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Streszczenie: W artykule przedstawiony zostat zakres badan oraz
osiqgniecia  pracownikéw  Katedry Informatyki Stosowanej
Politechniki t.odzkiej w dziedzinie Tomografii Procesowej. Zespot
naukowcow Katedry Informatyki Stosowanej pod kierunkiem prof.
dr hab. inZ. Dominika Sankowskiego w sktadzie dr hab.
W. Mosorow, dr inz. L. Babout, dr inz. R. Banasiak, dr inz. Z.
Chaniecki, dr inz. K. Grudzien, dr inz. M. Janaszewski, dr inz. J.
Nowakowski, dr inz. A. Romanowski, dr inz. R. Wajman oraz mgr
inz. J. Betiuk, mgr inz. Bartosz Matusiak, mgr inz. Tomasz Jaworski,
mgr inz. Pawet Kapusta i mgr inz. Michal Majchrowicz realizuje
badania w ramach projektu miedzynarodowego pt. ,,Development of
Excellence in Non-Invasive Diagnostic System for Industrials and
Scientific Applications” o akronimie: DENIDIA, prowadzony w
ramach 6. PR - Mobility - Marie Curie Host Fellowships for the
Transfer of Knowledge na podstawie kontraktu zawartego z
Commission of the European Communities — Research Directorate-
General o nr MTKD-CT-2006-039546. W ramach tego projektu w
Katedrze zbudowane zostato jedno z najnowoczesniejszych
Loboratoriow Naukowych na swiecie. Prace naukowe w dziedzinie
tomografii  procesowej byty wielokrotnie nagradzane oraz
wyrozniane na licznych miedzynarodowych wystawach innowacji i
wynalazkow.
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1. WPROWADZENIE

Prace zespotu tomografii procesowej Katedry Informatyki Stosowanej
(TomoKIS) koncentruja si¢ narzeczywistych problemach wystepujacych
w przemystowych instalacjach przeptywéw wielofazowych [4] oraz oprézniania
silosow [2, 3] przeznaczonych do przechowywania materiatéw sypkich.
Obejmuja one przede wszystkim opracowanie metod monitorowania [5],
diagnozowania [4] isterowania tych proceséw, nowe koncepcje dwu
i tréjwymiarowych pojemnosciowych czujnikéw tomograficznych [1] oraz
opracowanie iimplementacje nowych algorytméw do analizy danych
pomiarowych (ang. raw data) [2, 4] oraz do dwu- i tréjwymiarowej konstrukcji
i wizualizacji obrazéw [1, 5] oraz danych pozyskanych z proceséw
przemystowych.

2. WYMAGANIA PRZEMYSLOWE

Procesy przepltywowe takie jak: przeplywy grawitacyjne (gaz - cialo state) w
trakcie oprézniania siloséw, jak i przeptywy dwufazowe gaz-ciecz czy transport
materiatéw sypkich znajduja szerokie zastosowania w przemys$le budowlanym,
spozywczym, farmaceutycznym, chemicznym, rafineryjnym i wielu innych. Stad
badania majace na celu poprawg mozliwo$ci monitorowania i diagnozowania
tych proceséw maja duze znaczenie dla wielu gal¢zi gospodarki.

Zastosowanie do badan nieinwazyjnego systemu elektrycznej tomografii
pojemnosciowej (ang. Electrical Capacitance Tomography — ECT) jest
szczegblnie wazne w procesach, w ktérych monitorowanie jest trudne, poniewaz
przebiegaja w profilach zamknigtych (umieszczenie czujnikéw wewnatrz takiej
instalacji jest zwykle niemozliwe lub zakiéca proces). Stosowane do tej pory
metody inwazyjne wymagaty wiercenia otworéw w §cianach zbiornikéw czy
rurociagéw, za$ metody nieinwazyjne pozwalaly jedynie na badanie zjawisk
w warstwach przysciennych lub na powierzchni opadajacego materiatu.

Zespot TomoKIS zajmuje si¢ jednoczesnie klasycznymi metodami
tomografii procesowej opierajacymi si¢ na pomiarach realizowanych w
ptaszczyznach sensoréw, ktére pozwalaja na dwuwymiarowa wizualizacje
badanego zjawiska, jak rdéwniez opracowywaniem systemu tomografii
trojwymiarowej nowej konstrukcji. Realizowane jest to przez nietypowe
rozmieszczenie  elektrod, opracowanie protokolu pomiarowego oraz
dedykowanego oprogramowania do przetwarzania danych, konstrukcji 3D
obrazéw 1 wizualizacji wynikéw. W niektérych przypadkach uzyska si¢
bogatsza, niz w podejsciu 2D, informacje o skanowanym obszarze. Czgsto, gdy
nie jest konieczne wykonywanie pracochtonnych operacji konstrukcji, autorzy
stosuja do pozyskania informacji diagnostycznych metody oparte na
przetwarzaniu danych pomiarowych.
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Zastosowanie techniki ECT umozliwia réwniez obrazowanie zjawisk
dynamicznych zachodzacych podczas oprézniania siloséw w catym przekroju
poprzecznym silosu oraz wyjasnienie przyczyn ich powstawania. Dostgp do tego
typu informacji nie byl mozliwy za pomoca wczesniej stosowanych metod.
Zjawiska dynamiczne wystgpujace podczas oprézniania siloséw powoduja
drgania ich $cian przenoszone na podfoze gruntowe, co w efekcie stanowi
zagrozenie zaréwno dla konstrukcji silosu (pgknigcia, odksztalcenia i
wyboczenia $cian, luzowanie elementdw mocujacych, w sytuacjach
ekstremalnych katastrofy budowlane), jak i zagrozenie dla pobliskich budynkéw.

Jakosciowe 1 iloSciowe oszacowanie udzialu poszczegélnych faz w
mieszaninach typu gaz-ciecz badz gaz-czastki ciala stalego, jest niezbedne w celu
okre$lenia stanu proceséw transportu, badZ proceséw mieszania, a takze w celu
poznania zalezno$ci opisujacych procesy wymiany ciepta i masy w uktadach
dwufazowych. Znajomo$¢ parametréw dystrybucji, takich jak udziaty
poszczegdlnych faz oraz sposéb rozproszenia jednej z faz, pozwala na
prawidlowe zaprojektowanie instalacji przemystowych, a takze na dobranie
optymalnych parametréw przeprowadzania proceséw, w ktérych mamy do
czynienia z przeptywem dwufazowym. Mozliwos¢ okreSlenia aktualnych
warto$ci tych parametréw w trakcie przebiegajacego procesu, umozliwitoby
sterowanie nim na biezaco, przez co proces zachodzitby z maksymalna
wydajnoscia i bez ryzyka powodowanego przekroczeniem dopuszczalnych
parametréw procesu. Perspektywe takiego dokladnego, a zarazem nie-
inwazyjnego zbadania struktury dwufazowych przeplywéw umozliwia wilasnie
zastosowanie tomografii procesowej. Modul analizy i przetwarzania danych
pomiarowych pozwala uzyska¢ informacje o stanie procesu przekazang w postaci
parametréw wejSciowych do automatycznych uktadéw sterujacych praca i
wydajnos$cia proceséw przemystowych. Wypracowanie tego typu systemoéw do
automatycznej kontroli jest celem badan zespotu tomografii procesowej Katedry
Informatyki Stosowanej.

3. LABORATORIUM TOMOGRAFII PROCESOWE] -
WYPOSAZENIE

W 2008 roku oddano do wuzytku laboratorium naukowe tomografii
procesowej do bezinwazyjnego badania zjawisk wystgpujacych w przeptywach
wielofazowych. W celu zapewnienia mozliwosci przeprowadzenia badan
w warunkach  majacych  miejsce  podczas  rzeczywistych  proceséw
przemystowych, zaprojektowano i zbudowano instalacje do§wiadczalne w skali
potprzemystowe;.
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Zbudowane instalacje stuza do badania:

e przeptywu dwu-fazowego gaz-ciecz,

e transportu pneumatycznego materiatéw sypkich,

e przeplywu grawitacyjnego materiatow sypkich podczas opréznianiu
silos6w (Rys. 1).

Instalacja badawza
przeptywu dwu-fazowego
= ' »

' Zbiorniki magazynowe
_ materialéw sypkich

Zbiorniki agazynowe
mieszanin cieczy

—-— g\

Rys. 1. Fotografie zbudowanych instalacji badawczych
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Laboratorium Tomografii Procesowej jest jednym z najnowocze$niejszych
tego typu laboratoriow na $wiecie. Laboratorium nosi imi¢ prof. Tomasza
Dyakowskiego — zmartego przedwczesnie w 2006 roku wspéttworcy Lodzkiej
Szkoty Tomografii Procesowej, pracownika Politechniki £.6dzkiej i Uniwersytetu
Manchester w Wielkiej Brytanii.

W ramach wyposazenia laboratorium oprdcz instalacji badawczych znajduja
si¢ rowniez migdzy innymi: najwyzszej klasy elektryczny tomograf procesowy
firmy ECT Instruments Ltd, oraz oprzyrzadowanie firm National Instruments,
Rigol i Agilent (Rys. 2). Informatyczna sekcja systemu steruja komputery
wysokiej mocy wyposazone w wielordzeniowe procesory Intel Xeon oraz karty
obliczeniowe Nvidia Tesla. W sktad urzadzen tomograficznych znajdujacych si¢
w laboratorium wchodza jeszcze 2 tomografy pojemnos$ciowe oraz jeden
tomograf dualny taczacy tomografi¢ pojemnos$ciowa oraz rezystancyjna. Taki
zestaw systemow pomiarowych umozliwia dokonanie wizualizacji zaréwno 2D
jak réwniez 3D badanego procesu przemystowego w czasie rzeczywistym.
Bogate wyposazenie laboratorium zaowocowalo juz zar6wno pracami
naukowymi publikowanymi w czasopismach z listy filadelfijskiej jak réwniez
wieloma nagrodami na wystawach krajowych i migdzynarodowych .

Rys. 2. Fotografie wyposazenia laboratorium

Laboratorium powstate w pomieszczeniach Katedry Informatyki Stosowanej
odgrywa znaczaca rol¢ przy opracowywaniu, testowaniu i wdrazaniu systeméw
nieinwazyjnego obrazowania dla potrzeb aplikacji przemystowych. Celem tego
przedsigwzigcia jest wypracowanie nowoczesnych bezinwazyjnych technik
automatycznej kontroli proceséw przemystowych pod wzgledem jakosSci
1 optymalizacji produkc;ji.
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4. SYSTEM ZDALNEGO MONITORINGU EKSPERYMENTOW

Obok bogatego wyposazenia Laboratorium zbudowany zostat zdalny system
monitorowania i podgladu on-line eksperymentéw badawczych prowadzonych w
laboratorium tomografii procesowej. Stanowi on pierwszy etap budowy
wirtualnego laboratorium tomografii procesowej. Dostep do laboratorium dla
szerokiego grona uzytkownikéw pozwoli na rozwdj technik tomografii
procesowej, rozpropagowanie tej techniki w systemach przemystowych. System
umozliwia zdalny podglad instalacji przeptywowych znajdujacych si¢ w
laboratorium poprzez przegladarke internetowa.

System zostat przygotowany w celu:

¢ rozpowszechniania wiedzy, zar6wno podstawowej na temat tomografii
procesowej, jak idoskonalenia dotyczacego najnowszych osiagnigé
badawczych w tej dziedzinie,

e udostgpniania (przynajmniej posrednio) unikalnej aparatury bedacej na
wyposazeniu Katedry,

¢ integracji Srodowisk badawczych zajmujacych si¢ tomografia,

e promowania rozwiazan systeméw kontroli proceséw przemystowych,

e wymiany do$wiadczen, zaréwno migdzy zespolami naukowymi
zajmujacymi si¢ systemami pomiarowymi, jak réwniez pomig¢dzy
pracownikami przemystu stosujacymi techniki tomograficzne.

System umozliwia podiaczenie dwéch kamer IP (tzn. podiaczanych
bezposrednio do sieci komputerowej, a konfigurowanych z pomoca protokotu
Internet Protocol - 1P), z ktérych obraz jest przekazywany przy pomocy
przegladarki internetowej do uzytkownikow zalogowanych do systemu.
Jednocze$nie obraz moze by¢ przekazywany na zywo do 10 uzytkownikow;
liczba ta zostanie rozszerzona dzigki zastosowaniu dedykowanego serwera
streamingowego. W systemie dostepny jest panel dyskusyjny, umozliwiajacy
prowadzenie rozmoéw i dyskusji pomiedzy uzytkownikami. Panel ten, popularnie
zwany oknem dialogowym czatu (z ang. chat) pozwala takze na wprowadzanie
na biezaco komentarzy dotyczacych obrazu eksperymentu w trakcie jego
przebiegu i natychmiastowego ich wy$wietlania. System umozliwia archiwizacj¢
nagran z kamer IP oraz danych tomograficznych pochodzacych z przepro-
wadzonych kampanii pomiarowych.

Mozliwo$¢ zdalnego uczestnictwa wymaga przeprowadzenia rejestracji,
polegajacej na wypelnieniu odpowiednich pdél formularza (Rys. 3a). Zwykly
uzytkownik po rejestracji (Rys. 3b) i poprawnym logowaniu domyS$lnie moze
rozpoczaé jedynie ogladanie obrazu przechwyconego z kamer znajdujacych si¢
w laboratorium. Nadanie dodatkowych uprawnien, tj. dostgp do archiwum,
chat’u czy panelu administracyjnego moze zosta¢ przeprowadzone jedynie przez
administratora systemu.
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Dostgpny panel administracyjny (Rys. 4) umozliwia zarzadzanie
uzytkownikami, konfiguracje kamery, wysytanie informacji droga mailowa
o terminie planowanego eksperymentu, dodawanie/usuwanie plikdw z archiwum.
Administrator dla kazdego z uzytkownikéw moze dodaé¢ nastgpujace
uprawnienia:

e KAMERA - dostgp do modulu ogladania obrazu z kamer znajdujacych

si¢ w laboratorium

e CHAT - dostgp do panelu dyskusyjnego, umozliwiajacego rozmowe z

innymi uzytkownikami.

e ARCHIWUM - dostgp do folderu z danymi pomiarowymi oraz

nagraniami w postaci plikbw mp4 poprzednich eksperymentéw i
umozliwia pobranie udostgpnionych plikow (Rys. 5).
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Rys. 5. Widok okna testowego archiwum
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PROCESS TOMOGRAPHY LABORATORY
NAMED PROF. TOM DYAKOWSKI IN THE
COMPUTER ENGINEERING DEPARTMENT

Summary

This paper presents summary of research of Process Tomography research
group (TomoKIS) in the Computer Engineering Department. The members of the
group are: Prof. Dominik Sankowski — leader of the group, W. Mosorow, PhD,
DSc, L. Babout PhD, R. Banasiak PhD, Z. Chaniecki PhD, K. Grudzien PhD, M.
Janaszewski PhD, J. Nowakowski PhD, A. Romanowski PhD, R. Wajman PhD
and MSc: J. Betiuk, B. Matusiak, T. Jaworski, P. Kapusta, M. Majchrowicz.
Within the frame of the 4-year FP6 Marie Curie Transfer of Knowledge
DENIDIA project the new process tomography lab was built. This is one of the
most modern process tomography labs in the world. Results of the research was
awarded with many international prizes.

Politechnika £.6dzka
Katedra Informatyki Stosowane;j
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