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O PEWNEJ KONCEPCJI ADAPTACJI METOD
ELEKTRYCZNEJ TOMOGRAFII IMPEDANCYJNEJ
DO DIAGNOSTYKI STANU IZOLACJI

Streszczenie. W artykule przedstawiono wprowadzenie do metod analizy rozktadu
impedancji w niedostepnym wnetrzu badanego obiektu, znanych w literaturze [1] pod
nazwg metod elektrycznej tomografii impedancyjnej. Przedstawiono ocene mozliwosci
adaptacji tych metod do nieinwazyjnego monitoringu stanu izolacji badanego obiektu.

ON CERTAIN ADAPTATION IDEA OF ELECTRIC
IMPEDANCE TOMOGRAPHY METHODS TO DIAGNOSTICS
OF ELECTRIC INSULATION CONDITION

Summary. Introduction to analysis methods of impedance distribution inside
inaccessible interior of the examined object, reported in the literature [1] as electric
impedance tomography methods, has been presented in the paper. Evaluation of adaptation
possibilities of these methods to non-invasive on-line monitoring of electric insulation
condition ofthe examined object has been presented, as well.

1 WSTEP

Zadaniem elektrycznej tomografii impedancyjnej jest konstrukcja obrazu niosgcego informacje
o niedostepnym wnetrzu badanego obiektu [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], Obraz ten jest
w istocie rozktadem gestosci wielkosci, reprezentujacych rozpatrywane wiasciwosci fizyczne
obiektu. Poniewaz w elektrycznej tomografii impedancyjnej nosnikiem informacji jest prad
elektryczny, to wielkoSciami charakteryzujacymi obiekt moga byé: konduktywnos$¢ vy,
przenikalno$¢ elektryczna e lub przenikalno$¢ magnetyczna p. Wynika stad nastepujaca
klasyfikacja elektrycznej tomografii impedancyjnej, jak na rys. 1

Cechg charakterystyczng tomografii rezystancyjnej — historycznie najstarszej (1979 r.)
[2] — jest zasilanie statopradowe. Uktady tomograféw rezystancyjnych znalazty gtdéwnie
zastosowanie w medycynie [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8] jako alternatywna (w stosunku do
klasycznej tomografii rentgenowskiej, magnetycznego rezonansu jagdrowego) metoda badania
zmian wybranych tkanek narzadow.
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Tomografia pojemnosciowa [9], 10], [11], [12], [13], [14], [15] znalazta z kolei zastoso-
wanie jako metoda monitoringu przeptywdw cieczy w rurociggach przemystowych, w szcze-
g6lnosci dla przeptywdéw dwufazowych [13], [14], [15],

Rys. 1. Klasyfikacja elektrycznej tomografii impedancyjnej z punktu widzenia no$nika
informacji o stanie diagnozowanego obiektu

Fig. 1. Classification of electric impedance tomography from the point of view of the information
carrier on condition the the examined object

W ostatnich latach w literaturze przedmiotu pojawity sie prace [16], [17], [18], [19], [20]
poswiecone nowej dziedzinie tomografii, a mianowicie tomografii pradéw wirowych, w ktérej
analizuje sie zmiany impedancji cewki wytwarzajacej prady wirowe, przy czym zmiany impe-
dancji cewki sa SciSle zalezne od przenikalnosci magnetycznej p sprzegnietego z cewka elementu
metalowego. Z uwagi jednak na przyszly obszar zastosowan (diagnostyka stanu izolacji)
tomografia pradéw wirowych nie bedzie w dalszym ciggu brana pod uwage.

2. ELEKTRYCZNA TOMOGRAFIA IMPEDANCYJNA

Idea elektrycznej tomografii impedancyjnej jest nastepujaca: Do elektrod zasilajagcych a, b
w sposo6b jak na rys.2 doprowadzony jest prad staly lub zmienny, natomiast do pozostatych
elektrod podiaczany jest woltomierz V. Nastepnie prad | doprowadzany jest do sasiednich
elektrod i procedura pomiaru napie¢ ulega powtérzeniu. Po wypeknieniu wszystkich kombinacji
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potaczen ostatecznie na podstawie znajomosci zbioru zmierzonych napie¢ mozna na drodze
obliczeniowej [2], [3], [4], [5] dokona¢ oceny rozktadu impedancji £ wewnatrz obszaru fi.

Rys.2. ldea elektrycznej tomografii impedancyjnej: | — prad zasilajacy, a, b — elektrody
zasilajace, ¢ ¢« « — elektrody pomiarowe
Fig.2. Idea of electric impedance tomography: | — supplying current, a, b — supplying

electrodes, ¢ » « — measuring electrodes

Przy rekonstrukcji obrazu rozktadu impedancji E wewnatrz obszaru Q nalezy zatem
rozwigza¢ rdwnanie
v-m, ()

gdzie: V — rozktad potencjatu na brzegu obszaru 0,
£ — rzeczywisty rozktad impedancji wewnatrz obszaru Q.

Wewnatrz obszaru fi spetnione jest réwnanie Laplace’a dla potencjatu V:
577=0, (la)
natomiast na brzegu T obszaru O dany jest rozktad potencjatu:
Flr= V(x,y,2), (Ib)

gdzie: x, y, z— wspdtrzedne punktu o potencjale V.

Nalezy zatem dokona¢ oceny rozktadu potencjatu wewnatrz obszaru fi, a nastepnie w oparciu
o ten rozktad wyznaczy¢ rozktady: konduktywnosci y = y(X, vy, z), przenikalnos$ci elektrycznej
e = e(X, Yy, z) lub przenikalno$ci magnetycznej p = p(x, y, z). Tak zdefiniowane zagadnienie
jest tzw. problemem odwrotnym (zle uwarunkowanym), na ktérego temat istnieje do$¢ bogata
literatura dotyczaca odpowiednich algorytmoéw numerycznych (np. [1], [2], [3], [4]) potrzebnych
do utworzenia obrazu rozktadu impedancji e. Wada algorytméw rekonstrukcji obrazéw rozktadu
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impedancji jest konieczno$¢ dokonywania duzej liczby iteracji celem uzyskania obrazu o odpo-
wiedniej rozdzielczosci [3], co pocigga za sobg duzy czas oczekiwania na wynik pomiaru.
Narzuca to konieczno$¢ odpowiedniej optymalizacji algorytmu rekonstrukcji obrazu rozkfadu
impedancji w przypadku adaptacji metod tomografii impedancyjnej do diagnostyki stanu
izolacji badanego obiektu.

3. ADAPTACJA METOD TOMOGRAFU IMPEDANCYJNEJ
DO BADAN STANU IZOLACJI

Z elektrycznego punktu widzenia w elektrycznej tomografii impedancyjnej wyznaczane
sg wartosci impedancji pomiedzy odpowiednimi parami elektrod. Odpowiedni schemat zastepczy

przedstawiono na rys.3.

Rys.3. Schemat zastepczy rozktadu impedancji i, wewnatrz obszaru O dla pary elektrod

zasilajacych (a, b) i pomiarowych (c, d)
Fig.3. Equivalent schematic diagram of impedance distribution E inside the object interior Q
for a pair of supplying (a,b) and measuring (c,d) electrodes

Widac¢ stad, ze dla pary elektrod zasilajgcych (a, b) i pomiarowych (c, d) wystepuje az
6 impedancji koniecznych do identyfikacji, przy czym og6lnie dla N elektrod liczba wszystkich
impedancji jest rowna
IV-(AJ- 1)
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W dalszym ciggu mozliwosci zastosowania metod elektrycznej tomografii impedancyjnej
w diagnostyce stanu izolacji ocenia si¢ przez sprawdzenie:

a) rodzaju zasilania (zrédto statopragdowe lub zmiennopradowe),
b) sposobu zasilania (wymuszenie pragdowe lub napieciowe),
c) sposobu rozmieszczenia elektrod pomiarowych.

Ad a) Majac na uwadze ciagly (on-line) monitoring stanu izolacji obiektu, nalezy w pierwszym
rzedzie rozpatrzy¢ zasilanie zmiennopradowe o czestotliwosci sieciowej 50 Hz, pozo-
stawiajac opcje zasilania statopragdowego do badan rozktadu rezystancji (konduktywno-
$ci y) podczas wytgczenia badanego obiektu z ruchu, np. przy pomiarach na stacji prob.

Ad b) Cechg charakterystyczng wystepujaca przy badaniach izolacji sg wartosci rezystancji rzedu
MQ i pojemnosci rzedu nF, co niejako automatycznie narzuca napieciowy charakter
wymuszenia sygnatu (przytozonego do elektrod zasilajacych (a, b) wg rys.l). Woéwczas
zamiast pomiarow spadkéw napie¢ V (znanych z niedomiarem wskutek bocznikujgcego
dziatania impedancji Zr woltomierza — por. rys. 3) nalezy dokona¢ pomiaru pradéw
ptynagcych od danych elektrod pomiarowych do elektrody odniesienia (najczesciej
o potencjale rownym zeru).

Ad c) Elektrody pomiarowe powinny byé rozmieszczone symetrycznie na brzegu T obiektu Q
(por. rys.l), przy czym w sytuacji gdy analizowany jest przestrzenny, tréjwymiarowy
rozktad impedancji E — elektrody mogga by¢ rozmieszczone w réwnych odstepach na
jednej lub na kilku wysokosciach (np. kadzi transformatora [12]).

Odpowiednie analizy [13] wykonane dla potrzeb biomedycznych wykazaly, ze rozmieszczenie
elektrod na kilku wysokosciach jest szczeg6lnie korzystne, gdy wartosci impedancji sg bardziej
typowe dla (p6tprzewodnika niz dla izolatora. Zatem usytuowanie elektrod na jednej wysokosci
(w réwnych odstepach) ma takze pewne zalety ekonomiczne (mniejsza liczba elektrod
pomiarowych). Z analizy powyzszych zagadnien (a)-(c) wynika, ze istnieje mozliwo$¢ adaptacji
metod elektrycznej tomografii impedancyjnej do diagnostyki stanu izolacji pod warunkiem
przyjecia nastepujacych wariantow (1) i (I1):

() — w wariancie tym wymuszenie napieciowe jest przytozone do sasiednich elektrod,
natomiast mierzone sg prady ptynace do jednej z elektrod odniesienia (0). Liczba
zebranych danych pomiarowych wynosi tutaj N(N-2).

(1) — w wariancie tym wymuszenie napieciowe jest przytozone pomiedzy dang elektroda
a elektrodg odniesienia (0), wzgledem ktdrej mierzone sg odpowiednie prady. Liczba
zebranych danych pomiarowych wynosi tutaj (N-1)(N-2).

W obydwu powyzszych wariantach (1) i (11) liczba zebranych danych pomiarowych wystepuje
z nadmiarem, poniewaz zachodzi:

N (N-2) > i (N- 1)+(N-2)>N'W~ 1)



128 J. Guzik

Odpowiednie schematy zastepcze (np. rozktadu admitancji Q wewnatrz obszaru Q dla
przyjetych wariantéw (1) i (I1) przedstawiono na rys. 4.

(H)

Rys.4.  Schematy zastepcze rozktadu admitancji Cwewnatrz obszaru Q dla przyjetych wariantow
n> n .

Fig.4. Equivalent schematic diagram of impedance distribution E inside the interior U for the
assumed variants (1) and (1)
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4. KONCEPCJA ALGORYTMU KONSTRUKCJI OBRAZU
ROZKLADU E ADMITANCII

Algorytm konstrukcji obrazu jest nastepujacy:

¢ nastacji prob uzyskuje sie zbior N(N-2) lub (N-1)(N-2) (odpowiednio dla przyjetego wariantu
(1) lub (I1)) danych pomiarowych, na podstawie ktorych w oparciu o algorytmy iteracyjne
(np. [11, [2], [31. [4], [6]) otrzymuje sie poczatkowy rozktad admitancji “wewnatrz obszaru
Q diagnozowanego obiektu,

Rys.5.  Schemat blokowy algorytmu konstrukcji obrazu rozktadu admitancji Ewewnatrz obszaru
Q dla przyjetych wariantow (1) i (11)

Fig.5. Block diagram ofthe algorithm of admittance image structure E inside the interior Q for
the assumed variants (1) and (I1)
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« w trakcie eksploatacji obiektu dokonuje sie pomiaru niektorych pradéw (ptynacych pomiedzy
dang elektroda a elektrodg odniesienia dla obydwu wariantow (1) i (1) wedtug rys.4), na
podstawie ktorych i znajomosci przechowywanego w pamieci komputera poczatkowego
rozktadu admitancji - na biezgco jest aktualizowany odpowiedni rozktad admitancji, bedacy
funkcja stanu izolacji badanego obiektu.

Jesli roznice pomiedzy poczatkowym a biezagcym rozkladem admitancji dla przyjetych
wariantdw sg zbyt duze, to oznacza to, ze nastapito pogorszenie stanu izolacji badanego obiektu.

Odpowiedni schemat blokowy algorytmu konstrukcji obrazu rozkiadu admitancji przedsta-

wiono narys.5.

5. UWAGI KONCOWE

Z przeprowadzonej oceny mozliwosci zastosowania metod elektrycznej tomografu
impedancyjnej w diagnostyce stanu izolacji wynika, ze mozliwa jest adaptacja tych metod
w wybranym obszarze zastosowan pod warunkiem przyjecia wariantow (1) i (11) przedstawionych
w pracy narys. 4, co pozwala na ciaggty (on-line) monitoring stanu izolacji badanego obiektu pod
warunkiem przyjecia algorytmu konstrukcji obrazu rozktadu admitancji wedtug schematu

blokowego jak na rys.5.
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Abstract

In the paper the review of electric impedance tomography (eit) methods describing the
inaccesible interior of the examined object (based on the idea shown in Fig. 1) has been presented.
General classification of the eit methods is as follows:

e eit methods with current/voltage dc or ac sources,
e eit methods with current/voltage measuring electrodes.

The suggested evaluation of the eit method adaptation to non-invasive on-line monitoring
of electric insulation condition of the examined object leads to two variants (I) and (Il) of the
methods shown in Fig.4. The block diagram ofthe algorithm of impedance distribution image C

inside the inaccessible interior of the object ft for variants (1) and (I1) (see Fig.5) has been
described as well.



