefy scinania

Analiza zrekonstruowanych obrazéw tomograficznych, przedstawiajgcych rozktad koncentracji materiatu sypkiego
podczas oprozniania silosu, umozliwia wyznaczenie szerokosci przysciennej strefy scinania powstajgcej w trakcie
procesu. Zamieszczone ponizej wyniki pochodzg z opracowanego algorytmu wyznaczania parametrow strefy
Scinania. Rezultaty te dotyczg dwoch rodzajow przeptywdw opisanych w poprzednim rozdziale — przeptyw piasku
luznego dla $ciany gtadkiej oraz szorstkiej (przyktadowe tomogramy znajdujg sie na rysunku 2.32).
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Rysunek 2.32. Wizualizacja zmian koncentracji (fomogram) piasku luznego na wysoko$ci h=1.0 m w czasie 7 s oprozniania silosu:
a) $ciana gtadka, b) $ciana szorstka.

Algorytm wyznaczania parametrow strefy $cinania tj. wielkosci zmiany koncentracji oraz jej szeroko$ci, oparto o
procedure segmentacji zrekonstruowanego obrazu tomograficznego. W pierwszym etapie przetwarzania obrazu
tomograficznego zostajg wyznaczone indeksy pikseli nalezacych do strefy scinania wedtug wzoru:

. 2,dla £(i)>(1-0.065*C)*s .
ei)=1 = ] U i={
£(i), dla &(i) < (1-0.065*C)*&

gdzie C jest $rednig znormalizowanych pojemnosci (zastosowano normalizacje modelu réwnolegtego), Ejest
srednig znormalizowanych wartosci pikseli w obrazie, I - numerem piksela, M - liczbg wszystkich pikseli w
zrekonstruowanym obrazie, natomiast wartos¢ 1=0,065 zostata dobrana doswiadczalnie. Znaczenie tego parametru
jest istotne z punktu widzenia doktadnosci odwzorowania strefy $cinania na obrazach tomograficznych. Wartos¢ jego
jest funkcjg zaréwno szorstkosci $ciany, poczgtkowego upakowania piasku oraz rozmiaru silosu. Badania nad
automatycznym wyznaczeniem optymalnej wartosci A sg dalej prowadzone.

Piksel, ktérego wartosé spetnia warunek przedstawiony w réwnaniu (2,5), zostaje zakwalifikowany do obszaru strefy
$cinania, a jego wartosc¢ nie ulega zmianie (rysunek 2.32b). Piksele nie nalezgce do strefy scinania przyjmujg wartos¢
2. Informacja ta pozwala znalez¢ granice miedzy obszarem strefy scinania o resztg obszaru czujnika pomiarowego.
Wyznaczenie parametréw strefy scinania (koncentracji oraz rozmiaru) mozna przeprowadzi¢ w zadanym przedziale
czasu. Na rysunku 2.33 zamieszczono przebiegi zmian szukanych parametrow oraz wartosci pomocniczych
wyznaczonych podczas dziatania algorytmu. Szukane parametry wyznaczano w przedziale czasowym 6,6-13,2 s.
Moment rozpoczecia analizy to =1,7 s oprdzniania silosu (stabilizacja przeptywu) do chwili pojawienia sie gérnej
warstwy materiatu na poziomie nizszego czujnika pomiarowego.
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Rysunek 2.33. Wykres zmian parametrow strefy $cinania
podczas przeptywu grawitacyjnego materiatu sypkiego.
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