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Streszczenie

W artykule przedstawiono praktyczne rozwiazanie i wyniki badan systemu
akwizycji danych i metody metrologicznej weryfikacji dokfadnosci rezy-
stancyjnego systemu tomograficznego. Metoda weryfikacji oparta jest
na zastosowaniu wzorca (symulujacego rozklad rezystywnosci) ztozonego
z sieci elementow dyskretnych — rezystoréw i kondensatoréw. Propono-
wana metoda pozwala na weryfikacj¢ doktadnosci, selektywna lub suma-
ryczna, elementow systemu tomograficznego.

Slowa kluczowe: system tomografii elektroimpedancyjnej, weryfikacja,
wzorzec, zrodta biedow.

Data Acquisition System and Reference
Model Used for Investigation of Resistance
Tomography System Verification Method

Abstract

In this paper the accuracy verification technique and the data acquisition
system are proposed and investigated. The verification method is based on
the reference model of conductivity distribution. The reference model is
constructed as a network of the discrete resistors and capacitors. Proposed
technique permits to verify (jointly or separately) the data acquisition
system, reconstruction algorithm and approximation effects. The reference
network parameters and the stages of the verification are described.

Keywords: electroimpedance tomography system, verification, reference
model, error sources.

1. System tomografii elektroimpedancyjnej

Tomografia elektroimpedancyjna (TEI) moze by¢ stosowana
w medycynie i przemysle do rekonstrukcji obrazu przestrzennego
rozktadu konduktywnosci (konduktywnosci zespolonej lub przenikal-
nosci elektrycznej) oraz innych wielkosci od niej zaleznych [1-4].

Typowa strukturg¢ systemu TEI ztozona z systemu akwizycji
danych (DASY) wspolpracujacego z elektrodami pomiarowymi
oraz z komputerowej jednostki centralnej przedstawiono na ry-
sunku 1.
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Rys. 1. Glowne elementy systemu TEI
Fig. 1. Main components of the TEI system

Elektrody pomiarowe rozmieszczone na brzegu badanego
obiektu sa wykorzystywane zarowno do doprowadzenia do obiek-
tu sygnalu wymuszajacego pradowego (lub napigciowego), jak
1 rejestracji jego odpowiedzi w postaci roéznicy potencjaldw mig-
dzyelektrodowych (lub pradéw elektrodowych).

Zarejestrowane wyniki pomiar6w przetworzone przez algorytm
rekonstrukcji obrazu pozwalaja uzyska¢ obraz rozktadu konduk-
tywnos$ci badanego obiektu. Algorytm rekonstrukcji jest zazwy-
czaj algorytmem iteracyjnym.

W ogb6lnym przypadku rozwiazanie zagadnienia odwrotnego
polowego rozktadu konduktywnosci w TEI przeprowadza si¢ po
wezesniejszej dyskretyzacji i aproksymacji obiektu elementami
dyskretnymi na przyktad metoda elementéw skonczonych (MES).

Na rysunku 2 przedstawiono zrodta niedokladnosci systemu
TEI z uwzglednieniem miejsca ich oddziatywania. Jakos¢ obrazu
rozktadu konduktywnosci zalezy gldwnie od: bledéw pomiaro-
wych (wnoszonych przez elementy toru pomiarowego), bledow
algorytmu rekonstrukcji, bledow dyskretyzacji i aproksymacji
badanego obiektu. Proponowana nowa metoda weryfikacji do-
ktadnosci systemu TEI, oparta na wykorzystaniu wzorca, pozwala
na wyznaczenie btedu catkowitego systemu i jego sktadowych
zwiazanych z wymienionymi oddziatywaniami.
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Rys.2. Zrodta bledow w STE
Fig. 2.  Error sources of STE

2. Fizyczny model referencyjny rozktadu
rezystywnosci (wzorzec)

Zmiany rezystywnosci (konduktywnos$ci) wewnatrz badanego
obszaru nie sa mierzone bezposrednio, dlatego weryfikacja syste-
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mu TEI wymaga fizycznego modelu (wzorca) rozktadu rezystyw-
nosci (perspektywicznie réwniez przenikalnosci elektrycznej —
stad sktadowa pojemnosciowa).

Struktura wewngtrzna wzorca powinna odpowiadaé przyjetej
dla rozwiazania roéwnania Poisson’a (1) (model matematyczny
obiektu w postaci ciagtej) metodzie dyskretyzacji i aproksymacji.

V- [(r(x, )+ joe(x, )V plx, )] =0 (1)

gdzie: y(x,y) — konduktancja, e(x,y) — przenikalnos¢ elektryczna,
o(x,y) — wewnetrzny rozktad potencjatu, ® — pulsacja elektryczne-
go sygnatu wymuszajacego.

Badania pokazuja, ze najbardziej efektywna metoda rozwiazania
réwnania (1) jest Metoda Elementéw Skonczonych (MES) [3-6].

D2

(DJ(X'Y) = an+ av,j'X + az,/‘y

D

D3

Y(x.y) = y;= const
/lub
&(x.y) =&= const

J3
&3

Rys. 3. Pojedynczy, trojkatny element skonczony
Fig. 3.  Single, triangle finite element

Projektujac strukture wzorca zastosowano schemat zastepczy
obiektu ztozony z elementow o ksztalcie trojkatnym (rys. 3)
o liniowej aproksymacji potencjatu, statej konduktywnosci y;=1/p;
i przenikalnosci elektrycznej ¢;. Warto$ci parametrow elementow
dyskretnych uktadu (konduktancja Gj, lub rezystancja R;, oraz
pojemnos¢ C;,), dla praktycznej realizacji w postaci elektrycznej
(rys. 4), sa zalezne tylko od ksztattu elementu trojkatnego (katy
a1, &2, 0;3), grubosci warstwy przewodzacej d, konduktywnosci
y; 1 przenikalnosci elektrycznej &;:

Gj,n :d'yj 'CIg(a/',n)’

1 gle,), )

R/.’n e} p; 2

Jin

C,,=d¢ cgla,,):

gdzie: j — numer elementu skonczonego, n={1,2,3}.
Jezeli katy trojkata s ostre struktura zastgpcza moze by¢ zreali-
zowana z wykorzystaniem elementéow pasywnych.
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Rys. 4.  Elektryczny uklad zastgpezy trojkatnego elementu skonczonego
Fig. 4. Equivalent electrical network of triangle finite element

Dla takiej dyskretyzacji i aproksymacji badany obszar pokryto
siatkg elementow trdjkatnych (rys. 5a), ktorej odpowiada struktura
dyskretnych rezystorow i kondensatoréow (rys. 5b). Konfiguracja
dyskretnej struktury i numeracja dyskretnych elementéw zalezy
od numeracji i rozmieszczenia trojkatnych elementéw skonczo-
nych.

a)

Rys. 5. Struktura elementéw skonczonych ztozona z 96 elementow trojkatnych (a)
i jej uktad zastgpczy ztozony ze 156 elementéw dyskretnych - rezystorow
i kondensatorow (b)

Fig. 5.  Finite element mesh from 96 triangle elements (a) and equivalent network
constructed of 156 resistors and capacitors (b)

Zaprezentowana na rysunku S5a struktura moze by¢é opisana pa-
rametrami takimi jak liczba: warstw n,,; elementéw trojkatnych
n,; elektrod (weztdow zewnetrznych) n,.; oczek n,; wezlow n,,.;
gatezi n,, pomiedzy ktérymi zachodza zaleznosci:

nEZ = 6 .nwr >

2
n :nel :6'”wr ’

n,.=3-n,-(n, +H+1, )

n,=3-n,-3n, +1)-

Dla struktury pokazanej na rys. 5a warto$ci wymienionych pa-
rametrow wynosza: n,,=4, n,=96, n.=24, n,=96, n,.=61,
ng=156.

W strukturze elementdéw skonczonych wewnetrzne, sasiadujace
elementy polozone sa blisko siebie, stad odpowiadajaca im struk-
tura elementdw dyskretnych realizowana jest przez réwnolegte
potaczenie rezystordow (rys. 6).

Rys. 6. Fragment struktury obrazujacy rownolegle potaczenie par rezystorow
odpowiadajace sasiadujacym elementom skoficzonym

Fig. 6. Fragment of the parallel connection of resistor pares equivalents of
adjacent finite elements

Wewnatrz struktury zastepczej rezystancja R; (lub konduktancja
G,) i pojemnosé C; wzdhuz wspodlnej przekatnej gatezi dla sasiadu-
jacych j oraz k elementéw trojkatnych jest okreslona, przez skta-
dowe rezystancje R;; i Ry ; (konduktancje G;;; i Gy ;) i odpowied-
nio pojemnosci Cj;; i Cyj;, zaleznosciami:

R = Rjuszj N
" R,+R
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1 3
G = F = G/',ii + Gk,i/ > @)
C = Cj,if +C,
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gdzie: i — jest wartoscia z przedziatlu [1,..,n.-n..], a ii,ij - warto-
$ciami z szeregu {1,2,3}.

Rezystancja (konduktancja) i pojemnos¢ zewngtrznych galezi
zalezy tylko od rezystancji (konduktancji) i pojemnosci odpo-
wiednich, zewnetrznych elementéw skonczonych.

Na rysunku 7 przedstawiono widok zrealizowanego modelu
wzorca zlozonego z sieci, rownolegle potaczonych, 156 rezysto-
row (warto§¢ rezystancji: 3.3kQ), tolerancja: +0,1%, TC:
+15ppm/K) i kondensatoréw (warto§¢ pojemnosci: C=1,8nF,
tolerancja: +1%, stratno$é: rgé < 5107, rezystancja izolacji:
R>10"Q).

Zaburzenia wartosci parametrow przedstawionej struktury, od-
powiadajace zaburzeniom jednostajnego rozkladu rezystywnosci,
moga by¢ realizowane w spos6b manualny lub automatyczny,
przez zmiang wartosci parametrow elementéw dyskretnych.

Szacunkowa wartos¢ wzglednej rozszerzonej niepewnosci wy-
znaczania wartosci parametrow wyjsciowych, tak zaprojektowa-
nego i wykonanego wzorca, nie przekracza 0,02% na poziomie
ufnosci P=0,95, co jest warto$cia zadowalajaca.

Rys. 7. Fizyczny model wzorca
Fig. 7.  Physical reference model

3. System akwizycji danych (DASY)

Schemat blokowy systemu dedykowanego tomografii elektro-
impedancyjnej DASY, zaprojektowany i wykonany dla potrzeb
badania nowej metody weryfikacji systemow TEI, przedstawiono
na rysunku 8. Gtéwnymi jego elementami sa:

- dwa 24-kanatowe komutatory: KI (wymuszenie pradowe) i KU
(pomiar wartos$ci napigcia metodg réznicowa);

- zrodto pradowe sygnatu wymuszajacego (generator i konwerter
un,

- wzmacniacz instrumentalny o sterownym wzmocnieniu K
(cyfrowo) i napieciu referencyjnym U,

- karta akwizycji danych (NI-DAQ — NI-6251) z analogowymi:
wejsciami (16-bit, 1,25 MS/s) i wyjsciami (16-bit, 2,86 S/s)
oraz wejsciami/wyjsciami cyfrowymi,

- komputer personalny (z kartami: NI-6251 i NI IEEE-488.2).
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Rys. 8.  Struktura blokowa DASY
Fig. 8. DASY block diagram
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DASY pozwala na poddanie oddziatywaniu pradowego sygnatu
wymuszajacego 12, 16 lub 24 elektrodowego (zewngtrzne wezty)
obiektu, we wszystkich mozliwych projekcjach miedzyelektrodo-
wych, a takze na pomiar wartosci parametréw sygnatu odpowiedzi
(warto$ci roznic potencjatow pomiedzy pozostatymi, wolnymi
elektrodami). Dla zwigkszenia doktadnosci pomiaréw zastosowa-
no réznicowa metode pomiaru wartosci napie¢ migdzyelektrodo-
wych i multiplikatywno-addytywne dopasowanie ich wartosci U,,,
do zakresu pomiarowego NI-DAQ (poprzez sterowanie K i U,.).

4. Metoda weryfikacji dokladnosci
systemu TEI

Na rysunku 9 przedstawiono widok rzeczywistego stanowiska
badawczego nowej metody weryfikacji doktadnosci systemu TEIL.
Stanowisko badawcze, oprocz omowionych DASY i wzorca,
wyposazono réwniez w specjalizowane oprogramowanie i przy-
rzady pomocnicze.

Badania nowej metody opartej o wykorzystanie modelu wzorca
przeprowadzono przez sprawdzenie mozliwosci wyznaczenia bledu
caltkowitego i jego sktadowych, wedhlug opisanej dalej metodyki.

Miara catkowitej niepewnosci jest zbidr wartosci bledow A, sys-
temu TEI, definiowanych w postaci bezwzglgdnej, jako réznica
pomiedzy wartoscia Yge.; 0dtworzonego, a Ygea rzeczywistego
obrazu w okreslonym j-tym punkcie obiektu. Poniewaz warto$¢
rzeczywista prawdziwa Yg.. nie jest znana, zamiennie wykorzy-
stuje sig jej wartos¢ umownie prawdziwa Yg,;), ktorej standardowa
niepewno$¢ u(Yg, ;) jest na zadowalajacym poziomie, stad:

A=Y reetyy ~Vratp) ®

Miarg doktadnosci systemu akwizycji danych pomiarowych jest
zbiér odchylef AV, pomiedzy wynikami pomiaréw wartodci
wyj$ciowych wielkosci obiektu Ve, a ich umownie prawdziwa
wartoscia Vi,

AV, ()

meas(j) = Vmeas(/') - VRM(/') !

NS
'Tuuut' R

M-ﬁ

Rys. 9. Rzeczywiste stanowisko badawcze (DASY, model wzorca)
Fig. 9. Physical DASY and reference model

Miarg doktadnosci dyskretyzacji i aproksymacji jest natomiast
zbiér odchylen AVp,; pomiedzy, wyznaczonymi obliczeniowo,
warto$ciami  wielkosci  wyjsciowych  Viuegymen Obiektu dla
zadanej liczby n, 1 ksztalttu elementow (dyskretyzujaco—
aproksymujacych), a wartosciami wielkosci wyjSciowych V()0
dla nieskonczonej liczby takich elementdw ..., Warunek n,—o0
moze by¢ speliony tylko w przypadku szczegélnych typdw roz-
ktadu konduktywnosci (np. rozktadu jednorodnego). W ogdlnym
przypadku, dla dowolnego rozkladu konduktywnos$ci, warto$¢
tego odchylenia jest szacowana dla liczby elementow 7,y kilka-
dziesiat razy wigkszej od rzeczywistej liczby elementéw n,; (za-
zwyczaj  wystarczajagca  wartos¢  wystarczajaca  wartos¢

Ny = (16..64) - 1,))-
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AV, (6)

o = I/(‘a[a(/')(nu,) - I/L‘ulc(j)((l('x.64)-n(,,} )

Miarg doktadnosci i zbieznosci algorytmu rekonstrukcji obrazu
jest z kolei zbidr odchylen pomigdzy wyznaczonymi w sposédb
obliczeniowy, za pomoca algorytmu rekonstrukcji, warto$ciami
konduktywnos$ci Yrec()(Veare) (na podstawie wyliczonych dla
testowego rozktadu konduktywnosci napie¢ migdzyelektrodowych
Veateg)(Yzad()), @ warto$ciami konduktywnosci testowego rozktadu
YZadU)~

AAlgRec(f) = yRe('(f)(V('a/c(j) )* Vzad(jy * )

5. Podsumowanie

Proponowana metoda weryfikacji doktadnosci jest metoda hy-
brydowa, poniewaz tak jak dla metody bezposredniej zrddiem
odniesienia wielko$ci mierzonej jest wzorzec, natomiast tak jak
w metodzie posredniej przeprowadzana jest weryfikacja doktad-
nosci catego systemu i jego sktadowych.

Przeprowadzone badania nowej metody weryfikacji doktadno-
$ci systemu TEI potwierdzity mozliwo$¢é wyznaczenia:

— bledu instrumentalnego (systemu akwizycji pomiarowych
sygnatow odpowiedzi i sygnatow wymuszajacych),

— wplywu zastosowanej metody aproksymacji i dyskretyzacji
obiektu,

— btedéw algorytmu odtwarzania obrazu
oraz mozliwos$¢ oszacowanie btedu systemu TEI w catosci.
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Artykul recenzowany

RECENZJE

PRINCIPLES OF ELECTRICAL MEASUREMENTS

(Podstawy pomiaréw elektrycznych) S. Tumanski
Taylor & Francis, New York London 2006, ISBN 0-7503-1038-3, stron 472,
ksiazka w jezyku angielskim

Jest to juz druga ksiazka
profesora Politechniki War-
szawskiej Stawomira Tuman-
skiego w serii Sensors pod
redakcja prof. B. E Jonesa
z Wielkiej Brytanii. Nie byta
poprzedzona pozycja polska
i zostala opracowana od razu
w jezyku angielskim. Nato-
miast jej tres¢ stanowi podsta-
we bardziej obszernego dwu-
tomowego polskiego podrecz-
nika elektrycznej techniki
pomiarowej, dostosowanego
do potrzeb krajowego Czytel-

(@ TriorsFrancs nika, ktéry Autor obecnie
< konczy opracowywac. Wiecej
miejsca zamierza w nim poswigci¢ szczegélowemu rozwinigciu
metod pomiarowych réznych wielkosci. Proces wydawniczy
w Polsce jest jeszcze jednak ciagle znacznie dtuzszy niz w USA
i na t¢ nowa polska pozycje trzeba bedzie jeszcze poczekaé. Dla-
tego, ze wzgledu na zawartosc, jak i z tego to powodu warto jest
omowic blizej powyzsza pozycje angielska.

Ksiazka ta klada si¢ z przedmowy, 6-ciu rozdziatéw, bibliogra-
fii, wykazéw symboli i skrétow oraz indeksu termindw. Nazwy
rozdziatéw i podrozdziatow.

SERIES IN SENSORS

PRINCIPLES OF
ELECTRICAL MEASUREMENT

S TumANSsKI

. Wprowadzenie w pomiary.

. Fundamenty pomiaréw elektrycznych.

. Klasyczne pomiary elektryczne.

. Przetwarzanie analogowych sygnaléw pomiarowych.
. Cyfrowe przetwarzanie sygnatow pomiarowych.

. Komputerowe systemy pomiarowe.

Kazdy rozdziat ma wiasna, gtéwnie anglojezyczna bibliografie.
We wstepie podano tez zestaw wydanych w ostatnich latach pod-
stawowych anglojezycznych podrecznikdw i monografii z dzie-
dziny techniki pomiarowe;j.

Ksiazka jest najbardziej aktualnym ze znanych mi krajowych
1 zagranicznych podrecznikéw akademickich wspotczesnej elek-
trycznej techniki pomiarowej. Moga skorzystaé¢ z niego tez i nasi
studenci postugujacy si¢ w coraz to wigkszym stopniu dos¢ swo-
bodnie jezykiem angielskim. Poniewaz nie jest ona ponad miarg
zmatematyzowana, to moze tez ponadto stuzy¢ z powodzeniem do
zdobywania, poglebiania i aktualizacji wiedzy o wspdtczesnym
stanie tej techniki dla wszystkich nig zainteresowanych, w tym
badaczy i inzynieréw przemyslowych réznych specjalnosci oraz
metrologéw.
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