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Impedanssispektroskopialla tarkoitetaan kohteen impedanssin mittaamista
useilla taajuuksilla. Tuloksena saadaan taajuusspektri, jonka avulla saadaan
tietoa tutkittavasta kohteesta. Impedanssispektroskopiaa on kéytetty erilai-
sissa sovelluksissa, joista erds tdrkeimmistd on biologisen materian tutkimi-
nen.

Biologisella materialla on seké eristeen ettd johteen kaltaisia ominaisuuk-
sia. Sen sidhkonjohtavuutta kuvaavia suureita ovat ominaisjohtokyky ja
suhteellinen permittiivisyys. Biologisesta materiasta mitattua impedanssi-
spektrid on mallitettu yksinkertaisilla ekvivalenttipiireilld, jotka koostuvat
tavallisista piirielementeistd, tai monimutkaisemmilla, vakiovaihe-elementin
sisaltéavilla ekvivalenttipiireilld. Myos kohteen ominaisjohtokyky ja suhteelli-
nen permittiivisyys voidaan ratkaista impedanssimittauksista.

Materian sdhkonjohtavuutta kuvaavat yhtélot voidaan johtaa kéayttéden
lahtokohtana Maxwellin yhtéloitd. On mahdollista johtaa tédydellinen elek-
trodimalli, joka huomioi materian sdhkénjohtavuuden liséksi mittauselek-
trodien vaikutuksen mittauksiin. Kohteen ominaisjohtokyvyn ja suhteellisen
permittiivisyyden seké kontakti-impedanssin arvot on mahdollista ratkaista
kayttaen taydellista elektrodimallia.

Téssé opinnaytetyossi tarkastellaan biologisen materian séhkoénjohtavu-
usominaisuuksia. Kohteesta mitattuun impedanssispektriin sovitetaan eri-
laisia malleja ja materian ominaisjohtokyvyn ja suhteellisen permittiivisyy-
den arvot ratkaistaan. Lisdksi kokeillaan tédydellisen elektrodimallin kayttoa
sdhkonjohtavuutta kuvaavien suureiden méaéarityksessé.
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Luku 1

Johdanto

Impedanssispektroskopialla (Impedance Spectroscopy, IS) tarkoitetaan koh-
teen impedanssin mittaamista useilla taajuuksilla. Tuloksena saadaan taaju-
usspektri, jonka avulla saadaan tietoa kohteen rakenteesta ja ominaisuuksista
sekd mittauselektrodeista.

Impedanssispektroskopiaa on kéaytetty erilaisissa sovelluksissa kuten
hapetus-pelkistys- reaktion ja korroosion tutkimisessa. Erds tdrkeimmista
sovellusalueista on impedanssispektroskopian kéayttoé biologisen materian
tutkimisessa. Té&llda on myo6s historiallista merkitysté, silld resistanssimit-
taukset biologisella materialla saivat alkunsa jo 1800-luvulla. Impedanssis-
pektroskopiaa on kédytetty muun muassa eldin- ja kasvikudoksen raken-
teen ja toiminnan tutkimiseen. Eldinkudoksia on tutkittu paljon, ja niiden
sahkonjohtavuusominaisuuksista on julkaistu hyvié, kattavia teoksia, joissa
on muun muassa taulukoituna ominaisjohtokyvyn ja suhteellisen permitti-
ivisyyden arvoja [8, 9, 39, 40]. Kasvikudoksista impedanssispektroskopial-
la on tutkittu muun muassa vihanneksia, hedelmié, puita ja puiden lehtié
[1, 17, 19, 43, 45, 52, 58, 59, 61]. Tutkimuksia on tehty moniin tarkoituksiin
kuten kasvien paleltumisvaurioiden havaitsemiseksi [60] ja elintarviketeollisu-
udelle [2].

Impedanssitomografia (Electrical Impedance Tomography, EIT) on ku-
vantamismenetelmé, joka perustuu kohteen sisélla olevien rakenteiden
erilaiseen sidhkonjohtokykyyn. Siind syotetddn matalataajuista, heikkoa
vaihtovirtaa kohteen pinnalla olevilta elektrodeilta, ja mitataan syn-
tyvat jannitteet samoilta tai erillisiltd elektrodeilta. Kerétystd virta- ja
jannitedatasta voidaan ratkaista kohteen ominaisjohtokykyjakauma eli tomo-
grafiakuva. On tutkittu, ettd nédiden tomografiakuvien erotuskykyé voidaan
parantaa mittaamalla jannitteen reaaliosan lisdksi myos sen imaginaariosa,
eli ottamalla mukaan kohteessa tapahtuvan vaihesiirron informaatio [12, 13,
22, 44, 48]. Télloin saadaan ominaisjohtokykyjakauman liséiksi myos suhteel-



lisen permittiivisyyden jakauma kohteessa. Erdét kohteet erottuvat parem-
min permittiivisyyskuvasta kuin johtavuuskuvasta [10]. On my6s tutkittu,
ettd tomografiakuvia parannettaisiin myos suorittamalla mittauksia useam-
malla taajuudella [12, 13, 14, 15, 16, 22, 44, 48]. Usealla taajuudella tehtavia
impedanssitomografiamittauksia kutsutaan monitaajuiseksi impedanssito-
mografiaksi (Multifrequency Electrical Impedance Tomography). Tomografi-
akuvien mittaustaajuus kannattaa valita tutkittavan kohteen mukaan, mita
varten tarvitaan tietoa kohteen sidhkonjohtavuusominaisuuksista.

Biologisella materialla on sekéd eristeen ettd johteen kaltaisia omi-
naisuuksia. Sen sidhkonjohtavuutta kuvaavia suureita ovat ominaisjohtokyky
ja suhteellinen permittiivisyys, jotka voidaan ratkaista impedanssimit-
tauksista. Erditd tyypillisia piirteitd on havaittavissa biologisen kudoksen
kayttaytymisessad sihkokentésséd. Tyypillistd on ominaisjohtokyvyn kasvami-
nen ja suhteellisen permittiivisyyden pieneneminen mittaustaajuuden kas-
vaessa. Yleensd ndisséd muutoksissa on havaittavissa kolme porrasta, joi-
ta kutsutaan a- (- ja ~y-dispersioiksi. Tyypillistd on my6s impedanssin ar-
voista imaginaariosa reaaliosan funktiona (Argand-diagrammi) piirrettiessa
muodostuva ympyridkaaren kuva. Taajuuden lisdksi biologisen materi-
an sahkonjohtavuuteen vaikuttavat muun muassa néytteen vesipitoisuus,
lampdotila ja lampotilan voimakkaiden muutosten aiheuttamat vauriot. Myos
muista syistd syntyneet vauriot vaikuttavat sdhkonjohtavuuteen.

Impedanssispektroskopiamittauksista saatuja arvoja on mallitettu sovit-
tamalla niihin erilaisia ekvivalenttipiirejé, jotka koostuvat tavallisista pi-
irielementeistéd kuten vastuksista ja kondensaattoreista. Paremmiksi malleiksi
on kuitenkin todettu piirit, jotka siséltdva vakiovaihe-elementin (constant-
phase element, CPE), koska ne huomioivat materian relaksaatioaikojen
jakautumisen. Tamé biologisen materian relaksaatiokédyttédytyminen aiheut-
taa Argand-diagrammiin piirretyissié impedanssin arvoissa ympyrinkaaren
keskipisteen vajoamisen reaaliakselin alapuolelle. Téllaisen tyypillisen biol-
ogisen materian impedanssin ympyrakaarikuvan on todettu hyvin toteut-
tavan Cole-yhtélon, jota kiytetddn paljon impedanssispektroskopiassa. Sen
sovituksesta saadaan kohteelle tyypillisid parametreja kuten ominaistaajuus.

Ongelmia biologisen materian impedanssispektroskopiamittauksiin ai-
heuttavat muun muassa lampdétila, elektrodien polarisaatio ja ympéristéo-
losuhteet. Pahin ongelma on kuitenkin elektrodien aiheuttama. Sy&tettaesséa
virtaa néytteeseen elektrodit ja kohteen pinta aiheuttavat tuntemattoman
jannitehévion, jonka minimoiminen on tarkedé.

Taméan opinndytetyon tarkoituksena on tutkia biologisen materian
sahkonjohtavuutta sekd siihen liittyvien parametrien, ominaisjohtokyvyn
ja suhteellisen permittiivisyyden, méaarittamista. N&aitd tarvitaan EIT-
mittausten mittaustaajuuksien suunnitteluun sekd mittauksista saatavien



ominaisjohtokyvyn ja suhteellisen permittiivisyyden arvojen vertailuarvoiksi.
Tyossa kasitelladan siis impedanssispektroskopian teoriaa, jossa keskitytdéan
biologisen materian sédhkonjohtavuusominaisuuksiin. Tutkielmaan liittyen
tehdadn mittauksia kasviksilla, jotka valittiin mittauskohteeksi niiden helpon
saatavuuden ja késiteltavyyden vuoksi. Ne kiyttaytyviat sahkokentéssa kuten
muutkin biologiset kudokset. Erona eldinkudoksiin on muun muassa mata-
lampi ominaistaajuus.

Tyon sisélto on jaoteltu seuraavasti. Luvussa 2 kdydaan lapi biologisen
materian kayttaytymistd sdhkokentéssd ja etsitddn syitd ilmeneviin omi-
naispiirteisiin. Lahtien liikkeelle tdydellisen eristeen relaksaatioteoriasta jo-
hdetaan biologisen materian sdhkonjohtavuutta kuvaavia yhtéloita. Luvus-
sa késitellddn myos kokeellisesti saatujen impedanssin arvojen tarkastelua
ja mallittamista seké elektrodien vaikutusta mittauksiin. Lopuksi johde-
taan biologisen materian sdhkonjohtavuutta kuvaavia yhtéloitd kéayttden
ldhtokohtana Maxwellin yhtéloita. Luvussa 3 késitellidn impedanssispek-
troskopiaan liittyvaé laskennallista teoriaa. Biologisen materian séhkonjohta-
vuutta kuvaavien parametrien méadrittdmiseen tarvitaan epélineaarista esti-
mointia, misté esitellidn Gauss-Newton-menetelmé. Luvussa esitetddan myos
taydellisen elektrodimallin ratkaiseminen elementtimenetelmalld sekd EIT:n
kéaanteisen ongelman ratkaisu homogeenisen naytteen tapauksessa. Myos téatéa
kayttden on mahdollista méarittdd materian sihkdnjohtavuutta kuvaavia su-
ureita. Luvussa 4 esitelladn tyossa kaytetty laitteisto ja mittaukset. Tydssa
tehdddn mittauksia kasviksilla ja NaCl-liuoksella ja kokeillaan esitettyjen
mallien sopivuutta kaytédnnossa.



Luku 2

Impedanssispektroskopian
teoriaa

Téassd luvussa késitellidn impedanssispektroskopian teoriaa, ja erityises-
ti keskitytddn biologisen materian tutkimiseen liittyvddn teoriaan. Aluk-
si esitellddn impedanssimittausten teoriaa sekd impedanssispektroskopiaan
liittyvid kasitteitd. Toisessa kappaleessa tarkastellaan biologisen materi-
an kayttaytymistd sihkokentéssd sekd etsitddn syitd ilmeneviin ominaispi-
irteisiin. Lisdksi késitellain materian sdhkoisia ominaisuuksia ldhtien li-
ikkeelle eristeen relaksaatioteoriasta. Kolmannessa kappaleessa késitelldéan
biologisen materian sdhkonjohtavuusominaisuuksien tutkimista ja mallit-
tamista. Lopuksi tarkastellaan materian sdhkoisid ominaisuuksia kéyttden
lahtokohtana Maxwellin yhtéloita seké johdetaan tdydellinen elektrodimalli.

Varsin usein sédhkoiset mittaukset, joissa pyritddn selvittdmaén elektro-
dien tai elektrolyyttimateriaalien tai molempien sihkokemiallista kdyttayty-
misté, tehddédn mittakennossa, jonka péissd on identtiset elektrodit ja niiden
vélissd on sylinterin tai suorakulmion muotoinen néiyte [32]. Téllainen sylin-
terin mallinen mittakenno on kuvassa 2.6. Elektrodeilta syotetédian sdhkoinen
stimulus, eli tunnettu jannite tai virta, ja mitataan syntynyt vaste, eli syn-
tynyt virta tai jinnite. Impedanssispektroskopiassa kaytetddn kolmea eri-
tyyppisté sdhkoista stimulusta [32]. Erds tapa on syottdéd jannite askelfunk-

tiona v
_ 0, t=>0
V(t) —{ 0. <0 (2.1)

ja mitata syntyvd ajasta riippuva virta i(¢). Jénnitteen ja virran suhde
V(t)/i(t) kuvaa impedanssia, joka on seuraus jénnitteen aiheuttamista muu-
toksista sihkokemiallisella pinnalla. Saatu suure on ajasta riippuva. Taaju-
udesta riippuva impedanssi eli taajuusspektri saadaan tekemélld sille Fourier-
muunnos. Toinen impedanssispektroskopiassa kéytetty tekniikka on kayttai



syotteend wv(t) valkoista kohinaa, ja mitata syntyva virta. Impedanssin
madrittdmiseksi tehdddn vastaavaan tapaan mittaukselle Fourier-muunnos.
Kolmas ja yleisimmin kéytetty tapa on mitata impedanssi suoraan taaju-
ustasossa. Téaméa tehddidn suorittamalla eri taajuuksilla mittauksia, joissa
syotetdan tietyn taajuista jannitettd ja mitataan syntyneen virran ampli-
tudi ja vaihesiirto tai reaali- ja imaginaariosat. Naitd kolmea tapaa voidaan
my6s yhdistdd muuntyyppisten stimulusten luomiseksi.

2.1 Vaihtovirtapiirit ja impedanssi

Téstd eteenpéin, ellei toisin mainita, késitellidn niin sanottua aikahar-
monista tilannetta, eli oletetaan ettd syotettdva jannite on sini- tai kosin-
imuotoista.

Impedanssimittausten teoriaan liittyy laheisesti vaihtovirtapiirien ja kom-
pleksilukujen teoria. Késiteltdessd vaihtovirtapiireja on tapana esittdé virta
ja jénnite faasorimuodossa. Olkoon jannite

V(t) = |V (t)| cos(wt). (2.2)
Maaritelladn jannitteen faasori
V = |V ()|’ = |V (t)] cos(wt) + j|V (t)] sin(wt), (2.3)

misséd w on kulmataajuus, wt on vaihekulma eli argumentti, |V (¢)| on it-
seisarvo eli moduli ja j on imaginaariyksikké. Talloin jannite on faasorin
reaaliosa, eli V(t) = ReV. Vaihtovirtapiireissi tasavirtapiirin resistanssia

vastaa impedanssi Z
V=>7I, (2.4)

missd [ on virran faasori. Tadmén perusteella voidaan johtaa myos
impedanssit kelalle

Z = jwlL (2.5)
ja kondensaattorille
1
Z=—. 2.6
JwC (26)

Impedanssi on kompleksinen suure, ja se voidaan kirjoittaa muodossa
7 =R+jX =|2|e", (2.7)

missd R = ReZ on impedanssin reaaliosa eli resistanssi ja X = ImZ on
imaginaariosa eli reaktanssi. Eulerin kaavan avulla saadaan niin sanottu po-

laarimuoto, missé
|Z| = VReZ? + ImZ? (2.8)

9



on impedanssin moduli eli itseisarvo ja

ImZ
a1
0 = tan <ReZ> (2.9)

on sen vaihekulma. Jos esimerkiksi ajatellaan, ettd piiriin tai tutkittavaan
niytteeseen on sydtetty vaihtojannite V. = |V (¢)|e?@#v) missd |V (¢)] on
jénnitteen moduli ja wt + ¢y sen vaihekulma, ja on syntynyt virta I =
|I(t)]|e’@+¢0) | missd |I(t)| on virran moduli ja wt + ¢ sen vaihekulma, on
piirin tai ndytteen impedanssi

LV _IVOIE VO sy g
=TT e = e ¢ = G0

Impedanssin moduli on siis jéannitteen ja virran modulien osamé&éiri, ja
impedanssin vaihekulma on jidnnitteen ja virran vélinen vaihe-ero. Usein
impedanssin reaaliosaa merkitdin Z’' := ReZ ja imaginaariosaa vastaavasti
7" .= ImZ. Impedanssin kaéinteisluku eli admittanssi on

Y=7"'1'=G+jB, (2.11)

missi reaaliosa Y’ := G on konduktanssi ja imaginaariosa Y := B on suskep-
tanssi.

Taajuuden muuttuessa voidaan impedanssin arvoja kuvata sekd suora-
kulmaisessa- ettd napakoordinaatistossa. Argand-diagrammi on kuva suo-
rakulmaisessa koordinaatistossa, jossa x-akselina on impedanssin reaaliosa
ja y-akselina imaginaariosa [32, 33]. Kuvan napakoordinaatistossa méa#raavit
impedanssin moduli ja vaihekulma.

2.2 Biologisen materian sihkonjohtavuuso-
minaisuudet

Téssé kappaleessa késitellaan biologisen materian kayttaytymistd sahkoken-
téssd. Aluksi késitellddn johteen ja eristeen kéyttaytymistd sdhkokentéssi
sekéd johdetaan niiden sdhkonjohtavuutta kuvaavia yhtéldita. Taméan jalkeen
keskitytéddn biologisen materian sdhkoénjohtavuusominaisuuksiin. Ensin es-
itellaén biologisella materialla sihkokentéssa havaittuja ominaispiirteita seké
niiden syitd. Tamén jéilkeen johdetaan biologisen materian kéayttdytymista
kuvaavia yhtéloita ldhtien liikkeelle taydellisen eristeen relaksaatioteoriasta.
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2.2.1 Johtavat ja eristidvit ominaisuudet

Tarkastellaan ensin johteen ja eristeen kayttdytymista sdhkokentédssa ja jo-
hdetaan yhtalot kokonaisvirtatiheydelle ja kokonaisvaraustiheydelle. Samalla
esitelldan kaksi uutta suuretta: kompleksinen ominaisjohtokyky ja kompleksi-
nen suhteellinen permittiiviisyys.

Johteissa séhkoiset varaukset voivat liikkua vapaasti. Kun johtavaan ma-
teriaaliin tuotetaan ulkoinen sdhkokentté, aiheuttaa se varausten liiketté, eli
syntyy sdhkovirtaa. Virtatiheys J; on suoraan verrannollinen sdhkokentdn
voimakkuuteen E eli

Jy =0k, (2.12)

missd o on ominaisjohtokyky.

Eristeissd, missd vapaita varauksia ei ole, sahkokenttd aiheuttaa sidot-
tujen varausten siirtymisté eli polarisaatiota. Méaaritelladn sdhkoinen polar-
isaatio

P = Np, (2.13)

misséd p on keskimé#rdinen dipolimomentti ja N on molekyylien lukumééré
tilavuusyksikkossd. Polarisaatio P on siis keskiméérdinen dipolimomentti
tilavuusyksikkoa kohti. Sahkdinen siirtyméa D on

D=¢eE+ P, (2.14)

missd €9 on tyhjion permittiivisyys. Useimmat eristeet ovat lineaarisia
ja isotroopppisia. Lineaarisuus tarkoittaa sitéd, ettd johtavuus ei riipu
sahkokentésta. Isotrooppisuus tarkoittaa ettei virran voimakkuus ole riip-
puvainen tarkastelusuunnasta. Lineaarisille materiaaleille polarisaatio P on
suoraan verrannollinen sihkokentdn voimakkuuteen E. Sille voidaan siis kir-
joittaa

P = y.e0F, (2.15)

missé X, on sdhkoinen suskeptibiliteetti. Yhtéloiden (2.14) ja (2.15) perus-
teella voidaan séhkoiselle siirtymaélle kirjoittaa

D =¢eo(1+ x)E =cpe, E =€k, (2.16)

missé €, on aineen suhteellinen permitiivisyys ja € on aineen permittiivisyys.
Kun eriste sijoitetaan ajasta riippuvaan sihkokenttédan, sidottujen varausten
lilke aiheuttaa polarisaatiovirtaa. Polarisaation virtatiheydeksi J, voidaan

johtaa
oP

J, = .
T o

(2.17)
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Sahkoisen siirtymén virtatiheys on muotoa

oD 0 oP
e T o
eli se koostuu polarisaation virtatiheydesta ja tyhjiossdkin ilmenevésta ter-
misté.
Kun aineen magneettiset ominaisuudet jétetdédn huomiotta, aineen kokon-
aisvirtatiheys J on vapaiden varausten virtatiheyden ja sdhkdisen siirtymén
virtatiheyden summa, eli

(2.18)

J = ‘]f+ﬁ
~ B 2E 00
T IR TR T

= oF+ jwegE + jwxeco B
(0 + jweoe,) E. (2.19)

Nyt voidaan mééritelld kompleksinen ominaisjohtokyky, jolle kéaytetdén
merkintaa

o = o +jo0"

= 0+ jweos, (2.20)
missd kompleksisen ominaisjohtokyvyn reaaliosa on ominaisjohtokyky ja
imaginaariosa kuvaa aineen eristdvid ominaisuuksia. Yhtdlo (2.19) voidaan

siis kirjoittaa muodossa
J=0"E. (2.21)

Intergroimalla yhtélo (2.19) puolittain saadaan kokonaisvaraustiheys Dy,

joka on muotoa
t t aD
D, = Jdt = Jr+— | dt
o= o= [ (%)
Yy p

jw
E
= U,— + eoe, B
Jw
= & (& —ji) E, (2.22)
WEep

silld virtatiheys ja sdhkoinen siirtymé saavat arvon nolla ajan hetkelld nol-
la. Méaritelladn kompleksinen suhteellinen permittiivisyys, jolle kaytetadn

12



merkintaa

& = & —je
— -2 (2.23)
WEp

missd kompleksisen suhteellisen permittiivisyyden reaaliosa on aineen suh-
teellinen permittiivisyys ja imaginaariosa kuvaa johtavuutta. Nyt yht&lo
(2.22) voidaan kirjoittaa muodossa

D, = gpc*E. (2.24)

Kompleksisen ominaisjohtokyvyn ja kompleksisen suhteellisen permitti-
ivisyyden vililld voidaan havaita yhteys

0" = jwepe™. (2.25)

2.2.2 Biologinen materia sihkoékentissia

Biologisella materialla on seké johteen ettéd eristeen kaltaisia ominaisuuk-
sia. Sen sdhkonjohtavuutta kuvaavia suureita ovat aineen ominaisjohtokyky
o ja suhteellinen permittiivisyys eli dielektrisyysvakio €,. Ne riippuvat ko-
hteeseen sydtetyn virran taajuudesta. Ominaisjohtokyky on johteille omi-
nainen suure, ja se kuvaa kuinka helposti sdhkoiset varaukset pédsevét li-
ikkumaan aineessa sdhkokentén vaikutuksen alaisina. Suhteellinen permit-
tiivisyys puolestaan kuvaa aineen eristdvid ominaisuuksia. Se kuvaa kuin-
ka paljon paikalliset varausjakaumat voivat muuttua sdhkdkentén aiheutta-
man polarisaation vaikutuksesta. Suhteellisen permittiivisyyden ja ominaisjo-
htokyvyn muuttumista taajuuden funktiona kutsutaan dispersioksi. Néaisté
biologiselle materialle voidaan erottaa kolme pédporrasta, joita kutsutaan a-
(- ja ~v-dispersioiksi. Dispersiota aiheuttavia mekanismeja kutsutaan relak-
saatiomekanismeiksi.

Tiedetéddn, ettd ulkoinen sdhkokenttd aiheuttaa johteessa elektronien
liikettd eli syntyy sdhkovirtaa. Puolijohteessa varauksen kuljettajia ovat
elektronit ja aukot. Tamén lisdksi sdhkod kuljettavat ionit, jotka ovat
péadasiallisia biologisten materiaalien johtavuuden aiheuttajia [1]. Eristeissa
ei ole vapaita varauksia, vaan ulkoinen sdhkokenttd aiheuttaa niissd polar-
isaatiota. Ne relaksaatiomekanismit, jotka pddasiassa aiheuttavat biologisten
kudosten dielektriset ominaisuudet, ovat pintojen polarisaatio, dipolien orien-
taatio ja ionien diffuusio [9]. Pintojen polarisaatiota (interfacial polarization)
ilmenee séhkoisesti heterogeenisissa materiaaleissa eli sellaisissa aineissa, jois-
sa on sekaisin hyvin ja huonosti johtavia alueita. Nédiden alueiden pinnat va-
rautuvat ulkoisessa sdhkokentéssd. Pintojen polarisaatiota kutsutaan myos
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Maxwell-Wagner-ilmioksi (Maxwell-Wagner effect), ja se voi hallita kolloidien
ja emulsioiden eristévid ominaisuuksia [9]. Toinen polarisaatiomekanismi on
pysyvien dipolien osittainen orientaatio sihkokentissa. Kudoksilla on useita
eri dipolien polarisaatiosta aiheutuvia relaksaatioilmioGita. Naista tédrkein on
vesimolekyylien relaksaatio [9]. Kolmas térkeimmisté eristévid ominaisuuk-
sia aiheuttavista ilmitistd johtuu ionien diffuusiosta sdhkoisissé kaksoisker-
roksissa varattujen pintojen lahelld. Ilmiota kutsutaan vastakkaiseksi polar-
isaatioksi (counterion polarisation effect), ja sitd on havaittu systeemeissa,
jotka sisdltavat varattuja pintoja kuten emulsioissa, mikro-organismeissa ja
pitkéketjuisissa makromolekyyleissa [37].

Biologisten kudosten johtavuus kasvaa taajuuden kasvaessa. Kudok-
sen suhteellinen permittiivisyys puolestaan pienenee taajuuden kasvaessa,
ja kolme térkeinté dispersiota erottuvat hyvin permittiivisyyden arvoista.
Ne ovat havaittavissa seuraavilla taajuusalueilla: a-dispersio: 10Hz—100kHz,
p-dispersio: 10kHz-100MHz ja ~-dispersio: 1GHz-100GHz [11, 25, 37].
Kuitenkin a- ja [-dispersiossa esiintyy biologisissa kudoksissa laaja relak-
saatioaikojen jakauma, ja taajuusalueet voivat ylittyd [9]. a-dispersio nikyy
suhteellisen permittiivisyyden kasvuna matalilla taajuuksilla, ja sitd aiheut-
taa ionien diffuusio. Johtavuuden arvoissa ei a-dispersio juurikaan erotu. -
dispersio aiheutuu pédasiassa kudosten solukalvojen kapasitiivisesta varautu-
misesta [8, 9]. Se siis kuvaa kudoksen rakennetta ja saa eri arvoja erityppisille
kudoksille [7]. Liséksi korkeilla radiotaajuuksilla pienempi komponentti /-
dispersiossa voi aiheutua kudoksen dipolimaisten proteiinien orientaatios-
ta [9]. Vapaiden vesimolekyylien relaksaatiota kutsutaan vy-dispersioksi, ja
se aiheutuu dipolimaisten vesimolekyylien rotaatiosta [37]. Edelld mainittu-
jen kolmen térkeimmén dispersion lisdksi kudoksissa esiintyy pieni disper-
sio taajuusalueella 100MHz—-3GHz, jota kutsutaan d-dispersioksi, sekd muita
vahemmaén merkittavia dispersioita.

Mittaustaajuuden lisdksi my6s monet muut seikat vaikuttavat biologisen
materian sdhkonjohtavuuteen ja erottuvat mittauksista. Materian vesi- ja
ionipitoisuudet vaikuttavat sen johtavuusominaisuuksiin [19, 37, 43]. My&s
niytteen ja ympériston lampotila sekd ldmpotilasta aiheutuneet muutok-
set, kuten jadtymisen aiheuttamat vauriot, vaikuttavat sdhkonjohtavuuteen
[2, 17, 52, 60, 61]. Myos muista syistd, kuten suuresta syotetystd
jannitteestd, mekaanisesta puristuksesta, pilaantumisesta tai kuolemasta, ai-
heutuneet muutokset rakenteessa erottuvat [1, 2, 8]. Erityyppisten kudosten
sdahkonjohtavuusominaisuudet eroavat toisistaan [8, 40, 46, 47|. Joskus my&s
saman kudoksen sdhkonjohtavuus eroaa riippuen mittaussuunnasta, eli ku-
doksen anisotropia vaikuttaa sen séhkonjohtavuusominaisuuksiin. Esimerkik-
si lihaksen johtavuusominaisuudet ovat erilaiset riippuen siitd mitataanko jo-
htavuutta lihassyiden suuntaisesti tai poikkisuuntaan [38, 47, 62]. Edella ku-
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vattuja seikkoja voidaan kéyttdd hyvéiksi muun muassa erdiden sairauksien
kuten rintasyovan tutkimisessa [21, 23, 29, 38, 53].

2.2.3 Sidhkonjohtavuusominaisuuksien mallitus

Edella kuvattua biologisen materian tyypillistd kdyttaytymista sihkokentassa
kuvaamaan on esitetty erilaisia malleja. Seuraavassa kidydadn lapi niita
yhtéloita. Lahdetadn liikkeelle oletuksesta, ettd biologinen materia kiyttaytyy
ideaalisen eristeen tavoin.

Relaksaatio eristeessi

Oletetaan ensin, etté tarkasteltava materiaali on ideaalinen eriste, ja jétetdan
johtavat ominaisuudet huomiotta. Oletetaan, etta tutkittavaan materiaaliin
on syotetty jannite askelfunktiona (2.1) hetkella ¢ = 0. Kun eristdviain ma-
teriaaliin tuotetaan sdhkokentta F(t), seurauksena on polarisaatio P(t). Po-
larisaatio voidaan jakaa kahteen osaan vasteen aikavakion perusteella. Léhes
véliton polarisaatio aiheutuu elektroninen siirtymisestd ytimen suhteen [42]

Py = (600 — D)eg E(2). (2.26)
Tamé méarittelee korkean taajuuden suhteellisen permittiivisyyden e

1 Poc
o — 1 = .
EoE(t)

(2.27)

Ajasta riippuva polarisaatio P,;(t) aiheutuu dipolien orientaatiosta sdhkoken-
tassd [42]. Kokonaisuudessaan polarisaatio on siis muotoa

P(t) = Py + Bi(2). (2.28)

Jos sihkokentté on paikallaan dérettoméan kauan, seurauksena on téaydellinen
polarisaatio [42]
P, = (55 - 1)50E(t)7 (229)

joka maédrittelee staattisen suhteellisen permittiivisyyden, jota kutsutaan

my0s matalan taajuuden suhteelliseksi permittiivisyydeksi, €

1= s
EQE(t)

£s— . (2.30)

Kuvassa 2.1 on esitettynd polarisaation aikariippuvuus, kun kohteeseen on
syotetty jannite askelfunktiona hetkelld ¢ = 0.
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Kuva 2.1: Polarisaatio P(C/m?) ajan t(s) funktiona, kun kohteeseen on
syotetty jannite askelfunktiona hetkelld ¢ = 0.

Yksinkertaisinta on olettaa, ettd polarisaatiota voidaan kuvata 1. asteen
differentiaaliyhtalolld [9, 42]. Oletetaan siis, ettd on olemassa yksi relaksaa-
tioaika 7 = 1/w. = 1/(27f.), missd f. on relaksaatioprosessin ominaistaaju-
us, siten, etta

dP(t
0N P, — P(t). (2.31)
dt
Kun sijoitetaan yhtéloon (2.31) polarisaatio P(t) yhtalostéd (2.28), saadaan
o 1
Pt(t) + ;Pt(t) = ;(Ps - Poo)u (232>
missé P/ (t) = dlzt(t). Differentiaaliyhtélon ratkaisu on muotoa

Py(t) = (Py— Py) (1 —e77). (2.33)

Differentiaaliyhtélon ratkaiseminen on esitettyné Liitteessd 1. Sijoittamalla
tamé yhtdloon (2.28) saadaan polarisaation aikariippuvuudelle yhden relak-
saatioajan tapauksessa

P(t) =P+ (Ps — Px) (1 —e7"7). (2.34)
Téssé tapauksessa sihkoiselle siirtymaélle (2.14) voidaan kirjoittaa

D(t) = eoE(t) + P + (Ps — Poo) (1 — 717).. (2.35)
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Téstéa ratkaistaan kompleksinen suhteellinen permittiivisyys *(t) kdyttden
apuna kaavoja (2.22) (2.24), (2.27) ja (2.30)

e (t) = =1+

= Eoot (g5 —c0) (1— e_t/T) . (2.36)

Téssd yhtélon (2.22) vapaiden varusten osuus jétettiin huomiotta, koska
késiteltiin ideaalista eristettd. Yht#lo (2.36) on ajasta riippuvainen. Taajuus-
tasoon paastidn tekemdilld Laplace-muunnos puolittain, mikéd on esitettyné
Liitteessé 2. Tuloksena saadaan kompleksinen suhteellinen permittiivisyys *
taajuustasossa yhden aikavakion systeemille ideaalisessa eristeesséa

€s — €

£ = €00 + (2.37)

1+ jwr

Téata kutsutaan Debyen yhtéaloksi. Kun sen reaali- ja imaginaariosat erote-
taan saadaan yhtalo (2.37) muotoon

e = 6/—j6//
€5 — Eoo WT (€5 — €0)

= fs — ) 2.38

Foot ltwir? T 1+u2e (2.38)

Debyen yhtéalon reaaliosa on suhteellinen permittiivisyys, eli se kuvaa po-
larisaation vaikutuksesta tapahtuvien varausjakaumien muutosten mé&araé.
Imaginaariosa puolestaan kuvaa sitd maarad, minka sdhkoinen energia muut-
tuu ldmpoenergiaksi materiaalissa. Sen vuoksi siitd on kdytetty nimitystéa
lampohévio (dielectric loss) [39].

Cole-Cole-kuvaksi kutsutaan kuvaa, jossa on kompleksisen suhteellisen
permittiivisyyden imaginaariosa &” piirrettyné reaaliosan & funktiona [32,
33]. Debyen yhtélon Cole-Cole-kuva muodostaa puoliympyréan kaaren, jonka
keskipiste on reaaliakselilla. Tapana on myos piirtda Debyen yhtélon reaali- ja
imaginaariosat normalisoidun taajuuden f/f. funktiona [9, 37, 42]. Talloin
yhtélon imaginaariosa muodostaa terdvakéarkisen kummun, jota kutsutaan
lampohaviopiikiksi.

Relaksaatioaikojen jakaantuminen

Monien aineiden relaksaatiokédyttdytyminen on monimutkaisempaa kuin
edelld kuvattu yhden aikavakion systeemi. Tdmén voi aiheuttaa aineessa
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tapahtuvat useammat relaksaatioprosessit, joilla on eri relaksaatioajat, tai
se, etté relaksaatioprosessia ei voida kuvata 1. asteen differentiaaliyhtalolla.

Oletetaan, ettd eristdvadn materiaaliin on syotetty jannite askelfunk-
tiona, mikéd aiheuttaa polarisaatioita useilla eri relaksaatioajoilla 7. Nyt
yhtdlon (2.36) kompleksinen suhteellinen permittiivisyys voidaan ilmaista
useiden 1. asteen prosessien summana [37]

e't) = 5?13((?) = Eoo T (€51 = E0o1) (1 — e ™)
+ (Esp—Eoop) (L—e™) 400 (2.39)

Tamén Laplace-muunnos antaa kompleksisen suhteellisen permittiivisyyden

arvon taajuustasossa

6s,l - 500,1 53,2 - 500,2
1+ jWTl 1+ jWTQ

e =€0 + - (2.40)
joka vastaa siis Debyen yhtédlod (2.37) useamman aikavakion systeemille
ideaalisessa eristeessi. Jos relaksaatioajat ovat selkeésti erisuuria, esimerkik-
si jos 1 < 7o < 713, Cole-Cole-kuvassa on sarja puoliympyroita [9]. Muu-
toin materiaalissa tapahtuu leved, erikoispiirteeton dispersio, ja yhtélo (2.40)
voidaan korvata integraaliyhtalolla [42]

5*:500+(55—5oo)/
0

missé G(7) on tiheysfunktio, joka kuvaa relaksaatioaikojen jakautumista.
G(7):lle pétee

G(7)

— 7 d 2.41
1+ jwr T ( )

/OO G(r)dr = 1. (2.42)

Eristdvin materiaalin kayttaytymistd kuvaamaan on ehdotettu monia eri-
laisia funktioita, joita on esitelty muun muassa kirjassa [42]. Namé& voidaan
jakaa kahteen luokkaan: yksinkertaisiin empiirisiin funktioihin ja funktioi-
hin, jotka on saatu yrityksistd mallittaa fysikaalista prosessia. Erds laajim-
min kdytetty on Debyen yhtalostda (2.37) laajennettu empiirinen Cole-Cole-
yht&lo [6]

(2.43)

missd « kuvaa relaksaatioaikojen jakautumista ja 7o = 1/w. = 1/(27f.) on
keskirelaksaatioaika. Cole-Cole-yht#lo saadaan yhtélostéa (2.41) sijoittamalla
tiheysfunktioksi [42]

1 sin (ar)

G(7)

~ 277 cosh (1 —a)log(1/19) — cos (arm)’ (244)
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Vastaavalla tavalla saataisiin yhtélostd (2.41) Debyen yhtélo (2.37) valitse-
malla tiheysfunktioksi d-funktio.

Johtavuuden mallittaminen

Edelld on kisitelty materiaalin eristdvid ominaisuuksia olettaen, ettd mate-
riaali kayttaytyy ideaalisen eristeen tavoin, jéttden johtavat ominaisuudet
huomiotta. Niin loydettiin yhtélditd kompleksiselle suhteelliselle permitti-
ivisyydelle. Seuraavassa esitetdén johtavuuden mallittamiseen kaytettivia
yhtaloiti.

Vastaavasti kuten kaavassa (2.36) kompleksiselle suhteelliselle permitti-
ivisyydelle, voidaan kompleksiselle ominaisjohtokyvylle esittdé aikariippuvu-
us kokonaisvirtatiheyden (2.21) avulla [9]

o*(t) = % = 0o + (05— 00) (1 —e77) (2.45)
Téméan Laplace-muunnos antaa Debyen yhtélon (2.37) kaltaisen yhtélon
kompleksiselle ominaisjohtokyvylle taajuustasossa

O0s — 0o
0" =0y +

1+ jor (2.46)
Yhtéalon relaksaatioaika 7 on sama kuin Debyen yhtélon (2.37) relaksaa-
tioaika mikéli kyseessé on yhden aikavakion systeemi [9]. Jos relaksaatioajat
ovat jakaantuneet, ovat yhtéloiden (2.37) ja (2.46) relaksaatioajat erisuuria.
Yhtdlon (2.46) reaaliosa eli ominaisjohtokyky voidaan ilmaista korkean ja
matalan taajuuden ominaisjohtokyvyn avulla seuraavasti

(00 — ) (w7)2
1+ (w7)2

(2.47)

Kompleksiselle ominaisjohtokyvylle on mahdollista my6s kirjoittaa relak-
saatioaikojen jakaantumisen huomioiva, Cole-Cole-yhtdlon (2.43) kaltainen
yhtélo

0s — 0o

1+ (jwr)t—o

*

0 =04 +

(2.48)

Yleinen relaksaatioteoria

Jotta relaksaatio- ja johtavuusteoriassa otettaisiin huomioon sek& aineen
eristdvit ettd johtavat ominaisuudet, voidaan edelld esitetyn kompleksisen
ominaisjohtokyvyn teorian perusteella Debyen mallia (2.37) laajentaa. Ote-
taan malliin mukaan staattinen ominaisjohtokyky o, eli ominaisjohtokyky,
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joka voidaan méaritelld, kun sdhkokenttdad on pidetty ylla ddrettomén kauan,
3, 9]

E* — ¢ Es Eoxo Og
1+ jwr ]wao
€5 — Eoo A wT (65 — €co) O
L B . 2.49
T oz Y ( 1+ w?r? * wE()) (2.49)

Vastaavasti voidaan relaksaatioaikojen jakauman huomioiva kompleksisen
suhteellisen permittiivisyyden kaava (2.41) laajentaa muotoon [9)]

G(7) o

I S PR Bk 2.50
e =€+ (e 5)/0 1+]w77 ]weo ( )

missd G(7) on tiheysfunktio, jolle on voimassa yhtélo (2.42). Yhtélo (2.50)
kuvaa hyvin eristeen relaksaatiokédyttaytymista edellyttéaen, etté oikeanlainen
tiheysfunktio G(7) valitaan [9]. My6s Cole-Cole-yht&lo (2.43) voidaan laajen-
taa sisiltamédn staattinen ominaisjohtokyky [8, 9]

*

E = €5 T

(2.51)

Myos kompleksisen ominaisjohtokyvyn yhtélot (2.46) ja (2.48) on mah-
dollista laajentaa kuvaamaan aineen eristavid ominaisuuksia. T&ll6in otetaan
malliin mukaan korkean taajuuden suhteellinen permittiivisyys €,,. Debyen
yhtdlon kaltainen kompleksisen suhteellisen permittiivisyyden yhtdlo (2.46)
voidaan laajentaa muotoon

* Os —

o = 0o 9 4 jweptn, (2.52)

+ =

1+ jwr
ja Cole-Cole-yhtélon kaltainen kompleksisen suhteellisen permittiivisyyden
yhtélo (2.48) voidaan laajentaa muotoon

Os — Ooo
1+ (jwr)l—e

Korkean ja matalan taajuuden suhteellisen permittiivisyyden ja ominaisjo-
htokyvyn arvot sekd muita parametreja on mahdollista ma&rittad sovitta-
malla yhtéloita (2.51) ja (2.53) tai muita aiemmin esitettyja yhtaloitéd kom-
pleksisen suhteellisen permittiivisyyden ja kompleksisen ominaisjohtokyvyn
arvoihin.

Tarkastellaan vield yhtlod (2.49). Siitd voidaan yhtélon (2.23) perusteel-
la ratkaista taajuudesta riippuva ominaisjohtokyky o staattisen ominaisjo-
htokyvyn ja permittiivisyyden funktiona

0" =05 + + JWEWE o (2.53)

w2e0T (€5 — E00)
1+ w?r?

(2.54)

0= 04
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Kun téhén sijoitetaan w = 2 f ja 7 = 1/w, = 1/(27f.), saadaan yht&lo
muotoon

o =05+ (%) (2meofe (65 — €00)) - (2.55)

L+ (f/fe)
Kun f > f., 0 = 04 ja lJ(rf(jf;C}Q)g ~ 1. Talloin yhtalostd (2.55) saadaan
ddriarvojen €, €5, 0 ja 0 vélinen riippuvuus [9, 40]
S (2.56)
T

Eli muutos ominaisjohtokyvysséd on suoraan verrannollinen muutokseen suh-
teellisessa permittiivisyydessa. Yhtédlo (2.56) patee hyvin vain prosesseille,
joissa on yksi relaksaatioaika, mutta on kohtuullinen arvio myos prosesseille,
joiden relaksaatioajat eivit ole jakaantuneet liian laajalti [40]. Se olisi mah-
dollista johtaa myos vertailemalla yhtaloita (2.47) ja (2.54).

2.3 Naytteen impedanssi

Kokeellisesti saatua impedanssidataa voidaan analysoida joko kayttamélla
fysikaaliseen teoriaan perustuvaa matemaattista mallia, joka ennustaa teo-
reettisen impedanssin, tai suhteellisen empiiristd ekvivalenttipiirid. Tutkit-
taessa elektrodi-materiaali -systeemié téydellinen malli prosessille voi olla li-
ian monimutkainen kéyttéé, joten usein kokeellisia impedansseja pyritadnkin
approksimoimaan ekvivalenttipiirien impedansseilla.

2.3.1 Ekvivalenttipiirit

Ekvivalenttipiirit koostuvat ideaalisista vastuksista, kondensaattoreista ja
muista tavallisista piirielementeistd. Kuitenkin materiaalien sédhkonjohta-
vuusominaisuudet ovat jakautuneet, eli niilldi on useita relaksaatioaikoja.
Talloin ideaaliset piirielementit eivét kuvaa hyvin sahkoista vastetta. Jakau-
tuneiden impedanssielementtien (distributed impedance elements) kuten
vakiovaihe-elementtien (constant-phase element, CPE) kiytto ekvivalenttipi-
ireissd parantaa mallia. Sovittamalla néitd malleja mitattuihin impedanssin
arvoihin saadaan selville naytettd kuvaavia suureita. Ne ovat yksinkertaisten
ekvivalenttipiirien tapauksissa vastusten ja kondensaattoreiden arvoja.
Kuvassa 2.2 on kolme erilaista vastuksista ja kondensaattoreista koost-
uvaa piirié, joita kdytetdan impedanssispektroskopiassa. Kuvassa 2.2 a) on
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R1 —_—— C Ra
— R1
=
C
% R2

a) b) c)

Kuva 2.2: Impedanssispektroskopiassa kéytettivida ekvivalenttipiireja. Ku-
vassa a) on yksinkertainen ekvivalenttipiiri, jossa on vastus R ja konden-
saattori C'. Kuvassa b) on Lapicquen ekvivalenttipiiri, jossa on vastukset R;
ja Ry sekéd kondensaattori C. Kuvassa c) on Fricken ja Morsen kayttdmé
ekvivalenttipiiri, jossa on vastukset R; ja Rs sekéd kondensaattori C.

yksinkertainen piiri [32], jossa on vastus R ja kondensaattori C' rinnan kytket-
tyné. Sen impedanssi on

7 R . R*wC
 R20L202% 4+ 1 J R202C? + 17

(2.57)

Kuvassa 2.2 b) on Lapicquen ekvivalenttipiiri [33]. Siiné on vastus Ry sarjassa
rinnan olevien vastuksen R; ja kondensaattorin C' kanssa. Lapicque-mallin
impedanssi on

Rl . R%wC’

Z =R — .
2 R3w?C? +1 ]R%WQCQ +1

(2.58)

Kuvassa 2.2 ¢) on Fricken ja Morsen kayttdmé ekvivalenttipiiri [33]. Si-
ind on vastus R; rinnan kondensaattorin C' ja vastuksen R, kanssa. Piirin
impedanssi on

7 — Rl (1 + R2 (Rl + RQ) (,UQCQ) o R%wC’
1+ (Rt Ra)2e?C? 14 (Ri+ Ry uC?

(2.59)

Kuvan 2.2 ¢) malli kuvaa tyydyttévisti punasolunesteen impedanssia eri
taajuuksilla [33]. Vastus R; kuvaa solunulkoisen nesteen resistiivisid omi-
naisuuksia, vastus R, solunsiséisen nesteen resistiivisyytté ja kondensaattori
C solukalvojen kapasitanssia. Matalilla taajuuksilla sdhkovirta kulkee solu-
jen vilissi, ja kokonaisimpedanssi vastaa solunulkoisen nesteen impedanssia.
Korkeilla taajuuksilla sihkdvirta kulkee solukalvojen ja solujen l&pi.
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a) b)

Kuva 2.3: Kasveille impedanssispektroskopiassa kéytettyja ekvivalenttipi-
ireji. Kuvassa a) on Haydenin malli, jossa on vastukset Ry, Ry ja Rj3 seké
kondensaattori C'. Kuvassa b) on kaksoiskuorimalli, jossa on vastukset R,
Rs ja R3 seké kondensaattorit C ja Cj.

Kasvien impedanssia kuvaamaan on edellisten lisdksi esitetty muun muas-
sa kahta mallia, jotka on esitetty kuvassa 2.3. Kuvassa 2.3 a) on Haydenin
malli [17]. Siind vastus R; kuvaa soluseinien resistanssia, vastus Ry soluli-
man resistanssia, vastus R3 kuvaa solukalvon resistanssia ja kondensaattori
C solukalvon kapasitanssia. Kuvassa 2.3 b) on kaksoiskuorimalli (double shell
model) [59]. Kaksoiskuorimallin kaltaista mallia on ehdotettu myds imusolu-
jen malliksi. Imusoluilla on suurikokoinen tuma solun kokoon verrattuna,
jolloin sdhkoiset ominaisuudet muistuttavat kasvin, jolla on suuri solunes-
teontelo, séhkoisid ominaisuuksia [59)].

My6s muunlaisia ekvivalenttipiireja on kéytetty [2, 5, 25, 31, 57]. Ek-
vivalenttipiirin valinta riippuu tutkittavasta kohteesta seké siitd, mitd omi-
naisuuksia halutaan tarkastella.

Ekvivalenttipiiristd, lasketut impedanssin arvot piirrettynd Argand-
diagrammiin siten, ettd imaginaariakselin negatiivinen osa on ylospéin,
muodostavat puoliympyrian kaaren. Impedanssin arvot sijoittuvat kaarelle
siten, ettd matalimmat taajuudet ovat oikeassa reunassa ja taajuuden kas-
vaessa siirrytddn vasemmalle. Ympyrdan keskipiste sijaitsee reaaliakselilla.
Monille kudoksille ja elektrodi-materiaali -systeemeille naytteestd mitatut
impedanssin arvot muodostavat muuten vastaavanlaisen kuvan paitsi, etté
ympyréan keskipiste on reaaliakselin alapuolella eikéd ympyrén kaari leikkaa
origoa millddn taajuusarvolla. Puoliympyra ei myoskadn valttamatta ole
taydellisen muotoinen. Téllainen impedanssin kaari on kuvassa 2.4. Ympyréan
keskipisteen vajoaminen johtuu elektrodi-materiaali -systeemin jakautuneista
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—-ImZ(©) OTr=l

X eZ(@)

Kuva 2.4: Biologisen materian impedanssin arvoille tyypillinen ympyrékaaren
kuva. Impedanssin imaginaariosa —ImZ(2) reaaliosan ReZ(£2) funktiona.
Ry on matalan taajuuden resistanssi, R, on korkean taajuden resistanssi,
f- ja x-kulmat kuvaavat ympyrdn keskipisteen etédisyyttd reaaliakseliin.
Impedanssin arvot sijoittuvat kaarelle siten, ettd matalimmat taajuudet ovat
oikealla ja taajuuden kasvaessa siirrytdan vasemmalle. Kaaren huipulla kul-
mataajuuden w ja relaksaation aikavakion 7 tulo saa arvon yksi.

elementeistd. Relaksaatioaika 7 ei ole yksi luku, vaan relaksaatioajat ovat
jakautuneen jatkuvasti tai diskreetisti keskiarvon 7, = 1/w,, ympérille [32].
Keskipisteen paikkaa kuvaava kulma 6 on verrannollinen relaksaatioaikojen
jakauman leveyteen. Impedanssikaarikuvan toteuttaa hyvin yhtélo [32, 33|

Ry — Ry

)’

Z = Ryt —0 T
1+ (jwrr

(2.60)
missd Ry on matalan taajuuden resistanssi, R,, on korkean taajuuden re-
sistanssi, 7g on relaksaatiolle ominainen aikavakio ja ¢ on vakio, joka ku-
vaa ympyrian keskipisteen etdisyyttd reaaliakseliin. Se saa arvoja vélilta
0 <4 < 1. Funktion imaginaariosa on minimisséén, kun w = 75 1 T&llsin
kuvassa ollaan kaaren huipulla. Ympyréan keskipisteen paikkaa kuvaavan kul-
man 6 ja parametrin ¢ vililla on suhde

g-T =T

5 S (1—v), (2.61)

missa on méadritelty y = mp/2. Kun maaritelldén ¢ = 1—a jatg = 1/(27 fr),
voidaan yhtélo (2.60) kirjoittaa muodossa
Ry — Roo
+ . 1-a-
1+ (5 f/fr)
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a) b)

Kuva 2.5: Kaksi ekvivalenttipiirid, jotka toteuttavat ympyrékaaren yhtdlon
(2.62). Kuvassa a) on vastukset R ja R4 sekéd vakiovaihe-elementti Zcpe.
Kuvassa b) on vastukset Ry ja Rp seké vakiovaihe-elementti Zcpe.

Verrattaessa tiata kappaleessa 2.2.1 esitettyyn kompleksisen suhteellisen per-
mittiivisyyden Cole-Cole-yhtaloon (2.43) havitaan niiden samankaltaisuus.
Yhtélsita (2.60) ja (2.62) kutsutaan yleensé Cole-yhtéloiksi [33].
Cole-yhtélé on mahdollista toteuttaa kahdella erilaisella ekvivalenttipiir-
illa [33], jotka ovat kuvassa 2.5. Kuvassa 2.5 a) on vastus R, sarjassa rin-
nan olevien vastuksen R4 ja vakiovaihe-elementin Zcpe kanssa. Jotta piiri
toteuttaisi yhtélot (2.60) ja (2.62), on komponenttien oltava muotoa

Ry = Ry— R (2.63)

Zepe = Ka(jw) % (2.64)

Ky = @. (2.65)
TR

Kuvassa 2.5 b) on vastus Ry rinnan vastuksen Rp ja vakiovaihe-elementin
Zcpe kanssa. Komponentit ovat muotoa

RoRo.
— Wl 2.
Ry = p ot (2.66)
Zepe = Kp(jw) ' (2.67)
2
Kg = Ay (2.68)

(Ro — Roo) T

Cole-yhtélod ja sen toteuttavia ekvivalenttipiireji on kéaytetty paljon
impedanssispektroskopiassa. Niitd sovittamalla saadaan selville kohteelle om-
inaisia suureita kuten a-parametri ja ominaistaajuus.
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Kuva 2.6: Sylinterin mallinen mittakenno, jonka elektrodien pinta-ala on A
ja niiden vélinen etéisyys on .

My6s monimutkaisempia vakiovaihe-elementin siséltavia ekvivalenttipi-
ireji on kaytetty [3, 31, 43, 47]. Ekvivalenttipiirin valinnan maaraa téssakin
tapauksessa tutkittavan kohteen laatu ja tutkimuksen tarkoitus.

Tarkastellaan vield kuvan 2.5 a) ekvivalenttipiirin vakiovaihe-elementtia.
Kirjoitetaan yhtélon (2.64) reaali- ja imaginaariosat erilleen

™

Zepe = Kaw™ 7% cos (g (1- O‘)) — jKaw™ 0" sin (5 (1- O‘)> - (2.69)
Sen vaihekulma on

ImZ
6 = tan~! <P$TZEE> - —g (1—a), (2.70)

eli, kuten nimi vakiovaihe-elementtikin kertoo, vaihekulma ei riipu taajuud-
esta.

2.3.2 Johtavuuden ja permittiivisyyden maééiritys

Kasitellddn seuraavaksi biologisen materian sédhkonjohtavuutta kuvaavien
parametrien, ominaisjohtokyvyn ja suhteellisen permittiivisyyden, mé&arit-
tamistéd kokeellisista impedanssin arvoista. Oletetaan, ettéd tutkittava néyte
on mittakennossa, jonka paissd on identtiset elektrodit. Merkitdan naytteen
pituutta [:lla ja elektrodien pinta-alaa A:lla. Téllainen sylinterin mallinen
mittakenno on esitetty kuvassa 2.6.

Kappaleessa 2.2.1 johdettiin kokonaisvirtatiheydeksi (2.19)

J = (0 + jwepe, ) E. (2.71)

Nyt tarkasteltavassa tilanteessa on kokonaisvirtatiheydelle ja sédhkokentéan

voimakkuudelle voimassa yhtélot J = I/A ja E = V/I. Sijoitetaan ndma

yhtaloon (2.71), jolloin saadaan

1 A
l

— = (0 + jweoer)

- (2.72)
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Téama saadaan yhtélon (2.4) perusteella muotoon

1 A
7= (o +jw505r)7, (2.73)
mistd impedanssin arvoksi voidaan johtaa

o ) . WEQES )

Z—=_9 0, weeer
o2 +wele2 A To?+ w2l A

(2.74)

Yhtalosta (2.73) voidaan johtaa yhtélot aineen ominaisjohtokyvylle ja suh-
teelliselle permittiivisyydelle impedanssin funktiona

cos(f) 1
01 o
_ —sin(0) I
g = Zlweo A (2.76)

missé |Z| on impedanssin moduli ja 6 on impedanssin vaihekulma.

Némé yhtélot olisi mahdollista johtaa myo6s tarkastelemalla esimerkkié
9, 39] tutkittavalla materiaalilla tdytetystd kondensaattorista, jonka elek-
trodien pinta-ala on A ja niiden vélinen etéisyys [. Kondensaattoria voidaan
kuvata sen sidhkoisen konduktanssin G ja kapasitanssin C' avulla. Kun piiri-
in syOtetadn jannitteen askelfunktio, konduktanssin ja kapasitanssin arvoiksi
saadaan [9]

G = 05? (2.77)
A
C = E0Es T (2.78)

missd o on materiaalin staattinen ominaisjohtokyky ja €, on staattinen
suhteellinen permittiivisyys. Jos materiaalissa tapahtuu relaksaatiota, vaste
syotettyyn askelfunktioon riippuu ajasta. Siiné tapauksessa yhtéloiden (2.77)
ja (2.78) staattinen ominaisjohtokyky ja staattinen suhteellinen permitti-
ivisyys ovat raja-arvoja, kun jénnitteen syottamisestd on kulunut aérettoméan
kauan. T#lloin vastetta vaihtojannitteelle V' = V]! voidaan kuvata taaju-
udesta riippuvilla suureilla: ominaisjohtokyvylla o ja suhteellisella permitti-
ivisyydella e,. Ekvivalenttipiirin impedanssille pétee

1
— =G+ jwC. (2.79)
Z
Téastd impedanssin arvoksi voidaan johtaa
G — jwC
= w0 (280)
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mistd edelleen saadaan yhtdlo (2.74) sijoittamalla sithen konduktanssin
ja kapasitanssin yhtdlot. Yhtélostd (2.79) voidaan johtaa yhtalot (2.75)
ja (2.76) aineen ominaisjohtokyvylle ja suhteelliselle permittiivisyydelle
impedanssin funktiona. Jos ominaisjohtokyky ja suhteellinen permittiivisyys
oletetaan taajuudesta riippumattomiksi, voidaan ne ratkaista sovittamal-
la yhtdlo (2.74) mittauksiin. Tilanne monimutkaistuu, kun tarkastellaan
epdhomogeenista naytettd, jonka komponenttien johtavuudet ja permitti-
ivisyydet halutaan mééarittda. Yksinkertainen esimerkki epdhomogeenisen
niytteen tutkimisesta on kondensaattori, joka siséltdd kaksikerroksisen
tutkittavan nédytteen [39]. Ongelma monimutkaistuu, kun kerroksia oletetaan
olevan enemmén tai kun epdhomogeenisuudet eivét ole jakaantuneet ker-
roksittain. Naitdkin voidaan kuvata ekvivalenttipiireilld, joissa johtavuuksia
ja permittiivisyyksid kuvataan konduktanssien ja kapasitanssien avulla.

2.3.3 Mittauselektrodien impedanssi

Impedanssimittauksissa virheitd aiheuttavat muun muassa lampotila, elek-
trodien polarisaatio, sihkokentén epétasaisuus ja ndytteiden valmistelu [28].
My®6s ympéristoolosuhteet vaikuttavat [4]. Pahin ongelma on kuitenkin elek-
trodien aiheuttama.

Impedanssispektroskopiassa on mittaustuloksissa néytteen impedanssin
lisdksi mukana myos elektrodien impedanssi. Elektrodien polarisaatio onkin
impedanssispektroskopiamittauksissa pahin ongelma mitattaessa a- ja (-
dispersioiden esiintymistaajuuksilla [28]. Elektrodi-impedanssiin vaikutta-
vat muun muassa mittausmenetelmé ja elektrodimateriaali. Kun halutaan
tutkia mitattavan kohteen rakennetta tai toimintaa, on elektrodit valit-
tava siten, ettd ne vaikuttavat mahdollisimman vahin mittaustuloksiin.
Jos taas halutaan tutkia elektrodeilla tapahtuvia reaktioita, on valitta-
va sopivat kemiallisesti aktiiviset mittauselektrodit. Elektrodi-impedanssin
minimointi ei ole valttdmétontd mittauksissa, joissa kéytetddn tulosten
tarkasteluna mallin sovitusta, mikali elektrodi-impedanssi tunnetaan ri-
ittédvin tarkasti ja voidaan erottaa mittauksista [50]. Impedanssitomografias-
sa puhutaan kontakti-impedanssista. Télla tarkoitetaan elektrodeilla tapah-
tuvaan sdhkokemialliseen reaktioon ja tutkittavan kohteen pintakerrokseen,
yleensé ihoon, liittyvaé tuntematonta impedanssia. Kontakti-impedanssi on
dominoiva matalilla taajuuksilla, ja sen ominaistaajuus on noin 10Hz [34].

Biosihkoisissd mittauksissa kaytettavit elektrodit voidaan jakaa valmis-
tusmateriaalinsa perusteella kolmeen ryhméén [50]: metallielektrodei-
hin, metalli-metallisuolaelektrodeihin sekd muihin elektrodeihin, kuten
puolijohde- ja hiilikuituelektrodeihin. Teoreettisesti elektrodit voidaan jakaa
kahteen ryhméa#an [35]: tédydellisesti polarisoituviin ja téydellisesti ei-
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polarisoituviin elektrodeihin. Polarisoituvilla elektrodeilla ei virtaa syo-
tettdessd tapahdu lainkaan varsinaisten varausten siirtymistd elektrodi-
elektrolyytti -rajapinnalla, vaan kaikki syntyvd virta on siirrosvirtaa.
Elektrodi kayttaytyy siis kuten ideaalinen kondensaattori. Polarisoitu-
mattomia elektrodeja ovat puolestaan ne, joissa virta ldpéisee vapaasti
elektrodi-elektrolyytti -rajapinnan. Kéytdnnodssd kumpiakaan elektrode-
ja ei voida valmistaa, mutta erdissd kéytdnnon elektrodeissa padstdaian
ldhelle néitd ominaisuuksia. Puhtaita metallielektrodeja pidetdédn polar-
isoituvina, ja naistd ldhinnd tdydellisesti polarisoituvia ovat jalomet-
alleista valmistetut elektrodit. Metallielektrodien etuja ovat niiden valmis-
tamisen helppous, mekaaninen kestdvyys ja helppo muotoiltavuus. Metalli-
metallisuolaelektrodeja pidetdaédn polarisoitumattomina. Yleisimmin kaytetty
metalli-metallisuolaelektrodi on hopea-hopeakloridielektrodi. Sitéd kdytetadn
yleisesti myos impedanssitomografiassa. Tasavirta- ja matalataajuisiin
jannitemittauksiin sopivimpia ovat polarisoitumattomat elektrodit, koska po-
larisoituminen héiritsee voimakkaimmin juuri néitd mittauksia. Korkeataa-
juisiin ja kemiallisia reaktioita tarkasteleviin mittauksiin sopivimpia ovat
puolestaan polarisoituvat elektrodit [50].

Elektrodi-impedanssia on pyritty minimoimaan elektrodimateriaalin
valinnalla, sddtelemélld elektrodien rakennetta, elektrodien pintakésittelylld
sekd valitsemalla sopiva mittausmenetelméa. Fradt elektrodien pinnal-
la kaytettavit lisdaineet vahentédvét elektrodien impedanssia. Yleisempid
lisdaineita ovat erilaiset pastat, joilla elektrodi-nédyte -liitoksen kontakti-
impedanssia pienennetédn. Artikkelissa [63] on tutkittu erilaisia elektrodi-
pastoja mittauksissa hopea-hopeakloridi-, ruostumaton terés-, kulta- ja ho-
peaelektrodeilla. Siind havaittiin kohinan hopea-hopeakloridielektrodeilla
ja ruostumattomasta terdksestd valmistetuilla elektrodeilla olevan kaikilla
tutkituilla elektrodipastoilla hévidvan pientd. Kulta- ja hopeaelektrodeil-
la havaittiin suurempaa kohinaa, jonka suuruus korreloi Na®-, Ca?*- ja
Cl™-konsentraation kanssa. Elektrodi-impedanssiin on havaittu vaikuttavan
my0s elektrodien pinta-alan, pH:n ja lampétilan [34, 41]. Elektrodissa olevat
terdvit kulmat ja epédtasaisuudet voivat aiheuttaa epéatasaisen varausjakau-
man ja muutoksia impedanssiin. Elektrodi-impedanssin pienentémiseksi pin-
toja on kisitelty muun muassa kiillottamalla ja pinnoittamalla ne erilaisilla
kerroksilla. Myo6s mittauskytkenté vaikuttaa elektrodi-impedanssiin. Kahden
elektrodin menetelméssé virtaa syottavit elektrodit ja mittauselektrodit ovat
samoja elektrodeja, kun taas neljan elektrodin menetelméssé ne ovat erillaén.
Neljan elektrodin menetelmélld saadaan kohteen ja elektrodin valille muodos-
tuva kontakti-impedanssi minimoitua, silla jadnnitemittauksia ei tehd& vir-
taa syottavisté elektrodeista. On myos kehitelty yhdistelméelektrodeja, jois-
sa virran syotto ja jannitteen mittaus tapahtuvat eri osissa elektrodia [20].
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Elektrodi-impedanssia on mééritetty sovittamalla erilaisia matemaattisia
malleja mittaustuloksiin [36, 42, 50] ja ekstrapolointimenetelmalld [50, 52].
Elektrodia voidaan kuvata vastusten ja kondensaattoreiden muodostamal-
la kytkennélld sekd monimutkaisemmilla matemaattisilla malleilla. Sovit-
tamalla malli mittaustuloksiin saadaan eri komponenttien arvot selville.
Toinen vaihtoehto elektrodi-impedanssin méarittdmiseen on mitata niaytteen
impedanssi usealla elektrodien vilimatkalla ja ekstrapoloida tulokset vastaa-
maan vélimatkan arvoa nolla. Talloin véliainetta ei ole, ja impedanssi on
kokonaan elektrodien aiheuttamaa. Ekstrapolointi voidaan suorittaa PNS-
sovituksena sovittamalla mitattuihin impedanssin arvoihin polynomi, jolloin
sovituksesta saatava vakiotermi vastaa elektrodi-impedanssin arvoa.

Tarkastellaan jéalleen kappaleessa 2.3.2 esitettya tilannetta, jossa tutkitta-
va ndyte on mittakennossa, jonka péissd on identtiset elektrodit. Kappaleessa
2.3.2 johdettu impedanssin yhtélo (2.74) voidaan laajentaa sisdltaméén mit-
tauselektrodien elektrodi-impedanssi Z)

1 )
7 = —— 4197
0+jw505rA+ el
o [
= ————— +2Re”
J2+w25362A+ el

) WEQE, )
— —  — —2Im~ . 2.81
J (02+w25352A m e) ( )

Kun impedanssi on mitattu usealla elektrodien valimatkalla, voidaan omi-
naisjohtokyvyn, suhteellisen permittiivisyyden ja elektrodi-impedanssin ar-
vot ratkaista sovittamalla yht#lo (2.81) mitattuihin impedanssin arvoihin.

2.4 Maxwell-teoreettinen lahestymistapa

Kayttéaen lahtokohtana Maxwellin yhtéloitd voidaan johtaa téaydellinen elek-
trodimalli. Silld voidaan ratkaista kohteen ominaisjohtokyky ja suhteellinen
permittiivisyys seké elektrodien kontakti-impedanssin arvot. Seuraavassa es-
itetadn téydellisen elektrodimallin johtaminen.

Tarkastellaan sdhkomagneettisten kenttien mallintamista viliaineessa
ldhtien Maxwellin yhtaloista

0B
EFE = —— 2.82
V x 5 (2.82)
VxH = Jf+8—D, (2.83)

ot
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missd F on sdhkokentédn voimakkuus, B on magneettivuon tiheys, H on
magneettikentén voimakkuus, Jy on virtatiheys ja D on sdhkoinen siirtyma.
Tarkastellaan niin sanottua aikaharmonista tilannetta, jolloin séhko- ja mag-
neettikentét ovat muotoa

E = |Ele&* (2.84)
B = |B|et (2.85)

Edelleen on voimassa oletukset véliaineen lineaarisuudesta ja isotrooppisu-
udesta. Télloin pétee

J; = oF (2.86)
D = e FE (2.87)
B = uH, (2.88)

missd o on ominaisjohtokyky, ¢ on tyhjion permittiivisyys ja €, on aineen
suhteellinen permittiivisyys, kuten yhtéloissd (2.12) ja (2.16), ja u on per-
meabiliteetti. Yhtélot (2.82) ja (2.83) voidaan kirjoittaa muodossa

VXE = —jwuH (2.89)
VxH = Jf+jwee L. (2.90)

Virtatiheys Jy voidaan jakaa kahteen komponenttiin J; = J, + J5, missd
J, = oE on niin sanottu ohminen virta ja Jg on ldhdevirta eli kohteeseen
syotetty virta. Nyt yhtdlot (2.89) ja (2.90) saadaan kirjoitettua muotoon

VxFE = —jwuH (2.91)
VxH = (04 jwee,)E+ J. (2.92)

Oletetaan magneettinen induktio merkityksettoméksi [56], jolloin on olemas-
sa sihkoinen potentiaali u siten, etté

E=—-Vu. (2.93)

Ottamalla divergenssi puolittain yhtélostd (2.92) ja sijoittamalla siihen
yhtalo (2.93), saadaan kirjoitettua

V(0 + jweoe,) Vu =V - Js. (2.94)

Kun siséisia virtaldhteita ei ole, voidaan ldhdevirta J; olettaa kohteen sisélla
nollaksi. Eli kohteen € sisalla pétee

V- ((o + jweee,) Vu) =0, x € Q. (2.95)
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Mittauksissa kohteeseen syotetdéan virtaa sen pinnalla olevien elektrodien
kautta, eli kohteen reunalla ldhdevirta ei ole nolla. Kohteen pintaan syntyy
virtatiheys, jonka normaalin suuntaista komponenttia merkitdan 2:114. Nyt
reunaehdoksi voidaan kirjoittaa

(0 + jweoe,) Ou =1, x € 01, (2.96)
v
misséd v on kohteen pinnasta ulospéin osoittava yksikkonormaali. Kun ¢ vali-
taan jatkuvaksi funktioksi, muodostavat yhtélot (2.95) ja (2.96) niin sanotun
jatkuvan elektrodimallin.

Parempi malli saadaan asettamalla ¢ vakioksi elektrodien kohdalla ja nol-

laksi elektrodien vilissa, eli

o clektrodilla e, £ =1,2,...,L
L lee] 2 y Ly sty 2.97
! { 0 elektrodien vélissé, (2.97)
missid I, on elektrodille tuleva virta ja |e,| on elektrodin pinta-ala. Yhtalot
(2.95)—(2.97) muodostavat niin sanotun diskreetin mallin.

Huomioidaan vield oikosulkuefekti olettamalla elektrodi téydelliseksi jo-

hteeksi. Télloin potentiaali elektrodilla on vakio, eli
u="U, elektrodilla ey, ¢ =1,2,...,L, (2.98)

missé U, on mitatut jannitteet. Yhtalon (2.96) reunaehto korvataan seuraav-
illa reunaehdoilla

ot iweoe) lds = I, t=12... . L 2.99
v
)
(0 + jweoer) W 0, elektrodien vélissd.  (2.100)

Yhtéloista (2.95), (2.98), (2.99) ja (2.100) koostuvaa mallia kutsutaan oiko-
sulkumalliksi.

Kun lisdtddan yhtéloon (2.98) kontakti-impedanssin z, huomioiva tekija,
saadaan tédydellinen elektrodimalli, joka koostuu seuraavista yhtaloista

V- ((o + jweee,) Vu) = 0, x € (2.101)
0
u+zz(a+jweoar)a—z = U, a€en (=12 L (2102
0
/ (0 + jweoer) a—ZdS = I, (=1,2,...,L (2.103)
(a+‘w€5)@ =0 a:e@Q\LLJe (2.104)
J ocr aV - ) e l- .
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Lisdtaan malliin vield varauksenséilymislaki

L
d L =0, (2.105)
/=1

joka takaa ratkaisun olemassaolon. Lisédksi mééritellddn maapotentiaali

L
> U =0, (2.106)
/=1

joka takaa ratkaisun yksikasitteisyyden.
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Luku 3

Laskennallinen teoria

Téassé luvussa kasitelldaan impedanssispektroskopiaan liittyvaa laskennallista
teoriaa. Aluksi kdydéadn lapi epélineaarisen estimoinnin teoriaa, mité tarvi-
taan sdhkonjohtavuusominaisuuksien méarittdmiseen. Lisédksi késitelldédn
elementtimenetelmén teoriaa ja muodostetaan taydellisen elektrodimallin
FEM-ratkaisu. Elementtimenetelméé tarvitaan, kun halutaan ratkaista
sahkonjohtavuutta kuvaavia suureita taydelliselld elektrodimallilla.

3.1 Epéilineaarinen estimointi

Séhkonjohtavuutta kuvaavia parametreja ratkaistaan sovittamalla erilaisia
malleja mittaustuloksiin. Sovitukseen tarvitaan epélineaarista estimointia,
mistd erds menetelméd on Gauss-Newton-estimointi.

3.1.1 Gauss-Newton-menetelma

Olkoon estimoitavia parametreja 6; N kappaletta ja havaintoja z; M kap-
paletta. Epélineaarinen havaintomalli on muotoa

z=h(0)+ v, (3.1)

missd z € RM, § € RY ja v on vektori, joka sisdltii havaintojen virheet
v;. h on #:n suhteen epélineaarinen jatkuvasti differentioituva funktio. PNS-
estimaatti eli pienimmé&n neliGsumman estimaatti 0 parametreille & minimoi
virheiden neli6llisen summan

0o) = ZUZZZZ(%—M(@))Q



Jos havaintojen ja parametrien véililla on lineaarinen yhteys, havaintoma-
lli (3.1) voidaan kirjoittaa muodossa

z=HO0+v, (3.3)
missd H € RM*N_ PNS-estimaatti minimoi yhtilon (3.2) mukaisesti suuretta
1(0) = ||z — Ho|> (3.4)

PNS-ratkaisu saadaan niin sanotun normaaliyhtalon
H"z=H"H) (3.5)

ratkaisuna, eli
Ops = (H'H) " H” 2. (3.6)
Ratkaisu on yksikésitteinen, jos toista derivaattaa vastaava kuvaus HT H on
positiividefiniitti, miké toteutuu, jos H on téysirankinen [26].
Tarkastellaan nyt havaintomallia (3.1). Approksimoidaan h:ta lineaarisel-
la funktiolla pisteen 6y ympéristossi s.e.

h(8) = h(bo) + J(6o) (0 — bo), (3.7)

missd J(0p) = 2 (6p) on hin Jacobin matriisi pisteessé . PNS-estimaatti
minimoil siis normia

1(0) = |lz — h(O)|%, (3.8)
joka voidaan nyt yhtdlon (3.7) perusteella kirjoittaa muodossa
(0) = [lz—N(6o) — J(60) (0 — bo) |I*
= |lz = h(60) + J(60)00 — J(60)0]*
= [l = J(60)0]*
= ||/ — JO|]?, (3.9)

missé on merkitty 2’ = z—h(6y) + J(6p)0 ja J(6p) = J. Nyt PNS-ratkaisuksi
saadaan

~

6 = (JTI) I
— (JTI) I (2 = h(6o) + J60)
— G+ (JTI) T IT (2 = h(by)) . (3.10)

Kirjoitetaan yhtilo vield rekursiiviseen muotoon [26]
bry =6+ & (J7) T (z - h(éi)> , (3.11)
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missd k on rekursion askelpituus, eli se sdételee suppenemista.
Kun havainnot ovat kompleksisia suureita, voidaan minimoitava normi
(3.8) kirjoittaa muodossa

(o) = |
|

|(Rez + jImz) — (Reh + jImh)||?
|(Rez — Reh) + j(Imz — Imh)||”
((Rez — Reh) + j(Imz — Imh))” ((Rez — Reh) — j(Imz — Imh))

= 3 ((Rez — Rehy)? + (Imz; — Imh;)?)

(2

Il
—

M
(Rez; — Reh;)* + Z(Imzi — Imh;)?
i i=1
= (Rez — Reh)” (Rez — Reh) + (Imz — Imh)” (Imz — Tmh)
( Rez — Reh
Imz — Imh

I
M=

Il
—

(Rez — Reh)T  (Imz — Imh)7T) <

- ) - (i)

Eli iteraatiokaavassa (3.11) kirjoitetaan rekursion havaintovektori, funktion
h arvot ja Jacobin matriisi siten, ettd lukujen reaali- ja imaginaariosat ovat
allekkain

2 (3.12)

z = (Rez; ... Rezy Imz ... Isz)T (3.13)
h = (Rehy ... Rehy Imhy ... Imhy )" (3.14)

aReny aRen;

90, 90

oRehy oRehy

_ 00 20

J = aImlhl 8III11Vh1 ) (3.15)

001 00N

olmn,y, olmn,y,

001 00N

Painomatriisin kiytté Gauss-Newton-iteraatiossa

Joskus estimoitaessa on tilanne, ettd estimoitavat parametrit ovat hyvin
erisuuria. Néin on esimerkiksi silloin, kun tutkitaan piirid, jossa on hyvin
pienié kondensaattoreita ja suuria vastuksia. Yhtélon (3.11) matriisin J7J
kadnteismatriisin ratkaiseminen on télloin hankalaa. Se voidaan tehd& seu-
raaksi esitettdavilld tavalla viitteen [30] mukaisesti.
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Kirjoitetaan Gauss-Newton-iteraatiokaava muodossa
iy =0 = (J7) I (2= () (3.16)
Merkitadn éi—i—l - éz = Aéi, ja kirjoitetaan edelleen
(JTJ)A@::JT<Z——h@Q>. (3.17)

Kun vield kaytetdin merkintoja (JTJ) =AjaJr <z — h(él)> = b, voidaan
iteraatio kirjoittaa muodossa

ANG; = b, (3.18)

Tamé ongelma korvataan nyt ongelmalla

ANG; = b, (3.19)
missé,
A = AH (3.20)
b = b— AL (3.21)
AG; = HAO; +¢, (3.22)

missd on & on jokin ratkaisun Af; oletettu arvo. H on muunnosmatriisi, ja
sitd voidaan pitdd matriisin A sarakkeiden painotusoperaattorina, mikéali se
on diagonaalinen N x N matriisi. Kun H ei ole singulaarinen, muunnos ei
muuta ongelmaa matemaattisesti. Se kuitenkin muuttaa matriisin A kun-
toisuuslukua edellyttden, ettd matriisi H ei ole ortogonaalinen. Matriisi H
voidaan valita siten, ettd matriisin A kuntoisuusluku on pieni. Nimé toteu-
tuvat valitsemalla H:n diagonaalialkioiksi

PN A 1177 [[as|| # 0

missé a; on matriisin A j:s sarake. Gauss-Newton-iteraatio voidaan siis kir-
joittaa muodossa

éHp:@+k<HA@+§>, (3.24)

missé

Af; = A1, (3.25)

A, b ja H ovat kuin kuten kaavoissa (3.20), (3.21) ja (3.23) ja k on rekursion
askelpituus. &:ksi voidaan valita nollavektori.
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3.1.2 Epilineaarisen mallin regularisoitu ratkaisu

Joskus ratkaisu on herkka datan virheille tai ratkaisu ei ole yksikésitteinen.
Jos esimerkiksi ratkaisu riippuu epéjatkuvasti havainnoista, pienetkin virheet
mittauksissa voivat aiheuttaa suuria virheitd ratkaisuun. Ratkaisulle saate-
taan myos haluta asettaa ehtoja. Tehokas keino edelld mainittuihin ongelmiin
on niin sanottu regularisointi. Regularisoinnissa huonosti asetettu ongelma
pyritddn korvaamaan hyvin asetetulla ongelmalla.
Yleistetyssa Tihonov-regularisoinnissa minimoitava funktionaali on muo-
toa [24]
la(0) = ||z = R(O)|]* +al|L (0 - 07) |%, (3.26)

missd « on niin sanottu regularisointiparametri, L on regularisointimatri-
isi, joka voi esimerkiksi olla yksikkOmatriisi tai differenssimatriisi, ja 6* on
parametrien # jokin oletettu arvo. Funktionaali (3.26) voidaan kirjoittaa muo-
dossa

18) = (=~ W) (=~ h(O)) + (L0~ ) (L(6—0)
= (=) vawo-o0) (e )

2 (3.27)

= (e )

Approksimoidaan h:ta jéilleen lineaarisella funktiolla pisteen 6 ympéristossi
yhtélon (3.7) mukaisesti. Yhtalo (3.27) saadaan siten muotoon

o - ()|

. zZ — h(@o) + J90 . J 9
N —y/aLo* —valL

— ||l — o), (3.28)

- . ;o 2= h(0)+ Jby \ . r_
missd on merkitty 2/ = ( —Jalo ja H

ratkaisuksi saadaan

2

|
N
|
R
h

é _ (H/TH/)—l H/TZ/
— O+ (JTT+aLTL) ™ (JT (2 = h(by)) — LT L (6, — 67)) (3.29)
ja se voidaan kirjoittaa rekursiomuodossa

Ois = 0,4k (J7T +al L) (J7 (2= h(0h)) = aL”L (0: = 0) ), (3.30)
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misséd k on rekursion askelpituus.
Valitsemalla regularisointimatriisiksi L yksikkomatriisi / ja oletetuksi ar-
voksi 6* nollavektori, saadaan rekursio (3.30) muotoon

éi-ﬁ-l = él + k (JTJ + CYI)_I (JT (Z — h(é») — aéz> . (331)
T&amé on ratkaisu, kun minimoidaan suuretta
La(0) = |2 = RO + o |16]* (3.32)

eli, kun halutaan, ettd ratkaisun normi on mahdollisimman pieni.

3.2 FEM-ratkaisu tiydelliselle elektrodimal-
lille

Tutkittavan kohteen sdhkonjohtavuutta kuvaavia suureita on mahdollista
méaarittaa kayttamaélla kappaleessa 2.4 esitettyé taydellista elektrodimallia.
Télloin saadaan aineen ominaisjohtokyvyn ja suhteellisen permittiivisyy-
den arvojen liséksi selville mittauselektrodien kontakti-impedanssin arvot.
Téaydellisen elektrodimallin ratkaisemiseen kéytetddn elementtimenetelméa.
Tésséd kappleessa késitelldadn kohteen sdhkonjohtavuusominaisuuksien méaa-
rittdmistad taydelliselld elektrodimallilla. Ensimmaéisessd kappaleessa es-
itetddin elementtimenetelmén perusteet lyhyesti. Toisessa kappaleessa ké-
sitellddn EIT:n suoran ongelman ratkaisemista. EIT:n suorassa ongelmas-
sa ratkaistaan kohteen potentiaalijakauma ja elektrodien jénnitteet, kun
kohteen ominaisjohtokyky ja suhteellinen permittiivisyys seké elektrodeille
syotetyt virrat tunnetaan. Lopuksi késitelldsin kohteen sédhkonjohtavuusomi-
naisuuksien maérittamisté eli esitetdédn EIT:n kddnteisen ongelman ratkaisu.
EIT:n kdédnteisongelmassa ratkaistaan kohteen ominaisjohtokyky ja suhteelli-
nen permittiivisyys, kun kohteeseen syotetyt virrat ja elektrodeilta mitatut
jannitteet tunnetaan.

3.2.1 Elementtimenetelméi

Seka EIT:n suoran ettd kiadnteisen ongelman ratkaisuun tarvitaan numeerisia
laskentamenetelmia. Eréds yleisesti kidytetty ratkaisumenetelmé on element-
timenetelmé (Finite Element Method, FEM).

Elementtimenetelméad kiytetddn pédasiassa osittaisdifferentiaali- ja dif-
ferentiaaliyhtdloiden numeeriseen ratkaisemiseen. Téssd on esitettyna ly-
hyesti sen péédperiaate [54]. Elementtimenetelméssa tarkasteltava alue jae-
taan Addrelliseen médrddn pienempid osia eli elementteja. Yksiulotteisessa
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tapauksessa elementit ovat reaaliakselin véleja, kaksiulotteisessa tapauksessa
yleensé kolmioita tai nelikulmioita ja kolmiulotteisessa tetraedreja tai hek-
saedreja. Ongelmaa kuvaava yhtéloryhmé pyritdan ratkaisemaan diskreetisti
valitussa elementtijaossa. Reunaehdot on otettava huomioon alueen reunoilla
sijaitsevissa elementeissd. Elementtien karkipisteitd kutsutaan solmupisteik-
si. Kuhunkin solmupisteeseen liittyy kantafunktio, joka valitaan siten, etté
se saa arvon 1 kyseisessd solmupisteessi ja 0 muissa solmupisteissi. Liséksi
kantafunktion valinnan méaradvat ratkaistava yhtélo ja reunaehdot. Kanta-
funktiot valitaan usein paloittain lineaarisiksi.

Elementtimenetelméssa osittaisdifferentiaaliyhtalon ratkaisua u(z) ap-
proksimoidaan muotoa

u(x) ~up(x) =) adi(z) (3.33)
=1

olevalla funktiolla, missé «; ovat tuntemattomia vakioita ja ¢;(z) ovat tun-
nettuja kantafunktioita. Jotta ongelma voitaisiin ratkaista FEM:n avul-
la, on ratkaistavalle yhtélolle johdettava niin sanottu variationaalimuoto.
Se on alkuperéisen osittaisdifferentiaaliyhtélon ja sen reunaehtojen toinen
esitystapa. Variationaalimuoto saadaan muodostamalla alkuperiisestd dif-
ferentiaaliyhtélostd residuaali r(z) ja kertomalla se testifunktiolla v(z).
Galerkinin #irellisten elementtien approksimaatiossa sijoitetaan approksi-
maatio uy(x) = 31, ayy(x) variationaaliongelmaan ja valitaan testifunk-
tioiksi kantafunktiot ¢;(z). Alkuperédinen ongelma saadaan muotoon

Ka=b, (3.34)

missd matriisia K kutsutaan usein jaykkyysmatriisiksi. Yhtaloryhmésta
voidaan ratkaista vektori «, joka sisdltdd approksimaation arvot solmupis-
teissa.

3.2.2 EIT:n suoran ongelman ratkaisu

Kappaleessa 2.4 johdettiin EIT:n tdydellinen elektrodimalli. Nyt esitetdan
sen FEM-approksimaatio eli ratkaistaan niin sanottu suora ongelma.
Ratkaisuperiaate on sama kuin viitteissa [55, 56] esitetty suoran ongelman
ratkaisu reaalisilla suureilla, missé on ratkaistu potentiaalijakauma, kun ko-
hteen ominaisjohtokyky on tunnettu. Nyt ratkaistaan kompleksinen poten-
tiaalijakauma, kun ominaisjohtokyky ja suhteellinen permittiivisyys tun-
netaan.
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Approksimoidaan kohteen siséisté potentiaalijakaumaa funktiolla

N
u" = Zaiﬁbu (3.35)
i=1

missé ¢; = ¢;(x) on kantafunktiot, jotka téssd tapauksessa ovat paloittain
lineaarisia, /N on solmupisteiden lukuméaéra ja o; ovat ratkaistavat kertoimet.
Elektrodeilla olevia potentiaaleja approksimoidaan funktiolla

L-1
U =" Biny, (3.36)
j=1

missé ny = (1,—1,0,...,0)",ny = (1,0,—1,0,...,007 € RZ, jne., jol-
loin yhtélon (2.106) ehto toteutuu, L on elektrodien lukumééréd ja [3; ovat
ratkaistavat kertoimet.

Artikkelissa [51] on johdettu téydellisen elektrodimallin (2.101)—(2.104)
sopivassa avaruudessa toteuttava variationaalimuoto. Se voidaan kirjoittaa
muodossa

Bs((u’ U)v (U7 V)) = Z ne (337>
(=1

missé
L1
B, = / (J+jw605T)Vu-Vvdx+Z—/ (u—Up) (v—V,)dS. (3.38)
Q =1 e

Sijoittamalla jénnitteitd approksimoivat funktiot (3.35) ja (3.36) varia-
tionaalimuotoon ja valitsemalla testifunktioiksi v = ¢; ja V' = n;, saadaan
matriisiyhtalo

Ab=1, (3.39)
josta b saadaan ratkaistua. Yhtélossa (3.39) b = g) € CN*L=1 missi o =
(ay,an,...,an)l ja B = (81, B, ..., Br_1)T, sisiltii ratkaistavat kertoimet ja
I = <(]’):> s missd 0 = (0, cey O)T € RNXI Jaj = (11—12, ]1—13, ce ,]1—IL)T S
RE-Dx1 sisiltad elektrodeilta syotetyt virrat. Matriisi A on seuraavanlainen

B C
a=(5 ). s
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missa
L
. . 1
B(i,j) = /(U+jw€067«)v¢i~v¢jd$+zz—/ Gig;dS, (3.41)
Q =1 “ e
1,7 =1,2,.

C’(i,j) = <Z1/ ¢id S—% o ¢idS>> (342)

1—12 N, 57=12,...,L—1

Dl - L / (00 (ny) 45

le1] . )
= i # ] .

- { ‘e_h ‘8j+1‘ Z:] ’ Z7j:1727---7L_1- (343)
#1 Zj+1

Elektrodeilla olevat potentiaalit saadaan laskettua kaavan (3.36) perus-
teella seuraavasti

L-1
ur = > b
=1
Uzh = —f
U:? = —p
Ul = B (3.44)
Taméa voidaan kirjoittaa matriisimuodossa
=Cp, (3.45)
missid C € REX(E=D on harva matriisi siten, etté
1 1 ... 1
-1 0 ... O
cC=| 0 -1 . : ) (3.46)
U S |
o ... 0 -1

Jos ollaan kiinnostuneita vain elektrodien jannitteista
U=(U —UyU —Us,..., U — UL)T, saadaan ne yhtalosti

U = C'Cb
cTCA™, (3.47)

missi, C = (0 C) € REXVHE-D_ Yhtilsiden (3.41) ja (3.42) numeerista
laskemista on tarkasteltu tarkemmin muun muassa viitteessé [49)].
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3.2.3 Homogeenisen niytteen johtavuuden mééiritys

EIT:n k#danteisongelma on ratkaista kohteen johtavuus ja permittiivisyys,
kun elektrodeilta syotetyt virrat ja mitatut jannitteet tunnetaan. Téassé kap-
paleessa keskitytddn homogeenisen néytteen ominaisjohtokyvyn ja suhteel-
lisen permittiivisyyden ratkaisemiseen. Kyseessé on EIT:n kddnteisongelma,
jossa oletetaan ominaisjohtokyvyn ja suhteellisen permittiivisyyden arvojen
olevan vakioita kaikkialla naytteessd. Ongelma on mahdollista ratkaista it-
eratiivisesti esimerkiksi kayttden kappaleessa 3.1 esitettyd Gauss-Newton-
menetelméd. Laajemmin EIT:n kdénteisen ongelman ratkaisua seké johtavu-
uden ratkaisemista epdhomogeenisesta néytteesta on késitelty muun muassa
viitteessa [27].

Homogeenista kohdetta tutkittaessa haetaan ominaisjohtokyvyn ja suh-
teellisen permittiivisyyden arvoa 6, joka minimoi suureen

[(0) = [[Umeas — U0)||, (3.48)

missé Umeas on kohteesta mitattu jannitejakauma ja U(f) suoran ongelman
ratkaisuna saatu jannitejakauma parametrien arvolla 6. Iteraatioon voidaan
lisdksi ottaa mukaan parametriksi kontakti-impedanssi. Sen arvo voidaan
olettaa samaksi kaikilla elektrodeilla, eli z, = z = Rez + jImz, kaikilla ¢ =
1,2,..., L. T&llin § on muotoa § = (o, e,, Rez, Imz)T, missi o on ominaisjo-
htokyky, £, on suhteellinen permittiivisyys seké Rez on kontakti-impedanssin
reaaliosan ja Imz imaginaariosan arvo. Ongelma voidaan ratkaista Gauss-
Newton-menetelmaélld, jonka iteraatio on muotoa

i1 = b+ k (J70) " I" (Umeas = U(0) (3.49)

missé J = J(6;) on U:mn Jacobin matriisi pisteessé 6; ja k on rekursion askel-
pituus.

Jacobin matriisi lasketaan kayttden elementtimenetelméé. Esimerkiksi
parametrin o suhteen derivaatta lasketaan seuraavasti. Tarkastellaan ma-
triisiyhtélod (3.39). Derivoidaan se puolittain parametrin o suhteen

d(Ab) oI
%o~ 9o (3.50)

Tasta saadaan edelleen 94 5%

—b+ A— =0. 51

B + % 0 (3.51)
Kertoimet a ja 3 sisdltdvan vektorin b derivaataksi o:n suhteen saadaan

0b 0A

— =-A"""0b. 3.52

Oo do (3:52)
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Téstéa saadaan U:n derivaatta kdyttden apuna yhtalod (3.47)

ou _ o(C"Ch)
0o ?a oA
= C'C(-A™) 5!
- _ (A—l(cTé)T)T g—fA‘ll. (3.53)
Yhtalossd A on siis suoran ongelman ratkaisusta tuttu matriisi ja % sen

derivaatta o:n suhteen. Vastaavalla tavalla voidaan johtaa U:n derivaatat
muidenkin parametrien suhteen. Yhtéloiksi saadaan

ou T 0A

= —(A—l(cTé)T) —AT1 (3.54)
o aaprmr)t 94
ORez (A (€€ ) aRezA ! (3.59)
oU T OA
= _(A 1(cTc>T) AL (3.56)

Koska kisitellaan kompleksisia suureita, muodostetaan jénnitevektorit ja
Jacobin matriisi kappaleessa 3.1 kuvatulla tavalla, eli reaali- ja imaginaar-
iosan arvot ovat allekkain. Jos tutkitaan kohdetta kennossa, jossa on vain
kaksi elektrodia, on mittaustuloksia vahemmén kuin estimoitavia parametre-
ja eiké iteraatio onnistu. Ongelma saadaan ratkaistua suorittamalla mittauk-
sia useammalla naytepituudella. Téssé tapauksessa kaksi eri nédytepituutta
on riittava maara.
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Luku 4

Laitteisto ja mittaukset

Tyossa tutkittiin biologisen materian séhkoisia ominaisuuksia. Se tehtiin mit-
taamalla tutkittavan ndytteen impedanssin arvot useilla taajuuksilla. Saat-
ua impedanssispektrid analysoitiin luvussa 2 esitettyjen mallien mukaisesti
kayttden laskennallisina menetelminé luvussa 3 esitettyjé tapoja.

Impedanssin arvojen mittaamiseen kaytettiin HIOKI 3531 Z HITESTER
-impedanssianalysaattoria [18]. Se oli liitetty tietokoneeseen RS-232C -
kaapelilla, josta mittauksia ohjattiin Basic-kielisilla ohjelmilla. Impedanssi-
analysaattorilla on myos mahdollista mitata suoraan sen néytoltd ohjaa-
malla. Impedanssianalysaattorista on tarkemmin kerrottu kappaleessa 4.1.
Tyosséd mitattiin yksinkertaisia séhkoisia piireja sekéd kasviksia ja NaCl-
liuosta. Sahkoisia piirejd mitattiin laitteen omalla mittapaalla sekd koak-
siaalikaapeleilla. Mittaukset kasviksilla ja suolavedelld suoritettiin koaksi-
aalikaapeleihin kytketyssd, kuvan 2.6 mukaisessa mittakennossa. Kaytetty
mittakenno oli ladkeruisku, jonka péihin oli kiinnitetty kullalla pééllystetyt
kuparielektrodit. Elektrodien halkaisija oli ruiskun ldpimitta eli 19.5mm.
Néytteen pituus oli mahdollista sa&téaéd itse. Kasviksista néytteet leikat-
tiin metalliputkella, jonka halkaisija oli 19mm. Impedanssianalysaattoria
ohjattiin tietokoneelta Basic-kielisilli ohjelmilla, ja mittauksista saatiin
impedanssin modulin |Z| arvot ja vaihekulman 6 arvot asteissa. Vaihekul-
man arvot radiaaneissa sekd impedanssin reaali- ja imaginaariosan arvot ReZ
ja ImZ selvitettiin néistd laskemalla. Ennen mittauksia kalibroitiin mitta-
johtimet. Kaikkia néytteitd mitattiin 51 taajuudella taajuusalueella 50Hz—-
5MHz.

Seuraavassa on esitelty lyhyesti impedanssianalysaattorilla tehdyt mit-
taukset sekd mittaustulosten analysointiin kdytetyt menetelmét.

Ensin tutkittiin yksinkertaisia sdhkdisia piirejé. Piirit ja niille tehdyt mit-
taukset on esitetty kappaleessa 4.2. Impedanssianalysaattorilla mitattiin eri-
laisten ekvivalenttipiirien impedanssin arvot, joihin sovitettiin kappaleessa
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2.3.1 esitettyjd ekvivalenttipiirien yhtéloita. Piirimittausten tarkoituksena
oli tutkia impedanssianalysaattorilta saatavien mittaustulosten sopivuutta
kaytettdaviin malleihin ja menetelmiin.

Varsinainen tutkimuskohde oli biologinen materia. Tutkittaviksi biolo-
gisiksi materiaaleiksi valittiin kasviksia, jotka olivat banaani, kurkku, pe-
runa ja porkkana, seki isotonista eli 0.9 %:sta NaCl-liuosta. Kasvikset
valittiin mittauskohteeksi niiden helpon saatavuuden ja késiteltdvyyden
vuoksi. Ne kayttaytyvat sdhkokentassd kuten muutkin biologiset kudokset.
Erona eldinkudoksiin on muun muassa matalampi ominaistaajuus. Téalloin
ei tarvitse mitata yhté korkeilla taajuuksilla kuin eldinkudoksilla taydellisen
ympyréakaarikuvan, jollainen on esitetty kuvassa 2.4, muodostumiseksi. Iso-
tonisen NaCl-liuoksen sdhkoisten ominaisuuksien pitéisi puolestaan muistut-
taa veren, josta verisolut on poistettu, sdhkoisid ominaisuuksia.

Kasviksilla ja suolavedelld tehtiin seuraavanlaisia mittauksia ja tulosten
tarkasteluja. Ensin tutkittiin kaikkia kasviksia ja NaCl-liosta, mistd saadut
tulokset on esitetty kappaleessa 4.3. Saatuja impedanssispektrejé analysoiti-
in luvussa 2 esitetyilld malleilla. Kasvisten impedanssin arvoihin sovitetti-
in kappaleessa 2.3.1 esitettyja ekvivalenttipiirien yhtaloitd. Kasvisten omi-
naisjohtokyvyn ja suhteellisen permittiivisyyden arvot ratkaistiin kappaleen
2.3.2 teorian mukaisesti, ja mééaritettyihin ominaisjohtokyvyn ja suhteellisen
permittiivisyyden arvoihin sovitettiin kappaleessa 2.2.3 esitettyja malleja.
Kasvisten tutkimisesta saadut tulokset ovat kappaleessa 4.3.1. NaCl-liuoksen
mittauksien avulla tarkasteltiin elektrodi-impedanssia. Samalla mééaritettiin
NaCl-liuoksen ominaisjohtokyvyn arvot. NaCl-liuokselle tehdyt tarkastelut
ja niiden tulokset ovat kappaleessa 4.3.2.

Biologiselle materialle tehtiin myos toinen mittaussarja, jolloin tutkit-
tiin banaania, kurkkua ja NaCl-liuosta. Toinen mittaussarja tehtiin, jot-
ta voitaisiin vertailla eri otoksista saatuja tuloksia kesken&dén. Toinen mit-
taussarja tarvitiin myos téaydellisellda elektrodimallilla tehtédvid tarkastelu-
ja varten, mikd vaati mittauksia useammalla kuin yhdelld naytepituudella.
Saaduille impedanssin arvoille tehtiin kaikki samat tarkastelut kuin en-
simmaéisestd mittaussarjasta saaduille tuloksille. Tulokset on esitetty kap-
paleessa 4.3.3. Kasvisten ominaisjohtokyvyn ja suhteellisen permittiivisyy-
den arvot ratkaistiin myos kappaleessa 2.4 esitetylla téaydellisella elektrodi-
mallilla, miké ratkaistiin kappaleessa 3.2.3 esitetylla tavalla. Siita saadut tu-
lokset on esitetty kappaleessa 4.4. Myos téaydellisella elektrodimallilla saatu-
ihin ominaisjohtokyvyn ja suhteellisen permittiivisyyden arvoihin sovitettiin
kappaleessa 2.2.3 esitettyja malleja. Naidenkin tulokset ovat kappaleessa 4.4.
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mittapdd \L néyte

Kuva 4.1: Mittapddn residuaalia kuvaava ekvivalenttipiiri. Tutkittavan
niytteen impedanssi Z,, mitattu impedanssi Z,,, analysaattoriin liitetyt
virta- ja jdnnitejohdot H., L., H, ja L,, oikosulkupiirin residuaalikomponent-
ti Z,, joka koostuu residuaalin resistanssista R ja residuaalin induktanssista
L, seké avoimen piirin residuaalikomponentti Y,, joka koostuu residuaalin
konduktanssista GG, ja hajakapasitanssista C,.

4.1 Impedanssianalysaattori

HIOKI 3531 Z HiITESTER -impedanssianalysaattorilla on mahdollista mita-
ta taajuusalueella 42Hz-5MHz ja mahdollisia mittauksista saatavia parame-
treja on 14. Analysaattorilla voi mitata kolmella eri tavalla méaarattavalla
mittaussignaalilla, jotka ovat avoimen piirin jédnnite V', vakiojénnite C'V
ja vakiovirta C'C. Avoimen piirin jénnitteessé méaratddn avoimen piirin
jédnnitteen arvo, eli jannite kohteen ja ulostuloimpedanssin yli. Vakiojénnite
valinnalla méaérdtdaan jannitteen arvo tutkittavan kohteen yli ja vakiovirta
valinnalla maaratadn kohteessa kulkevan virran arvo.

Ennen impedanssimittauksia suoritetaan analysaattorilla mittapédan kali-
brointi. Se on tarpeen, koska mitattu impedanssi sisaltdd myos mittapadsti
aiheutuvan termin eli residuaalin. T&ta residuaalia voidaan kuvata kuvan 4.1
mukaisella ekvivalenttipiirilla [18]. Kuvassa tutkittavan kohteen impedanssin
arvoa on merkitty Z,:114 ja mitattua impedanssin arvoa Z,,:114. Analysaat-
toriin liitettyjé virta- ja jénnitejohtoja on merkitty H 4, L.:114, Hyll4 ja
L,114. Oikosulkupiirin residuaalikomponentti Z; koostuu residuaalin resis-
tanssista R, ja residuaalin induktanssista Lg. Avoimen piirin residuaalikom-
ponentti Y, koostuu residuaalin konduktanssista GG, ja hajakapasitanssin ar-
vosta C,. Mitattu impedanssin arvo on [18§]

1

T =g+ ——— .
- Y,+1/Z,

(4.1)
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Residuaalikomponentit mééritetdén suorittamalla avoimen piirin ja oiko-
sulkupiirin korjaukset. Avoimen piirin korjaus suoritetaan jattdmélla mit-
tapéaat erilleen eli jattamalla piiri avoimeksi. Koska oikosulkupiirin residu-
aalikomponentti on nyt nolla, eli Z;, = 0, voidaan avoimen piirin residuaa-
likomponentti Y, madrittad. Oikosulkupiirin korjaus suoritetaan liittamalld
mittapaédt yhteen. Nyt avoimen piirin residuaalikomponentti on nolla, eli
Y, = 0, ja oikosulkupiirin residuaalikomponentti Z, voidaan méaarittaa. Kor-
jausprosessissa mitataan edella kuvatut arvot ja sijoitetaan ne yhtaloon (4.1).
Kun kalibrointimittaukset on tehty, laite huomioi korjaukset automaattisesti
kohdetta mitattaessa.

4.2 Ekvivalenttipiirien tutkiminen

Aluksi tutkittiin yksinkertaisia sahkoisia piirejia. Téta varten muodostetti-
in kuvan 2.2 mukaisia ekvivalenttipiirejé, joiden impedanssin arvot mitat-
tiin. Mitattuihin impedanssin arvoihin sovitettiin kappaleessa 2.3.1 esitet-
tyja ekvivalenttipiirien malleja. Sahkoisid piirejd tarkasteltiin, jotta voitaisi-
in arvioida tutkimuksissa kédytettdvien menetelmien soveltuvuutta kasvisten
mittaamiseen. Lisdksi haluttiin selvittda ekvivalenttipiirien kédyttdytymista
sdhkokentéssa sekd niiden sdhkoisten ominaisuuksien mallittamista.

Yksinkertaisilla sdhkoisilla piireilld suoritettiin seuraavanlaisia mittauk-
sia. Analysaattorin omalla mittapdalld tutkittiin kuvan 2.2 a) mukainen
yksinkertainen piiri, jonka vastus oli R=99.7k(2) ja kondensaattori C'=10pF.
Koaksiaalikaapeleilla, joita myohemmin oli tarkoitus kiayttaa yhdessé ruiskun
kanssa kasvisten mittaamiseen, mitattiin sama ekvivalenttipiiri. Lisdksi
analysaattorin omalla mittapédélla tutkittiin kaksi kappaletta kuvan 2.2 b)
mukaisia Lapicquen ekvivalenttipiireja, jossa toisessa R1=10k(), Ry=30k{2
ja C=4.7nF ja toisessa R1=30kQ, Ry=10k(2 ja C'=4.6nF, sekd kuvan 2.2 c)
mukainen ekvivalenttipiiri, jonka vastukset olivat R;=100k{2 ja Ro=511k(2
ja kondensaattori C'=9.2pF.

Kuvassa 4.2 on ekvivalenttipiireistd mitatut impedanssin reaali- ja imag-
inaariosan arvot taajuuden funktiona. Impedanssianalysaattorin omalla mit-
tapadlld ja koaksiaalikaapeleilla mitatun yksinkertaisen piirin impedanssin
arvojen havaittiin olevan ldhes samoja, eli kaapelit pystyttiin kalibroimaan
ja ne sopivat mittauksiin. Yksinkertaisen piirin impedanssin arvot vastasivat
teoreettisesti laskettuja arvoja kaikilla taajuuksilla, joten ne kaikki kelpasivat
mukaan laskuihin. Muiden piirien mittauksista saadut impedanssin arvot vas-
tasivat suurimmalla osalla taajuuksista teoreettisia arvoja, mutta korkeim-
milla taajuuksilla oli havaittavissa eroavuutta. Se johtuu mittalaitteiston ka-
pasitiivisesta héiriostd, joka on suurta korkeilla taajuuksilla. Laskuja varten
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Kuva 4.2: Kuvan 2.2 a) mukaisesta yksinkertaisesta piiristéd analysaattorin
omalla mittapéilld (e) ja samasta piiristd koaksiaalikaapeleilla (o), kuvan 2.2
b) mukaisesta Lapicque-mallin ensimmaéisesta piiristd (x) ja toisesta piirista
(+) seké kuvan 2.2 ¢) mukaisesta piiristd (x) mitatut impedanssin arvojen
a) reaaliosa ReZ(€2) ja b) imaginaariosa ImZ(2) taajuden f(Hz) funktiona.

jatettiin kuvan 2.2 b) Lapicque-mallin ensimmaéisen piirin mittauksista 14
korkeimman taajuuden mittausarvoa pois, eli huomioitiin impedanssin arvot
taajuuteen 200kHz asti. Toisen Lapicque-mallin mittauksista jétettiin 11 ko-
rkeimman taajuuden arvoa pois, eli mukaan otettiin impedanssin arvot taa-
juuteen 400kHz asti. Kuvan 2.2 ¢) mukaisella piirilla tehdyistd mittauksista
jatettiin 14 korkeimman taajuuden mittausarvoa pois, eli mukaan otettiin
impedanssin arvot taajuuteen 200kHz asti.

Maééaritettyihin impedanssin reaali- ja imaginaariosan arvoihin sovitettiin
kutakin mallia vastaava yhtalo. Sovitus tehtiin kaikkien muiden piirien paitsi
kuvan 2.2 ¢) mukaisen piirin mittaustuloksiin kéyttden kappaleessa 3.1.1 es-
itettyd Gauss-Newton-menetelméad. Koska komponenttien arvot olivat hyvin
erisuuria, jouduttiin kaikissa sovituksissa kidyttdmédn painomatriisia, joka
my0s on esitettynéd kappaleessa 3.1.1. Sovitukseen kuvan 2.2 ¢) mukaisesta
piiristd mitattuihin impedanssin arvoihin kéytettiin kappaleessa 3.1.2. esitet-
tyd regularisointia (3.31). Myds siind kédytettiin painomatriisia. Sovituksista
saadut parametrien arvot ovat taulukossa 4.1. Impedanssin arvojen imagi-
naariosa reaaliosan funktiona sekd arvoihin sovitetut yhtélot ovat kuvassa
4.3 a). Havaittiin, ettéd sovituksista saadut komponenttien arvot olivat samo-
ja tai lahes samoja mittauksissa kédytettyjen komponenttien kanssa. Eli mit-
taukset olivat tarkkoja ja sovitukset onnistuivat hyvin.

Mittaustuloksiin sovitettiin myos Cole-yhtdlo (2.62) kdytden Gauss-
Newton-menetelmééi. Sovituksesta saadut parametrien arvot ovat taulukos-
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Taulukko 4.1: Kuvan 2.2 mukaisilla ekvivalenttipiireilld mitattujen
impedanssin arvoihin sovitetuista yksinkertaisen ekvivalenttipiirin yht&lostéa
(2.57) saadut parametrien R(k(?) ja C'(pF) arvot, Lapicque-mallin yht&losté
(2.58) saadut parametrien R;(kQ2), Ry(k2) ja C(nF) arvot sekd kuvan 2.2
¢) mukaisen piirin yhtalostd (2.59) saadut parametrien R;(k2), R2(kQ?) ja
C(pF) arvot.

(2.57): (2.58): (2.59):
R C Ry R, C Ry R, C
kuvan 2.2 a) 1. piiri: | 99.7 9.5
kuvan 2.2 a) 2. piiri: | 99.7 9.8
kuvan 2.2 b) 1. piiri: 10.0  30.1 4.7
kuvan 2.2 b) 2. piiri: 30.0 10.0 4.6
kuvan 2.2 c) piiri: 99.8 4929 8.6

Kuva 4.3: Kuvan 2.2 a) mukaisesta yksinkertaisesta piiristd analysaattorin
omalla mittapéélla (e) ja samasta piiristd koaksiaalikaapeleilla (o), kuvan 2.2
b) mukaisesta Lapicque-mallin ensimmaéisesta piiristd (x) ja toisesta piirista
(+) sekéd kuvan 2.2 ¢) mukaisesta piiristd (%) mitatut impedanssin arvojen
imaginaariosa —ImZ(€2) reaaliosan ReZ({2) funktiona. Kuvassa a) arvoihin
sovitetut yhtélot (2.57), (2.58) ja (2.59), missd parametrien arvot ovat kuten
taulukossa 4.1 ja kuvassa b) arvoihin sovitetut Cole-yhtélot (2.62), missé
parametrien arvot ovat kuten taulukossa 4.2.
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Taulukko 4.2: Kuvan 2.2 mukaisilla ekvivalenttipiireillda mitattuihin
impedanssin arvoihin sovitetusta Cole-yhtélosta (2.62) saadut matalan ja
korkean taajuuden resistanssin arvot Ry(kQ2) ja R (k2), ominaistaajuus
fr(kHz) ja parametri c.

Ro ROO fR (0%
kuvan 2.2 a) 1. piiri: | 99.7 0.4 166.5 -0.0013
kuvan 2.2 a) 2. piiri: | 99.7 0.4 162.8 -0.0008
kuvan 2.2 b) 1. piiri: | 40.1 30.1 3.4  0.0081
kuvan 2.2 b) 2. piiri: | 40.1 10.0 1.1  0.0050
kuvan 2.2 ¢) piiri: | 100.0 82.0 33.1  0.0751

a
a

sa 4.2 ja impedanssin arvot sovituksineen ovat kuvassa 4.3 b). Sovitukset
onnistuivat hyvin. Yksinkertaisen piirin 2.2 a) mittauksista saatujen mata-
lan taajuuden resistanssien R, arvot olivat ldhes samoja kaytetyn yksinker-
taisen piirin resistanssin R kanssa, ja kuvan 2.2 ¢) mukaisen piirin mit-
tauksista méiritetyn matalan taajuuden resistanssin Ry arvo oli ldhes sama
kaytetyn piirin resistanssin R; kanssa. Lisdksi Lapicque-mallien mittauksista
saadut korkean taajuuden resistanssien R., arvot olivat ldhes samoja pi-
ireissé kéaytettyjen resistanssien R, kanssa. Ndmé tulokset ovat teoriankin
ennustamia. Lisdksi, jos lasketaan kaavalla (2.63) Lapicque-mallin mittauk-
sista saaduista arvoista parametrit R4, havaitaan niiden olevan ldhes samoja
Lapique-mallien resistanssien R; kanssa, ja laskemalla kaavalla (2.66) kuvan
2.2 ¢) mukaisen mallin mittauksista saaduista arvoista parametrin Rp ar-
vo, havaitaan sen olevan ldhes sama mittauksissa kiytetyn resistanssin Ry
kanssa. Myos ndmé tulokset ovat yhtenevia teorian kanssa. Liséksi havaitaan
sovituksista saatujen a-parametrin arvojen olevan lahelld nollaa kaikilla mit-
taustuloksilla. Néin pitikin olla, silld tutkittavissa piireissd ei ollut jakau-
tuneita elementteji. Laskemalla kaavalla (2.65) Lapicque-mallin mittauksista
saaduilla parametrien arvoilla seké nollaksi pyoristetylld parametrin « arvol-
la saadaan parametrien K 4 arvoiksi mittauksissa kaytettyjen kondensaattor-
eiden kéénteisluvut. Vastaavalla tavalla saadaan kaavalla (2.68) parametrin
Kp arvoksi kuvan 2.2 ¢) mukaisen piirin mittauksissa kdytetyn kondensaat-
torin kadnteisluku. Eli, kun jakautuneita elementtejé ei ole, kuvien 2.2 b) ja
2.5 a) seké 2.2 ¢) ja 2.5 b) ekvivalenttipiirit ovat yhtenevié.
Ekvivalenttipiireilla tehdyt mittaukset onnistuivat siis hyvin, ja sovituk-
sista piirien yhtaloihin saatiin komponenttien arvoiksi samoja vastusten ja
kondensaatoreiden arvoja kuin piireissé oli ollut. My6s Cole-yhtélén sovi-
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tus antoi teorian ennustamia tuloksia. Impedanssianalysaattorin havaittiin
kuitenkin olevan herkké virheille korkeimmilla taajuuksilla mitattaessa.

4.3 Kasvisten ja suolaveden tutkiminen

Téastéd eteenpéin tarkastellaan vain biologiselle materialle tehtyja tutkimuk-
sia. Tutkittaviksi materiaaleiksi valitiin siis kasviksia ja NaCl-liuosta. Tutkit-
taviksi kasviksiksi valittiin kurkku, peruna, porkkana ja banaani. Niitd on
kéytetty muissakin impedanssimittauksissa [1, 2, 10, 17, 19, 58, 59, 60, 61].
Lisaksi tutkittiin isotonista eli 0.9 %:sta NaCl-liuosta.

Kasviksilla ja suolavedelld tehtiin kaksi mittaussarjaa, joista en-
simmaisesséd mitattiin kaikkia kasviksia sekéd suolavettd ja toisessa mitat-
tiin banaania, kurkkua seké suolavettd. Kaksi mittaussarjaa tehtiin, jotta
voitaisiin vertailla eri otoksista saatuja tuloksia. Teorian mukaan kasvis-
ten sdhkoiset ominaisuudet eroavat merkittavisti yksiloittdin, joten haluttiin
nihdéa kuinka paljon erot néakyviét eri otoksien keskiarvoistetuissa tuloksissa.
Liséksi toisen mittaussarjan arvoja tarvittiin tdydellisella elektrodimallilla
tehtaviin tarkasteluihin. Téydellisen elektrodimallin ratkaiseminen element-
timenetelmélld vaati nédytteiden mittaamista useammalla néytepituudella,
mikd kéytetylld mittakennolla onnistui vain banaanilla ja kurkulla sek&
suolavedell4.

Ensimmaéisen mittaussarjan tulokset esitellién kappaleissa 4.3.1 ja 4.3.2.
Kappaleessa 4.3.1 kisitellaan kasviksilla tehtyjd mittauksia, joille tehdéaén
ekvivalenttipiiritarkastelu seké mééritetdan kasvisten ominaisjohtokyky ja
suhteellinen permittiivisyys kappaleen 2.3.2 teorian mukaisesti. Liséksi
médritetddn kasvisten kompleksinen ominaisjohtokyky sekd kompleksinen
suhteellinen permittiivisyys ja sovitetaan niihin erilaisia kappaleessa 2.2.3
esitettyja malleja.

Kappaleessa 4.3.2 kédytetdan suolaveden mittaustuloksia elektrodi-
impedanssin maéarittdmiseen. Lisdksi méadritetdédn suolaveden ominaisjo-
htokyky ja tutkitaan elektrodien vaikutusta siihen.

Kappaleessa 4.3.3 esitetdédn toisen mittaussarjan tulokset ja vertaillaan
niitd ensimmaéisen sarjan tulosten kanssa. Toisen mittaussarjan mittauksille
tehtiin kaikki samat tarkastelut kuin ensimmaéisellekin mittaussarjalle, eli
niille tehtiin ekvivalenttipiiritarkastelu ja mééritettiin ominaisjohtokyky ja
suhteellinen permittiivisyys seké sovitettiin néihin erilaisia malleja.

Toisen mittaussarjan arvoista ratkaistiin ominaisjohtokyky ja suh-
teellinen permittiivisyys taydelliselld elektrodimallilla elementtimenetelmé&a
kayttden. Taydellisestd elektrodimallista saatiin myos kéytettyjen elektrodi-
en kontakti-impedanssin arvot. Nama tulokset on esitetty kappaleessa 4.4.
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4.3.1 Kasvisten sihkoisten ominaisuuksien méaéritys

Tassa kappaleessa esitellddn ensimmaéisen mittaussarjan kasvismittausten tu-
lokset. Tutkittavia kasviksia olivat siis banaani, kurkku, peruna ja porkkana.
Kaikkia oli viisi kappaletta, joista jokaisesta otettiin yksi ndyte. Kasviksista
leikattiin néytteet kdyttden apuna metalliputkea, jonka halkaisija oli 19mm.
Néaytteen pituudeksi valittiin 20mm. Kaikki kasvikset ostettiin mittauksia
edeltdavani iltana. Kurkut olivat kotimaisia tuorekurkkuja, joista kuoren pois-
tamisen jélkeen leikattiin mahdollisimman homogeeninen néyte poikkisuun-
nassa. Perunat olivat isokokoisia, kotimaisia van Gogh perunoita. Porkkanat
olivat Espanjalaisia 1. luokan porkkanoita. Ne olivat valmiiksi pestyjé,
pienié porkkanoita, joita myytiin valmiiksi muovipusseihin pakattuina. Ne
eivit laadultaan vaikuttaneet 1. luokan porkkanoilta, vaan ne olivat nahis-
tuneita ja kuivia. Porkkanoista leikattiin palat pituussuunnassa, jolloin
niytteen keskelle j&i sylinterin muotoinen sitkedmpi alue, jonka halkaisija
oli noin 7mm. Porkkanat halkeilivat hieman leikattaessa. Banaanit olivat
hyvilaatuisia Chiquita banaaneja, joista myoskin leikattiin nédytteet pitu-
ussuunnassa. Kaikista kasviksista poistettiin kuori juuri ennen néytteen
leikkaamista ja mittaus tapahtui heti ndytteen oton jélkeen. N&in néytteet
eivat padsseet kuivumaan. Poikkeuksena olivat porkkanat, jotka olivat jo os-
tettaessa valmiiksi pestyja.

Jokaisesta kasvislajista mitattiin siis viiden eri niytteen impedanssin
modulin ja vaihekulman arvot. Naisté laskettiin impedanssin arvojen keskiar-
vot ja hajonnat. Liséksi laskettiin impedanssin reaali- ja imaginaariosien ar-
vot seké niiden virheet virheenkasautumislailla. Kuvassa 4.4 on kasviksille
médritetyt impedanssin reaali- ja imaginaariosan arvot taajuuden funktiona.
Impedanssin arvoista erottuu matalimmilla taajuuksilla imaginaariosan ar-
vojen poikkeuksellinen laskeminen. Se on elektrodien aiheuttamaa. Teori-
an mukaan kasviksista mitatut impedanssin imaginaariosan arvot ldhestyvét
nollaa sekd matalilla ettd korkeilla taajuuksilla. Myo6s reaaliosan arvoissa
elektrodien vaikutus erottuu. Teorian mukaan reaaliosan arvojen pitéisi olla
ldhes vakioita sekéd matalilla ettéd korkeilla taajuuksilla. Kuvassa nikyy, kuin-
ka reaaliosan arvot kasvavat taajuuden laskiessa, mika johtuu elektrodeista.
Tarkasteluja varten jétettiin kaikilla kasviksilla 10 matalimman taajuuden
arvoa laskuista pois, eli impedanssin arvot huomioitiin taajuudesta 500Hz
ldhtien.

Piirianalyysi

Kasvisten sdhkoisid ominaisuuksia tarkasteltiin sovittamalla niiden impe-
danssin arvoihin erilaisia kappaleessa 2.3.1 esitettyjd malleja. Niitd on
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kéytetty paljon kasvisten sdhkoisten ominaisuuksien tutkimisessa.

Kasvisten impedanssin arvoihin sovitettiin kuvan 2.2 mukaisten ek-
vivalenttipiirien yhtalot (2.57), (2.58) ja (2.59) kidyttden Gauss-Newton-
menetelmid seké painomatriisia. Saadut parametrien arvot ovat taulukossa
4.3. Maaritetyt impedanssin arvot ovat imaginaariosa reaaliosan funktiona
kuvassa 4.5 sovituksineen. Havaittiin, ettd mikédan sovituksista ei ollut eri-
tyisen hyvé. Yksinkertaisen ekvivalenttipiirin yhtdlon (2.57) sovitus pakottaa
ympyran kaaren kulkemaan origon kautta, miké ei mitatuilla impedanssin
arvoilla toteudu. Kaikkien ekvivalenttipiirien yhtélot pakottavat sovitetun
funktion ympyrén kaaren keskipisteen reaaliakselille. Mitattujen impedanssin
arvojen muodostaman ympyrédn kaaren keskipiste on kuitenkin vajonnut
reaaliakselin alapuolelle. Tamé kéyttaytyminen on teorian mukaista. Kasvien
relaksaatioaikojen jakautuminen aiheuttaa ympyrén keskipisteen vajoamisen,
ja yksinkertaiset ekvivalenttipiirit, joissa ei ole jakautuneita elementtejé,
eivat pysty sitd kuvaamaan.

Myos impedanssin kaari kuvan toteuttava Cole-yhtélo (2.62) sovitetti-
in Gauss-Newton-menetelmilld kasvisten impedanssin arvoihin. Sovitukses-
ta saadut matalan ja korkean taajuuden resistanssin arvot Ry ja R, omi-
naistaajuus fr seké a-parametri ovat taulukossa 4.4. Kasvisten impedanssin
arvot seké niihin sovitetut yhtélot (2.62) ovat kuvassa 4.6. Havaittiin, etta
Cole-yhtélon sovitus oli huomattavasti ekvivalenttipiirien sovituksia parempi.
Se sallii sovitetun yhtélon ympyran kaaren keskipisteen vajoamisen reaaliak-
selin alapuolelle. Siis kuten teoriakin kertoo relaksaatioaikojen jakautumisen
huomioiva Cole-yht&lé kuvaa biologisen materian kayttaytymistd paremmin
kuin yksinkertaisten ekvivalenttipiirien yht&lot.

Cole-yhtélon toteuttavat ekvivalenttipiirit, jotka sisdltdvat vakiovaihe-
elementin, ovat kuvassa 2.5. Kun halutaan maéarittaa ekvivalenttipiirien kom-
ponenttien arvot, osa niistd saadaan sovituksesta Cole-yht#loon, ja loput
voidaan laskea kaavoilla (2.63)—(2.65) ja (2.66)—(2.68). Kasviksille méaritetyt
ekvivalenttipiirin 2.5 a) parametrien arvot R, fr, o, Ra ja 1/Ky4 ja ekvi-
valenttipiirin 2.5 b) parametrien arvot Ry, fr, o, Rp ja 1/Kp ovat taulukos-
sa 4.4. Verrattaessa mairitettyja ekvivalenttipiirien 2.5 a) ja 2.5 b) kompo-
nenttien arvoja ekvivalenttipiirien 2.2 b) ja 2.2 ¢) komponenttien arvoihin
havaitaan niiden eroavan selvésti.

Yksinkertaisten ekvivalenttipiirien sovitukset olivat siis huonoja. Namé
ekvivalenttipiirit eivdt kuvaa hyvin kasvisten sdhkdisid ominaisuuksia,
vaikka niitd kéytetddnkin paljon impedanssispektroskopiassa. Relaksaa-
tioaikojen jakautumisen huomioiva Cole-yhtélo kuvaa biologisen materian
kiyttaytymistd paremmin, ja sen sovitukset onnistuivat hyvin.
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Kuva 4.4: Banaanin (e), kurkun (o), perunan (x) ja porkkanan (+)
impedanssin arvojen a) reaaliosa ReZ(€2) ja b) imaginaariosa ImZ(f2) taa-
juden f(Hz) funktiona.

2500, 2500, 2500,

S0 100 10 00 70 000 00 00 400 500

a) b) c)

S0 W0 W0 W0 W0 W0 W00 w00 400 500 S0 00 10 00 70 000 00 00 400 500
)

Kuva 4.5: Banaanin (e), kurkun (o), perunan (x) ja porkkanan (+)
impedanssin arvojen imaginaariosa —ImZ(2) reaaliosan ReZ(2) funktiona
seké arvoihin sovitetut a) yksinkertaisen ekvivalenttipiirin yhtélot (2.57), b)
Lapicque-mallin yhtélot (2.58) seké ¢) kuvan 2.2 ¢) mukaisen ekvivalenttipi-
irin yhtélot (2.59), misséd komponenttien arvot ovat kuten taulukossa 4.3.
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Taulukko 4.3: Kasvisten impedanssin arvoihin sovitetuista yksinkertaisen
ekvivalenttipiirin yhtdlostd (2.57) saadut parametrien R(kQ2) ja C'(nF) ar-
vot, Lapicque-mallin yhtélostd (2.58) saadut parametrien Ry (k2), Ro(kS2)
ja C'(nF) arvot sekd kuvan 2.2 ¢) mukaisen piirin yhtélosta (2.59) saadut
parametrien Ry(kQ2), Ry(kQ2) ja C'(nF) arvot.

(2.57): (2.58): (2.59):
R C R, R, C R, Ry, C
banaani: 27 22| 25 03 32| 28 04 25
kurkku: 3.1 5.7 1 2.9 0.4 8.0 3.3 04 6.3
peruna: 24 52| 22 02 62| 24 02 54
porkkana: 4.4 2.2 4.0 0.5 29 4.5 0.5 2.3
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1200

1000 -

-mz(Q)

800
600 -

a0 1 b
K

I I I I I I I I I ,
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Rez(Q)

Kuva 4.6: Banaanin (e), kurkun (o), perunan (x) ja porkkanan (+)
impedanssin arvojen imaginaariosa —ImZ({2) reaaliosan ReZ(f2) funktiona
sekd arvoihin sovitetut Cole-yhtélot (2.62), misséd parametrien arvot ovat
kuten taulukossa 4.4.
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Taulukko 4.4: Kasvisten impedanssin arvoihin sovitetusta Cole-yhtélosta
(2.62) saadut matalan ja korkean taajuuden resistanssin arvot R(k(2) ja
R (kQ2), ominaistaajuus fr(kHz) ja parametri a seké Cole-yhtélon parame-
treista kaavoilla (2.63) ja (2.65) lasketut kuvan 2.5 a) ekvivalenttipiirin kom-
ponentit R4 (k) ja 1/K4(nF) seki kaavoilla (2.66) ja (2.68) lasketut kuvan
2.5 b) ekvivalenttipiirin komponentit Rp(kS2) ja 1/Kp(nF).

Ro Roo fR (6] RA 1/KA RB 1/KB
banaani: | 3.2 0.08 17.7 032 3.1 0.01 0.09 0.01
kurkku: | 4.0 0.16 5.1 0.32 39 0.02 0.16 0.02
peruna: | 2.6 0.08 10.7 0.19 2.5 049 0.08 0.46
porkkana: | 5.1 0.18 12.0 0.27 49 058 0.18 0.54

Johtavuuden ja permittiivisyyden maééritys

Kappaleessa 2.3.2 on esitetty, kuinka on mahdollista méaarittdd ominaisjo-
htokyvyn ja suhteellisen permittiivisyyden arvot mitatuista impedanssin ar-
voista, kun tutkittava ndyte on mittakennossa, jonka péissd on elektrodit.
Tamén perusteella méaritettiin tutkittavien kasvisten ominaisjohtokyvyn ja
suhteellisen permittiivisyyden arvot.

Kasvisten impedanssin arvoista laskettiin ominaisjohtokyvyn o ja suh-
teellisen permittiivisyyden e, arvot kaavoilla (2.75) ja (2.76), missi néytteen
pituus /=20mm ja elektrodin pinta-ala A = 7(d/2)?, missi elektrodin halka-
isija d=19.5mm. Virheet laskettiin virheenkasautumislailla, missd taajuus
oletettiin tarkaksi, elektrodin halkaisijan virheeksi méaréttiin Ad=0.5mm,
nédytteen pituuden virheeksi méadrattiin Al=1mm ja impedanssin modulin ja
vaihekulman virheiksi méarattiin niille lasketut hajonnan arvot. Kuvassa 4.7
on médritetyt ominaisjohtokyvyn arvot taajuuden funktiona virherajoineen
ja kuvassa 4.8 on mééritetyt suhteellisen permittiivisyyden arvot taajuuden
funktiona virherajoineen.

Havaittiin, ettd ominaisjohtokyvyn ja suhteellisen permittiivisyyden ar-
vot kiyttaytyivat taajuuden muuttuessa teorian ennustamalla tavalla. Mit-
tauksissa kiytetyt taajuudet kuuluvat a- ja [-dispersioiden taajuusalueisi-
in. Ominaisjohtokyvyn arvot kasvoivat taajuuden kasvaessa, ja suhteellisen
permittiivisyyden arvot pienenivit taajuuden kasvaessa. Tamé on tyyp-
illistd ldhes kaikille biologisille kudoksille. Havaittiin, ettd kasvisten omi-
naisjohtokyvyn arvot kasvavat voimakkaimmin kéytetyn taajuusalueen lop-
pupuolella. Pieni arvojen laskeminen aivan taajuusalueen lopussa johtuu mit-
tauksien hairicistd korkeilla taajuuksilla. Jos olisi voitu mitata vield ko-
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Kuva 4.7: Banaanin (e), kurkun (o), perunan (x) ja porkkanan (+) kaavalla
(2.75) médritetyt ominaisjohtokyvyn o(1/Qm) arvot taajuuden f(Hz) funk-
tiona virherajoineen.

Kuva 4.8: Banaanin (e), kurkun (o), perunan (x) ja porkkanan (+) kaavalla
(2.76) mééritetyt suhteellisen permittiivisyyden e, arvot taajuuden f(Hz)
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rkeammilla taajuuksilla, erottuisi niistd johtavuuden kasvun jatkuminen,
vaikkakaan ei vilttaméattd yhtd voimakkaana. Suhteellisen permittiivisyy-
den arvot puolestaan pienenevit voimakkaimmin taajuusalueen alkupuolel-
la. Suhteellisen permittiivisyyden arvoissa on havaittavissa kaksi jyrkemmén
laskun aluetta, miké erottuu selvimmin perunalla ja huonoimmin banaanil-
la. Porkkanan huono johtavuus johtuu luultavasti suurelta osin siitéd, etté
porkkanat olivat kuivuneita.

Artikkelissa [2] on saatu hyvin saman tyyppisid ominaisjohtokyvyn arvo-
ja banaanille ja perunalle, mutta porkkanan johtavuus on artikkelin mukaan
suurempi. Taméa vahvistaa epdilyjé siitd, ettd porkkanan johtavuus olisi su-
urempi, jos mittauksissa olisi ollut tuoreita porkkanoita.

Kompleksisen johtavuuden ja permittiivisyyden mallitus

Kompleksinen suhteellinen permittiivisyys on méaritelty kaavassa (2.23)
ja kompleksinen ominaisjohtokyky on mééritelty kaavassa (2.20), missé
suhteellinen permittiivisyys on kompleksisen suhteellisen permittiivisyyden
reaaliosa ja ominaisjohtokyky on kompleksisen ominaisjohtokyvyn reaaliosa.
Ominaisjohtokyvyn ¢’ := o ja suhteellisen permittiivisyyden &' := ¢, ar-
vojen liséksi laskettiin kasviksille mys kompleksisen ominaisjohtokyvyn ja
kompleksisen suhteellisen permittiivisyyden imaginaariosien arvot ¢” ja &”
kiyttden kaavoja (2.23) ja (2.20). Kasviksille mééritettyihin kompleksisen
suhteellisen permittiivisyyden ja kompleksisen ominaisjohtokyvyn sovitettiin
kappaleessa 2.2.3 esitettyja malleja.

Kasvisten kompleksisen suhteellisen permittiivisyyden arvoihin sovitetti-
in Debyen yhtdlo (2.37) sekd Debyen yhtélostd laajennettu staattisen omi-
naisjohtokyvyn sisaltédva yhtalo (2.49), mista saadut parametrien arvot ovat
taulukossa 4.5. Molempien yhtéaloiden sovituksiin kédytettiin Gauss-Newton-
menetelmédd ja painomatriisia. Kuvassa 4.9 on kasvisten kompleksisen suh-
teellisen permittiivisyyden reaali- ja imaginaariosat taajuuden funktiona seké
arvoihin sovitetut Debyen yhtélot (2.37) ja kuvassa 4.10 on kasvisten kom-
pleksisen suhteellisen permittiivisyyden arvot seké arvoihin sovitetut yhtalot
(2.49). Havaitaan, etté sovitukset eivét ole hyvid. Teorian mukaan kasvisten
sahkoisid ominaisuuksia kuvaisivat paremmin Cole-Cole-yhtélo (2.43) ja siita
laajennettu staattisen ominaisjohtokyvyn sisaltava yhtélo (2.51). Kuitenkin
tassd tapauksessa niiden sovitukset onnistuivat vain kayttamaélla regular-
isointikaavaa (3.30), eivitka saadut tulokset olleet hyvié, joten niité ei téssa
esitetd.
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Kuva 4.9: Banaanin (e), kurkun (o), perunan (x) ja porkkanan (+) kaavoilla
(2.75), (2.76) ja (2.23) maaritetyt kompleksisen suhteellisen permittiivisyy-
den a) reaaliosan ¢’ ja b) imaginaariosan €” arvot taajuuden f(Hz) funktiona
sekéd arvoihin sovitetut Debyen yhtélot (2.37), missd parametrien arvot ovat
kuten taulukossa 4.5.

Taulukko 4.5: Kasvisten kompleksisen suhteellisen permittiivisyyden arvoihin
sovitetuista Debyen yhtélosté (2.37) saadut parametrien €, £ ja 7(s) seké
yhtélostéd (2.49) saadut parametrien €5, €4, 7(s) ja 05(1/Qm) arvot.

(2.37): (2.49):
£,-10% e-10% 7-1073 | &,-10% e, -10> 7-107% o,
banaani: 7.9 13.3 3.2 55.5 8.7 48.5  0.021
kurkku: 3.6 21.6 1.6 86.6 114 32.8  0.018
peruna: | 10.4 24.8 3.4 59.4 12.6 9.1 0.026
porkkana: 3.6 10.7 2.3 52.2 8.1 774 0.013
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Kompleksisen ominaisjohtokyvyn arvoihin sovitettiin Gauss-Newton-
menetelmélla Debyen yhtélon kaltainen yhtélo (2.46). Saadut parametrien
arvot ovat taulukossa 4.6 ja kompleksisen ominaisjohtokyvyn arvot taaju-
uden funktiona sovituksineen ovat kuvassa 4.11. Arvoihin sovitettiin myos
yhtéalostéd (2.46) laajennettu korkean taajuuden suhteellisen permittiivisyy-
den siséltava yhtilo (2.52) kiyttaen Gauss-Newton-menetelméé ja painoma-
triisia. Téstd saadut parametrien arvot ovat myos taulukossa 4.6 ja kom-
pleksisen ominaisjohtokyvyn arvot taajuuden funktiona sovituksineen ovat
kuvassa 4.12.

Sovitukset ovat parempia kuin kompleksisen suhteellisen permittiivisyy-
den arvoihin tehdyt sovitukset. Teorian mukaan vield parempia tuloksia
saataisiin sovittamalla arvoihin relaksaatioaikojen jakautumisen huomioiva
yhtilo. Téllaisia yhtéloitd ovat Cole-Cole-yhtdlon kaltainen yhtdlo (2.48) ja
siitéd laajennettu, korkean taajuuden suhteellisen permittiivisyyden sisaltava
yhtdlo (2.53). Namé yhtalot sovitettiin kasvisten kompleksisen ominaisjo-
htokyvyn arvoihin kiyttden Gauss-Newton-menetelméd. Yhtalon (2.53) so-
vituksessa kéytettiin lisdksi painomatriisia matriisin kdédntédmisen apuna.
Taulukossa 4.7 on Cole-Cole-yhtélon kaltaisen yhtélon (2.48) sovituksesta
saadut parametrien arvot, ja kuvassa 4.13 on kasvisten kompleksisen om-
inaisjohtokyvyn reaali- ja imaginaariosien arvot taajuuden funktiona sovi-
tuksineen. Taulukossa 4.8 on yhtélon (2.53) sovituksesta saadut parametrien
arvot, ja kuvassa 4.14 on kompleksisen ominaisjohtokyvyn arvot taajuuden
funktiona sovituksineen. Sovitukset ovat hyvii, ja niistd saadut ominaisjo-
htokyvyn dériarvot o ja 04, seké suhteellisen permittiivisyyden dériarvo €.,
ovat oikean suuruisia. Relaksaation aikavakio 7 saa arvonsa, kun komplek-
sisen ominaisjohtokyvyn imaginaariosa saa suurimman arvonsa ja reaaliosan
nouseva kéyra on puolessa vilissé, eli senkin arvo on oikeaa suuruusluokkaa.

Havaitaan, ettéd kompleksisen suhteellisen permittiivisyyden ja komplek-
sisen ominaisjohtokyvyn arvoihin tehdyistd sovituksista saadut relaksaa-
tion aikavakion 7 arvot ovat eri suuruusluokkaa. Relaksaation aikavakio
saa arvonsa kompleksisen suhteellisen permittiivisyyden reaaliosan arvojen
laskun puolivilissid. Kompleksisen ominaisjohtokyvyn arvoja tarkasteltaes-
sa kyseinen piste on reaaliosan arvojen nousun puolivélissd. Nyt kasvisten
suhteellisen permittiivisyyden arvoissa on kaksi jyrkemmén laskun aluetta,
joista korkeammilla taajuuksilla olevan puolivéali on suunnilleen samoilla taa-
juuksilla kuin ominaisjohtokyvyn arvojen nousun puolivéli. Eli valitsemalla
taajuusalue korkeammaksi olisivat relaksaation aikavakiot olleet ldhempéané
toisiaan. Merkille pantavaa on myos se, ettd sovituksista saadut aikavakiot
eivit ole samoja impedanssin arvoihin sovitetusta Cole-yhtélostd saatavan
aikavakion kanssa. Permittiivisyyden arvoihin tehdyt sovitukset eivét onnis-
tuneet hyvin. Eréds syy tdhdn on se, ettd matalimmilla taajuuksilla permit-
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Kuva 4.10: Banaanin (e), kurkun (o), perunan (x) ja porkkanan (+) kaavoilla
(2.75), (2.76) ja (2.23) maaritetyt kompleksisen suhteellisen permittiivisyy-
den a) reaaliosan ¢’ ja b) imaginaariosan €” arvot taajuuden f(Hz) funktiona
sekéd arvoihin sovitetut yhtélot (2.49), missd parametrien arvot ovat kuten
taulukossa 4.5.

or(1am)

Kuva 4.11: Banaanin (e), kurkun (o), perunan (x) ja porkkanan (4) kaavoil-
la (2.75), (2.76) ja (2.20) maédritetyt kompleksisen ominaisjohtokyvyn a)
reaaliosan ¢’(1/{2m) ja b) imaginaariosan ¢”(1/Qdm) arvot taajuuden f(Hz)
funktiona sekd arvoihin sovitetut yhtdlot (2.46), missd parametrien arvot
ovat kuten taulukossa 4.6.
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Taulukko 4.6: Kasvisten kompleksisen ominaisjohtokyvyn arvoihin sovitetu-
ista yhtalosta (2.46) saadut parametrien o4(1/Qm), 0,(1/Qm) ja 7(s) seké
yhtélosta (2.52) saadut parametrien o4(1/Qm), 0,(1/Qm), 7(s) ja £ arvot.

(2.46): (2.52):
O Oss T-1076 o O T-107% e
banaani: | 0.034 0.390 0.18 0.037 0.412 0.17 181.9
kurkku: | 0.032 0.299 0.56 0.032 0.300 0.58 145.9
peruna: | 0.041  0.646 0.31 0.042 0.650 0.32 180.9
porkkana: | 0.021  0.243 0.30 0.022 0.247 0.31 140.1

06

Kuva 4.12: Banaanin (e), kurkun (o), perunan (x) ja porkkanan (+4) kaavoil-
la (2.75), (2.76) ja (2.20) maédritetyt kompleksisen ominaisjohtokyvyn a)
reaaliosan ¢’(1/{2m) ja b) imaginaariosan ¢”(1/Qdm) arvot taajuuden f(Hz)
funktiona sekd arvoihin sovitetut yhtdlot (2.52), missd parametrien arvot
ovat kuten taulukossa 4.6.

Taulukko 4.7: Kasvisten kompleksisen ominaisjohtokyvyn arvoihin sovitetus-
ta yhtalosta (2.48) saadut parametrien o,(1/Qm), 0,(1/Qm), 7(s) ja a ar-
vot.

O 0 T-107% «
banaani: | 0.023 0.503  0.12  0.22
kurkku: | 0.020 0.331 0.51 0.20
peruna: | 0.027 0.706 0.29 0.13
porkkana: | 0.014 0.288 0.24 0.21
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o(1am)

(Hz)

Kuva 4.13: Banaanin (e), kurkun (o), perunan (x) ja porkkanan (+) kaavoil-
la (2.75), (2.76) ja (2.20) maédritetyt kompleksisen ominaisjohtokyvyn a)
reaaliosan ¢’(1/{2m) ja b) imaginaariosan ¢”(1/Qdm) arvot taajuuden f(Hz)
funktiona sekd arvoihin sovitetut yhtdlot (2.48), missd parametrien arvot
ovat kuten taulukossa 4.7.
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Kuva 4.14: Banaanin (e), kurkun (o), perunan (x) ja porkkanan (4) kaavoil-
la (2.75), (2.76) ja (2.20) mééritetyt kompleksisen ominaisjohtokyvyn a)
reaaliosan ¢’(1/{2m) ja b) imaginaariosan ¢”(1/Qm) arvot taajuuden f(Hz)
funktiona sekd arvoihin sovitetut yhtdlot (2.53), missd parametrien arvot
ovat kuten taulukossa 4.8.
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Taulukko 4.8: Kasvisten kompleksisen ominaisjohtokyvyn arvoihin sovitetus-
ta yhtalostd (2.53) saadut parametrien o4(1/Qm), 05 (1/02m), 7(s), @ ja e
arvot.

O 0w T-107% « €oo0
banaani: | 0.024 0.477  0.14  0.20 75.7
kurkku: | 0.022 0.321  0.55  0.17 81.6
peruna: | 0.028 0.697  0.29  0.13 55.8
porkkana: | 0.015 0.272  0.27  0.17 78.8

tiivisyyden arvot eivét ole vakioita kuten sovitettavat mallit edellyttaisivét.
Voidaankin sanoa, ettd kaytetylld taajuusalueella kompleksisen suhteellisen
permittiivisyyden mallit olivat huonoja ja kompleksisen ominaisjohtokyvyn
mallit olivat hyvii.

4.3.2 Elektrodi-impedanssin tutkiminen

Ensimmaéisesséd mittaussarjassa tutkittiin myos isotonista NaCl-liuosta. Sen
avulla tutkittiin elektrodien vaikutusta mittauksiin ja méaéaritettiin elektrodi-
impedanssin arvot kappleessa 2.3.3 esitetyn teorian perusteella. Lisdksi
madritettiin NaCl-liuoksen ominaisjohtokyvyn arvot. Seuraavassa on esitet-
tynd namé tarkastelut tuloksineen.

Elektrodi-impedanssin tutkimiseksi tehtiin mittauksia 0.9 %:lla NaCl-
liuoksella. Impedanssin arvot mitattiin 19 eri naytepituudella, jotka sijoittui-
vat vilille 2.5mm—-79mm. Elektrodi-impedanssin sekéd ominaisjohtokyvyn ja
suhteellisen permittiivisyyden arvot mééritettiin kayttden kappaleessa 2.3.3
esitettyd mallia. Mitattuihin impedanssin arvoihin néytteen pituuden funk-
tiona sovitettiin kaikilla mittaustaajuuksilla yhtalo (2.81) kdyttden Gauss-
Newton-menetelméé. Siitd saatiin elektrodi-impedanssin reaali- ja imaginaar-
iosien arvot sekéd ominaisjohtokyvyn ja suhteellisen permittiivisyyden ar-
vot. Kuvassa 4.15 on suolaveden impedanssin reaali- ja imaginaariosan arvot
ndytepituuden funktiona sekd arvoihin sovitetut yhtalot (2.81) taajuuksilla
50Hz, 500Hz, 5kHz, 50kHz, 500kHz ja 5MHz.

Kuvassa 4.16 on médritetyt elektrodi-impedanssin a) reaaliosan ja b)
imaginaariosan arvot 0.9 %:ssa suolavedessi taajuuden funktiona. Havaittiin,
ettd maédritetyt elektrodi-impedanssin arvot olivat suuria matalimmilla
taajuuksilla, ja ne pienenivét taajuuden kasvaessa. Néin oli oletettavis-
sakin, silld elektrodien tiedettiin saavan suurimmat impedanssin arvonsa
matalilla taajuuksilla, ja héiritsevén silloin eniten mittauksia. Suurimmil-
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Kuva 4.15: Suolaveden impedanssin arvojen a) reaaliosa ReZ(£2) ja b) imag-
inaariosa ImZ(€2) ndytteen pituuden /(m) funktiona seké arvoihin sovitetut
yhtalot (2.81) taajuuksilla 50Hz, 500Hz, 5kHz, 50kHz, 500kHz ja 5MHz.
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Kuva 4.16: Kaavalla (2.81) maéaritetyt elektrodi-impedanssin a) reaaliosan
ReZ,(€2) ja b) imaginaariosan ImZ)(€2) arvot taajuuden f(Hz) funktiona
suolavedessi.
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Kuva 4.17: Suolaveden kaavalla (2.75) (e) ja kaavalla (2.81) (%) médritetyt
ominaisjohtokyvyn o(1/Qm) arvot taajuuden f(Hz) funktiona.

la taajuuksilla elektrodi-impedanssin arvot olivat ldhelld nollaa. Elektrodi-
impedanssin imaginaariosan saamia muutamia positiivisia arvoja korkeim-
milla taajuuksilla ei voi pitdd oikeina tuloksina, vaan ne johtuvat mittauk-
sien epatarkkuudesta korkeilla taajuuksilla.

Yhtalon (2.81) sovituksesta saatiin myos suolaveden ominaisjohtokyvyn
ja suhteellisen permittiivisyyden arvot. Néiissd arvoissa on elektrodien
vaikutus huomioitu. Suolaveden ominaisjohtokyvyn ja suhteellisen permit-
tiivisyyden arvot laskettiin myds kayttden kaavoja (2.75) ja (2.76) kaikil-
la néytepituuksilla. Lisdksi laskettiin niiden keskiarvot. Koska kyse oli
suolavedestéd, oltiin kiinnostuneita vain sen johtavuuden arvoista. Havaitti-
in, ettd kaavalla (2.75) lasketut ominaisjohtokyvyn arvot muuttuivat hyvin
paljon taajuuden kasvaessa, mikéd johtui elektrodeista. Teorian mukaan
kiytetylla taajuusalueella 0.9 %:n suolaveden ominaisjohtokyvyn arvojen ei
pitdisi muuttua paljoakaan. Kuvassa 4.17 on mééritetyt ominaisjohtokyvyn
arvot taajuuden funktiona (e). Yhtélon (2.81) sovituksesta saadut omi-
naisjohtokyvyn arvot ovat ldhelld vastaavia kirjallisuudessa annettuja ar-
voja [8]. Myos ne ovat kuvassa 4.17 taajuuden funktiona (x). Madritettyja
ominaisjohtokyvyn arvoja vertailemalla on havaittavissa kuinka paljon elek-
trodit vaikuttavat mittauksiin suolavedella mitattaessa. Kasviksilla, joiden
impedanssi on suurempi, elektrodi-impedanssi on hallitseva vain matalilla
taajuuksilla. Sen vuoksi ndmé taajuudet jéatettiinkin kasvisten tarkasteluista
pois.
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4.3.3 Mittaussarjojen tulosten vertailu

Toisessa mittaussarjassa tutkittiin banaania, kurkkua ja NaCl-liuosta. Téssé
kappaleessa esitetdéan toisen mittaussarjan tulokset ja vertaillaan niitd en-
simméisen sarjan tulosten kanssa.

Kasviksille tehtiin samat tarkastelut kuin ensimméisessidkin mittaus-
sarjassa. Kasvisten impedanssin arvoihin sovitettiin kappaleessa 2.3.1
esitettyjen ekvivalenttipiirien yhtéaloitd, kasvisten ominaisjohtokyvyn ja
suhteellisen permittiivisyyden arvot mééritettiin kappaleen 2.3.2 teorian
mukaisesti ja niihin sovitettiin kappaleessa 2.2.3 esitettyjd malleja. Myos
NaCl-liuoksen ominaisjohtokyvyn arvot mééritettiin. Lisdksi méaritettiin
elektrodi-impedanssin arvot suolavedessé. Toisessa mittaussarjassa mitatti-
in kasviksia kolmella eri naytepituudella, joten elektrodi-impedanssia voitiin
tarkastella myo6s kasviksilla.

Toisen mittaussarjan tuloksia kdytettiin myos ominaisjohtokyvyn ja suh-
teellisen permittiivisyyden méarittamiseksi taydelliselld elektrodimallilla el-
ementtimenetelméad kayttden. Niiden tulokset on esitetty kappaleessa 4.4.

Kurkun, banaanin ja 0.9 %:mn NaCl-liuoksen impedanssin arvot mitat-
tiin. Kurkut olivat Espanjalaisia tuorekurkkuja, joista néytteet leikattiin
poikkisuunnassa. Banaanit olivat Chiquita-banaaneja, ja naytteet leikattiin
niistd pituussuunnassa. Kurkkuja ja banaaneja oli molempia viisi kappaletta
ja jokaisesta otettiin yksi nayte. Myds suolavedestd otettiin viisi naytetta.
Kaikkia néytteitd mitattiin kolmella néytepituudella, jotka olivat 10mm,
20mm ja 30mm.

Kurkulle ja banaanille laskettiin kaikilla naytepituuksilla impedanssin
arvojen keskiarvot. Kuvassa 4.18 a) on 20mm:n n#ytteisti méaritetyt
impedanssin reaaliosan ja kuvassa b) on imaginaariosan arvot taajuuden
funktiona banaanille ja kurkulle seké aikaisemmista mittauksista méaéritetyt
vastaavat arvot. Eri otoksista mééritetyt impedanssin reaali- ja imaginaar-
iosan arvot eroavat toisistaan matalilla taajuuksilla, mutta ovat lahes samoja
korkeilla taajuuksilla. Biologisen kudoksen impedanssin arvot vaihtelevat yk-
siloittéin, eli ei voida maarittad tyypillistd kurkun tai banaanin impedanssin
arvoa. Tamé& vaihtelu erottuu vield keskiarvoistetuistakin impedanssin ar-
voista. Mittauksissa kasviksilla oli havaittavissa jélleen elektrodeista ai-
heutuneet muutokset impedanssin arvoissa matalilla taajuuksilla. Tamén
vuoksi laskuista jatettiin 10 matalimman taajuuden arvoa pois, eli mukaan
otettiin impedanssin arvot taajuudesta 500Hz ldhtien.
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Kuva 4.18: Toisesta otoksesta banaanille (o) ja kurkulle () sekd en-
simméisestd otoksesta banaanille (o) ja kurkulle (x) mééritetyt impedanssin
arvojen a) reaaliosa ReZ(Q2) ja b) imaginaariosa ImZ(Q2) taajuden f(Hz)
funktiona.

Taulukko 4.9: Kasvisten impedanssin arvoihin sovitetuista yksinkertaisen
ekvivalenttipiirin yhtélostd (2.57) saadut parametrien R(k(2) ja C'(nF) ar-
vot, Lapicque-mallin yhtélostd (2.58) saadut parametrien R;(kQ2), Ro(kS2)
ja C'(nF) arvot sekd kuvan 2.2 ¢) mukaisen piirin yhtélosta (2.59) saadut
parametrien R(kQ2), R2(kQ) ja C(nF) arvot.

(2.57): (2.58): (2.59):
R C Rl R2 C Rl R2 C
banaani: 2.3 1.9 21 03 28| 24 03 21
kurkku: 29 47 27 03 65| 30 04 51
Piirianalyysi

Ekvivalenttipiireilla tehtavid tarkasteluja varten valittiin 20mm:n pituisten
niytteiden mittauksista saadut impedanssin arvot, silli ne olivat saman
mittaisia edellisen otoksen néytteiden kanssa. Niin tulokset ovat ver-
tailukelpoisia. Banaanin ja kurkun impedanssin arvoihin sovitettiin ekviva-
lenttipiirien (2.57), (2.58) ja (2.59) yht&lot. Saadut parametrit ovat taulukos-
sa 4.9. Havaittiin, ettd saadut komponenttien arvot olivat samaa suuruuslu-
okkaa aikaisemmasta otoksesta médritettyjen parametrien kanssa. Ne eivét
kuitenkaan olleet tdysin samansuuruisia. Tédmé& oli odotettavissakin, silld
impedanssin arvot olivat erilaisia.
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Taulukko 4.10: Kasvisten impedanssin arvoihin sovitetusta Cole-yhtélosta
(2.62) saadut matalan ja korkean taajuuden resistanssin arvot R(k(2) ja
R (kQ2), ominaistaajuus fr(kHz) ja parametri a seké Cole-yhtélon parame-
treista kaavoilla (2.63) ja (2.65) lasketut kuvan 2.5 a) ekvivalenttipiirin kom-
ponentit R4 (k) ja 1/K4(nF) seki kaavoilla (2.66) ja (2.68) lasketut kuvan
2.5 b) ekvivalenttipiirin komponentit Rp(kS2) ja 1/Kp(nF).

Ro Roo fR (8 RA 1/KA RB 1/KB
banaani: | 2.6 0.10 253 029 25 0.83 0.10 0.77
kurkku: | 3.5 0.15 7.8 028 3.3 0.01 0.16 0.01

Myos impedanssin kaarta kuvaava Cole-yhtdlo (2.62) sovitettiin impe-
danssin arvoihin. Saadut parametrien arvot ovat taulukossa 4.10. Havaittiin,
ettd aiemmista mittauksista ja nyt mééritetyt parametrien arvot eroavat
hieman toisistaan aivan kuten ekvivalenttipiirienkin sovituksesta saadut
parametrit. Kuitenkin erityisesti ominaistaajuuden ja korkean taajuuden
resistanssin kohdalla ndmé eroavuudet olivat pienempiéd kuin lajien véalilla
havaittavat erot. Myos Cole-yhtélon toteuttavien ekvivalenttipiirien muiden
komponenttien arvot laskettiin kéyttden kaavoja (2.63), (2.65), (2.66) ja
(2.68). Ne ovat myoskin taulukossa 4.10. Namékin tulokset olivat saman
suuntaisia, mutta eivit taysin samoja edellisen otoksen tulosten kanssa.

Johtavuuden seki permittiivisyyden maééiritys ja mallitus

Banaanille ja kurkulle laskettiin ominaisjohtokyvyn ja suhteellisen permit-
tilvisyyden arvot kaavoilla (2.75) ja (2.76) kaikilla naytepituuksilla seké ni-
iden keskiarvot. Madritetyt ominaisjohtokyvyn arvot ovat kuvassa 4.19 ja
suhteellisen permittiivisyyden arvot ovat kuvassa 4.20. Kuvissa on myos
aikaisemmasta otoksesta mééritetyt vastaavat arvot banaanille ja kurkulle.
Havaittiin, ettd ominaisjohtokyvyn ja suhteellisen permittiivisyyden arvot
olivat ldhes samoja eri otoksista laskettuina. Poikkeuksena on pieni eroavu-
us kurkun korkeimpien taajuuksien ominaisjohtokyvyn arvoissa, joka johtuu
mittauksien epatarkkuudesta, jota on ilmennyt muissakin mittauksissa ko-
rkeilla taajuuksilla. Voidaan siis todeta, ettd vaikka impedanssin arvot otok-
sien vililla eroavatkin toisistaan, néytteen ominaisjohtokyvyn ja suhteel-
lisen permittiivisyyden arvoista saadaan melko tarkkoja arvoja, ja ne ku-
vaavat hyvin aineen kéyttdytymistd sihkokentdssd. Ominaisjohtokyvyn ja
suhteellisen permittiivisyyden arvot laskettiin myos kaikilla mittaustaajuuk-
silla myohempié tarkasteluja varten. Ne on esitetty kuvassa 4.24.
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Kuva 4.19: Toisesta otoksesta banaanille (o) ja kurkulle (%) sekd en-
simméisestd otoksesta banaanille (o) ja kurkulle (x) kaavalla (2.75)
médritetyt ominaisjohtokyvyn o(1/Qm) arvot taajuuden f(Hz) funktiona.
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Kuva 4.20: Toisesta otoksesta banaanille (o) ja kurkulle () sekd en-
simméisestd otoksesta banaanille (e) ja kurkulle (x) kaavalla (2.76)
médritetyt suhteellisen permittiivisyyden e, arvot taajuuden f(Hz) funk-
tiona.
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Banaanin ja kurkun kompleksisen ominaisjohtokyvyn ja kompleksisen
suhteellisen permittiivisyyden imaginaariosien arvot o” ja &” laskettiin
ominaisjohtokyvyn ja suhteellisen permittiivisyyden keskiarvoista kayttden
kaavoja (2.20) ja (2.23). Madritettyihin kompleksisen suhteellisen permitti-
ivisyyden ja kompleksisen ominaisjohtokyvyn sovitettiin kappaleessa 2.2.3
esitettyja malleja.

Banaanin ja kurkun kompleksisen suhteellisen permittiivisyyden arvoihin
sovitettiin Debyen yhtélo (2.37) sekéd Debyen yhtalosté laajennettu staattisen
ominaisjohtokyvyn sisdltdva yhtdlo (2.49), mistd saadut parametrien arvot
ovat taulukossa 4.11. Molempien yhtéaloiden sovituksiin kéytettiin Gauss-
Newton-menetelméd ja painomatriisia. Havaittiin, etteivit ndmékasn sovi-
tukset olleet hyvid. Sovituksista saadut parametrien arvot olivat kuitenkin
samaa suuruusluokkaa aiemmasta otoksesta saatujen parametrien arvojen
kanssa. Koska Cole-Cole-yhtélo (2.43) ja yhtdlo (2.51) todettiin jo aiemmin
huonoksi malleiksi tilanteeseen, ei niitéd sovitettu banaanin eiké kurkun kom-
pleksisen suhteellisen permittiivisyyden arvoihin.

Kurkun kompleksisen ominaisjohtokyvyn arvoihin sovittamista héiritsi
hieman mittauksista aiheutunut héirio, joka aiheutti ominaisjohtokyvyn
arvojen epdnormaalia hajoamista korkeilla taajuuksilla. Banaanin ja
kurkun kompleksisen ominaisjohtokyvyn arvoihin sovitettiin Gauss-Newton-
menetelmélla Debyen yhtélon kaltainen yhtalo (2.46). Saadut parametrien
arvot ovat taulukossa 4.12. Arvoihin sovitettiin myos yhtdlostd (2.46) laa-
jennettu korkean taajuuden suhteellisen permittiivisyyden sisdltdva yht&lo
(2.52) kéyttden Gauss-Newton-menetelméé ja painomatriisia, mistd saadut
parametrien arvot ovat myds taulukossa 4.12. Nytkin sovitukset olivat parem-
pia kuin kompleksisen suhteellisen permittiivisyyden arvoihin tehdyt so-
vitukset. My06s sovituksista saadut parametrien arvot olivat hyvin saman
kaltaisia ensimmaéisen otoksen parametrien kanssa. Banaanin ja kurkun kom-
pleksisen ominaisjohtokyvyn arvoihin sovitettiin myos relaksaatioaikojen
jakaantumisen huomioivat Cole-Cole-yhtélon kaltainen yhtdlo (2.48) ja si-
itd laajennettu, korkean taajuuden suhteellisen permittiivisyyden sisaltava
yhtélo (2.53) kdyttden Gauss-Newton-menetelméd. Yhtélon (2.53) sovituk-
sessa kaytettiin painomatriisia matriisin kdantédmisen apuna. Sovituksesta
saadut parametrien arvot ovat taulukoissa 4.13 ja 4.14. Sovitukset onnistu-
ivat jilleen hyvin, ja saadut parametrien arvot olivat aiemmasta otoksesta
saatujen kaltaisia.

Elektrodi-impedanssin méaéiritys

Elektrodi-impedanssin arvot suolavedesséd maéaéritettiin sovittamalla yhtéalo
(2.81) impedanssin arvoihin Gauss-Newton-menetelmad kéyttden. Samalla
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saatiin myos suolaveden ominaisjohtokyvyn ja suhteellisen permittiivisyy-
den arvot. Kuvassa 4.21 a) on suolaveden impedanssin reaaliosan ja kuvassa
4.21 d) imaginaariosan arvot néytepituuden funktiona seké arvoihin sovitetut
yhtélot (2.81) taajuuksilla 50Hz, 500Hz, 5kHz, 50kHz, 500kHz ja 5MHz.

Maéaéritettyjen elektrodi-impedanssin arvojen havaittiin eroavan hieman
alemmin méaéritetyistd matalimmilla taajuuksilla, mutta suurimmalla osal-
la taajuuksista ne olivat ldhes samoja. Nyt tehdyn elektrodi-impedanssin
méarityksen tekee epéluotettavammaksi naytepituuksien vahdinen méaara ja
se, ettd lyhyin nédyte oli 10mm pitka. Luotettavampi sovitus saadaan, kun
ndytepituuksia on enemmaén, ja mukana on myo6s lyhyitd néytteitd. Jotta
elektrodi-impedanssin arvoja voitaisiin vertailla myhemmin mééritettédvien
kontakti-impedanssin arvojen kanssa, kerrottiin saadut elektrodi-impedanssin
Z,) arvot elektrodien pinta-alalla. Méritettyjen suureiden z,(Qm?) reaali-
ja imaginaariosan arvot taajuuden funktiona suolavedessé ovat kuvassa 4.25
merkittynéd (+):1la.

Suolavedelle laskettiin ominaisjohtokyvyn ja suhteellisen permittiivisyy-
den arvot myos kaavoilla (2.75) ja (2.76). Havaittiin, ettd saadut arvot oli-
vat samankaltaisia aiempien tulosten kanssa. Maaritetyt ominaisjohtokyvyn
arvot ovat kuvassa 4.23. Yhtélosta (2.81) saadut ominaisjohtokyvyn arvot
olivat myos samankaltaisia aiempien tulosten kanssa. Myos ndmé ominaisjo-
htokyvyn arvot ovat kuvassa 4.23.

Koska kasvistenkin mittauksia oli nyt usealla ndytepituudella, méaritettiin
elektrodi-impedanssin arvot niidenkin mittauksista sovittamalla yht&lo
(2.81) Gauss-Newton-menetelmélld impedanssin arvoihin. Kuvassa 4.21 b)
on banaanin impedanssin reaaliosan ja kuvassa 4.21 e) imaginaariosan arvot
ndytepituuden funktiona seké arvoihin sovitetut yhtalot (2.81) taajuuksilla
50Hz, 500Hz, 5kHz, 50kHz, 500kHz ja 5MHz. Vastaavalla tavalla kuvassa 4.21
¢) on kurkun impedanssin reaaliosan ja kuvassa 4.21 f) imaginaariosan arvot
ndytepituuden funktiona seké arvoihin sovitetut yhtalot (2.81) taajuuksilla
50Hz, 500Hz, 5kHz, 50kHz, 500kHz ja 5MHz.

Havaittiin, ettd elektrodi-impedanssin arvot olivat monilla taajuuksilla
vaardn merkkisid. Ongelmana on téssékin ndytepituuksien vahédinen méara.
Liséksi kasviksen ja elektrodin viélinen liitos on hankalampi mallittaa kuin
veden ja elektrodin liitos. Jos elektrodeja ei purista tiukasti, liitos jaa
epétasaiseksi ja siséltdd ilma-aukkoja. Jos elektrodeja puristaa tiukasti,
vahingoittuu tutkittavan ndytteen kudosrakenne. Viitteessd [50] on tutkit-
tu elektrodi-impedanssin méarittamista erivahvuisten KCl-liuosten mittauk-
sista. Siinéd on todettu, ettd elektrodi-impedanssin mééaritys polynomin so-
vituksena on epétarkkaa laimeassa liuoksessa. Kasvistenkin mittauksista
saadut elektrodi-impedanssin arvot kerrottiin elektrodien pinta-alalla. Ba-
naanin (e) ja kurkun (x) mittauksista mééritetyt suureiden z,)(Qm?) reaali-
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Kuva 4.21: Suolaveden impedanssin arvojen a) reaaliosa ReZ(f2) ja d) imag-
inaariosa ImZ(€2), banaanin impedanssin arvojen b) reaaliosa ReZ(f2) ja e)
imaginaariosa ImZ(£2) seké kurkun impedanssin arvojen c) reaaliosa ReZ(€)
ja f) imaginaariosa ImZ()) ndytteen pituuden /(m) funktiona seké arvoihin
sovitetut yhtélot (2.81) taajuuksilla 50Hz, 500Hz, 5kHz, 50kHz, 500kHz ja
SMHz.
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ja imaginaariosan arvot taajuuden funktiona ovat kuvassa 4.25.

Yhtéalon (2.81) sovituksesta saatiin myo6s banaanin ja kurkun ominaisjo-
htokyvyn ja suhteellisen permittiivisyyden arvot. Teorian perusteella ndiden
arvojen pitéisi olla parempia kuin yhtaloisté (2.75) ja (2.76) saatujen arvojen,
silld niissé on otettu huomioon elektrodien vaikutus. Nyt ei niin kuitenkaan
ole, silla yhtdlon (2.81) sovituksesta saatiin vadrdn merkkisia elektrodi-
impedanssin arvoja. Koska kasviksilla mitattaessa elektrodi-impedanssi on
mitattoman pieni matalien taajuuksien arvoja lukuunottamatta, voidaan eri
yhtéloilla ratkaistuja ominaisjohtokyvyn ja suhteellisen permittiivisyyden ar-
voja pitad yhtd hyvind tuloksian. Vertailtaessa kaavoilla (2.75) ja (2.76) seké
(2.81) ratkaistuja kasvisten ominaisjohtokyvyn ja suhteellisen permittiivisyy-
den arvoja havaitaan néiden olevan ldhes samoja. Kuvassa 4.24 on kaavoilla
(2.75) ja (2.76) seké kaavalla (2.81) médritetyt banaanin ja kurkun ominaisjo-
htokyvyn ja suhteellisen permittiivisyyden arvot taajuuden funktiona kaikil-
la mittaustaajuuksilla. Siitd ndkyy mééritettyjen ominaisjohtokyvyn ja suh-
teellisen permittiivisyyden arvojen samankaltaisuus. Elektrodien vaikutus on
néhtévissi matalilla taajuuksilla kaavalla (2.76) lasketuissa suhteellisen per-
mittiivisyyden arvoissa, jotka ovat aivan liian suuria. Matalimmilla taajuuk-
silla saatiin elektrodi-impedanssin imaginaariosalle oikean merkkisié arvoja,
eli néilla taajuuksilla voi kaavalla (2.81) médrittetyjd suhteellisen permitti-
ivisyyden arvoja pitéé parempina tuloksina kuin kaavalla (2.76) mééaritettyja.
Koska kaavalla (2.81) mééritetyt ominaisjohtokyvyn ja suhteellisen permit-
tiivisyyden arvot olivat ldhes samoja aiemmin mééritettyjen kanssa, ei niille
tehty muita tarkasteluja.

4.4 Taydellisen elektrodimallin tulokset

Toisen mittaussarjan tuloksia kaytettiin ominaisjohtokyvyn ja suhteellisen
permittiivisyyden maéarittamiseksi taydelliselld elektrodimallilla. Laskettiin
siis banaanin, kurkun ja NaCl-liuoksen ominaisjohtokyvyn ja suhteellisen
permittiivisyyden arvot. Samalla saatiin my6s mittauksissa kdytettyjen elek-
trodien kontakti-impedanssin arvot. Taydellinen elektrodimalli on esitetty
kappaleessa 2.4 ja sen ratkaisu elementtimenetelméiéd kéyttden on esitetty
kappaleessa 3.2.3. Nyt ratkaistiin siis EIT:n kédnteisongelma homogeenisen
niytteen tapauksessa. Téssd kappaleessa on esitetty taydellisella elektrodi-
mallilla saadut tulokset.

Téaydellisen elektrodimallin ratkaisuun kéytettiin elementtimenetelméaa.
Téata varten tarkasteltiin tutkittavan néytteen sisédltdvaa mittakennoa seu-
raavalla tavalla. Elementtimenetelméd varten jaettiin tarkasteltava alue
elementteihin, eli muodostettiin elementtihila. Nyt tarkasteltavia alueita
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Kuva 4.22: Kéytetty 10mm:n néytteen sylinterihila.

oli kolme kappaletta. Ne kaikki olivat sylinterin mallisia kennoja, joiden
péisséd oli elektrodit ja jotka oli téytetty tutkittavalla aineella. Jokaiselle
néytepituudelle oli siis oma hilansa. Pienimméssé hilassa oli 2100 elementtia,
20mm:n néytteen hilassa oli 4200 elementtid ja 30mm:n néytteen hilassa oli
6300 elementtia. Kaikissa hiloissa oli elektrodit pohjalla ja péadlla. Kuvassa
4.22 on lyhyimmén néytepituuden eli 10mm:n néytteen elementtihila.

Banaanille, kurkulle ja NaCl-liuokselle laskettiin ominaisjohtokyvyn, suh-
teellisen permittiivisyyden ja kontakti-impedanssin arvot téydelliselld elek-
trdimallilla. Koska kéytetty malli huomioi elektrodien vaikutuksen mittauk-
siin, voitiin myo0s kasviksilla ottaa kaikki mittaustaajuudet mukaan laskuihin.

Kuvassa 4.23 on suolavedelle téydellisella elektrodimallilla sekéd kaavoil-
la (2.75) ja (2.81) mairitetyt ominaisjohtokyvyn arvot taajuuden funktiona.
Havaitaan, ettd tdaydellisestd elektrodimallista FEM:114 lasketut ominaisjo-
htokyvyn arvot ovat matalilla taajuuksilla parempia kuin aiemmin lasketut.
Kaikissa tuloksissa on korkeimmilla taajuuksilla arvojen hajoamista, miké
johtuu mittauksien epéatarkkuudesta korkeilla taajuuksilla. Muuten molem-
milla tavoilla, joissa elektrodien vaikutus huomioitiin, mééaritetyt arvot olivat
ldhes samoja.

Kuvassa 4.24 on banaanille ja kurkulle taydelliselld elektrodimallilla seké
kaavoilla (2.75), (2.76) ja (2.81) médritetyt ominaisjohtokyvyn ja suhteel-
lisen permittiivisyyden arvot taajuuden funktiona. Kuvissa on mukana kaikil-
la mittaustaajuuksilla lasketut arvot. Kurkulla on ominaisjohtokyvyn arvois-
sa korkeimmilla taajuuksilla havaittavissa mittauksista aiheutunutta arvojen
hajoamista. Muuten eri tavoilla lasketut ominaisjohtokyvyn ja suhteellisen
permittiivisyyden arvot ovat ldhes samoja. Kuvista on néhtavissd kuinka
paljon elektrodit héiritsevdat matalimpien taajuuksien mittauksia. Kaavalla
(2.76) lasketut suhteellisen permittiivisyyden arvot ovat aivan lilan suuria
matalilla taajuuksilla. Kaavalla (2.81) ja tdydelliselld elektrodimallilla laske-
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Kuva 4.23: Suolavedelle kaavalla (2.75) (e), kaavalla (2.81) (+) ja taydellisella
elektrodimallilla (%), mééritetyt ominaisjohtokyvyn o(1/Qm) arvot taajuu-
den f(Hz) funktiona.

tuissa arvoissa on elektrodien vaikutus huomioitu.

Téaydellisesté elektrodimallista saatiin lisdksi kontakti-impedanssin ar-
vot. Ne olivat suolaveden tapauksessa hyvid, mutta kasvisten mittauk-
sista madritetyissa tuloksissa oli havaittavissa sama ongelma kuin elektrodi-
impedanssin arvoissa, eli kontakti-impedanssin arvot ovat suurelta osin
vadran merkkisid. Kuvassa 4.25 on suolaveden (0J), banaanin (o) ja kurkun
(*) mittauksista méiritetyt kontakti-impedanssin arvot taajuuden funk-
tiona. Kuvassa on myo0s alemmin kaavalla (2.81) médritetyistd elektrodi-
impedanssin arvoista elektrodien pinta-alalla kertomalla saatujen suureiden
zg] arvot taajuuden funktiona. Havaitaan, ettd ndmé eri tavoilla mééritetyt
suureet ovat ldhes samoja suolavedessé ja kasviksillakin ne ovat hyvin lahell&
toisiaan.

Kasvisten mittauksista mééritetyt kontakti-impedanssin arvot ovat su-
urelta osin véédrdn merkkisid. Niin olivat my6s yhtélon (2.81) sovitukse-
na madritetyt elektrodi-impedanssin arvot. Tama johtuu kasvis-elektrodi
-liittoksen ongelmallisuudesta. Maéaritetyt kontakti-impedanssin imaginaar-
iosan arvot ovat kuitenkin oikean merkkisid matalilla taajuuksilla, eli saatuja
matalan taajuuden suhteellisen permittiivisyyden arvoja voi pitda hyvina tu-
loksina. Néilla taajuuksilla saatiin aivan lilan suuria arvoja kappaleen 2.3.2
teorian mukaisesti laskemalla. Vaaran merkkiset kontakti-impedanssin arvot
vaikuttavat ominaisjohtokyvyn ja suhteellisen permittiivisyyden arvoihin. Ne
ovat kuitenkin hyvin pienié, joten haitta ei ole kovin suuri. Kuvassa 4.24 ole-

77



* +
%
+
#
#
#+
JRUTTUOUTPT T T o

Yy -
Fhk g 3
W kb £,
R o ook ok ot ot

07

10° 10° 10° 10

10'
(Hz)

a)

06

0.2

01r

RS
AR AR AR R R R *4‘&***

10° 10

? ° 10 10° 10
1(Hz)

b)

Hhr bk gy
*
) R £ o b

10° 10°

10*
f(Hz)

c)

10 10° 10 10

10
1(Hz)

d)

Kuva 4.24: Kaavoilla (2.75) ja (2.76) (e), kaavalla (2.81) (+) ja tdydelliselld
elektrodimallilla (%), mé#éritetyt banaanin a) ominaisjohtokyvyn o(1/Qm)
ja b) suhteellisen permittiivisyyden ¢, sekd kurkun c) ominaisjohtokyvyn
0(1/Qm) ja d) suhteellisen permittiivisyyden ¢, arvot taajuuden f(Hz) funk-

tiona.
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Kuva 4.25: Suolaveden (+), banaanin (e) ja kurkun (x) mittauksista kaaval-
la (2.81) médritetyisté elektrodi-impedanssin arvoista elektrodin pinta-alalla
kertomalla mééritetyt suureen z,j(Qm?) a) reaali- ja b) imaginaariosan arvot
taajuuden f(Hz) funktiona. Kuvassa myds suolaveden ([J), banaanin (o) ja
kurkun () mittauksista tdydellisella elektrodimallilla mééritetyt kontakti-
impedanssin a) reaaliosan Rez(Qm?) ja b) imaginaariosan Imz(2m?) arvot
taajuuden f(Hz) funktiona.

vista kasvisten ominaisjohtokyvyn ja suhteellisen permittiivisyyden arvoista
voidaan havaita tdmé& pieni ero. Téaydellisella elektrodimallilla ja kaavalla
(2.81) maéritetyt ominaisjohtokyvyn ja suhteellisen permittiivisyyden arvot
ovat hieman pienempié kun kaavoilla (2.75) ja (2.76) lasketut arvot, joissa
elektrodien vaikutusta ei ole huomioitu ollenkaan. Voidaankin todeta, etti
taydelliselld elektrodimallilla saadaan kasviksille hyvid ominaisjohtokyvyn ja
suhteellisen permittiivisyyden arvoja. Liséksi se huomioi matalilla taajuuk-
silla elektrodien vaikutuksen oikein, eli silld saadaan myo6s matalien taajuuk-
sien, joita elektrodien ominaisuudet hallitsevat, suhteellisen permittiivisyy-
den arvot.

Kuvassa 4.23 on puolestaan suolavedelle mééaritetyt ominaisjohtokyvyn
arvot. Nyt kontakti-impedanssin huomioiminen on onnistunut hyvin, ja
taydelliselld elektrodimallilla lasketut ominaisjohtokyvyn arvot ovat ldhes
samoja kaavalla (2.81) laskettujen arvojen kanssa. N&itd molempia voikin
pitda hyvind tuloksina. Vield selkedmmin téydelliselld elektrodimallilla las-
ketut tulokset ovat parempia, kun verrataan niité kaavalla (2.75) laskettuihin
ominaisjohtokyvyn arvoihin. Téydelliselld elektrodimallilla saadaan siis 0.9%
:lla NaCl-liuoksella erittdin hyvia tuloksia, ja saadut ominaisjohtokyvyn ar-
vot ovat ldhelld kirjallisuuden arvoja [8].
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Kompleksisen johtavuuden ja permittiivisyyden mallitus

Téaydellisella elektrodimallilla médritettyihin ominaisjohtokyvyn ja suhteel-
lisen permittiivisyyden arvoihin sovitettiin myos kappaleessa 2.2.3 esitettyja
malleja. Niiden tulokset on esitetty seuraavassa.

Banaanin ja kurkun kompleksisen suhteellisen permittiivisyyden imagi-
nariosan €” ja kompleksisen ominaisjohtokyvyn imaginaariosan o’ arvot las-
kettiin taydelliselld elektrodimallilla méa&ritetyistd ominaisjohtokyvyn ja suh-
teellisen permittiivisyyden arvoista kaavoilla (2.23) ja (2.20).

Banaanin ja kurkun kompleksisen suhteellisen permittiivisyyden arvoihin
sovitettiin Debyen yhtilo (2.37) sekd Debyen yhtélosta laajennettu staat-
tisen ominaisjohtokyvyn siséltavd yhtédlo (2.49), mistd saadut parametrien
arvot ovat taulukossa 4.11. Taulukossa 4.11 on myé6s aiemmin lasketut tu-
lokset. Jotta tulokset erottuisivat on jatkossa niiden kasvisten peréén, joiden
arvoja on laskettu tédydelliselld elektrodimallilla, kirjoitettu lyhenne FEM.
Molempien yhtéloiden sovituksiin kaytettiin Gauss-Newton-menetelméé ja
painomatriisia. Namék&aan sovitukset eivét olleet hyvid. Myos sovituksista
saadut parametrien arvot erosivat aiemmin lasketuista selvisti. Tamé johtuu
siitd, ettd nyt laskuissa oli mukana myos kaikkein matalimmat mittaustaa-
juudet, joilla suhteellinen permittiivisyys sai entisté suurempia arvoja, mika
aiheutti sovituksesta saatavien parametrien arvojen kasvamista. Naihinka&n
kompleksisen suhteellisen permittiiviyyden arvoihin ei sovitettu Cole-Cole-
yhtélod (2.43) eiki yhtilos (2.51).

Kurkun kompleksisen ominaisjohtokyvyn arvoihin sovittamista héiritsi
jélleen arvojen epanormaali hajonta korkeilla taajuuksilla, joka taydellisella
elektrodimallilla lasketuissa tuloksissa oli vield selkeimpédéd. Banaanin ja
kurkun kompleksisen ominaisjohtokyvyn arvoihin sovitettiin Gauss-Newton-

Taulukko 4.11: Banaanin ja kurkun kompleksisen suhteellisen permittiivisyy-
den arvoihin sovitetuista Debyen yhtdlostéd (2.37) saadut parametrien e, €4,
ja 7(s) sekd yhtilostd (2.49) saadut parametrien ey, €40, 7(s) ja 0s(1/Qm)
arvot.

(2.37): (2.49):
s-100 e£-10% 7-1073 | ,-10° e -10° 7-107% o,
banaani: 11.5 13.1 3.9 55.7 8.7 52.4 0.026
banaani (FEM): 369.9 20.8 145.7 150.5 15.7 1044 0.022
kurkku: 5.8 20.9 2.2 73.3 10.4 24.1 0.022
kurkku (FEM) 114.0 32.3 62.6 254.8 26.1 1223 0.016
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menetelmélla Debyen yhtélon kaltainen yhtélo (2.46). Saadut parametrien
arvot ovat taulukossa 4.12. Arvoihin sovitettiin myos yhtdlostd (2.46) laa-
jennettu korkean taajuuden suhteellisen permittiivisyyden sisdltava yhtélo
(2.52) kéyttden Gauss-Newton-menetelméé ja painomatriisia, mistd saadut
parametrien arvot ovat myos taulukossa 4.12. Sovitukset olivat jélleen parem-
pia kuin kompleksisen suhteellisen permittiivisyyden arvoihin tehdyt sovituk-
set. Lisdksi nyt ja aiemmin saadut parametrien arvot olivat saman kaltaisia,
mikd on hyva tulos. Kompleksisen suhteellisen permittiivisyyden arvoihin
sovitettiin myos Cole-Cole-yhtélon kaltainen yhtalo (2.48) ja siitd laajennet-
tu, korkean taajuuden suhteellisen permittiivisyyden siséltéva yhtilo (2.53)
kiyttden Gauss-Newton-menetelméd. Yhtélon (2.53) sovituksessa kaytettiin
painomatriisia matriisin kddntdmiseen. Sovituksista saadut parametrien ar-
vot ovat taulukoissa 4.13 ja 4.14. Havaittiin, ett& nytkin sovitukset onnistu-
vat hyvin, ja ettd saadut parametrien arvot ovat samaa suurusluokkaa aiem-
min laskettujen parametrien kanssa.

Téaydellisella elektrodimallilla laskettuihin arvoihin tehdyisté sovituksista
saadaan siis yhtd hyvid tuloksia kuin muulla tavoin laskettuihin arvoihin
tehdyistéd sovituksista.

Taulukko 4.12: Banaanin ja kurkun kompleksisen ominaisjohtokyvyn ar-
voihin sovitetuista yhtalosté (2.46) saadut parametrien o4(1/Qm), o, (1/Qm)
ja 7(s) seké yhtalosta (2.52) saadut parametrien o4(1/Qm), 0,(1/Qm), 7(s)
ja €5 arvot.

(2.40): 2.52):
O 0 T-1076 O O T-107% e

banaani: | 0.037 0.384  0.19 0.040 0.401  0.19 186.0

banaani (FEM): | 0.031 0.361  0.20 0.033 0379 020 2229

kurkku: | 0.040 0.346  0.46 0.040 0.347 048 1724

kurkku (FEM): | 0.036 0.479  0.24 0.036 0484 0.24 106.1
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Taulukko 4.13: Banaanin ja kurkun kompleksisen ominaisjohtokyvyn ar-
voihin sovitetusta yhtalosta (2.48) saadut parametrien o4(1/Qm), 0, (1/Qm),
7(s) ja a arvot.

O 0 T-107% «
banaani: | 0.027 0.480 0.14 0.21

banaani (FEM): | 0.023 0.471  0.13  0.24
kurkku: | 0.023 0.378 0.43 0.24

kurkku (FEM): | 0.020 0.495  0.25  0.21

Taulukko 4.14: Banaanin ja kurkun kompleksisen ominaisjohtokyvyn ar-
voihin sovitetusta yhtélosta (2.53) saadut parametrien o5(1/Qm), 05 (1/Qm),
7(8), @ ja £ arvot.

O 0 T-107° o €0
banaani: | 0.029 0.449 0.16 0.18 100.3

banaani (FEM): | 0.025 0.424 0.17 0.19 147.7
kurkku: | 0.025 0.361 0.48 0.20 120.5

kurkku (FEM): | 0.022 0.462 0.29 0.17 198.7
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Luku 5
Pohdinta

Tamén opinnédytetyon tarkoituksena oli tutkia biologisen materian séh-
konjohtavuutta ja sitd kuvaavien parametrien madrittamistd. Mittaamal-
la impedanssi usealla taajuudella saadaan kohteen impedanssispektri, jonka
avulla saadaan tietoa kohteen rakenteesta ja ominaisuuksista seké mittause-
lektrodeista. Erds impedanssispektroskopian térkeimmistd sovellusalueista
on biologisen materian tutkiminen.

Biologisella materialla on seké eristeen etté johteen kaltaisia ominaisuuk-
sia. Sen johteen kaltaisia ominaisuuksia kuvaava suure on ominaisjohtokyky
o ja eristeen kaltaisia ominaisuuksia kuvaava suure on suhteellinen permitti-
ivisyys ¢,. Lahtien liikkeelle taydellisen eristeen relaksaatioteoriasta, on mah-
dollista johtaa biologisen materian sdhkonjohtavuutta kuvaavia yhtaloita.
Téaydelliselle eristeelle yhden relaksaatioajan tapauksessa on voimassa De-
byen yhtélo, joka voidaan laajentaa useamman relaksaatioajan tapauksessa
Cole-Cole-yhtéloksi. Ottamalla mukaan johtavuutta kuvaava termi saadaan
biologisen materian sihkonjohtavuutta kuvaavia yht&loita.

Biologisen materian séhkonjohtavuusominaisuuksia on mallitettu sovit-
tamalla erilaisia ekvivalenttipiirejd mitattuun impedanssispektriin. Tavalli-
sista piirielementeistd koostuvia malleja paremmiksi on kuitenkin todettu
vakiovaihe-elementin sisaltdavat piirit. Kahden elektrodin vélissé olevan ma-
teriaalin ominaisjohtokyky ja suhteellinen permittiivisyys voidaan maérittaa
impedanssimittauksista. Ongelmia impedanssimittauksiin aiheuttavat muun
muassa lampotila, elektrodien polarisaatio ja ympéristéolosuhteet. Pahin on-
gelma on kuitenkin elektrodien aiheuttama, ja sen vuoksi elektrodien vaiku-
tuksen tunteminen on térkeaa.

Materian sédhkonjohtavuutta kuvaavat yhtélot voidaan johtaa kayttéden
lahtokohtana Maxwellin yhtaloitd. On mahdollista johtaa tdydellinen elek-
trodimalli, joka huomioi materian sdhkénjohtavuuden liséksi mittauselek-
trodien vaikutuksen mittauksiin. Kohteen ominaisjohtokyvyn ja suhteel-
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lisen permittiivisyyden sekéd kontakti-impedanssin arvot on mahdollista
ratkaista kayttden taydellistd elektrodimallia. T&ll6in ratkaistaan niin san-
ottu EIT:n kidanteisongelma. Tyon toisena tavoitteena olikin kohteen omi-
naisjohtokyvyn ja suhteellisen permittiivisyyden méérittdmisen tutkiminen
kayttaen téaydellistd elektrodimallia seké saatujen tulosten vertailu muiden
laskutulosten kanssa.

Tyossd mitattiin kurkun, banaanin, perunan ja porkkanan sekéd 0.9
%:n  NaCl-liuoksen impedanssispektrit. Niiden havaittiin kayttdytyvan
sahkokentésséd teorian ennustusten mukaisesti. Kasvikudosten etuna impe-
danssimittauksissa eldinkudoksiin verrattuna on kasvisten helppo saatavu-
us ja késiteltdvyys. Lisdksi kasvisten ominaistaajuus on matalampi kuin
eldinkudosten ominaistaajuudet. Talloin ei tarvitse tehdd mittauksia yhté
suurilla taajuuksilla tdydellisen ympyrakaarikuvan muodostumiseksi. Kasvis-
ten ominaisjohtokyvyn ja suhteellisen permittiivisyyden arvot lasketti-
in. Banaanille ja perunalle kirjallisuudesta loydetyt vertailuarvot antoivat
samankaltaisia tuloksia [2]. Liséiksi laskettiin kasvisten kompleksisen suhteel-
lisen permittiivisyyden ja kompleksisen ominaisjohtokyvyn arvot ja niihin
sovitettiin erilaisia sdhkonjohtavuutta kuvaavia yhtéaloitd. Havaittiin, etté
kaytetylla taajuusalueella kompleksisen ominaisjohtokyvyn arvoihin tehdyt
sovitukset onnistuivat hyvin. Monet ovat kayttdneet kasvisten tutkimisessa
ekvivalenttipiirien yhtéloiden sovitusta impedanssin arvoihin. Téassd tyOssé
sovitettiin impedanssin arvoihin kolmea erilaista ekvivalenttipiirid. Mik&éan
sovituksista ei ollut hyvé, minkd muutkin olivat todenneet mittauksissaan
[59]. Paremmaksi todettiin Cole-yhtélon, jonka toteuttavat ekvivalenttipiirit
sisaltavit vakiovaihe-elementin, sovitus.

Sahkonjohtavuutta kuvaavia yhtaloitd laajennettiin sisdltdmédn mit-
tauselektrodien elektrodi-impedanssi. Elektrodi-impedanssin arvot maéaritet-
tiin banaanin, kurkun ja suolaveden mittauksista sovittamalla impedanssin
arvoihin nadmé& yhtédlot. Vain suolavedelld saatiin onnistuneita tulok-
sia. Suolaveden ominaisjohtokyky mééritettiin sekéd elektrodi-impedanssin
huomioivalla ettd huomiotta jéattdavalla mallilla. Mittaustulokset osoitti-
vat, ettd elektrodit vaikuttavat merkittavésti suolaveden johtavuuden ar-
voihin. Kasviksilla, joiden impedanssi on suurempi, elektrodi-impedanssi on
héiritseva vain matalilla taajuuksilla.

Elementtimenetelméad kéyttden ratkaistiin tdydellisella elektrodimallilla
banaanin, kurkun ja suolaveden ominaisjohtokyvyn, suhteellisen permitti-
ivisyyden ja kontakti-impedanssin arvot. Ominaisjohtokyvylle ja suhteel-
liselle permittiivisyydelle saatiin saman suuruisia arvoja kuin aikaisemmin
lasketut olivat. FEM-ratkaisuissa etuna on se, etté taydellinen elektrodimalli
huomioi elektrodien vaikutuksen mittauksiin. Nain kaikki mittaustaajuudet
voidaan ottaa laskuihin mukaan.
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Liitteet

Liite 1. Ajasta riippuvan polarisaation differentiaaliyhtilon
ratkaiseminen
Ratkaistava differentiaaliyhtélo on siis muotoa

1 1

Pt,"';Pt:;(PS_POO)a (1)
missé P, on ajasta riippuva polarisaatio, P} on sen aikaderivaatta, Ps on
taydellinen polarisaatio eli polarisaatio ddrettomén ajan kuluttua jénnitteen
askelfunktion syottdmisestd, P, on ldhes vilittomasti jannitteen askelfunk-

tion syottamisen jilkeen aiheutuva polarisaatio ja 7 on relaksaation aikavakio.
Ratkaistaan ensin ongelmaan liittyva homogeeniyht&lo

1
P+ P =0. 2)

Kirjoitetaan yhtdlo (2) muodossa

P 1
Fi = (3>

T

ja integroidaan se puolittain

t / t
P, 1
—_— p— _—— . 4
Pt / —dt (4)

Integroinnista saadaan

In(P,) = —g es (5)

missd C” on vakio. Téstd voidaan ratkaista
P = e t/THC — o—t/T O (6)
Kun merkitdin ¢ = O, saadaan homogeeniyht#lon ratkaisuksi
P, = CelT. (7)

Haetaan seuraavaksi tdydellisen yht&lon (1) jokin yksittaisratkaisu kdyttéaen
vakion variointia. Korvataan homogeeniyht&lon ratkaisussa (7) esiintyva vakio
C' tuntemattomalla funktiolla C'(t). Kokeillaan yritettéa

Py(t) = C(t)e "7, (8)



jonka derivaatta on muotoa
1
Pi(t)=C'(t)e /" — ZC(t)e ",
T
Sijoitetaan ndmaé taydelliseen yhtédloon, jolloin saadaan

T

C'(t)e T — %C’(t)e_t/T + %C’(t)e_t/T =

Havaitaan, ettd yhtélo

1 1

P+ -Py= = (P, — Py
ot —Po=—( )
toteutuu, jos
1(Ps — Px)
/ _ - s o)
C(t) - T e—t/T
1

= —(P.— Py)e"
S (P Pa) el
eli jos
“1
) - / L~ poyetrmar
o T
= (P,—Px) ("7 —1).
On siis 10ydetty erds yksityisratkaisu
Py=(P;—Py) (1—e"7).
Yhtalon (1) taydellinen ratkaisu on siis

Po=Ce 4+ (P, —Py)(1—e").

1(Ps_POO)'

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

Tarkastellaan vield reunaehtoja vakion C' mééarittdmiseksi. Tiedetadn,
ettd ajasta riippuva polarisaatio on nolla ajan hetkella nolla, eli P, = 0,

kun t = 0. Tasta saadaan
P(0)=C+(Ps—Py,)(1—-1)=0,

eli

C=0.

Yhtéalon (1) ratkaisu on siis

P=(Ps—Py) (1—e).

(16)

(17)

(18)



Lllte 2 « Kompleksisen suhteellisen permittiivisyyden Laplace-
muunnos
Ajasta riippuva kompleksinen suhteellinen permittiivisyys on muotoa

£ = oo+ (65 — €00) (1 — 77), (19)

missé €., on korkean taajuuden suhteellinen permittiivisyys, €5 on staattinen
suhteellinen permittiivisyys ja 7 on relaksaation aikavakio. Lasketaan tdmén
Laplace-muunnos

*

€ €0 €s —€x > —st _—t/T
— = —+ — (s EOO)/ e Ste T dt
S S S 0
€0 €s — € 1
- - — (&s €0
S S ( )s—i—%
€ 1 €s — €
= 24 -le—fo—— =) 20
5 s( 1+#) (20)

missd s on kompleksinen taajuusmuuttuja. Téstd voidaan ratkaista kom-
pleksinen suhteellinen permittiivisyys

I+ =
1
= €t (€5 — €0
( ) (7‘3 + 1)

€s — €0
= ey ) 21
€0 T 1+ 75 (21)

Koska s = jw, saadaan yhtdlé muotoon
€s — €

8* = €0 u’ 22
+ 14+ jwr (22)

miké on kompleksisen suhteellisen permittiivisyyden yhtéalo taajuustasossa.



