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ZASTOSOWANIE IMPEDANC])I ELEKTRYCZNE] W ZAKRESIE
NISKICH CZESTOTLIWOSCI DO DETEKC)I OBIEKTOW
ZANURZIONYCH

Przedstawiono wyniki wstepnych prac doswiadczalnych majqcych na celu wykrycie
i réznicowanie obiektéw zanurzonych w srodowisku wodnym. Do detekcji wykorzystano
pomiar impedancji elektrycznej w zakresie niskich czestotliwosci. Wyniki pracy wskazujq,
ze mozliwe jest odrdznienie organizméw Zywych (ryby) od przedmiotéw martwych
(kamienie, pecherzyki) w sposéb pewny. Metoda tego typu nie byta dotqd stosowana a jej
wyniki wskazujq, Ze moze by¢ ona przydatna w sytuacji, gdy inne metody (hydroakustyczna,
optyczna) nie sq w stanie udzielic istotnych informacji o obiekcie zanurzonym.

Stowa kluczowe: impedancja elektryczna, dyspersja impedancji, detekcja, obiekty
zanurzone.

APPLICATION OF LOW FREQUENCY ELECTRICAL IMPEDANCE
FOR DETECTION OF SUBMERGED OB)ECTS

Results of preliminary experiments with the detection and recognition of objects
submerged in water are presented. Measurements of the electrical impedance in low
frequency range were used. Results of experiments confirmed that living organism like fish
can be reliably recognized from other objects (stones, bubbles, etc.). The presented method
was not applied for the detection of submerged objects up till now and seems to be
interesting alternative, and can give reliable results when other methods (hydroacoustic,
optical) are unable to give usable information.

Key words: electrical impedance, impedance dispersion, detection, submerged objects.
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WSTEP

Wykrywanie obiektow w wodzie i okre$lanie ich cech jest jedna z podstawowych
aktywnosci czlowieka. Obecnie, najczesciej wykorzystywane s3a metody optyczne,
hydroakustyczne i magnetyczne. Kazda z nich posiada istotne ograniczenia.
W przypadku metody optycznej absorpcja i rozpraszanie §wiatta w wodzie, gtéwnie na
zawiesinach, ogranicza zasieg metody do odlegtosci dobrej widocznosci. W akwenach
$rédladowych o duzym stezeniu zawiesin metoda w praktyce traci swoja przydatnosc.
Istotnie wiekszym zasiegiem charakteryzuja sie metody hydroakustyczne. Rozdzielczo$¢
metody jest wprost proporcjonalna do czestotliwosci. Zasieg detekcji jest tym wiekszy,
im czestotliwo$¢ nizsza. Ograniczeniem metody jest obecno$¢ obiektéw o impedancji
akustycznej, mocno réznigcej sie od impedancji akustycznej wody. W takiej sytuacji
mamy do czynienia z catkowitym odbiciem na granicy dwdch osrodkéw i mocnym
rozproszeniem sygnatu, gdy wielko$¢ przedmiotu jest poréwnywalna z dtugoscig fali.
Najczestszym przypadkiem tego typu jest obecnos$¢ duzej ilosci pecherzykéw gazowych
w Srodowisku wodnym. Gdy dodatkowo w ptytkiej wodzie mamy do czynienia
z odbiciem fali od powierzchni akwenu, detekcja obiektéw zanurzonych staje sie
praktycznie niemozliwa [2].

Zastosowanie metody magnetycznej ograniczone jest do obiektéw
ferromagnetycznych, gtéwnie pochodzenia antropogenicznego.

Przedstawione ograniczenia byty przyczyna poszukiwania innej metody. Problem
pojawit sie podczas préb oceny populacji ryb migrujacych w Ameryce Péinocne;.
Dotychczas liczebno$¢ populacji oceniano metoda wizualng w obszarach estuariow
duzych rzek. Metody hydroakustyczne nie miaty zastosowania z powodu rozleglosci
akwenu i ptytkiej wody z duza iloScig rozproszonych zawiesin i pecherzykéw powietrza.
Sptyw zawiesin byt tez przyczyna ograniczen metody optyczne;j.

Zaproponowano zastosowanie pomiaru parametrow elektrycznych srodowiska
i okresSlenie zakresu ich zmian spowodowanych obecno$cig obiektow zanurzonych.
Zastosowanie metod statopragdowych skazane jest z géry na niepowodzenie ze wzgledu
na znaczacg przewodnos$¢ Srodowiska. Przeptyw pradu statego powoduje elektrolize
zmieniajacg warunki pomiaru, w wyniku zjawiska polaryzacji elektrodowej. Pomiary
przy pradzie zmiennym ograniczone sg do zakresu niskich czestotliwos$ci, poniewaz wraz
ze wzrostem czestotliwosci maleje gteboko$¢ wnikania pradu, w wyniku zjawiska
naskorkowosci. Dolny zakres czestotliwosci stosowanych wyznacza szybkos$¢ zmian
spowodowanych ruchem obiektu obserwowanego. Dla ryb, ktérych czas przebywania
w miejscu detekcji moze by¢ rzedu setnych czesci sekundy, wynika ograniczenie na
najnizsze czestotliwosci pomiarowe rzedu setek Hz.

Zaleta pomiaru impedancji w zakresie niskich czestotliwosci jest relatywnie
prosty uktad pomiarowy a szczegélnie sam czujnik, ktéorym jest zestaw elektrod.
Charakter pomiaru nie narzuca specjalnych wymagan na parametry elektrod i dlatego
mozna je wykona¢ prosto i tanio. Jest to istotnym czynnikiem w przypadku, gdy
elektrody sa narazone na erozje w wyniku ruchu rumoszu dennego lub podlegaja
degradacji wskutek oddziatywania substancji rozpuszczonych w wodzie.

MATERIALY I METODY

Pomiary impedancji [1] przeprowadzono za pomocg analizatora impedanc;ji
Solartron 12604, wyposazonego w dodatkowy interfejs impedancyjny 1294A.
Srodowiskiem pomiarowym byt prostopadtoécienny zbiornik szklany o wymiarach:
dtugo$¢ 42 cm, szerokos$¢ 20 cm, gteboko$¢ 25 cm. Zbiornik byt napetniony odstatg woda
wodociggowa o ustabilizowanej temperaturze.
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INTRODUCTION

The detection of objects submerged in water and determining their features
constitute one of the basic human activities. Currently, the most commonly applied
methods include optical, hydroacoustic and magnetic methods. Still, there are significant
limitations to each of them.

In the case of the optical method, light absorption and diffusion in water, mainly
in suspensions, limits its scope to a distance of good visibility. This method is practically
inapplicable in inland bodies of water with high concentration of suspensions.

Hydroacoustic methods are characterised by having a much greater scope. Their
resolution is directly proportional to frequency, meaning that the lower the frequency is,
the greater becomes the detection scope. The limitation to the method lies in the
presence of objects with an acoustic impedance very different from the acoustic
impedance of water. In such a situation we deal with a full reflection on the border of the
two areas and a high diffusion of the signal, when the size of an object is comparable to
the length of the wave. The most common case involves the presence of a large number
of gas bubbles in the water environment. When it is additionally accompanied by wave
reflection from the water surface, the detection of submerged objects becomes
practically impossible [2].

The application of the magnetic method is limited to ferromagnetic objects,
mainly of anthropogenic origin.

The said limitations constituted the reason for seeking another method. The
problem occurred during the attempts to evaluate population sizes of migrating fish in
North America. Until now, population sizes were determined by using visual method in
the areas of estuaries of large rivers. Hydroacoustic methods were not applicable there
due to the vastness of the area in question and shallow water with a large quantity
of diffused suspensions and air bubbles. The flow of suspensions constituted another
limitation for the optical method.

It was proposed to apply measurement of the electrical parameters of the
environment and determine the scope of their variation resulting from the presence of
submerged objects. Application of direct current methods was bound to be unsuccessful
due to a high conductivity of the environment. The flow of the direct current induces
electrolysis distorting measurement results due to the phenomenon of electrode
polarization. Measurements conducted with the use of alternating current, on the other
hand, were limited to a low frequency range, since a frequency increase caused
a decrease in the depth of current permeation as a result of the skin effect. A lower
frequency range determines the rapidity of changes caused by movement of an observed
object. In the case of fish, whose stay time in the detection zone may be as short
as a hundredth part of a second, this involves a limitation to the lowest measurement
frequencies of hundreds of Hz.

An advantage of an impedance measurement within a low frequency range is the
use of a relatively simple measuring system, and, particularly, of the detector itself which
is comprised only of a set of electrodes. The nature of the measurement does not impose
any special requirements on electrode parameters, thus it may be performed in an easy
and cheap way. This is a significant factor in a situation when the electrodes are exposed
to erosion due to movement of the bottom rubble or are subjected to degradation due to
the substances dissolved in water.
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Elektrody pomiarowe umieszczono na teflonowych pretach w uchwytach
umozliwiajgcych precyzyjna regulacje ich potozenia w pionie. Uchwyty umieszczone byty
na sankach przesuwajacych sie po rownolegtych szynach umieszczonych na wierzchu
zbiornika. Zmieniajac potozenie sanek, mozliwa byta ciagta regulacja odstepu elektrod.
Obie elektrody posiadaly niezalezna regulacje gtebokoSci zanurzenia, kata wokot osi
pionowej i potozenia w stosunku do osi zbiornika.

Elektrody pomiarowe wykonano jako ptaskie na podiozu z laminatu szklanego.
Poniewaz Solartron 1260A umozliwia pomiar metodg czteroelektrodowa, zdecydowano
sie na zastosowanie tej metody i rozdzielono elektrody pradowe od napieciowych.
Elektrodami pragdowymi mialy forme pier$cieni o zewnetrznej S$rednicy 40 mm
i wewnetrznej 18 mm. Koncentrycznie i koplanarnie umieszczono elektrody napieciowe
o $rednicy 12 mm. Elektrody pradowe i napieciowe poditaczono za pomoca kabla
koncentrycznego o izolacji teflonowej i ztagcz BNC do interfejsu impedancyjnego. Ekrany
kabli podtaczone byty do ekranu interfejsu.

Rys. 1.1. Uklad pomiarowy. Z lewej: zbiornik z elektrodami, z prawej: analizator impedancji
(na dole) i interfejs impedancyjny (na gorze). W poblizu elektrody widoczna ryba bedaca
obiektem doswiadczen. Elektrody w ukladzie wspétosiowym.
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MATERIALS AND METHODS

The impedance measurements [1] were carried out with the use of impedance
analyser Solartron 12604, equipped with an additional impedance interface 1294A. The
measurement environment was a cuboidal glass container of the following dimensions:
length — 42 cm, width - 20 cm, depth - 25 cm. The container was filled with settled water
from the water supply system, with stabilized temperature. Measurement electrodes
were placed on Teflon-coated rods fixed in handles enabling the placement of them
in a vertical position. The handles were placed on a sled moving on parallel rails, located
at the top of the container. By changing the position of the sled it was possible to
maintain constant regulation of a distance between the electrodes. Both electrodes had
independently regulated immersion depths, angles around the vertical axis and the
position in relation to the container’s axis.

The electrodes had a flat form and were made on the basis of glass laminate.
As Solartron 1260A enables carrying out measurements with the use of a four-electrode
method, it was decided to apply this method. This involved separating current electrodes
from voltage electrodes. The current electrodes had the form of rings with an external
diameter of 40 mm and an internal diameter of 18 mm. The voltage electrodes, with the
diameter of 12 mm, were positioned concentrically and coplanarly. Both types of
electrodes were connected to the impedance interface with the use of a concentric cable
with a Teflon-coated insulation and BNC joints. The cable screens were connected to an
interface screen.

Fig. 1.1. Measuring system. On the left: container with electrodes, on the right: impedance
analyser (at the bottom) and impedance interface (at the top). Near an electrode, a visible fish
being an object of the experiment. Electrodes arranged in a coaxial system.
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Rys. 1.2. Ukiad pomiarowy. Elektrody w ukiadzie koplanarnym (umieszczone w jednej
ptaszczyznie).

Obiektami obserwowanymi byty: ryba akwariowa (carassius auratus), rosliny
wodne z rodziny rdestnicowatych (Potamogeton crispus), pecherzyki powietrza
wytwarzane za pomocg pompki powietrznej, palce eksperymentatora.

WYNIKI

W pierwszej serii pomiarowej pomierzono impedancje Srodowiska wodnego bez
obecno$ci obiektéw zanurzonych. Oddzielnie wyznaczono sktadowe impedancji
rzeczywistg i urojona. Pomiary wykonano dla zakresu czestotliwosci od 1 Hz do 100kHz.
Odstep elektrod byt rowny 39 cm, zas gtebokos¢ 13 cm. Elektrody byty ustawione na osi
zbiornika powierzchniami aktywnymi do siebie. W dalszej cze$ci pracy taka konfiguracja
elektrod bedzie nazywana wspo6tosiowa. Amplituda sygnatu pomiarowego byta réwna
1V, temperatura 24°C.

Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 2 (sktadowa rzeczywista) i rys.
3 (sktadowa urojona). Wyraznie zauwazalna mata zmienno$¢ sktadowej urojonej
w zakresie czestotliwo$ci obejmujacym pie¢ dekad. Zmiany sktadowej rzeczywistej nie
przekraczajg 3% wielko$ci mierzonej. Wartos¢ sktadowej urojonej zblizona jest do zera
i osiaga kilka omow w zakresie wysokich czestotliwo$ci.
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Fig. 1.2. Measuring system. Electrodes in a coplanar system (placed on one plane).

The observed objects included: an aquarium fish (carassius auratus), water
plants from the family of pondweeds (potamogeton crispus), air bubbles produced with
an air pump, experimenter’s fingers.

RESULTS

The first series of experiments involved measuring water environment
impedance in the absence of any submerged objects. The real and imaginary impedance
components were determined separately. The measurements were conducted for the
frequency range from 1 Hz to 100kHz. The distance between the electrodes was 39 cm,
and their depth 13 cm. The electrodes were placed on the container’s axis, with active
surfaces turned towards each other. From now on, such an electrode configuration will
be referred to as a coaxial configuration. The amplitude of the measurement signal was
equal to 1V, and the temperature to 24°C.

The results of measurements were presented in fig. 2 (real component) and fig.
3 (imaginary component). What is clearly noticeable is a small variability of the
imaginary component in the frequency range encompassing five decades. Variations of
the real component do not exceed 3% of the measured quantity. The value of the
imaginary component is close to zero and reaches several ohms in a high frequency
range.
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Rys. 2. Sktadowa rzeczywista impedancji wody od czestotliwosci 100Hz do 10kHz warto$¢
sktadowej rzeczywistej praktycznie stata. Niewielki wzrost w zakresie wysokich czestotliwosci
prawdopodobnie spowodowany wptywem pasozytniczej indukcji kabli doprowadzajacych.
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Rys. 3. Skladowa rzeczywista impedancji wody. Zmiana w zakresie od -2 omy do 3 omow.
Niewielka zmiennos¢ w zakresie od 100 Hz do 10kHz.

W celu okre$lenia wptywu glebokosci zanurzenia elektrod na wynik pomiarow,
wykonano pomiary takie jak w punkcie poprzedzajacym (patrz rys.1 i rys.2) w funkcji
gtebokosci elektrod. Gtebokos$¢ zanurzenia rozumiana jest jako odlegto$¢ od powierzchni
wody do $rodka elektrody. Dla gtebokos$ci wiekszych od 5 cm nie stwierdzono wptywu
gtebokosci zanurzenia elektrod na wyniki pomiaréw.

Istotnym czynnikiem ograniczajacym rozdzielczo$¢ metody jest obecnos¢
szumow i fluktuacji zaréwno w aparaturze pomiarowej jak i w parametrach
elektrycznych obiektu mierzonego. W celu okre$lenia zdolno$ci rozdzielczej metody
wykonano pomiary przy konfiguracji wspotosiowej, odlegtosci elektrod réwnej 39 cm
i gtebokosci 13 cm dla czestotliwosci 1kHz i amplitudy sygnatu pomiarowego réwnego
1 V. Wyniki dla sktadowej rzeczywistej przedstawiono na rys. 4.
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Fig. 2. Real component of water impedance. The value of the real component practically
remains unchanged with the frequency range from 100Hz to 10kHz. A slight increase in high
frequency range was most probably caused by a parasitic induction on feed cables.
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Fig. 3. Real component of water impedance. Variation from -2 ohms to 3 ohms. A slight
variability in the range from 100 Hz to 10kHz.

In order to determine the impact of the immersion depth of the electrodes on
measurement results, similar measurements to those specified in the previous section
(see fig. 1 and fig. 2) were carried out in the function of depth. The immersion depth
is understood as the distance measured from water surface to the central part
of an electrode. It was concluded that electrode immersion depths exceeding 5 cm had no
impact on measurement results.

An important factor limiting the method’s resolution is the presence of noise and
fluctuations both in the measuring apparatus and caused by electrical parameters of
a measured object. In order to assess the method’s measuring capacity, measurements in
a coaxial configuration were conducted, with the distance between the electrodes equal
to 39 cm and their depth of 13 cm, in the frequency of 1kHz and the measuring signal
amplitude of 1 V. The results for the real component are presented in fig. 4.
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Rys. 4. Skltadowa rzeczywista impedancji wody dla czestotliwosci 1kHz. Zmiennosé w czasie.

Warto$¢ sktadowej rzeczywistej impedancji w czasie 150 sekund nie wykazuje
systematycznych zmian. Zwraca uwage dyskretna struktura warto$ci mierzonych
z krokiem 0,01 oma spowodowana ograniczeniem rozdzielczo$ci analizatora impedancji.
Fluktuacje warto$ci mierzonej sg rzedu najmniej znaczgcego bitu pomiarowego (LSB),
czyli na poziomie 104 wielko$ci mierzone;j.
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Rys. 5. Skitadowa urojona impedancji wody dla czestotliwosci 1 kHz. Zmienno$¢ w czasie.

Sktadowa urojona impedancji w czasie 150 sekund nie wykazuje zauwazalnych
zmian systematycznych. Warto$¢ fluktuuje z amplituda okoto 0,03 oma. Wplyw
rozdzielczoSci analizatora impedancji niezauwazalny.

Identyczne pomiary wykonano dla czestotliwosci 10kHz. Wyniki przedstawiono
na rys. 6 i rys. 7. Zmienno$¢ wynikow jest nieco wieksza niz dla 1kHz. Nie wystepuje
systematyczna zmiana wartos$ci $redniej dla zadnej ze sktadowych.
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Fig. 4. Real component of water impedance for the frequency of 1kHz. Variability in time.

The value of the real component of water impedance in the time of 150 seconds
does not reveal any systematic changes. What is noticeable is a discrete structure of the
measured values with the step of 0.01 ohm caused by limited resolution of an impedance
analyser. Fluctuations of the measured value are in the ranks of the least significant
measurement bit (LSB), i.e. at the level of 10 of the measured value.
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Fig. 5. Imaginary component of water impedance for the frequency of 1 kHz. Variability in time.

The imaginary component of water impedance in the time of 150 seconds does
not reveal any observable systematic changes. The value fluctuates at the amplitude of ca.
0.03 ohm. The impact on the resolution of the impedance analyser is imperceptible.

Identical measurements were carried out for the frequency of 10kHz. The results
are presented in fig. 6 and fig. 7. Result variability is slightly higher as compared with the
frequency of 1kHz. No systematic changes of the mean value are observable for either
component.
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Rys. 6. Skiadowa rzeczywista impedancji wody dla czestotliwosci 10kHz. Zmienno$¢ w czasie.
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Rys. 7. Skitadowa urojona impedancji wody dla czestotliwosci 10kHz. Zmienno$¢ w czasie.

W celu okreslenia wplywu obecnosci pecherzykéw powietrza w obszarze
pomiarowym na warto$¢ impedancji, na dnie zbiornika umieszczono dren polietylenowy,
ktérego wylot potozony byt w potowie odlegtosci pomiedzy elektrodami. Dren zasilany
byt pompka powietrzng o wydajnosci przeptywu okoto 0,1 1/s. Odlegtos¢ elektrod 39 cm,
glteboko$¢ 12 cm, elektrody w uktadzie wspotosiowym. Czestotliwosé sygnatu
pomiarowego 9kHz, amplituda 1V. Wyniki przedstawiono na rys. 81 9.
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Rys. 8. Sktadowa rzeczywista impedancji wody dla czestotliwosci 9kHz. Romby — sygnat
w nieobecnosci pecherzykdw w przestrzeni pomiarowej. Kwadraty — Przeptyw powietrza z dna
ku powierzchni.
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Fig. 6. Real component of water impedance for the frequency of 10kHz. Variability in time.
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Fig. 7. Imaginary component of water impedance for the frequency of 10kHz. Variability in time.

In order to determine the impact of air bubbles present within the measurement
zone on the impedance value, a polyethylene drain was placed at the bottom of the
container with the exhaust part located half way between the electrodes. The drain was
fed with an air pump with the flow capacity of approximately 0.1 1/s. The distance
between the electrodes: 39 cm, depth: 12 cm, the electrodes positioned in coaxial
configuration. Measuring signal frequency: 9kHz, amplitude 1V. The results are
presented in fig. 8 and 9.
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Fig. 8. Real component of water impedance for the frequency of 9kHz. Rhombi — signal in the
absence of air bubbles within the measurement area. Squares — air flow directed from the
bottom to water surface.
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Rys. 9. Skladowa urojona impedancji wody dla czestotliwosci 9kHz. Romby — sygnat
w nieobecnosci pecherzykdéw w przestrzeni pomiarowej. Kwadraty — Przeptyw powietrza z dna
ku powierzchni.

Wyraznie widoczne fluktuacje sygnatu sktadowej rzeczywistej spowodowane sg
przeplywem powietrza przez obszar pomiaru. Brak wptywu przeptywu powietrza na
warto$¢ sktadowej urojone, ktéra pozostaje niezmienna w granicach btedu pomiarowego.

Pierwszym obserwowanym obiektem pochodzenia biologicznego byly palce
dtoni wprowadzane w obszar miedzyelektrodowy. Uktad elektrod wspotosiowy,
odlegto$¢ elektrod 39 cm, gtebokos$¢ 13 cm, czestotliwo$¢ sygnatu pomiarowego 1kHz,
amplituda 1V. W okreslonych momentach zanurzano jeden, dwa lub trzy palce. Wyniki
przedstawione narys 101 11.
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Rys. 10. Skladowa rzeczywista impedancji dla czestotliwosci 1kHz w funkcji czasu.
Zanurzenie pojedynczego palca w okolicy 25s i 43s. Dwa palce zanurzono w okolicy 70s. Trzy
palce dla 86 s. Zmiana impedancji dla jednego palca widoczna wyraznie, ale
nieproporcjonalnie mniejsza od pozostatych.
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Fig. 9. Imaginary component of water impedance for the frequency of 9kHz. Rhombi — signal
in the absence of air bubbles within the measurement area. Squares — air flow directed from
the bottom to water surface.

The clearly visible signal fluctuations of the real component are caused by the
flow of air through the measurement area. There is no impact of the flow of air on the
value of the imaginary component, which remains unchanged within the measurement
error limits.

The first observed biological objects were the experimenter’s fingers inserted in
the area between the electrodes. Electrode configuration: coaxial, distance between the
electrodes: 39 cm, depth: 13 cm, measuring signal frequency 1kHz, amplitude 1V. One,
two or three fingers were inserted at specified times. The results are presented in fig. 10
and 11.
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Fig. 10. Real component of water impedance for the frequency of 1kHz in a time function.
Immersion of a single finger at ca. 25 and 43 sec. Two fingers were inserted at ca. 70 sec.
Three fingers at 86 sec. Impedance variation is clearly visible in the case of a single finger,
however, it is disproportionately lower in the other configurations.
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Rys. 11. Sktadowa urojona impedancji dla czestotliwosci 1 kHz w funkcji czasu. Zanurzenie
pojedynczego palca w okolicy 25s i 43s. Dwa palce zanurzono w okolicy 70s. Trzy palce dla
86 s. Wyraznie widoczne zmiany sktadowej urojonej, amplituda zmian rosnie wraz z liczbg
zanurzonych palcéw.

Poréwnujac wykresy dla sktadowej rzeczywistej i urojonej wyraZznie widac
réznice w czutoSci obu sktadowych. Zmiana sktadowej rzeczywistej jest ponizej
1% warto$ci mierzonej nawet w przypadku trzech palcow. Sktadowa urojona z wartosci
ujemnej réwnej okoto 0,18 oma osigga okoto 2 omy. Zmiana jest bardzo wyrazna
i jednoznaczna. Obecnos$¢ jednego palca w przypadku sktadowej rzeczywistej moze by¢
przeoczona przy analizie wykresu.

Podczas pomiaréw majacych na celu detekcje ryby w obszarze pomiarowym,
konfiguracja elektrod zostata zmieniona z wspdtosiowej na koplanarng. Potozenie
elektrod w jednej ptaszczyznie jest konfiguracja pozwalajaca na umieszczenie elektrod
na dnie akwenu. S3 one wtedy mniej podatne na uszkodzenie przez przeptywajace
obiekty a ich umocowanie nie sprawia probleméw natury technicznej. Wydaje sie, ze
docelowa konfiguracja koplanarna daje wieksze mozliwosci instalowania matrycy
elektrodowej na $cianach budowli hydrotechnicznych, dnie lub obiektach zanurzonych.
W przypadku macierzy wielu elektrod, mozliwe jest oznaczenie kierunku poruszania sie
obiektu i wyznaczenie jego rozmiaréw. Konfiguracje koplanarng stosowana
w do$wiadczeniach pokazano narys. 1.2.

Ryba wykorzystywana jako obiekt testowy miala dtugos¢ ciata rzedu 5 cm
(z pominieciem ogona). Elektrody ustawione byly w jednej ptaszczyznie na gtebokosci
10cm. Odlegto$¢ srodkéw elektrod byta rowna 14cm. Czestotliwo$é pomiarowa 1kHz,
amplituda sygnatu 1V. Wyniki przedstawiono narys.12 i 13.
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Rys. 12. Skiadowa rzeczywista impedancji. Czestotliwos¢ 1kHz. Kwadraty — dane pomiarowe
z detekcjg ryby w okolicy 72 sekundy. Romby — analogiczna seria pomiaréw bez ryby
w poblizu elektrod.
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Fig. 11. Imaginary component of water impedance for the frequency of 1 kHz in a time function.
Immersion of a single finger at ca. 25 and 43 sec. Two fingers were inserted at ca. 70 sec.
Three fingers at 86 sec. Clearly observable variations of the imaginary component, variation
amplitude increases with the number of inserted fingers.

When comparing the charts for the real and imaginary components we observe
an explicit difference in the sensitivity of both components. The variation of the real
component constitutes less than 1% of the measured value, even in the case of insertion
of three fingers. The value of the imaginary component increased from the negative value
of ca. -0.18 ohm to ca. 2 ohms. The variation is clear and unambiguous. The presence of
one finger in the case of the real component, on the other hand, may be overlooked in
chart analysis.

In the course of measurements aimed at fish detection, the electrode
configuration was altered from coaxial to coplanar configuration. Electrode placement on
one plane is a configuration allowing locating electrodes at the bottom of a body of water.
Such an arrangement causes the electrodes to be less susceptible to damage inflicted by
passing objects and, moreover, their placement itself does not cause any technical
problems. It seems that the final coplanar configuration provides greater possibilities
of installing an electrode matrix on the walls of hydrotechnical structures, the bottom of
a body of water or on submerged objects. In the case of matrixes consisting of many
electrodes, it is possible to determine the direction of a given object as well as its
dimensions. The coplanar configuration used in the experiments is presented in fig. 1.2.

The fish used as a test object had the body length of ca. 5 cm
(excluding the tail). The electrodes were positioned on one plane at the depth of 10cm.
The distance between the central parts of the electrodes was equal to 14cm.
Measurement frequency: 1kHz, signal amplitude: 1V. The results are presented in fig. 12
and 13.
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Fig. 12. Real component of impedance. Frequency 1kHz. Squares — measurement data with
fish detection at ca. 72 sec. Rhombi — analogous series of measurements without a fish in the
proximity of the electrodes.
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Rys. 13. Skfadowa urojona impedancji. Czestotliwo$¢ 1kHz. Kwadraty — dane pomiarowe
z detekcjg ryby w okolicy 72 sekundy. Romby — analogiczna seria pomiaréw bez ryby
w poblizu elektrod.

W momencie detekcji (epizod w okolicy 72s na wykresie) ryba znajdowata sie
w odlegtosci okoto 10-11cm od zestawu elektrod, 2cm ponizej prostej taczacej srodki
elektrod. Zmiana skladowej rzeczywistej jest na poziomie 2% wartoSci Srednie;j.
W przypadku sktadowej urojonej wptyw jest duzo wiekszy. Warto$¢ zmienia sie od okoto
0,2 oma do 2 omdéw co daje 1000% wzrostu.

Jako przyktad czutoSci metody w niekorzystnej konfiguracji pomiarowej
przedstawiono wyniki w konfiguracji elektrod takiej, jak dla wynikéw na rys.12 i 13.
Ryba w trakcie detekcji byta zlokalizowana okoto 15 cm od powierzchni elektrod i okoto
5-6 cm ponizej linii elektrod, a zatem zdecydowanie poza obszarem najwiekszej czutosci.
Wyniki przedstawiono narys. 14 i 15.
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Rys. 14. Sktadowa rzeczywista impedancji. Czestotliwos¢é 1kHz. Kwadraty — dane pomiarowe
z detekcjg ryby w okolicy 11 sekundy. Romby — analogiczna seria pomiaréw bez ryby
w poblizu elektrod.
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Rys. 15. Skfadowa urojona impedancji. Czestotliwo$¢ 1kHz. Kwadraty — dane pomiarowe
z detekcjg ryby w okolicy 11 sekundy. Romby — analogiczna seria pomiaréw bez ryby
w poblizu elektrod.
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Fig. 13. Imaginary component of impedance. Frequency 1kHz. Squares — measurement data
with fish detection at ca. 72 sec. Rhombi — analogous series of measurements without a fish in
the proximity of the electrodes.

At the moment of detection (an episode at ca. 72 sec. as represented on the chart)
the fish was at a distance of approx. 10-11 cm from the electrodes, 2 cm below the
straight line connecting the central parts of the electrodes. The variation of the real
component is at the level of 2% of the mean value. In the case of imaginary components
the impact is much higher. The value changes from ca. 0.2 ohm to 2 ohms, which gives an
increase of 1000%.

The sensitivity of the method in an unfavourable measuring configuration was
presented on the example of a similar electrode configuration to the one applied for the
results presented in fig. 12 and 13. At the moment of detection, the fish was located ca.
15 cm from the electrode and ca. 5-6 cm below the electrode line, and, therefore,
definitely beyond the area of highest sensitivity. The results are presented in fig. 14 and
15.
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Fig. 14. Real component of impedance. Frequency 1kHz. Squares — measurement data with
fish detection at ca. 11 sec. Rhombi — analogous series of measurements without a fish in the
proximity of the electrodes.
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WyraZznie widoczny na wykresie wptyw obecnosci ryby. Zmiana sktadowej
rzeczywistej rzedu 0,7 oma. Charakterystyczng cechg jest zmniejszenie sie wartosci
impedancji w stosunku do wartosci $redniej, co spowodowane jest obecnosciag obiektu
(ryby) potozonej rownolegle do ptaszczyzny elektrod. Zmiana sktadowej urojonej rzedu
25% wartosci Sredniej wykracza zdecydowanie poza zakres zmiennosci spowodowany
fluktuacjami.

DYSKUSJA WYNIKOW

Przedstawione wyniki pomiaréw pozwalajg stwierdzi¢, ze impedancja wody
mierzona metoda czteroelektrodowa jest stata w szerokim zakresie czestotliwosci.
Wartos$¢ sktadowej rzeczywistej zalezna jest od przewodnosci wody i geometrii uktadu
elektrod i dla danej geometrii pozostaje niezmienna w czasie rzedu minut. Stato$¢
sktadowej rzeczywistej osiaga 0,01% wartosci $redniej. Tak duza stato$¢ sktadowej
rzeczywistej pozwala na detekcje niezwykle matych odchylen od wartosci Sredniej,
pozwalajac na pewna detekcje matych zmian oporu. W przypadku sktadowej urojonej,
zmiany s3 nieco wieksze, ale sama sktadowa jest zblizona do zera co sprawia, ze czutos¢
pomiardéw nie jest istotnie rézna od tej, ktérg osiaga sie dla sktadowej rzeczywistej.

Detekcja pecherzykéw powietrza jest wyraznie obserwowana w zakresie
skltadowej rzeczywistej natomiast nie powoduje dostrzegalnych zmian skladowej
urojonej. Ten ciekawy fakt mozna wyttlumaczy¢ brakiem polaryzacji miedzyfazowej
w przypadku pecherzykéw. Powietrze powoduje jedynie zmniejszenie przekroju
poprzecznego stupa wody pomiedzy elektrodami, co przektada sie na zmiane sktadowej
rzeczywistej (opornosci). Brak wystepowania polaryzacji nie powoduje zmian sktadowej
urojonej. Podobna sytuacja bedzie zachodzita w przypadku wszystkich obiektow
martwych, np. kawatkéw drewna, kamieni, zawiesin pochodzenia mineralnego. Pozwala
to na jednoznaczne okre$lenie charakteru przedmiotu i odréznienie go od organizmu
zywego (cztowieka, ryby). Zaletg spektroskopii dielektrycznej jest jednoznaczna detekcja
obiektu w obecnosci pecherzykéw powietrza, ktéorych wptyw jest bardzo tatwy do
oddzielenia z powodu oddzialywania jedynie na sktadowa rzeczywista impedancji.
Dodatkow3q zaleta metody jest stabilna detekcja obiektéw zanurzonych w sytuacji, gdy
metody hydroakustyczne nie s3 w stanie oddzieli¢ wplywu obiektu od zakltocen
spowodowanych silnymi echami pochodzacymi od pecherzykéw.

Czynnikiem odpowiedzialnym za wystepowanie polaryzacji miedzyfazowej
w przypadku organizméw zywych jest obecno$¢ bton komoérkowych [3]. Rozdzielajac
obszary dobrze przewodzace (wnetrza komoérek od srodowiska wodnego) ograniczaja
ruch jonéw i wywotuja polaryzacje elektryczng w wyniku powstania warstwy podwojnej
[4]. Wyraznie jest to widoczne podczas detekcji palcéw lub ryb. Zmiany sktadowej
urojonej w stosunku do wartosci niezaburzonej sa wielokrotnie silniejsze niz sktadowej
rzeczywistej. Efekt ten pozwala bez klopotu odrézni¢ organizm zywy od materii
nieozywionej a takze od zwtok.

W pracy wykazano mozliwo$¢ zastosowania zespotu elektrod w konfiguracji
koplanarnej pozwalajgcej na objecie obserwacja przestrzeni potozonej przed
elektrodami. Istnieje duza swoboda w doborze wielko$ci i rozstawienia elektrod, co daje
dodatkowe mozliwosci ksztattowania obszaru detekcji adekwatnie do zapotrzebowan.
Teoria rozkladu pola wytwarzanego przez dowolng konfiguracje elektrod na
ptaszczyznie pozwala na precyzyjne zaprojektowanie zespotu elektrod i wyznaczenie
obszaru detekcji obiektow. Poprzez dobdér Srednicy elektrod mozliwe jest
zoptymalizowanie czutosci detekcji dla obiektow o zatozonej wielko$ci, np. ryb
o okreslonych rozmiarach.
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Fig. 15. Imaginary component of impedance. Frequency 1kHz. Squares — measurement data
with fish detection at ca. 11 sec. Rhombi — analogous series of measurements without a fish
in the proximity of the electrodes.

A clearly observable impact of the presence of the fish. The variation of the real
component of ca. 0.7 ohm. A characteristic feature is a decrease of the impedance value
in relation to the mean value caused by the presence of an object (fish) located parallel to
the electrode plane. The variation of the imaginary component of ca. 25% of the mean
value is definitely beyond the variability range caused by fluctuations.

DISCUSSION OF RESULTS

The presented measurement results allow stating that water impedance
measured with a four-electrode method remains unchanged for a wide frequency range.
The value of the real component depends on water conductivity and geometry of an
electrode system, and remains unchanged for a given geometry within the scope of
several minutes. The constancy of the real component reaches 0.01% of the mean value.
Such a high constancy of the real component allows detections with extremely small
deviations from the mean value, and certain detections of slight resistance variations.
In the case of the imaginary component, the variations are somewhat higher, however
the component itself is approximately equal to zero, causing the measurement sensitivity
not to be significantly different from that reached for the real component.

The detection of air bubbles is clearly visible in the case of the real component,
however, it does not cause any noticeable variations in the imaginary component. This
interesting fact may be explained by a lack of interphase polarization in the case of air
bubbles. The air only leads to a decrease in the cross section of the water column
between the electrodes, which involves a variation of the real components (resistance).
The lack of polarization does not impose any variations of the imaginary component.
A similar situation will take place in the case of any dead objects, e.g. pieces of wood,
stones, mineral suspensions. This allows unambiguous specification of an object’s nature
and its differentiation from a living organism (human, fish). An advantage of dielectric
spectroscopy is explicit detection of an object in the presence of air bubbles, whose
impact is very easy to isolate due to its effect only on the real component of impedance.
An additional advantage of the method lies in a stable detection of submerged objects in
a situation when hydroacoustic methods are unable to differentiate the impact caused by
an object from the disturbances caused by a strong echo reflected from the air bubbles.

Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society
152



Nr 1 (38) 2012 rok

Wptyw glebokosci przestaje by¢é mierzalny, gdy jest ona pordéwnywalna
z rozstawem elektrod pomiarowych. Jest to cecha korzystna, pozwalajgca na zaniedbanie
wplywu zmian struktury powierzchni wody na wynik detekcji w sytuacji, gdy zmiana
spowodowana np. zafalowaniem moze generowac artefakty pomiarowe.
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The factor responsible for interphase polarization in the case of a living organism
is the presence of cell membranes [3]. They limit ion movement by separating the highly
conductive areas (cell insides) from the water environment and induce electrical
polarization as a result of the production of a double layer [4]. This is explicitly
observable in the detection of fingers or fish. The variations of the imaginary component
in relation to an undisturbed value are many times higher than the variations of the real
component. This effect makes it easy to differentiate a living organism from inanimate
matter or a corpse.

The research demonstrated the possibility of applying a coplanar electrode
configuration enabling observation of the area located before the electrodes. There is
a large freedom in the selection of electrode sizes and arrangements, which provides
additional possibilities of shaping the detection zone according to existing needs. The
theory of distribution of the field generated by a random electrode configuration on
a plane allows establishing an accurate pattern of electrodes and designating an area of
object detection. Proper selection of electrode diameters allows optimizing detection
sensitivity for the objects of specified sizes, e.g. fish. The impact of depth is no longer
measurable when it is comparable to the distance maintained between the electrodes.
This is a favourable feature, allowing disregarding modifications in the water surface
structure on a detection result in a situation when such an alteration, resulting for
instance from waves, may generate measurement artefacts.
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