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UJ MEGKOZELITESU ELEKTROMOS IMPEDANCIA TOMOGRAFIAS
REKORNSTRUKCIOS ALGORITMUS VALIDALASA IMPEDANCIA
HALOZATON

Kutatocsoportunk a moédszer megvaldsitdsdnak egy 0j nézdpontjat vizsgalja. Ennek
kovetkeztében a vizsgalt, kontinuumnak tekinthetd, anyagot koncentralt paraméterti, linearis
halozatként modellezziik. Cikkiinkben sikeriilt altalanositani a matematikai modellt olyan
mértékben, hogy az anyag dielektromos allanddjat (azaz koncentrdlt paraméter parjat a
kapacitast) is figyelembe vegye. Igy annak ellenére, hogy jelentésen megnéoveltiik az
ismeretlenek szdmat a modellben,lehetdséget teremtettilk a multifrekvencids megkozelités
alkalmazasara, aminek kovetkeztében az optimalizalt egyenletrendszer mindig talhatarozott
marad. A matematikai modell definidldsa utan fizikai modellt készitettiink, amelyen validalva
a modszert, visszakaptuk a graf 4gaira elhelyezett ellendllas és kondenzator értékeket azok
toleranciajan beliil.

1. ELMELETI HATTER (SZAKIRODALOM-KUTATAS) ES KIERTEKELO
ALGORITMUS FEJLESZTESE

Az EIT kiértékelési algoritmusainak elméleti hatterével foglalkoz6 szakirodalmak
mennyisége igen jelentds abbadl fakaddan, hogy a roncsoldsmentes eljarast igen széles
korben hasznljadk. Beszamolonkban igyekeztliink azokat megjelentetni, melyek valamilyen
modon hasznunkra valtak. Ezek a [1] — [27].

Az EIT mérés alapvetd parcialis differencial egyenlete képezi a kiértékelés alapjat: [2]

V.oVg=0 (1.1)
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Ez az elektromossdgtanban Poisson-egyenletként ismert és abban az esetben, ha a
vezetOképesség a helytdl fiiggetlen, azaz homogén, izotrop kozegben, Laplace-egyenletre
egyszerlsodik: [2]

Ap=0 (1.2)

Mind a Poisson-, és a Laplace-egyenlet megoldhaté az un. Dirichlet-, és Neumann-
peremfeltételek, vagy mindkett6 egyidejii megadasaval. [2]

A megoldashoz tobbféle matematikai modszer all a rendelkezésre. Ilyenek a véges elem
modszer (FEM, Finite Element Method, [2]), a peremelem modszer (BEM, Boundary Elemnt
Method, [3]), a véges differenciak modszere (FD, Finite Differences) stb.

A mérés soran a legfobb célunk, hogy az (1.1) egyenletben szerepld, helytdl fiiggd
vezetOképességet hatarozzuk meg. Erre kiillonb6z6 inverz probléma megoldasi modszerek
allnak a rendelkezésiinkre: [4]

— LBP: linear back projection (,,linedris visszavetités™)
— nem linearis modszerek,
— heurisztikus (empirikus) modszerek.

Az EIT mérések a mérési geometria szempontjabol két f6 csoportra oszthatdak fel:

1. ha a foldfelszinen helyezziik el az elektrodakat, végtelen féltérrel modellezhetjiik
az adott szituaciot;

2. ha ¢él0 fara helyezziik el az érzékeldket egy kor mentén, zart geometriaval, korrel
modellezhetjiik a mérést.

2. KIERTEKELO ALGORITMUS FEJLESZTESE

A kiértekelés, illetve az un. inverz feladat megoldasanak kozelitése érdekében, az
ezirdnyl kutatdsi munka elsdé 1épéseként fontosnak tartottuk, hogy magat a fizikai hatteret
olyan mértekig egyszeriisitsiik, hogy szinte kizardlag az inverz feladat megoldéséara tudjunk
koncentralni. Igy jutottunk el addig a megfontolasig, hogy elsé lépésben a folytonos fizikai
rendszerekr6l  diszkrét, koncentralt paraméterti rendszerekre térink at. Igy a
differencidlegyenlet altal leirt fizikai rendszert passziv, linearis aramkdri elemek haldzatara
egyszerusitettiik. Meglepd volt szamunkra, hogy a fizikai problémat az elméleti
villamossagtan egyik kiemelt inverz probléméjaként tartjak szdmon és igen nagy irodalma
van. Ilyenek példaul a [28] — [32].

A mérési eredmények kiértékeléséhez néhany idealizalt esetben lehetséges analitikus
megoldast is taldlni, tovabbi problémak megjelenésénél, altalaban, numerikus megoldast
szlikséges hasznélni. Ilyen ajanlott megoldas a Véges Elem Modszer (FEM). ([2]) Hervé
Gagnon ¢és szerzétarsai szerint ([28]) a FEM-es méréskiértékelés gyakorlatilag analog a
Kirchhoff-csoméponti  és  huroktdrvények felirasaval felallithatd egyenletrendszer
megoldasaval. Ezt hasznaltuk ki a matematikai modelliink megalkotdsahoz. A matematikai
modell gyakorlatilag egy impedancia haldzattal (linearis passziv haldzattal) helyettesiti a
folytonos anyagot. A halézatban szerepld admittancia értekek kiszamitisa a feladat az
aramgeneratoros gerjesztés €s a peremen végzett fesziiltség mérések segitségével. (2.1. abra):
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2.1.abra

16 agbol és 9 csomoépontbal allé ellenallashalé

A mérési eredmények kiértékeléséhez néhany idealizalt esetben lehetséges analitikus
megoldast is taldlni, tovabbi probléméak megjelenésénél, altalaban, numerikus megoldast kell
hasznalni. Ilyen ajanlott megoldas a Véges Elem Modszer (FEM). ([2]) Hervé Gagnon és
szerzbtarsai szerint ([28]) a FEM-es méréskiértékelés gyakorlatilag analég a Kirchhoff-
csomoponti és huroktorvények felirdsaval felallithatd egyenletrendszer megoldasaval. Ezt
hasznaltuk ki a matematikai modelliink megalkotdsahoz. A matematikai modell gyakorlatilag
egy impedancia héaldzattal (linedris passziv haldzattal) helyettesiti a folytonos anyagot. A
halozatban szerepld admittancia értékek kiszamitasa a feladat az dramgeneratoros gerjesztés
¢és a peremen végzett fesziiltség mérések segitségével. (2.1. abra):

Az inverz feladat megfogalmazasa a kovetkezd: hatdrozzuk meg az R1, R2,... R12
értékeket, abban az esetben ha csak az ellenallasok altal alkotott halo szerkezetét ismerjiik!

A példa megoldasahoz alkalmazhatdak a passziv, linearis halozat leirdsat szolgalo
Kirchhoff-térvények, illetve az Ohm-térvény, melyeket grafelméletes halozatszamitasi
modszerek segitségével igy fogalmazhatunk meg matrix alakban:[22]

1. Kirchhoff-csomodponti térvény (Kirchhoff’s Current Law, KCL):

Aliy =i, 2.1)
2. Kirchhoff huroktérvény (Kirchhoff’s Voltage Law, KVL):
22)
3. Ohm-térvény (Ohm’s Law, OL):

v, =Gi, (23)

Ahol
A: a halozat grafjat és a felvett &ramiranyokat leiré 4g — csomopont topologiai matrix

€ s R e .
9: a halozat agaiban taldlhato fesziiltséggeneratorok vektora,

9: a hdlozat agaiban taladlhato aramgeneratorok vektora,
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-

b a halézat again foly6 aramok vektora,

Un. a halozat csomopontjaiban, (egy tetszdlegesen kijeldlt 0V-hoz képest) mérhetd
potencialok vektora,

b: a halozat again mérhetd fesziiltségesések vektora,
G . a halozat 4gain levd vezetSképességek matrixa (diagonalis matrix).

A fenti egyenletekbdl egyértelmiien kiolvashato, hogy a célunk a G matrix kiszdmitasa,
ami els6 1épésben nem tiinik nehéz feladatnak. Azonban, ha szembesiiliink azzal a ténnyel,
hogy a méréseinket, azaz az adatgyiijtést csak a peremen végezhetjiik, tehat az R1, R2,....,R8
ellenallasok again (2.1. abra), akkor joviink rd, hogy valdjaban sokkal tobb ismeretlenlink
van, mint egyenletiink.

A helyzeten javithatunk, ha egy un. mérési stratégiat valasztunk. A mérés kivitelezéséhez
elsd 1épésben a Sheffield-modszert (,,adjacent-pattern”) haszndltuk. Ennek elsé 1épését
szemlélteti a 2.2. é&bra. A Sheffield-mddszer esetében aramgeneratoros gerjesztést
alkalmazunk, melyet egy, a peremen elhelyezkedd agra (szomszédos csomdpontokra) kotiink.
A méréseket is ezt kovetve végezziik: a peremen, szomszédos csomoOpontokra kotjik a
mérdcsatornak bemeneteit. Mivel differencialis mérobemenetekkel rendelkeziink, ezért a
polaritas-helyesen bekotott mérdcsatornak segitségével a peremen elhelyezkedd agakon esé
fesziiltségeket mérjilik, azonos polaritassal.

2.2.abra

A Sheffield-médszer alkalmazasanak lépései [5]

Az alkalmazott impedancia modell elényei kozott szerepel, hogy az egyes agakon
szerepld impedancia (vagy admittancia) értékek frekvenciafiiggdek. Ez azt jelenti, hogy az
impedancia  értekek szamitisaban a  frekvencia  valtozoként szerepel. Ennek
kovetkezményeként megallapithato, hogy tobb frekvencidn a mérési eredmények
kiilonboznek, azonban az ezek szamitdsidhoz hasznalt paraméterek (ellenallas, kapacitas)
minden egyenletrendszer esetében ugyanazok. Ez lehetdséget ad arra, hogy az eddigiekben
ismertetett mérési protokollt megismételve egy masik frekvencian megduplazzuk az
egyenletrendszereink szamat ugy, hogy az ismeretlen ellenallds és kapacitds értékek nem
valtoznak. Igy a mésodik, harmadik stb. frekvencian megismételve sokszorozni tudjuk az
egyenletrendszereink szamat. Ez oda vezet, hogy barmilyen bonyolultsdga graf esetében
talhatarozottd tudjuk tenni az egyenletrendszert.

3. A KIERTEKELO ALGORITMUS VALIDALASA
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Az 1.1 abran lathaté aramkori elrendezés (fantom) egy 16 aggal és 9 csomoponttal
rendelkez6 grafot reprezental. Ennek minden agan talalhat6 egy parhuzamos RC tag, amelyek
esetében R | 5 = 8,2 kOhm-o0s, R9 16 = 8,2 kOhm-os ellenallasbol és C ;16 = 100 nF
kondenzatorokbol. Miel6tt az ellenallasokat és kondenzatorokat beépitettiik, megmértiik az R
¢s C értékeket. Ehhez egy (6 2 digites) Keithley 2100 multimétert hasznaltunk. Az
ellenallasok tiirése jobb, mint 1%, a kondenzatoroknal ez legfeljebb 5%.

Az 2.1. édbréan lathatd wheel elnevezésii [28] mérési elrendezés esetében az egyes dgakon
levé impedanciakat alkotd6 R ¢és C elemek kiszamitasat sajat fejlesztésii algoritmus
segitségével végezzik ([28] — [35]). Az ilyen tipusu inverz probléma megoldasahoz igen
pontos és nagy felbontasu adatokra van sziikség, ezért a sikeres rekonstrukcio kulcsa szinte
csak a gylijtott adatok pontossagatol és felbontasatol fiigg. ([2]) Igy ez a validalo mérés a
sajat fejlesztésii mérdrendszer validalasahoz is alkalmas.

A validalas elsé 1épése impedancia spektrum mérés volt a wheel modellen. Ennek soran
a mérdkoron elhelyezett generator kapcsok kozott mért eredd impedancia frekvenciafiiggését

mértiilk meg. A mérési eredményeket a kdvetkez6 dbra mutatja (3.1. abra):
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3.1.abra
Wheel mérékoron mért impedancia spektrum

A mérés bedllitasai a kovetkezdek voltak: kezd6 frekvencia 1 Hz, végfrekvencia 600 Hz.
A frekvenciatartomany 100 frekvencia pontra lett felbontva, tehdt ebben a frekvencia
intervallumban 100 mérés tortént (a felosztas automatikus). A spektrum mérés eredménye az
elvartnak megfeleld, ebben a frekvenciatratoméanyban lathatdé a vizsgalt halozat rezonancia
frekvencidja, ahol az impedancia amplitadoé gorbe (felsd, log-log diagram) ,,letorik”, illetve a
fazis gorbe (also, lin-log diagram) pedig 0°-r6l indulva -90°-hoz tart (fordul). A rezonancia
frekvencia ott van, ahol a fazis a -45°-os értéket veszi fel. Az 3.1. abra esetében 154,45 Hz-en
meértiink -45,14°-ot.

Az ellenallas és kondenzator értékek rekonstrukcidjahoz, a Sheffield-modszer szerint
([28]) rogzitett mérdcsatornak mellett, minden generator pozicid esetében torténik
adatgyiijtés. Ez 8 generator pozicid esetén, generdtor pozicidonként mindosszesen 64 adatot
jelent egy frekvencian. A rekonstrukcids algoritmus azonban megkoveteli, hogy az inverz
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probléma tulhatarozotta tétele érdekében egy masik frekvencidn is torténjen adatgyijtés, ami
megduplazza a gyijtott adatok szamat.

Az impedancia értékek rekonstrukcidjat sajat fejlesztésii algoritmussal végezziik, ami
megkoveteli, hogy a méréseket még egy frekvencian végezziik. Igy tulajdonképpen 101 Hz-
en és 201 Hz-en végeztiik el a Sheffield protokollt. Az inverz probléma megold6 algoritmus
igen érzékeny a gy(jtott adatok statisztikai jellemzdire, ami azt jelenti, hogy rossz jel-zaj
viszonnyal, nagy szérdssal gylijtott adatok olyan mértékii bizonytalansagot jelenthetnek, ami
a rekonstrukciot akadalyozhatja. Igy a jelenlegi validalo mérés az inverz probléma megold6
algoritmus ellendrzésén tul a miiszer validalasat is jelentheti.

A gylijtott adatokat a kovetkezd diagramok szemléltetik: (3.2. a. és 3.2.b. dbra)

200.000

100.000 F r\

0.000

10345678 02B4567812330S56781234FE67812345F781234536WE12345687812345678

-100.000

-200.000

=101 Hz
=201 Hz

Fesziiltség (mV)

-300.000

-400.000

-500.000

-600.000

Csatorna sorszama

3.2. a. dbra
A wheel elrendezésen gyiijtott fesziiltség adatok amplitudoéja
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3.2. b. dbra
A wheel elrendezésen gyiijtott fesziiltség adatok fazisa

A 3.2. a. és 3.2. b. abrakon latszik, hogy a generator pozicidja valtozik a mérés soran, a
mérdcsatornak ugyan azon a helyen maradnak. A gerjesztés vandorlasa mind az amplitudo,
mind pedig a fazis esetében tisztan megfigyelhetd. Ezekben a pontokban a mért komplex
fesziiltség ellenkezd eldjelli. Tovabba latszik még, hogy az egyes forgatasok sordn meért
értékek dinamika tartomanya kozel allandd, a korbejaras soran nem valtozik. Ez arra utal,
hogy a halézat belsé elemei azonos értékiiek. A 3.2. a. és 3.2. b. dbrdkon a mérési
eredmények frekvencia fiiggése is kiolvashat6. Ezek alapjan megallapithatd, hogy a
frekvencia novekedésével a mérési eredmények abszolut értéke csokken, a fazis konstans
értekkel tolodik.

Az adatgytijtést és ezzel egyiitt rekonstrukcidt dsszesen haromszor végeztiik el, majd a
kiértékelés sordn kiilon dbrazoltuk az egyes mérésenként €s az ezek atlagabol visszaallitott
ellenallas és kondenzator értékek relativ hibajat, melyek szamitasanal az aktualis értékeket a
beépitett alkatrészeken mért értékekhez viszonyitottuk. A visszaallitdas sordn kapott
viszonylag nagy mennyiségii adat josdganak szemléltetéséhez a relativ hibat vettiik alapul,
melyet a 3.3.a. és 3.3.b. abran mutatjuk be.
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3.3.a. abra
Wheel elrendezésen gyiijtott fesziiltség adatokbol szamitott ellenallas értékek relativ hibaja
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3.3.b. dbra
Wheel elrendezésen gyiijtott fesziiltség adatokbol szamitott kondenzator értékek relativ hibaja
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Az 3.3.a. és 3.3.b. abran a kék, vastag vonal jeldli a referencia értékeket, mig a tobbi a
mérés ¢és a méréskiértékelés soran kapott ellenallas és kondenzator értékeket. Az 3.3.a. abran
latszik, hogy az ellendllas értékek a névleges értékek koriil ingadoznak. Az ingadozas a
mérési eredmények szorasanak tudhatd be. A névleges értékekhez viszonyitott relativ hiba
maximalis értéke az ellenallasok esetében 1,58 %, mig a kondenzator értékek esetében (3.3.b.
abra) 3,01 %. Az eredményekrél megallapithatjuk, hogy meglepden jol kozelitik a referencia
értékeket. Az egyes agakon szamitott admittancia értékek mind valés, mind pedig
imaginarius része, valamint az ebbdl szarmaztathat6 ellenallas és kondenzator értékek hibaja
a legtobb esetben az alkatrészek tiirésén beliili, tehat a validalas sikeres.

4. TOVABBLEPESI LEHETOSEGEK

A komplex irasmod bevzetésével lehetéségiink nyilik a vizsgalt anyag dielektromos
tulajdonsagainak pontosabb és alaposabb kivizsgalasara. Igy a gyiijtott adatokbol az
anyagszerkezet vezetOképesség eloszlasa mellett a dielektromos allandé térbeli eloszlasara is
kovetkeztethetiink. A cikkiinkben bemutatott mérfoldké elérésével és bemutatasaval, azaz a
szamitasi algoritmus validalasaval két irdnyban 1éphetiink tovabb:

1. bovithetjiik az impedancia halozatot oly mértékig, hogy mar a vizsgalt anyagot
kozelitse,

2. mivel problémat jelent az inverz probléma megoldd szoftver esetében, hogy a
jelenlegi algoritmus a halozat bonyolitdsaval jelentés mértékben lassul és a
megoldas gyakorlatilag kivarhatatlan, ezért tervezziik a program atforditasat
MATLAB-ba, mellyel reményeink szerint jelentds mértékben gyorsul majd.

A két lehetdség koziil, dontésilink szerint az utdbbit valasztjuk, mi szerint megkezdjiik
algoritmusunkat atirni teljesen numerikussd, azaz MatLab kod épitését kezdjilk meg. Ennek
bonyolitadsaval, reményeink szerint gyorsabb mitkodésii algoritmust nyerhetiink.
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