7. Eksperyment pigty — badanie stanu zawilgocenia scian metoda
tomografii impedancyjnej

Celem eksperymentu jest zapoznanie si¢ z nowoczesng metoda badan nieniszczacych
stosowang do oceny stanu zawilgocenia muréow w budynkach. Omawiana metoda opiera si¢ na
teorii pola elektrycznego i pokazuje, jak szeroki zakres moga mie¢ zastosowania elektrotechniki
w roznych dziedzinach nauki.

7.1. Opis problemu

Podciagana kapilarnie z gruntu wilgo¢ jest
problemem w  budynkach, szczegdlnie
starszych, z  niewystarczajaca  izolacja
pozioma i pionowa $cian fundamentowych.
Wilgo¢  jest podciagana z  miejsc
bezposredniego styku miedzy murem a gleba.
Budowlane materialy porowate (np. cegla czy
beton), zarowno naturalne, jak i produkowane,
maja pory, podobnie jak gabka, i wilgo¢ moze
by¢ podciggana wbrew grawitacji nawet na
wysoko$¢ 3 metrow. Dodatkowo niszczace
dziatanie wilgoci wzmagaja zawarte w wodzie
gruntowej szkodliwe dla muréow
zanieczyszczenia: roztwory soli, zasad czy
kwasy organiczne. Spada wytrzymatos¢ muru,
zawarta w nim woda zamarzajac zima
i zwickszajac swoja objetos¢ moze prowadzié
do  pekania  muréw, podobnie  jak
krystalizujaca si¢ sol (rys. 7.2). Wilgoc¢
stwarza niebezpieczenstwo nie tylko dla
muroéw, ale rowniez dla zdrowia ludzi. Po
pierwsze sprzyja ona powstawaniu schorzen
reumatycznych, po drugie — tworzace si¢ na
wilgotnej powierzchni $ciany grzyby — moga
wywotywa¢ alergie oraz wiele innych chorob.
Istnieje wiele roznych systeméw osuszania.
Bardzo wazne jest ciagle kontrolowanie
wilgotnosci muru w trakcie procesu osuszania.
Mozna je przeprowadzi¢ stosujac metody elektryczne, poniewaz konduktywno$¢é muru zmienia
si¢ wraz z jego wilgotnoscia i zasoleniem, na przyklad beton zmienia swa rezystywnos¢ od 0,03
do 0,06 Qm dla maksymalnego nasycenia woda az po 0,1 do 60 Qm dla 40 % nasycenia [2].
Tomografia impedancyjna moze by¢ zastosowana do okreslenia rozktadu konduktywnosci
wewnatrz badanego obiektu.

Rys. 7.1. Podciagana kapilarnie wilgo¢ z miejsc
bezposredniego styku miedzy murem a glebg [4]

™

Rys. 7.2. Fragmenty murdéw uszkodzonych na skutek dziatania wilgoci [2]
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7.2. Podstawy matematyczne

Problem matematyczny elektrycznej tomografii impedancyjnej polega na rozwiazaniu
rownan Maxwella dla pola przeptywowego:
yE=J (7.1)
gdzie: E — wektor nat¢zenia pola elektrycznego [V/m],
J — wektor gestosci pradu [A/m?],
y — konduktywno$¢ [S/m].
Dziatajac obustronnie operatorem dywergencji na rownanie (7.1) otrzymamy:

V-(yE)=VJ (7.2)
Poniewaz w polu przeptywowym E = - grad ¢ mamy:
V- (-ygradg)=divJ (7.3)

Réwnanie (7.3) dla srodowisk jednorodnych mozna réwniez zapisaé jako:
Vip=—Laivg (7.4)
/4

Rownanie to nazywane jest rOwnaniem Poissona. Jego rozwigzanie w pewnym obszarze Q
jest okreslone jednoznacznie, jesli podana jest wartos¢ ¢ na powierzchni I' bedacej brzegiem

obszaru Q oraz znany jest rozktad wektora gestos¢ pradu w obszarze Q . Zatem do wyznaczenia
¢ mnalezy poda¢ jeszcze odpowiednie warunki brzegowe: Dirichleta, okre$lajace wartosé

potencjalu ¢ na brzegu,

funkcja @ \
J poszukiwana |
/ w obszarze Q

| funkcja ¢ zadana
| na powierzchni I

Rys. 7.3. Obszar Q , w ktérym poszukiwane jest rozwigzanie rownania Poissona

lub Neumanna, okreslajace warto$¢ pochodnej normalnej potencjatu 3_40 na brzegu. Réwnanie
n

(7.4) razem z warunkami brzegowymi opisuje zagadnienie proste pola elektromagnetycznego dla
tomografii impedancyjne;j.

Rozwiqzanie zagadnienia prostego metodq elementow brzegowych

Rownanie rézniczkowe (7.4) w przestrzeni 3D mozna zapisac jako:

dp e e 1 .
Vip= + + =——divJ =-b
w axz ayz aZZ 7 % (75)

gdzie x, y oraz z — wspolrzgdne kartezjanskie. Rozpatrujac dowolny obszar, w ktorym
szukane jest rozwiazanie, mozna przyja¢ pewien punkt P’ (nazywany punktem zrédlowym)
o wspotrzegdnych x’,),z" oraz dowolny punkt P (nazywany punktem pola) o wspdtrzednych
X, v,z . Brzegowe réwnanie catkowe rownowazne rownaniu (7.5) ma postac (6.3) jak podano
rozdziale 6.

Na rys. 7.4 przedstawiono analizowany obszar w przestrzeni 3D a na rys. 7.5 model

badanego obiektu =z przyjetymi warunkami brzegowymi zaznaczonymi elektrodami
pomiarowymi.
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Rys. 7.4. Obszar 3D przyjety w eksperymencie
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Rys. 7.5. Badany obszar z zaznaczeniem elektrod oraz warunkow brzegowych

Zrédla pradowe sa modelowane jako zrodla punktowe. W tym specjalnym przypadku
funkcja b w punkcie wewnetrznym obszaru r, staje sie réwna I, =1,0(r,), gdzie I, jest

amplituda zrodta a &(r,) jest funkcja delta Diraca, ktorej catka jest rowna 1. Przyjmujac, ze
wewnatrz obszaru jest n, par zrédet mozna zapisac:

J‘afﬂ(r')
5 on

. + . . . . . , . . . _ .
gdzie 7y, i r,, - promienie potozenia zrédet odpowiednio I; i I, . W przestrzeni 3-D

1 a < + + ' - - '

S+ ja—n G(r,r") g(r)dl = G(r, P )T+ 3. (12,G(r} 1) = 15,G (o r)) (1.7
T i=1

rozwiazanie fundamentalne rownania (7.7) jest rowne:

G(r.r") =$ (7.8)

gdzie R= ||r—r'|| = \/(x—x')2 +(y=y") +(z=-2') .
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Zagadnienie proste opisane rownaniem (7.8) rozwigzano metoda elementéw brzegowych,
dzielac brzeg obszaru trojkatnymi elementami brzegowymi zerowego rzedu (rys. 7.6). Po
przeprowadzeniu catkowania oraz wprowadzeniu do uktadu warunkéw brzegowych otrzymano
réwnanie macierzowe postaci:

AX=F (7.10)

Macierz A jest pelna i niesymetryczna. Po rozwiazaniu uktadu réwnan otrzymuje si¢
rozktad potencjatu na brzegu obszaru. Pozwala to na obliczenie rozktadu potencjatéw rowniez
W jego wnetrzu oraz na elektrodach pomiarowych.

Na rys. 7.6 przedstawiono badany obiekt z proponowanym w rozwiazaniu podzialem na
elementy brzegowe o rdznych gestosciach siatki. Przedstawiono na nim dyskretyzacj¢ brzegu
obiektu prostopadtosciennego elementami zerowego rzedu kolejno w postaci: 384, 1536 1 6144
elementow.
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Rys. 7.6. Podzial obszaru na elementy brzegowe dla réznych gestosci siatki
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Rys. 7.7. Rozktady linii ekwipotencjalnych dla siatek z rys. 7.6. dla plaszczyzny bocznej o wigkszej
powierzchni
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7.3. Rozwigzanie zagadnienia odwrotnego metodg elementow brzegowych

Dzigki rozwigzaniu zadania prostego uzyskano rozklad napi¢¢ przy zadanym wymuszeniu
oraz danym polozeniu z, granicy migdzy obszarem suchym a wilgotnym. Zadanie odwrotne
pozwala na okreslenie potozenia granicy z;, na podstawie danych pomiarowych z elektrod.

Rozwigzujac zadanie odwrotne nalezy wielokrotnie rozwigza¢ zadanie proste tak, aby w procesie
iteracyjnym otrzymaé rozktad napieé maksymalnie zblizony do uzyskanego z pomiaréow. Innymi
stowy w procesie iteracyjnym szukane jest minimum funkcji celu F,. okreslonej jako suma

kwadratow réznic napigé obliczanych w kolejnych krokach oraz napig¢ pomierzonych:

¥a =%
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Rys. 7.8. Ilustracja perturbacji przy wyznaczeniu pochodnej centralnej

FC =ti,'(Z) =i(fc; _v,-)T(fc,' _v,')=inez_(fcﬁ _v/i)z (711)

P
gdzie: j - polozenie zrodia (j-ta projekcja),
f, - wektor napig¢ obliczonych na elektrodach pomiarowych dla j -tej projekcji,
v, - wektor napig¢ zmierzonych na elektrodach pomiarowych dla j -tej projekcji,
p - liczba projekeji,

n, - liczba elektrod.

dF,
W kazdym kroku iteracyjnym niezbg¢dne jest obliczenie pochodnej funkcji celu d—c . Do
Iz

minimalizacji funkcji celu zastosowano algorytm zmiennej metryki (ang. Variable Metric) [6].

7.4. Sposob przeprowadzania pomiarow

W eksperymencie przeprowadzono pomiary wg dwoch réznych protokotéw pomiarowych:

e dla jednego kata projekcji: zasilajac skrajne elektrody oraz mierzac napigcia na pozostatych,
(rys. 7.9),

e dla n,—1 katow projekcji: zasilajac sasiadujace elektrody i mierzac na pozostatych.
Potozenie zrodia przesuwano stopniowo w gor¢ od potozenia e; do polozenia e14. Rezultaty
obliczen w postaci przebiegu procesu iteracyjnego dla dwoch zaproponowanych katow
projekcji przedstawiono na rys. 7.10.
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a) i b)

Rys. 7.9. Sposdb przeprowadzania pomiaréw: a) dla pobudzenia skrajnych elektrod, b) fotografia
badanego fantomu muru z elektrodami pomiarowymi
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Rys. 7.10. Przebieg procesu iteracyjnego dla roznych protokotéw pomiarowych

Na rys. 7.11 przedstawiono, na podstawie danych symulacyjnych, szukane polozenie
zj, granicy mig¢dzy obszarami dla dwoch réznych sposobdw przeprowadzania pomiaréw. W obu
przypadkach proces iteracyjny rozpoczat si¢ w punkcie 1,26 m. Szukane potozenie granicy to

1,05 m.
Wyniki przedstawiono w ponizszej tabeli.

protokdt pomiarowy z, [m] Az, [m] Tlos¢ iteracji
1 1,0492 0,00798 11
2 1,04756 0,02439 10
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Rys. 7.11. Sposdb przeprowadzania pomiarow dla 14 katow projekcji: a) pierwszy kat projekcji,
b) dziewiaty kat projekcji

Wyniki pomiaréw dla 14 katow projekcji mozna zanotowaé w tabeli 7.1 lub w tabeli 7.2
przy zastosowaniu protokotu pomiarowego z jedna projekcja.

Tabela 7.1. Napigcia migdzy elektrodami pomiarowymi dla 14 katow projekcji

elektrody | by b s 16 (7 s |9 1o |23 4|5
kat projekcji

U [mV] — = 1- - - -

U [mV] — | — |- -

XA N[N |W [N~

]

10

11

12

13

14

Tabela 7.2. Napigcia migdzy elektrodami pomiarowymi dla jednego kata projekc;ji

elektrody | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

U [mV]

Otrzymane wyniki pomiarow eksperymentalnych poréwnano z wynikami symulacji
komputerowych dla roznych gestosci siatek. Mozna stwierdzi¢, ze opracowany program
symulacyjny zostal napisany poprawnie, gdyz osiagni¢to zbiezno$¢ wynikéw pomiarowych
i symulacyjnych. Sposrdéd testowanych dwodch gestosci siatek (384 1 1536 elementow
brzegowych) wyniki doktadniejsze uzyskano dla wigkszej liczby elementéw brzegowych.
Wyniki pomiardw wykorzystano réwniez do rozwigzania zagadnienia odwrotnego tomografii
impedancyjnej..




