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W artykule autorzy przedstawiajq opracowane narzedzie do kompleksowego
przetwarzania i wizualizacji dwu- i tréjwymiarowych tomograficznych danych
pomiarowych. Aplikacja o nazwie TomoKIS Studio powstata w Katerze Informatyki
Stosowanej w ramach projektu DENIDIA. Architektura aplikacji oparta jest na
zestawie modutow, ktore pozwalajq na w petni dwukierunkowq komunikacjq,
konfiguracje oraz kalibracje dowolnego urzqdzenia tomografii elektrycznej
znajdujqcego sie w laboratorium Katedry, akwizycje oraz przetwarzanie danych
pomiarowych, liniowq oraz nieliniowa rekonstrukcje obrazow 2D i 3D w czasie
rzeczywistym oraz wizulizacje danych surowych i tomogramow.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach zostaly opracowane rézne typy urzadzen tomografii
procesowej do badan i monitorowania przeptywéw wielofazowych typu gaz —
cialo state, gaz — ciecz. Do najszerzej rozpowszechnionych mozemy zaliczy¢
tomografi¢ elektryczng (pojemno$ciowa oraz rezystancyjna), tomografi¢
optyczna, promieniowania gamma oraz rentgenowska. Stosowanie jednego
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rodzaju tomografii pozwala w zadawalajacy sposdb zobrazowaé przeptywy
dwufazowe. W przypadku przeplywéw wielofazowych zastosowanie jednego
typu czujnika tomograficznego daje ograniczone mozliwosci. Jest to
nastgpstwem specyfiki i charakterystycznych wlasnosci stosowanego rodzaju
sygnatu pomiarowego w odniesieniu do materialu znajdujacego si¢ wewnatrz
instalacji [1].

Zalety i wady poszczegdlnych rodzajéw tomografii przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zalety i wady poszczegdlnych rodzajéw tomografii

Rodzaj tomografii Zalety Wady
Tomografia elektryczna - | niska cena czujnika, uzyskany obraz jest rozmyty,
pojemnosciowa brak szkodliwego niska rozdzielczo$¢

promieniowania, w przypadku kilku obiektéw,
wysoka rozdzielczo$¢ ztozono$¢ obliczeniowa
czasowa algorytmoéw konstrukeji
przydatno$¢ do proceséw | obrazéw
szybkozmiennych
Tomografia optyczna wysoka rozdzielczo$¢ ograniczenia w przypadku
przestrzenna, materialéw czgSciowo
brak promieniowania przezroczystych oraz
radioaktywnego, nieprzezroczystych
niska koszt czujnika
Tomografia promieni wysoka rozdzielczo$¢ niska predko$¢ obrazowania,
gamma przestrzenna szkodliwe promieniowanie
Tomografia wysoka rozdzielczo$¢ ztozonos¢ obliczeniowa
rentgenowska przestrzenna algorytmow konstrukcji
tréjwymiarowa obrazéw,
rekonstrukcja danych niska predko$¢ obrazowania,
szkodliwe promieniowanie

Gliéwna zaleta dualnego systemu tomografii procesowej laczacego tomografi¢
pojemnosciowa oraz tomografie¢ gamma jest wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenno-
czasowa. Oprocz tego mozliwe jest badanie przeplywdéw gaz-ciecz zawierajacych
ponad dwa komponenty. Taki przyptyw ma miejsce przy wydobyciu ropy ze zt6z
podmorskich, kiedy razem z ropa rurociagiem ptynie woda morska oraz gaz.
Tomografia pojemnosciowa stuzy do zobrazowania przeptywu wody
i pozostatych komponentéw (gaz, ropa), poniewaz przenikalno$¢ dielektryczna
gazu i ropy jest podobna. Natomiast tomografia gamma dobrze zobrazowuje gaz
oraz pozostate komponenty (ropa i woda). Otrzymujac dane z dwdéch rodzajow
tomograféw 1 dokonujac fuzji obrazéw otrzymujemy obrazy przekrojéw
przestawiajace trzy komponenty.
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2. TOMOGRAF ELEKTRYCZNY

W Katerze Informatyki Stosowanej zostal zaprojektowany i zbudowany

system 32-kanatowego tomografu elektrycznego. Gtéwna cecha tomografu jest
jego uniwersalno$¢ (pod wzgledem dowolnej konfiguracji - liczby i
rozmieszczenia — elektrod pomiarowych) i zdolno$¢ dostosowania swoich
nastaw (wzmocnien pomiarowych) dla dowolnej konfiguracji czujnika
trojwymiarowego. Dodatkowo, funkcjonalno$¢ wurzadzenia pozwala w
kontrolowany spos6b zarzadza¢ strategia pomiarowa (wzbudzanie, uziemianie i
odfaczanie poszczegdlnych elektrod). Wiele istniejacych na rynku systemow
pomiarowych elektrycznej tomografii pojemnosciowej nie udostgpnia
dokumentacji ze specyfikacja techniczna protokolu komunikacyjnego z
komputerem PC, ktéra umozliwiataby konfigurowa¢ urzadzenie wedtug potrzeb.
Mozliwo$¢ konfiguracji systemu pomiarowego jest wazna z punktu widzenia
specyfiki wielu proceséw przemystowych i mozliwo$ci dowolnego dostosowania
konfiguracji pomiaréw do charakteru procesu. Uwzgledniajac wymagania
dotyczace uniwersalno$ci tomografu i wykorzystania go w nowoczesnych
technikach monitorowania proceséw przemystowych, zesp6t pracownikéw
Katedry Informatyki Stosowanej nazwany TomoKIS podjal sie¢ prac nad budowa
nowego urzadzenia pomiarowego ECT z mozliwo$cia dowolnego regulowania
jego nastaw. Warto tu zaznaczy¢, ze zbudowany tomograf jest urzadzeniem
unikalnym w skali $§wiatowej. Z przegladu literatury przedmiotu wynika, ze na
swiecie zaledwie kilka o$rodkéw naukowych dysponuje 32 kanalowym
tomografem pojemno$ciowym.
Zasada pomiarowa tomografu DenidiaECT oparta jest na technologii znanej jako
AC-based. Prezentowany system udostgpnia 32 niezalezne kanaty pomiarowe.
Do budowy urzadzenia zostaly uzyte przetworniki: 16-to bitowy ADC
(analogowo-cyfrowy), 12-to bitowy DAC (cyfowo-analogowy) oraz 16-to bitowy
mikroprocesor. Dodatkowo uzyto 8 drukowanych ptytek (ang. Printed Circuit
Boards — PCB), z ktérych kazda zawiera 4 kanaty oraz mikrokontroler PCB.
Rysunek 1 przedstawia potozenie komponentéw tomografu.
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Rys. 1. Fotografia tomografu pojemnosciowego DenidiaECT

Elektryczna tomografia rezystancyjna (ang. Electrical Resistance Tomography -
ERT) jest technika przeznaczona do nieinwazyjnej wizualizacji rozktadu
konduktywnos$ci w obszarze czujnika pomiarowego. Pomiar rezystancji
dokonywany jest pomigedzy elektrodami rozmieszczonymi w obiekcie, w ktérym
zachodzi badany proces. Przykladem medium powszechnie wystepujacego
w procesach przemystowych jest woda. Zuwagi na jej wysoka warto$¢
wzglednej przenikalno$ci elektrycznej oraz konduktywno$¢ stanowi pewne
utrudnienie dla zastosowania tylko samej techniki ECT. Obecno$¢ wody w
procesie przemystowym wymusza zastosowanie niskich warto$ci wzmocnien
kanatéw pomiarowych w urzadzeniach tomograficznych ECT albo elektrod
o matej powierzchni zaprojektowanych jako czujnik wewngtrzny. To z kolei
wplywa niekorzystnie na czuto$¢ pomiarowa tomograféw i obarcza pomiary
znaczacym btedem w przypadku, gdy oprécz wody w procesie znajduje si¢ np.
gaz i olej. Wéwczas stosujac tomografie ECT trudno jest rozr6znic¢ od siebie gaz
i olej.

Prace badawcze nad rozwojem urzadzenia tomograficznego doprowadzity do
modyfikacji jego toré6w pomiarowych i do rozszerzenia jego mozliwosci
pomiarowych o modut rezystancyjny. Tomograf charakteryzuje si¢ dodatkowo
mozliwoscia realizacji pomiaréw pojemnos$ciowych 1 rezystancyjnych
jednocze$nie. Opracowane rozwigzanie samo automatycznie dostosowuje si¢ do
zaistniatych warunkéw caly czas nieprzerwanie monitorujac wnetrze rurociagu.
Urzadzenie jest zaprojektowane do wizualizacji proceséw przeptywowych
gaz/olej/woda.

W celu rozbudowy tomografu o modut pomiaru konduktywno$ci opracowane
zostaly dodatkowe konwertery rezystancji na napigcie. Mierzona rezystancja

migdzyelektrodowa Rl.j migdzy elektrodami i oraz j oparta jest na obwodzie

wymuszania sygnatem AC i pomiarze przeplywajacego pradu pomigdzy tymi
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elektrodami. Mierzony prad jest proporcjonalny do konduktancji Gl.j materiatu
znajdujacego si¢ migdzy elektrodami (ij), a rezystancja jest obliczona jako
stosunek napigcia wymuszajacego U i zmierzonego pradu /, :

— UEx — i ]
P G, (1)
Na rysunku 2 zamieszczono tor pomiarowy realizujacy pomiar rezystancji. Z
uwagi na nowa funkcj¢ tomografu, obecnie zwany jest on tomografem
DenidiaERCT.
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Rys. 2. Schemat pomiaru rezystancji w tomografie DenidiaERCT

Obecnie system tomograficzny umozliwia pomiar rezystancji pomig¢dzy 32
elektrodami. Kazdy kanal pomiarowy sktada si¢ z obwodu wejscia,
programowalnych wzmacniaczy (ACPGA), detektora fazoczutego (PSD) oraz
filtra dolnoprzepustowego (LPF). Struktura obwodu wejscia oparta jest o
wzmacniacze ladunku dzigki czemu uktad odporny jest na rezystancje paso
zytnicze. Efekt ten jest przydatny w przypadku proceséw z mieszaninami o
wysokiej rezystywnosci. Programowalne wzmacniacze konfiguruja poziom
wzmocnienia sygnalu w zalezno$ci od czujnika. Detektor fazoczuly jest
zoptymalizowany na pomiar rezystancji dzigki czemu pozostala impedancja nie
ma wptywu na jako$¢ pomiaru. Jako filtr dolnoprzepustowy zostat zastosowany
4-rzedowy filtr Butterworth’a z czasem ustalania ok. 60us. Czgstotliwos¢
sygnalu wymuszajacego w module ERT wynosi 100kHz, a z kolei w ECT
500kHz.

W obwodzie pomiarowym zastosowany jest dodatkowo konwerter cyfrowo-
analogowy (DAC), ktérego zadaniem jest kompensacja rezystancji
pasozytniczych, a w celu dostosowania tomografu do dowolnej struktury
czujnika wprowadzone zostaly programowalne wzmacniacze DC (DCPGA).

W trakcie prac nad modyfikacja tomografu zmianie ulegt réwniez algorytm auto-
kalibracji wzmocnien systemu zaréwno dla moduly rezystancyjnego jak i dla
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pojemnosciowego. Zmiana, o ktérej mowa, polega na realizacji dodatkowego
etapu kalibracji wzmocnien AC. Potlaczenie funkcji auto-kalibracji oraz
kompensacji sygnaléw pasozytniczych sprawia, ze dwu-modalny system
tomograficzny DenidiaERCT jest systemem bardzo uniwersalnym potrafiagcym
mierzy¢ szeroki zakres sygnatéw i dostosowal swoja czuto$¢ pomiarowa do
badanego procesu (medium) oraz czujnika pomiarowego.

3. TOMOGRAFICZNY CZUJNIK WIELOMODALNY
(GAMMA, ECT, ERT)

Przedstawiony w poprzednim rozdziale tomograf rezystancyjno —
pojemnosciowy pozwolil na zastosowanie go w systemie, ktérego zadaniem jest
pomiar udziatu trzech faz w przeptywie wielofazowym wody, ropy i gazu. W
tym celu zostat zaprojektowany i wykonany w Katedrze Informatyki Stosowanej
czujnik rezystancyjno — pojemno$ciowy rozbudowany o system pomiaru
promieniowania gamma. Podczas realizacji prac badawczych w Bergen zostat
zbudowany i przebadany multimodalny tomograf do badania przepltywow
trojfazowych. Urzadzenie to taczy w sobie mozliwosci pomiaréw
tomograficznych realizowanych przy wykorzystaniu tomografii pojemno$ciowej,
rezystancyjnej oraz tomografii promieniowania gamma. Schemat tego tomografu
jest przedstawiony na rysunku 3. Na rurze PCV o $rednicy 90 mm umieszczony
zostal czujnik pojemno$ciowy sktadajacy si¢ z 8 miedzianych elektrod (1) o
szeroko$ci 25mm, pomigdzy ktérymi rozmieszczono szpilkowe elektrody
rezystancyjne (2) o srednicy 3mm wykonane ze stali kwasoodpornej. W stalowe;j
obudowie (5) zapewniajacej ochrong¢ przed promieniowaniem gamma, W
otowianych uchwytach (3) z kolimatorami zostaly umieszczone zZrédia
promieniowania ** Am. Po przeciwlegtych stronach uchwytéw sa umieszczone
sensory promieniowania gamma (4) Evaluator eV1000 firmy Evproducts. Widok
czujnika zamontowanego w instalacji pomiaru przeptywu przedstawiony jest na
rysunku 4.

Badania tomografu multimodalnego zostaty przeprowadzone na instalacji do
przeptywoéw wielofazowych wykonanej w uktadzie poziomym. Instalacja o
pojemnosci 35,61 jest wykonana z rur PCV o $rednicy 90 mm. Jeden z
segmentéw jest wykonany ze stali w celu odprowadzenia fadunkéw
elektrostatycznych z instalacji PCV.
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3 4 °
Rys. 3. Schemat czujnika multimodalnego. 1 - Elektrody pojemno$ciowe, 2 - szpilkowe
elektrody rezystancyjne, 3 — zrédio promieniowania gamma w obudowie, 4 - Czujnik
eV1000, 5 - Stalowa obudowa chroniaca przed promieniowaniem

wdei 2
Rys. 4. Widok stanowiska pomiarowego. 1 — liczniki impulséw, 2 — Oscyloskop
kontrolny, 3 — Naped pompy od$rodkowej, 4 — Falownik napgdu pompy,
5 —karta pomiarowa National Instruments, 6 — Zasilacz do czujnikéw eV 1000,
7 - Multimodalny czujnik tomograficzny

Pomiar promieniowania gamma jest realizowany poprzez zliczanie
impulséw generowanych przez eV1000 za pomoca karty wielofunkcyjnej
NI16259 a czujnik rezystancyjno-pojemnosciowy zostat podtaczony do tomografu
DenidiaERCT.

System pomiarowy wykonany w ten sposéb umozliwia przeprowadzenie
pomiaréw udziatu faz w przepltywach wielofazowych: gazu, wody morskiej i
oleju. Taki rodzaj przeplywu wystgpuje w przemysle wydobywczym ropy
naftowej i przewiduje si¢ mozliwo$¢ praktycznego zastosowania opracowanego
rozwigzania. Badania do$wiadczalne na instalacji wielofazowej potwierdzity
przydatnos$¢ systemu do takich zastosowah. Opracowany program pozwalat na



142 J. Nowakowski, D. Sankowski, R. Banasiak, R. Wajman

biezaco przeprowadza¢ pomiary i wizualizowa¢ biezacy sklad fazowy
przeptywu. Pomiary byly przeprowadzane co 0,1s, wys$wietlano u$rednione
wyniki obliczen co 1 s. Przykladowe wyniki pomiaru sa przedstawione na
rysunku 5. W gérnej czgsci wykresu sa przedstawione wyniki pomiaréw
promieniowania gamma (stopnia jego pochtaniania) przedstawione jako liczby
impulséw zliczonych przez czujniki eV1000 (poziomy oznaczony H i pionowy
oznaczony V) w czasie 100 ms. Dolna czg$¢ wykresu przedstawia obliczony
udzial procentowy faz w przeplywie: gazu(G), oleju napgdowego (O) i wody
morskiej (SW). Wykres przedstawia wyniki pomiaru przeplywu zawierajacego
po 25% gazu i oleju napgdowego i 50% wody morskie;j.

N
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw i obliczen udziatu poszczegélnych faz
w przeptywie stabilnym

Inny rodzaj przeptywu wystepujacy podczas powolnego rozruchu pompy
przedstawia rysunek 6. Do rurociagu zostalo nalane po 25% oleju napgedowego
(0) 1 wody morskiej (SW). Wyniki pomiaréw dopowiadajace temu typowi
przeptywu przedstawia rysunek 7.

Usrednione wyniki obliczen pokazuja zawarto$¢ 25% oleju napgdowego (O)
i 27,8% wody morskiej (SW) oraz pulsacyjny charakter przeptywu uwidoczniony
na rysunku 7.
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw i obliczen udziatu poszczegélnych faz w przeptywie
podczas rozruchu pompy

W celu rejestracji pomiaréw i przeprowadzania obliczen udziatu faz
w przeplywie zostata opracowana aplikacja, ktérej zadaniem jest rejestracja i
wizualizacja pomiaréw, a takze archiwizacja pomiar6w na dysku. Program
umozliwia na biezaco (on-line) wy$wietlanie wynikéw pomiaréw i obliczen, jak
réwniez zapisywanie danych na dysku w celu ich pdzniejszego przetwarzania.
Zapisane dane moga by¢ wczytane do aplikacji i przetwarzane off-line bez
koniecznosci korzystania z czujnika z zamontowanymi Zrédlami promieniowania
gamma i jego detektorami. Przyktadowa kopia ekranu dziatajacej aplikacji jest
przedstawiona na rys. 8 [2], [3].

Podczas prac badawczych przeprowadzanych na instalacji w Bergen
wykonano szereg pomiaréw udzialu poszczegdlnych faz w przeptywie
wielofazowym. Wykazaly one w szerokim zakresie skladu mieszaniny
wielofazowej, ze btad pomiaru zawieral si¢ w granicach 6 — 12%. Przedstawione
rozwiazanie systemu pomiaru przeplywu wielofazowego zostato zgloszone do
opatentowania w Europejskim Biurze Patentowym [4].

PODZIEKOWANIA

Prace badawcze zostaly zrealizowane w ramach projektu Unii Europejskiej
Maria Curie Transfef of Knowledge DENIDIA Autorzy dzigkuja za wsparcie
badan poprzez projekt naukowo-badawczy pt. ,,Uzyskanie doskonatosci w
badaniach naukowych i przemystowych zastosowaniach bezinwazyjnych
systemdw diagnostycznych” nr 167/6, PR UE/2007/7. Projekt finansowany jest
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przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego RP i wspomaga realizacje
projektu DENIDIA.
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DESIGN OF MULTIMODALITY TOMOGRAPHY
SYSTEM (GAMMA, ECT, ERT) FOR MULTI PHASE
FLOW VISUALISATION

Abstract

The multi phase flow measurements are very important tasks in many areas
of industrial processes applications. One of them is undersea exploration of oil in
the petroleum industry. The submitted paper presents application of multi
modality: capacitance, impedance and gamma ray tomography for performing
measurements of a flow composed of sea water, oil and gas flow. The paper
presents design of the system and results of experiments performed in University
of Bergen. The experiments were done using ECRT tomograph designed and
built in Technical University of Lodz and combined measurements of signals
acquired from all measuring modalities. Applied algorithm allowed to speed up
on-line measurements and presented results in a form required in industrial
applications.
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