58

Kazimierz BRYDAK, Mykhaylo DOROZHOVETS

PAK vol. 53, nr 12/2007

POLITECHNIKA RZESZOWSKA, ZAKLAD METROLOGII | SYSTEMOW POMIAROWYCH

Metoda wyznaczania macierzy wrazliwosci w tomografii elektrycznej
przy aproksymaciji elementami skonczonymi

Mgr. inz. Kazimierz BRYDAK

Jest absolwentem (1978) Wydziatu Elektrycznego
Politechniki Rzeszowskiej — specjalnos¢ metrologia
i automatyka. Jest zatrudniony na stanowisku
starszego wykladowecy w Zakladzie Metrologii
i Systeméw Pomiarowych. W pracy naukowo-
badawczej zajmuje si¢ zagadnieniami pomiarow
tomograficznych, problemami przetwarzania sygna-
tow pomiarowych w mikrokontrolerach analogowych.

e-mail: brydak@prz.eu.pl

Prof. dr hab. inz. M. DOROZHOVETS

Jest absolwentem (1975) Katedry Techniki Informa-
cyjno-Pomiarowej Politechniki Lwowskiej. Doktorat
nauk technicznych uzyskat w 1986 r., a w 2001 r.
obronit  habilitacjg. Obecnie jest profesorem
w Politechnice Lwowskiej i w Zakladzie Metrologii
i Systeméw Pomiarowych Politechniki Rzeszowskiej.
Prowadzi prace naukowo-badawcze z dziedziny
pomiaréw tomograficznych, przetwarzania sygnatow
pomiarowych oraz analizy i oceny niepewnosci
wynikow pomiarow.

e-mail: michdor@prz.edu.pl

Streszczenie

W pracy przedstawiono podstawowe problemy spotykane podczas wyzna-
czania macierzy wrazliwosci w tomografii elektrycznej. W ogdlnym
przypadku przy obliczaniu elementéw Jakobianu metodami numerycznymi
towarzysza bledy spowodowane aproksymacja zagadnien polowych
zwiazanych z ograniczong liczba elementéw skonczonych, aproksymacja
skonczonych réznic przy obliczaniu numerycznym pochodnych (oblicza-
nie nachylenia siecznej a nie stycznej) i powodowane niedoktadnoscia
obliczania réznicy dwdch bliskich wartosci napig¢ migdzyelektrodowych
(ograniczenia precyzji reprezentacji liczb w procesorze komputera). Za-
proponowano szybsza i bardziej precyzyjna metodg obliczania macierzy
Jacobiego bez bledu metody wykorzystujaca whasnosci ekwiwalentnych
sieci elektrycznych elementéw skonczonych.

Slowa kluczowe: tomografia elektryczna, macierz Jacobiego, macierz
wrazliwosci, sieci elektryczne.

Sensitivity matrix in electrical tomography
calculation method by approximation
finite elements

Abstract

This article describes basic problems that appear during the sensitivity
matrix in electrical tomography calculation. Generally, there occur errors
during Jacobian matrix elements calculation. Those errors are results of
field problems with limited number finite elements approximation,
difference finite during numerical derivation (calculation secant gradient
versus secant) approximation, and inaccurate two relative voltage values
between electrodes (limitation of precision numerical representation in the
computer processor) difference calculation. The fast and precise Jacobian
matrix calculation method with no methodical error for the aid of
equivalent electrical grid finite elements is proposed.

Keywords: electrical tomography, Jacobian matrix, sensitivity matrix,
electrical grid.

1. Wybrane problemy wyznaczania
wrazliwosci w tomografii elektrycznej

Tomografia elektryczna wykorzystywana jest do wyznaczania
rozktadéw przestrzennych, np. dwuwymiarowych w plaszczyznie
(x,y) parametrow elektrycznych p(x,y) takich jak: rezystywnosci
p(x,y), konduktywnosci px,y) lub stalej dielektrycznej &x,y)
wewnatrz badanego obiektu, wykorzystujac wyniki pomiarow
wielkosci elektrycznych (na przyktad potencjaléw U) na obrzezu
obiektu przy jego zewnetrznym pobudzaniu (na przyktad prado-
wym [). W przypadku $rodowiska przewodzacego p(x,y)=nx.y)
podstawa do rozwiazan zagadnien tomografii jest zagadnienie
polowe elektryczne, ktdre jest opisywane prawem Ohma [1]

i) =y(x,y)-E(x,y) =—y(x,y)grade(x, y) , (1

gdzie:
o(x,y) - jest rozktadem potencjatu;
j(x,y)- jest wektorem gestosci pradu;
E(x,y) - jest wektorem natgzenia pola elektrycznego.

Istnieje wiele metod wyznaczania poszukiwanego rozktadu
przestrzennego »x,y), w ktorych bezposrednio lub posrednio sg
wykorzystywane funkcje wrazliwosci wynikéw pomiaru U wzgle-
dem lokalnych zmian konduktywnosci y (5, 9]:

_ou

J > )

W ogdlnym przypadku niejednorodnego rozktadu konduktyw-
nosci yx,y) rébwnanie (1) nie moze by¢ rozwiazane bezposrednio
analitycznie i dlatego funkcja wrazliwosci (2) tez nie moze by¢
obliczona analitycznie. W praktyce, w tym celu sg wykorzystywa-
ne metody numeryczne, najczgsciej bazowane na metodzie ele-
mentéw skonczonych (MES) z wczesniejsza aproksymacja roz-
ktadu potencjatu i rozktadu konduktywnosci [3, 9, 11]. W procesie
wyznaczania funkcji wrazliwosci realizowany jest proces zaste-
powania badanej przestrzeni siatka elementéw, najczgscie]
w postaci elementow trojkatnych lub czworokatnych, o niezmien-
nym rozkladzie przestrzennym wewnatrz elementu (y(x,y)=const).
W wyniku takiej aproksymacji przestrzeni funkcja wrazliwosci
przyjmuje postaé macierzy, ktorej elementy mozna wyznaczaé
definicyjnie z przyblizonej zaleznosci:

;AU _ Ui(y; +Ay)-U(y;)

YAy, Ay;

, 3)

gdzie:
7; - jest konduktywnoscig j-tego elementu aproksymacyj-
nego;
Ay, - jest przyrostem konduktywnosci tego elementu;
AU, =U(y;+Ay)-U;(y;) - jest przyrostem wartosci
napigcia pomiedzy i-ta parg elektrod pomiarowych;
U.(¥;), Ui(y; +Ay) - sa wartosciami roznicy potencja-
16w pomigdzy i-ta parg elektrod przy wartosciach konduk-
tywnosci y; oraz y,+Ay, j-tego elementu odpowied-

nio.

W praktycznych zastosowaniach wymagane jest obliczanie
elementow macierzy wrazliwosci:
e szybko
e dokladnie,
a procesy obliczeniowe realizowane metodami iteracyjnymi wy-
magajq réwniez wigkszego naktadu obliczeniowego.
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W ogélnym przypadku obliczaniu elementéw Jakobianu wg (3)

towarzysza nastepujace typy bledow:

e spowodowany aproksymacja zagadnienia polowego ograniczo-
na liczba elementow skonczonych;

e spowodowany aproksymacja skonczonych réznic przy oblicza-
niu pochodnej (Ay, #0) wedlug wyrazenia (3) — obliczanie

nachylenia siecznej a nie stycznej,
e spowodowany niedoktadnoscig obliczania r6éznicy dwoéch bli-
skich wartosci napig¢ migdzy elektrodowych (71_(;/7_ +Ay)

i [71_(;/7_), na przyktad w wyniku ograniczen dlugosci liczb

w procesorze komputera.

Pierwszy komponent moze by¢ zmniejszony poprzez odpo-
wiedni wybor liczby i ksztaltu elementéw skonczonych. Na ogot
te parametry decyduja o przestrzennej rozdzielczo$ci nastgpnego
odtwarzania obrazu rozktadu konduktywnosci. Jednak zwigksze-
nie liczby elementdéw powoduje wzrost naktadéow obliczeniowych
proporcjonalnie co najmniej do ich trzeciej potegi.

Drugi komponent moze by¢ zmniejszony poprzez zmniejszenie
wartosci przyrostow Ay, elementow. Jednak determinuje to

wzrost trzeciej sktadowej bleddw, a mianowicie bleddw obliczania
roznicy dwdch bliskich wartosci funkcji napigciowej (71_(77_ +Ay)

i (71(7,-) , co w konsekwencji moze powodowac znaczny wzrost

btedow w obliczeniach elementow Jakobianu.

2. Ekwiwalentne sieci elektryczne elementéow
skonczonych

Dwa ostatnie problemy w dokladnym obliczaniu elementow
Jakobianu moga by¢ skutecznie rozwigzane przez zastosowanie
elektrycznych uktadéw zastepczych dla elementéw skonczonych
[9]. Naturalng dla zagadnien tomografii elektrycznej jest prze-
strzenna dyskretyzacja srodowiska badanego [5]:

e clementami trojkatnymi,

e clementami prostokatnymi,

e innymi elementami z odpowiednia aproksymacja pola elek-
trycznego oraz przewodnosci wewnatrz nich.

Kazdemu elementowi skonczonemu odpowiada w pelnej mierze
ekwiwalentny obwod elektryczny ,,skonstruowany” z elementow
skupionych, np. rezystorow, kondensatoréw (elementy czynne
i bierne) [3, 4, 5]. Dzigki temu zagadnienie wyznaczania odpo-
wiedzi obiektu na jego zewngtrzne elektryczne pobudzenie oraz
obliczenie macierzy wrazliwosci mozna sprowadzi¢ do liniowych
zagadnien elektrotechniki teoretyczne;j.

Elementy tréojkatne

Na rys. 1, przedstawiono proces tworzenia ekwiwalentnej sieci
elektrycznej z elementow trojkatnych o konduktywnosci ;, wierz-
chotkach K, L, M (rys. 1a) i odpowiednio katach przy wierzchot-
kach k, I m). Element taki moze by¢ aproksymowany potaczeniem
trzech zastgpczych konduktancji Gy, Gy 1 Gy (rys. 1b). Laczac
odpowiednio wierzcholki zastgpczych obwoddéw elektrycznych
(sumujac odpowiednie konduktancje) uzyskujemy zastgpcza sie¢
elementow dyskretnych aproksymujacych badany obszar o nie-
znanym rozkladzie przestrzennym np. konduktancji (rys. 1c).

Dla przewodzacej trojkatnej (KLM) warstwy o grubosci d za-
leznosci konduktancji weztowych i migdzyweztowych (Gky, Guk
i Gpum) od parametrow geometrycznych (katdéw &, / m) i przewod-
nosci yj sa opisywane wyrazeniem

Gj;KLM =d Vit XjKLM » “4)

gdzie ;. jest odpowiednim elementem macierzy charaktery-

stycznej elementu (tab. 1).
Natomiast macierz konduktywnosci G; tego elementu jest
przedstawiona w tab. 2.

VAY VA
AYAViViVAY
NaYAVAViVAY,

NVAYVAYiYAY

VAYAYLY,

Rys. 1. Trojkatny element skoniczony (a), jego ekwiwalentna sie¢ elektryczna (b)
i sie¢ elektryczna aproksymujaca badany obszar (c)

Fig. 1. Triangular finite element (a), its equivalent electrical network (b) and
electrical network approximated triangular object (c)

Tab. 1. Macierz charakterystyczna elementu trojkatnego (geometr.)

Tab. 1. The characteristic matrix of triangular element (geometric)
X jiKLm K L M
K cig(m)+cig(l) -cig(m) ~cig(l)
L -ctg(m) ctg(k)+ctg(m) -ctg(k)
M -cig(l) -cig(k) cig(k)+cig(l)

Tab. 2. Macierz konduktywno$ci elementu trojkatnego
Tab. 2. The conductivity matrix of triangular element

G K L M

K G+ Gm -G -G
L -Gk GrutGrr -Gy
M -Gux -G G+ Gux

Elementy czworokatne

Analogicznie skonczony element czworokatny (prostokatny)
jest pokazany na rys. 2a, a jego ekwiwalentna sie¢ elektryczna
utworzona z szesciu konduktancji migdzyweztowych (Ggr, Gpm,
Gy, Gk Grum 1 Gryn) jest pokazana na rys. 2b. Zastepcza sieé
elementow dyskretnych aproksymujacych badany obszar elemen-
tami prostokatnymi jest pokazana na rys. 2c.

a) b) Gin

Rys. 2. Czworokatny (prostokatny) element skonczony (a), jego ekwiwalentna sie¢
elektryczna (b) i sie¢ elektryczna aproksymujaca badany obszar (c)

Fig. 2. Rectangular finite element (a), its equivalent electrical network (b) and
electrical network approximated rectangular object (c)

Macierz charakterystyczna ;. elementu prostokatnego
KLMN (gdzie v=a/b, a, b sa wymiarami elementu, rys. 2a) jest

pokazana w tablicy 3 oraz macierz konduktywnosci G; tego ele-
mentu jest przedstawiona w tablicy 4.

Z porownania odpowiednich elementow macierzy 1 i 2 oraz
macierzy 3 i 4 oraz ze wzoru (4) wynika, ze konduktancja mig-
dzyweztowa sieci elektrycznej zastgpczej jest proporcjonalna do
przewodnosci elementu y, oraz wspotczynnika S, (m=1,

2,...M), wartos$¢ ktorego zalezy od parametrow ksztattu elementu
skonczonego i grubosci warstwy przewodzacej

G.,=S

Jjim jim Vo

(m=1,2, ...M), ®)
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gdzie M=3 dla elementu trojkatnego i M=6 dla elementu czworo-
katnego.

Tab.3. Macierz charakterystyczna elementu prostokatnego (geometr.)
Tab. 3. The characteristic matrix of rectangular element (geometric)

Xk K L M N
K 2(v+1/v) -2v-1/v) (V1Y) -(2/v-v)
L -2v-1/v) 2(v+1/v) -(2/v-v) (V1)
M (V1Y) -2/v-v) 2(v+1/v) -2v-1/v)
N -2/v-v) -(vHI/V) -2v-1/v) 2(v+1/v)

Tab. 4. Macierz konduktywnosci elementu prostokatnego
Tab. 4. The conductivity matrix of rectangular element

G K L M N

K | Grit+GrutGry -G, -G -Gy

L -Gk Gt Gt Gy -Gu -Gy

M -G -Gu Guxt G+ Guy -Guy

N -Gk -Gnt -Gy Gt Gyt G

Podczas konstrukcji macierzy Jacobiego mozna wykorzystaé
odpowiednie macierze charakterystyczne tréjkatnego lub czworo-
katnego elementu podstawowego MES.

3. Metoda obliczania wrazliwosci na
podstawie wlasnosci ekwiwalentnych
sieci elektrycznych

W pracy zaproponowano metod¢ obliczania macierzy wrazli-
wosci, uwzgledniajaca proces tworzenia ekwiwalentnej sieci
elementow dyskretnych MES, wynikajaca z aproksymacji bada-
nego obszaru elementami trojkatnymi lub czworokatnymi. Bada-
nie wrazliwo$ci rozwaza si¢ nie dla zmiany pojedynczego elemen-
tu sieci elektrycznej lecz dla zmiany parametru obszaru wyzna-
czonego elementem podstawowym (trojkat, prostokat).

Duzy postep w dziedzinie komputerowych metod analizy ukla-
dow zaowocowal powstaniem wielu uniwersalnych programéow
umozliwiajacych zaréwno analize stalopradowa, zmiennopradowa
jak i analiz¢ czasowa dla coraz wigkszych obwodéw (np. sieci
elementow dyskretnych). Wptyngto to réwniez na rozwdj kompu-
terowych metod obliczania wrazliwosci. Do obliczania wrazliwo-
$ci czgsto stosowane sg [8]: metoda uktadu przyrostowego, meto-
da uktadu dotaczonego i metoda symboliczna.

Jednak sa pewne problemy bezposredniego wykorzystania tych
metod dla obliczania wrazliwosci w tomografii elektrycznej ze
wzgledu na to, ze w razie wykorzystania ukladéw zastgpczych
elektrycznych do elementéw skonczonych przy zmiang przewod-
nosci y; >y, +Ay; jtego elementu jednoczes$nie zmienia sig

konduktancja trzech (elementy trdjkatne) lub szesciu (elementy
czworokatne) gatezi obwodu elektrycznego. Oprocz tego, w gale-
ziach odpowiadajacym przylegtlym bokom sasiednich elementow
skonczonych, sa wlaczone réwnolegle konduktancje wewngtrzne
z przyrostem oraz zewnetrzne bez przyrostu (rys. 3).

Rys.3.  Fragment polaczenia ekwiwalentnych sieci elektrycznych trzech elementéw
trojkatnych przy zmianie konduktywnoscei tylko jednego j-go elementu

Fig. 3. A fragment of equivalent electrical grid finite elements of three triangular
finite elements when changing conductivity only one j-th element
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Na rys. 3 zostal pokazany fragment polaczenia ekwiwalentnych
sieci elektrycznych czterech elementow trojkatnych z numerami p,
q, r — zewngtrzne oraz j-ty wewngtrzny. Przy zmianie konduktan-
¢ji y; >y;+Ay; j-tego elementu skonczonego jednoczesnie

zmieniajg si¢ konduktancje Gj,;+AGj,;, Gjo+AG;, oraz Gj3+AG;;
trzech galezi (na rys. 3 sg zaciemnione), natomiast konduktancje
Gp,1 Ggo oraz G,; podiaczone réwnolegle do poprzednich nie
zmieniaja sie.

Modele matematyczne przyrostéw pradéw oraz spadku
napiecia na i-tej galezi

Czesto w tomografii elektrycznej obiekt badany jest pobudzany
od strony zewngtrznej gatezi obwodu z numerem k (rys. 4) zro-
dlem pradowym (o natgzeniu pradu Ip). Wtedy mierzony jest
spadek napigcia U; na innej zewnetrznej galezi z numerem i.
Pobudzanie obiektu oraz pomiary jego odpowiedzi na to pobudza-
nie odbywaja si¢ dla wszystkich mozliwych wzajemnie niezalez-
nych projekcji. Na rys. 4 pokazano projekcje z dwuwymiarowym
numerem (k7).

Rys. 4. Fragment sieci elektrycznej przy jej pobudzaniu w galezi z numerem k&
oraz pomiar spadku napigcia na galgzi z numerem i. Zmiany rezystancji
oraz pradow w odpowiednich gateziach przy zmianie przewodnosci
J-tego trojkatnego elementu skonczonego

Fig. 4. A fragment of electrical grid when stimulation from branch number & and
a measure of voltage drop down on the branch number 7; changes of
resistance and currents on the proper branch while changing conductivity
J-th triangular finite element

W celu uproszczenia ponizszej analizy przy zmianie przewod-
nosci j-tego elementu skoriczonego (y; —y;+Ay;) na rys. 4

konduktancje odpowiednich galezi j-tego elementu (wraz z réw-
nolegle potaczonymi konduktancjami przylegtych elementow
(rys. 3)) zostaly zastapione odpowiednimi rezystancjami z przyro-
stami:

1

R.,+AR =—— (6a)
Bl G, +AG,, +G
Ro+AR, =L . (6b)
/2 72 GJ;Z +AG1‘;2 + Gq;2 |
1
Rz +AR; ;3= — (6¢)

G +AG 4Gy

W wyniku prostych przeksztalcen przyrost AR rezystancji

galezi z numerem m moze by¢ opisany wzorem

AR —S"’"R’z‘"’ A (7
jom = o AV o
1+ 8 R jnAY 5

gdzie s (p, ¢,  na rys. 3) - sa numerami przylegtych do j-tego
skonczonych elementow.

Zmiany tych rezystancji powoduja zmiany pradow we wszyst-
kich galeziach obwodu zastgpczego, m.in. w ekwiwalentnych

galeziach j-tego elementu: 1, +Al, 1, +Al;, 1 1 5+Al4

oraz w i-tej gatezi: 1, +Al, (rys. 4).
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Wykorzystujac twierdzenie o kompensacji (wedtug ktorej przy-
rost rezystancji AR, mozna zamieni¢ przyrostem ekwiwalentnej
SEM (sifa elektromotoryczna) AE ., =AR;., (1 +AI m) skie-
rowanej przeciwnie do przeptywu pradu [8]), oraz zasade super-
pozycji (wedtug ktorej zmiana pradu Al, w i-tej galezi réwna sig¢
sumie pradoéw, spowodowanych przez SEM w réznych gateziach
[8]), mozemy otrzymaé wyrazenia zmiany pradu w i-tej zewngtrz-
nej gatezi:

M
A]i;j = _Z AEj;rﬂg(j;m),i ==

m=1 m=1

gdzie g(;.,); sa konduktancjami wzajemnymi i-tej oraz (j;m)-tej
gatezi.

Przy tym zmiany (przyrosty) pradow w odpowiednich galeziach
uktadu zastepczego j-tego elementu mozna przedstawi¢ w postaci
wyrazenia:

M
ALy == AR (14 + AT g0y s M=120M,  (9)
=1

gdzie: 8(jmhe & konduktancjami wzajemnymi (j,m)-tej oraz
(j;m)-tej gatezi j-tego elementu.

Zaleznosci (9) tworza uklad rownan, po rozwigzaniu ktérego
mozna obliczy¢ wartosci pradow 1., +Al,, (m=1,2,.,M), a po
podstawieniu do réwnania (8) otrzymuje si¢ wartos¢ przyrostu
(zmiany) pradu w i-tej galezi.

Poniewaz, wedtug definicji (2) odpowiedni element macierzy
Jakobiego nalezy wyznaczaé jako granice w wyrazeniu (3) sto-
sunku przyrostu napigcia AU, pomigdzy i-ta para elektrod pomia-

rowych do przyrostu Ay, konduktywnosci j-tego elementu skon-
czonego, dlatego, w tym przypadku, nie ma potrzeby rozwiazy-
wania ukfadu réwnan (9) i kolejno oblicza¢ granicg dla Ay; —0.
Te operacje mozna zrealizowa¢ od razu w ukladzie réwnan (9).
Wedlug  zaleznosci (7) przy Ay; >0 ma miejsce takze
AR;,, — 0 w wyniku czego przyrosty wartosci pradow w gale-
ziach tez daza do zera: Al , — 0.

Zgodnie zaleznosciami (8), (7) i (9), przy Ay; -0 przyrost
pradu w i-tej gatezi (po pominigciu cztonéw drugiego rzedu) moze
by¢ opisany wyrazeniem

Al =55 ZAR/mllmg,m,

m=1

AnEZR,m,mg,m,(lm

Warto$¢ przyrostu napigcia AU; pomigdzy i-ta parg elektrod
pomiarowych wynosi AU, =Al, ;R;, (gdzie R; - jest rezystancja

i-tej galezi) dlatego po podstawieniu wyrazenia (10) do wyrazenia
(3) otrzymuje si¢ wartosci wspotczynnika macierzy Jakobiego

llm 2
J. . =R, S R ] k)gi.y: - 11
W wyrazeniu (11) R, 1, (k)=U,, (k) jest spadkiem napig-

cia na (j;m)-tej gatezi przy pobudzamu obiektu od strony k-tej
galezi zewnetrznej.

Zaktadajac ze obiekt jest pobudzany pradem /I, od strony
i-te] galezi, wtedy wykorzystujac definicje konduktancji
wzajemnej pomigdzy (j;m)-ta oraz i-ta galeziami jako
8 jimi :I(_j;m)(i)/Ei :I(./;m)(i)/loRl [8] (gdzie 1(;,,(i) - jest

pradem w (j;m)-tej galezi) i uwzgledniajac ze R, 1., (i) =U ;, (i)

jest spadkiem napigcia na (j;m)-tej gatezi przy pobudzaniu obiektu
od strony i-tej gatezi, po podstawieniu tych wartosci do wyrazenia
(11) otrzymuje sig¢

M
1 .
Jig =7 228 iU jin O ji ) (12)
0 m=1

Z analizy wyrazenia (12) wynika, ze dla obliczania calej macie-
rzy Jakobiego nalezy rozwiazaé (na przyktad metoda potencjalow
weztowych) zagadnienie proste tomografii elektrycznej przy
wszystkich mozliwych kierunkach pobudzania obiektu i wyzna-
czy¢ spadki napie¢ U, (k), U,, (i) na wszystkich galeziach

(k=1, 2,3, ; i#k) sieci obwodu zastepczego.
4. Wnioski

e Poniewaz warto$¢ przyrostu konduktywnosci Ay, elementu

skonczonego nie wplywa na obliczang warto$¢ elementow ma-
cierzy Jakobiego, to kazdy element i cala macierz Jakobiego
moze by¢ obliczona bez btedéw metody.

e Wszystkie spadki napigé na wszystkich galeziach moga byé
obliczone w wyniku tylko jednorazowego rozwiazania zagad-
nienia prostego tomografii elektrycznej, dzigki czemu zapewnia
si¢ maksymalna szybko$¢ obliczania macierzy wrazliwosci.

e Zaproponowana metoda moze by¢é wykorzystana takze do
obliczen wrazliwo$ci w tomografach rezystywnosci, statej die-
lektrycznej czy tez ich kombinacji.
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