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Sposéb pomiaru pojemnosci miedzyelektrodowych w sondzie tomograficznej z wieloma
elektrodami za pomoca tomografu wielokanatowego

Przedmiotem wynalazku jest sposéb pomiaru pojemnosci miedzyelektrodowych w

sondzie tomograficznej z wieloma elektrodami za pomocg tomografu wielokanatowego.

Elektryczna tomografia pojemnosciowa (electrical capacitance tomography - ECT) jest
technikg pozwalajgcg na obrazowanie przestrzenno-czasowego rozktadu przenikalnosci
elektrycznej. Pojemnosciowa sonda tomograficzna otacza badang przestrzen i sktada sie z
powierzchniowych, izolowanych elektrycznie elektrod. Obraz przenikalnosci elektrycznej w
przestrzeni objetej sondg jest rekonstruowany na podstawie pomiaréw pojemnosci
wzajemnej elektrod. Najczesciej elektrody (od 8 do 16 elektrod w typowej sondzie) sg utozone

w pierscieniu na obwodzie cylindrycznego obiektu lub naczynia.

Wada elektrycznej tomografii pojemnosciowej jest bardzo staba rozdzielczo$c
przestrzenna wynikajgca z matej liczby elektrod, a co za tym idzie stabego prébkowania
przestrzennego. Zwiekszenie liczby elektrod powoduje znaczne zmniejszenie wartosci
pojemnosci do takich wartosci, ktére lezg poza zakresem pomiarowym wspétczesnych
urzgdzen elektronicznych. Podwojenie liczby elektrod w pierscieniu powoduje dwukrotne
zmniejszenie ich szerokosci, a tym samym powierzchni. W przypadku modelu kondensatora
ptaskiego dwukrotne zmniejszenie powierzchni elektrod powoduje dwukrotne zmniejszenie
pojemnosci. Przy pomiarze wielokanatowym, gdy elektrod pomiarowych jest wiele
(kondensator ma wiele oktadek), dwukrotne zmniejszenie powierzchni elektrod powoduje
wieksze niz dwukrotne zmniejszenie wartosci pojemnosci. Wynika to z rozktadu pola w
wieloelektrodowej sondzie tomograficznej. Na przyktad, zwiekszenie liczby elektrod z 16,
ktora jest maksymalng liczbg elektrod w obecnie stosowanych sondach, do 32 moze
spowodowac, ze wartosci pojemnosci przeciwleglych elektrod stajg sie niemierzalnie mate dla

danego systemu pomiarowego.

Istotg przedmiotowego rozwigzania jest to, ze w cyklu pomiarowym skfadajgcym sie z
pomiaréw pojemnosci wzajemnej wszystkich par elektrod sondy tomograficznej wydzielone
sg dwie rozdzielne czasowo fazy, w ktérych elektrodami pomiarowymi sg elektrody o

numerach nieparzystych i elektrodach parzystych, niwelujgc wyzej opisane wady rozwigzan.
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Przedmiotem wynalazku jest sposéb pomiaru pojemnosci miedzyelektrodowych w
sondzie tomograficznej z wieloma elektrodami za pomocg tomografu wielokanatowego, w
ktorym wykonuje sie nastepujgce dwa etapy: w pierwszym etapie mierzy sie pojemnosé
pomiedzy elektrodg wymuszajgcg napiecie, a nieparzystymi elektrodami pomiarowymi uktadu
pomiarowego. W drugim etapie mierzy sie pojemnos¢ pomiedzy elektrodg wymuszajgca

napiecie, a parzystymi elektrodami pomiarowymi. Etapy wykonuje sie w dowolnej kolejnosci.

Korzystnie, przed wykonaniem pierwszego etapu lub drugiego etapu fgczy sie wybrang
elektrode wymuszajgcej napiecie do uktadu wymuszajgcego napiecie poprzez pierwszy klucz
analogowy. Pierwszy etap obejmuje faze podtgczania nieparzystych elektrod pomiarowych do
uktadéw pomiarowych poprzez zamkniecie trzecich kluczy analogowych. Faze roztgczania
parzystych elektrod pomiarowych jednoczesnie od uktadu wymuszajgcego napiecie i od
uktadu pomiarowego poprzez rozwarcie drugich kluczy analogowych. Faze wymuszania
napiecia na elektrodzie wymuszajgcej napiecie i pomiar prgdu na nieparzystych elektrodach
pomiarowych. Natomiast drugi etap obejmuje faze podtgczania parzystych elektrod
pomiarowych do uktadéw pomiarowych poprzez zamkniecie drugich kluczy analogowych.
Faze roztgczania nieparzystych elektrod pomiarowych jednoczeénie od uktadu wymuszajacego
napiecie i od uktadu pomiarowego poprzez rozwarcie trzecich kluczy analogowych. Faze
wymuszania napiecia na elektrodzie wymuszajgcej napiecie i pomiar pradu na parzystych

elektrodach pomiarowych.

Korzystnie, podtaczanie parzystych elektrod pomiarowych i nieparzystych elektrod
pomiarowych oraz odfgczanie parzystych elektrod pomiarowych i nieparzystych elektrod

pomiarowych jest wykonywane w dowolnej kolejnosci.

Przedmiot wynalazku w przykfadzie wykonania zostat przedstawiony na rysunku, na
ktorym:
Fig.1 przedstawia cylindryczng sonde elektrycznego tomografu pojemnosciowego

z powierzchniowymi elektrodami utozonymi w jednym pierscieniu

Fig.2 przedstawia schemat elektrod w sondzie elektrycznego tomografu
pojemnosciowego dla jednego etapu cyklu pomiarowego (bez podziatu na fazy),
w ktorym jedna z elektrod jest elektrodg wymuszajgcg napiecie a na pozostatych
elektrodach mierzony jest prad; b) pojemnos$é miedzyelektrodowa pomiedzy

elektroda wymuszajgca napiecie a elektrodami pomiarowymi.
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Fig.3 przedstawia schemat pofaczen elektrod w sondzie elektrycznego tomografu
pojemnosciowego dla pierwszej fazy etapu pomiarowego, w ktérym jedna z elektrod
jest elektrodg wymuszajgcg napiecie a prad jest mierzony na elektrodach
nieparzystych; oraz pojemnos$é miedzyelektrodowa pomiedzy elektrodg wymuszajgca

napiecie, a elektrodami pomiarowymi.

Fig.4 przedstawia schemat pofaczen elektrod w sondzie elektrycznego tomografu
pojemnosciowego dla pierwszej fazy etapu pomiarowego, w ktérym jedna z elektrod
jest elektrodg wymuszajgcg napiecie a prad jest mierzony na elektrodach parzystych
oraz pojemno$¢ miedzyelektrodowa pomiedzy elektrodg wymuszajacg napiecie,

a elektrodami pomiarowymi.

Whynalazek dotyczgcy sposobu pomiaru pojemnosci miedzyelektrodowych w sondzie
tomograficznej z wieloma elektrodami za pomocg tomografu wielokanatowego zostanie blizej
objasniony w przyktadzie wykonania. Sonda sktada sie z izolatora elektrycznego A, na ktérym
zainstalowane sg powierzchniowe elektrody tj. elektroda wymuszajgca napiecie 1 i elektrody
pomiarowe. Elektrody pomiarowe umieszczone sg na obwodzie izolatora elektrycznego A. W
zwigzku z tym, ze sg one umieszczone w szeregu na obwodzie izolatora A to mozna im
przypisac¢ kolejne numery porzadkowe, jednak dla utatwienia zrozumienia sposobu wedtug
wynalazku to przypisano im oznaczenie odsytajgce 2 dla oznaczenia elektrod pomiarowych,
ktorym mozna przypisaé parzysty numer, oraz oznaczenie odsytajace 3 dla oznaczenia elektrod

pomiarowych, ktérym mozna przypisaé nieparzysty numer.

Zgodnie z wynalazkiem, w sposobie pomiaru pojemnosci miedzyelektrodowych w
sondzie tomograficznej za pomocg tomografu wielokanatowego, w ktérym stosowane jest
wymuszenie napiecia na jednej elektrodzie sondy tomograficznej i wykonuje sie nastepujace
dwa etapy: w pierwszym etapie a) mierzy sie pojemnosé pomiedzy elektrodg wymuszajgca
napiecie, a nieparzystymi elektrodami pomiarowymi uktadu pomiarowego. W drugim etapie
b) mierzy sie pojemnos¢ pomiedzy elektrodg wymuszajgcg napiecie, a parzystymi elektrodami
pomiarowymi. W wariancie alternatywnym rozwigzania, etapy te wykonuje sie w odwrotnej
kolejnosci. Podczas wymuszenia napiecia przez uktad wymuszajgcy napiecie E na wybranej

elektrodzie wymuszajacej napiecie 1 pozostate elektrody stajg sie elektrodami pomiarowymi.

Zaréwno w pierwszym etapie a) jak i w drugim etapie b) wyrdznia sie po trzy fazy

czynnosci. W pierwszym etapie a) wyroznia sie faze al) podtaczania nieparzystych elektrod
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pomiarowych 3 do uktadéw pomiarowych H poprzez zamkniecie trzecich kluczy analogowych
G, faze a2) roztaczania parzystych elektrod pomiarowych 2 jednoczesnie od ukfadu
wymuszajgcego napiecie E i od uktadu pomiarowego H poprzez rozwarcie drugich kluczy
analogowych F, faze a3) wymuszania napiecia na elektrodzie wymuszajgcej napiecie 1 i pomiar

pradu na nieparzystych elektrodach pomiarowych 3 co pokazano na Fig. 2.

Nieparzyste elektrody pomiarowe 3 sg utrzymywane na potencjale réwnym zeru.
Elektrody nie biorgce udziatu w pomiarze w tych trzech fazach al) — a3) czyli parzyste
elektrody pomiarowe 2 sg odtgczone od kanatéw tomografu i nie majg wymuszonego

potencjatu.

W drugim etapie b) wyrdznia sie faze b1) podtaczania parzystych elektrod pomiarowych
2 do uktadéw pomiarowych H poprzez zamkniecie drugich kluczy analogowych F, faze b2)
roztgczania nieparzystych elektrod pomiarowych 3 jednoczesnie od uktadu wymuszajacego
napiecie E i od uktadu pomiarowego H poprzez rozwarcie trzecich kluczy analogowych G, oraz
faze b3) wymuszania napiecia na elektrodzie wymuszajgcej napiecie 1 i pomiar pradu na

parzystych elektrodach pomiarowych 2.

Elektrody nie biorgce udziatu w pomiarze w tych trzech fazach bl) — b3) czyli
nieparzyste elektrody pomiarowe 3) sg odtgczone od kanatéw tomografu i nie maja
wymuszonego potencjatu. Liczba pomiaréw pojemnosci wzajemnej par elektrod w sondzie
tomograficznej o N elektrodach jest rdwna liczbie kombinacji dwuelementowych ze zbioru N

elementowego i dana jest wzorem N(N-1)/2.

Na schemacie pokazanym na Fig. 3 pokazano uktad potgczen elektrod sondy
pomiarowej podczas pierwszego etapu cyklu pomiarowego. Cylindryczna sonda pokazana jest
w przekroju poprzecznym do jej osi. Sonda sktada sie z izolatora elektrycznego A, na ktérym
zainstalowane sg powierzchniowe elektrody tj. elektroda wymuszajgca napiecie 1 oraz
parzyste elektrody pomiarowe 2 i nieparzyste elektrody pomiarowe 3. W sktad sondy wchodzi
réwniez izolator B oddzielajgcy elektrody od sondy oraz ekranu C sondy, ktéry zapewnia
ekranowanie od zewnetrznych zrédet pola elektrycznego. Elektroda wymuszajgca napiecie 1
jest podtgczona do uktadu wymuszajgcego napiecie E za pomocy pierwszego klucza
analogowego D. Nieparzyste elektrody pomiarowe 3 za wyjgtkiem elektrody wymuszajgcej
napiecie 1 sg podtaczone za pomoca kluczy analogowych G do uktadéw pomiarowych H.

Parzyste elektrody pomiarowe 2 sg odtgczone zaréwno od uktadu wymuszajgcego napiecie E
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jak i od uktadu pomiarowego H. Drugie klucze analogowe F sg rozwarte. Pomiar odbywa sie
poprzez wymuszenie napiecia na elektrodzie wymuszajgcej napiecie 1 i catkowanie pradu na
nieparzystych elektrodach pomiarowych 3. Wykres  wartosci pojemnosci
miedzyelektrodowych pomiedzy elektrodg wymuszajgcg napiecie 1 i elektrodg petnigca role
pomiarowej czyli nieparzystg elektrodg pomiarowg 3 dla pierwszej fazy etapu pomiarowego
jest pokazany na rysunku Fig. 3. Pokazane sg tylko wartosci pojemnosci dla nieparzystych
elektrod pomiarowych. Warto$é pojemnosci wyznaczane sg na podstawie wartosci napiecia

wymuszenia i pomiaru pradu na nieparzystej elektrodzie pomiarowej 3.

Na schemacie pokazanym na rysunku Fig. 4 pokazano uktad potgczen elektrod sondy
pomiarowej podczas drugiego etapu cyklu pomiarowego. Elektroda wymuszajgca napiecie 1
jest podtgczona do uktadu wymuszajgcego napiecie E za pomocy pierwszego klucza
analogowego D. Parzyste elektrody pomiarowe 2 za wyjatkiem elektrody wymuszajgcej
napiecie 1 sg podtgczone za pomocg drugich kluczy analogowych F do uktadéw pomiarowych
H. Pozostate nieparzyste elektrody pomiarowe 3 sg odtgczone zaréwno od uktadu
wymuszajgcego napiecie E jak i od uktadu pomiarowego H. Trzecie klucze analogowe G s3
rozwarte. Pomiar odbywa sie poprzez wymuszenie napiecia na elektrodzie wymuszajgcej

napiecie 1 i catkowanie pradu na parzystych elektrodach pomiarowych (2).

Wykres wartosci pojemnosci miedzyelektrodowych pomiedzy elektrodg wymuszajgca
napiecie 1 i elektrodg petnigcg role pomiarowej tj. parzystg elektrodg pomiarowg 2 dla drugiej
fazy etapu pomiarowego jest pokazany na rysunku Fig. 4. Pokazane sg tylko wartosci
pojemnosci dla parzystych elektrod pomiarowych. Warto$é pojemnosci wyznaczane sg na
podstawie wartosci napiecia wymuszenia i pomiaru pradu na parzystej elektrodzie

pomiarowej 2.

Opisany sposéb pomiaru pozwala zwiekszy¢ liczbe elektrod w sondzie tomograficznej
bez znacznego zmniejszenia wartosci mierzonych pojemnosdci, co powoduje zwiekszenie

probkowania przestrzennego, a co za tym idzie rozdzielczosci przestrzennej obrazéw.
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Lista oznaczen odsytajacych

A - izolator elektryczny (cylindryczne naczynie)

B —izolator oddzielajgcy elektrody od ekranu sondy

C — ekran sondy, ktéry zapewnia ekranowanie od zewnetrznych zrédet pola elektrycznego
D — pierwszy klucz analogowy taczacy elektrode z uktadem wymuszajgcym napiecie

E — uktad wymuszajgcy napiecie

F — drugi klucz analogowy tgczacy elektrode parzystg z uktadem pomiarowym systemu
tomograficznego

G — trzeci klucz analogowy faczacy elektrode nieparzystg z uktadem pomiarowym systemu

tomograficznego

H — ukfad pomiarowy

1 — elektroda wymuszajgca napiecie
2 — parzyste elektrody pomiarowe

3 — nieparzyste elektrody pomiarowe



