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The 7th World Congress on Industrial Process Tomography
was held in Krakow (Poland) between the 2™ to the 5"
of September 2013. The Congress was organized by the Institute
of Applied Computer Science of the Lodz University
of Technology and the International Society for Industrial Process
Tomography (ISIPT). There were 140 participants from 20
countries from all over the world presenting their research work
and results.

The Congress provided an opportunity to bring together
researchers, developers, practitioners, and applications engineers
to discuss the latest research methods, scientific results and future
ideas in process tomography. There were 108 articles
considering achievements in the area of process tomography
focused on:

 design, development and construction of sensors
and measurement instrumentation,

 data acquisition systems and instrumentation,

» tomography software engineering,

« 2D and 3D image reconstruction in hard and soft-field
tomography,

« modelling and simulation,

 hard field tomography (X-ray, gamma, muon),

« data and sensor fusion,

« multi-modality tomographic techniques,

» emerging technologies in process tomography
and applications of industrial process tomography.

The Congress was under the patronage of: National Instruments Poland, Technika Obliczeniowa, Marvel
Kia/Hyundai, Ministry of Science and High Education Republic of Poland, Rector of the Lodz University
of Technology, Rector of the AGH University of Science and Technology, Polish Information Processing
Society, Lord Major of Krakow, Lodz Province Governor, Lodz ACM Chapter.

Four prices were awarded: Best Technical presentation, Best Young Researcher Presentations
(2 ex aequo) and Best Poster. The Best Poster was for the first time, in the WCIPT history, elected
by all attendees.
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AN APPLICATION OF IRIDM IN THE DECISION MAKING PROCESS
ON FUEL CONVERSION OF THE MARIA REACTOR

. . . 1 1 ps er 1 el . 2
Mieczystaw Borysiewicz", Karol Kowal”, Piotr A. Prusinski-, Marcin Dabrowski
National Centre for Nuclear Research (NCBJ), Nuclear Energy Department, Nuclear Energy Division, Poland
National Atomic Energy Agency (NAEA), Department of Nuclear Safety, Division of Inspection of Nuclear Installations, Poland

Abstract. Poland, when acceded to GTRI (Global Threat Reduction Initiative) in 2004, has committed to convert the nuclear fuel of the Research Reactor
MARIA, operated by the National Centre for Nuclear Research (NCBJ) in Swierk. The conversion means giving up of high enriched uranium fuel
containing 36% of U-235, which was used so far, and replacing it with the low enriched uranium fuel (19.7% U-235). This article describes the potential
usability of the Integrated Risk Informed Decision Making (IRIDM) methodology in optimization of the fuel conversion procedure.

Keywords: nuclear safety, Integrated Risk Informed Decision Making (IRIDM), Research Reactor MARIA, Global Threat Reduction Initiative (GTRI), nuclear fuel conversion

ZASTOSOWANIE IRIDM W PROCESIE DECYZYJNYM
DOTYCZACYM KONWERSJI PALIWA W REAKTORZE MARIA

Streszczenie. Polska, przystgpujgc w 2004 roku do programu GTRI (Inicjatywa Redukcji Zagrozen Globalnych), zobowigzata si¢ do konwersji paliwa
Jjadrowego w reaktorze badawczym MARIA, eksploatowanym przez Narodowe Centrum Badah Jgdrowych (NCBJ) w Swierku. Konwersja ta oznacza
rezygnacje z dotychczas uzytkowanego paliwa, zawierajqcego 36% U-235 i zastgpienie go paliwem nisko wzbogaconym (19.7% U-235). Niniejszy artykut
opisuje potencjalne zastosowanie zintegrowanego procesu decyzyjnego (IRIDM) w optymalizacji procedury konwersji paliwa.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo jadrowe, zintegrowany proces decyzyjny, Reaktor Badawczy MARIA, Inicjatywa Redukcji Zagrozen Globalnych (GTRI), konwersja paliwa

Introduction

The regulatory body responsible for nuclear issues in Poland
is the National Atomic Energy Agency (NAEA). The mission
of this organization is to make decisions on the nuclear facilities
and activities within the country, including technology licensing,
developing of the nuclear regulations and conducting technical
inspections, in order to ensure public safety and environmental
protection. In carrying out its responsibilities, NAEA cooperates
with external organizations, i.e. the International Atomic Energy
Agency (IAEA) and U.S. Nuclear Regulatory Commission
(U.S. NRC), in the field of development and implementation
of the nuclear safety and security standards.

In 2004 Poland has also officially acceded to Global Threat
Reduction Initiative (GTRI) established by the U.S. National
Nuclear Security Administration (NNSA). The main aim of this
programme is to identify, secure, remove and/or facilitate
the disposition of the high risk vulnerable nuclear and radiological
materials around the world that pose a threat to the international
community. Otherwise these materials could potentially be used
by terrorists to make an improvised nuclear device, a radiological
dispersal device or a dirty bomb. One of the main GTRI goals
is to convert research reactors and isotope production facilities
from the use of highly enriched uranium (HEU) to low enriched
uranium (LEU), which cannot be used to make a nuclear weapon
even if it falls into the wrong hands. So far under the GTRI project
82 research reactors around the world that used HEU have
converted to LEU fuel or been verified as shut down. It means that
more than 3450 kilograms of HEU and plutonium — enough
for more than 135 nuclear weapons — have been removed [14].

Poland, when acceded to GTRI project, has also committed
to convert the nuclear fuel of the Research Reactor MARIA,
operated by the National Centre for Nuclear Research (NCBJ)
in Swierk. The conversion means giving up of MR-6 — Russian
HEU fuel containing 36% of U-235, which was used so far,
and replacing it with CERCA LEU (19.7% U-235) fuel,
manufactured in France. However, due to the significant
differences in physical characteristics between the previously used
and the new fuel elements, the conversion is a very complex
process. Change of the uranium enrichment as well
as modification of the fuel element design leads to changes
of physical parameters of the reactor core. Therefore, when
the decision on the fuel conversion has been made, one needs
to answer question how to perform this process in an optimal
manner. Basic criterion is to maintain the previous operating
parameters of the reactor while meeting the safety requirements
after the conversion.

However, economic costs as well as time and specialized
resources have to be also taken into account in the decision
making. In such cases, when non-routine decision has to be made,
usage of the IRIDM (Integrated Risk Informed Decision Making)
methodology is recommended by the IAEA [13]. This article
describes the potential application of IRIDM in optimization
of fuel conversion process of the MARIA reactor.

1. The Research Reactor MARIA

The Research Reactor MARIA is a multi-purpose, high flux,
pool type reactor, moderated with water and beryllium with
graphite reflector and pressurized channels consisting of 22
concentric six-tube assemblies of fuel elements. The active length
of the fuel assemblies is 1000 mm. The reactor was designed with
a high degree of application flexibility and it has been using
the high enriched uranium fuel (UO,-Al alloy) with aluminium
cladding since it began the operation. The fuel channels
are situated in a matrix containing beryllium blocks and enclosed
in a lateral reflector made of graphite blocks in aluminium cans.
MARIA is equipped with vertical channels for irradiation of target
materials, a rabbit system for short irradiations and 7 horizontal
neutron beam channels. The nominal power of reactor is 30 MW,
while the thermal neutron flux density is 4.0-10* neutrons/cm?s.

The Research Reactor MARIA went critical for the first time
in December 1974 and remained in operation until 1985 when
it was shut down for modernization, that encompassed upgrading
and refurbishment of the technological systems. In particular,
efficiency of the ventilation and cooling system was improved.
In 1993 the reactor has been put into operation again [6].

Currently the main area of its application is the radioisotopes
production. It should be highlighted here that MARIA is one
of the few reactors able to produce Mo-99 on a global scale.
Providing a regular supply of molybdenum is essential for the
diagnosis of cancer in medical centres all over the world [5]. This
reactor is also suitable for testing of fuel and materials for the
nuclear power engineering, neutron studies (radiography,
activation analysis and transmutation doping) and for the scientific
research in the field of condensed matter physics.

Moreover, implementation of a new experimental medical
installation inside of the reactor is being considered,
i.e. the Boron-Neutron Capture Therapy (BNCT) which
is an experimental radiotherapy technique used to treat the most
aggressive types of brain tumours that cannot be surgically
removed from the human body. To date, clinical trials of that
therapy have been initiated at only a handful of research reactors
around the world [4, 11].

artykut recenzowany/revised paper
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2. The fuel conversion procedure

The fuel conversion process, which leads to decrease
of the enrichment from 36% to 19.7% of U-235, is posing
a problem. Namely, in order to maintain approximately the same
thermal power after the conversion, the volume of fuel itself has
to be greater. For that reason the present fuel channel
configuration — that bases on 6 concentric tubes (Fig. 1) — will be
replaced with a new one, which consists of only 5 tubes but with
different diameters and thicknesses. Moreover, some extra
internals for stiffening of the structure will be also installed.

Cladding Water

70 mm

Fig. 1. Horizontal cross section of the high enriched uranium (HEU) fuel element

Since the new fuel elements have a different design it was
necessary to qualify them for usage in the MARIA reactor by
direct irradiation of two trial assemblies in the core, under normal
operational conditions. It was preceded by calculation analyses
and measurements. First of all the neutronic and core reactivity
characteristics for a configuration with the trial LEU assemblies
were compared to the core with HEU fuel. The calculations did
not show significant differences between these two cases [8].

The thermal hydraulic analysis shows that the cladding
temperature for both types of fuel elements are almost the same,
e.g. maximum cladding temperature on the internal surface
of the tube is 425 K and 426 K for LEU and HEU, respectively.
However, the maximum heat flux on the external wall of the fuel
tube is 2,61 MW/m?” and 2,04 MW/m? for the LEU and HEU fuel,
respectively. Moreover, the data acquired from the performed
measurements point out that the coefficient of hydraulic resistance
for LEU fuel elements exceeds by around 30% the resistance
coefficient for the Russian HEU fuel [3].

The required coolant flow rate through the new LEU fuel
channel is at least 30 m*h while in the HEU fuel it is equal
to 25 m*h. This difference implies the necessity of increasing
the mass flow in the new channels up to 120% of previous
nominal flow. Since the existing infrastructure is not sufficient
to increase the mass flow, this process requires replacement of the
primary cooling channel pumps. It complicates the whole
procedure and makes the full conversion impossible without
expensive investments. However, the experiment which has been
carried out, shows a possibility of initiating the partial conversion
process even before modernization of the pump system [7]. Thus
the whole procedure would proceed in a gradual way and the most
burned-up HEU fuel would be unloaded first.

Such a solution seems to be optimal from the utility point
of view, but the final decision and ultimate responsibility in such
a case lies always in the competence of the NAEA. The NAEA,
while making decisions on nuclear installations, firstly shall
be guided by the public safety. Thus the transparency and
auditability of the decisions is highly expected by people. In order
to meet this challenge it is recommended to implement IRIDM
methodology within the regulatory organization.

3. Framework of the IRIDM process

According to the basic framework of IRIDM, proposed by the
IAEA, the clear definition of issue to be resolved is crucial in
identifying which elements or information are relevant in decision
making. Thus, this is the first step of the IRIDM process (Fig. 2).
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Fig. 2. Organizational framework and key elements of the IRIDM process [cf. 9, 13]

After defining the problem, consideration must be given to the
requirements of both regulatory body and utility in order to draft
a preliminary set of options that potentially could solve the issue.
However, to make the final decision and choose one from
the preliminary set of options, specified elements (i.e. the
standards and good practices, operating experience, deterministic
and probabilistic considerations, organizational and security
systems, research and economic insights) should be accounted
for. All these elements have been described in detail in a separate
article of the authors [2].

Relative importance of each element depends upon
the decision to be made and should be weighted -either
qualitatively or quantitatively. This process leads to evaluation
and to reduction of the preliminary set of options. Finally, one
of them should be chosen, implemented and monitored. If the
performance of just implemented decision is not satisfactory
corrective actions should be undertaken and the list of options
needs to be redefined.

4. Potential application of IRIDM

Until now, the activities of the NAEA were based mainly
on the deterministic approach and engineering judgment.
The IRIDM methodology is not yet a mandatory formula for the
decision making process, but its implementation is considered
to be avaluable asset due to its well organized structure,
consistency and an approach easy to follow step by step.

The very first case study made with use of the IRIDM
methods was to determine the best way of the MARIA reactor
core conversion process. According to the IRIDM methodology,
at the point when the issue to be resolved is known, one needs
to define some options overcoming the problem. This means that
either the regulatory body or the utility has to consider and outline
the possible solutions.
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In this case, NAEA preferences were as follows. First of all,
the new fuel means either the change in reactor core configuration
(i.e. structure of the fuel channels) or in cooling circuit (i.e. higher
efficiency of the feed-water pumps). This can be qualified
as a major change and thus it requires additional analyses that will
prove the safety margins. The results together with technical data
should be then submitted to the President of NAEA in a form
of annex to the Safety Analysis Report of the reactor.
Additionally, the document should contain an impact study of the
LEU fuel introduction on reactor operation (i.e. insufficient
coolant flow, neutronic balance aspects etc.) during the conversion
period. One should remember that the gradual way of core
conversion means handling two types of fuel at the same time.
It requires more complex safety analyses but on the other hand
it gives a chance to avoid radical change of the core matrix that
could lead either to technical or economical maintenance
difficulties.

Beyond safety aspects, from the utility point of view, it is
highly important to maintain production of the isotopes. For
certain types of them it is necessary to maintain proper neutron
flux in the core, which requires operation with high power of
reactor. Finally, in order to deal with the issue, NAEA has defined
three options to be considered (Tab.1). The only difference
between them is the time when the conversion may begin. Each
option assumes the need for making the safety analysis for reactor
operating either with new LEU fuel or with new pumps, but for
option 1 and 2 it is necessary to make additional analyses in case
of old pumps, i.e. under condition of insufficient amount
of coolant provided to the new LEU fuel channels.

Table 1. Preliminary set of options prepared by the National Atomic Energy Agency

Option number (i) Option description

Permission may be granted for partial core conversion before
1 change of the pumps (with higher flow rate) without any
additional criteria

Permission may be granted for partial core conversion before
2 change of the pumps (with higher flow rate) but with additional
criteria
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Since the LEU fuel will be used here simultaneously with
HEU fuel and their relative proportion will change in time during
whole conversion period, there is a need for analysis of facility
behaviour under such condition. This analysis should cover all
possible accident scenarios.

Probabilistic aspects should stay in conjunction with the
deterministic results. Besides, since this transient period implies
arise of the core damage frequency, the probabilistic aspects
should be assigned at least medium weight (8).

Another thing is the mandatory requirements, i.e. all of the
conversion-related analyses and in turn all changes performed
in the core structure should strictly follow national and
international law and regulations. Due to the fact that they can
limit some of the actions, their impact should be considered
in general at a medium level. However, taking into account that
the reactor facility is operated by experienced staff, which follows
high standards, it is unlikely to exceed safety limits.
For that reason, the low rank (3) was set to mandatory
requirements in this study.

Other issues like economic cost and benefits are still quite
relevant, because operation of the reactor is highly related
to production of radioisotopes for the international market. Thus
the medium impact (5) to this IRIDM study was applied.

Reactor core conversion requires also special organizational
effort, changes in safety management and competences, leadership
or communication pathways between co-workers. This, in turn,
means medium impact (5) on final decision.

Since it is highly unlikely to exceed accounted safety limits,
radiation doses for workers are of negligible level. That is why
their effects are omitted in this study.

Table 2. Weights of the input categories taken into account in the IRIDM process

Rejection of partial core conversion before change of the

pumps

The above considerations should now be thoroughly checked,
by the dedicated multidisciplinary IRIDM team. The team
members were recruited from two divisions of the Nuclear Safety
Department (at NAEA), each of them with a suitable knowledge
of the facility. It should be stressed out that designated NAEA
experts have an experience with the core conversion. The first
successful core conversion of the MARIA reactor was conducted
in 2002. At that time the enrichment of the HEU fuel was
decreased from 80% to 36% of U-235. This process revealed also
some aspects, which were not accounted for, but should be put on
higher attention later on. Due to limited computational capabilities
of NAEA certain analyses were also performed by the NCBJ
experts [1, 10].

Information from two official IAEA documents (INSAG-25
and TECDOC-1436), describing the principles of risk informed
regulations of nuclear facilities as well as the basic framework for
IRIDM, were used as a basis for this study [12, 13].

Finally, all these experiences and information were used
in further stage of IRIDM, by means of preparation of inputs
for decision making process and assignation the input weights.
The inputs were set into the following categories: deterministic
aspects, probabilistic aspects, mandatory requirements, cost and
benefits, organizational influence and doses for workers. Then the
importance weights have been assigned to each input category
(Tab. 2). The weights were ranging from 0 — negligible impact
to 10 — the highest impact on decision.

The highest weight (10) was given to deterministic aspects.
This choice comes from the fact that during the operation
of reactor, it is necessary to maintain safety limits and
requirements of defence in depth methodology.

Category No. (j) Inputs description Weight (w;)
1 Deterministic aspects — safety margins 10
2 Probabilistic aspects — risk changes 8
3 Other — economic costs and benefits 5
4 Other — organizational impact 5
5 Mandatory requirements 3

Next step is to determine an impact of implementation of the
various IRIDM options on each particular input. Usually, at the
beginning of this process qualitative impact assessment
is performed. It means that each option i needs to be analyzed
in the context whether it has an overall positive or negative impact
on each particular input j. After that the score can be assigned
for each option in the range of values from -10 (the highest
negative impact) through 0 (no impact) up to 10 (the highest
positive impact). It allows evaluating of option i by the total
weighted score (S;) described by the following equation:

Si=>w-s; (€
;

where w; is the weighting factor of the input j and s;; is the impact
of option i on the input j[2]. Consequently, the preliminary set
of options has been ranked by the S; factor (Tab. 3).

Table 3. Ranking of the preliminary set of options

Option 1 Option 2 Option 3
Inputs Score | Weighted | Score | Weighted [ Score | Weighted

(s17) score (s21) score (s3i) score

Deterministic -6 -60 -2 -20 0 0

Probabilistic -3 -24 -1 -8 0 0
Economic 0 0 -2 -10 -10 -50
Organizational 0 0 -2 -10 -10 -50

Requirements 0 0 -3 -9 0 0
Total (S;) -84 -57 -100
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Option 1 (full conversion without changes in cooling system)
is the best solution from the economic point of view.
The radioisotopes can be produced continuously and no additional
changes in the organizational system are needed. However, this
option has an overall negative impact on both DSA and PSA
results, -6 and -3 respectively. This is because the primary cooling
channel pumps are not efficient enough to provide appropriate
mass flow after conversion. Consequently, the safety margins
cannot be maintained, which also increases the probability of an
undesired event. Therefore, this option was rejected due to the
highest negative impact on the safety aspects.

Option 3 is the best solution in terms of safety. Replacement
of the pumps ensures the same operational parameters like these
before the core conversion. Thus the results of DSA and PSA
would not be changed in this case. However, this option assumes
a long-term shutdown of the reactor for the time of pump
replacement. This generates, however, significant economic losses
associated with interruption of the isotopes production during
shutdown. Additionally, it needs some changes in the
organizational system at the time of that process. These are the
main reasons why option 3 was rejected as well.

Finally, option 2 has been chosen even though there
is a slightly negative impact on both safety and economic aspects.
Moreover, the additional requirements meaning criteria on power
limits have been proposed by the NAEA, which implies necessity
of some organizational changes. Due to the power limits a slightly
lower production of isotopes is expected. However, the economic
losses are not as high as in option 3. Thus the option 2 is much
safer than the first one and still very economically attractive. This
is also the most balanced solution in the terms of risk distribution
between different IRIDM inputs.

5. Conclusions

In this study each IRIDM option has an overall negative
impact on the IRIDM inputs. Thus the lowest one, corresponding
to the second option, was chosen. However, one has to remember
that the decision on core conversion has been made in order to
increase the security level, which balances the negative impact
on the considered inputs. Thus, the selected option is the most
satisfactory one. It assumes that the permission may be granted
for partial core conversion before change of the pumps, but with
some additional criteria, i.e. to set lower limits on power generated
in fuel elements, where it cannot be provided nominal flow.
That conclusion stays in compliance with results of the traditional
decision making process, meaning the deterministic approach with
engineering judgment. It may be also useful for further NAEA
considerations, despite that the application of IRIDM is not yet
obligatory in Poland.
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CALCULATION OF THE IMPROPER INTEGRALS
FOR FOURIER BOUNDARY ELEMENT METHOD
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Abstract. The traditional Boundary Element Method (BEM) is a collection of numerical techniques for solving some partial differential equations.
The classical BEM produces a fully populated coefficients matrix. With Galerkin Boundary Element Method (GBEM) is possible to produce a symmetric
coefficients matrix. The Fourier BEM is a more general numerical approach. To calculate the final matrix coefficients it is necessary to find the improper

integrals. The article presents the method for calculation of such integrals.

Keywords: Fourier Boundary Element Method, numerical integration, improper integrals

WYZNACZANIE CALEK NIEWLASCIWYCH
W METODZIE ELEMENTOW BRZEGOWYCH FOURIERA

Streszczenie. Tradycyjna metoda elementéw brzegowych(MEB) prowadzi w efekcie do rozwigzania uktadu réwnan liniowych z pelng macierzg
wspolczynnikéw. Stosujgc podejscie Galerkina ostateczny uklad réwnan liniowych jest reprezentowany macierzqg symetryczng. W podejsciu Fouriera,
wspotczynniki uktadu réwnar wyznaczane sq w przestrzeni Fouriera co pozwala unikngé problemow z catkowaniem catek nieosobliwych, ale powoduje
koniecznos¢ obliczania catek niewtasciwych. W artykule zaprezentowano algorytm obliczania takich catek.

Stowa kluczowe: metoda elementdéw brzegowych Fouriera, calkowanie numeryczne, calki niewtasciwe

Introduction

Basic integral equation for the Boundary Element Method
(BEM) is constructed by the convolution with the fundamental

solution [2,3,6]. Figure 1 presents domain Q < R" with Dirichlet
and Neumann boundary.

14 A =Idy

v

Iy
Fig. 1. The domain 2

The basic principles of the traditional BEM are presented
for the paradigmatic example of the n-dimensional stationary heat
conduction described by [2]:

Au(x)=-f(x),xeQcR", A=Y 0% /X

u(x) =up(x), Xerucfz)., 1)
t(x)=t.(x), xel,cQ.

where: A - Laplace operator, u — the unknown quantity, f - the
known volume sources in ©2.

The flux on the boundary is:

t=Au=-0,u=-v-Vu, 2

where:
V, v - the gradient and the outer unit normal,
A, =-v-V -the boundary operator,
010x, - the partial derivatives denotes 0, ,
x — n-dimensional vector,
dx — the short form for dx;dx, (or dx;dx,dxs).

To obtain a well posed problem, half of the boundary data
(either u on 7, or t on 7; ) should be defined by boundary
conditions, i.e. I, UT, =0Q.

1. The distribution theory

Distributions are objects which generalize functions [2, 8].
They extend the concept of derivative to all locally integral

functions and are used to formulate generalized solutions of partial
differential equations. They are important in physics
and engineering where many non-continuous problems naturally
lead to differential equations whose solutions or initial conditions
are distributions, such as the Dirac delta distribution.

The basic idea is to identify functions with abstract linear
functionals on a space of well-behaved test functions.

For example, let: u- R — R, be a locally integrable, and
¢: R — R ,be a smooth (infinitely differentiable) function with
compact support (i.e., identically zero outside of some bounded
set). The function ¢ is the test function and:

u(#) = (u.¢)=[ugdx <oo. ©)
R

This is a real number which depends on ¢. The function u is
then a continuous linear functional on the space which consists
of all the test functions ¢. The set of generalized functions u
include all linear and continuous functionals. They are defined
by some test functions ¢. Properties of the test functions define
the set of generalized functions.

The test functions: ¢(x) € D(Q2) =C; () , are bounded, posses

a compact support and are infinitely continuously differentiable.
They and all their derivatives vanish at the boundary.
Distribution u e D'(Q) is defined by the scalar product with

the test function ¢ :

u(g) =(u,¢)= IU(X)de«;o. @)
The differentiation of generalized functions is defined as:
(0,u.6)=~(u.0,9)#<C; . (5)

Because of the definition of the test function ¢, distributions
are infinitely differentiable. Jumps and singularities can be
differentiated [2].

By using a larger space of test functions, it is possible to define
the tempered distributions, useful for the Fourier transformation in
generality. All  tempered distributions have a Fourier
transformation, but not all distributions have one [2].

The invariance of the scalar product concerning the Fourier
transformation is called Parseval's identity:

1 . .
<ULU2>=W<U1,U2>. (6)

It is possible to define the Fourier transformation of tempered
distributions. These include all the integrable functions, as well as
well-behaved functions of polynomial growth and distributions
of compact support, and have the added advantage that the Fourier
transformation of any tempered distribution is again a tempered
distribution.

artykul recenzowany/revised paper
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The special distributions

The n-dimensional Dirac distribution:

() =TT, 8(x) (M
is defined by:
~[6(x)dx=1,XE R";
R" @)
5(x)=0 forall|x| 0.
The Dirac distribution is the identity object concerning
convolution:

u=u*§:ju(y)&(x—y)dy,x,yeR”, 9)

and its Fourier transformation is:
S(X)«+F—>1xeR". (10)
The Heaviside distribution is obtained by the integration of
the Dirac distribution:
¢ 1 x>0
H(x)=|d(y)dy = . 11
()L(y)y{o 0 (1)

In the literature, there are several definitions for the value at
x=0. For the linear distribution it is determined by:

H(0,6(0)) =k ==, xR (12)
{ y=x=3

For the multidimensional Heaviside distribution, the cutoff
distribution for a domain Q e R" is defined:
1 xeQ
2 (X) =<x(X) X € 0Q , (13)
0 xeQ=0QUdQ
which can be expressed by:
2(X)=H(y(x), (14)
with a function y e C*(R") .
The integration of a distribution u over the domain Q can be
described by:
(H@),u)= [u(xdx. (15)
w=0
The main advantage of the theory of distribution is that
it re-establishes differentiation as the simple procedure

and all quantities are differentiable even if they exhibit singularities
and jumps [2].

2. Fourier BEM

To obtain the Fourier transformation of the Boundary Integral
Equations (BIE), all quantities have to be extended from Q to R,..
It can be done by defining a cutoff distribution yx [2].
All quantities are multiplied by y and finally transformed
into  Fourier  space. Mathematically ~ this  extension
and transformation is justified only in the frame of the theory
of distributions [2, 8].

The main advantage of the distributional BIE is that
the integrals extend formally over the entire R, and therefore the
Fourier transformation can be applied to these integral equation.

For the definition of the trial functions it is needed to define
a cutoff distribution [2] for a rectangular element:

2000 =Hx)H@-x)5(x,), xeR?, (16)
2°() = H(x)H A= x)H (,)HA-x,)5(x;), xe R®. (17)
The trial functions are obtained by multiplying z°(x)and
p°(x)eC”(R"):
¢ (x) = 2" ()P’ (x). (18)
The trial functions ¢,,(x)on arbitrary straight elements are
obtained by translation and/or dilation operators:

ISSN 2083-0157

T':¢° >, =¢°(x-b"),
D':4° >4, =¢"(a'x),
with the translation vector b; and the dilation matrix a;.

Finally the unknown and the known quantities on the
boundaries are approximated by:

SONU() = YU (x), SV p(x)-Vu() = D tigl (x). (0

The n-dimension Fourier transformation:

(19)

Fu)=G,ueL (R"),i=v-1 (21)
is defined as:
a(x) = J.u(x)e"“‘bdx, <X K>=)"x K, . (22)
R" k=1

The basics of Fourier BEM are two known theorems of the
Fourier transformation.

The theorem of Parseval states the invariance of energy or
work with respect to the dimensional Fourier transformation:
[#0)u(dx = ! [ H=RGA(R)AR, x,KeR"  (23)
R" (2”)n R"

The convolution theorem links the convolution in the original
space to a simple multiplication in the transformed space:

[ppuix-y)dy <= $(RAR) (24)

In the notation:

(a,b)= j a(x)b(x)dx , (25)
axb= [a(y)b(x—y)dy, (26)
these two theorems may be described as:
L g
(0000) =5 (90.09). @
p)*ux) < HRR) (28)

The Fourier BEM method analysed by [2] is especially
of interest for cases where the fundamental solution is not known.
The transformation of the cutoff distribution y, is:

o for reference element in R?;
ZO (x)=H (XI)H (1- Xl)é‘(xz)

PR =D )
o for reference element in R%;
ZO (X) =H (Xl)H (l_ Xl)H (Xz)H (1_ Xz)é(x3)
i (30)

e A G R CIEE S CRER Y
Xl X2

For straight elements and for arbitrary polynomial trial
functions py(x), the transformed expressions are analytically known
in R, and R3[2].

The discretized Fourier BIE lead to an algebraic system
identical to that obtained in the original space (Galerkin BEM [7]),
where the matrices are computed in the transformed space and:

i P
F)= <J—x,fox>,
" =2y ¢’ (=), £ (U (X)
= H(=%), ¢! (XU (X)),

(Zﬂ)n<¢t( )4 DU R)
. 1 P T
i J(_ i i
! =G W ERAOAT®).

KJ

HJ

(31)

G (R ERBL).
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3. Numerical example

The problem of the numerical integration for Fourier BEM
formulation is presented for the boundary integral equations
limited to constant elements and 2D space. As the test example, the
Dirichlet problem of the Poisson equation is considered [2].

The Dirichlet problem for Poisson equation:

Au(x)=—-f(x),xeQ, (32)

u(x)=u. =0,xel’, (33)
is solved in a quadratic two-dimensional domain Q =[0,1]x[0,1] at
the boundaries  u=0. The interior is  subjected
to stationary heat source f. The boundary 0Q is divided into
8 elements (Fig. 2).

¢'(x)

INN

1 2 X4

Fig. 2. Quadratic domain £ with 8 boundary elements and constant trial function

The fundamental solution and its transformation for the
Laplacian A are [2]:
1 A 1
U=—Inyx2+x2 «FoU=-—" 34
27 v X2+ X2 (34)
Taking into account the fact that u=0 at the boundaries,
the general system of BIE can be reduced to:

fltj>+it‘<¢3tj (-2,40)

For the R? elements the cuttoff distribution definition
is described by eq.13 .

7' =HX)HL-x)5(x,) , xeR?, (36)
and its Fourier transformation is described by:

2200 = HOOH L )6(x,) < 7°(%) = il(e"‘1 -y @)

A (35)
«F 0= <¢3 (%)

In our example, for constant elements, the trial function and its
Fourier transformation is:
$ = o =7 (38)
Additionally, the Fourier transformation for dilation and
translation operators is described as (eq. 19):

82 (x—b) > §°(R)e X,
$°(ax)

The trial functions should be defined for 16 constant elements.
For every element, the coefficients for Heaviside and Dirac
distribution should be modified to receive the value of the product
H(x,)H (@ - x,)o(x,) equal to one inside the element and equal

to zero outside. From the definition, the Dirac distribution is equal
to one only for x=0, and Heaviside distribution is equal
to one for x>0. For 8 elements we have the constant trial functions
for the flux t [2]:

B =HO)HL-2x)5(x;) <
(e™2_g (40)

ot

F 1oy o (39)
— > §¢ (ax).

2 X,
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¢12 =H(2x, ~DHL-x)6(x,) o

° i % " %y _ iR /2y
2 :%ﬁe—lxllz(e—lxllz 71): i%
! 1

B2 =H(x)HA-2%,)3(x, -1)  «F—
iX 1 A (e‘i’22/2 _:I_)e—if(1
= e |x2/2_1_e IXIZI,\—
# = /2( e :
# =H@x ~DH(L-x)0(0 )
PV S BN LY (TP —i%
=———8e e 2 -1 1 —
b2%,12 ( )9
. (e % —g%/2)g
X,

and similar for other ¢/, j =5...8.
The equation system in Fourier space is:

D HIt =R/, (41)
where: |
HY = e (B R4 R0 ),
R = "B e, fRum)
In our case:
I o a
D e L) N
for j=1..8

and for example (for f;=1):

HY - (2 )2<¢1( 0,42 (90 (%))
. (43
: I[(e|X1/2 1)] [(E : —lxilz)]Xmdxz ( )
(2”) - %% _Xl _Xz)
F! ~ )2 j A (=R)U (R)dR
(44)

(eﬂxl/Z 1)

1
- (27)? ﬁ[[ Ry (-RE - %5 )}d)quz

Computer implementation of Fourier BEM requires the same
skills as classical BEM [1, 3, 6, 7]. Integration with respect
to unknowns in the Fourier approach is equivalent to the integral:

H = [ 9! 006 U (x-y)edy (49)

—0—00

where:
i, j — number of elements,

X=[%,%], ¥y =0[¥1,¥,] (two dimensional case).

The integral determination

After dividing the infinite area into four subareas (Fig. 3)
we have:

” f(x, y)dxdy = ”f(x y)dxdy + j

—0—00

+ _”f(x, y)dxdy + j.[f(x’ y)dxdy =

—0—0 -0

+ TT f (—x, y)dxdy + TT f (—x,—y)dxdy + JI f (x,—y)dxdy.

To calculate the integrals (46) the Gaussian quadrature with the
-1 and 1 integration limits was used. To do that every subarea was
transformed to a local coordinate system using the transformations
Ty, Trand T3 (Fig. 4).

f (x, y)dxdy +

f(x,y)dxdy + (46)

ce—13 & t—,o
C e
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Fig. 3. Dividing the infinite area into four subareas
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Fig. 4. Transformations to the local coordinate system

4, Results

For 8 elements the matrix H coefficients were calculated
symbolically [4] and numerically. Table 1 presents the value
of the final solution (the solutions for 8 elements discretization are
the same). For the numerical calculation the 80 integration points

were used [5].

Table 1. Results

Exact solution Numerical solution

Relative error

0.256360289033495 0.259308496598225

1.13%

The numerical calculation of the integrals (46) is very
complicated. The calculation based on the proposed algorithm

allows us to achieve the 1.13% accuracy.
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Conclusion

Numerical method for determination of improper integrals

occurring in FBEM allowed to determine the results with an error
of 1.13%. The Fourier BEM method is more difficult than the
standard BEM method but is specially of interest for cases where
the fundamental solution is not known.
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THE INTELLIGENT SYSTEM FOR AUTOMOTIVE FUELS QUALITY
DEFINITION
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Volodymyr Drevetskiy, Marko Klepach

National University of Water Management and Natural Resources Use, Rivne, Ukraine

Abstract. An intelligent system, based on hydrodynamic method and artificial neural networks usage for automotive fuels quality definition have been
developed. Artificial neural networks optimal structures for the octane number of gasoline, cetane number, cetane index of diesel fuel definition have been
substantiated and their accuracy has been analyzed. The implementation of artificial neural networks by means of microcontroller-based systems
has been considered.

Keywords: Hydrodynamics, Artificial neural network, Fuels, Real-time systems

INTELIGENTNY SYSTEM DO OCENY JAKOSCI PALIW SAMOCHODOWYCH

Streszczenie. Opracowano inteligentny system bazujgcy na metodach hydrodynamicznych i sieci neuronowej wykorzystywany do oceny jakosci paliwa
samochodowego. Przedstawiono optymalne struktury sieci neuronowych do oceny liczby oktanowej benzyny, liczby cetanowej i indeksu cetanowego dla

oleju napedowego oraz przeanalizowano ich doktadnosci. Rozwazono mozliwosé implementacji sieci neuronowych z wykorzystaniem mikrokontrolera.

Stowa kluczowe: hydrodynamika, sztuczna sie¢ neuronowa, paliwa, system czasu rzeczywistego

Introduction

Efficiency of automotive fuels usage requires continuous
operative quality control. Modern devices and methods do not
provide a comprehensive operational quality control, adapted only
to a certain type of petroleum product, are unable to be integrated
into industrial automation and ERP- class systems. Consequently
there is a necessity of building intelligent information-
measurement systems (IMS), which combines the techniques of
classical hydrodynamics and modern intelligent components based
on programmable logic controllers.

1. The basis for the system design

We developed methods [1] and synthesized based on them an
intelligent information-measuring system [2] that provide
hydrodynamic method of determining in real time mode the
physical and mechanical properties of petroleum products such as
gasoline (density), diesel fuel (density, viscosity), oil and fuel oil
(density, viscosity, viscosity-temperature characteristics).

The aim of the research is to determine on the basis of known
values of density and viscosity such parameters as octane number,
cetane number and index using artificial neural networks (ANN).
To provide the measurement process control, implementation of
ANN, flexibility and compatibility with modern systems of
industrial automation we have to use the programmable logic
controllers.

Information-measuring system shall have a modular structure
to facilitate its construction, maintenance and integration
capabilities. So for the collection of primary data and the
implementation of control actions should be used only standard
industrial sensors and executive mechanism with unified input and
output signals.

Human-machine interface of measurement system has to be
realized by means of operator graphic touch panel or computer.

1.1. Hydrodynamic method

Trl Tr2

Fig. 1. Structure of throttle bridge converter

The measurement process is based on hydrodynamic methods
of kinematic viscosity and density definition. Sensing element is a

throttle bridge converter (TBC) [3]. Hydraulic bridge (Fig. 1)
formed by two laminar Trl, Tr3 and two turbulent Tr2, Tr4
throttle elements. The principle of measurement is in continuous
pumping of the exploring oil products through the TBC and
automatic astatic balancing of the bridge by changing the
volumetric flow rate Q of the product.

By value of volumetric flow and total pressure drop APy on
TBC determined at the time of balance (when 4P - pressure drops
in the indicator diagonal equal to zero) the next parameters are
calculated:

Kinematic viscosity:

v =kQ €y
where: k - coefficient that depends on the geometrical dimensions
of the measuring bridge throttles.

Density of oil products:

_i AR @

P QZ
where: k,- constant of proportionality, determined on construction
and geometric dimensions of throttles.

Dynamic viscosity:

u=vp ®)

To improve the measurement accuracy TBC must be equipped

with a thermostat, because the density and viscosity dependent on
temperature.

1.2. Determination of oil products viscosity-
temperature characteristics

Presence of thermostat in IMS allows us to determine
viscosity-temperature characteristic by fixing the appropriate
values of temperature and viscosity during heating. At some
moment of time after the change in temperature by 0.5°C,
measured temperature and kinematic viscosity values are recorded
in the intermediate base. After filling the intermediate database by
least squares method, the approximating polynomial coefficients
are calculated that mathematically describes the curve of viscosity
on temperature. The real values of temperature and viscosity are
plotted at the schedule as points with interval changes in
temperature by 5°C and a mathematical relationship depicted as a
continuous curve in a given range of temperature change. Thus
there is a possibility of visual comparison of obtained and
calculated data.

To assess the accuracy of the device as the test environment
was taken jet fuel type T-1C and received its viscosity-
temperature characteristic (Fig. 2).

Viscosity-temperature characteristic of studied sample of jet
fuel is described by a third degree polynomial:

v =-0.000007t* +0.0013t* - 0.0931t + 3.3557 (4)
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v, e5t

Fig. 2. Viscosity-temperature characteristic of jet fuel 7-1C

Comparative analysis of the calculated values with the actual
values of the kinematic viscosity showed that the absolute error is
less than 0.04 cSt, and the relative error is under 3%.

1.3. Design of artificial neural networks

Training and testing ANN for determining octane number
based on premeasured density, cetane number and index by
density and viscosity performed according to the data from the
certificates of laboratory tests. Characteristics of datasets are given
in Table 1.

Table 1. The training and testing data sets characteristics

Artificial neural network Dataset, points

e Input Output Train | Test Fuel
. octane Gasoline A80, A92,
! Density Number | %0 | 8 | Ags Premium A95
2 Density, kinematic Cetane 29 16 Premium summer
viscosity number diesel
Density, kinematic Cetane Premium summer
3 A . 29 16 .
viscosity index diesel

Training and testing of networks was carried out by means of
application Neural Network Toolbox from Matlab software
package. For best results of the fuel quality parameters definition
accuracy we used the network models such as Feed-forward (FF)
and Cascade-forward (CF) without delays, because previous
research should not affect the next results. Given that the nature of
the relationship between the parameters are not defined
beforehand, using different activation functions of neurons (tansig,
purelin, logsig) with different number of layers and neurons in
layers. Considering that nature of the relationship between the
parameters are not defined beforehand, we used different
activation functions of neurons (tansig, purelin, logsig) with
different number of layers and neurons in layers. The number of
neurons in the layers of neural network depends on the complexity
of the relationship between input and output parameters. However,
too large number of them increases the difficulty and thus
calculation and learning time. In addition, it can lead to over
training of ANN, that means excessive adaptation to training set
that negatively affects the accuracy of the output value. Therefore,
the number of neurons in the layers of the models was different
and was set in the range from 4 to 20.

Verification of models performance was carried out using
additional data sets that were not used during training. The main
criteria for choosing the optimal structure and parameters of the
neural networks were the mean square and mean absolute errors.

As a result of comparison the octane number values
determined using ANN with real the most effective was three-
layered Cascade-Forward neural network (Fig. 3), with 10 and 6
neurons in the hidden layers and the transfer functions tansig-
pureline-pureline.

Mean square error of octane number definition is 0.063, mean
absolute error (MAE) 0.193 octane number units.

After analyzing the accuracy of models for cetane number
definition the best performance had the ANN with mean square
error of 0.2 and mean absolute error of 0.38 units. The structure of
this neural network is shown on Fig. 4.
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Fig. 3. Structure of ANN for the gasoline octane number definition
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Fig. 4. Structure of ANN for the diesel fuel cetane number definition

This is CF-class, three-layered network with transfer functions
logsig tansig-logsig which has 7 and 8 neurons in the hidden
layers.

By analysis results of neural network models for the cetane
index definition most effective appeared the CF-class, two-layer
artificial neural network with linear transfer functions and 11
neurons in the hidden layer (Fig. 5).

Qutput Layer

Fig. 5. Structure of ANN for the diesel fuel cetane index definition

The performance of this artificial neural network was mean
square error — 0.11 and the average absolute error of 0.27 units of
cetane index.

In all 3 cases, neural networks of Feed-Forward class although
showed similar in accuracy results but were less effective. In
general, as the analysis revealed, the accuracy is high enough to
use the ANN in express analysis of fuels quality. Also, the
adaptation of networks to large data set can significantly improve
their performance.

2. The IMS structure

The main requirements for the structure of IMS is the control
of process primary information parameters measuring using hard
real-time, possibility of neural networks implementation,
temperature stabilization, flexibility in exploitation by using
modular structure and standard industrial equipment. Block
diagram of the system we have designed is shown in Fig. 6.

In this case, the optimal choice is the use of industrial
programmable logic controllers, as the basic unit for operating,
processing and transmitting information. To provide human-
machine interface we can use operator graphic touch panel or PC
in case of integration into a higher automation systems.

The VIPA PLC software designed so, that through analog and
discrete inputs/outputs to provide collection of information from
sensors, that are installed to the throttle bridge converter
(Automatic TBC control), to process information signals from
sensors and to transmit them to the upper levels and to give
control influences to the executive mechanisms of measuring
process (Measurement process control).

Accoding to the hydrodynamic method for viscosity and
density measurement using the TBC our system equipped with
two manometers made by ABB, one to measure the total pressure
drops across the bridge scheme and second for Automatic TBC
control sustem balanciation, thermoreresistor by OWEN,
volumetric flow sensor by Kobold.
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Fig. 6. Block diagram of the intelligent system

To provide the measurement process it is required the throttle
bridge converter to be equipt with the balanciation and
temperature stabilization subsystems. Changes in viscosity leads
to the TBS to unbalanced unbalanced state. Speed of the bridge
scheme balancing by influencing on the volumetric flow is very
important to ensure the system performance, because the
measurements could be made only in the balance state so we
applied PID-controller.

For parametric optimization of the automatic balancing
subsystem we built its Simulink-model [4]. Using the Simulink
library Design Optimization we received optimal PID-controller
parameters. Using the Real Time Windows Target together with
PCl-card Advantech for PC [5] allow us to simulate subsystems in
real-time mode. The results of automatic balancing subsystem
modeling with step changes of kinematic viscosity are shown in
Fig. 7.

Fig. 7. The simulation of automatic balancing subsystem results

One can see that the reaction of DMP to viscosity changes is
accompanied by two jumps, due to its design and hydraulic
transients. Immediately after the pressure jump system produces
control influences to change the volumetric flow and balaces the
throttle bridge converter for time less than 5 s, indicating its high
efficiency.

System of the product temperature stabilization works on PID-
PWM control law that eliminates pre-defined error which appears
when using the classical two-position controllers with the dead
zone.

3. Results

Database of artificial neural networks can be realized by
meams either PLC through code generation from Simulink-model
using PLC Coder, or operator garaphic touch panel with SCADA-
system preinstalled.
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To implement the human-machine interface we used VIPA
Touch Panel with Movicon SCADA-system. The touch panel
graphic user interface of measurement process is shown on Fig. 8.

Fig. 8. Operator graphic user interface

Given previous research, we have developed a laboritary
prototype of an intelligent system for oil products quality
characteristics definition (Fig. 9).

Fig. 9. A prototype of intelligent system
Conclusions

A prototype of intelligent information-measuring system for
the oil products kinematic and dynamic viscosity, viscosity-
temperature characteristic, density, octane number, cetane number
and index definition with high accuracy has been developed.
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POROWNANIE WYBRANYCH METOD INTERPOLACJI RUCHU
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Streszczenie. Interpolacja jest jednym z kluczowych elementéw wykorzystywanych w animacji komputerowej. Dobér odpowiedniej metody interpolacji
wplywa na ruch animowanej postaci. Artykul przedstawia wybrane metody interpolacji i porownuje je ze wzgledu na czas wykonywania obliczen
oraz dokladnos¢ uzyskanych wynikéw. Algorytmy, ktére przeanalizowano to: metoda Catmula-Roma, zmodyfikowana metoda Catmulla-Roma
oraz krzywe przejsciowe miedzy parabolami (blended parabolas). Eksperymenty numeryczne przeprowadzono za pomocg programu komputerowego
napisanego w jezyku C++.

Stowa kluczowe: metody interpolacji, Hermitte, krzywe sklejane Catmulla-Roma, krzywe sklejane Blended Parabolas

COMPARISON OF THE SELECTED MOTION INTERPOLATION METHODS

Abstract. Interpolation is one of key aspects of computer animation. The selection of the proper interpolation method influences motion of animated objects.
The paper presents selected interpolation methods and compares them with respect to computation time and accuracy. The three algorithms that were
analyzed are: Catmull-Rom Spline, modified Catmull-Rom Spline and Blended Parabolas method. Numerical experiments were performed using a program

written in C++ language.

Keywords: interpolation methods, Hermitte, Catmull-Rom, Blended Parabolas

Wstep

Animowanie ruchu obiektu polega na zmienianiu wartosci
parametrow, ktore wplywaja na jego potozenie. Ze wzgledu na to,
ze dane ruchu nie s3 dostgpne z wymagana doktadnoscia, jednym
z kluczowych elementow animacji obiektu jest dobor
odpowiedniej metody interpolacji. Interpolacja moze by¢
zastosowana do wyznaczania wartosci wielu parametrow animacji
takich jak: pozycja obiektu, czy jego orientacja (pozycja katowa)
w przestrzeni. Dlatego mozna stwierdzié, Ze interpolacja jest
jednym z fundamentéw animacji komputerowej. Algorytmy
interpolacji pozwalaja na przedstawienie plynnego ruchu
animowanego obiektu w sposob zblizony do naturalnego.

Interpolacja  jest narzedziem, dzigki ktéremu mozna
wyznaczy¢ warto$ci posrednie, pomigdzy danymi nalezacymi
do zbioru zadanych parametréw animacji [5]. Istnieje wiele
réznych algorytmow interpolacji, ktére réznig si¢ zlozonoscia,
czasem dziatania oraz doktadno$cia wynikow [3].

Zastosowanie interpolacji w animacji nie jest latwym
zadaniem [9]. W celu jej uzycia nalezy wykona¢ kolejne etapy
jak: (1) wybor odpowiedniej funkcji interpolacji, (2)
parametryzacje funkcji uwzgledniajac $ciezke ruchu obiektu, oraz
(3) zapewnienie kontroli nad potozeniem obiektu (punktu)
w zaleznosci od czasu (ustalenie zmian prgdkosci — ponowna
parametryzacja funkcji interpolacyjnej w czasie).

Artykut ten przedstawia wybrane algorytmy interpolacji
ruchu, ktoére moga zostaé zastosowane do interpolacji pozycji
punktu w przestrzeni. Ponadto zawiera on analiz¢ wybranych
algorytméw interpolacyjnych przeprowadzona na podstawie
opisanych testow zwigzanych ze zlozono$cia i doktadnoscia
badanych metod.

1. Wybrane metody interpolacji

Istnieje wiele réznych algorytméw, ktére pozwalaja na
interpolacj¢ danych liczbowych [7]. Krzywe stosowane do
budowy funkcji interpolacyjnej moga by¢ rozne. Mozna je
podzieli¢ na [4]: (1) wielomianowe, (2) liniowe, ktére sa
szczegblnym przypadkiem wielomianowych, (3) wymierne oraz
(4) przestgpne. Wybrane algorytmy zostaty przedstawione ponizej.

Interpolacja liniowa

Najprostsza metoda interpolacji jest interpolacja liniowa,
ktoérej rownanie zostato przedstawione wzorem 1. Wyrazenia: 1-u
oraz u sumujg si¢ do jedno$ci. Gwarantuje to, ze otrzymana
krzywa interpolacyjna (w tym przypadku odcinek) zawarta jest w
otoczce wypuktej danych punktow [4, 8].

P(u) = (1-u) PO + uP1 1)

Liniowa interpolacj¢ (wzor 1) mozna przedstawi¢ w bardziej
0g0lnej postaci przy pomocy funkcji mieszajacych (ang. blending
functions) — Fo, F;. Reprezentacja ta zostala przedstawiona
wzorem 2 [4, 8].

P(u) = F0 (u) P0 + F1 (u)Pl (2)

W przypadku tej reprezentacji muszg by¢ spelnione warunki
gwarantujace budowe odcinka: Fo(u)+F,(u) =1 oraz 0<Fy(u) <I.
Ten sam problem moze zosta¢ rozwigzany przy pomocy
réwnania wielomianowego (wzér 3) [4, 8].
Pu)=(P, -P Ju+P 3
(u) =( 1 0) 0 3
Algebraiczna forma tego réwnania zostata przedstawiona we
wzorze 4 [4, 8].
P(u)=a u+a 4
() =au+a @
Dodatkowo, kazde z zaprezentowanych réwnan (od 1 do 4)
mozna przedstawi¢ w postaci macierzowej. Forma ta zostata
pokazana wzorem 5 [4].

P(u) = [u 1]['11 ﬂ[zﬂ —uTvs (5)

gdzie: U - macierz zawierajaca parametry, M - macierz
zawierajagca ustalone wspotczynniki, B - macierz zawierajaca
informacje geometryczne.

Ze wzgledu na fakt, ze reprezentacja macierzowa jest bardzo
wygodna, a takze tatwa w implementacji, wszystkie kolejne
metody interpolacji w tym rozdziale zostang przedstawione w tej
formie.

Interpolacja Hermite’a

W przeciwienstwie do interpolacji liniowej, algorytm
Hermite’a tworzy krzywa trzeciego stopnia pomig¢dzy dwoma
punktami (przyktadowo P;j, Pi+1). W tej metodzie niezbedne jest
utworzenie wektorow pochodnych parametryzacji (p’i, P’i+1),
ktére majg wplyw na ksztalt tworzonej krzywej — wektory sa
styczne do krzywej w punktach P;, P, [4, 8].

Parametry réwnania macierzowego (ze wzoru 5) zostaly
podane we wzorach od 6-8.

ul =82 ul] (6)
2 -2 1 1

M = -3 3 -2 -1 (7)
0 0 1 0
0 0 0
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i1 (8)

pi +1

Duzym utrudnieniem podczas stosowania tej metody jest
konieczno$¢ wyznaczania wektorow pochodnych parametryzacji
dla kazdego wezta interpolacyjnego (p’i, p’i+1). W przypadku, gdy
algorytm Hermite’a zastosowany jest do wigkszej liczby punktow,
definiowanie  wektorow pochodnych staje si¢ znaczaca
przeszkoda. Istnieja metody interpolacji, w ktorych wektory
te generowane sg automatycznie [4].

Krzywe sklejane Catmulla-Roma

Podobnie, jak w przypadku interpolacji Hermite’a, stosowanie
krzywych sklejanych tworzy tuki trzeciego stopnia pomig¢dzy
kolejnymi parami punktow. Krzywe te mozna rozpatrywac¢ jako
powstate z wielomianowych tukow Hermitte’a. Pochodne
w punktach zlaczenia krzywych sa tatwe do obliczenia,
ze wzgledu na cigglo$¢ pochodnej drugiego rzedu. Zalety tej
metody jest automatyczne wyznaczenie wektoréw pochodnych.
Dla kazdego punktu P;, bedacego punktem taczacym tuki, wektor
jest generowany zgodnie ze wzorem 9 (jest on rowny potowie
réznicy punktu poprzedzajacego oraz wczesniejszego) [4, 8].

1
p; = E(Piﬂ - Pi—l) ©)

Wektor pochodnych dla punktu poczatkowego (Pg)
i koncowego moze by¢ wyznaczany w rézny sposob (np. poprzez
podanie ich przez uzytkownika lub ich automatyczny dobor).
Jedna z metod jego obliczenia przedstawia wzor 10 [4, 8].

o1
Po ZE(Pl_(Pz ~P)-P,) (10)
Przedstawiajac algorytm krzywych sklejanych

Catmulla-Roma w postaci macierzowej, nalezy zastosowac
macierz U identyczna z podang dla metody Hermite’a (wzor 6),
natomiast macierze M oraz B dane sa odpowiednio wzorami 11
oraz 12 [4, 8]:

13 -3 1
12 -5 4 -1 (11)
M=
2l-1 0 1 o
0 2 0 0
o1
P
] 12
a| 12)
i+1
F'i+2

Metoda ta w dalszej cze$ci artykulu bedzie nazywana krotko:
CM1/2.

Najwicksza zaletg tej metody jest jej prostota oraz szybkos$c
obliczen. Glowna niedogodno$¢ stosowania krzywych sklejanych
Catmulla-Roma polega na tym, ze wektor pochodnej punktu P;
laczacego dwie krzywe nie zalezy od polozenia tego punktu
wzgledem punktéw Pj; i Py [4]. Dlatego istnieja inne
konstrukcje wyznaczania wektoroéw pochodnych bazujace na tej
metodzie (np. przyjecie wektora prostopadlego do dwusiecznej
kata miedzy odcinkami) [4].

Zmodyfikowana metoda Catmulla-Roma pozwala
na niezalezne dobranie dtugo$ci wektora pochodnej w punkcie
(Pi), w ktorym si¢ tacza dwa tuki [4, 6]. Wtedy lewy i prawy
wektor pochodnej uku wyznaczany jest zgodnie ze wzorami 13
(pomigdzy punktami P;; oraz P;) i 14 (pomig¢dzy punktami P; oraz
Pin) [4, 8].

' P-P
e
p =r—=oR P )

(13)
i i+1 i—-1
Rl i—1H
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p_ [ivah
p. = (P =P )
i HP _ H i+1 i-1

i+1 i-1

Koszt wyznaczenia wektorow jest troch¢ wigkszy niz tych
otrzymanych przy pomocy wzoréw 9 oraz 10 [4]. Metoda ta
w dalszej czg$ci artykulu bedzie nosita skrocong nazwe CMP.

(14)

Krzywe przej$ciowe miedzy parabolami

Wyznaczanie krzywych przejsciowych pomigdzy parabolami
jest kolejng metoda uzyskiwania krzywych interpolacyjnych dla
punktow, ktore tworza tuki wielomianowe trzeciego stopnia [1, 4].
Dwie cze$ci krzywej - pierwsza i ostatnia sg parabolami. Kazdy
z pozostalych tukéw wyznaczany jest na podstawie czterech
punktéw i stanowi segment trzeciego stopnia otrzymany
z interpolacji dwoch paraboli. Powstaja one w nastepujacy sposob
— parabola R(u) jest okreslona przez trzy kolejne punkty przy
natozeniu ograniczen: R(0)=P;, R(0.5)=Pi.; oraz R(1)=Pi.y,
a parabola S(u) przy analogicznych ograniczeniach dotyczacych
pUnktéW: Pi+1, Pi+2, Pisa. POIledZy punktami Pi+1 oraz P dwie
parabole R(u) oraz S(u) zachodza na siebie. Parabole te
sa interpolowane liniowo, co przedstawia wzor 15 [4, 8].

P(u) = (1—u)R(u) +uS(u) (15)

Macierz M z postaci macierzowej dla tej metody zostata

przedstawiona wzorem 16 [4].

-1 3 -3 1

112 -5 4 -1 (16)
2.1 0 1 o0
0 2 0 0

2. Eksperymenty numeryczne

Ze wzgledu na fakt, ze najczes$ciej w grafice komputerowej
stosowane s3 wielomianowe krzywe trzeciego stopnia, zwane
takze kubicznymi, przedstawione testy dotycza tej grupy funkcji
interpolacyjnych.

Porownywane algorytmy zostaly zaimplementowane przez
autorow przy wykorzystaniu jezyka C++ [2]. Stworzony program
pozwala na interpolacj¢ danych wejsciowych i na generowanie
danych wyjsciowych interpolowanych z dowolna dokladnoscia.
Kolejne metody interpolacyjne zostaly zaimplementowane przy
uzyciu postaci macierzowej. Najwazniejsze operacje, ktore
umozliwity obliczanie interpolowanych danych to dodawanie oraz
mnozenie macierzy (takze wektorow). Metody zostaly
zaimplementowane przy pomocy techniki  przecigzania
operatorow.

Przedstawiona ponizej analiza dotyczy dwoch aspektow inter-
polacji: czasu obliczen wybranych algorytméw oraz doktadnosci
interpolowanych danych.

Probe czasu wykonano na 4800 zestawach danych, natomiast
probe doktadnosci przeprowadzono dla 80 zestawow danych
wejsciowych. Dane generowano losowo. W pierwszym wypadku
maksymalna liczba wegztéow interpolacyjnych wynosita 480, za$
w drugim zostata ustawiona na 481 we wszystkich testach.

Analiza czasu obliczen wybranych algorytméw interpolacji

Jak juz wspomniano, pierwsze z analizowanych zagadnien,
dotyczy szybko$ci wykonywania obliczen dla wybranych metod
interpolacyjnych. Przetestowano opisane wczesniej metody:
krzywych sklejanych Catmulla-Roma (CM1/2), zmodyfikowanej
metody Catmulla-Roma (CMP) oraz krzywych przejSciowych
pomiedzy parabolami (BP). Wykresy przedstawiajace czasy
obliczen dla analizowanych algorytmoéw przedstawiaja rysunki 1
oraz 2.

05§ rzednych reprezentuje liczbe wezlow interpolacji, podczas
gdy o$ odcietych przedstawia czas wykonywania poszczeg6lnych
metod. Kazdy z rysunkow ilustruje wyniki uzyskane dla kroku
interpolacji (AU), odpowiednio: 0,2 dla pierwszego przyktadu
oraz 0,05 dla drugiego.
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Rys. 1. Czas obliczen dla kroku interpolacji rownego 0,2

0,007

0,006

0,005

0,004

— =—BP20
0003f— & 000 e CML/2 20
CMP 20

Czas [sekundy]

0,002

0,001 /
0,000 T

T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Liczha we Adw interpolacii

Rys. 2. Czas obliczen dla kroku interpolacji rownego 0,05

Z wynikdéw przedstawionych na rysunkach 1 i 2 mozna
wysnu¢ dwa wnioski. Pierwszy zwiazany jest z czasem obliczen,
ktory jest zréznicowany. Zaleznos$¢ ta jest liniowa w stosunku
do liczby wezldéw interpolacji. Dodatkowo, czas potrzebny na
wyznaczenie wektorow pochodnych taczacych dwie krzywe, jest
takze liniowo zalezny od liczby weztéw. Przedstawione wyniki
jednoznacznie wskazuja, ze najszybsza metoda z analizowanych
jest algorytm wyznaczania krzywych sklejanych pomiedzy
parabolami (oznaczona jako BP). Wynika to gtéwnie z faktu,
ze w pozostatych metodach nalezy wyznacza¢ wektory
pochodnych taczacych dwie krzywe.

Analiza dokladno$ci interpolowanych danych wybranych
algorytmoéw

Drugim analizowanym zagadnieniem byta doktadno$¢
interpolowanych danych. Tak jak w przypadku préby
czasu poréwnano nast¢pujace algorytmy: krzywych sklejanych
Catmulla-Roma (CM1/2), zmodyfikowanej metody
Catmulla-Roma (CMP) oraz krzywych przejsciowych pomiedzy
parabolami (BP).

Poczatkowy zbidr danych wejsciowych sktadal si¢ z 481
elementow. Testy, ktore zostaly przeprowadzone i przedstawione
w tym artykule, byly wykonywane na danych wybranych
ze zbioru wejsciowego. Wybierane byly wezly, odpowiednio
co drugi i co czwarty. Dzigki temu sprawdzono jak bardzo mozna
obnizy¢ szczegdlowos¢ danych wejsciowych bez znacznego
pogorszenia wynikow interpolacji. Przyktadowe wyniki pokazano
na rysunkach 3, 4, 5 oraz 6.

Po otrzymaniu interpolowanych punktéw, nalezalo obliczy¢,
jak doktadna okazata si¢ analizowana metoda interpolacyjna.
W tym celu obliczana byta odleglos¢ pomiedzy punkami
wejsciowymi, a odpowiadajacymi im punktami wyjSciowymi.
Roéznica ta byla obliczana w dwoch etapach. Po pierwsze, dla
kazdego punktu interpolowanego wyznaczany byt najblizszy
punkt z danych wejsciowych (wedhug odleglosci osi rzednych).
Nastgpnie wyznaczana byla odlegltos¢ (euklidesowa) tych
punktow. Obliczone odleglosci zsumowano. Otrzymane wyniki
zostaly przedstawione w tabelach 1, 2 oraz 3, dla kolejno
analizowanych algorytmdw interpolacyjnych.

Whioski, ktore nasuwaja si¢ po przeanalizowaniu danych
w tabelach 1-3, sg nastgpujace: (1) dwukrotne zmniejszenie liczby
punktow w zbiorze danych wejsciowych powoduje zauwazalne
zmniejszenie doktadnosci otrzymanych wynikéw, otrzymany btad
nie jest jednak, w wigkszosci przypadkoéw, dwukrotnie wyzszy,
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(2) zmniejszenie kroku interpolacji powoduje poprawe
doktadnosci, jednak czterokrotna zmiana tego kroku nie powoduje
czterokrotnego zmniejszenia bledu, (3) najlepsza metoda
interpolacji okazat si¢ algorytm wyznaczania krzywych sklejanych
pomigdzy parabolami — bledy interpolacji byly najmniejsze,
a ponadto zmiana kroku interpolacji ma niewielki wplyw na jej
doktadnosé.

Rysunki od 3 do 6 zawieraja wyniki dokladnosci uzyskanych
krzywych interpolacyjnych dla wybranych metod wzgledem
punktéow wejsciowych. Na rysunkach zaznaczono punkty
oryginalnego zestawu danych oraz punkty wybrane jako dane
wejsciowe dla algorytmow (co drugi lub co czwarty) ze zbioru
poczatkowego).  Na  podstawie =~ wybranych  punktow
przeprowadzono interpolacj¢ dla dwoch liczb  weziow
interpolacyjnych oraz dla dwoch wartosci parametru AU 0,2 oraz
0,05.

Tabela 1. Obliczona odleglos¢ miedzy punktami wejsciowego i interpolowanych dla
metody krzywych sklejanych Catmulla-Roma (CM1/2)

Liczba punktéw w cm12

zbiorze wejSciowym AU=02 AU=0,05
243 896,1 675,9
123 1421,7 993,6

Tabela 2. Obliczona odleglos¢ miedzy punktami wejsciowego i interpolowanych dla
metody krzywych sklejanych Catmulla-Roma (CMP)

Liczba punktéw w cmP
zbiorze wejsciowym AU=0.2 AU=0,05
243 943,2 714,6
123 1394,1 992,1

Tabela 3. Obliczona odleglos¢ miedzy punktami wejsciowego i interpolowanych dla
metody krzywych sklejanych pomigdzy parabolami (BP)

Liczba punktéw w BP
zbiorze wej$ciowym AU=0.2 AU=0,05
243 182,9 189,4
123 357,3 328,8

Rysunek 3 przedstawia interpolowane krzywe uzyskane
analizowanymi metodami dla zbioru wejsciowego o liczebnoS$ci
243  eclementéw. Dla przejrzystosci przedstawiono tylko
pierwszych 20 elementow. Punkty te zostaty uzyskano ze zbioru
poczatkowego, wybierajac co drugi element. Krok interpolacji
zostal ustalony na 0,2.

0 T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

3 —% . dane oryginaine
4 . CcMP

E —_— = BP
\.\&? CM12

M dane wejSciowe

-8

9

Rys. 3. Poréwnanie dokladnosci wybranych metod interpolacji dla pierwszych 20
punktoéw (co drugi ze zbioru poczgtkowego) i AU=0,2

Rysunek 4 przedstawia interpolowane krzywe uzyskane
analizowanymi metodami dla zbioru wejsciowego o liczebnosci
243 elementow. Tutaj rowniez dla przejrzystosci przedstawiono
tylko pierwszych 20 elementéw. Punkty te uzyskano ze zbioru
poczatkowego, wybierajac co drugi element. Krok interpolacji byt
wigkszy i zostal ustalony na 0,05.
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Rys. 4. Poréwnanie dokladnosci wybranych metod interpolacji dla pierwszych 20
punktéw (co drugi ze zbioru poczgtkowego) i AU=0,05

Rysunek 5 przedstawia wynik kolejnej préby - krzywe
uzyskane w wyniku interpolacji dla zbioru wejSciowego
0 liczebnosci 123 elementow. Tak jak poprzednio przedstawiono
tylko pierwszych 20 punktow. Punkty te zostaly uzyskano
ze zbioru poczatkowego, wybierajac co czwarty element. Krok
interpolacji AU zostat ustalony na 0,2.
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Rys. 5. Poréwnanie dokladnosci wybranych metod interpolacji dla 20 punktow
(co czwarty ze zbioru poczqtkowego) | AU=0,2

Rysunek 6 przedstawia interpolowane krzywe uzyskane
analizowanymi metodami dla zbioru wejsciowego o liczebnoS$ci
123 elementow. Punkty te =zostaly uzyskano ze zbioru
poczatkowego, wybierajac co czwarty element. Krok interpolacji
wynosit 0,05.
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Rys. 6. Porownanie doktadnosci wybranych metod interpolacji dla 20 punktow
(co czwarty ze zbioru poczgtkowego) i AU=0,05

Rowniez wyniki przedstawione na rysunkach wskazuja,
ze najlepsza metoda interpolowania krzywych okazata si¢ metoda
krzywych przejsciowych pomigdzy parabolami.
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3. Podsumowanie

W artykule oméwiono wybrane metody interpolacji danych,
ktore moga zosta¢ zaimplementowane w roéznych programach
komputerowych. Moga one zosta¢ zastosowane migdzy innymi
podczas analizy czy wizualizacji danych ruchu, otrzymanych
z systemow akwizycji ruchu (ang. Motion Capture Systems).

W artykule tym skupiono uwagg¢ na trzech algorytmach
interpolacji danych: metodzie krzywych sklejanych Catmulla-
Roma, zmodyfikowanej metodzie Catmulla-Roma oraz metodzie
krzywych przejsciowych pomigdzy parabolami. Przeanalizowano
zarowno szybko$¢ obliczen, a takze dokladno$¢ danych
otrzymanych w wyniku interpolacji. Wykonano eksperymenty
numeryczne dla réznej liczby weztdw interpolacyjnych oraz kroku
interpolacji.

Przeprowadzone testy pozwalaja stwierdzi¢, ze ze wzgledu na
przyjete kryteria, najlepsza metoda okazata si¢ metoda krzywych
przejsciowych pomiedzy parabolami. Jednym z powodow jest
fakt, Zze nie wymaga ona generowania wektorow pochodnych.
Dodatkowg zaletg tego algorytmu jest niewielki wplyw kroku
interpolacyjnego na doktadno$¢ uzyskiwanych wynikow.
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SMART GRIDS - GENERAL REVIEW
OF SYNCHRONIZATION TECHNIQUES

Piotr Lipnicki

Lublin University of Technology, Electrical Drive and Electrical Machines Department

Abstract. This paper deals with crucial aspect of synchronization in modern power grids. It presents the concept of intelligent networks (“smart grids’),
as the future of today’s grid infrastructure. The diversity of different grid codes in regards to the synchronization requirements for different Transmission
System Operators (TSO) is discussed. This paper shows the applications of synchronizing algorithms, their role in power grid system.. The methods are
classified according to application, the reference frame used and the possibility of using them in single and three phase systems. Proper selection
of synchronization algorithms to meet the requirements of TSO’s calls for creation of appropriate evaluation methods. For this reason, at the end of the
article quality criteria for the evaluation of synchronizing algorithms were proposed and explained in detail. Finally, the last section states what are the
most commonly used methods for grid synchronization.

Keywords:, synchronization, smart grids, grid codes, phase locked loop (PLL), power electronics

SIECI “SMART GRIDS” - WYZWANIA SYNCHRONIZACJI

Streszczenie. Niniejszy artykul zajmuje sig kluczowym aspektem, jakim jest synchronizacja w nowoczesnych sieciach elektroenergetycznych. Przedstawia
on koncepcje sieci inteligentnych (,,smart grids”),uwazang jako przyszto$¢ dzisiejszej infrastruktury sieciowej. Omoéwiono w nim réznice w zakresie
przepiséw sieci energetycznych rdéznych operatorow w odniesieniu do wymagan synchronizacji z siecig. Opisane metody sklasyfikowano wedtug ich
typowych aplikacji, zastosowanego ukladu odniesienia i mozliwosci zastosowania w systemie jedno- lub trdjfazowym. Odpowiedni dobor algorytmow
synchronizacji by speini¢ wymagania TSO postuluje powstanie wlasciwych metod oceny tych algorytmow. Z tego powodu ostatni punkt artykutu opisuje
i wyjasnia szczegotowo dobrane kryteria oceny jakosci algorytméw do synchronizacji. W ostatniej sekcji artykutu pokazano jakie sq najczesciej stosowane
metody do synchronizacji z sieciq.

Stowa kluczowe: synchronizacja, sieci inteligentne, smart grids, kody sieci, petla synchronizacji fazowej (PLL), energoelektronika

Introduction

Nowadays modern European societies focus heavily
on environmental protection and rational use of its resources. The
increasing role of renewable energy sources (RES) together with
the provision of rise in efficient energy utilization is one of the
main objectives of modern energy business. On the other hand
transmission system operators (TSO’s) expand their requirements
to ensure high power quality, supply continuity and resistance
to interference and faults. To address these challenges creation
of new, dedicated regulatory systems and methods for controlling
are required.

To have modern, sustainable energy systems the concept
of intelligent networks is introduced — the so-called “Smart grids”.
There are many different concepts of smart grids. The common
feature of all of the definitions is the fact, that these networks
should be managed in a way to ensure high performance,
reliability and increased opportunities for supplying the customers.
One of the examples of smart grids definition is a Directive [5]
of European Commission stating, that “smart grids” are reliable
networks, which ensure safety and the quality of power, providing
at the same time flexibility during uncertain and risk states.
This network should also be economical, without violating
the regulatory rules and non-discrimination of the energy market
parties.

An important assumption is the flexibility to meet the needs
of consumers, in cooperation with the users — in particular
in renewable sources cases.

One of the most important elements defining the smart
networks is a two-way flow of energy. This feature allows
to transfer the produced energy to the grid, and to draw it from the
grid when needed. Having appropriate/additional power
electronics systems provides the possibility of having distributed
energy sources working in a standard operation mode with
the network. These systems minimize the drawbacks of RES, such
as instability of the energy source, reduction of the reliability
of the system, the deterioration of quality of energy. Power
electronics devices are capable of improving todays grid
infrastructure and could create “smart grid” base.

Increasing use of power electronic systems is one of the
dominant trends. This is due to the possibilities offered by systems
containing converters. They allow having energy management

in an efficient manner, providing high power quality and
supplying continuity. Basic information for systems connected to
the grid converters are frequency and angle of the utility network.
Phase angle of a current/voltage vector of the fundamental
component at the connection point of system/inverter to the grid
should be detected “online” in real time. The purpose of this
article is to present and classify the existing synchronization
methods for power converters in smart grids applications.
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Fig. 1. SmartGrid with SmartMetering & SmartBuilding technology example [5]

An example of a “smart grid” network is shown in the Figure
1. It contains distributed generation systems connected to a grid,
where energy flow is controlled by means of SmartMetering
and conditioning.
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1. Different synchronization requirements from
various TSO

Grid codes are technical interconnection requirements
of power network. Various TSO operators have many diverse
requirements for the grid connection and synchronization.
For different energy sources there are different regulations. This is
due the fact, that many of the points of supplies vary in terms
of quality, stability and availability of the energy source. As an
example the definition from the Polish TSO (PSE Operator)
is quoted: the synchronization is an “operation concerning
the connection of the generating unit with the power system
of connection of different power systems after their frequencies,
phase and voltages are equalized to reduce the disparity of the
vectors of connected voltages to a value close to zero” [39].

For all network users — the TSO, producers and consumers —
having a novel, modern grid would benefit in terms of economy,
transparency and greater efficiency. To illustrate the differences
between the traditional networks and ,smart grids” table 1
is presented.

Table 1. Comparison of existing networks and smart grids: tendency [34]

Area Smart Grid Traditional Grid
Control Digital, ubiquitous Analog, limited
Communication Two-way One-way
Power Generation Distributed Centralized
Architecture Web Hierarchical
Sensors Common Few
Transparency Self-monitoring Opague
Structure Self-maintainable Manual
Disaster recovery Adaptability, formation of Susceptible to
activities, failures islanding structures disturbances
Control testing Remote Manual
Selection by user Many choices Few

It has to be mentioned that the synchronization requirements
depend on different factors. These include: the type of the
application, synchronization time, faults, transients and failures
resistance, recovery time and ability to fulfill automatic
synchronizing conditions. The synchronization can be considered
not only in pure synchronization terms, but also in terms of active
and reactive power regulations, frequency and voltage variations
and fault ride through. A comparison of some example
requirements for several countries can be seen in the Table 2.

Table 2. Comparison of different TSO requirements [31]

Poland Germany Denmark Norway
Voltage dip | 654 g 150 ms 100 ms 250 ms
recovery time
Frequency 49510 4751052
variation 50 5Hz 49 to 50.5Hz 48.5 to 51Hz Hz
Reactive _ _
power cosp=0.95 Q/P =045 or Q/P=0.10r €0s(p=0.90
. 0.3 -0.1
compensation
1 min with o
. 30% 20-100%
Active Power ower At least 10% of with
Ramp Rate dp Grid capacity Accuracy of
ecrease - .
range per 1 min 5% (5 min.
up to Average)
P<20%Pn 9

Analyzing regulations shown in Table 2, it is possible to find
that Polish demands has the longest FRT time. For a voltage dip,
the maximal time before beginning of the recovery voltage
is 600ms in Polish grid codes, while in Denmark it is 100ms,
in Germany - 150ms and in Norway - 250ms. The time before
which a voltage recovering process should finish respectively is in
Poland - 3s, in Germany - 1.5s, in Denmark - 2s and in Norway
only 0.75s. After this time line voltage should reach in Poland -
80% in Germany and Norway - 90% and in Denmark only 75%
nominal voltage.

When comparing the grid code standards for different
countries it is easy to see that they are significantly diverse.
In most of the cases the dissimilarities are present for almost all of
the operational requirements in the power system. This is due to
different levels of development of each country power grids.
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Polish grid codes and their cooperating infrastructure
are technically backwarded. As an example the fact of having
the requirement of voltage dip recovery time for Wind Power
Plants has the lowest range (600 ms). The same applies
for reactive power compensation requirement. Wind plants
are turned off by deviation above 0.5Hz, while in the UK have
to work in the frequency range (47.5-52)Hz, in Denmark
(48.5-51)Hz and In Germany (49-50.5)Hz.

Possession of a small amount of reserve power plants results
in a obligation of having and maintaining the high rates of power
coefficient at a level above 0.95. As a consequence the reactive
power is delivered particularly by the main power grid stations
instead of coming from distributed power plants. Non-application
of stringent demands on individual generation energy systems and
not stimulating the reactive power production capacity in terms
of distributed power, results in stopping the development
of an intelligent network infrastructure. This means putting greater
demands requirements on transmission system operator.

To unify different demands of various TSO a project
of the master document governing those requirements is being
created [40]. The European Network of Transmission System
Operators is community and organization responsible
for the proposed parent document - Network Code
for Requirements for Grid Connection.

The development of the ENTSO-E codes is a colossal step
towards building modern “smart grids” concepts in reality.
As a compromise between the interests of national transmission
system operators and up-to-date trends in design and development
of power grids with distributed energy sources. Implementation of
this document with a practical realization of the “smart grids”
concepts is crucial step for future development of the networks.
It will ensure the flow of the newest energy technologies. As it can
be noticed, the growth the energy network tends to go into so-
called “prosument” direction. This will result in having more
small energy producers in the network. To ensure right utilization
of the latest technology trends appropriate synchronizing
algorithms should be selected, depending on the several factors.

2. Applications of synchronization algorithms

The Distributed Generation Systems (DGS), consisting
of RES and other power generating methods, are usually equipped
with power electronic devices. Their purpose is to transfer
the produced energy to the grid with fulfillment of the TSO
requirements. This means that the power electronics used in each
of the technologies has to be synchronized with the grid voltage.
Power converters are also used as grid conditioners. This is done
by using Flexible AC Transmission Systems (FACTS), protective
power systems (i.e. Dynamic Voltage Restorer, Active Power
Filters etc.). Another type of converters working with the grid
synchronization are load devices. Utilizing so many, such diverse
power electronics technologies in power grid leads to having
many different synchronizing algorithms. The synchronization
algorithms are used in variety of power applications. [15]:

e In terms of current control: reactive power and harmonics
compensation [39]

e Support for “smart grid” management — fault ride through,
carrying out the connection and disconnection process
of network elements, islanding detection

e Grid monitoring — fault detection by frequency/angle determi-
nation, power factor estimation

e Reactive and active power regulation

e Dips and flicker compensation, voltage regulation

e In terms of RES integration in power systems — photovoltaic
plants, wind power plants, wave energy plants etc.

o Different kinds of loads integration - AC loads with frequency
converters, DC loads working with DC/AC converters
In this article different kinds of synchronizing algorithms are

classified and presented. This is based on existing classifications,

extended to a broader A set of evaluation features is presented.
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3. Synchronization algorithms classification

There are many methods to synchronize with the grid.
For power electronics this variety results also in volume. Until
recently, the synchronization algorithms lacked classification.
One of the possible means to classify the synchronization methods
was described in [15]. It presents plain division based on reference
frame coordinates in which algorithms operate. The classification
focuses only on three-phase applications aimed for digital
implementation on DSP platform. The idea is presented
on Figure 2.

Grid synchronization techniques
el Rotating dg coordinates
coordinates

Recursive Single- &
Discrete Zero Three-
Crossing

SRC-
Fourier Phase Filters

Transform EPLL

Control | With

filters

LPF

Dual V?#S;I Resonant LPF, '_'ﬁig& Dual
SOG| Band Resonant SRC-PLL
Flux Pass transform

Fig. 2. Classification of synchronizing techniques according to [15]

This type of defining the kinds of synchronizing algorithms
is a transparent and easy to understand way, but it limits the ability
to show the full picture. As it was described in section one and
section two, the operation modes of power electronics converters
cover a wide range of different kinds of applications and
functions. This necessitates, at first a detailed and comprehensive
classification of the methods, and at second providing a set of
appropriate quality/evaluation criteria. For this purpose, the
following classification of synchronization algorithms is proposed.
A general scheme is presented on Figure 3.

Grid synchronization techniques
3 phase methods

Open loop (Closed Ioop)

Fig. 3. The proposed general classification of synchronization algorithms

Closed loop Open loop

The methods are divided into two groups — utilized for 1 phase
applications and 3 phase applications. Those are further
subdivided into operating in an open loop manner and into
a closed loop manner. Each of those groups is presented
on following figures. The classification is divided into several
drawings due to the fact of having a multitude of algorithms types.

Figure 4 illustrates the classification of synchronization
algorithms for one phase utilization. For the open loop a method
based on zero crossing detection is specified. The zero-crossing
method detects the transition of a signal waveform from negative
and positive, and vice versa, providing a narrow pulse that
connected with the zero voltage condition. This method [13]
is one of the first and basic method designed for synchronization.
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Open | [Zero Crossing m
loop Detection
Instantaneous
Power Theory Real Power [29]
Magnitude PLL
(1MPLL) (1]
Magnitude of Enhanced Phase- 5, 7]
Voltage/ Locked Loop (EPLL)
Currents Recursive Discrete
Closed Fourier transform [28]
loop (RDFT)
Kalmann Filter (KF) [28]
Stationary af || P-Q Power method [11]
coordinates Madified P-Q Method [11]
Hilbert fransform 5,11,
(HT-PLL) 13]
Rotating dq Transport delay 1
coordinates Inverse Park (5.11
transformation (IPT- 13’ 21’]
\ J PLL) :

Fig. 4. Illustration of 1 phase subgroup of synchronization algorithms

The disadvantage of the zero crossing method is its sensitivity
to any voltage distortion [13]. The closed loop section is divided
into subsections taking into account the reference frame in which
algorithms operates, like it is presented in Figure 2.
The algorithms use different kinds of transformations techniques
(Fourier transform, Hilbert transform, inverse Park transform)
[6, 8, 35]. The RDFT method implements a band-pass filter and
transform function to the frequency domain and vice versa [21].
The drawback in this case is high dependency on fundamental
frequency, which implies low resistance to frequency variation.

The synchronization methods for the open loop operation
in a three phase system are summarized in the Figure 5.

Zero Crossing
Detection
P-Q-R Power Reference Wave [6,22,24,25,
Transform Generator 26,27]
Low-Pass Filter [6,7.27]
| Space Vector Filter |
(SVF) [6,7,21]
B | Rt N
Open Szig?;:gc:ﬁ Weighted Least-
loop f Squares Estimation 71
(WLSE)
Notch Filter [6,14,22]
Band-Pass Filter [6,14,22]
Resonant Filter [6]
Low-Pass Filter [5,23]
- i D2
Rotating dd Band Stop_ Filter [5,23]
o rdinat) Notch Filter [5,23]
Delayed Signal 23]
Cancelation (DSC)

Fig. 5. Illustration of 3 phase for open loop operation subgroup of synchronization
algorithms

As in single phase systems the basic algorithm is the zero
crossing detection is the basic one. The rest of the algorithms are
operating either in stationary or rotating coordinates or are based
on P-Q-R transformation. The main drawback of the algorithms
operating in rotating reference frame is their wvulnerability
to distortion of the grid voltage. This distortion propagates to the
algorithms causing imprecise angle estimation. This usually
solved by adding appropriate filtering technique (like LPF, Band-
stop filter etc.) [6, 36]. Similar efforts are used in systems based
on stationary reference frame [4, 13, 24, 33, 38]. Different
filtering techniques perform with various dynamics responses
and can introduce phase shifts.
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In three phase system synchronization methods based
on closed loop operation are shown in Figure 6 and Figure 7.
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Fig. 6. lllustration of 3 phase for closed loop operation subgroup of synchronization
algorithms PART |

The classification on Figure 6 is based on putting the
synchronization method into four subgroups: Adaptive PLL,
Magnitude of Voltages/Currents, Instantaneous Power Theory and
Rotating dq coordinates. The Magnitude of Voltages/Currents are
just methods adapted from one phase utilization with all their
advantage and disadvantages.

The adaptive PLL utilizes three control blocks which
individually manage the frequency, phase angle and voltage
magnitude. The main drawback of this scheme is the large
algorithm (3x3 controllers) — which results in high computational
load.

The synchronizing algorithms based on instantaneous power
theory can be explained by the example of p-PLL where the input
signal of the PLL system is the measured single-phase voltage
which is assumed to be equal to the coordinate alpha coordinate of
stationary reference frame. The beta coordinate is obtained by
introducing a phase delay of pi/2 of the alpha component. The
operation principle is to cancel the dc component p' of the
fictitious instantaneous power [35].

Algorithms placed in the rotating dq reference frame use the
reference frame property as their working principle. This property,
thanks to mathematical signal transformation, allows to transform
the voltage signals for natural reference frame to synchronous
reference frame, where when having ideal conditions the three-
phase sinusoidal voltages become two DC signals. This feature
allows using the PI controller for estimating the grid voltage phase
angle.
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One of the good examples of the working synchronization
algorithms is the Double Synchronous Reference Frame Phase
Locked Loop (DSRF-PLL) method [16]. It is based
on transforming the positive and negative sequence components
of the grid voltage into the a synchronous frame, separate for each
of the sequences. Both of the reference frames are decoupled from
each other by means of decoupling network. This allows for
elimination of the detection errors of the conventional SRF-PLL.
The uniqueness of the proposed decoupling network is due
to the ability of canceling out the double frequency oscillations,
and as a result there is no need to reduce the algorithm bandwidth.
The accuracy in estimating the positive sequence component
is superior compared to the conventional SRF-PLL. This method
is very suitable for the control of grid-interfaced converters
operating in the severe frequency disturbances and grid
unbalanced conditions.

AR

Double Second
Order Generalized
Integrator Frequency [32]
Locked Loop
(DSOGI-FLL)
DSOGI-FLL with
Positive and
Negative Sequence
Calculation
(DSOGI-FLL
PNSC)

[32]

Voltage
Sensorless
Synchronization

Closed

Positive Negative
loop

Sequence separation
Virtual Flux
(PNS VF)

[33,34,35]

DSOGI-PNSC
Sequence Separation [36]
with PNS-VFE

Frequency adaptive
DSOGI VFE with
Inherent Sequence
Separation

[36]

\ 4

Fig. 7. lllustration of 3 phase for closed loop operation subgroup of synchronization
algorithms PART 11

Figure 7 illustrates the synchronization methods operating
in closed loop for three phase systems based on voltage sensor less
synchronization based on virtual flux estimation, as well as based
on double second order generalized integrators.

The DSOGI-PLL [9] algorithm is operating in stationary
reference frame and it uses the SOGI integrator for frequency-
adaptive positive-sequence detection. The use of those integrator
results in good performance in filtering the distortions [9].

The concept of the Virtual Flux is based on the assumption
that the voltage flux of the grid voltage can be found by the means
of estimation, where the voltage sensors are eliminated [37]. There
are a couple of aspects that should be addressed for practical
implementation of Virtual Flux estimation. Taking into account he
switching characteristics of the voltage source converter when
estimating the converter output voltage, if accurate estimation
of the Virtual Flux should be achieved.

One of the disadvantages of incorporation the virtual flux into
synchronization algorithm is the slower response in time domain.
This is due to the LPF usage for elimination of the DC offset,
which appears when a pure integrator for estimation VF is used.
This also should be avoided.

Different kinds of method in upgrading the Virtual
Flux method resulted in different kinds of algorithms. Namely
Positive and Negative sequence separation (PNS), combination
of DSOGI with positive and negative sequence calculation
and PNS-VFE, DSOGI VFE with inherent sequence separation
[1, 2,9, 19, 37].
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4. Quality criteria for the evaluation
of synchronization algorithms

Having so many different kinds of synchronization algorithms
it could be difficult to choose appropriate solution. The suitable
choice strongly depends on the application and specific
requirements. Those can be specified by the application type or by
TSO. As stated in [15] no simple criteria have been set yet,
to compare the performance of the synchronization algorithms.
The basic need for the methods, meaning the ability to estimate
the amplitude, phase and frequency of the input signal in a precise
manner, even under distortions, disturbances, sounds like
a fundamental must.

In some of the papers a so-called “good practice” for defining
requirements for synchronization algorithms is presented [9, 12].
Those are namely, estimations of the fundamental positive
or negative sequences (used in the flexible power control of grid-
interfaced converters for distributed power generation and active
power filters) under grid disturbances and distortions.

The need for a selection guide is clear. Taking this into
consideration a set of quality criteria parameters is required. With
appropriate indicators to assess all of the methods it would be easy
to create the selection guide. A set of such quality criteria
parameters is proposed on Figure 8.

Quality criteria parameter
Synchronization | Computation Design criteria
criteria criteria 9
Bandwidh Computational - )
Frequency load Naise immunity
estimation e 9
accuracy (0-1) signals p— ]
5 Frequency processed in olicay 8
= adaptive cascade o
© operation State variables/ Single phase S
g [ integrations utilization S
o characteristics [38] a
= Multiplications/ Protection =
E Pha_se-angla scaling modes =1
° Jump operations [}
2 Settling time Required =]
Phase-angle Additions/ additional =&
jump substractions features g
Oﬁ:';gm Total number of Method of
N signals and izati
frequencyjump | | *GCd e
W , THD of sinus of
-~y Transient phase angle
response 0
Qvershoot - (%) [4]

Fig. 8. A set of quality/evaluation criteria for synchronization methods assessment

Method of the synchronization algorithms evaluation is based
on three basic quality criteria parameters groups. The criteria
parameters are divided into three subsets:

e synchronization criteria,
e computation criteria,
e design criteria.

The design criteria take into account features such
as application, noise immunity, single phase utilization,
algorithms protection modes, required additional features (signal
filtering etc.), methods of realization (analog, digital) and
proposed in [15] THD level of a sinus of estimated phase angle.
This quality set purpose is to assess the design of a method.

The computation criteria focus on total number of signals
and  variables, number of addition/subtractions  and
multiplications/scaling operations, transient response, state
variable/integrations [36], computational load and order of signals
processed in a cascade. These criteria set purpose is to assess the
performance of the algorithm.
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The synchronization criteria set draws attention to the core
of the synchronization purpose. It validates properties such
as method bandwidth, frequency estimation accuracy, frequency
adaptive operation, high frequency characteristics, phase-angle
jump settling time and overshoot and phase frequency jump
and overshoot. It focuses on how good the synchronization
algorithm is.

All of those evaluation properties are taken into account
in two cases: normal operation and operation under
distortions. The operation under distortions meaning ability
to perform under:

e voltage sags and dips,

frequency variations,

flicker occurrence,

harmonics occurrence,

short supply interrupts — recovery time,
short circuits.

5. Machine learning techniques

When facing the idea of having “smart grid” future
infrastructure can lead to the conclusion that there are still many
things to do. Having a transmission network where flexible
and reliable transmission capabilities can be realized by the
advanced FACTS systems, where the RES sources are fully
integrated by the means of smart substations with advanced
control interfaces and power electronics devices, where the micro
grids are fully integrated by the same means, where the number
of nonlinear loads with variable speed drives is increasing,
the power electronics usage will rise in a tremendous manner.
All of those devices need proper grid synchronization algorithms.
All of the can encounter different kinds of distortions caused
by harmonics, voltage sags or swells, commutation notches, noise,
and phase-angle jump and frequency deviations.

This lead to a conclusion that not only a detailed classification
of synchronization algorithms is needed. Not only
the classification with quality criteria for the evaluation of the
methods, which leads to having a choice guide. One of the main
challenges is to utilize all of the power electronics devices
in terms of synchronization in a whole smart grid system.

Here  advanced  synchronization algorithms  should
be used. One of the way is to employ experts system, fuzzy
logic algorithms, genetic algorithms or artificial neural
networks [17].

Such idea is incorporated in [29] where an adaptive linear
neural network (ADALINE) algorithm is used. This method
is used to estimate the time-varying magnitudes and phases of the
fundamental and harmonics from a distorted waveform. The uses
of neural networks in combination with a standard PLL technique
results in a robust and well performing synchronization algorithm,
which is bale to govern the grid angle estimation under different
disturbances.

6. Conclusions

The author believes that the electrical power systems are under
a transition to the smart grid concept. This is being achieved
by the means in power electronics technology wide utilization,
modern control usage and newest communication technologies
incorporation. In the smart grids the components including power
electronic converter are widely utilized - FACTS, grid
interconnectors, RES integrators and so on. Thus, the accurate grid
synchronization of those devices is a important issue for the
modern grid concepts. Accurate - meaning fast, robust, fault and
distortion resistant.

Nowadays there is no common practice in terms of choosing
appropriate synchronization algorithms for power converters.
The choice of the synchronization method should be determined
by TSO requirements, application and type of grid.
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One of the main criteria in the selection of an appropriate
algorithm is the frequency estimation accuracy. The second would
be the transient response (the speed of the method) and the ability
to work under distortions explained in previous section. The most
popular algorithm are SRF-PLL, DDSRF-PLL, DSOGI-PLL.
The last two are performing well under the distortions.

Stable operation of the power electronic converters is a critical
issue for intelligent networks. This is due to the fact that they are
the fundamental building blocks for the smart grid infrastructure.
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MONITORING GPS

Marcin Bigoraj, Kamil Kazmierak, Mateusz Krupa, Ewelina Narejko, Rafal Pytka

Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki

Streszczenie. Artykut opisuje budowe i dziatanie aplikacji monitorujqcej polozenie urzqdzenia mobilnego w terenie wykorzystujgc wbudowany modut GPS.
Opisuje sposob prezentacji zebranych danych przy pomocy dedykowanej aplikacji webowej oraz obrazuje jej mozliwosci.

Stowa kluczowe: GPS, monitoring, §ledzenie, Android, ASP.NET, Google Maps API, Comarch ERP

GPS MONITORING

Abstract. The article describes construction and performance of mobile application monitoring position of the mobile device using the built-in GPS.
Describes the presentation of the collected data using dedicated web application and demonstrates its capabilities.

Keywords: GPS, monitoring, tracking, Android, ASP.NET, Google Maps API, Comarch ERP

Wstep

Dynamiczny rozwoj technologii w XXI wieku dotknatl kazdej
sfery zycia ludzkiego. Bez wzgledu na czas i miejsce, nie istnieja
ograniczenia W  przemieszczaniu  si¢ 1 komunikacji
mi¢dzyludzkiej. Zjawiska te w szczegélny sposob odbily sig¢
na biznesie, gdzie pracownik przebywajacy poza biurem nie jest
obecnie zdany na samego siebie, ma nieograniczony dostgp
do informacji jak i kontakt z centralg firmy.

Niestety zwierzchnik nie zawsze moze pozwoli¢ sobie
na petna kontrolg pracownikow przemieszczajacych si¢ po duzym
obszarze. Im jest ich wigcej, tym posiada mniejsza kontrole nad
ich poczynaniami. O ile sprawniejsza bylaby ich praca, gdyby
mial mozliwo$¢ sprawdzi¢ polozenie wszystkich pracownikow
jednoczesnie, za pomoca jednego narzedzia. Ile tatwiejsze statoby
si¢ rozstrzyganie kwestii spornych, jezeli istniatby niemozliwy
do podwazenia zbior danych, zawierajacy dokladna lokalizacje
i czas pobytu podwtadnych, odtwarzajacy ich trasy sprzed wielu
miesigcy czy lat, ktorej koszty nie wigzalyby si¢ z iloScia
monitorowanych pracownikow.

1. Idea dzialania systemu

Zaimplementowany przez nas systtem ma na celu
umozliwienie pracodawcy monitoringu pracownikow dziatajacych
w terenie. W zwigzku z naporem nowych technologii i wciaz
rosngcym zainteresowaniem dotyczacym urzadzen mobilnych,
to wtasnie na nich zostat oparty projekt systemu.

Aktualnie  najpopularniejszym  systemem  operacyjnym
na smartphony i tablety jest platforma Android. W ciagu kilku lat
znaczaco opanowata rynek telefonii komérkowej, oferujac swoim
uzytkownikom bogaty zestaw aplikacji dostgpnych w sklepie
Google Play oraz zestaw darmowych narzedzi programowania
dla ich twércow.

Rozwdj technologii i powszechnej miniaturyzacji od wielu
lat wptywa na skupianie wielu elementéw funkcjonalnych
w jednym urzadzeniu. Dzisiejszy telefon nie stuzy jedynie
do wykonywania polaczen, czy pisania krotkich wiadomosci
SMS. Zostal on zaopatrzony m. in. w akcelerometr, mechanizmy
umozliwiajace polaczenie z siecia Internet czy modut GPS.
Na bazie dwoch ostatnich modutdéw w prosty sposéb mozna
zaiplementowac¢ cze$¢ mobilng systemu [3].

Podazajac idea mobilnosci stwierdziliSmy, iz pracodawca
réwniez nie powinien by¢ skazany na przebywanie w biurze, aby
méc monitorowa¢ prace podwladnych. Dlatego obserwacje
pracownikow i ich potozenia zaimplementowano w postaci
aplikacji  webowej, dostgpnej z poziomu przegladarki
internetowej. Aby sprosta¢ wymaganiom klientdw biznesowych
zostala ona zaimplementowana przy uzyciu technologii ASP.NET.

2. Zapisywanie lokalizacji

Zapis danych na wurzadzeniu mobilnym  powinien
funkcjonowaé bez znaczacej ingerencji uzytkownika. W tym celu
zostal  zaimplementowany serwis  sczytujacy  potozenie
i zapisujacy je do lokalnej bazy danych. Takie rozwiazanie
nie posiada interfejsu uzytkownika, a samo zainicjowanie
czy zaKonczenie zapisu trasy jest tozsame z wlaczeniem
i wylaczeniem odbiornika GPS w telefonie komoérkowym. Dzigki
mechanizmowi zapisu do lokalnej bazy danych gwarantujemy
poprawne funkcjonowanie aplikacji zaréwno online jak i offline.

Ustuga startowana jest w momencie pierwszego uruchomienia
aplikacji, a w przypadku wylaczenia telefonu, po jego ponownym
wlaczeniu. Dziala wigc przez caty czas, gdy telefon jest aktywny
iw kazdym momencie mozliwy jest odbior nowych danych.
Dzigki takiemu rozwigzaniu uzytkownik nie musi pamigtaé
o kazdorazowym witaczeniu aplikacji.

W celu aktualizacji potozenia uzytkownika, serwis
implementuje interfejs LocationListener. Jedna z metod, ktorych
dostarcza, jest onLocationChanged(), wywolywana w przypadku
uzyskania nowych wspotrzednych z modutu GPS. Wiasnie wtedy
zapisywane sg nowe informacje. Wazny element stanowi dobor
odpowiednich parametrow zapisu trasy (czasu i odlegto$ci miedzy
kolejnymi odbieranymi punktami). Konieczne jest znalezienie
kompromisu miedzy doktadnoscig rejestracji trasy, a korzysciami
wynikajacymi z oszczgdzania baterii urzadzenia mobilnego.
W trakcie testow ustaliliSmy nastgpujace wartosci: odlegtos¢ 150
metréw, czas 15 sekund.
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" Podigczono modut debugowania USB
Wyblerz, aby wylgczyc debugowanie USB.

Polaczenie przez USB

Wybierz, aby skopiowac pliki do/z komputera

7 GPS jest wylaczony
PrzejdZ do ustawler, aby wigczy¢ GPS 14:49

Rys. 1. Powiadomienie o koniecznosci wlqczenia modutu GPS
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Dodali$my réwniez powiadomienie o koniecznosci wigczenia
modutu  GPS (rys. 1). Uzytkownik samodzielnie moze
zdecydowaé czy powinno by¢ widoczne na pasku statusu systemu
Android i ma mozliwo$¢ jego wylaczenia. Po kliknigciu
na zaktadke¢ z przypomnieniem zostaje uruchomiona aktywno$¢
lokalizacji i zabezpieczen systemu Android (rys. 2), gdzie
w latwy sposob mozna dokonaé¢ zmian w ustawieniach i wlaczy¢
potrzebne moduty.

Moja lokalizacja

Uzyj sieci Wi-Fi i 3G

Uzyj satelitéw GPS

Odblokowanie ekranu

Ustaw blokade ekranu
Blokada karty SIM

Ustaw blokade SIM

Hasla

Rys. 2. Ustawienia lokalizacji i zabezpieczen systemu Android

Rodzajem systemu GPS wykorzystywanym w telefonii
komorkowej jest A-GPS (ang. Assisted GPS). W przypadku
dostgpnosci  systemu u operatora, ustuga wykorzystujac
infrastrukture¢ operatorow GPS potrafi ustali¢ lokalizacj¢
urzadzenia w ciagu 2-3 sekund. Trzeba wspomnie¢, iz pobranie
pierwszych wspotrzednych geograficznych lub brak dostgpnosci
systemu u operatora moze wydhuzy¢ tan czas wielokrotnie [1].
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Do gromadzenia danych na urzadzeniu mobilnym stworzona
zostala tabela zawierajaca pola stuzace do przechowywania
dlugo$ci i szerokosci  geograficznej, czasu  odebrania
wspolrzednych oraz kolumne¢ informujaca czy dane zostaly
przestane na zewngtrzny serwer.

3. Synchronizacja danych

Aplikacja  implementuje = mechanizmy  umozliwiajace
synchronizacj¢ i przesytanie zgromadzonych danych na serwer
zewnetrzny. Rowniez w tym przypadku wykorzystalismy ustuge
systemu Android. Serwis startowany jest w momencie wykrycia
uzyskania polaczenia z Internetem. Tworzone jest nowe zadanie
i co 2 minuty nastgpuje proba przestania nowych wspotrzednych,
o ile takie istnieja. Ustalenie odpowiedniego czasu pozwolito
oszczgdzaé bateri¢ urzadzenia mobilnego, a jednocze$nie
zapewni¢  mozliwo$¢  podgladu  aktualnego  polozenia
uzytkownikéw na stronie WWW.

Zapisane punkty wysylane sa z wykorzystaniem formatu
tekstowej wymiany danych JSON. JSON swoja popularno$é
zawdzigcza prostej reprezentacji struktur danych powszechnie
stosowanych w wielu jezykach programowania. Do najczgéciej
wykorzystywanych formatow danych naleza: typy proste, listy
oraz wartosci sktadajace si¢ z pary klucz-wartos¢. Format
umozliwia przedstawienie danych w sposob naturalny, latwy
do odczytu. Nie wprowadza przy tym niescistosci w
odwzorowaniu migdzy ich wewnetrzng implementacja w jezyku
programowania, a postacia tekstowa. Dzigki temu mozliwe staje
si¢ tatwe przeksztalcanie tancuchéow znakéw zakodowanych
formatem JSON do postaci obiektdw i odwrotnie [4].

W momencie uruchomienia serwisu usuwane sg rowniez dane,
ktore zostaly pomys$lne przestane. Dzigki temu zapobiegamy
gromadzeniu nadmiarowych informacji w bazie danych telefonu.

Kiedy system wykryje wutrate polaczenia =z siecia,
wowczas ustuga jest zatrzymywana. W takiej sytuacji proba
wystania uzyskanych punktow jest bezcelowa, a aplikacja nie
zabiera niepotrzebnie zasobéw systemu innym uruchomionym
procesom.
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Rys. 3. Reprezentacja tras zarejestrowanych w czasie jednego dnia



26 IAPGOS 3/2013

4. Aplikacja webowa

Celem aplikacji internetowej byto udostgpnienie pracodawcy
narzedzia, za pomoca ktérego miatby mozliwo$¢ monitorowania
swoich pracownikéw. Tworzac strong wzorowaliSmy si¢
na sportowej aplikacji Endomondo, ktdrej przeznaczenie jest inne,
jednak sposdb prezentacji tras jest niemalze jednakowy.
Chcieli$my rowniez wyeliminowa¢ pewne wady Endomondo oraz
dopasowac profil naszej aplikacji do klientow biznesowych.

Do dyspozycji pracodawcy zostata oddana strona internetowa,
ktora nie wymaga przetadowywania, gdyz cala tres¢ jest tworzona
i zastgpowana dynamicznie. Jest to mozliwe, dzigki zastosowaniu
technologii AJAX. Podejécie to umozliwito sprawienie wrazenia
uzytkowania aplikacji internetowej, dostepnej w przegladarce,
zamiast zwyklej strony internetowej. Wyeliminowato tez jedna
z najwickszych wad Endomondo - konieczno$¢ przewijania
strony w dot, po wybraniu nowej trasy.

Dzigki zastosowaniu technologii ASP.NET MVC3, bgdacego
implementacja wzorca strukturalnego Model-View-Controller,
uzyskaliSmy przejrzystos¢ kodu. Trasy rysowane sg w jezyku
JavaScript za pomoca API, udostgpnionego przez Google.
Wywotanie funkcji rysujacych odbywa si¢ w widoku, jednakze
odpowiednie dane sg wybierane i dostarczane przez kontroler.

Prawie caly ekran aplikacji stanowi mapa Google. Pierwszy
widok, z jakim zetknie si¢ uzytkownik, zalezy od stanu bazy
danych w aktualnym dniu. Jes$li nie zostalo zarejestrowane
potozenie jakiegokolwiek pracownika w obecnym dniu, zostanie
wyswietlona mapa Polski. Jednakze, gdy do bazy danych trafi
cho¢ jeden punkt z aktualnego dnia, uzytkownik ujrzy znacznik na
mapie. Liczba znacznikbw na mapie =zalezy od liczby
pracownikow, ktorzy rozpoczeli juz swoje trasy (rys. 4). Pozycje
przedstawicieli handlowych sa na biezaco aktualizowane. Zostato
to zrealizowane za pomoca zadan AJAX, wykonujacych si¢ w tle,
co zadany czas (domyslnie 2 sekundy). Kazde takie Zzadanie
wysyta do serwera identyfikator pracownika oraz dat¢ ostatniego
punktu. Jesli w bazie danych nie istnieja nowsze punkty, nic si¢
nie stanie. Winnym przypadku, zostanie zwrocony widok,
zawierajacy funkcje JavaScript, usuwajace stary znacznik
i dodajace nowy.
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Rys. 4. Widok aktualnych pozycji

Pracodawca moze takze rozwing¢ jedng z dwodch list
(pracownikéw oraz dat), dajacych dostep do historii. Po kliknigciu
na link, znajdujacy si¢ na liScie dat, zostanie wygenerowany
widok, zawierajacy wszystkie trasy dla wybranego dnia (rys. 3).
Trasy poszczegolnych pracownikow rdznig si¢ od siebie kolorem.
Jesli wybrano aktualng date, trasy beda automatycznie
dorysowywane, jak tylko pojawia si¢ nowe punkty w bazie
danych. Po kliknigciu na tras¢, w miejscu kursora zostanie
rozwinieta lista opcji, zawierajaca takze identyfikator pracownika.
Implementujac  t¢ funkcje, kierowaliSmy si¢ rozwigzaniami
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dostgpnymi w systemach operacyjnych. Wigkszos¢ uzytkownikow
korzysta z systeméw z rodziny Windows, gdzie schowanie listy
opcji nastgpuje albo po wybraniu jednej z nich, albo po kliknieciu
poza liste, dlatego nie chcielismy tworzy¢ nie intuicyjnych
rozwigzan. Jedng z opcji do wyboru jest wyswietlenie pojedynczej
trasy. Jest to skrot, gdyz taki sam rezultat mozna uzyskaé po
wybraniu przedstawiciela handlowego z listy pracownikow,
a nastgpnie klikajac na odpowiednig date.

v Bt
- " Caan
¥l wrzeinds 2002, 14:50:53 Chemeny
Dystans; wim | Srednia prodhesl Ll Weiga

Rys. 5. Belka informacyjna

Widok pojedynczej trasy wprowadza dodatkowe mozliwosci,
a mianowicie belke informacyjng (rys. 5). Jest to stosunkowo
niewielki obszar na dole ekranu, zawierajacy szczegéty danej
trasy. Mozliwe jest odczytanie identyfikatora pracownika,
przebytego dystansu, $redniej pre¢dkosci oraz daty pierwszego
punktu. W przysztosci, gdy aplikacja zostataby potaczona
z systemami firmy Comarch S.A., mozliwe jest zastgpienie
identyfikatora imieniem i nazwiskiem pracownika, oraz
wprowadzenie dodatkowych danych na belce informacyjnej (np.
iloéci zawartych umow handlowych w danym dniu). Na belce
znajduje si¢ takze suwak, ktérego przesuwanie powoduje
wys$wietlenie si¢ flagi na mapie oraz aktualizacj¢ pola daty.
Funkcja ta umozliwia doktadne sprawdzenie gdzie znajdowal si¢
pracownik w konkretnej godzinie.

Zastosowanie technologii AJAX powoduje, ze nie jest
mozliwe uzyskanie linku prowadzacego do konkretnego widoku.
Wszystkie dane aktualizacyjne przesylane sg w tle, co powoduje
plynniejsze dzialanie systemu. Jesli uzytkownik chciatby
udostepni¢ tras¢ innej osobie lub zapisa¢ link prowadzacy
do wybranego widoku, stworzyli$§my mozliwo$¢ wygenerowania
takiego adresu URL. Po kliknigciu przycisku ,,Generuj link”
otworzone zostanie okno z odpowiednim adresem (rys. 6).

Skopiuj ponizszy link: »
http/1212 182 65 24/TracksViewerMap?day=2012-1
Zalactyc zaznaczony punkt?

Rys. 6. Generator linkéw

5. Google Maps API

Google Maps API jest udostgpnionym przez firm¢ Google
interfejsem  aplikacji Google Map, czyli nowoczesnego
i zaawansowanego serwisu internetowego, ktory udostgpnia
ogladanie map i zdj¢¢ lotniczych Ziemi. Dzigki API programisci
moga wykorzysta¢ stworzone przez firm¢ Google mapy we
wilasnych aplikacjach. W aplikacji webowej zostata wykorzystana
3 wersja Maps JavaScript API, ktora zostata zapowiedziana
podczas konferencji Google 1/0 w maju 2009 roku.

Praca z wykorzystaniem map na wiasnej stronie wyglada
bardzo dynamicznie, przez co moze si¢ wydawac, iz Google Maps
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wykorzystuje bardzo zlozone technologie. W rzeczywistosci
wyswietlanie map bazuje na technologiach HTML, CSS
i JavaScript, ktorych uzycie w danym przypadku sprowadza si¢ do
dos¢ prostych dziatan.

Wyswietlana mapa jest ztozona z kwadratowych obrazéw,
ktore zostaja wyswietlone w tle za pomocg technologii Ajax
i wstawione do znacznikéw <div> jezyka HTML. Podczas
poruszania si¢ po mapie, czyli zmiany aktualnego widoku, API
przesyla informacje o nowym polozeniu i przyblizeniu mapy, po
czym Ajax zwraca i umieszcza na stronie nowe obrazki.

6. Perspektywy rozwoju

W celu umozliwienia monitoringu wielu jednostek mobilnych,
atym samym elastycznej rozbudowy istniejacego juz systemu,
zostata wprowadzona mozliwo$¢ identyfikowania urzadzenia
mobilnego za pomocg indywidualnego numeru identyfikujacego.
Jego ustawienie moze odby¢ si¢ w dwojaki sposob:

e programowo, dokonujac niewielkich edycji w kodzie serwisu
synchronizujacego dane z serwerem zewnetrznym przed kazda
instalacjg oprogramowania;

e dokonujac integracji mobilnej czg$ci programu z innymi
aplikacjami ~ dedykowanymi na urzadzenia mobilne
z systemem operacyjnym Android.

To drugie podejscie otwiera przed systemem ogromne
mozliwosci rozwoju. Wykorzystata je firma Comarch S.A. -
wilasciciel omawianego systemu monitorujacego, rozbudowujac
Comarch ERP Mobilny Sprzedawca poprzez dodanie modutu
pobierajacego aktualne potozenie.

Firma Comarch S.A. jest globalnym dostawca biznesowych
rozwigzan IT [2]. Stworzyla ona zespol aplikacji w znaczacym
stopniu utatwiajacych zarzadzanie przedsigbiorstwem. Dokonujac
wdrozenia systemu monitorujacego i taczac go z wewngtrznymi
bazami danych innych produktéw, zostal stworzony jednolity
system usprawniajagcy prace przedstawicieli handlowych
i ich obserwacje w terenie [5].
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Rys. 7. Comarch ERP Mobilna Flota [5]
7. Whnioski

W czasach kiedy odleglo$¢ przestaje by¢ jakakolwiek
przeszkoda dla wspotczesnego czlowieka, za$ technologic
stwarzaja wcigz nowsze mozliwosci aplikacja taka jak monitoring
sprawdza si¢ w wielu dziedzinach Zzycia. Zastosowanie jej
do monitorowania pracownikéw, ktore wdrozyta firma Comarch
S.A. w aplikacji Comarch ERP Mobilna Flota, jest jedynie
niewielka czeScig jej mozliwosci.

System w latwy sposdéb moze zosta¢ zaimplementowany
w catkiem odmiennych celach jak biznesowych. Moze shuzy¢
chociazby do monitorowania przez rodzicow mtodszych dzieci
wracajacych samotnie ze szkoly, transportow waznych dobr, 0sob
przebywajacych pod nadzorem policyjnym.

Oferowane przez aplikacje funkcjonalno$ci réwniez moga
podlega¢ cigglemu rozwojowi 1 modyfikacjom. Dzigki
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wspotrzednym geograficznym mozna okre$la¢ adres miejsca,
w ktorym znajdowat si¢ uzytkownik. Modut GPS potrafi
dostarczy¢  takich informacji  jak  predkos¢  chwilowa
przemieszczajacego si¢ urzadzenia, wysoko$¢ nad poziomem
morza, kierunek w ktorym si¢ przemieszczamy.

Wszystkie wymienione powyzej elementy stwarzaja
mozliwo$¢ implementacji nieograniczonej liczby aplikacji
bazujacych na omawianym systemie.
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Streszczenie. W procesach przemystowych, w ktorych bezposrednie monitorowanie jest utrudnione, zastosowanie nieinwazyjnego systemu tomografii
pojemnosciowej dla identyfikacji struktur przeplywow dwufazowych mieszanin gaz-ciecz oraz wyznaczenia udzialu faz jest szczegélnie wazne. W artykule
przedstawiono wyniki badan poswieconych rozwojowi nowych nieinwazyjnych metod identyfikacji i wizualizacji struktur przeplywow dwufazowych. Nowe
mozliwosci, jakie niesie ze sobq zastosowanie komputerowych technik tomograficznych w pomiarach wielkosci elektrycznych, wyznaczajq dzis standardy
W pomiarach dynamicznych. Proponowane rozwiqzanie zaklada mozliwosé zastosowania systemu tomograficznego do pomiaru rozktadu koncentracji
poszczegdlnych frakcji procesu. Opracowane algorytmy pozwolity na szybkq tréjwymiarowq wizualizacje wnetrza rurociggéw, w ktorych wystepujg
przeplywy mieszanin gaz-Ciecz, poprzez uzyskanie w krétkim czasie obrazéw oraz ich szybkq analize i identyfikacje. Taka diagnostyka moze by¢ uzyteczna
w kontekscie przemystowych proceséw monitorowania oraz sterowania przeplywami mieszanin gaz-Ciecz w systemach czasu rzeczywistego.

Stowa kluczowe: elektryczna tomografia pojemno$ciowa, trojwymiarowa wizualizacja, przeptyw dwufazowy, mieszaniny gaz-ciecz, udziat faz, struktury przeptywu

APPLICATION OF 3D ELECTRICAL CAPACITANCE TOMOGRAPHY FOR PHASE FRACTION
DETERMINATION AND STRUTURES IDENTIFICATION IN TWO-PHASE FLOWS

Abstract. In the industrial processes, where the direct monitoring is difficult, the application of the non-invasive electrical capacitance tomography system
for the two-phase gas-liquid mixtures flow structures identification and the phase distribution calculation is of great importance. This paper presents
the research results of development new non-invasive diagnostic methods. The new possibilities offered by the tomographic techniques applications
for the purposes of the electrical quantities measurement, define today the standards of dynamic measurements. The proposed solution involves
the possibility of applying the tomographic system to measure the fractions concentration distribution of the flow. The designed algorithms allowed the fast
3D visualization of the pipeline interior through the quick tomographic image reconstruction and their analysis and structure identification. The obtained

diagnostic data could be useful in the context of monitor and control of the flow industrial facilities in the real time.

Keywords: electrical capacitance tomography, three-dimensional visualization, two-phase flow, gas-liquid mixtures, phase fraction, flow structures

Wprowadzenie

Badania opisane w artykule odnosza si¢ do zakonczonego
projektu naukowo — badawczego, ktorego celem byto opracowanie
systemu pomiarowego do identyfikacji struktur oraz wyznaczania
udziatu faz przeptywu dwufazowego mieszanin gaz-ciecz
w oparciu o trdjwymiarowa tomografi¢ pojemnosciowa 3D ECT
(ang. three dimensional electrical capacitance tomography) [6, 9].
Zatozeniem projektu bylo zbudowanie urzadzenia posiadajacego
mozliwosci nieinwazyjnego monitorowania i diagnozowania
procesow przeptywowych, ktére znajduja szerokie zastosowania
w przemysle budowlanym, spozywczym, farmaceutycznym,
chemicznym, rafineryjnym i wielu innych.

W ramach zrealizowanych prac badawczych dokonano oceny
wlasnosci metrologicznych prototypowego systemu trojwymia—
rowej elektrycznej tomografii pojemnosciowej w zastosowaniu do
nieinwazyjnego wyznaczania udzialu faz oraz identyfikacji
struktur w przeplywach dwufazowych mieszanin gaz-ciecz, w
rurociggach pionowych i poziomych [6, 12]. Istota propo-
nowanego rozwigzania polegata na zastosowaniu nowatorskiej,
przestrzennej Konstrukcji czujnika pojemnosciowego o elektro—
dach wewngtrznych [4], systemu pomiarowego tomografii
pojemnosciowej 3D oraz specjalizowanych algorytmow
réwnoleglego, szybkiego przetwarzania danych pomiarowych
do wizualizacji wnetrza fragmentu przeptywu mieszanin gaz-ciecz
[1, 5].

1. Przeplywy mieszanin gaz - ciecz

W procesach przemystowych, w ktorych jest utrudnione
bezposrednie monitorowanie, zastosowanie tomografii
pojemnosciowej do identyfikacji przeplywow mieszanin gaz-ciecz
oraz wyznaczenia udziatlu faz jest szczegdlnie wazne. Istnieja
przeptywy, ktére przebiegaja w nieprzezroczystych profilach
zamknigtych — umieszczenie klasycznych czujnikow wewnatrz
takiej instalacji jest zwykle niemozliwe lub niekorzystnie wptywa
na przebieg procesu. Stosowane do tej pory metody okreslania

struktur przeptywdéw mieszanin gaz-ciecz wymagaly wiercenia
otwordéw w $cianach rurociaggdéw, a sposoby obliczania udziatu faz
wymagaty korzystania z technik opartych na blyskawicznym
zatrzymywaniu porcji przeptywajacej mieszaniny (zamykaniu
szybkich zaworéw usytuowanych na rurociagu) [2, 3, 7].

Przeptywy dwufazowe mieszanin gaz-ciecz stanowig istotna
cze$¢ wielu procesow przemystowych jak chociazby procesy
aeracji, ktore zachodza w instalacjach przemystowych reaktorow
chemicznych,  aparaty do  flotacji oraz  urzadzenia
do napowietrzania wody czy $ciekow. Zadaniem urzadzen
natleniajacych jest wytworzenie wilasciwej proporcji pomigdzy
ciecza i1 tlenem. Wprowadzenie gazu do cieczy moze réwniez
wywotywaé cyrkulacje, intensyfikujace proces wymiany masy.
Jednym z podstawowych zagadnien jest ocena powierzchni
mig¢dzyfazowej — parametr ten ma, bowiem bezposredni wplyw
na wymiang ciepta i masy.

Przyktadem napowietrzania wody i $cieckow moga by¢
biologiczne oczyszczalnie $ciekoéw. Istotng rolg w tych procesach
odgrywaja bakterie tlenowe (aerobowe), ktore rozwijaja si¢ tylko
w obecnosci wolnego tlenu z powietrza atmosferycznego lub
rozpuszczonego w wodzie, a stopie napowietrzania powinien
miesci¢ si¢ w okreSlonym przedziale, zaleznym od temperatury
wody. Jednym ze sposobéw napowietrzania jest wprowadzenie
do uktadu, sprezonego powietrza i wymuszanie swobodnego
przepltywu pecherzykéw w gore shupa cieczy. Dwufazowe procesy
przeplywowe wystepuja réwniez w kolumnach barbotazowych.
Ich przeznaczeniem jest realizacja réznych procesow fizyko-
chemicznych. Kontrolujac wielko§¢ powierzchni miedzyfazowe;j
1 udziat faz czgsto decyduje si¢ o intensywnosci przebiegania tych
proceséw. Dla przykladu w kolumnach typu air-lift oraz
ezektorach, ruch cieczy wymuszany jest wilasnie strumieniem
wprowadzanego gazu. Urzadzenia takie powszechnie stosowane
sa w przemysle wydobywczym (np. procesy flotacji) lub do
wytracania pewnych frakcji z cieczy w procesach sedymentacji,
np. odtluszczania, gdzie istotna jest rozmiar pecherzykow.
Oddzielna grupe stanowia procesy, w ktorych pecherzyki gazu
moga powstawaé w cieczy w wyniku reakcji chemicznych.
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Ma to miejsce np.w reaktorach chemicznych czy w procesach
elektrolizy, w ktérych faza gazowa jest produktem (czesto
ubocznym) reakcji chemicznej. Wowcezas pojawianie  si¢
pecherzykow  $wiadezy o jakosci  zachodzacych przemian,
a pomiar wielkosci pecherzykow dostarcza informacji o przebiegu
procesu. Istnieja tez procesy, w ktorych pojawienie si¢
pecherzykdow jest niepozadane np. wymienniki ciepla lub
urzadzenia grzewcze, gdzie pojawienie si¢ gazu S$wiadczy
o niepozadanym wrzeniu cieczy i wymusza sygnalizacj¢ stanu
awaryjnego. Podobnie jest w przypadku zjawisk kawitacji np.
w pompach wirowych. Zjawiska te powodowane sa szybkim
obnizeniem ci$nienia ponizej wartosci, w ktdrej rozpoczyna si¢
wrzenie cieczy. Jest to zjawisko niepozadane, poniewaz prowadzi
do erozji topatek pompy. Zjawisko to moze tez swiadczy¢ braku
szczelnosci uktadu.

2. Koncepcja systemu pomiarowego 3D ECT

W trakcie realizacji prac badawczych autorzy opracowali
i zaimplementowali nieinwazyjny system trojwymiarowej
tomografii  pojemno$ciowej, wyposazony w nowy rodzaj
przestrzennego czujnika pojemnosciowego. W ramach prac
autorzy skonstruowali nowy system pomiarowy. To zadanie
wymagato:

e zaprojektowania czujnika o0 przestrzennym rozmieszczeniu
elektrod na wewngtrznych $cianach rurociagu;
opracowania protokotu pomiarowego;
zastosowania architektury rownolegtej dla potrzeb szybkiego
przetwarzania danych pomiarowych oraz rekonstrukcji
i identyfikacji przeptywu;

e opracowania i zaimplementowania nowych algorytmow,
pozwalajacych na uzyskanie jako$ciowo lepszych obrazow
tomograficznych 3D, dotyczacych:

0 rekonstrukcji obrazow 1 ksztaltow uwzgledniajacych

nieliniowy charakter pola elektrycznego;

O optymalizacji symulowanego rozkladu

we wnetrzu modelu czujnika;

0 wspomagania nieliniowego procesu rekonstrukcji obrazéw

3D;

e opracowania nowych metod pozwalajacych
i klasyfikowaé¢ przeptyw na  podstawie
tomograficznych.

Zaproponowane rozwiazanie umozliwia szybka identyfikacje
przeptywow dwufazowych mieszanin gaz-Ciecz w rurociggach.
Uzyskane wyniki identyfikacji uwzgledniaja specyfike zjawisk
fizycznych zachodzacych w sekcjach poziomych i pionowych
rurociagu. Autorzy zastosowali w swoim systemie szereg nowych
rozwigzan, ktore  wymagaly  opracowania  algorytmow
przetwarzajacych dane pomiarowe. W wyniku prowadzonych
badan opracowane zostaly metody pozwalajace na szybka
rekonstrukcje dobrej jakosci obrazéw tomograficznych 3D.
Wykorzystano do tego rownolegla architekture obliczeniows
laczaca w sobie technologie Nvidia CUDA oraz OpenCL.
Opracowana architektura zapewnia zasadniczy wzrost szybkosci
obliczen dzigki wykorzystaniu mocy uktadéw procesorow
graficznych. Zrekonstruowane obrazy zostalty poddane procesowi
identyfikacji struktur przeptywu mieszanin gaz-Ciecz przy pomocy
algorytmow klasteryzacji rozmytej.

wrazliwo$ci

oceniac
obrazow

3. Zakres badan naukowych

Prace badawcze ukierunkowane byly na zastosowanie systemu
pomiarowego  tomografii  pojemnosciowej  do wizualizacji
i identyfikacji przeptywow mieszanin gaz-ciecz ze szczegdlnym
uwzglednieniem:

e oceny metrologicznej
do  monitorowania

przydatnosci
przeplywow

systemu ECT 3D
mieszanin  medidow
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charakteryzujacych si¢ znaczna réznica wartosci wzglednych

statych elektrycznych, obejmujaca:

0 optymalizacje struktury czujnika pojemnosciowego ECT
0 przestrzennym rozktadzie elektrod pod wzgledem jego
mozliwosci skanowania procesu przeptywu mieszanin
gaz-ciecz;

0 metrologiczng ocen¢ doktadnosci rekonstrukcji obrazu na
bazie danych pomiarowych i symulacji;

0 metrologiczng ocen¢ identyfikacji struktur przeptywu
w poréwnaniu z innymi metodami: metoda szybko—
zamykajacych si¢ zawordw oraz metoda identyfikacji
struktury przeptywu przy pomocy kamery CCD;

e zbadania mozliwosci zastosowania akceleracji sprzgtowej przy
przetwarzaniu danych pomiarowych oraz rekonstrukcji
i identyfikacji przeptywu;

e opracowanie nowych metod komputerowych pozwalajacych
na uzyskanie lepszych jakosciowo tomograméw 3D,
dotyczacych:

0 algorytmow rekonstrukcji obrazow i ksztaltow uwzgle—
dniajacych nieliniowy charakter pola elektrycznego;

O algorytméw optymalizacji symulowanego rozkladu
wrazliwo$ci wewnatrz modelu czujnika;
0 algorytméw  wspomagajacych  nieliniowy  proces

rekonstrukcji obrazow przestrzennych oraz ksztattow,

e opracowanie nowych metod komputerowych pozwalajacych
ocenia¢ 1 klasyfikowa¢ przeptyw na podstawie obrazoéw
tomograficznych.

Wszystkie prace badawcze zrealizowane byty w Laboratorium
Tomografii Procesowej im. Prof. Tomasza Dyakowskiego,
zbudowanym w latach 2007 - 2010 w Instytucie Informatyki
Stosowanej PL [8], w ktérego sktad wchodzi instalacja przeptywu
dwufazowego. Zakres wykonanych prac przedstawiono w postaci
diagramu zamieszczonego na rysunku 1. Prace badawcze zostaty
pogrupowane w bloki, odzwierciedlajace kolejne fazy projektu.
Na diagramie zamieszczono zaréwno zadania przygotowawcze
(ramki w kolorze niebieskim: opracowanie stanowiska
optymalizacji czujnikéw pojemnosciowych, budowe, konfiguracje
i oprogramowanie komputera wysokiej mocy obliczeniowej oraz
opracowanie i implementacj¢ nowego typu macierzy wrazliwosci
opartej na $ledzeniu powierzchni ekwipotencjalnych [10]),
zadania fazy algorytmiczno-eksperymentalnej (ramki w kolorze
pomaranczowym: opracowanie i budowa zestawu czujnikow
pojemno$ciowych, przygotowanie stanowiska pomiarowego [13],
opracowanie i implementacja algorytméw przetwarzania i analizy
danych pomiarowych oraz obrazéw 3D, przeprowadzenie serii
pomiarowych [13]) oraz faza koficowa projektu (ramki w kolorze
zielonym: analiza i identyfikacja przeptywu, charakterystyka [4] i
poréwnanie wynikow identyfikacji, ocena metrologiczna [12]).

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania naukowe pozwolity opracowac nowe
nieinwazyjne metody identyfikacji i wizualizacji struktur
przeptywow dwufazowych. Przedstawione techniki i algorytmy
pozwolily naszybka przestrzenng wizualizacje W czasie
rzeczywistym wnetrza rurociggéw, w ktorych zachodza przeptywy
mieszanin gaz-ciecz. Otrzymane obrazy dajg mozliwos¢ szybkiej
analizy i identyfikacji, co moze by¢ uzyteczne w przemystowych
procesach monitorowania oraz sterowania przeptywami mieszanin
gaz-ciecz. Opracowana metoda identyfikacji i wizualizacji
przeplywéw  dwufazowych, przy zastosowaniu tomografii
pojemnosciowej, moze znalez¢ praktyczne zastosowanie w wielu
galeziach gospodarki, gdzie powszechnie pojawiajg si¢ przeptywy
mieszanin  gaz-ciecz np.:. w przemysle chemicznym,
farmaceutycznym, wydobywczym, energetycznym, odlewniczym,
spozywczym i wielu innych.
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Zadanie 1. Opracowanie i zbudowanie
stanowiska badawczego do wyznaczenia
optymalnej struktury czujnikow
pojemnosciowych 3D dla  srednicy
ruraciggu fi=40,63 i 90 mm.

Zadanie 4. Opracowanie hybrydowe|

obrazdw i ksztattow,

réwnaleglenia obliczer [CPU-GPU)
algorytmaw tréjwymiarowe| rekonstrukefi

Zadanie 2. Opracowanie | wykonanie zestawu cylindrycznych |
32-elektrodowych czujnikow pojemnosciowych 30 w oparciu
o profile montazowe fi=40, 63 i 90 mm. Opracowanie i
wykonanie zestawu cylindrycznych  32-elektrodowych |
czujnikéw  pojemnosciowych 3D w  oparciu e profile
mantatowe fi=40, 63 | 90 mm.

Zadanie 3. Preeprowadzenie eksperymentdw z uiyciem
czujnikdw fi=40, 63 i 90 mm w kierunku identyfikacji
ksztaltu i polozenia struktur wystgpujgcych w roznych
rodzajach przeptywu gaz-ciecz dla rur o duzym
przekroju w sekcji poziomej i pionowej.

Zadanie 5. Opracowanie i implementacja nowego algorytmu trojwymiarowe] rekonstrukcji Zadanie 7. Opracowanie i implementacja

obrazu struktur przeptywu w oparciu o waskopasmowa metode poziomic.
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Rosnace potrzeby przemyshu w zakresie nieskomplikowane;j,
relatywnie taniej, nieinwazyjnej i szybkiej metody sterowania
procesami przepltywow wielofazowych w rurociggach poziomych
i pionowych, wuzasadniaja realizacj¢ podjetych tematow
badawczych. Akwizycja obrazu oraz identyfikacja rodzaju
przeptywu dwufazowych mieszanin gaz-ciecz, w czasie
rzeczywistym jest bardzo istotna przy monitorowaniu instalacji
przemystowych, atakze w badaniach numerycznych przy
weryfikacji wynikow.

Ciagle monitorowanie 1 diagnozowanie zachodzacych
procesow przeptywowych moze stanowi¢ istotng informacj¢ o ich
przebiegu i ewentualnych nieprawidtowosciach oraz umozliwic¢
ich ciagle automatyczne kontrolowanie 1 sterowanie.
W konsekwencji pozwoli to na zapobieganie awariom systeméw
przemystowych. Zrealizowane badania naukowe przyczynity si¢
do tego, iz macierzyste jednostki autorow, Instytut Informatyki
Stosowanej PL jak rowniez Katedra Inzynierii Chemicznej PL,
wzbogacily swoja oferte w zakresie nieinwazyjnych systemow
diagnostycznych dla procesow przeptywowych dedykowang
do szerokiej gamy przedstawicieli przemyshu.
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NOWA METODA TUNELOWEGO WYZNACZANIA MACIERZY
WRAZLIWOSCI DLA POTRZEB PROCESU REKONSTRUKCJI OBRAZOW
DLA TROJWYMIAROWEJ TOMOGRAFII POJEMNOSCIOWEJ

Radostaw Wajman, Robert Banasiak
Instytut Informatyki Stosowanej Politechniki Lodzkiej, £.6dz, Polska

Streszczenie. Macierz wrazliwosci jest gtownym czynnikiem wplywajgcym na finalng jakosé wynikow procesu rekonstrukcji obrazow dla tréjwymiarowej
elektrycznej tomografii pojemnosciowej 3D ECT. Dotychczasowe metody ich wyznaczania dajg w wigkszosci przypadkow dobre wyniki rekonstrukcji
i umozliwiajg dodatkowo wykonanie procesu iteracyjnej aktualizacji map wrazliwosci, dostosowujqc ich naturg do zmieniajgcego si¢ wraz

z procesem rekonstrukcji symulowanego rozkiadu pola elektrycznego.

W ramach niniejszego artykulu autorzy przedstawiq wlasng istotng

modyfikacje procesu wyznaczania map wrazliwosci poprzez uwzglednienie w tym procesie szczegolowego rozkiadu pola we wnetrzu czujnika.
Opracowany nowy tunelowy algorytm wyznaczania macierzy wrazliwosci konstruuje mapy wrazliwosci w oparciu o Sledzenie powierzchni budowanych
wzdiuz linii sil pola elektrycznego. W artykule zostang przedstawione wyniki procesu rekonstrukcji obrazow, ktore wykazq wigkszq skutecznosé

nowej metody.

Stowa kluczowe: 3D ECT, tomografia pojemnosciowa, rekonstrukcja obrazu, macierz wrazliwosci, MES

NEW TUNNEL BASED METHOD OF SENSITIVITY MATRIX CALCULATION
FOR 3D CAPACITANCE TOMOGRAPHY IMAGE RECONSTRUCTION

Abstract. The sensitivity matrix is main part of the image reconstruction process for 3D ECT imaging and strictly decides about the its final
quality. Common sensitivity determination methods mostly provide acceptable results and additionally allow to perform the recalculation
of the sensitivities according to the changing permittivity distribution. In this paper authors introduce the crucial modification of the sensitivity
determination process based on the electric field distribution analysis. The designed new tunnel based algorithm follows the surfaces constructed along
the electric field lines. In the paper the results of the image reconstruction experiments will be shown and the better accuracy of the new method

will be proved.

Keywords: 3D ECT, capacitance imaging, sensitivity matrix, FEM
Wprowadzenie

Macierz wrazliwosci jest gtownym czynnikiem wplywajacym
na finalng jako$¢ wynikéw procesu rekonstrukcji obrazow
dla trojwymiarowej elektrycznej tomografii pojemnosciowej 3D
ECT (ang. three dimensional electrical capacitance tomography)
[5, 9, 10]. Najbardziej znang i stosowang w praktyce metoda jej
Wyznaczania jest algorytm obliczania map wrazliwosci w oparciu
o zalezno$ci matematyczno-fizyczne wynikajace z fizyki pola
elektrycznego [4]. Algorytm ten daje w wigkszosci przypadkow
dobre wyniki rekonstrukcji i umozliwia dodatkowo wykonanie
procesu iteracyjnej aktualizacji map wrazliwosci, dostosowujac
ich natur¢ do zmieniajacego si¢ wraz z procesem rekonstrukcji
rozktadu pola elektrycznego. W ramach niniejszego artykutu
autorzy przedstawig istotng modyfikacje procesu wyznaczania
map wrazliwosci poprzez uwzglednienie wtym procesie
szczegOtowego rozktadu pola we wnetrzu czujnika.

Opracowany i zaimplementowany tunelowy algorytm
wyznaczania macierzy wrazliwosci w kazdej iteracji procesu
rekonstrukeji konstruuje mapy wrazliwos$ci w oparciu o §ledzenie
powierzchni budowanych wzdluz linii sit pola elektrycznego.
W artykule zostanie wykazane, iz nowe mapy wrazliwosci
znacznie doktadniej oddaja nieliniowa naturg pola elektrycznego,
a metoda ich wyznaczania zostala nazwana metoda tunelowag
zuwagi na geometryczny ksztalt generowanych rozktadow
wrazliwosci.

1. Proces rekonstrukcji trojwymiarowych
obrazow tomograficznych

Mechanizm budowania obrazu dla potrzeb wizualizacji
procesow przemystowych przy uzyciu elektrycznej tomografii
pojemnosciowej okre§lany jest jako rekonstrukcja (badz
konstrukcja) obrazu. W praktyce proces ten moze mie¢ charakter
liniowy lub nieliniowy. W pierwszym przypadku rekonstrukcja
obrazu jest wyznaczana bezpos$rednio (deterministyczne metody
projekcji wstecznej lub techniki regularyzacyjne [12]), badz tez
na drodze optymalizacji iteracyjnej przy uzyciu stalego
symulowanego rozktadu wrazliwoéci w komputerowym modelu
czujnika [2]. W drugim przypadku (rozwazanym w ramach
niniejszego artykutu) proces przebiega w schemacie iteracyjnym

i uwzglednia  nieliniowy  charakter pola  elektrycznego.
Nieliniowos¢ pola elektrycznego w procesie rekonstrukcji
obrazow oraz ksztalttbw mozna aproksymowaé poprzez

numeryczng symulacj¢ dziatania tomografu pojemnosciowego
w kazdym (badz tylko w wybranym) kroku iteracyjnym. W tym
przypadku stosuje si¢ najcz¢éciej metodg elementéw skonczonych
(MES) lub objetosci skonczonych [7, 14]. Nieliniowo$¢ mozna
rébwniez  aproksymowaé  poprzez  aktualizacje = modelu
wrazliwo$ciowego  czujnika ~ woparciu 0  poprzednio
zrekonstruowane obrazy 3D. W ogélnym uj¢ciu nieliniowy proces
rekonstrukcji obrazu przebiega dwuetapowo: w cyklu iteracyjnym
rozwigzywane s3 naprzemiennie dwa zagadnienia: proste
i odwrotne. Zagadnienie proste w tomografii pojemnosciowej 3D
zwigzane jest z tréjwymiarowym numerycznym modelowaniem
pola elektrycznego np. poprzez zastosowanie MES. Podstawowym
celem tego etapu jest wyznaczenie map wrazliwosci czujnika
ECT. Warto$¢ wrazliwosci w okreSlonym obszarze czujnika
definiowana  jest jako zmiana  wartoSci  pojemnosci
miedzyelektrodowej jako odpowiedz na zmiang rozktadu
przenikalno$ci w tym konkretnym obszarze. Ta wlasciwos¢ pola
elektrycznego decyduje o tym, ze zagadnienie odwrotne jest zle
postawione.  Powstala na tym fundamencie = macierz
wspolczynnikow J (macierz Jacobiego) jest najwazniejszym
elementem  deterministycznego  zagadnienia  odwrotnego.
Jej zadaniem jest linearyzacja pola elektrycznego i wyznaczenie
obrazu rozkladu przenikalnosci ¢ na podstawie warto$ci
pomiarowych C [11, 12]).
g=J".C 1)
Z macierzg wrazliwosci zwigzanych jest szereg problemow
numerycznych. Czgé¢ znich wynika z faktu, iz macierz
wrazliwo$ci nie jest macierza kwadratowa [13]. Jej wymiary
zaleza od liczby niezaleznych pomiaré6w oraz od znaczaco
wigkszej (w szczegblnosci dla zagadnienia 3D) liczby punktow
obrazu. Stad, z matematycznego punktu widzenia, nie jest
mozliwe wyznaczenie jej odwrotnosci [13]. W praktyce,
w roznych znanych metodach rekonstrukcji obrazéw stosowana
jest pseudo-odwrotno$¢ macierzy wrazliwosci, a rozwazany
problem jest zle uwarunkowany. Wyznaczong na etapie
rozwigzywania zagadnienia prostego macierz wrazliwosci stosuje
si¢ w drugim z etapéw procesu rekonstrukcji obrazu: zagadnieniu
odwrotnym.
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Zagadnienie odwrotne w swojej najbardziej ztozonej
numerycznie postaci  (uwzgledniajacej nieliniowo$é  pola
elektrycznego oraz  komputerowa symulacj¢ tomografu
i kompletny model numeryczny czujnika pojemnosciowego)
mozna zapisaé w postaci rownania macierzowego - funkcji
optymalizujacej iteracyjnie obraz g, W oparciu o wektor danych

pomiarowych Cm,,:

£5p(K+1) =4 (k) + RF-J7(V, )(Cmy, — FEM (g5, (k))) @
gdzie:

g4 (K +1) -nowy zrekonstruowany obraz 3D,

€, (K) - poprzednio zrekonstruowany obraz 3D,

RF - parametr procesu zbieznosci,
J'(V,) - aktualizowana iteracyjnie macierz wrazliwo$ci

(nieliniowo$¢ pola elektrycznego),
Cm,,, - wektor danych pomiarowych,

FEM (g, (K)) - komputerowa symulacja tomografu w oparciu o

poprzednio zrekonstruowany obraz 3D.

Powyzsze rownanie stanowi kluczowy element procesu
rekonstrukcji obrazéw 3D zastosowany w ramach realizacji badan
do niniejszego artykutu [1, 4]. Proces ten mozna roéwniez
przedstawi¢ w postaci algorytmicznej sieci dziatan — rysunek 1.

gp—

Rozwigzanie zagadnienia prostego
(V) = FEM,oeli) Ceny = Normalizacja(Cey);
Z zastosowaniem kompletnego
Wektor danych modelu czujnika 30 ECT
pomiarowych Cm
k=0 {

N Y
‘ - ’F A H
korcowy g

Rys. 1. Sie¢ dzialan algorytmu nieliniowej rekonstrukcji obrazu

funkcja aptymalizujgea obraz v
&io(k+3) = 6p(K) + RFHS,#(Cm - Ceny) macerrymistifes]

Aktualizacja wezlowe]
5. =SUpdate(Vs)

Liniowy algorytm LBP
£,0(k) = LBP (Cm)

2. Metoda tunelowa wyznaczania macierzy
wrazliwoS$ci

Algorytm tunelowy bazuje na tym, ze wigkszos§é
z deterministycznych metod rekonstrukcji obrazow, ktore stosuja
w swoich obliczeniach rozktady wrazliwosci, jest wyprowadzona
bezposrednio z tomografii liniowej tzw. ,.hard field tomography”,
reprezentowanej przez np. tomografi¢ rentgenowska czy tez
metody optyczne. Mozliwo$¢ zaadoptowania tych metod
rekonstrukcji dla potrzeb tomografii elektrycznej (reprezentujacej
rodzine ,.soft field” [4, 8]) jest uwarunkowana odpowiednio
wyznaczong macierzg wrazliwosci, ktora, jak juz wspomniano,
aproksymuje podstawowe wlasciwosci pola elektrycznego
wewnatrz uktadu czujnikéw ECT. W tomografii liniowej analiza
wrazliwosci polega na wyznaczeniu wspodtczynnika oslabienia
kazdej projekcji promienia. Wspotczynnik ten jest wynikiem sumy
iloczynu funkcji rozkltadu wlasnosci fizycznych materialu
wewnatrz czujnika z wagami stanowigcymi udzial wszystkich
wokseli (definiowanych jako elementy tréjwymiarowego obrazu)
w biegu danego promienia.

Pole elektryczne wewnatrz czujnika ECT opisane jest rowna-
niem Laplace’a [1]. Dla danego rozktadu przenikalnosci elek-
trycznej g(x,y,z) i warunkéw granicznych dla rozktadu poten-
cjatow ¢(x,y,z), nalezy znalez¢ funkcje polowa wykorzystujac
metody numeryczne jak np. MES. Rozklad potencjalow pola
elektrycznego wyznaczony przy pomocy analizy numerycznej dla
dowolnego rozktadu materialu wewnatrz czujnika ECT jest silnie
zaburzany. Wida¢ to doskonale wyznaczajac przebieg linii sit pola
elektrycznego. Niech &(l) oznacza $ciezke linii pola elektrycz-

nego, ktdra jest zdefiniowana jako:
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_E__ Vo ©)
T

gdzie I jest dtugoscia (po tuku) linii & .

Pochodna wyznacza kierunek gradientu potencjatu. Jedng
map¢ wrazliwosci nalezy budowaé podazajac za spadkiem
potencjatu poczawszy od kazdego woksela stanowiacego krawedz
elektrody uziemionej (ang. grounded - G) — rysunek 2.

d ~ j—
50=

natozenie

P
(suma) obszamv!\._’ ’
ﬁ;u.mh /! N >\'

wynikowy obszar 2

A wrazliwogci
{ wybrany obszar
Rys. 2. Idea konstruowania tunelu wrazliwosci dla jednej pary elektrod

3 s wrazliwoscl
As(ar wratiiwodci cla dandj

Pary elekirod 1-5 zamienione] funkcjami

Wyznaczanych jest szereg linii sit pola elektrycznego. Kazda
z linii prowadzi az do elektrody z ustawionym potencjatem -
nasyconej (ang. excited - E). Wszystkie linie zawsze dotra
do elektrody nasyconej i nigdy nie wyjda poza badany obszar
czujnika ECT. W kolejnym etapie algorytmu pomi¢dzy sasiednimi
liniami odnajdywane sg powierzchnie, ktore w efekcie tworza
tunel zwezajacy si¢ w kierunku elektrody nasyconej. Nastgpnie
podobny tunel wyznaczany jest w oparciu o rozktad potencjalow
wyliczony dla przypadku, gdy elektroda bedaca do tej pory
nasycong staje si¢ uziemiona, a dotychczasowa uziemiona staje si¢
nasyconag. W efekcie koncowym objgtosci powstatych w ten
sposob dwoch tuneli sg ze sobg taczone w jeden tunel, ktory dalej
jest traktowany jako spdjny obszar wrazliwosci dla jednej
rozwazanej pary elektrod oznaczanej tutaj symbolem E-G.

Proces wyznaczania podwojnego tunelu musi by¢ teraz
powtarzany dla kazdej mozliwej pomiarowej pary elektrod bez
powtdrzen (E-G). Nalezy tu zaznaczy¢, ze bieg wszystkich linii,
aw konsekwencji catego tunelu, jest zaklocany poprzez rozktad
materiatu. Zadna z linii nie jest prosta, lecz jej ksztalt jest funkcja
rozktadu przenikalnoéci. Jest to zgodne ztzw. ,efektem pola
migkkiego”. Rysunek 3 (na nastgpnej stronie) przedstawia sie¢
dziatan algorytmu metody tunelowej z uwzglgdnieniem
wszystkich mozliwych par pomiarowych elektrod
(bez powtorzen).

Ta cze$¢ algorytmu musi by¢ realizowana za kazdym razem
przed przystapieniem do wlasciwego wyznaczania macierzy
wrazliwo$ci, poniewaz zalezy nie tylko od geometrii uktadu ECT
ale réwniez od rozkladu materialu w jego wnetrzu. Warto
wspomnie¢, Zze znaczne przyspieszenie algorytmu metody
tunelowej dla siatki czworo$ciennej mozna uzyskaé po uprzednim
wyznaczeniu, dla kazdego elementu tej siatki, jego sasiadow
i $rodka cigzko$ci. Mozna to uczyni¢ np. zaraz po wyznaczeniu
samej siatki. Dzigki temu unika si¢ wielokrotnego szukania
sasiadow danego elementu.

Uzyskane tunele wrazliwosci odzwierciedlajg tylko wplyw
poszczegdlnych  wokseli  (fj. pojedynczych przestrzennych
elementdéw zdyskretyzowanej przestrzeni pomiarowej czujnika
ECT np. czworoéciandw) na projekcj¢ poszczegdlnych strumieni
tj. linii sit pola elektrycznego z uwzglednieniem przestrzennego
rozktadu przenikalnoéci elektrycznej. Natomiast nie oddajg
jeszcze w pelni charakterystyki tego uktadu. Mianowicie tego, ze
wrazliwo$¢ ukfadu jest znacznie mniejsza w jego Srodku
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W poréwnaniu do obszaréw znajdujacych si¢ w poblizu elektrod.
Owszem, nowe mapy wrazliwosci w danej chwili uwidaczniaja
zwigkszony obszar wrazliwosci w poblizu elektrod w stosunku
do centrum catego ukladu, ale tylko w znaczeniu obszarowym,
natomiast warto$ci wag w obrebie lokalnych obszaréw sg zawsze
takie same. Aby to zmieni¢, do algorytmu metody tunelowej
nalezalo wprowadzi¢ kolejny ostatni etap. Polega on na
wyznaczeniu dodatkowych map wag dla kazdego woksela obrazu
w postaci wspotczynnikow odlegtosci od elektrod E i G
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i przemnozeniu ich przez odpowiadajace im obszary wrazliwosci
zmap uzyskanych metoda tunelowa. Mapy tych wag mozna
wyznaczy¢ korzystajac z nastepujacego wzoru:
2
1 1
—_ + —_
ds dg

to odlegtosci punktu od elektrody odpowiednio

S (4)

ij

gdzie dg i d,
nasyconej i uziemionej (patrz rysunek 4).

FollowTheStream(E, G, V, Tp) FillTheStream(m, LIST1, LIST2)

>

Jako P1i P2 nalezy zapamietac punkty z list

Dodaj punkt P, do listy LIST(m,Tp)
odpowiednio LIST1 i LIST2

Wyznaczy¢ rozktady potencjatéw dla
wszystkich mozliwych par pomiarowych
elektrod (m)

W punkcie Py, wyznacz wektor natezenia pola
elektrycznego E

v

Znajdz kolejny punkt P3 z dwéch mozliwych
P3a = LIST1->next(P1) oraz P3b = LIST2->next(P2)

«

Dla kazdej takiej pary elektrod (m)

' E - nadawcza Z punktu Py, w kierunku zgodnym z wektorem E Oblicz réznice dtugosci bokéw w dwdch mozliwych
G - odbiorcza poprowad? prosta i oznacz jej punkt przeciecia z przypadkach
_ 4 _ jedna z naprzeciwlegtych $cian voxela V jako Py, . d1 = ODL(P1, P3b) - ODL(P3b, P2)
Wybieramy kolejny tréjkat Tp na d2 = ODL(P1, P3a) - ODL(P3a, P2)
» powierzchni elektrody stanowigcego *
—>

jednoczesnie jej krawedz wyznacz jego
$rodek geometryczny P, .

Jezeli (d1 < d2) to P3 = P3b ‘
Tréjkat Tp nal$y do voxela V.

Znajdz voxel sgsiadujacy z V poprzez $ciang z
W przeciwnym razie P3 = P3a

punktem Py, i oznacz go jako V.

Zapamietaj tréjkat (P1, P2, P3) jako element
powierzchni strumienia dla pary m

7

Wyznaczy¢ procentowy udziat tréjkata (P1, P2, P3)
w voxelu i wpisa¢ wartos$¢ do odpowiedniego
obszaru czutosci m

NIE

Wywotanie
rekurencyjne

Wywotaj funkcje
FollowTheStream(E, G, V, Pr,)

Czy voxel V nalezy do elektrody E?

TAK

/
Powrét do funkcji wywotujacej

NIE

Czy tréjkat Tp jest ostatni na
elektrodzie G?

Jezeli (d1<d2)toP2=P3
w przeciwnym razie P1 = P3

zy wezet P3a lub P3b jest ostatni na
liscie?

Wybieramy kolejne dwa strumienie zapisanych w
listach odpowiednio LIST(m, Tp) i LIST(m, Tp41)
A

’_

NIE

Czy wszystkie pary punktéw z LIST?

NIE

Czy juz zamieniano elektrody Ei G
funkcjami?

‘ Zamien elektrody funkcjami
‘ E=G oraz G=E

Znajdz wszystkie voxele w powstatym tunelu i w
obszarze czutosci dla pary elektrod m wpisz im wartos¢ 1

STOP

Rys. 3. Sie¢ dzialan algorytmu metody tunelowej wyznaczania macierzy wrazliwosci

Czy ostatnia
para elektrod?

Gdy wszystkie elementy nowej mapy wrazliwosci maja
juz przypisang odpowiednig wartos¢, catla mapa jest
normalizowana [11].

"tunel" wrazliwosci

| (?}\ ’ T

3. Eksperymenty i wyniki

W tym rozdziale opisano przeprowadzone eksperymenty
i przedstawiono wyniki dziatania nowych macierzy wrazliwosci
wyznaczanych metoda tunelowa w procesie rekonstrukcji obrazow
w poréwnaniu z uzyciem tradycyjnych macierzy wrazliwosci
wyznaczanych w oparciu o zalezno$ci matematyczno-fizyczne
wynikajace z rownania Laplace’a. Do oceny obrazéow zostaly
przyjete nastgpujace kryteria:
znormalizowany S$redni blad kwadratowy obrazu (NMSE —
Normalized Mean Square Error), ktory pozwala wyznaczy¢
réznice pomigdzy zadang (fantom) i skonstruowang wartoscia
przenikalnoéci elektrycznej dla danego woksela (obraz) -
opisany jest zalezno$cia [13]:

mnozenie wartosci
odpowiadajgcych sobie wokseli

mapa wspolczynnikow odlegltosci (5)
Rys. 4. Ostateczny etap wyznaczania macierzy wrazliwosci metodq tunelowq
polegajqcy na przemnozeniu obszarow tuneli wrazliwosci przez wspolczynniki wag
odleglosci wokseli siatki od elektrod (skala kolorow wyraza wartos¢ wrazliwosci
W jednostkach wzglednych)
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e wspotczynnik liniowej korelacji Pearsona, ktéry pozwala
oceni¢ zalezno$¢ liniowa pomiedzy zadang a skonstruowang
warto$cia przenikalnosci elektrycznej dla poszczeg6inych
elementow obrazu - wyrazony wzorem [13]:

Z(él _g)(gi —£)

- N N
Y —\2
Z(gi —¢£) Z(gi —£)
i=L i=1
gdzie wektor g (zdefiniowany jako jednokolumnowa macierz)
jest zakladanym (w przypadku g

(6)

R

symulacji) a ¢ jest
zrekonstruowanym znormalizowanym rozkladem przenikalnosci.
Wartosci &, oraz é-i sg elementami wektoréw odpowiednio g

oraz §. Wartoéci ¢ oraz £ to wartosci $rednie wszystkich
elementdw wektoréw odpowiednio ¢ oraz g.

Aby mozliwe Dbylo oszacowanie warto$ci  bledow
i zastosowanie powyzszych kryteriow oceny, proces rekonstrukcji
obrazéw zostal przeprowadzony m. in. dla zasymulowanego
przestrzennego rozktadu przenikalnosci elektrycznej
przedstawionego na rysunku 5.

—

Rys. 5. Uzyty do badan zasymulowany przestrzenny rozklad przenikalnosci
elektrycznej

W przypadku pomiaréw na rzeczywistych obiektach nie jest
mozliwe opracowanie wiarygodnego referencyjnego modelu
rozkltadu materiatu, ktory nalezy poda¢ do zdefiniowanych
powyzej kryteriow oceny. Dla potrzeb eksperymentu - symulacji
wykorzystana zostala liniowa metoda iteracji Landwebera [1].
Zakazdym razem przeprowadzonych zostalo 400 iteracji przy
czym w celu wykazania szybkosci zbiezno$ci metody,
do prezentacji wynikoéw wybierane byly obrazy po 25, 100, 200
i 400 iteracjach. Jednoczes$nie, po kazdej iteracji wyznaczane byly:
btad $redni kwadratowy oraz wspotczynnik korelacji liniowej.
Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw oraz obliczonych
wartosci przyjetych kryteriow oceny zostaly zaprezentowane
na wykresach — Rysunki 6 do 9.

Symbole/skroty na rysunkach oznaczaja:

e J FE - w procesie rekonstrukcji zastosowano klasyczne
macierze wrazliwosci wyliczane z energii pola elektrycznego
(ang. Filed Energy);

e J EFS — w procesie rekonstrukcji zastosowano tunelowe
macierze wrazliwosci (ang. Electrical Field Surfaces);

e RF - (ang. relaxation factor) wspotczynnik relaksacji

(agresywno$ci) metody rekonstrukcji obrazow.

W artykule zdecydowano si¢ przedstawi¢ tylko dwa sposrod
wielu przeprowadzonych eksperymentow. W kazdym z nich
wykazana zostata zwigkszona szybko$¢ zbieznosci w przypadku
zastosowania  tunelowych macierzy  wrazliwosci. Cecha
ta uwydatnia si¢ bardziej z chwilg zwickszania agresywnosci
procesu rekonstrukcji (tj. zwigkszanie wspotczynnika relaksacji).
Warto zauwazy¢, ze dla duzej agresywnoSci procesu
w przypadku klasycznych macierzy wrazliwosci ostatecznie
metoda traci swoja zbiezno$¢, a biedy rekonstrukcji z kazda
iteracja powiekszaja sig.
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Rys. 6. Wykres przebiegu wartosci bledu sredniego kwadratowego dla obrazow
otrzymanych w wyniku zastosowania metody iteracji Landwebera przy RF = 0.1
w funkcji liczby iteracji z uzyciem klasycznych (J_FE) i tunelowych (J_EFS) macierzy
wrazliwosci
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Rys. 7. Wykres przebiegu wartosci wspélczynnika korelacji liniowej Pearsona
dla obrazéw otrzymanych w wyniku zastosowania metody iteracji Landwebera
przy RF = 0.1 w funkcji liczby iteracji z uzyciem klasycznych (J_FE) i tunelowych
(J_EFS) macierzy wrazliwosci
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Rys. 8. Wykres przebiegu wartosci bledu sredniego kwadratowego dla obrazéw
otrzymanych w wyniku zastosowania metody iteracji Landwebera przy RF = 0.3
w funkeji liczby iteracji z uzyciem klasycznych (J_FE) i tunelowych (J_EFS) macierzy
wrazliwosci
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Rys. 9. Wykres przebiegu wartosci wspolczynnika korelacji liniowej Pearsona

dla obrazéw otrzymanych w wyniku zastosowania metody iteracji Landwebera

przy RF = 0.3 w funkcji liczby iteracji z uzyciem klasycznych (J_FE) i tunelowych

(J_EFS) macierzy wrazliwosci

276 301
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wspétczynnik liniowe] korelacji Pearsona
3

Na kolejnym etapie oceny zaproponowanych algorytméw
rekonstrukcji w tym nowej tunelowej metody wyznaczania
macierzy wrazliwosci, dokonano jej integracji z przedstawionym
na Rysunku 1 algorytmem nieliniowej rekonstrukcji obrazu.
Zrealizowano rzeczywiste pomiary tomograficzne przeptywu
mieszaniny dwufazowej w sekcjach poziomej i pionowej [6] i
na ich podstawie zrekonstruowano obrazy ponownie w oparciu
o tunelowe (J_EFS) oraz klasyczne (J_FE) macierze wrazliwosci.
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Wybrane wyniki tych badan zostaly zestawione na rysunku 10
(na nastgpnej stronie). Podobnie i w tym przypadku obrazy
uzyskane dla przypadku macierzy tunelowych wykazuja lepsze
odwzorowanie rzeczywistych struktur przeptywu w obrazach
tomograficznych.

W celu dokonania oceny metrologicznej zaproponowanej
metody zasymulowano dodatkowo dwa rozktady przenikalno$ci
elektrycznej (fantom) odpowiadajace 50% wypetnieniu ciecza
o stalej elektrycznej 37.0 rurociggu poziomego o S$rednicy
zewngtrznej 90 mm oraz 50% wypehieniu ciecza o stalej
elektrycznej 37.0 rurociagu pionowego o srednicy zewngtrznej 40
mm. Nastepnie dokonano akwizycji danych z rzeczywistego
czujnika ECT 3D. Obraz fantomu oraz obraz zrekonstruowany na
bazie danych eksperymentalnych dla sekcji poziomej i pionowej
przedstawia rysunek 11 (na nastgpnej stronie).

Zrekonstruowane tréjwymiarowe obrazy
Obrazy przephywu tomograficzne przeplywu
z kamery CCD J FE J_EFS
e ==
| -
[}
8 S 4 ‘_ . gy
-
F \
g \
2 -
) i

Rys. 10. Wyniki rekonstrukcji obrazéw danych pomiarowych zrealizowanych
dla przeplywu mieszaniny dwufazowej przy zastosowaniu klasycznych (J_FE)
i tunelowych (J_EFS) macierzy wrazliwosci na tle obrazéw zarejestrowanych
kamera CCD

Zrekonstruowane obrazy znormalizowano i wyznaczono
pomigdzy nimi znormalizowany $redni blad kwadratowy obrazu
(NMSE): 29.24% oraz wspotczynnik liniowej korelacji Pearsona:
91.93%. Dla sekcji poziomej uzyskano wyniki: $redni biad
kwadratowy obrazu (NMSE): 32.80% oraz wspoétczynnik liniowe;j
korelacji Pearsona: 88.61%. Pomimo relatywnie duzej wartosci
btgdu NMSE, ktéra moze by¢ wynikiem wystgpowania zjawiska
przesunigcia”  opracowanego,  przestrzennego  fantomu
i rzeczywistego zrekonstruowanego rozkladu przenikalnosci
elektrycznej, wspotczynnik liniowej korelacji  potwierdza
teoretycznie wysoka skuteczno$¢ opracowanego algorytmu
tunelowego wyznaczania macierzy wrazliwosci dla procesu
rekonstrukcji obrazéw tréjwymiarowych.

' &

Sekcja pozioma dla $rednicy d,=90mm mm

Sekcja pionowa dla $rednicy d; 40mm mm

Rys. 11. Obrazy 3D fantomu a) i c) oraz obrazy zrekonstruowany na bazie danych
eksperymentalnych b) i d) — przygotowane w celu oceny skutecznosci opracowanych
algorytméw
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4. Wiarygodnos¢ przyjetych kryteriow oceny

Interpretacja wynikéw zastosowania miar poréwnawczych dla
przeprowadzonych eksperymentéw poddaje jednakze pod
rozwage jedna watpliwosé: skad tak duze wzgledne wartosci
catkowitego bledu obrazu przy jednoczesnie spodziewanych
wysokich warto§ciach wspotczynnika korelacji liniowej [1]?
W przypadku zagadnienia 3D poréwnuje si¢ obrazy liczace
najczesciej kilkadziesigt tysigcy elementéw. Wspotczynnik
liniowej korelacji Pearsona moze, dla tak licznej populacji danych,
wykazywaé duze podobienstwo pomigdzy poréwnywanymi
obrazami mimo wystegpowania licznych lokalnych, czasami
duzych rozbieznosci pomigdzy zadang a konstruowang warto$cia
przenikalnosci elektrycznej. Sredni btad kwadratowy obrazu jest
znacznie bardziej wrazliwy na wystgpowanie duzych roznic
pomiedzy fantomem a obrazem skonstruowanym. Wyznaczenie
$redniego blgdu kwadratowego obrazu polega na bezposrednim
poréwnaniu warto$ci znormalizowanej przenikalnosci elektrycznej
dla odpowiadajacych sobie elementéw obrazu fantomu i obrazu
uzyskanego w oparciu o rzeczywisty pomiar. Mozliwe jest

rébwniez wystgpowanie bledow konstrukcji obrazu, ktore
powoduja lokalne przesunigcia konstruowanego rozktadu
przenikalno$ci  elektrycznej wzglgdem zadanego fantomu.

W efekcie, widziany przez obserwatora konstruowany obraz 3D
wykazuje cechy zgodnosci ze wzorcem (fantomem) lecz
zastosowanie obiektywnych kryteriow tego nie potwierdza. Duzy
wplyw na warto$¢ bledu obrazu moga wywiera¢ znieksztalcenia
wystepujace dla obiektow zlokalizowanych w okolicach skrajnych
plaszczyzn pomiarowych. Wystepuja tam obszary stabiej
skanowane przez pomiary mig¢dzyelektrodowe. W konsekwencji,
obiekty konstruowane w tych obszarach, moga powodowacé silne
zaburzenia ksztaltu oraz moze pojawi¢ si¢ efekt ,rozciggania”
obiektéow w kierunku granic obszaru pomiarowego. Podobny
wplyw na duza warto$¢ bledu obrazu moga mie¢ zaburzenia
obrazu w obszarach pomig¢dzy ptaszczyznami pomiarowymi.
Przyktad oméwionych przyczyn wystepowania duzych bledow
konstrukcji obrazu zaprezentowano na rysunku 12. Przedstawia on
obraz 3D fantomu przenikalno$ci elektrycznej ztozonego z 9 kul
rozmieszczonych w przestrzeni pomiarowej, skonstruowany obraz

3D oraz natozone na siebie te dwa obrazy.

o Q
e o‘g 0.;

Rys. 12. Przykladowa wizualizacja przedstawiajgca trzy obrazy: a — obraz fantomu
oznaczony kolorem czerwonym, b — konstrukcje obrazu 3D w kolorze zielonym,
C — obraz 3D powstaly z natozenia na siebie obrazéw a i b

Obraz 3D przedstawiony na rysunku 12 (c) powstat w wyniku
natozenia na siebie wizualizacji fantomu (a) oraz wizualizacji
konstrukcji obrazu (b). Analizujgc tylko wynik konstrukcji obrazu
przedstawiony na (b) czytelnik moze odnie$¢ wrazenie, iz obraz
zostal skonstruowany poprawnie, gdyz bez trudu mozliwe jest,
przy zastosowaniu oceny wzrokowej, wydzielenie obszardw
0 réznych wartosciach przenikalnosci elektrycznej. Po potaczeniu
ze sobag obrazow (a) i (b) widoczne sg znaczace roéznice pomi¢dzy
odpowiadajacymi sobie elementami tych obrazéw. Na obrazie (c)
mozna zauwazy¢ Zarowno zjawisko ,.przesuniecia”
przestrzennego obrazéw jak i problem znieksztatcen w skrajnych
strefach obrazowania. W obszarach obrazu pokrywajacych
si¢ btad bedzie niewielki i zwigzany z doktadnoscig odtworzenia
wtych  punktach  wartoSci  przenikalnosci  elektrycznej.
W obszarach, w ktorych obrazy si¢ nie pokrywaja, nastapi
gwattowny wzrost wartosci btgdu. Omoéwione problemy moga
zaowocowac silnym wzrostem sumarycznego btedu obrazu mimo
pozytywnej, subiektywnej oceny wzrokowe;j.
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5. Podsumowanie

W artykule  przedstawiono  przebieg i wyniki
przeprowadzonych  eksperymentow  rekonstrukcji  obrazéw
z uzyciem systemu trojwymiarowej tomografii pojemnosciowe;.
Zastosowano macierze wrazliwosci wyliczane nowa tunelowa
metode dziatajaca na bazie algorytmu $ledzenia powierzchni
budowanych wzdhuz linii sit pola elektrycznego. Dzigki takiemu
zastosowaniu wyniki rekonstrukcji sa znaczaco lepszej jakosci.
Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw potwierdzity duzo
wigkszg  zbiezno$¢  procesu  rekonstrukcji  w przypadku
zastosowania nowych macierzy wrazliwosci. Opracowana metoda
zostala juz z sukcesem wdrozona do zakonczonego projektu,
ktorego celem bylo opracowanie systemu pomiarowego 3D ECT
do identyfikacji struktur i wyznaczania procentowego udziatu
faz mieszanin typu gaz-ciecz w rurociagach poziomych
oraz pionowych.

6. Podziekowania

Prace opisane w ramach niniejszego artykutu sg finansowane
z rzadowego projektu badawczego nr 4664/B/T02/2010/38.
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ALGORYTM DYSTRYBUCJI ZNACZNIKOW CZASOWYCH DLA POTRZEB
SYNCHRONIZACJI DANYCH Z ROZNYCH SYSTEMOW POMIAROWYCH

Radostaw Wajman, Tomasz Jaworski, Pawel Fiderek, Robert Banasiak

Instytut Informatyki Stosowanej Politechniki £odzkiej

Streszczenie. Badania opisane w artykule odnoszq si¢ do zakorczonego projektu naukowo — badawczego, ktorego celem bylo zbudowanie systemu
pomiarowego do wyznaczania udzialu faz w oparciu o tréjwymiarowq tomografie pojemnosciowg 3D ECT. W ramach tych prac przewidziano oceng
wiasnosci metrologicznych nowego systemu, w ktérym zastosowano réwnolegle wiele metod pomiarowych. Aby mozliwe bylo dokladne pordéwnanie
wynikow dziatan kazdej z zastosowanych metod, potrzebne bylo opracowanie jednolitej ustugi znacznikow czasowych do synchronizacji danych
pomiarowych pochodzgcych z réznych zZrédet o réznej predkosci ich akwizycji. Artykut opisuje zaprojektowany uniwersalny algorytm sieciowej ustugi

dystrybucji znacznikéw czasowych.

Stowa kluczowe: synchronizacja danych pomiarowych, znaczniki czasowe

ALGORITHM OF TIME STAMPS DISTRIBUTION FOR DATA SYNCHRONIZATION
OF VARIOUS MEASUREMENT SYSTEMS

Abstract. The described in this paper research refer to the finished project which aimed to build the measurement system for phase distribution calculation
and two phase flow structure identification based on 3D ECT system. In the frame of this work the metrological validation of the measurement system
was done where many of various measurement technics were applied parallel. In order to analyse the measurement results, there was a need to design
the unified service of time stamps distribution for measurement data synchronization. The measured data were collected with different speed. This paper
presents the designed universal network algorithm of the time stamps distribution.

Keywords: measurement data synchronization, time stamps

Wprowadzenie

Okreslenie udzialu faz w przeptywajacej mieszaninie
dwufazowej gaz-ciecz ma podstawowe znaczenie przy obliczaniu
powierzchni kontaktu migdzyfazowego, decydujacej o procesach
wymiany ciepla i masy oraz moze by¢ uzyteczne przy okreslaniu
oporow przeptywu takiej mieszaniny. Badania opisane w artykule
odnosza si¢ do zakonczonego projektu naukowo — badawczego,
ktorego celem bylo zbudowanie systemu pomiarowy
do wyznaczania udzialu faz w oparciu o trojwymiarowa
tomografi¢ pojemnoéciowg 3D ECT (ang. three dimensional
electrical capacitance tomography) [1]. W ramach tych prac
przewidziano roéwniez ocen¢ metodami eksperymentalnymi
wlasnosci  metrologicznych tego systemu oraz analize
poszczegblnych  zréodet Dblgdow na drodze odpowiednio
zaplanowanej serii badan testowych [3]. W tym celu zostaly
zastosowane inne eksperymentalne metody wyznaczania udziatu
faz w przeplywie mieszaniny gaz-ciecz, jako metody
poréwnawcze - migdzy innymi wspomniane stanowisko badawcze
do obserwacji przeplywu przy pomocy kamery CCD [2] oraz
metoda blyskawicznego zamykania odcinka pomiarowego
rurociggu systemem dwoch szybkozamykajacych si¢ zaworow
pneumatycznych usytuowanych na poczatku i na koncu tego
odcinka (metoda niemozliwa do zastosowania w warunkach
przemystowych).

Aby mozliwe bylo dokladne poréwnanie wynikow dzialan
kazdej z zastosowanych metod badania procentowego udziatu faz,
potrzebne bylo opracowanie jednolitej ustugi znacznikow
czasowych do synchronizacji danych pomiarowych pochodzacych
z roznych zrédet o roznej predkosci ich akwizycji. Takiej
synchronizacji czasowej wymagaty:

e dane pomiarowe z  tréjwymiarowego  tomografu
pojemnosciowego — ECT (predkos¢ akwizycji danych 12
ramek pomiarowych (réwne jest 496 warto$ciom
pojemnosci migdzyelektrodowych) na sekundg),

e sekwencje obrazéw rejestrowane przez kamer¢ CCD
(30 obrazow na sekundg),

e nastawy urzadzen =zasilajacych instalacje badawcza
(predkos¢ przeptywu cieczy i gazu — predkos¢ zbierania
danych ustalono na 2 pomiary na sekundg).

1. Algorytm dystrybucji znacznikdw czasowych

Kazda z aplikacji rejestrujacych wymienione w poprzednim
rozdziale dane pomiarowe otrzymywata znaczniki czasowe, ktore
byly dostarczane w oparciu 0 czas wyznaczany przez jeden

z komputerow i przypisywane do kazdej warto$ci pomiarowe;.
Schemat sieci dziatan algorytmu ustugi znacznikOw czasowych
zostal przedstawiony na rysunku 1. Zaprojektowana ustuga dziata
w oparciu o lokalng sie¢ komputerowa LAN i wysyla dane
uzywajac protokotu UDP (ang. User Datagram Protocol)
na zadanym porcie 9055. Najednym z komputerow
w laboratorium pracuje aplikacja serwera czasu. Jej zadaniem jest
udostepnianie klientom lokalnego czasu tego komputera. Kazdy
z klientow, zanim przystapi do rejestrowania swoich danych
pomiarowych, korzystajac  z dodatkowej biblioteki DLL
dotaczanej do aplikacji pomiarowej zobligowany jest do wystania
do serwera zadania o podanie jego lokalnego czasu systemowego.
Na podstawie tej warto$ci oraz swojego czasu lokalnego i czasu
transmisji danych, wyznaczana jest réznica pomigdzy czasem
klienta, a czasem serwera, ktora pozniej stuzy do wyliczenia
znacznika czasowego. Ten znacznik czasowy dodawany jest
z kolei do kazdego pomiaru rejestrowanego przez komputer
klienta. Warto zaznaczy¢, ze ushuga jest zaprojektowana w ten
sposob, ze dowolny komputer moze zostaé wybrany jako serwer
czasu. Klient, nie znajac adresu IP serwera, jest w stanie szybko
go odnalez¢ i nawigza¢ z nim komunikacj¢ sieciowa, stosujac tryb
rozglaszania w sieci komputerowej LAN.

2. Zastosowanie znacznikdéw czasowych

W  celu weryfikacji metody wyznaczania udzialu faz
z wykorzystaniem trojwymiarowego systemu ECT, przepro-
wadzono eksperyment polegajacy na jednoczesnej obserwacji
przeptywu technika ECT, CCD oraz na pomiarze technika
szybkozamykajacych si¢ zaworéw. W trakcie trwania eksperymentu
zapewnione byly stale warunki zasilania rurociagu ciecza oraz
gazem. W konsekwencji uzyskano niezmienny charakter przeptywu,
ktdrego struktury rejestrowano jednocze$nie z pomoca komputerow
pracujacych w systemie tomografu oraz z kamerg CCD, przy
zapewnieniu synchronizacji czasowej obu urzadzen.

Poniewaz przewaznie dhugo$¢ struktur przeptywu (pgcherzy
gazowych 1 nastepujacych po nich rzutow cieczy), ktére moga
zosta¢ jednoznacznie zidentyfikowane, a co za tym idzie moze by¢
poprawnie zmierzony udziat faz, jest znacznie wigksza niz zakres
pomiarowy czujnika ECT, jak rowniez obszar skanowania kamery
CCD, nalezato zebra¢ pewng ilo$¢ pomiardw i analizowaé catg ich
sekwencj¢. Rejestracja pomiarow trwata co najmniej 90s.
To gwarantowalo, ze w danej sekwencji pomiarow udato si¢ zareje-
strowac do kilku, nawet najdtuzszych, powtarzajacych si¢ struktur
przeptywu. Na rysunku 2 zamieszczono przyktad jednego
z przeprowadzonych eksperymentu.
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Rysunek 2 przedstawia zarejestrowane systemem ECT
i kamerg CCD przebiegi przeptywu rzutowego w sekcji poziome;.
Na rysunku linig ciagla zaznaczone zostaly udzialy fazy cieklej
i gazowej, wyznaczone na podstawie tréjwymiarowych obrazow
tomograficznych, zrekonstruowanych dla kazdej zarejestrowanej
ramki pomiarowej ECT (predko$¢ akwizycji danych to 12 ramek
pomiarowych na sekunde; 1 ramka odpowiada 496 pomiarom
pojemnosci). W dalszej kolejnosci udziat fazy cieklej lub gazowe;j
zostal wyznaczony w oparciu o dane pochodzace z bloku
wnioskowania rozmytego. Na rysunku 2 wida¢ powtarzajace si¢
z do§¢ duza regularno$cig cykle rzutow w okresie co 160+170
tomograficznych ramek pomiarowych. Linia przerywana
zaznaczono udzialy obu faz (cieklej i gazowej), wyznaczone tym
razem na podstawie analizy przeprowadzonej dla catej sekwencji
obrazéw, zarejestrowanych kamera CCD (pomiary rejestrowane
z predkoscig 30 obrazow na sekundg).

Sekwencja obrazéow CCD (w wyniku synchronizacji
czasowej) doktadnie odpowiada pomiarom tomograficznym.

LAN

serwer czasu

struct OUTPUT_MESSAGE

IAPGOS 3/2013

39

3. Podsumowanie

Synchronizacja czasowa okazala si¢ niezwykle przydatna
w przypadku zestawiania wynikdw pomiarowych z rdéznych
systemoéw pomiarowych. Dzigki temu mozliwe byto doktadne
odwzorowanie jednych danych pomiarowych (np. ECT),
w innych (np. CCD), nawet dla tak dynamicznych
proceséw przemystowych, jakimi sa przeptywy dwufazowe
mieszanin gaz-ciecz.

Rysunek 2 przedstawia zarejestrowane systemem ECT
i kamerg CCD przebiegi przeplywu rzutowego w sekcji poziome;.
Na rysunku linig ciggla zaznaczone zostaly udzialy fazy cieklej
i gazowej, wyznaczone na podstawie tréjwymiarowych obrazow
tomograficznych, zrekonstruowanych dla kazdej zarejestrowanej
ramki pomiarowej ECT (predko$¢ akwizycji danych to 12 ramek
pomiarowych na sekunde; 1 ramka odpowiada 496 pomiarom
pojemnosci). W dalszej kolejnosci udziat fazy ciektej lub gazowej
zostal wyznaczony w oparciu o dane pochodzace z bloku
whnioskowania rozmytego.

klient

WORD session_id;
DWORD64 client_time;
Y —

L

Oczekiwanie na potgczenie
od klienta (UDP port:9055)

Wystanie w trybie BROADCAST port:9055
datagram zawierajacy biezacy czas klienta jako
liczbe milisekund, ktdre uptynety od 01.01.2012

(typ DWORDG64) client_time

Czy
zsynchronizowano
czas klienta z
serwerem?

[€—NIE

v

Zapamietanie adresu IP klienta

v

struct INPUT_MESSAGE

WORD session_id;

Pobranie biezgcego czasu
serwera jako liczbe milisekund,
ktdre uptynety od 01.01.2012

DWORD64 client_time;
DWORD64 server_time;

——

A 4

Oczekiwanie na dane
zserwera

(typ DWORD64)

—

‘<—NIE

I

_—
—OUTPUT_MESSAGE->session_id ——___

INPUT_MESSAGE ->session_id

—
—

—

TAK

Pobranie biezacego czasu jako liczbe milisekund, NI Blad kSTOP -
ktére uptynety od 01.01.2012 X )
(typ DWORD64) recv_time Zscwercm
Wyznaczenie czasu transmisji
travel_time = recv_time - client_time v
* uruchomienie funkcji pobierania aktualnego

Wyznaczenie znacznika czasowego
jako réznice czasu serwera i klienta
delta = server_time - client_time + travel_time

znacznika czasowego
function getCurrentTimeStamp
i powrét

—

return GetCurrentTime + delta;

Rys. 1. Sie¢ dziatar algorytmu ustugi znacznikéw czasowych —w tym komunikacja sieciowa UDP serwer — uzytkownik
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Rys. 2. Zarejestrowany systemem ECT i kamerg CCD przebieg przeplywu rzutowego w sekcji poziomej z zaznaczeniem fazy cieklej i gazowej
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Na rysunku 2 widaé powtarzajace si¢ z dos¢ duza
regularnoscia cykle rzutow w okresie co 160+170 tomogra-
ficznych ramek pomiarowych. Linig przerywang zaznaczono
udzialy obu faz (ciektej i gazowej), wyznaczone tym razem na
podstawie analizy przeprowadzonej dla calej sekwencji obrazow,
zarejestrowanych ~ kamera CCD  (pomiary
z predkoscia 30 obrazéw na sekunde).

Sekwencja obrazéw CCD (w wyniku synchronizacji
czasowej) doktadnie odpowiada pomiarom tomograficznym.

rejestrowane

4. Podsumowanie

Synchronizacja czasowa okazata si¢ niezwykle przydatna
w przypadku zestawiania wynikow pomiarowych z rdéznych
systemow pomiarowych. Dzigki temu mozliwe bylo doktadne
odwzorowanie jednych danych pomiarowych (np. ECT),
w innych (np. CCD), nawet dla tak dynamicznych
procesow przemystowych, jakimi sa przeptywy dwufazowe
mieszanin gaz-ciecz.
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IDENTYFIKACJA PRZEPLYWU DWUFAZOWEGO GAZ-CIECZ OPARTA
NA OCENIE ROZMYTEJ OBRAZOW TOMOGRAFICZNYCH 3D

Tomasz Jaworski, Pawel Fiderek, Radostaw Wajman, Robert Banasiak

Instytut Informatyki Stosowanej Politechniki £odzkiej

Streszczenie. Prezentowany artykul przedstawia wyniki prac nad systemem automatycznego rozpoznawania przeplywow dwufazowych gaz-ciecz
W rurociggach poziomych i pionowych. Opiera si¢ on na logice rozmytej przy ocenie obrazéw przestrzennych z tomografii 3D a nastgpnie

na przyporzqdkowaniu uzyskanych ocen do jednej z klas przeplywu.

Slowa kluczowe: logika rozmyta, rozmyta ocena obrazéw, przetwarzanie obrazéw, obrazy przestrzenne

TWO-PHASE FLOW STRUCTURE IDENTIFICATION BASED ON FUZZY
ASSESMENT OF 3D TOMOGRAPHICAL IMAGING
Abstract. The following paper presents results of research on automated two-phase flow pattern identification, which is based on a fuzzy assessment

of registered spatial images. Such images are obtained from 3D tomography reconstruction algorithms and for each a set of fuzzy-based features
is calculated. Finally, acquired features are used to classify obtained image to one of flow regime structures.

Keywords: fuzzy logic, fuzzy image assessment, image processing, spatial images
Wprowadzenie

Niniejszy  artykul  prezentuje  wykorzystanie  metod
przetwarzania obrazéw wraz z ich oceng na bazie logiki rozmytej
w celu identyfikacji struktur przeplywu dwufazowego gaz-ciecz
W rurociggu pionowym i poziomym. Danymi wejsciowymi
sa  przestrzenne  (wolumetryczne)  obrazy  pochodzace
z rekonstrukcji pomiaréw tomografem pojemnosciowym.

Przeptywy dwufazowe, przede wszystkim gaz-Ciecz,
sa najczgsciej spotykanymi przeptywami w instalacjach
przemystowych. Ich cechy sa wspolne, niezaleznie od miejsca
zastosowania, np. przemyst chemiczny, naftowym czy spozywczy.
W  poréwnaniu z przeptywami jednofazowymi, dwufazowe
s znacznie bardziej ztozone ze wzgledu na ruchomy i niestabilny
interfejs migdzyfazowy. Do tej pory opracowano wiele metod
pomiaru i obrazowania przeplywu, jednak wedlug autorow

Jednym z zadan, jakie mozna postawi¢ tomografii elektrycznej
jest identyfikacja struktur przeptywu. Do tej pory, wedlug wiedzy
autorow, w celu identyfikacji struktur przeptywu wykorzystywano
m.in. dwuwymiarowe obrazy tomograficzne [4, 17] z elementami
logiki rozmytej [5, 11, 12], obrazy z szybkiej kamery CCD [3, 16],
przetwarzanie surowych pomiaréw [14]. Brak jednak badan
w kierunku analizy  przestrzennych  obrazéw  tomografii
3D z siatkg czworo$cianéw. W niniejszym artykule autorzy
proponuja zastosowanie logiki rozmytej oraz klasytfikatora SVM
do identyfikacji struktur przeptywu.

1. Koncepcja algorytmu

Prezentowany algorytm zostat przygotowany do identyfikacji
struktur przeptywow poziomych i pionowych, ktore uzyskano
w ramach badan instalacji pot-przemystowej w Laboratorium

najbardziej obiecujagca rodzing metod s3  obrazowania Tomograﬁi Przemystowej Instytutu Informat_yki Stosowanej PL.
nieinwazyjne, m.in. tomografia optyczna, rezystancyjna  Koncepcja wykonanych badan zostala oméwiona w [2]. Schemat
i pojemnosciowa. blokowy algorytmu przedstawiono na rysunku 1.
Zbiory rozmyte opisujace przeptyw
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Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu identyfikacji struktur przeplywu w rurociqgu poziomym i pionowym; G — gaz; C — ciecz; SG - strefa gorna; SD - strefa dolna; SW - strefa
wewnetrzne; SZ — strefa zewngtrzna; SGIW — strefa gérna lub wewnetrzna; SDIZ — strefa dolna lub zewngtrzna; SZ,D — strefa zewnetrzna, dolna
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Rys. 2. Projekcja plaszczyzny XY geometrii czujnika (przekréj poprzeczny) dla przeplywu poziomego: a) przed obrotem geometrii; b) po obrocie geometrii; c) wykres wartosci

funkcji celu

Wymagane informacje wejsciowe dla algorytmu mozna
podzieli¢ na dwa zrédla: zrekonstruowany obraz wraz z geometrig
oraz baz¢ wiedzy, opracowang przez ecksperta zajmujacego
si¢ przeptywami [2]. Zrekonstruowany obraz, oznaczony
symbolem ¢, jest wynikiem dziatania algorytméw rekonstrukcji
[15]. W przypadku, gdy identyfikowany jest przeplyw poziomy,
geometria przestrzenna czujnika obracana jest w osi kierunku
przeptywu o kat okreslony przy kalibracji czujnika.

Okreslenie kata obrotu geometrii umozliwia zniwelowanie
ewentualnego bledu ustawienia czujnika w rurociggu poziomym

i ostatecznie  ufatwia to  uzywanie rozmytej  wartoSci
lingwistycznej ,go6rna/dolna strefa czujnika”, w czesci
whnioskowania rozmytego.

Algorytm okreslania kata obrotu geometrii przewiduje,

ze obrazem wejSciowym bedzie trojwymiarowa rekonstrukcja
wngetrza rurociagu, ktorego potowe zajmuje ciecz — rysunek 2a
(tj. glikol w przypadku przeprowadzonych w ramach projektu
eksperymentow).

W celu okreslenia kata obrotu geometrii algorytm dokonuje
minimalizacji funkcji celu, danej wyrazeniem (1)

Jrot(p) = sign(p,)V, I, @
pel(p)

gdzie p jest wokselem! tréjwymiarowego obrazu & 7T{¢) jest
geometrig obrocong o kat ¢, py jest sktadowa X srodka cigzkoSci
woksela p, V, jest objetoscig woksela p oraz I, jest wartoscia
zrekonstruowanego obrazu & w danym wokselu p. W trakcie prac
uzyskano trzy charakterystyki dla czujnikow o $rednicach d,=90,
63 i 40mm. Zostaly one przedstawione na rysunku 2c. Wyrazenie
(1) generuje dwa rozwiazania, przy czym wlasciwe jest tylko

to znajdujace si¢ na zboczu narastajgcym funkcji celu.
Po wyznaczeniu kata obrotu i wizualizacji rekonstrukcji
otrzymywany jest obraz przedstawiony na rysunku 2b.

Oczywiscie, w przypadku identyfikacji przeptywu pionowego
korekcja kata obrotu czujnika nie jest wykonywana.

2. Blok wnioskowania rozmytego

Po ewentualnej korekcji geometrii, zrekonstruowany obraz
przekazywany jest do bloku wnioskowania rozmytego.
Zastosowanie logiki rozmytej [18], jako jednego z elementéw
procesu identyfikacji, = podyktowane  zostalo  naturalng
niejednoznaczno$cia wynikéw rekonstrukcji. Dowolnie wybrany
punkt zrekonstruowanego obrazu, na kanwie logiki klasycznej,
mozna interpretowaé jako ,.ciecz”, ,,gaz” lub ,stan posredni”.
Tlosciowa granica migdzy tymi okresleniami jest dyskusyjna
a odgoérnie narzucone wartosci diametralnie wpltywaja na wynik
identyfikacji. Logika rozmyta natomiast w naturalny sposob
wykorzystuje niepewnos¢ rekonstrukcji, pozwalajac
na wyznaczenie przynaleznosci danego punktu zaréwno
do pojecia ,gaz” jak i ,ciecz”. Stan posredni jest tutaj

! przestrzenny piksel posiadajacy objetosé - w przypadku opisy-
wanego algorytmu jest czworo$cianem

,wbudowany” w pojecie przynalezno$ci. Warto nadmienic,
ze cho¢ przynalezno$é¢ i prawdopodobienstwo operuja na zakresie
jednostkowym [0;1], to fizyczna interpretacja jest catkowicie
odmienna. Dla przykladu, jesli dla przynaleznosci punktu
do zbioréw ,.gaz”/,ciecz” wynosi 0.5, to mozna powiedziec,
ze zawiera rOwnoczesnie gaz i ciecz w podobnej ilosci. Natomiast
prawdopodobienstwo 0.5 oznacza, ze punkt moze by¢ gazem
lub ciecza.

Blok wnioskowania rozmytego rozpoczyna swoja prace
od pierwszej fazy — od rozmycia (ang. fuzzification) obrazu,
tj. wyznaczenia dwoch zbioréw rozmytych, opisujacych obraz
wejsciowy. Zbiory te, oznaczone odpowiednio gaz (G) i ciecz (C)
prezentowane na rysunku 3 opisuja stopien, w jakim kazdy
z punktéw obrazu wejsciowego mozna przypisa¢ do kategorii
gaz/ciecz.

Druga faza to rozmycie geometrii poprzez utworzenie stref,
ktore mozna identyfikowa¢ warto$ciami lingwistycznymi, takimi
jak: strefa gorna (SG), strefa dolna (SD), strefa wewngtrzna (SW),
strefa zewnetrzna (SZ). W przypadku czujnika poziomego wartosé¢
przynaleznosci  jest uwarunkowana procentowa wartoscig
sktadowej Y (wysoko$¢) i przyjmuje warto$¢ od 0 (nie gdrna
strefa?) do 1 (gorna strefa). Funkcje charakterystyczne zbiorow
rozmytych zostaly przedstawione na rysunku 4a wraz
z wizualizacja zbioru strefa dolna (SD) na rysunku 4b. Widaé
nanim, ze warto$¢ przynaleznosci przechodzi ptynnie od peinej
przynaleznosci (Y maksymalny) do zerowej przynaleznosci
(Y minimalny).

1

08 — gaz
© m— ciecz
D
o
f=
B
< 05
[ =
>
E /\
[=%

) /

0
0 0,2 0,4 0,6 0,7 0,85 1

Warto$¢ obrazu w wokselu

Rys. 3. Funkcje przynaleznosci wykorzystane do rozmycia obrazu wejsciowego

Podobnie wyglada rozmywanie geometrii dla czujnika
pionowego, gdzie przyktad takiego rozmycia zostat przedstawiony
na rysunku 4c. W tym wypadku warto§¢ przynaleznosci do stref
wewnetrznej i zewnetrznej zalezy od procentowej odlegtosci
punktu, dla ktérego liczona jest przynalezno$é, od $rodka
ciezko$ci geometrii na plaszczyznie XY. Wizualizacja 3D
na rysunku 4d przedstawia stref¢ zewnetrzng czujnika.

Po rozmyciu zaréwno obrazu jak i geometrii, algorytm
identyfikacji realizuje etap wnioskowania, wykorzystujac do tego
wygenerowane wczesniej zbiory rozmyte. Zaprojektowana baza

2 pojecie ,,nie gorna strefa” weale nie musi oznaczaé strefy dolnej
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regut modutu wnioskowania zostata przedstawiona w tabeli 1.
Pogrubiong czcionkg wyrézniono zbiory rozmyte generowane
przez poszczegdlne reguly natomiast kursywa wejsciowe zbiory

rozmyte.
a)
g 1
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~ T
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Rys. 4. Rozmywanie geometrii: funkcja charakterystyczna stref: a) gornej i dolnej
oraz b) wizualizacja strefy dolnej; ¢) wewnetrznej i zewngtrznej oraz d) wizualizacja
strefy zewnetrznej

Dla tak otrzymanych zbioréw rozmytych wyznaczono
warto$ci cech (zestaw cech), przy czym kazdy zbidr oceniany
byt tym samym zestawem regut. Oprocz ogdlnie przyjetych cech
oceny zbioru wartoéci ($rednia, odchylenie standardowe)
i zbiorow rozmytych [1] (moc zbioru rozmytego, wielko$¢
nosnika, jadra oraz entropia) autorzy zaproponowali rowniez
wlasne cechy odpowiadajace specyfice problemu identyfikacji
struktur przeplywu. Ponizej zamieszczono list¢ najwazniejszych
cech charakteryzujacych uzyskane zbiory rozmyte, przy czym
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czcionka pogrubiong oznaczono cechy zaproponowane przez
autorow:
e Liczba kardynalna (moc zbioru) zbioru rozmytego A:

card (A) = Y y1,(X) ()

gdzie A to zbidr rozmyty, s to funkcja przynaleznosci (zwana
réwniez funkcjg charakterystyczng) zbioru rozmytego A.
e Srednia lokalna entropia zbioru rozmytego A:

1 1
Ea(W =Y o Y-SE(u(p)| ©®
Al 52\ INB(P)| petin)
gdzie A to zbiér rozmyty, NB(e) to lista sgsiadow a SE(e)
to miara entropii dla konkretnej wartosci przynaleznosci,
wyrazona poprzez entropi¢ Shannona:

SE(u) = ulog pu+(L— )log(l— u) @
o Entropia zbioru rozmytego A:
1
E(A) =WZSE(uA(p)) (5)
peA
e Entropia rozmyta ,,AnotA”: B
card(AA A)
F o (A)=—"—"= (6)
(M) card(Av A)

gdzie Ato dopehienie zbioru rozmytego, najczesciej wyrazone

poprzez s, =1-y,-

e Jednorodno$¢ lokalna maksymalna przestrzennego zbioru
rozmytego A:

1
=i std] (Umax({u,(p) - #,(0)[:a € NB(p)
sy | Url - colacnetn)

gdzie std(e) to odchylenie standardowe.
e Jednorodno$¢ lokalna przestrzennego zbioru rozmytego A:

std : NB
H L(A) _ Z ({#A(q) ge (p)}) 8)
o a(0):deNB(p)]
e Separacja zbior6w gazu i cieczy w przestrzeni:
Do Pr P2 (P) D OOz (a) ©
card(G) card(C)
gdzie Py oraz P; to sktadowe Y oraz Z s$rodka woksela p.

W implementacji wykorzystano S'° dla przeptywéw poziomych
i S dla przeptywéw pionowych.

H LM (A) = (7)

$"(G,C) =

Tabela 1. Baza regut wnioskowania rozmytego i wyrazen akumulujqcych

Blok 1 (wnioskowanie — zastosowana implikacja rozmyta)

Jesli strefa jest gorna i obraz jest gazem to gaz u gory (G-SG);
Jesli strefa jest dolna i obraz jest gazem to gaz na dole (G-SD);
Jesli strefa jest gorna i obraz jest cieczq to ciecz u géry (C-SG);
Jesli strefa jest dolna i obraz jest cieczg to ciecz na dole (C-SD);

Blok 2 (wnioskowanie — zastosowana implikacja rozmyta)

Jesli strefa jest wewnetrzna i obraz jest gazem to gaz jest wewnatrz (G-SW);
Jesli strefa jest zewnetrzna i obraz jest gazem to gaz jest na zewnatrz (G-SZ);
Jesli strefa jest wewnetrzna i obraz jest cieczq to ciecz jest wewnatrz (C-SW);
Jesli strefa jest zewnetrzna i obraz jest cieczg to ciecz jest na zewnatrz (C-S2);

Blok 3 (akumulacja — zastosowany iloczyn rozmyty)

gaz u gory (G-SG) i ciecz u dotu (C-SD) —
gaz u gory, ciecz na dole (G-SG;C-SD)
gaz jest wewnqtrz (G-SW) i ciecz jest na zewngtrz (C-SZ) —
gaz wewnatrz, ciecz na zewnatrz (G-SW;C-SZ)
gaz jest wewngtrz (G-SW) i ciecz jest na zewngtrz (C-SZ) i strefa jest dolna (SD)—
gaz wewnatrz, ciecz w strefie dolnej/zewnetrznej (G-SW;C-SZ,D)

3. Blok klasyfikatorow

Majac wyznaczone wartosci cech dla obrazéw z przeplywow
eksperymentalnych, autorzy przystapili do przygotowania zbiorow
uczacych oraz testujacych klasyfikator. Analiza odbywata
si¢ poprzez indywidualny opis, wykonywany przez eksperta,
poszczegblnych obrazéw zrekonstruowanych w ramach badan
opisanych w [15]. W ramach analizy obrazdw przestrzennych
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wyrézniono szereg klas odpowiadajacych obserwowalnym
strukturom przeptywoéw. Zestaw klas zostal przedstawiony
wtabeli 2. Kazdy z obrazow zostat zakwalifikowany przez
eksperta do jednej z klas.

Tabela 2. Lista klas rozpoznawanych struktur z podzialem na Srednice i typy
przepltywow

Typ Srednica Klasy
Poziomy 90mm, 63mm, Tylko ciecz (1), Warstwowy (2),
40mm Rzutowy (3), Pecherzykowy (4)
Pionowy 90mm, 63mm, Rzutowy (1), Pianowy (2),
40mm Pierscieniowy (3), Tylko ciecz (4)

Jako  Klasyfikator ~ wykorzystano  technike¢  wektordéw
podtrzymujacych [6] SVM (ang. Support Vector Machine), znana
w polskim thumaczeniu réwniez jako Maszynge Wektorow
Nosnych/Podpierajacych.  Idea  klasyfikatora ~SVM  jest
rozdzielenie punktéw, nalezagcych do dwodch réznych klas
(etykiety 1 i -1), za pomoca hiperptaszczyzny okreslonej
réwnaniem (10). Punkty te, sa obrazami opisanymi przez wektory
cech o identycznej dtugosci.

W-X-b=0 (10)
gdzie wektor w jest normalnym do hiperptaszczyzny a skalar b
jej przesunieciem. Algorytm znajduje wartosci wektora W i b
poprzez znalezienie najwickszego marginesu rozdzielajacego,
WYyrazonego poprzez 2/ H\TvH Odbywa sie to poprzez znalezienie

2, spetniajacego warunek (11).

yi(w-s;—b)>1 (11)
gdzie y; to etykieta klasy {-1, 1}, a s; to i-ty wektor wspierajacy,
na ktérym dodatnia badz ujemna strona marginesu ma si¢ opierac.

Poniewaz klasyfikator ten jest z natury dwuklasowy (etykiety
klas to 1 i -1), w celu uzyskania klasyfikatora wieloklasowego,
wykorzystano metode ONE-versus-ALL [13]. Polega ona na
utworzeniu K klasyfikatoréw dla K klas, gdzie kazdy
z klasyfikator6w wyznacza hiperptaszczyzne separujaca swoja
klas¢ od pozostatych punktéw. Ostateczna decyzja polega na
wybraniu Kklasy, dla ktorej klasyfikowany punkt jest potozony
najdalej od hiperptaszczyzny separujacej, w kierunku normalnej
do tej ptaszczyzny.

Ze wzgledu na duza ilo$¢ wartosci cech opisujacych kazdy
z obrazéw (302 elementy wektora), autorzy wykorzystali metode
automatycznego doboru cech SVM-RFE [9]. Jej celem jest
wyeliminowanie cech nieznaczacych i zwigkszenie wydajnosci
etapu Klasyfikacji. Ograniczenie ilosci cech istotnych, pozwolito
réwniez na zmniejszenie nakladu obliczeniowego, a tym samym
zwiekszylo wydajnosé¢ catego procesu.

Poza tym, implementujac klasyfikator SVM dokonano
poréwnania wynikéw klasyfikacji z FCM (ang. Fuzzy C-Means),
bedacym najczgsciej stosowanym algorytmem grupowania
rozmytego [7]. Podstawowa rdéznica miedzy algorytmem FCM
a SVM jest mozliwo$¢ przypisania jednego punktu do réznych
klas z odpowiednimi dla nich stopniami przynaleznosci. W trakcie
poréwnywania wynikéw przyjeto, ze obraz nalezy do tej klasy,
dla ktorej jego warto$¢ przynaleznosci jest najwicksza. Idea

minimum HVT/‘

algorytmu FCM jest minimalizacja funkcji celu, podana
w wyrazeniu (12):
c ¥
IGUNV) =D i (x, - v, ) Al —vy) (12)
i=1 k=1
gdzie:

u-u :{,uik} — macierz podziatu zbioru punktéw X ={Xk},

X — zbiér punktow xy,
C —ilos¢ grup,
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k — numer punktu,
V-V= {vl, Vza---:Vc} — macierz przechowujaca wspotrzedne

srodkow grup V; , zwanych réwniez prototypami,

(x, —v;) A(x, —v,) — Wyrazenie pozwalajgce obliczy¢ odlegtosé

migdzy punktem X, a $rodkiem grupy V,,

A — A jest macierzg indukujaca miar¢ odlegtosci. W przypadku
algorytmu FCM jest to macierz jednostkowa.

4. Klasyfikacja zbioru uczacego

Dysponujac  implementacjami  powyzszych elementow
systemu oraz zbiorami danych uczacych i testujacych, autorzy
przystapili do etapu uczenia klasyfikatoréw poszczegodlnych
wzorcow przeptywoéw. Tabela 3 przedstawia wyniki uczenia
i klasyfikacji wybranych obrazow uczacych dla poszczegolnych
eksperymentow, przy czym proces ten byt weryfikowany metoda
Minus jednego elementu (ang. Leave-One-Out) [8].

Wyniki klasyfikacji testowej, otrzymane w trakcie uczenia,
zarowno dla klasyfikatora SVM jak i FCM, zostaly przedstawione
w postaci macierzy pomytek [10] (ang. confussion matrix). Jako
dane uczace wykorzystano wyniki badan, opisane w [15]. Dane te
byty w postaci zrekonstruowanych obrazéw dla przeptywow
réznego typu i zostaly poddane r¢cznej ocenie przez eksperta
z dziedziny inzynierii procesowej a nast¢pnie wykorzystane jako
dane uczace dla opisywanej metody.

Wiersze  macierzy  oznaczaja  spodziewany  rezultat
klasyfikacji, natomiast kolumny - rzeczywisty (uzyskany
z algorytméw SVM/FCM). Kazdy z wierszy posiada etykiete oraz
identyfikator nadany przez eksperta.

Dla lepszej czytelnosci, identyfikatory posiadaja tylko nazwy

kolumn. Jako$¢ klasyfikacji etapu uczenia (réwniez etapu
klasyfikacji testowej) dla obu klasyfikatoréw okreslono przez trzy
miary ewaluacji:
— czuto$¢ (ang. sensitivity), okreslona wzorem (12), oznaczajaca
prawdopodobienstwo  klasyfikacji danego obrazu do klasy
wyznaczonej przez eksperta (prawdopodobiefistwo poprawnej
klasyfikacji),

TP
M czulosc — TP* (13)
+FN
— odrebnos¢ (ang. specifity) lub swoistosé, okreslona wzorem (13),
oznaczajaca prawdopodobienstwo niezaklasyfikowania danego
punktu do klasy, do ktorej nie nalezy (wedhug eksperta),

TN
M specyficznosc = TN + FP (14)
— precyzja (ang. total accuracy) okreslona wzorem (14),
oznaczajaca prawdopodobienstwo prawidtowej klasyfikacji
danego punktu,

dokladnosc —

TP+FP+FN+TN

gdzie wartosci TP, TN, FP, FN w powyzszych wyrazeniach

wyznaczane sa dla poszczeg6lnych blednych macierzy pomylek.

Ich znaczenia podano ponizej:

TP — (ang. True Positive) — ilo$¢ klasyfikacji punktow z klasy X
do klasy X,

TN - (ang. True Negative) — ilo§¢ klasyfikacji punktow spoza
klasy X do klas innych niz X,

FP — (ang. False Positive) — ilo$¢ klasyfikacji punktow spoza
klasy X do klasy X

FN — (ang. False Negative) — ilo$¢ klasyfikacji punktow z klasy X
do klas innych niz X.
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Tabela 3. Wynik efektywnosci uczenia klasyfikatora (kolorem szarym oznaczono klasyfikator blizszy decyzjom eksperta; kolorem zoltym oznaczono te same poziomy
prawdopodobienstwa dla obu klasyfikatorow)

x 5|3 Nazwa klasy (numer klasy)
SRR Klasyfikator SVM Klasyfikator FCM
3 | & | T & | Okreslone przez Razem
eksperta 1 2 3 4 | Czuto$¢ | Spec. Doktad. | 1 2 3 4 | Czuto$¢ | Spec. Doktad.
c Tylkociecz(1) | 48 | 1 1 0 | 96.00% | 99.33% | 9850% | 34 | 1 0 | 15 | 68.00% | 98.00% | 90.50% | 50
g =4 Warstwowy (2) 0 48 2 0 96.00% 98.00% 97.50% 0 49 1 0 98.00% 88.67% 91.00% 50
i: o Rzutowy (3) 1 2 47 0 94.00% 98.00% 97.00% 3 16 | 31 0 62.00% 99.33% 90.00% 50
Pecherzykowy (4)| 0 0 0 50 | 100.00% | 100.00% | 100.00% | O 0 0 50 | 100.00% [ 90.00% 92.50% 50
o e Tylko ciecz (1) | 49 0 1 0 98.00% 97.87% 97.91% | 49 0 1 0 98.00% 94.33% 95.29% 50
.g g P Warstwowy (2) 0 48 2 0 96.00% 95.04% 95.29% 1 49 0 0 98.00% 92.20% 93.72% 50
§ EN - Rzutowy (3) 3 7 39 1 78.00% 96.45% 91.62% 7 11 | 27 5 54.00% 99.29% 87.43% 50
Pecherzykowy (4)| 0 0 2 |39 | 9512% | 99.33% | 9843% | O 0 0 | 41 | 100.00% | 96.67% | 97.38% | 41
c Tylkociecz(1) | 43 | O 0 0 [ 100.00% | 99.33% | 99.48% | 37 | 1 5 0 | 86.05% | 99.33% | 96.37% | 43
g o | Warstwowy (2) | 1 |49 | O 0 | 98.00% | 100.00% | 99.48% 1 |48 | 1 0 | 96.00% | 99.30% | 98.45% | 50
_TC'; - Rzutowy (3) 0 0 [ 50 | 0O | 100.00% | 100.00% | 100.00% | O 0 [ 50 | O |100.00% | 95.80% | 96.89% | 50
Pecherzykowy (4)| 0 0 0 [ 50 | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 0 0 0 | 50 | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 50
c Rzutowy (1) 32 |13 ] 3 2 | 64.00% | 89.33% | 83.00% | 23 |22 | 4 1 | 46.00% | 84.00% | 7450% | 50
g =) Pianowy (2) 11 {39 | 0 0 | 78.00% | 88.67% | 86.00% | 20 | 30 | O 0 | 60.00% | 83.33% | 77.50% | 50
E o Pier$cieniowy (3) | 3 4 |17 | 26 | 34.00% | 79.33% | 68.00% | 4 3 | 20 | 23 | 40.00% | 88.67% | 76.50% | 50
Tylkociecz (4) | 2 0 [ 28 | 20 | 40.00% | 81.33% | 71.00% | O 0 |13 | 37 | 74.00% | 84.00% | 81.50% | 50
c Rzutowy (1) 37 | 1 [ 12 | O | 7400% | 93.33% | 8850% | 21 | 12 | 17 | O | 42.00% | 76.00% | 67.50% | 50
g g =) Pianowy (2) 2 |43 ] 5 0 | 86.00% | 95.33% | 93.00% | 2 |48 | O 0 | 96.00% | 89.33% | 91.00% | 50
£ j_'; o Pier$cieniowy (3) | 8 6 |3 | 1 | 70.00% | 86.67% | 8250% | 33 | 4 |13 | O | 26.00% | 7533% | 63.00% | 50
Tylkociecz(4) | 0 0 3 | 47 | 94.00% | 99.33% | 98.00% 1 0 [ 20 | 29 | 58.00% | 100.00% | 89.50% | 50
c Rzutowy (1) 20 | 9 [ 13 | 8 | 40.00% | 74.26% | 65.05% | 32 | 7 2 9 64.00% | 66.91% | 66.13% | 50
g © Pianowy (2) 14 | 20 4 12 | 40.00% 82.35% 70.97% 5 20 7 18 | 40.00% 83.09% 71.51% 50
1; - Pier§cieniowy (3) | 13 | 3 | 34 | 0 | 68.00% | 87.50% | 82.26% | 40 | O | 10 | O | 20.00% | 93.38% | 73.66% | 50
Tylkociecz(4) | 8 |12 | 0 | 16 | 44.44% | 86.67% | 7849% | O | 16 | O | 20 | 5556% | 82.00% | 76.88% | 36

Tabela 4. Wyniki klasyfikacji obrazéw przeznaczonych do testowania klasyfikatora (kolorem szarym oznaczono klasyfikator blizszy decyzjom eksperta; kolorem Zoltym
oznaczono te same poziomy prawdopodobierstwa dla obu klasyfikatorow)

Nazwa klasy (numer klasy)

x| 8 2
2w
= S|2&8 Klasyfikator SVM Klasyfikator FCM
O | & | T & | Okreslone przez Razem
eksperta 1 2 3 4 | Czutosé Spec. Doktad. 1 2 3 4 | Czulosé Spec. Doktad.
Tylko ciecz (1) [1570| O 0 6 99.62% | 100.00% | 99.87% |1574| O 0 2 99.87% | 99.83% | 99.85% | 1576
e y
g 153 Warstwowy (2) 0 2280|146 | 1 93.94% | 100.00% | 96.80% 0 [1034|1393| O 42.60% | 100.00% | 69.65% | 2427
E i Rzutowy (3) 0 0 170 | 2 98.84% | 96.58% | 96.67% 0 0 171 1 99.42% | 67.22% | 68.43% | 172
Pgcherzykowy (4)| O 0 5 [410 | 98.80% [ 99.78% | 99.69% 5 0 55 | 355 | 85.54% [ 99.93% | 98.63% | 415
Tylko ciecz (1 686 | 21 | 48 1 90.74% | 99.55% | 96.67% | 656 9 87 4 86.77% | 96.46% | 93.29% | 756
>| €
.g g has Warstwowy (2) 0 1340 28 0 97.95% | 96.29% | 97.27% | 34 [1313| 20 1 95.98% | 95.02% | 95.59% | 1368
g E & Rzutowy (3) 7 14 1122 | 3 83.56% | 96.49% | 95.67% | 21 38 69 18 | 47.26% | 95.06% | 92.04% | 146
Pgcherzykowy (4)| O 0 0 41 | 100.00% | 99.82% | 99.83% 0 0 0 41 | 100.00% [ 98.99% | 99.00% | 41
£ Tylko ciecz (1) 43 0 0 0 | 100.00% | 98.06% | 98.14% | 37 1 5 0 86.05% | 99.69% | 99.12% 43
g b~} Warstwowy (2) 16 | 550 0 0 97.17% | 99.78% | 98.33% 2 549 | 13 2 97.00% | 99.56% | 98.14% | 566
< o
é - Rzutowy (3) 3 1 303 1 98.38% | 100.00% | 99.51% 1 1 306 0 99.35% | 97.48% | 98.04% | 308
Pecherzykowy (4)| 0 0 0 [104 | 100.00% | 99.89% | 99.90% 0 0 0 104 | 100.00% | 99.78% | 99.80% | 104
c Rzutowy (1) 133 | 19 24 | 10 | 71.51% | 93.08% | 88.59% | 82 60 31 13 | 44.09% | 81.36% | 73.60% | 186
g 3 Pianowy (2) 34 [ 193 | 10 0 81.43% | 94.82% | 91.28% | 101 | 136 0 0 57.38% | 88.74% | 80.43% | 237
[}
é ® Pier§cieniowy (3) | 10 15 | 157 | 83 | 59.25% | 82.51% | 75.62% | 25 14 | 115 | 111 | 43.40% | 86.49% | 73.71% | 265
Tylko ciecz (4) 5 0 76 | 125 | 60.68% | 86.48% | 80.54% 6 0 54 | 146 | 70.87% | 81.98% | 79.42% | 206
c Rzutowy (1) 187 8 23 0 85.78% | 96.04% | 93.05% | 98 50 70 0 44.95% | 80.94% | 70.45% | 218
g (VE, 2 Pianowy (2) 1 83 1 0 97.65% | 97.74% | 97.73% 2 83 0 0 97.65% | 90.95% | 91.71% 85
= ©
-E é = Pier§cieniowy (3) | 12 7 1122 | 3 84.72% | 93.38% | 91.71% | 93 10 41 0 28.47% | 68.71% | 60.96% | 144
Tylko ciecz (4) 8 0 16 | 277 | 92.03% | 99.33% | 96.39% 6 0 119 | 176 | 58.47% | 100.00% | 83.29% | 301
c Rzutowy (1) 55 4 6 7 76.39% | 97.62% | 91.25% | 43 11 3 15 | 59.72% | 70.83% | 67.50% 72
g = Pianowy (2) 3 67 2 9 82.72% | 97.48% | 92.50% 8 30 12 | 31 | 37.04% | 83.02% | 67.50% 81
<
é « Pierscieniowy (3) | 1 0 50 0 98.04% | 95.77% | 96.25% | 41 0 10 0 19.61% | 92.06% | 76.67% 51
Tylko ciecz (4) 0 0 0 36 | 100.00% | 92.16% | 93.33% 0 16 0 20 | 55.56% | 77.45% | 74.17% 36




46 IAPGOS 3/2013

4.1. Wiyniki klasyfikacji dla zbioru uczacego

W przypadku eksperymentow z klasyfikacja przeplywow
poziomych widaé, ze klasyfikator SVM jest odpowiednim
narzedziem (doktadnos¢ klasyfikacji wyzsza od FCM
dla wszystkich $rednic). Nie dyskwalifikuje to jednak
klasyfikatora FCM, gdyz jego dokladnos¢ (poza przypadkiem
przeptywu rzutowego/d,=63mm) utrzymuje si¢ powyzej 90%. Tak
niski wynik doktadnosci klasyfikacji, na poziomie 87% mozna
thumaczy¢ podobienstwem obrazéw tomograficznych przeptywu
rzutowego do warstwowego. Warto rowniez zwrdci¢é uwage
na bardzo dobre rozréznienie przeptywu pecherzykowego od rury
pelnej cieczy. Podczas przygotowywania danych testowych
ekspert czesto nie mogt sie zdecydowad, do ktorej z tych klas dany
przeptyw zaliczy¢.

Widocznie nizsza dokladnos$¢ klasyfikacji w etapie nauki
uzyskano dla przeptywow pionowych. Tutaj ogromnym
utrudnieniem okazat si¢ efekt cofania si¢ struktur. Rowniez wiele
obrazéw zostato bez jakiejkolwiek klasyfikacji ze strony eksperta
ze wzgledu na brak wizualnej przynaleznosci do jakiejkolwiek
rozpoznawalnej struktury. W tym wypadku najnizsza doktadno$¢
klasyfikacji uzyskat przeptyw rzutowy dla czujnika o $rednicy
d,=40mm. Ze wzgledu na S$rednicg¢ oraz natur¢ zjawiska
praktycznie kazdy obraz, uzyskany za pomoca tomografu,

przypominal przeptyw rzutowy
4.2. Wyniki klasyfikacji zbioru testujacego

Tabela 4 przedstawia wyniki klasyfikacji obrazéw testowych
zidentyfikowanych przez eksperta. W przypadku identyfikacji
na danych testujgcych autorzy uzyskali wyniki podobne
do klasyfikacji danych uczacych. Klasyfikator SVM okazat
si¢ dobrze wybranym narzgdziem do identyfikacji przeptywow
z obu typow czujnikéw. Tylko w jednym przypadku, dla czujnika
poziomego d,=40mm i identyfikacji rury wypetnionej glikolem,
uzyskano doktadnos$¢ 98.14% (o 0.8% mniejsza niz w przypadku
zastosowania klasyfikatora FCM). Mozna to wyjasni¢ efektem
»hapowietrzenia” glikolu, ktory ze wzgledu na swoja lepkosé
tworzyt zawiesing gazu w cieczy. Efekt ten byl rowniez
niekorzystny w procesie Kkalibracji i normalizacji pomiaréw
czujnika ze wzgledu na zawsze istniejaca, resztkowa ilo§¢ gazu
W cieczy.

4.3. Przyklady przeplywéw

Na rysunku 5, zamieszczono przykladowe tréjwymiarowe
obrazy przeptywow, analizowanych przez eksperta.

liquid

fos

Przeptyw warstwowy (d,=90mm, sekcja pozioma)

Czujnik zawierajacy tylko ciecz (d,=90mm, sekcja pozioma)

Rys. 5. Trojwymiarowe tomogramy struktur przeplywow wraz z opisem uzyskanym
przez eksperta
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Rys. 5 (cd). Tréjwymiarowe tomogramy struktur przeplywow wraz z opisem
uzyskanym przez eksperta
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Przeptyw pierscieniowy (d,=40mm, sekcja pionowa)

liquid

075

0.25

Um.ﬂd || —
tn

S~y

Przeptyw pianowy (d,=40mm, sekcja pionowa) z widocznymi zaburzeniami w gornej
i dolnej czgscei czujnika

Rys. 5 (cd). Tréjwymiarowe tomogramy struktur przeplywéw wraz z opisem
uzyskanym przez eksperta
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5. Eksploracja danych

W trakcie prac badawczych autorzy staneli przed istotnym
problemem zarzadzania znaczng iloscia danych. W przypadku
samego zagadnienia identyfikacji, catkowity rozmiar danych,
zgromadzonych w trakcie realizacji prac badawczych, wyniost
okolo 121GB (rekonstrukcje tréjwymiarowych obrazow,
wyznaczone cechy, wizualizacje pakietu VTK). W tym celu
dodatkowo opracowano i  zaimplementowano autorskie
oprogramowanie, pozwalajace na szybki podglad wyznaczonych
warto$ci cech w postaci wykresow oraz laczenie cech w grupy.
Widok gltéwnego okna aplikacji zostal przedstawiony
na rysunku 6.

Aplikacja okazata si¢ niezwykle przydatna podczas wstepnej
analizy wynikow 1 zapoznawania si¢ z charakterem
poszczegélnych  cech.  Wielokrotnie  pomagala  rodwniez
w wychwytywaniu blgdow wyznaczania poszczego6lnych cech.

6. Podsumowanie

W ramach prac badawczych zaprojektowano i wykonano
system identyfikacji przeptywu dwufazowego gaz-ciecz zaréwno
dla rurociagu poziomego jak i pionowego. W przypadku
pomiaréw przeplywdw poziomych niezbedny okazat si¢ blok
korekcji obrotu czujnika, aby plaszczyzna lustra cieczy
odpowiadala lingwistycznemu pojeciu ,,poziomo”. Pozwolilo
to na naturalnie brzmigce wyrazenia (wartosci rozmytych
w zmiennych lingwistycznych), a przez to wicksza kontrolg
i przejrzystos¢ bloku przetwarzania i wyznaczania cech obrazéw
przestrzennych.

W wyniku prac badawczych otrzymano duza skuteczno$é
identyfikacji struktur przeptywéw dwufazowych na bazie
nieinwazyjnej tomografii pojemnosciowej 3D ECT. Jednak
ztozono$¢ problemu i skala mozliwosci daje perspektywy
do dalszych prac  badawczych nad  wykorzystaniem
zrekonstruowanych obrazéw i ich geometrii.
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Rys. 6. Widok okna gléwnego aplikacji do przeglgdania wartosci cech dla réznych eksperymentow
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Opracowany  algorytm moze znalez¢  zastosowanie
w systemach  diagnostyki i monitorowania  procesow
zachodzacych w  ramach  przeplywoéw w  instalacjach

przemystowych. Moze réwniez stanowi¢ cenne zrodto informacji
dla systemow automatycznej kontroli i regulacji wydajnosci
instalacji przemystowych. Uzyskane informacje o przeptywach
moga przyczyni¢ si¢ do lepszej kontroli i zapobiegania awariom
instalacji przesytowych.

Podziekowania

Prace opisane w ramach niniejszego artykutu sa finansowane
z rzadowego projektu naukowo-badawczego NCN
nr 4664/B/T02/2010/38.
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zasada rozszerzenia (extension principle).
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OCENA METROLOGICZNA SYSTEMU POMIAROWEGO DLA POTRZEB
WYZNACZANIA UDZIALU FAZ W PRZEPLYWIE MIESZANIN GAZ-CIECZ
METODA TOMOGRAFII POJEMNOSCIOWEJ 3D

Radostaw Wajman', Henryk Fidos?, Pawel Fiderek', Tomasz Jaworski', Jacek Nowakowski',
Dominik Sankowski', Robert Banasiak*

"nstytut Informatyki Stosowanej Politechniki L6dzkiej, ’Katedra Inzynierii Chemicznej Politechniki £.6dzkiej

Streszczenie. Przemystowe systemy diagnostyki i monitorowania potrzebujg nowych narzedzi oferujgcych mozliwosci nieinwazyjnej obserwacji i analizy
procesow przeplywow dwufazowych mieszanin gaz-ciecz. Opracowany system pomiarowy dedykowany jest dla potrzeb nieinwazyjnego wyznaczania
procentowego udziatu faz oraz identyfikacji struktur w przeplywach dwufazowych w rurociggach pionowych i poziomych. Artykul prezentuje wybrane
rezultaty prac badawczych, w wyniku, ktérych dokonano oceny wlasnosci metrologicznych prototypowego systemu tréjwymiarowej tomografii
pojemnosciowej. Prace badawcze obejmowaly migdzy innymi: zagadnienie optymalizacji struktury czujnika ECT, a takze metrologiczng ocene doktadnosci
rekonstrukcji obrazu oraz wyznaczania procentowego udziatu faz w poréwnaniu z innymi metodami. W wyniku przeprowadzonej analizy wykazano duzq
przydatnosé systemu 3D ECT do nieinwazyjnego, szybkiego diagnozowania dynamicznych procesow przeplywowych.

Stowa kluczowe: przeptyw dwu-fazowy, tomografia pojemnosciowa ECT, wizualizacja trojwymiarowa, struktury przeptywow, przeptywy przemystowe

METROLOGICAL EVALUATION OF MEASUREMENT SYSTEM
FOR TWO-PHASE FLOW FRACTIONS DETERMINATION
USING 3D ELECTRICAL CAPACITANCE TOMOGRAPHY

Abstract. The industrial diagnostic and monitoring systems require new methods offering the possibility of non-invasive observation and analysis
of the two-phase gas-liquid mixtures flows. The designed new measurement system is dedicated for non-invasive percentage phase distribution calculation
and flow structure identification in the vertical and horizontal pipelines. This paper presents some research results of the metrological validation
of the designed three-dimensional capacitance tomography measurement system including: the 3D ECT sensor structure optimization, the metrological
analysis of the image reconstruction process accuracy and the metrological analysis of the results of the phase distribution calculation method
in comparison with other common technics. As a result of performed analysis the height capability of the 3D ECT measurement system for non-invasive

real time dynamic flow processes identification was proved.

Keywords: two-phase flow, capacitance tomography ECT, three-dimensional visualization, flow structures, industrial flows

Whprowadzenie

W ramach zrealizowanych w Instytucie Informatyki
Stosowanej Politechniki L.odzkiej prac badawczych opracowane
zostalo narzedzie posiadajagce mozliwosci nieinwazyjnego
monitorowania i  diagnozowania  procesOw  przeptywow
dwufazowych mieszanin gaz-ciecz, ktore znajdujg szerokie
zastosowania w  przemys$le budowlanym, spozywczym,
farmaceutycznym, chemicznym, rafineryjnym i wielu innych.
Opracowany system pomiarowy dedykowany jest do wyznaczania
procentowego udzialu faz oraz identyfikacji  struktur
w przeptywach ~ dwufazowych ~w  rurociggach  pionowych
i poziomych [1]. Istota proponowanego rozwigzania polega na
zastosowaniu nowatorskiej, tréjwymiarowej struktury czujnika
pojemnosciowego o elektrodach wewnetrznych, systemu
pomiarowego elektrycznej tomografii pojemnosciowej ECT 3D
oraz specjalizowanych algorytméw réwnoleglego, szybkiego
przetwarzania danych pomiarowych do wizualizacji wngtrza
fragmentu przepltywu mieszanin gaz-ciecz.

W artykule opisano rezultaty prac badawczych, w wyniku,

ktérych  dokonano  oceny  wilasno§ci  metrologicznych
prototypowego systemu tréjwymiarowej tomografii
pojemnosciowej. Prace badawcze obejmowaty:

e optymalizacje  struktury  czujnika  pojemnosciowego

dla systemu ECT o przestrzennym rozktadzie elektrod pod
katem mozliwosci skanowania przeplywu mieszanin gaz-
ciecz;

e metrologiczng ocen¢ dokladnosci procesu rekonstrukcji
obrazu na bazie rzeczywistych danych pomiarowych
i symulacji;

e metrologiczng ocene doktadnosci wyznaczania procentowego
udziatu faz przeptywu mieszanin gaz-ciecz w poréwnaniu
z metodami:  szybkozamykajacych si¢ zaworow oraz
identyfikacji struktury przeplywu za pomocg kamery CCD.

1. Optymalizacja struktury czujnika
pojemnosciowego systemu ECT

Jednym z kluczowych elementéw stanowiska diagnostyczno-
monitorujacego, opartego na systemie 3D ECT, jest czujnik
pojemnosciowy (okreslany czgsto jako sonda pojemno$ciowa).
Zbudowanie poprawnej struktury —mechaniczno-elektrycznej
czujnika pojemno$ciowego 3D jest zagadnieniem zlozonym.
Najczesciej rozklad elektrod, ich ksztalt i wymiary geometryczne,
sg okreslane wzglgdem uzytecznego zakresu wrazliwosci
pomiarowej tomografu pojemnosciowego oraz przewidywanego
zakresu statych elektrycznych badanego medium [6, 10].

W sktad czujnika 3D dla systemu tomografii pojemnosciowej
weszly 32 elektrody. Oczywiscie wicksza liczba elektrod,
Wwyznaczajaca wigksza liczbe niezaleznych pomiaréw, jest
teoretycznie bardziej korzystna ze wzgledu na jakosé
rekonstruowanego obrazu. W praktyce liczba elektrod musi by¢
jednak ograniczona ze wzglgdu na okreslong czuto$¢ urzadzen
pomiarowych, ktéora wymaga, aby mierzone wielkosci i zmiany
pojemnosci miaty warto$¢ — wigksza od mozliwej do zmierzenia
warto$ci minimalnej, co z kolei wymusza stosowanie elektrod
z odpowiednio duzym polem aktywnej powierzchni. Dodatkowo,
pojemnosci  migdzy elektrodami sg redukowane przez
ekranowanie uktadu przed oddziatywaniami zewnetrznymi
i ksztattujace pole elektryczne w pozadany sposob. Na skutek tych
ograniczen warto$ci pojemnosci mi¢dzy elektrodami sa bardzo
male, na 0goét znacznie mniejsze od 1.0 pF i dodatkowo mierzone
wraz z istniejacymi pojemnosciami pasozytniczymi. Sa one
wnoszone przykladowo przez okablowanie 1 sprawiaja,
ze bezposredni pomiar pojemnosci migdzyelektrodowych jest
bardzo trudny, obarczony duzym bledem i niepraktyczny. Zamiast
tego rozwigzania, powszechnie stosowang metoda jest pomiar
zmian pojemnosci, w ktorym bezwzgledna warto§¢ mierzonych
pojemnosci jest obarczona duzym btgdem, ale réznice pojemnosci
mierzone s3 juz z wicksza doktadnoscig.

artykul recenzowany/revised paper
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Czujnik ECT 3D budowany jest najczegsciej na walcowym
profilu  zamknigtym.  Kluczowymi elementami  czujnika
pojemnosciowego, majacymi wplyw na pole elektryczne sa: uktad
elektrod pomiarowych oraz system ekranow. Najczesciej stosuje
si¢ ekranowanie zewngetrzne, w postaci plaszcza miedzianego,
uziemionego i odizolowanego od systemu elektrod, obejmujacego
swoim obszarem calg stref¢ pomiarowa czujnika. Zastosowanie
ekranu zewngtrznego umozliwia skuteczne odseparowanie uktadu
pomiarowego czujnika od zakléocen zewngtrznych oraz
ograniczenie obszaru i zdolnoéci detekcyjnych czujnika
do obszaru profilu zamknigtego oraz jego bliskiego sgsiedztwa.
Wyznaczono parametry  geometryczno-mechaniczne trzech
rodzajow  trojwymiarowych  czujnikdw  pojemnosciowych,
roéznigce si¢ Srednica profilu montazowego. Parametry te,
to przede wszystkim ksztalt i powierzchnia elektrod, odstepy
miedzyelektrodowe, szerokos¢ ekrandw wewnatrz-elektrodowych
i brzegowych, oraz grubos¢ izolacji ochronnej. Dotychczasowe
doswiadczenia praktyczne autoréw w zakresie przemystowych
zastosowan elektrycznej tomografii procesowej pozwolito
stwierdzi¢, iz opracowanie analogicznej koncepcji czujnikow
na rury o roznych profilach — dodatkowo, dedykowanych do
badania cieczy o roznej wartodci przenikalnosci elektrycznej - nie
jest zadaniem polegajacym na bezposrednim ,,przeskalowaniu”
geometrii. Pole elektryczne ma charakter silnie nieliniowy i dobor
tych parametréw réwniez musi by¢ realizowany droga
cksperymentalng. Stad tez kluczowym etapem stato sie¢
zastosowanie w ramach badan wysoko precyzyjnego miernika
impedancji (Agilent E4980A). W trakcie tych eksperymentow
przestrzen eksperymentalnego prototypu czujnika wypetniana byta
glikolem (reprezentantem mediéw o duzej przenikalnosci
elektrycznej) oraz powietrzem (reprezentantem medidow o malej
przenikalnosci elektrycznej) 1 wykonywane byly statyczne
pomiary pojemnos$ci przy pomocy wspomnianego miernika.

Analiza dziatania testowanych w trakcie przeprowadzonych
pomiaréw réznych konfiguracji elektrod pozwolita efektywnie
dopasowa¢ dyskutowane powyzej parametry czujnika do zakresu
pomiarowego stosowanego systemu tomografii pojemnosciowe;.

Dodatkowo, w ramach prac badawczych przeprowadzono
numeryczng analiz¢ rozktadu wrazliwosci dla zaprojektowanych
nowych struktur tréjwymiarowych czujnikow pojemnosciowych
z elektrodami wewnetrznymi oraz dla czujnikéw klasycznych
z elektrodami zewngtrznymi — rysunek 1. Dla potrzeb analizy ich
wstepnej przydatno$ci do badan przeptywow dwufazowych
mieszanin gaz-ciecz, przeprowadzony zostal proces symulacji
komputerowej. Nalezy tu podkresli¢, iz przeprowadzona
symulacja efektywnie wspomogla proces optymalnego doboru
geometrii czujnika w kryterium rozktadu jego wrazliwosci, dla
potrzeb badan mieszanin z udziatem cieczy o wysokiej warto$ci
wzglednej  przenikalno$ci  elektrycznej. Na  podstawie
bezposrednich pomiaréw pojemnosci, uzyskanych przy pomocy
miernika RLC oraz symulacji numerycznej, opracowane zostaly
projekty czujnikéw dla odpowiednich $rednic rurociagéw. Na tej
bazie, opracowano komputerowy model czujnika
pojemnos$ciowego, ktory zastosowano przy wyznaczaniu macierzy
wrazliwosci.

W  przypadku czujnika z elektrodami zewnetrznymi
catkowicie wypelnionego ciecza, uwage zwrocitlo znikome
wnikanie pola w $rodek czujnika. Pole elektryczne skupione byto
glownie na obrzezach rury wewngtrznej, wykonanej z PMMA —
Polimetakrylan metylu (Pleksi) — o wzglednej przenikalno$ci
elektrycznej (g = 2.8) znacznie nizszej, niz wartos$¢ przenikalnosci
medium wypetniajacego przestrzen czujnika, np. glikolu
(er=37.0). Takie zjawisko nie wystepuje w przypadku
opracowanego prototypu czujnika z elektrodami wewngtrznymi
rébwniez wypelnionego ciecza. W czujniku z elektrodami
wewnetrznymi  pole  elektryczne  réwnomiernie  rozklada
si¢ w calej przestrzeni czujnika. Z matematyczno-fizycznego
punktu  widzenia, macierze wrazliwosci dla czujnikow
pojemnosciowych 3D wyznaczane sg bezposrednio z wiasnosci
pola elektrycznego [8]. To sprawia, ze opisane powyzej zjawisko
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znikomego wnikania pola elektrycznego w glab czujnika,
charakterystycznego dla czujnika z elektrodami zewnetrznymi,
przektada si¢ nie tylko na macierze wrazliwosci i w konsekwencji
na proces rekonstrukcji obrazow, ale rowniez i na same pomiary
pojemnosci.

czujnik z elektrodami

zewngtrznymi wewnetrznymi

rozktad pola elektrycznego

rozktad wrazliwosci dla pary
naprzeciwlegtych elektrod

-0.00320 0.00659 0.0204 a.0322 0.0440 0.0557 0.0675 0.0793

warto$¢ wrazliwosci [j.w.]

Rys. 1. Przekroje poprzeczne rozkladu pola elektrycznego oraz rozktadu wrazliwosci
czujnikéw dla pary elektrod naprzeciwleglych zewnetrznych i wewnetrznych

2. Ocena dokladnosci procesu rekonstrukeji
obrazu na bazie rzeczywistych danych
pomiarowych i symulacji

Mechanizm budowania obrazu dla potrzeb wizualizacji
procesOw przemystowych przy uzyciu elektrycznej tomografii
pojemno$ciowej okre$lany jest jako rekonstrukcja (badz
konstrukcja) obrazu. W praktyce proces ten moze mie¢ charakter
liniowy lub nieliniowy. W pierwszym przypadku rekonstrukcja
obrazu jest wyznaczana bezposrednio (deterministyczne metody
projekcji wstecznej lub techniki regularyzacyjne [12]), badz tez na
drodze optymalizacji iteracyjnej przy uzyciu stalego
symulowanego rozktadu wrazliwo$ci w komputerowym modelu
czujnika [2]. W drugim przypadku (rozwazanym w ramach
niniejszego artykutu) proces przebiega w schemacie iteracyjnym
i uwzglednia nieliniowy charakter pola elektrycznego.
Nieliniowo$¢ mozna aproksymowac poprzez aktualizacj¢ modelu
wrazliwo$ciowego  czujnika w  oparciu 0  poprzednio
zrekonstruowane obrazy 3D.

Macierz wrazliwosci jest gtownym czynnikiem wplywajacym
na finalng jako$¢ wynikow rekonstrukcji. Najbardziej znang
i stosowang w praktyce metoda jej wyznaczania jest algorytm
obliczania map wrazliwosci w oparciu o zaleznosci
matematyczno-fizyczne wynikajace z energii pola elektrycznego
[7]. Algorytm ten daje w wigkszo$ci przypadkow dobre wyniki
rekonstrukecji 1 umozliwia dodatkowo wykonanie procesu
iteracyjnej aktualizacji map wrazliwosci, dostosowujac ich naturg
do zmieniajagcego si¢ wraz z procesem  rekonstrukcji
symulowanego rozktadu pola elektrycznego. Do opracowanego
systemu pomiarowego autorzy zaprojektowali istotng modyfikacje
procesu wyznaczania map wrazliwosci poprzez uwzglednienie
Wtym procesie szczegOtowego rozktadu pola we wngtrzu
czujnika. Opracowany i zaimplementowany tunelowy algorytm
wyznaczania macierzy wrazliwosci w kazdej iteracji procesu
rekonstrukcji konstruuje mapy wrazliwosci w oparciu o $ledzenie
powierzchni budowanych wzdtuz linii sit pola elektrycznego [8].
W artykule tym opisano zrealizowane badania i przedstawiono
wyniki dziatania macierzy wrazliwoéci wyznaczanych metoda
tunelowg w procesie rekonstrukcji obrazow w pordéwnaniu
zuzyciem tradycyjnych macierzy wrazliwosci wyznaczanych
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Woparciu o zaleznoSci matematyczno-fizyczne wynikajace
zroéwnania Laplace’a. Do oceny obrazow zostaly przyjete
nastepujace kryteria:

e znormalizowany S$redni btad kwadratowy obrazu (NMSE —
Normalized Mean Square Error), ktéry pozwala wyznaczy¢
réznice pomiedzy zadang (fantom) i skonstruowang warto$cia
przenikalnodci elektrycznej dla danego woksela (obraz) -
opisany jest zaleznoscia [12],

e wspolczynnik liniowej korelacji Pearsona, ktory pozwala
oceni¢ zalezno$¢ liniowa pomiedzy zadang a skonstruowana
warto$cig przenikalnosci elektrycznej dla poszczegdlnych
elementdw obrazu - wyrazony wzorem [11, 12].

Aby mozliwe bylo oszacowanie wartosci bledow

i zastosowanie powyzszych kryteridow oceny, proces rekonstrukcji

obrazow zostal przeprowadzony dla zasymulowanego przestrzen-

nego rozkladu przenikalnosci elektrycznej. W przypadku
pomiarébw na rzeczywistych obiektach nie jest mozliwe
opracowanie wiarygodnego referencyjnego modelu rozkladu
materiatu, ktory nalezy poda¢ do zdefiniowanych powyzej
kryteriow oceny. Dla potrzeb eksperymentu wykorzystana zostata
liniowa metoda iteracji Landwebera [13]. Za kazdym razem
przeprowadzonych zostalo 400 iteracji przy czym w celu
wykazania szybkoS$ci zbieznosci metody, do prezentacji wynikow
wybierane byly obrazy po 25, 100, 200 i 400 iteracjach.

Jednoczes$nie, po kazdej iteracji wyznaczane byly: biad $redni

kwadratowy oraz wspélczynnik korelacji liniowej. Wyniki

przeprowadzonych eksperymentéw oraz wyznaczonych kryteriow

zostaly zaprezentowane na wykresach — rysunki 2 i 3.

RF=0.3

e S N2

btad $redni kwadratowy

1 26 51 7% 101 126 151 176 201 226 251 276 301 326 351 376
liczba iteracji

Rys. 2. Wykres przebiegu wartosci bledu sredniego kwadratowego dla obrazow
otrzymanych w wyniku zastosowania metody iteracji Landwebera przy RF = 0.3
W funkcji liczby iteracji z uzyciem klasycznych (J_FE) i tunelowych (J_EFS) macierzy
wrazliwosci

RF=0.3
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Rys. 3. Wykres przebiegu wartosci wspélczynnika korelacji liniowej Pearsona dla
obrazéw otrzymanych w wyniku zastosowania metody iteracji Landwebera przy
RF = 0.3 w funkeji liczby iteracji z uzyciem klasycznych (J_FE) i tunelowych (J_EFS)
macierzy wrazliwosci

Symbole/skroty na rysunkach oznaczaja:

e J FE - w procesie rekonstrukcji zastosowano klasyczne
macierze wrazliwos$ci;

e J EFS — w procesie rekonstrukcji zastosowano tunelowe
macierze wrazliwos$ci;

e RF - (ang. relaxation factor) wspotczynnik relaksacji
(agresywnosci) metody rekonstrukcji obrazow.
W artykule zdecydowano si¢ przedstawic¢ tylko jeden sposrod

wielu przeprowadzonych eksperymentdw [8]. Na wykresach
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wykazana zostata zwigkszona szybko$¢ zbieznoéci w przypadku
zastosowania tunelowych macierzy wrazliwosci. Cecha ta uwy-
datnia si¢ bardziej z chwila zwigkszania agresywnosci procesu
rekonstrukeji (zwigkszanie wspotczynnika relaksacji). Warto
zauwazy¢, ze dla duzej agresywnos$ci procesu w przypadku
klasycznych macierzy wrazliwosci ostatecznie metoda traci swoja
zbieznos¢, a bledy rekonstrukceji z kazdg iteracja powickszaja sig,
co ma niekorzystny wplyw na dalsza analiz¢ obrazow
np. metodami logiki rozmytej [5].

3. Pomiar procentowego udzialu faz mieszanin
gaz-ciecz

Algorytm metody wyznaczania procentowego udzialu faz
w mieszaninie dwufazowej gaz-ciecz w oparciu 0 Ssystem
tomografii pojemno$ciowej bazuje na zidentyfikowanej strukturze
przeplywu i umozliwia wyznaczanie liczby tréjwymiarowych
struktur 1 ich objetosci (informacja wejsciowa dla opracowanej
metody sg dane pochodzace z bloku wnioskowania rozmytego
[5]). W rozdziale tym, poddany zostanie ocenie metrologicznej
wynik dziatania metody. Zostanie on poréwnany z wynikami
dziatania innych metod,  jak tradycyjna metoda
szybkozamykajacych si¢ zaworéw oraz metoda filmowania
przeplywu zrealizowana w oparciu o zbudowane stanowisko
do automatycznej analizy przeptywu z uzyciem kamery CCD [3].

W celu weryfikacji metody wyznaczania udzialu faz
z wykorzystaniem tréjwymiarowego systemu ECT,
przeprowadzono ztozony eksperyment polegajacy na jednoczesnej
obserwacji przeptywu technika ECT, CCD oraz na pomiarze
technika szybkozamykajacych si¢ zaworéw. W trakcie trwania
eksperymentu zapewnione byly state warunki zasilania rurociggu
ciecza oraz gazem. W konsekwencji tego uzyskany zostal
niezmienny charakter przeptywu, ktorego struktury byly
jednoczesénie rejestrowane za pomoca komputeré6w pracujacych
z systemem tomografu oraz z kamera CCD, przy zapewnieniu
synchronizacji czasowej obu urzadzen (serwer oraz moduly
klienckie ustugi znacznikow czasowych, dodawanych do kazdego
elementu pomiarowego opisano w [9]). Poniewaz przewaznie
dlugos¢ struktur przeptywu (pgcherzy gazowych i nastgpujacych
po nich rzutéw cieczy), ktéore moga zostaé jednoznacznie
zidentyfikowane, a co za tym idzie moze by¢ poprawnie
zmierzony udziat faz - jest znacznie wigksza niz zakres
pomiarowy czujnika ECT, jak i obszar skanowania kamery CCD,
nalezato zebra¢ pewna ilo$¢ pomiardw i analizowac calg ich
sekwencj¢. Zatem rejestracja pomiaré6w trwata przynajmniej 90s.
To gwarantowato, ze w danej sekwencji pomiaréw udato si¢
zarejestrowac do kilku - nawet najdtuzszych, powtarzajacych si¢
struktur przeptywu. Ponizej zamieszczono przyklad jednego
z wielu zrealizowanych eksperymentow.

Rysunki 4 i 5 przedstawiajg zarejestrowane systemem ECT
i kamerg CCD przebiegi struktury przeptywu rzutowego w sekcji
poziome;j. Na rysunku tym linia ciggla zaznaczone zostaty udziaty
fazy cieklej 1 gazowej, wyznaczone na podstawie
tréjwymiarowych obrazéw tomograficznych, zrekonstruowanych
dla kazdej zarejestrowanej ramki pomiarowej ECT (predkosé
akwizycji danych to 12 ramek na sekundg; 1 ramka odpowiada
496 pomiarom pojemnosci). W dalszej kolejnosci udziat fazy
ciektej / gazowej zostal wyznaczony w oparciu o dane pochodzace
z bloku wnioskowania rozmytego. Na rysunku 4 widaé
powtarzajace si¢ z do§¢ duza regularnoscia cykle rzutdw w okresie
co 160+170 tomograficznych ramek pomiarowych. Z kolei linig
przerywana zaznaczono udzialy obu faz (cieklej i gazowej),
wyznaczone tym razem na podstawie analizy przeprowadzonej dla
calej sekwencji obrazow, zarejestrowanych kamerg CCD (pomiary
rejestrowane z predkoscia 30 obrazow na sekundg). Sekwencja
obrazow CCD (w wyniku synchronizacji czasowej) doktadnie
odpowiada pomiarom tomograficznym.
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Rys. 4. Zarejestrowane systemem ECT i kamerg CCD przebiegi przeplywu rzutowego w sekcji poziomej z zaznaczeniem fazy cieklej i gazowej
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Rys. 5. Zarejestrowane systemem ECT i kamerg CCD przebiegi przeplywu pecherzykowo - rzutowego w sekcji pionowej z zaznaczeniem fazy cieklej i gazowej

Po zarejestrowaniu wynikéw opisanych pomiaréw - wciaz
utrzymujac te same stale warunki przeptywu - zastosowano
technike szybkozamykajacych si¢ zaworéw. Warto tu nadmienié,
ze posiadana w Instytucie Informatyki Stosowanej instalacja
badawcza [4] realizuje t¢ metode bez koniecznosci zatrzymywania
urzadzen zasilajacych rurociagi pomiarowe gazem i ciecza. Jest
to zapewnione poprzez zamontowanie obej$cia (tzw. by-pasu),
ktore otwiera si¢ automatycznie z chwilg zamknigcia dowolnej
sekcji pomiarowej. W wyniku zamkniecia zaworow, w sekcji
pomiarowej badanego rurociggu zostaje zatrzymana pewna
objetos¢ cieczy (odseparowanej od gazu), ktorej objetos¢ nalezy
wyznaczy¢, aby oszacowaé warto$¢ procentowego udziatu faz.
W zaleznosci od tego, czy jest to sekcja pionowa, czy pozioma,
wykonuje si¢ to na dwa sposoby. W sekcji poziomej nalezy
oprozni¢ z cieczy odcinek pomiarowy rurociagu zawarty
pomigdzy zamknigtymi zaworami i wyznaczy¢ mas¢ pozyskanej
cieczy. Na podstawie znanej gestosci cieczy mozna wyznaczyé
objetos¢ zatrzymanej cieczy, a co za tym idzie jej procentowy
udzial w przeptywie (objeto$¢ i masa cieczy wypelniajacej cala
przestrzen wewnatrz odcinka pomiarowego rurociggu, musi by¢
wczesniej wyznaczona). W przypadku sekcji pionowej rzecz jest
latwiejsza, bo pomiar realizuje si¢ juz bez potrzeby oprozniania
sekcji pomiarowej. Wystarczy - po odstaniu si¢ zawartosci sekcji
pomiarowej, zmierzy¢ wysokos¢ stupa cieczy. Porownujac
catkowita dhugo$¢ odcinka pomiarowego i wysokos$¢ cieczy po jej
zatrzymaniu i splynigciu ze S$cianek rurociaggu, wylicza sig¢
procentowy udzial faz. Niestety nalezy mie¢ na uwadze fakt,
iz mimo znacznej dtugosci zamykanej sekcji pomiarowej, wynik
dziatania metody szybko zamykajacych si¢ zaworow nie jest
powtarzalny. Zostanie to wykazane przy okazji prezentacji
wynikow w dalszej czg$ci rozdziatu. Problem polega na tym,
ze metoda daje wynik zalezny od momentu, w ktérym zostaja
zamknigte zawory i od zwigzanej z tym liczby uchwyconych

rzutow. Moze si¢ zdarzy¢, ze w sekcji pomiarowej zostang
»ztapane” przyktadowo: podczas pierwszego pomiaru - dwa,
a w przypadku drugiego pomiaru - trzy rzuty, w wyniku czego
za kazdym razem uzyskamy inng warto$¢ udziatu faz. Uzyskane
$rednie warto§ci pomiarowe udzialu faz dla przedstawionego
na rysunku 4 eksperymentu wahaty si¢ od 88,35% do 91,41%
udziatu fazy cieklej. Niestety rowniez proba wyliczenia jednej
globalnej wartosci  niepewnosci pomiarowej dla metody
zamykajacych si¢ zaworéw (dla wszystkich sekcji pomiarowych
posiadane;j instalacji badawczej), zakonczyla si¢ niepowodzeniem
- z uwagi na fakt, iz metoda ta w przypadku kazdej sekcji
pomiarowej (pionowa, pozioma, roézne $rednice) i dla kazdej
odmiennej struktury przeptywu, dostarczala innych wartosci
odchylenia standardowego wynikéw, ktdre w zadnym przypadku
nie przekraczaty 2%.

Rzecz ma si¢ zupelnie inaczej w przypadku pomiarow
tomograficznych i kamery CCD. W kazdym przypadku czas
rejestrowania pomiaru wyniost 90 sekund. To pozwolito usrednic¢
wynik zmierzonego procentowego udziatu faz. W przypadku
zaprezentowanego eksperymentu - dla badan tomografem wynidst
on 90,01% udziatu cieczy, a dla badan za pomoca kamery CCD
85,14%. Pomiary zostaly zestawione w Tabeli 1. Nalezy tu
rébwniez nadmieni¢, ze zardwno za pomoca tomografu jak
i za pomoca kamery w tym samym przedziale czasowym
wykonano kilka jednoczesnych sekwencji pomiarowych, w celu
wyznaczenia powtarzalnosci obu metod. Wyznaczone odchylenie
standardowe dla uzyskanych wynikow zamieszczono roéwniez
w Tabeli 1

Podsumowujac, technika trojwymiarowej elektrycznej
tomografii pojemno$ciowej sprawdza si¢ rowniez w przypadku
pomiaru procentowego udziatu faz w przeptywie dwufazowym,
gwarantujac  znacznie wigksza powtarzalno$¢  pomiarow,
niz tradycyjna technika szybkozamykajacych si¢ zaworow
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i zapewniajac jednoczes$nie przeprowadzenie bezinwazyjnych
pomiaréw w czasie rzeczywistym. Podobnie jest w przypadku
diagnostyki za pomoca kamery CCD, ale pomimo wigkszej
szybkosci zbierania danych pomiarowych, kamera obserwuje
przeptyw tylko z jednej perspektywy (dostarcza obraz jednego
przekroju przeptywu). Ograniczenie rejestracji przeptywu
do obrazu dwuwymiarowego, na etapie rzutowania obiektu 2D
zobrazu na obiekty trdjwymiarowe powoduje powstawanie
licznych bledéw aproksymacji. Dodatkowo, gdy w analizowanym
odcinku przeptywu procentowy udziat cieczy wynosi 100%,
pojawia si¢ (widoczny na wykresie — rysunek 4) problem btednej
analizy obrazu. System wizyjny CCD diagnozuje taki stan jako
93%. Btad w tym przypadku spowodowany jest dodatkowo
specyfika materiatu, z ktorego wykonana jest sekcja pomiarowa
rurociggu oraz jej kolisty ksztalt. Na obrazie jasno$¢ rury
zmniejsza si¢ w kierunku jej goérnej i dolnej krawedzi, co przy
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pewnym poziomie jasno$ci - podczas progowania jest blednie
interpretowane, jako granica mig¢dzyfazowa. Efekt ten
zademonstrowano na rysunku 6.

Tabela 1. Zmierzony procentowy udzial fazy cieklej dla przeplywu rzutowego w sekcji
poziomej rurociqgu o srednicy zewnetrznej fi=90

Metoda pomiaru Procentowy udziat fazy

cieklej
3D ECT (90 sekundowy eksperyment) 90,01% + 0,13%
kamera CCD (90 sekundowy eksperyment) 85,14% + 4,74%

metoda szybkozamykajacych si¢ zaworow (3
pomiary)

88,35% + 91,41%
warto$¢ srednia: 89,88%
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Rys. 6. Wykres wartosci jasnosci punktow obrazu rurociqgu zarejestrowanego kamerq CCD

Wzdluz zaznaczonej na obrazie linii zmierzono poziom
jasnosci punktow i wartosSci zestawiono na wykresie. Widac,
ze poziom jasno$ci punktu zaznaczonego strzatka jest podobny do
jasno$ci punktow odpowiadajacych krawedzi rurociagu. Ta cecha
powoduje, ze projekcja kamery CCD prostopadta do rurociagu,
nie pozwala obserwowaé jego granicznych obszaréow do tacznie
14% objetoscei.

Opisany spadek wartosci jasnosci
rozgraniczajacej fazy ~ wymusil  zastosowanie  algorytmu
progowania adaptacyjnego [3], ktéry niestety wprowadza
dodatkowe obcigzenia. Na niektorych obrazach istniejace szumy
sa blednie rozpoznawane jako odrgbne mate obiekty i maja one
wplyw na wyznaczenie chwilowego potozenia granicy
mi¢dzyfazowej. Niewatpliwe zalety ptynace z analizy przeplywow
za pomoca dedykowanego systemu wizyjnego, takie jak szybkos¢
i powtarzalnos¢, przewyzszaja jego wady. Jednakze w porownaniu
z algorytmami analizy przeptywoéw opartymi na technice ECT,
rozwigzanie to nie jest juz tak doktadne i nie daje tak
jednoznacznych wynikéw. Tomograf pojemnosciowy dostarcza
pelnej przestrzennej informacji pomiarowej, ktora jest przydatna
do zrekonstruowania obrazu catej powierzchni styku obu faz,
a co za tym idzie przydatna do jeszcze dokltadniejszego pomiaru
udziatu tych faz.

punktow na linii

4, Podsumowanie

Opracowany system pomiarowy do identyfikacji struktur
i wyznaczania procentowego udziatu faz przeptywoéw mieszanin
typu gaz-ciecz zostat poddany ocenie metrologicznej. W celach
poréwnawczych zastosowano inne metody pomiarowe, takie jak:
metoda obserwacji przeptywu przy pomocy kamery CCD wraz
z mechanizmami  analizy  informacji  wizyjnej,  metoda
wykorzystujaca aparatur¢ do pomiaru predkosci przeptywu gazu
oraz przemiennik czgstotliwosci (falownik) do sterowania
predkoscia obrotowa silnika pompy wirowej oraz obserwacje
ekspertow. Ocena metrologiczna polegala na wyznaczeniu
niepewno$ci pomiarowej opracowanego systemu przy obliczaniu
procentowego udziatu faz mieszanin gaz-ciecz.

W  wyniku przeprowadzonej analizy wykazano duza
przydatnos¢ tomograficznego systemu 3D ECT
do nieinwazyjnego, szybkiego diagnozowania dynamicznych
proceséw przeptywowych.

Rosnace potrzeby przemystu w zakresie nieskomplikowanej,
relatywnie taniej, nieinwazyjnej i szybkiej metody sterowania
procesami przeplywow wielofazowych w rurociaggach poziomych
i pionowych, wuzasadniaja realizacje podjetych tematow
badawczych. Mozliwo$¢ otrzymania obrazu struktury oraz
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identyfikacji rodzaju przeptywu dwufazowych mieszanin gaz-

ciecz uzyskiwane automatycznie, w systemach czasu
rzeczywistego jest bardzo istotna podczas monitorowania
instalacji  przemystowych, a takze w procesiec badan

numerycznych w celu weryfikacji wynikéw. Z kolei ciagle
monitorowanie 1 diagnozowanie zachodzacych procesow
przeplywowych moze stanowi¢ istotng informacj¢ o ich przebiegu
i ewentualnych nieprawidlowosciach oraz umozliwi¢ ich ciagle
automatyczne kontrolowanie i sterowanie. W konsekwencji dane
te pozwola zapobiegaé ewentualnym awariom systemow
przemystowych.
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Abstract: The article describes few methods of managing data history in databases and data marts. There are many types of dealing with the history
of the data. This article will show us some examples, point advantages and disadvantages of each of the method and show us possible scenarios of use.
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ZARZADZANIE HISTORIA DANYCH -
SLOWLY CHANGING DIMENSIONS

Streszczenie: Artyku/ opisuje sposéb zarzgdzania historig tabel wymiarowych w bazach danych i hurtowniach danych. Istnieje kilka sposobow
na archiwizowanie historii. Artykut ma na celu przyblizenie ich funkcjonalnosci popartej przykladami, wskazanie zalet i wad oraz mozliwych

scenariuszy uzycia.

Slowa kluczowe: zarzadzanie historia, bazy danych, hurtownie danych

Introduction

Nowadays, almost everyone use data in they lives. But how
to understand word ,,data”? In IT, we can name it as a set
of values or variables belonging to a set of items. It is very often
represented in a tabular form (columns + rows), data tree (parent-
child relationship) or in a graphical structure (tables models
with graphical representation). The data we keep doesn't have
to be in a text form. We can keep it as a number or even an image.

The data kept in our databases (or data marts) and its quality
gives us a huge advantage for the data visualization
and management.

But we have to remember that the dimensional data is not
a stable entity and it might change over time. To manage the data
history Slowly Changing Dimensions was invented.

1. Slowly Changing Dimensions overview

Slowly Changing Dimensions was invented by Ralph Kimball,
who is regarded as one of the original architects of data ware-
housing. His methodology became a standard. Slowly Changing
Dimensions is a set of methods to manage the data history
in the Dimension tables.

Data might change over time and we should take it into
account while developing our system (Fig. 1):

e Source data-source data should be delivered in a unified form,
e ETL (Extract Transform Load) — the ETL system should have
the mechanism to operate with data incoming to the target
system. All bigger ETL tools have the option SCD already
implemented (as an option to use) — Informatica PowerCenter

Tool, SSIS, Oracle Warehous Builder,

e Database structure — based on the method of history
management, the database structure has to be adapted.

=

0. E

== T

i —_— I' I|
T

Fig. 1. Data mart load process

To understand the way of data history management we should
take a look on the main methods.

2. Slowly Changing Dimensions — main types

The easiest way to discuss about the Slowly Changing
Dimensions types is to go through all of them with some
examples, pointing advantages and disadvantages and possible
usage scenarios. We have 3 basic types of Slowly Changing
Dimensions.

. SCD Type 1 - overwriting the old values

Figure (Fig. 2) shows the change of data for an item. The Cat-
egory for an Item RoboticBook was Science Fiction in 2012.
In 2013 the Item changed its Category to Reality.

2012: Before the change

1D Item Code | Item Description Category

123 D86 RoboticBook Science Fiction
2013: After the change

1D Item Code | Item Description Category

123 D86 RoboticBook Reality

Fig. 2. SCD Type 1 overview

The change of Category is a result of an error or a change
of structure. Nevertheless it sometimes doesn't meet business
requirements. The big advantage for such a method
of development is the simplicity of database structure and ETL
system. But main disadvantage of this kind of method is the fact
that we lose the data history! We can only see descriptive
attributes as they exist today. To give a better understanding
of business requirements inaccuracy after such a change, please
have a look the picture below (Fig. 3).

Person Payments

[ ] PersonlD | Name | Ci 1D_Person Date Payment

1234 | 2877S | Smith | NewYork 1234 20/01/2013 300
[

[8785 | 1C144 | 21/01/2013 | 400

Chicago [ 8765

Smith makes a new payment on 30/03/2013 at his new Texas Address!

Brown |

Person Payments

D | PersonlD | Name | Ci 1D_Person Date Payment

1234 | 2877S | Smith |NewYork 1234 20/01/2013 300

8765 | 1C144 | Brown | Chicago 8765 21/01/2013 400
1234 30/03/2013 200

Group By City:  Texas 500 (300+200)
Chicago 400

Fig. 3. SCD Type 1 example

There are 2 People in dimension Person with their payments
ina separate fact table — Payments. Then on 30/03/2013 there
is a new payment from the same person — Smith but under a new
address (it was changed in the Dimensional table).
When we analyze the Payments by City, we will see that Texas
has 500 but in fact it has only 200 (300 was NewYork
but it is no longer available!).

artykut recenzowany/revised paper

IAPGOS, 2013, nr 3, 55-56
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I11. SCD Type 2— new record in the dimension

Let’s take the same example as in Type 1. The same sets
of values were assigned to the Item, but with additional fields —
Effective Date, Expiration Date, FlagCurrent (Fig. 4).

2012: Before the change
D [ Item Code [ Item Description | Category | EffDate | ExpDate | Current? |
[ 123 | D86 [ RoboticBook | Science Fiction [01/05/2012 [31112/5885] ¥ |

2013: After the change
D Item Code | ltem Description
123 D86 RobaticBook
456 D86 RoboticBook Reality

Category Effate | ExpDate | Current?
Science Fiction |01/05/2012 |31/01/2013 N
01/02/2013 | 31128588 Y

Fig. 4. SCD Type 2 overview

As we can see, for Type 2 Dimension, we have 3 additional
indicators which help us control the data. The dates show us the
period of time when the Item is valid. The Current flag is giving
us a fast information if the row is Valid (Y) or not (N). The huge
advantage for this approach is that we keep all the history rows
in the dimension and we track all the historical entries. On the
other hand, this approach is more complicated for the end user
(report developer). The dimension table growth has also be taken
into account while development of the project schema.

Let’s have a look again at the example from SCD Type 1.
But here we will use SCD Type 2 for history data management.

(Fig. 5)

Person Payments
D PersonlD Name City ID_Person Date Payment
1234 28778 Smith NewYork 123 20/01/2013 300
8765 1C144 Brown Chicago 8765 21/01/2013 400

s new Texas Adress!

Smith makes a new payment on 30/03/2013 at h

Person Payments
D PersonlD Name City ID_Person Date Payment

1234 28778 Smith NewYork 1234 20/01/2013 300
8765 1C144 Brown Chicago 8765 2100172013 400
8766 28778 Smith Texas 8766 30/03/2013 200

Group By City:  NewYork 300

Chicago 400

Texas 200

Fig. 5. SCD Type 2 example

This example shows us correct values grouped by Cities.
This is because we created a new row for the changed Smith
person with updated City.

111. SCD Type 3- new dimension column

Let’s have a look at the last primary SCD — Type 3. The same
example will be taken into account while trying to visualize
the method. (Fig. 6)

2005: Before the change

D Item Code | Item Description Category
123 D86 RoboticBook Science Fiction
2013: After the change
D Item Code | Item Description Category Prev Category
123 D36 RoboticBook Reality Science Fiction

Fig. 6. SCD Type 2 overview

In this method, a new dimension column is created to keep
the historical value of the item. This kind of method is used
relatively infrequently. Type 3 SCD is good for tracking soft
changes, like item or business reorganization. It gives a good view
of the situation today and prior the change. But in case of more
frequent and important changes this method will lose the historical
data, as only current and original values are retained. The history
of changes can't be reproduced as it is done in SCD Type 2.

ISSN 2083-0157

3. Conclusion

We have analyzed 3 types of managing historical data
in Dimensional tables. Each of them has advantages
and disadvantages and can be used in totally different business
needs. It is up the data modeler to set up such an environment
to make iteasy to implement, maintain and develop. The most
popular method (from those 3) is definitely the SCD Type 2 which
gives us a full history of a Dimension value and helps us to build
reports not only on current but also on the historical data.
The types we described together with the whole concept were
invented in 90'. But after publish of SCD's 1, 2, 3 Kimball Group
started working on modifications of methods, their fusions
and new ones. The result is a new book The Data Warehouse
Toolkit (Wiley, Jun/Jul 2013) where we can find 7 Types
of SCD's! You can check the overview here on the Figure (Fig. 7).
I will describe them in the next publication.

SCD Type Dimension Table Action
Type 0 Mo change to attribute value
Type 1 Owerwrite attribute value
Type 2 Add new dimension row for profile with
new attribute value
Add new column to preserve attribute’s
Type 3 .
current and prier values
Add mini-dimensien table containing rapidhy
Type 4 changing attributes
Add type 4 mini-dimension, along with
Type s overwritten type 1 minkdimension key in
base dimension
Add type 1 overwritten attributes to type 2
Type § dimension row, and overwrite all prior
dimension rows
Add type 2 dimension row with new
Type 7 attribute value, plus view limited to current
rows andfor attribute values

Fig. 7. New types of SCD [5]
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NA PROCESORZE SYGNALOWYM O NISKIM POBORZE MOCY
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Streszczenie. Artykul zawiera opis rozwigzania Systemu pomiarowego tomografii

0 niskim poborze mocy.

Stowa kluczowe: tomografia impedancyjna, procesor sygnatowy

impedancyjnej bazujgcego na procesorze sygnatowym

ELECTRICAL IMPEDANCE TOMOGRAPHY HARDWARE SYSTEM BASED
ON LOW POWER DIGITAL SIGNAL PROCESSOR

Abstract. Article contains description of the measurement system electrical impedance tomography solutions based on digital signal processor with low

power consumption.

Keywords: electrical impedance tomography, digital signal processor

Wstep

Tomografia impedancja jest stosunkowo nowa technika
obrazowania w inzynierii, w ktorej wykorzystuje si¢ wtasciwosci
elektryczne materiatow. Dany obiekt pobudzany jest ze Zrodia
pradowego lub napi¢ciowego, a nastgpie obserwuje si¢ powstaty
na jego brzegu rozktad napiec.

Z matematycznego punktu widzenia impedancyjna tomografia
komputerowa nalezy do zagadnien odwrotnych pola
elektromagnetycznego. Zagadnieniem odwrotnym pola elektroma-
gnetycznego nazywamy proces identyfikacji, w ktorym zmierza
si¢ do wyznaczenia parametrow opisujacych dane pole, na
podstawie posiadania niektdrych, wybranych informacji
charakterystycznych dla tego pola [1].

Numeryczng analize problemu przeprowadza
si¢ z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych.
Jest to obecnie najbardziej efektywna metoda numeryczna, stuzaca
do przyblizonego rozwigzania zaréwno plaskich i przestrzennych
zagadnien polowych o skomplikowanej geometrii, w ktorych
ofrodek moze wykazywaé¢ cechy niejednorodnosci pradow,

konduktywnosci.
Algorytm komputerowej rekonstrukcji obrazu poszukuje
iteracyjnie takiego rozktadu konduktywno$ci, dla ktérego

obliczone warto$ci napie¢ miedzyelektrodowych sa mozliwie
najblizsze odpowiednim warto$ciom pomiarowym. Warto$ci
poczatkowe konduktywnosci w punkcie wyjSciowym procesu
iteracyjnego sa dobierane doswiadczalnie, aby otrzyma¢ mozliwie
najlepszy wynik [3, 4].

1. Koncepcja rozwiazania sprzetowego

Aby sprosta¢ wymaganiom stawianym przez algorytmy
obliczeniowe, istotne jest zastosowanie odpowiedniego
rozwigzania sprzgtowego. W celu uzyskania odpowiedniej jakosci
rekonstruowanych obrazéw konieczne jest, aby  pomiary
odbywaly si¢ z odpowiednia  dokladno$cia, precyzja
i czestotliwoscig. Duza ilos¢ danych, jakie system musi
przetworzyé¢, zdecydowata o wyborze ukladu z procesorem
sygnatowym.

Procesor sygnatowy to uklad wyspecjalizowany pod katem
przetwarzania i cyfrowej obrobki sygnatéw. Charakterystyczna
cecha procesorow sygnatowych jest pamigé zrealizowana
w zmodyfikowanej architekturze harwardzkiej: rozdzielona
wewngtrzna pamigé programu i danych oraz obszerny blok
pamigci wspolnej, dajacy si¢ mapowaé do dowolnej przestrzeni.
Daje to mozliwos¢ rownoczesnego dostgpu do danych
oraz odczytu instrukcji wykonywanych przez procesor.
Szyna adresowa danych i adresowa dla pamigci zewngtrznych
sg natomiast wspolne [2].

Dodatkowo w procesorach sygnatowych lista instrukcji
procesora zoptymalizowana jest pod katem operacji przetwarzania
sygnatdéw, w szczegolnosci operacji najczesciej wystepujacych
podczas filtracji FIR i IIR oraz przy realizacji transformat
Fouriera i kosinusowej. Wszystkie instrukcje procesorow
s instrukcjami warunkowymi, co dodatkowo zwigksza
ich mozliwosci oraz redukuje liczbe dodatkowych rozkazow.
Waznag cecha, znacznie zwigkszajaca predkosé dziatania
procesora, jest przetwarzanie potokowe.

Przetwarzanie potokowe polega na rozbiciu kazdej instrukcji
na kilka czesci logicznych zwiazanych z réznymi operacjami
wykonywanymi przez procesor. Kazda z tych czesci wykonywana
jest w innej jednostce logicznej procesora, co umozliwia
rozpoczgcie wykonywania kolejnej instrukcji juz po wykonaniu
pierwszego etapu instrukcji poprzedzajacej, a nie dopiero
po zakonczeniu calej rozkazu, jak to ma miejsce w przypadku
przetwarzania szeregowego.

Procesory sygnatowe bardzo czgsto wykorzystywane
sg do przetwarzana sygnalow w czasie rzeczywistym. Predkosé
wykonywania przez procesor operacji powinna by¢ zatem
zsynchronizowana z tempem odbierania i przesylania danych.
Czgstotliwo$¢ ta jest zwykle ustalona odgérnie dla danej
implementacji i1 zalezy od przyjetej czgstotliwoscia probkowania
w uktadzie.

2. Koncepcja komunikacji i przetwarzania danych
systemu

Zalozenia pracy systemu zdeterminowane zostaty przez obszar
w ktorym system powinien dziata¢. Pokrycie obszaru okoto 80m
zapewnione  jest  przez 16  elektrod umieszonych
w réwnomiernie pelniacych role elektrod pomiarowych
oraz 1 elektrode pelniaca funkcje nadrzedng w prezentowanym
uktadzie. Caty uklad pomiarowy taczy si¢ z serwerem petnigcym
funkcje kontroli i monitorowania.

Rozktad elektrod pomiarowych przedstawia
schemat.

ponizszy

System kontroli i
monitorowania

System pomiarowy

@ @ @ @ (@ (p @ ) {Soniy poviarous :
é. é é‘ év é é' é‘/>>é_< >>L777;ﬂ®/57777}
:E¢

E E E E E E ((5 (E \\\\

T Uidad nadzorujacy |
| —sonda master |

Rys. 1. Schemat komunikacji systemu
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Glownym elementem wchodzacym w sktad sondy pomiarowej
jest uklad RISC, ktory zarébwno w sondzie pomiarowej
jak 1 sondzie nadzorujacej odpowiada zaréwno za pomiar
jak i zapewnienie komunikacji. Komunikacja pomi¢dzy
elementami odbywa si¢ poprzez sie¢ bezprzewodowa realizowana
przez zintegrowany uktad na kazdej z elektrod.

Wyhor architektury RISC jako bazy dla sond pomiarowych
systemu podyktowany zostal przez to aby pobor pradu byt
minimalny. Ograniczenie poboru energii ma zapewni¢ ciagla
prac¢ uktadu nawet do roku pracy przy zasilaniu bateryjnym.
Us$piony uktad potrzebuje mniej energii. Podstawowa idea
zastosowania energooszczednego uktadu sprowadza si¢ do tego,
by jak najdtuzej trwaé w stanie uspienia, budzi¢ si¢ 0 ustalonej
i zaprogramowanej porze w celu wykonania zadania pomiaru
a w przypadku sondy
dokonania obliczen

i przestaniu uzyskanych danych,
nadzorujacej do zebrania pomiarow,
i ponownego przejscia do stanu uspienia.

W przypadku sondy nadzorujacej glownym jej elementem jest
procesor sygnalowy wraz z uktadem RISC. Dzigki wysokiemu
poziomowi integracji sondy nadzorujacej z urzadzeniami
peryferyjnymi (we/wy, modut gsm), jak i obnizonemu poziomi
rozpraszania ciepla, rozwiagzanie pozwala zapewni¢ wydluzony
czas pracy na bateriach [5, 6].

Poniewaz  uklad pomiarowy wymaga  precyzyjnej
synchronizacji czasowej istotne jest aby poszczeg6lne jego
elementy pozwalaty na odpowiednie dziatanie w trybie uspienia
co zapewni zgodnos¢ wykonywanych pomiarow. Kolejna istotna
cechg uktadu jest mozliwo$¢ zmiany w dowolnej chwili Zrddia
sygnatu taktujacego i mozliwo§¢ zmiany czgstotliwosci jego
taktowania.

Poza dokonywaniem obliczen w oparciu o zebrane przez
sondy pomiarowe dane kolejnym istotnym zadaniem sondy master
jest takze wymuszenie i zebranie informacji o pierwotnym stanie
badanego obiektu, zapewnienie diagnostyki uktadu pomiarowego
poprzez test obecno$ci ustalonych elektrod pomiarowych oraz
odebranie i wysylanie do systemu kontroli i monitorowania
parametréw dotyczacych czestotliwosci dokonywania pomiaréw
oraz uzyskanych wynikow przez uktad pomiarowy.

System pomiarowy dziata w sposob cykliczny. W pierwszym
cyklu sonda master sprawdza obecnos$¢ ustalonych elektrod
pomiarowych. Po pozytywnym zweryfikowaniu obecnosci
przesyla zadanie zebrania informacji o §rodowisku pierwotnym.
Po odebraniu z poszczegolnych elektrod pierwotnych
pomiarowych danych elektroda master
do rozpoczgcia  pomiaru i
poszczeg6lnych par elektrod.

System, ze wzgledu na petnione role, obejmuje przede
wszystkim:

e 7rodto o zmiennej czgstotliwoscli,
multiplekser,

system akwizycji danych,

modut sterujacy z procesorem sygnatowym.

wysyla  sygnat

cyklicznego  przelaczenia
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3. Podsumowanie

Platforma sprzgtowa bazujagca na procesorach o niskim
poborze mocy firmy Texas Instruments TMS320C6742 oraz
mikroprocesor rodziny ARM9x pozwalajaca bardzo efektywnie
wykorzysta¢ przetwarzanie potokowe realizowane w procesorze,
ktore realizowane jest poprzez programowe zrownoleglenie petli.
Elementem wigkszosci algorytmoéw przetwarzania sygnalow
sa bowiem petle o duzej liczbie iteracji, ktore stanowia najbardziej
wymagajacy pod wzgledem potrzebnej mocy obliczeniowej,
a co za tym idzie najbardziej czasochtonny element programow.
Szczegdlnie czesto wystgpuja one w filtrach
i algorytmach FFT.

Aby przyspieszy¢ wykonywanie algorytméw i optymalnie
wykorzysta¢ mozliwosci procesora, kompilator wbudowany
w  $rodowisko programistyczne takze
programowego zrownoleglenia petli [5].

Wykorzystanie dostepnych ~ zasobow uktadu utatwione
jest poprzez wuzycie narzedzi programowych, ktore dzigki

cyfrowych

posiada mozliwo$é¢

dedykowanemu interfejsowi JTAG umozliwiaja podiaczenie
odpowiedniego  emulatora  sprzetowego,  przystosowanego
do wspotpracy z procesorami rodziny TMS320 oraz ARM9x
a przez to efektywnie jego wykorzystanie.
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VI KONGRES METROLOGII POD HASLEM
»METROLOGIA KROLOWA BADAN STOSOWANYCH”

- i L g W dniach 19 — 22 czerwca 2013 roku w Kielcach i Sandomierzu
e 34 [ R R;j& odbyt si¢ VI Kongres Metrologii pod hastem ,,Metrologia krélowa
X badan stosowanych”. Miejscem obrad byta Sala Rycerska Zamku
Kazimierzowskiego w Sandomierzu oraz Politechnika Swietokrzyska
w Kielcach.

Organizatorem Kongresu byt Komitet Metrologii i Aparatury
Naukowej Polskiej Akademii Nauk oraz Politechnika Swietokrzyska
pod  patronatem  Rektora  Politechniki  Swietokrzyskiej
prof. dr. hab. inz. Stanistawa Adamczaka.

Celem Kongresu byla prezentacja zagadnien teoretycznych
i praktycznych pojawiajacych si¢ we wspolczesnej metrologii,
interdyscyplinarnej dziedzinie wiedzy, ktora obejmuje wigkszosé

- obszarow dziatalnosci wspotczesnego cztowieka.

L Uroczyste otwarcie Kongresu nastapito w $rode, 19 czerwca w
gléwnej auli wyktadowej Politechniki Swictokrzyskiej. Uczestnikow
przywitali Przewodniczacy Komitetu Metrologii i Aparatury
Naukowej Polskiej Akademii Nauk prof. dr hab. inz. Janusz
Mroczka, cztonek korespondent Polskiej Akademii Nauk oraz Rektor
Politechniki Swigtokrzyskiej prof. dr hab. inz. Stanistaw Adamczak.

i il |

Obrady objely trzy sesje plenarne.

Pierwszej sesji plenarnej przewodniczyli prof. dr hab. inz. Janusz Mroczka oraz prof. dr hab. inz. Stanistaw Adamczak. W pierwszej
sesji glos zabrali rowniez Prezes Gtownego Urzedu Miar pani Janina Maria Popowska oraz przedstawiciel Ministerstwa Gospodarki pan
Maciej Dobieszewski, ktory wyglosit referat zatytutowany ,,Instytucjonalne aspekty reformy polskiej metrologii”.

Druga sesja plenarna odbyta si¢ pod przewodnictwem prof. dr. hab. inz. Stanistawa Adamczaka oraz prof. dr. hab. inz. Eugeniusza
Ratajczyka.

Referaty w tej sesji przedstawili:

e Pani Elzbieta Michniewicz - Dyrektor Zaktadu Elektrycznego GUM, ,Misja, rola i zadania Gtéwnego Urzedu Miar, jako NMI,

w $wietle dokumentow migdzynarodowych i krajowych”.

e Prof. dr hab. inz. Tadeusz Skubis - Redaktor Naczelny PAK, ,,Informacja Redaktora Naczelnego czasopisma Pomiary Automatyka

Kontrola”.

Trzeciej sesji plenarnej przewodniczyli prof. dr hab. inz. Janusz Mroczka oraz prof. dr hab. inz. Zygmunt Kusmierek.

Wygloszone zostaty nast¢pujace referaty:

Dr inz. Pawet Fotowicz, ,,Niepewno$¢ pomiaru — WCzoraj i dzis”:
1) Historyczna droga ksztattowania si¢ teorii niepewno$ci pomiaru.
2) Wspolczesne podejécie dotyczace wyrazania niepewno$ci pomiaru.
Dr Alicja Adamczak - prezes Urzedu Patentowego RP, ,,Ochrona patentowa w badaniach stosowanych”.

Uczestnicy Kongresu mieli réwniez mozliwo$¢ uczestnictwa w licznych obradach prowadzonych w nastepujacych sekcjach
tematycznych:

1) Sesja Glownego Urzgdu Miar.

2) Pomiary wielkosci geometrycznych.

3) Pomiary wielkosci elektrycznych.

4)  Wzorce jednostek miar, stuzba miar.

5) Systemy pomiarowe i transmisja danych.

6) Przetworniki pomiarowe i przetwarzanie sygnalow.
7) Pomiary wielkosci mechanicznych.

8) Ocena doktadno$ci pomiaru.

9) Pomiary technologiczne, inzynieria materialowa.
10) Pomiary geodezyjne w geomatyce.

11) Pomiary chemiczne.

12) Pomiary w medycynie.

W trzecim dniu Kongresu, w trakcie cze$ci merytorycznej odbylo sie Posiedzenie Komitetu Metrologii i Aparatury Naukowej PAN.
Posiedzeniu przewodniczyt prof. dr hab. inz. Janusz Mroczka, czlonek korespondent PAN, przewodniczacy Komitetu Naukowego
VI Kongresu Metrologii.

Kongres zakonczony zostat przez prof. dr. hab. inz. Janusza Mroczkg oraz prof. dr. hab. inz. Stanistawa Adamczaka podsumowaniem
sesji 1 przedstawieniem najwazniejszych wnioskow wyplywajacych z wygtoszonych referatow.

Tradycja jest, ze Kongres Metrologii jest organizowany przez Komitet Metrologii i Aparatury Naukowej Polskiej Akademii Nauk
przy wspoétudziale uczelni posiadajacych zaplecze naukowe i warsztat do§wiadczalny w obszarze zastosowan metrologii. Dotychczasowe
Kongresy Metrologii odbyly si¢ przy wspotudziale Politechniki Gdanskiej (1998), Politechniki Warszawskiej (2001), Politechniki
Wroctawskiej (2004), Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie (2007), Politechniki todzkiej (2010) oraz Politechniki
Swictokrzyskiej (2013).

Kolejny - VII Kongres Metrologii - odbedzie si¢ w 2016 roku w Lublinie, a zorganizowany zostanie przez Komitet Metrologii
i Aparatury Naukowej Polskiej Akademii Nauk oraz Politechnike Lubelska, pod patronatem Rektora Politechniki Lubelskiej
prof. dr. hab. inz. Piotra Kacejki.

dr hab. inz. Piotr Kisala



60 IAPGOS 3/2013 ISSN 2083-0157
IMPREZY SPECJALISTYCZNE

IIPHDW 2013

Department of Theveticaland Expeimenta Blctrical Engineering [ ) 23

Bt
j?:f e

w

The International Interdisciplinary PhD Workshop 2013 editon was held in Brno (Moravia, the Czech Republic) between the 8"
to the 11" of September 2013. The Workshop was organized by the Department of Theoretical and Experimental Electrical Engineering
of the Brno University of Technology (Czech Republic) in cooperation with Institute of Electronics and Information Technology
of Lublin University of Technology (Poland) and Electrotechnical Institute in Warsaw (Poland). There were 65 participants
(125 authors and coauthors) from different countries presenting their research work and results.

The aim of the IIPhDW was to gather doctoral students and encourage them to discuss
various problems associated with their research and scientific activities. The session chairs were

o Threreti and e Tl F . -
s among the most renowned experts in the fields covered by the Workshop. There were
IPHDW 2043 65 articles considering the following branches of technology:
e  Electrical Engineering e  Mechatronics
International Interdisciplinary e Power Engineering e  Bioengineering
PhD Workshop ; ;
e  Automation and Control e  Computer Sciences

8-11 Septomber, 2013

dr inz. Maciej Pasiczyk

IMPREZY SPECJALISTYCZNE
WDWEII 2013

W dniu 5 lipca 2013 r. odbyta si¢ cykliczna konferencja pt. Letnie
Warsztaty  Doktoranckie Wydziatu  Elektrotechniki i  Informatyki
Politechniki Lubelskiej. Tematyka warsztatow obejmowata takie
zagadnienia jak: elektrotechnika, automatyka i robotyka, informatyka,
elektrotechnika, bioinzynieria, mechatronika, metrologia,
elektroenergetyka, odnawialne zrédla energii.

W warsztatach wzigli udziat doktoranci z Politechniki Lubelskiej.
Spotkanie rozpoczeto si¢ od oficjalnego otwarcia, ktore poprowadzili
prof. dr hab. inz. Henryka Stryczewska oraz dr hab. inz. Wojciech
Jarzyna.

Pierwsza czg$¢ warsztatow skladala si¢ z sesji poswigconej
doktorantom otwierajacym przewdd doktorski. Doktoranci podczas
swoich wystapien zaprezentowali nastgpujace tematy prac badawczych:
e mgr inz. Stanistaw Stupski: Metody diagnozowania trudnych usterek

w samochodach,

mgr inz. Daniel Gajda: Badanie gestosci krytycznego pradu przewodow nadprzewodnlkowych z NbTI oraz MgB,,

e mgr inz. Piotr Lipnicki: Wlasnos$ci dynamiczne algorytmoéw synchronizacji z siecia energoelektronicznych przeksztattnikow,

e mgr inz. Adam Rzepecki: Wplyw jakoséci transmisji sygnalow pomiarowych na doktadno$é¢ procesu estymacji stanu systemu
elektroenergetycznego,

e mgr inz. Jarostaw Kowaluk: Implementacje algorytmu dekorelacji parametrow wiazki termoelektronowej w spektrometrze
mas do analiz izotopowych gazéw szlachetnych.

W trakcie pierwszej czesci swoje wyklady wyglosili rowniez zaproszeni goscie, tj. dr hab. inz. Mariusz Malinowski oraz
prof. dr hab. inz. Roman Barlik. Po krotkiej przerwie kawowe]j odbyta si¢ druga czg$¢ warsztatow podzielona na trzy sesje, podczas
ktorych swoje prelekcje wyglosili pozostali uczestnicy warsztatow. Poruszyli oni bardzo ciekawe tematy dotyczace m. in. poprawy
efektywnosci energetycznej budynkow, wykorzystania interaktywnego szkta w komunikacji czy mozliwosci zastosowania polimeréw do
budowy $wiattowodowych czujnikéw pola magnetycznego. Sesjom przewodniczyli dr hab. inz. Janusz Partyka, dr hab. Elzbieta Jartych
oraz dr hab. inz. Jarostaw Sikora. Warsztaty zakonczyty si¢ uroczysta kolacja.

Patronat nad warsztatami objat JM Rektor Politechniki Lubelskiej prof. dr hab. inz. Piotr Kacejko oraz Dziekan Wydziatu
Elektrotechniki i Informatyki prof. dr hab. inz. Henryka Stryczewska. Patronat Honorowy objeto Polskie Towarzystwo Elektrotechniki
Teoretycznej i Stosowanej, Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich, natomiast patronat medialny czasopismo naukowe Informatyka,
Automatyka, Pomiary w Gospodarce i Ochronie Srodowiska.

mgr inz. Adam Rzepecki



Ze smutkiem zegnamy naszego kolege Konrada,
tragicznie zmarlego 9 lipca 2013 roku.

Dr inz. Konrad Nita byt wieloletnim pracownikiem
Zakladu Systemow Pomiarowo-Diagnostycznych
Instytutu  Elektrotechniki. Prace w Instytucie
rozpoczat 1 pazdziernika 2005r., na stanowisku
inzyniera, pozniej pracowat jako asystent 1 adiunkt.
Dyplom Doktora Nauk Technicznych uzyskat na
Wydziale Elektrycznym Politechniki Warszawskiej.
Rozprawa doktorska pt.: ,Lokalizacja polozenia
autonomicznych zrodet wewnatrz obszaru metoda
elementow brzegowych” dotyczyta badan
elektrycznej czynnosci mozgowej EEG. Od roku
2008 peit funkcje Kierownika Pracowni Tomografii
Komputerowej. Jednocze$nie prowadzit zajgcia
dydaktyczne na studiach doktoranckich w Instytucie
Elektrotechniki. Byt cztonkiem Rady Naukowej Instytutu Elektrotechniki.

Byt niezwykle pracowitym i uczynnym kolegg. Pozostawit znaczny dorobek
naukowy. Jest autorem 1 wspotautorem kilkudziesieciu publikacji naukowych i
popularyzatorskich.  Bardzo  aktywnie  dzialal  jako  Sekretarz ~ Naukowy
Miedzynarodowych Interdyscyplinarnych Warsztatow Doktoranckich. Byl czionkiem
Komitetu  Organizacyjnego  cyklu  Krajowych  Warsztatow  Doktoranckich
organizowanych wspolnie z Wydziatem Elektrycznym Politechniki Lubelskiej.

Osiggnal wysoki poziom badan w dziedzinie modelowania numerycznego i
zastosowan tomografii impedancyjnej do diagnostyki obiektéw budowlanych 1 watow
przeciwpowodziowych. Aktywnie uczestniczyt w tworzeniu infrastruktury tadowania
pojazdow elektrycznych.

Poswiecit swoje zycie ratujagc inne. Pozostal w naszej pamigci jako nieprzecigtny
cztowiek, niezastgpiony kolega i przyjaciel.

©il7 hr!"!
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WARSZTATY DOKTORANCKIE WD2013
PORONIN 23 - 26 CZERWCA 2013r.

Siédma edycja Warsztatéw Doktoranckich odbyta sie w dniach 23-26 czerwca 2013r. w Poroninie.
Tradycyjnie warsztaty skierowane byty gtéwnie do studentow studidw doktoranckich uczelni
technicznych. W konferencji udziat wzieto 77 uczestnikow bedacych doktorantami jednostek
z catego kraju oraz kilkoro uczestnikow z zagranicy. Celem warsztatow byto zgromadzenie
doktorantow i zachecenie ich do wspodlnej dyskusji nad problemami zwigzanymi z ich praca
naukowg. Tematyka warsztatdw obejmowata zagadnienia elektrotechniki, automatyki i robotyki,
informatyki, elektroniki, bioinzynierii, mechatroniki, metrologii i normowania, elektroenergetyki,
metod komputerowych w nauce oraz inzynierii materiatowe;.

Ponizszej w tabeli przedstawiono ilosciowy
udziat doktorantéw z  poszczegolnych
uczelni i jednostek badawczych.
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