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Wprowadzenie

Tomografia w zastosowaniach przemystowych jest nauka stosunkowo mto-
da. Poczatki datowane sg na lata pig¢dziesigte dwudziestego wieku dla metod
radiacyjnych i osiemdziesigtych dla metod elektrycznych([zob. tez: Grudzieni in.
2015]. Technologia ta jest wcigz niepopularna, gléwnie ze wzgledu na wysoka
ceng, klopotliwe przemieszczanie czujnikéw i sprzetu pomiarowego, trudnosci
w uzyskiwaniu szybkiej i wysokiej jakosci obrazéw — wizualizacji (ang. visuali-
zation lub imaging).
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Charakterystycznym przykladem zastosowan przemystowych jest sklado-
wanie i transport materialéw sypkich, zwlaszcza granulatu plastikowego (rys.
1). Ten rodzaj materiatu stanowi najwiekszy udzial we wspolczesnej produkeji
opakowan, obudéw i przedmiotéw uzytkowych, produkowanych metodg wtry-
skiwania w formy.
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Rys. 1. Schemat i zdjecie fragmentu odcinka poziomego rurociagu potprzemystowej
instalacji transportu pneumatycznego i sktadowania materiatéw sypkich
w Instytucie Informatyki Stosowanej PL (zesp6t tomoKIS)

W przypadku gdy materiat jest transportowany pneumatycznie, odbywa si¢
to w rurociggach czesto o bardzo duzej dlugosci, przebiegajacych przez wiele
pomieszczen. W wigkszosci przypadkéw przepltyw substancji regulowany jest
predkoscia schladzanego powietrza tloczonego przez systemy dmuchaw. Zbyt
mala predkos¢ powoduje, ze na odcinkach pionowych material nie moze po-
konac¢ sit grawitacji i opada, co skutkuje powstawaniem zatoréw i blokowaniem
rurociggu w miejscu przej$cia odcinka poziomego w pionowy — rys. 2 a), za$
w poziomych odcinkach moga powstawac stacjonarne ztoza i blokowac przeptyw
- rys. 2 e). Blokada przyczynia si¢ do znacznych strat finansowych na skutek
przestoju, przerwy w ciaglosci produkgji i zniszczenn powodujacych zastyganie
lub palenie systemdw topienia plastiku. Zbyt duza predkos¢ powietrza moze by¢
natomiast powodem niszczenia materialu oraz wywolywac niekorzystne zjawi-
ska elektrostatyczne. Prawidtowe prowadzenie procesu produkcyjnego wymaga
cigglego monitorowania i diagnostyki w celu zapewnienia cigglosci produkcji
i ekonomicznych parametréow procesu pod wzgledem zasilania i zuzycia mate-
riatu. Dodatkowo transportowany material moze wprowadza¢ efekty dynamiczne
niszczace konstrukeje instalacji [Niedostatkiewicz, 2003].
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Rys. 2. Zdjecia pokazujgce charakterystyczne typy przeplywow procesu transportu
pneumatycznego: a) material poruszajacy sie w gore (ang. plugs); b) opadajacy - mozliwe
blokowanie rurociggu w przypadku nieodpowiednich nastaw systemu; c¢) materiat
poruszajacy sie w poziomie (ang. slugs); d) przeptyw dwufazowy - zjawisko przesuwania
sie wierzchniej warstwy granulatu po stacjonarnym podlozu; e) materiat zalegajacy
w dolnej czgéci rury — mozliwe blokowanie rurociggu w przypadku nieodpowiednich
nastaw systemu. Wykonano przy uzyciu superszybkiej kamery NAC 500 w Institute
of Science and Technology, University of Manchester [Jaworski i Dyakowski, 2002
- zamieszczono za zgoda Autoréw]

Mimo iz prace rurociggu nadzoruje system tomograficzny, zdjecia na rys. 2
wykonano przy uzyciu superszybkiej kamery. Kamery i aparaty fotograficzne, kto-
re ze wzgledu na swoja nieinwazyjnos¢ chetnie wykorzystywane sa w przemysle,
wspomagaja tomografi¢ w procesie diagnostycznym, utrwalajagcym zwizualizo-
wany obraz obiektu, gdy $ciany obudowy sa przezroczyste (rys. 2). W zgodzie
z taka definicja metody wizualizacji oparte na obrazie z kamery CCD mozna
zaliczy¢ do tomograficznych technik optycznych [Plaskowskii in., 1995; Williams
i Beck, 1995; Scott i McCann, 2005], z uwzglednieniem ograniczen do warstw
zewnetrznych nieprzezroczystego wnetrza. Zdjecia przydatne sg do wykrycia
defektu lub pozniejszych poréwnan. Analiza zdjec jest szczegdlnie pomocna,
gdy badany obszar znajduje si¢ poza zasiegiem czujnikéw pomiarowych (rys. 3).
Wigcej na ten temat znajdzie Czytelnik w artykule tego samego numeru ,,Fides,
Ratio et Patria” [Grudzien i in., 2015].

Rozwigzaniem moze by¢ uzycie tomografu procesowego do monitorowania
i diagnostyki stanu procesu wspomagajacego system sterowania w doborze
optymalnej predkosci powietrza czy utrzymywania prawidtowych parametrow
otworu wylotowego i nachylenia $cian leja w zbiornikach, silosach przechowu-
jacych materiat sypki, podczas oprézniania grawitacyjnego.

CZELOWIEK I CYBERPRZESTRZEN



WIZUALIZACJA DANYCH TOMOGRAFICZNYCH W DIAGNOSTYCE PROCESOW... 63

Rys. 3. Zdjecie procesu wyptywu granulatu plastikowego w sekcji przezroczystej zbiornika
magazynowego [zdjecia wlasne autoréw artykulu wykonane
podczas osobiscie prowadzonych badan]

Ze wzgledu na dielektryczne wlasciwosci wigkszo$ci materialéw sypkich naj-
lepsza do pomiaru s3 metody tomografii elektrycznej, zwlaszcza pojemnosciowej
ECT (ang. electrical capacitance tomography) [Plaskowski i in., 1995; Chaniecki,
2006]. Tomografia elektryczna bazuje na wykorzystaniu pomiaru cech pola elek-
trycznego, ktore ze wzgledu na swoj ,,miekki” charakter w przypadku napotkania
substancji o wyzszym parametrze elektrycznym wybiera droge ,,tatwiejszg’, przez
co powoduje zalamywanie linii pola, co utrudnia analiz¢ wynikéw. Z uwagi na
opisang wlasciwo$¢ metody elektryczne nazywane sa metodami miekkiego pola
(ang. soft field).

Diagnostyka proceséw przemystowych [Korbicz i in., 2002], z uzyciem me-
tod tomograficznych jest jednym z najnowoczesniejszych sposoboéw utrzymania
ruchu linii produkcyjnych [Chaniecki i Sankowski, 2007].

Wizualizacja - pojecia ogolne

Ze wzgledu na nietypowy i nieznany charakter zagadnien z przemystu dla
wielu Czytelnikéw w celu lepszego zrozumienia omawianych zagadnien pra-
gniemy podac¢ kilka informacji wprowadzajacych w sama diagnostyke proceséw
przemystowych i tomografie. Umieszczamy je na tle przykladéw z zycia codzien-
nego i medycyny, ktore sa w zasadzie jasne dla kazdego Czytelnika. Samo za$
wyprowadzenie znaczenia pojecia ,wizualizacja” (ang. visualization lub imaging)
omoéwimy pod katem metody pozyskiwania obrazowanych danych [tac. notitia
to jednocze$nie dane, ale i wiedza (!), ang. Data], zastosowania i potrzeb, ktdre
spowodowaly ich uzycie.

Typowym podejsciem do zagadnienia wizualizacji zachodzacych wokoét nas
zjawisk jest przetworzenie pomierzonych danych w obraz, (Yac. pictura, ang. ima-
ge) wiernie pokazujacy dany obiekt, tzn. w najlepszy dla ludzkiego oka sposéb. Jak
pokazano narys. 2 i 3 zastosowanie zdje¢ pomaga fatwiej zrozumiec i opisa¢ dane
zjawisko. Wigze si¢ to z naturalnym przystosowaniem cztowieka do odbierania
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bodzcéw wzrokowych, tak aby wyrobi¢ obie poglad, wizj¢, wyobrazenie na temat
obserwowanego zjawiska, stworzy¢ w umysle koncepcje danego zagadnienia i na
koniec uzyskac¢ calosciowy opis obserwowanego przedmiotu lub istoty zywej. Jed-
nak oznaczaloby to, ze osoba niewidzaca nie moglaby wyobrazi¢ sobie zjawiska,
ktdérego nie widzi. Jest jednak inaczej. Wynika to z faktu, ze wiedze mozna pozy-
skac¢ na podstawie nie tylko obrazu, ale kazdej informacji, sygnatu czy percepcji
dotykowej. Tym samym torem podaza wizualizacja i wnioskowanie stosowane
w tomografii przemystowej. Zrédlem informacji s dane — wiedza o otoczeniu.
Dane te pozyskuje si¢ za pomoca réznego rodzaju narzedzi pomiarowo-
-akwizycyjnych (,pomiar” z tac. mensura, z ang. measurement; ang. data acqu-
isition), zbierajacych je w specyficzny dla siebie sposéb. W tym znaczeniu stowo
~pomiar” — rozumiane jako ustalenie warto$ci pewnej wielkosci fizycznej, moze
nie by¢ wprost identyfikowane z tak rozumianym procesem wizualizacji, jednak
tak wlasnie jest. Ot6z do tego rodzaju pomiardw uzywa sie czujnikéw pomiarowych
(ang. sensor). Najkorzystniejszym dla kazdego zastosowania sg czujniki nieinwa-
zyjne, czyli takie, ktére nie wymagajg ingerencji w badany obiekt - tkanke zZywa,
obudowe, przeptyw. Dla przykladu: podstawowym czujnikiem nieinwazyjnym
- znanym i powszechnie stosowanym, jest aparat fotograficzny, zwlaszcza wyko-
nany w technologii cyfrowej. Tak zwane zrobienie zdjecia polega na zmierzeniu
padajacego przez obiektyw $wiatla odbitego od obiektu i przetworzeniu go na
sygnat elektryczny, proporcjonalny do ilosci padajacego $wiatta, w umieszczo-
nych w plaszczyznie matrycy (przetwornika) elementach swiattoczutych czuj-
nika (komorkach, z ang. cells), zebranie ich i ztozenie zarejestrowanego obrazu
bezposrednio w pamieci aparatu w postaci RAW, a §cislej raw data (z ang. surowe,
czyli nieprzetworzone dane), lub z kompresjg, np. JPEG. Od liczby komérek na
cal dlugosci ppi (ang. pixels per inch) zalezy doktadno$¢ odwzorowania obrazu,
jego jakos¢ (ang. quality). Obecnie obserwuje si¢ niezwykly wyscig w zwigksza-
niu liczby pikseli (ang. pixels) - odwzorowywanych przed dane zebrane w od-
powiadajgcych im potozeniu komoérek pomiarowych. Proces zwigkszania liczby
elementow $wiatloczulych jest szczegdlnie zauwazalny w aparatach amatorskich.
Do tego niestety jako$¢ uzyskanego obrazu zalezy nie tylko od liczby komérek
$wiatloczutych przekladanych na rozdzielczos¢ obrazu (ang. resolution), ale przede
wszystkim od jakosci tych komorek - zageszczanych na tej samej powierzchni
matrycy, oraz optyki aparatu fotograficznego; jest to przyczyna licznych niepo-
trzebnych dyskusji o jako$ci obrazu w urzadzeniach o identycznych parametrach;
szkoda, ze jedynie liczbowo. W tym przypadku nie stosuje sie w zasadzie zadnych
kryteriéw poréwnawczych, na ktére moze powotac si¢ uzytkownik. Ponadto wy-
soka rozdzielczo$¢ obrazéw, generujaca sporej wielkosci pliki, nie zawsze idzie
w parze z potrzebami odbiorcy, tzn. z wyswietlaniem czy drukowaniem, ale na
pewno prowadzi do ,,zapychania” cennej przestrzeni dyskowej. Te same trudnosci

CZELOWIEK I CYBERPRZESTRZEN



WIZUALIZACJA DANYCH TOMOGRAFICZNYCH W DIAGNOSTYCE PROCESOW... 65

generuje przetwarzanie danych tomograficznych. Zagadnienia analizy ogromnych
zbioréw danych znane sa pod anglojezycznym pojeciem big data. Zdjecie wyswie-
tlane na ekranie monitora (ang. display, view) nie wymaga bowiem tak wysokich
rozdzielczosci, poniewaz jego jako$¢ zalezy od rozdzielczo$ci urzadzenia docelo-
wego i wymiardw wyswietlacza (ang. display). W przypadku wydruku zas wazna
jest rozdzielczos¢ obrazu (ang. resolution) i jego rozmiar (ang. size) w odniesieniu
do rozdzielczo$ci glowicy urzgdzenia drukujgcego (ang. printing head, device),
wyrazanej w punktach, a raczej kroplach substancji barwiacej na cal dlugosci
dpi (ang. dots per inch). Tutaj jednak zmiana samej rozdzielczo$ci, w rozumie-
niu rozmiaru czy jako$ci w sensie popularnie zwanej ,,zmiang dpi’, bez metody
interpolujacej punkty odpowiedniej dla zastosowania nie daje dobrego wyniku,
a wrecz przyczynia si¢ do pogorszenia poprzez rozmycie (fagodne przejscia
barw i odcieni w dodawanych pikselach) lub pikselizacj¢ obrazu (wyodrebnianie
kwadratowych punktéw o zwiekszonej powierzchni posiadajacych te sama barwe).
Zysk z wysokiej rozdzielczosci obrazu oryginalnego wida¢ jednak w przypadku
powigkszania lub wycinania fragmentu obrazu. Wéwczas bez zaawansowanych
i czasochlonnych programowych operacji przetwarzania obrazéw mozna oglada¢
szczegoOly zdjecia.

Po wiecej szczegdtéw omawiajacych zagadnienia rozdzielczoéci obrazu zain-
teresowany Czytelnik moze siegna¢ do artykutu [Kowal, 2014].

Podsumowujac, mozemy stwierdzi¢, ze aparaty fotograficzne lub kamery
CCD sg czesto wykorzystywanym, réwniez w przemysle nieinwazyjnym, narze-
dziem wspomagajacym tomografie w procesie diagnostycznym, utrwalajagcym
zwizualizowany obraz obiektu, gdy $ciany obudowy sg przezroczyste (rys. 2 i 3).
Ponadto przetwarzanie obrazéw jest dobrze znang dziedzing informatyki, tak
wiec wybranie i ewentualna modyfikacja wydajnego algorytmu nie przysparza
trudnosci. Wiecej na ten temat znajdzie Czytelnik w artykule tego samego nu-
meru ,,Fides, Ratio et Patria” [Grudzien i in., 2015] oraz [Sankowski i in. 2011].

Czujniki pomiarowe

Czujniki nieinwazyjne mozemy podzieli¢ na bezdotykowe i dotykowe (kon-
taktowe lub stykowe). Przykltadem moze by¢ pomiar temperatury termometrem
w zakresie podczerwieni czy kamerg termowizyjng — w odréznieniu od pomiaru
termometrem dotykowym. W innych przypadkach uzycia, np. EKG, EEG czy
tomografow elektrycznych, trudno jest zastapi¢ metody stykowe ze wzgledu
na konieczno$¢ bezposredniego kontaktu z badanym obiektem. Oczywiscie
nie zawsze mozliwe jest zastapienie jednych metod innymi, i to w obie strony.
W podanych przyktadach wizualizacja danych sprowadza si¢ do prezentacji
wielopunktowej w postaci wykreséw w uktadzie kartezjanskim.
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Kolejne przyklady pokazuja zalety uzycia metod nieinwazyjnych w porow-
naniu z metodami inwazyjnymi. Na przyktad w medycynie bez metod rent-
genowskich - poczawszy od podstawowego zdjecia Rtg, poprzez tomografie
rentgenowska CT (ang. computed tomography), bez aparatéw gamma i rezo-
nansu magnetycznego MR (ang. magnetic resonanse) najprostsza diagnostyka
wymagalaby naruszenia cigglosci tkanki zywej, co czesto powodowatoby znacznie
cigzsze powiktania. Tak samo monitorowanie, czyli dlugotrwate obserwowanie
stanu pacjenta, bytoby niemozliwe. Podobnie jest w przemysle, gdzie procesy,
zwlaszcza transportowe i przeptywu, sa bardzo podobne do tych, ktére przebiegaja
w organizmach zywych.I w tym przypadku diagnostyka i monitorowanie pro-
cesu wymaga, aby aparatura mogla by¢ podtaczana w réznych, czesto odlegtych
miejscach w sposob prosty, szybki i bezpieczny dla personelu oraz samej apara-
tury. Wazne jest przy tym, aby nie narusza¢ obudowy obiektu, ani tym bardziej
zakldcad przebiegajacego procesu. Niekorzysci wynikajace z uszkodzenia badanej
materii sg oczywiste, jednak wplyw pojedynczego zakldcenia moze by¢ trudny
do prawidlowej interpretacji. Tutaj przyktadem moze by¢ przeptyw cieczy przez
rure; ma on charakter laminarny — warstwowy, jednak po wprowadzeniu czujnika
ciecz moze zacza¢ wirowac albo by¢ mieszana, co zmienia charakter procesu. Jesli
jednak juz skutecznie zastosujemy nieinwazyjny dla procesu plaski czujnik, to
nadal pozostaje kwestia naruszenia struktury rury, czesto wysokoci$nieniowe;j.
Stad najbardziej poszukiwane metody pomiarowe maja charakter nieinwazyjny,
a ze wzgledu na metodg aplikacji - bezdotykowy.

Warunki te spefniajg czujniki neutronowe tzw. twardego pola (ang. hard field),
ktore nie musza dotyka¢ badanego przedmiotu [Grudzien i in., 2012]. Pojecie
twardego pola — w przeciwienstwie do migkkiego pola metod elektrycznych,
odnosi si¢ do linii pola, ktére przechodzac przez substancje o réznych wtasciwo-
$ciach, nie zatamujg sig, ale jedynie ulegaja ostabieniu. W zwigzku z tym analiza
wynikow jest duzo fatwiejsza od metod ,,migkkich” Jednak ze wzgledu na cene,
wolniejsze pozyskiwanie danych (w poréwnaniu z metodami elektrycznymi)
i zaostrzone warunki bezpieczenstwa ich aplikacja jest ograniczona do wyma-
gajacych tego zastosowan. Niestety, nawet bardzo wysoka jakos¢ uzyskiwanych
danych pomiarowych i obrazéw zrekonstruowanych nie jest w stanie rozszerzy¢
stosowania tych metod.

Przyktadem nieinwazyjnego czujnika dotykowego jest czujnik pojemnoscio-
wy przemystowego tomografu ECT. Ze wzgledu na omawiane cechy pola elek-
trycznego czujnik musi by¢ zamontowany na zewnatrz lub wewnatrz rurociagu.
W przypadku montazu czujnika na zewnatrz, tak jak na rys. 4, $cianki rury musza
mie¢ wlasciwosci dielektryczne.
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rura izolacyjna

ekran zewnetrzny (uziemiony)
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elektroda pomiarowa

Rys. 4. Przekrdj poprzeczny 12-elektrodowego czujnika pojemnosciowego ECT
(opracowanie wtasne)

Czujniki mozna montowa¢ w réznych miejscach instalacji, a najczestszym
rozwigzaniem jest mocowanie czujnikéw w parach, przy czym jeden czujnik
jest nieznacznie oddalony od drugiego, tak by mozna bylo wyznaczaé predkos¢
przeplywu materialu metodami korelacyjnymi. Szczegoéty procesu pomiarowego
oraz cechy ECT znajdzie Czytelnik w [Chaniecki, 2006].

Wizualizacja pomiarow i wnioskowanie diagnostyczne

Whioskowanie diagnostyczne na podstawie pomiaréw jest istotnym skladni-
kiem pracy kazdego systemu przemystowego. Metody wizualizujace dane w po-
staci obrazow sg bardzo dobrze rozumiane przez czlowieka, jednak to wlasnie
czlowiek jest najstabszym ogniwem kazdego systemu pomiarowego. Dlugotrwale
ogladanie nawet najlepszej jakosci obrazéw meczy wzrok i powoduje pomytki.
Dlatego najlepsze sg algorytmy komputerowe samodzielnie wnioskujace o stanie
procesu. W tym za$ przypadku obrazy nie s3 najlepszym Zrédlem informacji.
Przede wszystkim kazdy algorytm tworzacy obraz z danych, przetwarzajacy go
np. ze wzgledu na obecnos¢ szumu i wyznaczajacy obszar zainteresowania zawsze
bedzie wolniejszy od algorytmu dzialajacego na danych pomiarowych - raw data,
nawet jesli konieczne bedzie pewne przetwarzanie danych.

Ponizej zamieszczono kilka przypadkéw wizualizacji tomograficznych danych
pomiarowych ze wskazaniem ich zalet i wad.

Tomografia rentgenowska promieni jest technologia droga i wymagajaca
spelnienia licznych wymogoéw bezpieczenstwa. Daje jednak znakomitej jako$ci
wyniki i jest niezastagpiona, zwlaszcza w przypadku wykrywania trudnych do
oceny innymi metodami badan ilosciowych i defektoskopii. Przyktad wizuali-
zacji materialu w zbiorniku (rys. 5) pokazuje dokladno$¢ metody; na obrazach
widaé pojedyncze ziarna badanego materiatu i jego strukture zageszczenia, w tym
nieréwnomierno$¢ w przekroju i wzdluz wysokosci silosu.
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a)

Rys. 5. Rozklad zageszczenia materiatu sypkiego (piasek $rednioziarnisty) w silosie
(zdjecie z ekranu monitora tomografu) i nalozony na niego: a) topogram (przekroj
wzdluzny - projekcja rentgenowska) — wykres catki wspotczynnika absorpcji
Hounsfielda, b) tomogram (przekrdj poprzeczny) — (opracowanie wlasne)

Na rys. 6. przedstawiono zdjecie silosu badanego z uzyciem komputerowego
systemu pomiarowego elektrycznego tomografu pojemnosciowego ECT.

Rys. 6. Silos laboratoryjny, wyposazony
w dwuplaszczyznowy (dwa przekroje oddalone
od siebie 0 100mm) czujnik pojemno$ciowy
i elektryczny tomograf pojemnosciowy,
na stanowisku badawczym (zespot tomoKIS)

Na zdjeciu monitora wida¢ obraz, z ktérego mozliwe jest interpretowanie
informacji o charakterze jakosciowym i zgrubnie ilo§ciowym. Jednak dla za-
stosowan przemystowych metoda ta daje wyniki o wystarczajacym poziomie
doktadnosci i w dalszych rozwazaniach bedziemy koncentrowac sie wtasnie na
wynikach z takiego systemu.

Oprocz wspominanego wczesniej granulatu plastikowego najczesciej sktado-
wanym w zbiornikach materiatem jest piasek. Oczywiscie pod kazdym wzgledem
jest najkorzystniej, gdy jest on suchy - rys. 7 (a). Jednak tak komfortowa sytuacja
wystepuje rzadko. Najczesciej materiat jest w jakims stopniu zawilgocony, co spra-
wia liczne trudno$ci w oproznianiu silosu, okresleniu rzeczywistej wagi, rodzaju
piasku itd. Aby podczas badan zapewni¢ wlasnosci podobne do piasku mokrego,
stosuje sie mieszanine piasku z gliceryng - rys. 7 (b), dzieki czemu piasek ten tak
szybko nie wysycha przy operacjach przesypywania.

Badania prowadzone s3 w silosach o parametrach zblizonych do zbiornikéw
rzeczywistych stosowanych w przemysle. Do badan mogg by¢ stosowane zbior-
niki o przekroju okraglym badz prostokatnym, smukte (wysoko$¢ jest znacznie
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Rys. 7. Zdjecia probki piasku niekohezyjnego, tj. suchego (a), oraz kohezyjnej mieszaniny
piasku z gliceryna (b) - (opracowanie wlasne)

wigksza od $rednicy lub przekatnej) i krepe (Srednica lub przekatna zbiornika
jest znaczna w stosunku do wysokosci). Podczas badania wysoko$¢ i $rednica sg
stale, za$ kat nachylenia leja wysypowego ksztaltowany jest odpowiednio poprzez
wybor $rednicy otworu wylotowego badz nachylenie $cian leja.

Rdéznice w szybkosci, nasileniu efektéw dynamicznych i spotykanych blokad
s3 znaczne w zaleznosci od rodzaju materialu, jego wilgotnosci, rodzaju $cian
(gtadkie, szorstkie), stopnia zageszczenia wstepnego materiatu.

Zebrane w sposdb laboratoryjny pomiary ukazuja w usystematyzowany spo-
sob trudnosci spotykane w praktyce i wspomagaja wiedze inzynierow podczas
projektowania lub przebudowy konstrukeji silosow.

Omawiany w artykule silos (rys. 8) wyposazony jest w dwa zestawy czujnikow
pomiarowych dla obserwacji zmian na dwoch réznych wysokosciach i ewentual-
nie okreslenia predkosci oprézniania silosu metodami korelacyjnymi. Dodatkowo
w polowie wysokosci zbiornika umieszczono czujnik akcelerometryczny w celu
wizualizacji efektow dynamicznych w trakcie oprézniania silosu.

Silos laboratoryjny
Gorny czujnik pojemnosciowy
Akcelerometr

Tomograf pojemnosciowy ETC

Dolny czujnik pojemnosciowy

Konstrukcja wsporcza ot :

e e eotowym Rys. 8. Zdjecie stanowiska
do badan procesow

System sterowania, pozyskiwania s

i archiwizacji danych SHadowanla
i oprozniania
materiatow w silosach
(opracowanie wlasne)
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Podczas eksperymentdéw wyznaczane sg charakterystyki rozkladu $redniej
koncentracji materialu w strefach ze wzgledu na odlegtos$¢ od $ciany silosu do
srodka $rednicy podczas wyplywu materiatu z silosu; sg one wykres§lone na
postawie danych surowych uzyskanych z czujnika gérnego i dolnego podczas
eksperymentu oproézniania silosu o $cianie gtadkiej z piasku niekohezyjnego
usypanego w stanie luznym. Charakterystyki te umozliwiaja algorytmom
samodzielne wyznaczanie parametréw przeptywu chwili zatrzymania ma-
teriatlu oraz odleglosci od goérnej krawedzi i $cian silosu. Topogram, bedacy
zlozeniem przekroju wzdiuznego wyplywu materialu, ma forme obrazu i jego
funkcjonalno$¢ moze zosta¢ wykorzystana bezposrednio przez obstuge, jak
i regulatory automatyczne. Na charakterystyki nalozono wykres przyspieszenia
materialu. Warto zwrdci¢ uwage na intensywnos¢ i dtugos¢ trwania niebez-
piecznych drgan przenoszonych z materialu na konstrukcje silosu. Wazne jest
réwniez okreslenie réznic w kolejnosci ulozenia krzywych na charakterysty-
kach i sposobu przejscia zageszczenia w przekroju, w zaleznosci od rodzaju
materialu (rys. 9-11).

g
= o

£radnia koncentracia materiaty B4]
1
T
|
|
I
|
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oo 15 3.0 45 80 75 8.0 05 120 135
czasls

Rys. 9. Charakterystyki ciagle $redniej koncentracji materiatu w obszarach przekroju
poprzecznego podczas oprdzniania silosu wyznaczone na podstawie pomiaréw ECT
wizualizowane w dwoch przekrojach (opracowanie wlasne)
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Rys. 10. Charakterystyki rozkladu $redniej koncentracji materiatu w strefach ze wzgledu
na odleglos¢ od $ciany silosu do srodka $rednicy podczas wyplywu materiatu
z silosu, wykreslone na postawie danych surowych uzyskanych z czujnika gérnego
(a) i dolnego (), podczas eksperymentu oprozniania silosu o $cianie gladkiej
z piasku niekohezyjnego usypanego w stanie luznym,; (b, b’) tomogram - ztozenie
przekroju wzdluznego wyplywu materiatu. Na charakterystyke nalozono wykres
przyspieszenia materialu mierzonego w polowie wysokosci silosu (opracowanie
wlasne)
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Rys. 11. Charakterystyki rozktadu sredniej koncentracji materialu w strefach ze wzgledu
na odleglos¢ od $ciany silosu do srodka $rednicy (b’) podczas wyptywu materiatu
z silosa, wykreslone na postawie danych surowych uzyskanych z czujnika gornego
(a) i dolnego (), podczas eksperymentu oprozniania silosu o $cianie gladkiej
z piasku kohezyjnego usypanego w stanie luznym; (b) tomogram - zlozenie
przekroju wzdluznego wyptywu materialu. Na charakterystyke natozono wykres
przyspieszenia materialu mierzonego w potowie wysokosci silosu

(opracowanie wlasne)

Ze wzgledu na dlugos$¢ czujnika i jego konstrukcje trudno$¢ moze sprawiaé
interpretacja uzyskiwanych wynikéw. Totez dla kazdego czujnika istotne jest
wyznaczenie stref charakterystyk odpowiadajacym elementom pomiarowym

czujnika i ekrandw (rys. 12).
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Rys. 12. Usytuowanie elektrod czujnka pomiarowego na modelu silosu (a); koncentracja
materiatu (b) w funkeji potozenia wzgledem elektrod pomiarowych
(obszar srodkowy) i ekranujacych (obszary skrajne) — (opracowanie wlasne)

Wiedze o zmianach pojemnosci elektrodowych, wazna przy analizie para-
metréw czujnika i wlasciwo$ci materialéw, daje zwizualizowanie chrakterystyk
w formie wykresow zbiorczych (rys. 13). Wszelkie nieréwnomiernosci charak-
terystycznego uktadu krzywych daja sie w fatwy sposdb wychwyci¢, sygnalizujac
systemowi sterowania np. o uszkodzeniu elektrody czujnika.
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Rys. 13. Zmiany znormalizowanych pojemnosci mi¢dzyelektrodowych podczas procesu
zageszczania materiatu niekohezyjnego w plaszczyznie gornej (A) i dolnej (B) -

(opracowanie wlasne)
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Zestawy, zlozenia tomogramoéw (rys. 14), tzn. zrekonstruowanych obrazéw
[Grudzien i in., 2015], pozwalaja zaréwno na ocene procesu przez obstuge, jak
i na okreslenie np. symetrii procesu czy na ocene jakosciowa procesu oraz przy-
blizone wnioskowanie ilosciowe.

Rys. 14. Tomogramy obrazujace zmiany koncentracji niekohezyjnego materiatu podczas
procesu zageszczania: (a—g) — w plaszczyznie gornej i (a'-g’) dolnej;
(h) skala zmian koncentracji materiatu (opracowanie wlasne)

Uzycie odpowiednich algorytmdéw przetwarzania obrazéw, np. progowanie
i segmentacja, umozliwiaja pomiar okreslonych cech przeptywu.

Na rys. 15 wida¢, jak zmienia sie zageszczenie materiatu, jego koncentracja
w funkeji odlegtosci od $cianek silosu.
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Rys. 15. Zmiany koncentracji materiatu niekohezyjnego w obszarach koncentrycznych
podczas procesu zageszczania w plaszczyznie gornej (A) i dolnej (B)
- (opracowanie wlasne)
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Wizualizacja tego samego procesu w postaci wykreséw stupkowych pozwala
réwniez wyznacza¢ rownomierno$¢ wzrostu koncentracji (rys. 16).

$mdnia koncentracja mae rialu w pze kroju [%]

RD RC RD RC RD RC RD RC
Material niekohezyjny Substanci kohezyjna
czujpnik garmy zujnik dolny oz ujnik gomy czujnik dolny

(e B E) B B B BnEG|

Rys. 16. Srednia koncentracja materiatu w przekroju wyznaczona na podstawie danych
pomiarowych (RD) i zrekonstruowanych (RC) materiatu niekohezyjnego
i substancji kohezyjnej podczas procesu zageszczania (opracowanie wlasne)

Informacja w postaci wykresu przebiegu parametru moze by¢ wyznaczona
bardzo szybko. Stad nie ma konieczno$ci pamiecio- i czasochfonnego procesu
rekonstrukcji. Gdy system wykrywa nieprawidlowo$¢ lub stan charakterystyczny
badz nie potrafi sklasyfikowac sytuacji na podstawie bazy wiedzy lub zostal tak
ustawiony, w odpowiedniej chwili moze zrekonstruowac obraz i wskazac¢ obstudze
podjecie dziatan. Przykladowo na rys. 17 przedstawiono wyznaczenie parametrow
komina przeplywu grawitacyjnego materialu w dwoch réznych przypadkach
zmiany $redniej koncentracji materialu w obszarze czujnika pomiarowego, zmiany
srodka ciezkosci komina przeptywu i zmiany wspdtczynnika ksztattu komina,
czesci centralnej, przeptywu.
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Rys. 17. Parametry komina przeptywu grawitacyjnego materiatu w dwoch réznych
przypadkach - lewa i prawa kolumna: (pierwszy wiersz) zmiany $redniej
koncentracji materialu w obszarze czujnika pomiarowego; (drugi wiersz) zmiany
$rodka cigzko$ci komina przeptywu; (trzeci wiersz) zmiany wspolczynnika ksztaltu
komina, cze$ci centralnej, przeptywu (opracowanie wlasne)

Innym sposobem wizualizacji przebiegu zmian parametréw procesu sa topo-
gramy (rys. 18). Jest to wizualizacja w postaci ztoZenia przekrojéw poprzecznych
z przekrojow podtuznych przeptywu materiatu w formie obrazu dwuwymiaro-
wego. Gdyby pozostawi¢ takie zlozenie bez przecigcia w kierunku podtuznym,
uzyskaloby si¢ obraz 3D, trudny w interpretacji, zwlaszcza automatyczne;.
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Rys. 18. Topogramy — wizualizacja w postaci ztozenia przekrojow poprzecznych w postaci
przekrojow podtuznych przeptywu materiatu, na réznych wysoko$ciach zbiornika
z materialem sypkim, podczas wyplywu grawitacyjnego materiatu; dolny rysunek

skala odcieni szarosci reprezentujaca zageszczenie materialu — topogramy nalezy
oglada¢ w pionie (opracowanie wlasne)

Powszechng trudnos$¢ sprawia wizualizacja niewielkich zmian na wykresie
w wysokiej skali. Wowczas najlepszym rozwigzaniem jest powigkszenie danego

wycinka i umieszczenie go w oknie wykresu w obszarze widocznym dla obstugi
(rys. 19).
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Rys. 19. Charakterystyka $redniej koncentracji materialu w dwoch ptaszczyznach przekroju.

Na powiekszeniu zaznaczono przesuniecie td wykresow, wynikajace z odlegtosci
miedzy plaszczyznami pomiarowymi (opracowanie wlasne)

Zestawienie wektora przekroju obrazu (rys. 18) moze postuzy¢ do wyzna-
czania réznego rodzaju parametréw. Przykladowo w pierwszej kolumnie rys. 20
przedstawiono zestawienie, ktore stuzy do wyznaczania ilo$ci materiatu w zlozu
stacjonarnym zalegajacym na dnie rury. Parametr ten jest istotny w okresleniu
rzeczywistej iloéci transportowanego materiatu oraz w zapobieganiu zablokowa-
niu rurociggu. W drugiej kolumnie rys. 20 zamieszczono wizualizacj¢ korkow
w odcinku poziomym (ang. slug) w celu wyznaczenia parametrow ilosci trans-
portowanego materialu w odcinku poziomym, co jest pomocne w nastawieniu
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nastaw dmuchawy gazu transportujacego material. Zbyt mata ilos¢ materialu
w danej serii moze doprowadzi¢ do transportu materialu w fazie lotnej, co jest
nieekonomiczne, za$ za diugie korki moga zablokowa¢ przeptyw. W drugim
wierszu zestawiono rozne metody filtrowania danych, sktadane w celu wyboru
najdokladniejszych zestawéw danych diagnostycznych. Wiecej na ten temat
Czytelnik znajdzie w [Chaniecki, 2006].

w.-r

& - -

I I

Rys. 20. Zestawienie: (pierwszy wiersz) wektora przekroju obrazu dla dwéch réznych
przypadkéw pomiaréw danych tomograficznych w odcinku poziomym transportu
pneumatycznego granulatu plastikowego; (drugi wiersz) wynikéw réznych
sposobow filtrowania danych w celu wyznaczenia najdokladniejszych zestawow
danych diagnostycznych (opracowanie wlasne)

Innym sposobem wizualizacji danych, szczegélnie atrakcyjnym wzrokowo,
jest wizualizacja 3D. Przykladowo prezentowany na rys. 21 model przeptywu
pierscieniowego pozwala na wyznaczenie jego parametrow.

: n
(@) (b) (©

Rys. 21. Wizualizacja tréjwymiarowa modelu przeptywu pierscieniowego: (a) wizualizacja
pustej przestrzeni w odniesieniu do pojedynczego przekroju poprzecznego; (b)
wizualizacja w postaci przekroju wzdluznego; (c) model obiektu
[Zespdt tomoKIS, 2012]

Na rys. 22 przedstawiono poréwnanie doktadnosci wyznaczania parametréw
korkéw w odcinku pionowym rurociagu transportujacego materiat sypki z uzy-
ciem surowych danych pomiarowych raw data i danych zrekonstruowanych.
Niewielkie, nieznaczace w procesie diagnostyki przemystowych réznice wynikéw
wskazujg, ze dla uzyskania istotnej informacji nie jest konieczne stosowanie w ta-
kim przypadku wymagajacej znacznej mocy obliczeniowej metody rekonstrukcji
obrazdéw, ale wystarczy wizualizacja i przetwarzanie bezposrednich surowych
danych raw data [Chaniecki, 2006].
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Rys. 22. Wyznaczone parametry sekwencji korkéw (poczatki i korice — pionowe przerywane
linie) dla danych pomiarowych i zrekonstruowanych w odcinku pionowym
transportu pneumatycznego materiatu sypkiego; na poziomie 30 procent oznaczono
warto$¢ progu klasyfikacji (opracowanie wlasne)

Zestawienie metod zaprezentowane w tym rozdziale pozwala Czytelnikowi
zapoznac si¢ z szerokim zestawem metod wizualizacji danych tomograficznych
stosowanych w diagnostyce proceséw przemystowych. Wskazuje to, ze nie wystar-
czy stosowanie jednej, uniwersalnej metody wizualizacji, a od trafnego wyboru
metody zalezy jakos¢ i trafno$¢ wnioskowanych informacji.

Podsumowanie

Jak zauwazono w artykule, stowo ,,dane” pochodzi z tac. notitia, jednak naj-
wazniejsze spostrzezenie dotyczy tego, ze facinskie notitia oznacza réwniez wiedze
(). Informacja wizualna jest dla czlowieka bardzo wazna, jednak rowniez osoba
niewidoma moze uzyskac¢ niemal te same informacje, jesli jej mézg w odpowiedni
sposob bedzie interpretowaé dane.

Wiasnie dlatego umiejetna wizualizacja danych, w tym danych tomograficz-
nych w procesach przemystowych, bez wzgledu na to, jak zostanie wykonana,
ale dajaca mozliwo$¢ wyciggania odpowiednich wnioskow, jest celem dziatania
informatykéw podejmujacych wyzwanie pozyskiwania wiedzy z danych dla
systemu sterujacego, tak jak to robi mdzg czltowieka zaréwno widzacego, jak
i niewidzacego.
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Poréwnanie réznych metod wizualizacji tego samego przypadku pozwala
ukazac r6znorodnos¢ informacji uzyskiwanych z danych pomiaréw w zaleznosci
od sposobu wizualizacji. Wybor odpowiedniej metody wizualizacji nie jest fatwy;
musi zosta¢ dokonany recznie na podstawie doswiadczenia obstugi inzynieryjnej,
czesto metodg prob i bledow. Od tego wyboru moze zaleze¢ prawidlowa diagno-
styka procesu przemystowego.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze dane tomograficzne sg to ogromne i niemalze
niepoliczalne zbiory danych. Klasyfikuje je to do obecnie bardzo szeroko dys-
kutowanego problemu wspolczesnego swiata, zwanego big data. Zauwaza sig, ze
w tym przypadku najwiekszym wyzwaniem jest bezpieczne gromadzenie takich
zbioréw na drogich nosnikach z dostgpem bezposrednim, a wiec najlepiej na
dyskach sieciowych; zapewnienie bezpieczenstwa tych danych, zwlaszcza gdy
sg to tak zwane dane wrazliwe, a wiec dane osobowe, ale takze przemyslowe.
Jednak najwiekszym problemem jest pozyskanie z tych zbioréw bardzo waskich
porgji istotnych dla poszukujacego czlowieka lub systemu informacji w czasie tak
krétkim, jak jest to tylko konieczne do prawidlowego funkcjonowania systemu.

Stowa kluczowe: wizualizacja, obrazowanie tomograficzne, procesy przemystowe.

Summary
Visualization of tomography data in the diagnosis of industrial processes

The paper presents a summary comparing the wide range of ways to visualize
tomographic measurement data used for diagnostics of industrial processes. It was
pointed out that visualization is not just an aspiration to obtain images understood
by human eyes, but that any representation of data that allow to deduce on the topic.
Hence the skilful visualization of information in diagnostics of industrial processes,
no matter how it will be done, makes it possible to draw the appropriate conclusions.
Also was noted that the measurement and subsequent the visualization of generated
big data is problematic, not only in the process of storage, but particularly in finding
relevant information about process.

The introduction of meanings in Latin stresses interest since ancient times; words,
which are marked in italic are crucial in the article.

Keywords: Visualization, tomography imaging, industrial processes.
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