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Streszczenie

W artykule przedstawiono laboratoryjne rozwiazanie badawczego modelu
elektroimpedancyjnego tomografu komputerowego. System opracowano
dla badania wlasciwosci nowej metody weryfikacji doktadnosci systemow
tomografii elektroimpedancyjnej. Zaprezentowano zalozenia i budowg
systemu oraz sposOb szacowania jego doktadnosci.

Stowa kluczowe: system tomografii elektroimpedancyjnej, pomiar, wery-
fikacja, szacowanie niepewnosci.

Researching model of computer
electroimpedance tomography system

Abstract

In this paper the laboratory application of computer electroimpedance
tomography systems researching model are presented. The system is
elaborated for new accuracy verification method of electroimpedance
tomography systems properties investigation. The system assumptions and
construction and its accuracy estimating way are described.

Keywords: method electroimpedance tomography system, measurement,
verification, uncertainty estimation.

1. Wstep

Tomografia elektroimpedancyjna (TEI) jest jedna z nowocze-
snych, nieniszczacych technologii badan wlasciwosci materiato-
wych réznego typu obiektow (réwniez tkanek biologicznych),
w ktorej wykorzystuje si¢ ich wlasciwosci elektryczne. Obiekt
badan poddawany jest dzialaniu wymuszenia pradowego (lub
napigciowego), jednoczesnie obserwuje si¢ powstaly na jego
brzegu rozktad napigé (lub rozptyw pradéw). Zarejestrowane dane
pomiarowe sg przetwarzane za pomoca algorytmu rekonstruujace-
go obraz rozkladu przestrzennego wilasciwosci elektrycznych
(réwniez ich zmiany) obiektu badanego [2-5].

Odtworzenie dobrej jakosci obrazu rozktadu konduktywnosci
(lub konduktywnosci zespolonej) wewnatrz obiektu wymaga
uzyskanie informacji pomiarowej o duzej doktadnosci w bardzo
krotkim czasie, co z kolei wymaga stosowania precyzyjnych
specjalizowanych systemow akwizycji sygnalow wymuszajacych
i pomiarowych (rys. 1).

2. Problemy pomiarowe

Poniewaz jako$¢ rekonstruowanego obrazu w bardzo duzym
stopniu zalezy od doktadnosci pomiaréw, bardzo istotny jest
dobor dopasowanej do wiasciwosci obiektu, metody pomiarowej
oraz zastosowanie odpowiedniej jakosci podzespotdw systemu
akwizycji sygnalow. Nalezy réwniez wspomnieé¢, ze decydujacy
wplyw na rozdzielczo$¢ obrazu ma liczba elektrod (stosowane
liczby elektrod: 12, 16, 24, 32, 64, 128), jednak jej zwigkszanie
przyczynia si¢ do wydluzenia (wzrost wykladniczy) czasu

pomiaru i rekonstrukcji obrazu. Powoduje réwniez zmniejszenie
poziomu sygnalow pomiarowych, co wymaga stosowania podze-
spolow o wysokiej doktadnosci i czutosci.
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Rys. 1. Przyktadowa struktura systemu TEI
Fig. 1. Exemplary structure of TEI system

Do gléwnych probleméw pomiarowych w TEI mozna, zatem
zaliczy¢:

» pomiar metoda réznicowa matych (w poréwnaniu z amplitudg
napi¢é elektrodowych) sygnatéw migdzyelektrodowych, ktére
zawierajg informacj¢ o zmianach obrazu rozktadu konduktyw-
nosci,

» duze zmiany konduktancji elementéw wewnatrz obiektu, po-
wodujace niewielkie zmiany sygnatéw na zewnatrz obiektu (np.
dla 24 zewngetrznych elektrod, zmiana konduktancji poje-
dynczego, centralnego elementu zastgpczego o 100% powoduje
zmiang wartosci sygnatu o mniej niz 4%),

» koniecznos¢ istotnego zmniejszenia wptywu zakldcen systema-
tycznych i losowych,

» konieczno$¢ eliminacji (przez wybdr odpowiedniej metody
pomiarowej) wptywu rezystancji przewodow i stykow,

» rozbudowany system (sterowania) przetaczania sygnatow wy-
muszajacych i pomiarowych pomiedzy elektrodami,

» wysokie wymagania odnosnie parametrow wszystkich elemen-
tow systemu akwizycji.

3. Stanowisko badawcze

Dla potrzeb badawczych wybranych zagadnien zwiazanych

z TEIl, zaprojektowano i wykonano stanowisko badawcze (rys. 2)

bedace modelem elektroimpedancyjnego tomografu komputero-

wego. Sktada si¢ ono z dwoch warstw funkcyjnych:

» sprzetowe] - systemu akwizycji danych pomiarowych i stero-
wania, wspdtpracujacego ze wzorcem oraz obiektem rzeczywi-
stym (zbiornik o ksztalcie walca z elektrodami pradowymi),

» programowej - aplikacji sterujacej procesem kontrolno-
pomiarowym i realizujacej rekonstrukcje oraz wizualizacje ob-
razu.
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Rys. 2. Struktura blokowa (a) i rzeczywiste stanowisko badawczego (b)
Fig.2. Block diagram (a) and physical researching system (b)

4. Warstwa sprzetowa

Zaprojektowano i wykonano modut ETK-2 laboratoryjnego sys-
temu 24 elektrodowego elektroimpedancyjnego tomografu kom-
puterowego (rys. 3) realizujacy:

» przetaczanie pradowego sygnalu wymuszajacego na 24 projek-
cje sygnalu wymuszajacego (komutator pradowy, 2x24),

» przelaczanie wyjsciowego napigciowego sygnalu pomiarowego
(pomiar réznicowy wartosci napie¢ migdzyelektrodowych, ko-
mutator napieciowy 2x24),

» multiplikatywno — addytywne dopasowanie wartosci sygnatu
napigciowego do zakresu pomiarowego karty pomiarowej,
przez zastosowanie programowalnego wzmacniacza instrumen-
talnego o zadawanej warto$ci napigcia referencyjnego,

» stabilizowane zrddto stalopradowego sygnalu wymuszajacego
z izolowana masa.

5. Warstwa programowa

Poniewaz systemy TEI sg bardzo specyficzne oraz majac na
uwadze badawczy charakter stanowiska pomiarowego z systemem
ETK-2, stworzono w $rodowisku LabVIEW 7.1 specjalizowang
aplikacje¢ (rys. 4) realizujaca algorytmicznie nastgpujace zadania:
» cyfrowe (C) i analogowe (AO) sterowanie sktadnikami systemu

ETK-2: komutatorami (C): pradowym i napigciowym; wzmac-

niaczem instrumentalnym (C — wzmocnienie, AO — napigcie

referencyjne); wyborem zrodta sygnalu wymuszajacego

(C)(prad staly, kluczowanie pradu stalego, prad przemienny),

» sterowanie procesem przetwarzania A/C i C/A i ich parametra-
mi oraz wejs$ciami licznikowo — czasowymi,

» sterowanie i wspotpraca z przyrzadami systemowymi: generato-
rem funkcyjnym (interfejs IEEE488.2), termohigrometrem
(RS232¢),

» pomiar wstegpny i na jego podstawie dobor parametréw toru
przetwarzania A/C dla pomiaru zasadniczego,

» pomiar zasadniczy z wizualizacja i archiwizacja danych oraz
przetwarzaniem ich do postaci zgodnej z $rodowiskiem
MATHCAD 13,

» pomiaru wartosci kata przesunigcia fazowego,

» analizy statystycznej i cenzurowania wynikéw pomiardw.
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Rys. 3. Struktura blokowa (a) i rzeczywisty modutu ETK-2 (b)
Fig. 3. Block diagram (a) and physical module ETK-2 (b)
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Rys. 4. Struktura hierarchiczna (a) i interfejs uzytkownika (b)
Fig. 4. Hierarchy structure (a) and user interface (b)

Rekonstrukcje obrazu i testy poréwnawcze przeprowadzono
w $rodowisku MATHCAD 13 (dla potrzeb rekonstrukcji obrazu
rozktadu konduktywnosci zastosowano szeroko rozpowszechnio-
ny iteracyjny algorytm Newtona-Raphsona z regularyzacja metoda
Lavenberga-Marquardta [1]).
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6. Szacowanie niepewnosci

Poniewaz wartosci wynikow pomiaru napig¢ migdzyelektrodo-
wych sygnalu odpowiedzi unormowane sa do wartosci natezenia
pradéw wymuszajacych za wielkos¢ wyjsciowa obiektow badan
przyjeto rezystancje wzajemng Ry . Na rys.5 przedstawiono
schemat blokowy toru pomiarowego systemu TEI wykorzystany
do okreslenia zrodet niedoktadnosci w budzecie niepewnosci.

KOMUTATOR 7RG

wyMUSZENIE 1
1-24 1)

Uwe=K-Usx+Usef
Uret

STEROWANTE Kut
STEROWANIE

Rys. 5. Schemat blokowy toru pomiarowego systemu TEI
Fig. 5. Block diagram of measuring channel of TEI system

Przyjeto model wyniku pomiaru rezystancji wzajemnej w postaci
zaleznosci
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gdzie: Ny, Ny, wynik przetwarzania A/C oraz Kgp,
Koxp — wspolczynnik przetwarzania dla karty pomiarowej na
zakresie 1 1 2, U, — napigcie odniesienia, Ky; — wspdtczynnik
przetwarzania wzmacniacza pomiarowego, R,, — rezystancja rezy-
stora wzorcowego, j — numer Kolejnej pary elektrod na brzegu
obiektu, 7, - natgzenia pradu sygnatu wymuszajacego, U, — rozni-
ca potencjatéw miedzyelektrodowych, kp — wspotczynnik rozsze-
rzenia, r - wspolczynnik korelacji wielkosci posrednich U, i 1,
Ry - rezystancja wzajemna.

Na rys. 6 zaprezentowano wykres zmiennosci standardowej
wzglednej niepewnosci typu B wyniku pomiaru rezystancji wza-
jemnej dla wszystkich projekcji sygnalu wymuszajacego 1 odpowie-
dzi (0$ X).
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Rys. 6. Wzglegdna niepewno$¢ typu B wynikow pomiaru ( wszystkie projekcje - 0§ X)
Fig. 6.  Standard relative uncertainty of type B (for all projections — X axis)

Rys. 7 przedstawia przykladowy wynik rekonstrukcji wartosci
konduktywnosci 96 elementéw uzyskany systemem ETK-2
i odpowiadajace mu oszacowane wartosci parametréw bledu

wzglednego (objasnienia: ; — numer elementu trojkatnego,
i — numer iteracji, g — konduktywnos$¢ w mS/m).
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Rys. 7. Przyktadowy wynik rekonstrukcji (a) i odpowiadajacy jej btad wzgledny (b)
Fig. 7. Exemplary reconstruction result (a) and corresponding its relative error (a)

7. Podsumowanie

Rozwdj nowych efektywnych metod badawczych wiasciwosci
rzeczywistych obiektow powoduje powstawanie specjalizowanych
systemdw pomiarowych.

Bardzo istotnym problemem jest weryfikacja ich dokladnosci
zarOwno na etapie prototypow laboratoryjnych jak i (jeszcze
istotniejsze) urzadzen komercyjnych. Nalezy zauwazy¢, ze wigk-
szo$¢ takich systemow ma unikalny charakter. W zwiazku z tym,
koniecznym jest opracowanie nowych uniwersalnych i mobilnych
metod, pozwalajacych na weryfikacje dokladnosci nie tylko
w laboratoryjnych, ale réwniez rzeczywistych warunkach pracy.

Tomografia elektroimpedancyjna nalezy wilasnie do tego typu
metod. Koniecznym jest, zatem opracowanie bardziej uniwersal-
nych i efektywnych od istniejacych metod sprawdzania doktadno-
$ci systemu TEL

Model elektroimpedancyjnego tomografu komputerowego zo-
stal stworzony wiasnie dla potrzeb tworzenia i badania nowych
metod weryfikacji doktadnos$ci systemow TEI [6].
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