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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a r t y k u l e  p r z e d s t a w i o n o  l a b o r a t o r y j n e  r o z w i ą z a n i e  b a d a w c z e g o  m o d e l u  
e l e k t r o i m p e d a n c y j n e g o  t o m o g r a f u  k o m p u t e r o w e g o . S y s t e m  o p r a c o w a n o  
d l a  b a d a n i a  w ł a ś c i w o ś c i  n o w e j  m e t o d y  w e r y f i k a c j i  d o k ł a d n o ś c i  s y s t e m ó w  
t o m o g r a f i i  e l e k t r o i m p e d a n c y j n e j . Z a p r e z e n t o w a n o  z a ł o ż e n i a  i  b u d o w ę  
s y s t e m u  o r a z  s p o s ó b  s z a c o w a n i a  j e g o  d o k ł a d n o ś c i . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s y s t e m  t o m o g r a f i i  e l e k t r o i m p e d a n c y j n e j ,  p o m i a r ,  w e r y -
f i k a c j a ,  s z a c o w a n i e  n i e p e w n o ś c i . 
 Res ear c hi n g  m od el of  c om p u t er   elec t r oi m p ed an c e t om og r ap hy s ys t em  

 
A b s t r a c t  

 
I n  t h i s  p a p e r  t h e  l a b o r a t o r y  a p p l i c a t i o n  o f  c o m p u t e r  e l e c t r o i m p e d a n c e  
t o m o g r a p h y  s y s t e m s  r e s e a r c h i n g  m o d e l  a r e  p r e s e n t e d . T h e  s y s t e m  i s  
e l a b o r a t e d  f o r  n e w  a c c u r a c y  v e r i f i c a t i o n  m e t h o d  o f  e l e c t r o i m p e d a n c e  
t o m o g r a p h y  s y s t e m s  p r o p e r t i e s  i n v e s t i g a t i o n . T h e  s y s t e m  a s s u m p t i o n s  a n d  
c o n s t r u c t i o n  a n d  i t s  a c c u r a c y  e s t i m a t i n g  w a y  a r e  d e s c r i b e d . 
 
K e y w o r d s :  m e t h o d  e l e c t r o i m p e d a n c e  t o m o g r a p h y  s y s t e m ,  m e a s u r e m e n t ,  
v e r i f i c a t i o n ,  u n c e r t a i n t y  e s t i m a t i o n . 
 1 .  W s t ę p  
 
T omog r af i a el ektr oi mp ed an c y jn a ( T E I )  jes t jed n ą  z n ow oc ze-

s n y c h ,  n i en i s zc zą c y c h  tec h n ol og i i  b ad ań  w ł aś c i w oś c i  mater i ał o-
w y c h  r ó ż n eg o ty p u ob i ektó w  ( r ó w n i eż  tkan ek b i ol og i c zn y c h ) ,   
w  któ r ej w y kor zy s tuje s i ę  i c h  w ł aś c i w oś c i  el ektr y c zn e. O b i ekt 
b ad ań  p od d aw an y  jes t d zi ał an i u w y mus zen i a p r ą d ow eg o ( l ub  
n ap i ę c i ow eg o) ,  jed n oc ześ n i e ob s er w uje s i ę  p ow s tał y  n a jeg o 
b r zeg u r ozkł ad  n ap i ę ć  ( l ub  r ozp ł y w  p r ą d ó w ) . Z ar ejes tr ow an e d an e 
p omi ar ow e s ą  p r zetw ar zan e za p omoc ą  al g or y tmu r ekon s tr uują c e-
g o ob r az r ozkł ad u p r zes tr zen n eg o w ł aś c i w oś c i  el ektr y c zn y c h  
( r ó w n i eż  i c h  zmi an y )  ob i ektu b ad an eg o [ 2 -5] . 
O d tw or zen i e d ob r ej jakoś c i  ob r azu r ozkł ad u kon d ukty w n oś c i  

( l ub  kon d ukty w n oś c i  zes p ol on ej)  w ew n ą tr z ob i ektu w y mag a 
uzy s kan i e i n f or mac ji  p omi ar ow ej o d uż ej d okł ad n oś c i  w  b ar d zo 
kr ó tki m c zas i e,  c o z kol ei  w y mag a s tos ow an i a p r ec y zy jn y c h  
s p ec jal i zow an y c h  s y s temó w  akw i zy c ji  s y g n ał ó w  w y mus zają c y c h   
i  p omi ar ow y c h  ( r y s . 1 ) . 
 2 .  Pr ob lem y p om i ar owe 

 
P on i ew aż  jakoś ć  r ekon s tr uow an eg o ob r azu w  b ar d zo d uż y m 

s top n i u zal eż y  od  d okł ad n oś c i  p omi ar ó w ,  b ar d zo i s totn y  jes t 
d ob ó r  d op as ow an ej d o w ł aś c i w oś c i  ob i ektu,  metod y  p omi ar ow ej 
or az zas tos ow an i e od p ow i ed n i ej jakoś c i  p od zes p oł ó w  s y s temu 
akw i zy c ji  s y g n ał ó w . N al eż y  r ó w n i eż  w s p omn i eć ,  ż e d ec y d ują c y  
w p ł y w  n a r ozd zi el c zoś ć  ob r azu ma l i c zb a el ektr od  ( s tos ow an e 
l i c zb y  el ektr od :  1 2 ,  1 6 ,  2 4 ,  3 2 ,  6 4 ,  1 2 8 ) ,  jed n ak jej zw i ę ks zan i e 
p r zy c zy n i a s i ę  d o w y d ł uż en i a ( w zr os t w y kł ad n i c zy )  c zas u 
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p omi ar u i  r ekon s tr ukc ji  ob r azu. P ow od uje r ó w n i eż  zmn i ejs zen i e 
p ozi omu s y g n ał ó w  p omi ar ow y c h ,  c o w y mag a s tos ow an i a p od ze-
s p oł ó w  o w y s oki ej d okł ad n oś c i  i  c zuł oś c i . 
 
 

  
R y s .  1 .   P r z y k ł ado w a s t r u k t u r a s y s t e m u  T E I  
F i g .  1 .   E x e m p l ar y  s t r u c t u r e  o f  T E I  s y s t e m  
 
D o g ł ó w n y c h  p r ob l emó w  p omi ar ow y c h  w  T E I  moż n a,  zatem 

zal i c zy ć :  
� p omi ar  metod ą  r ó ż n i c ow ą  mał y c h  ( w  p or ó w n an i u z amp l i tud ą  
n ap i ę ć  el ektr od ow y c h )  s y g n ał ó w  mi ę d zy el ektr od ow y c h ,  któ r e 
zaw i er ają  i n f or mac ję  o zmi an ac h  ob r azu r ozkł ad u kon d ukty w -
n oś c i ,  

� d uż e zmi an y  kon d uktan c ji  el emen tó w  w ew n ą tr z ob i ektu,  p o-
w od ują c e n i ew i el ki e zmi an y  s y g n ał ó w  n a zew n ą tr z ob i ektu ( n p . 
d l a 2 4  zew n ę tr zn y c h  el ektr od ,  zmi an a kon d uktan c ji  p oje-
d y n c zeg o,  c en tr al n eg o el emen tu zas tę p c zeg o o 1 0 0 %  p ow od uje 
zmi an ę  w ar toś c i  s y g n ał u o mn i ej n i ż  4 % ) ,  

� kon i ec zn oś ć  i s totn eg o zmn i ejs zen i a w p ł y w u zakł ó c eń  s y s tema-
ty c zn y c h  i  l os ow y c h ,  

� kon i ec zn oś ć  el i mi n ac ji  ( p r zez w y b ó r  od p ow i ed n i ej metod y  
p omi ar ow ej)  w p ł y w u r ezy s tan c ji  p r zew od ó w  i  s ty kó w ,  

� r ozb ud ow an y  s y s tem ( s ter ow an i a)  p r zeł ą c zan i a s y g n ał ó w  w y -
mus zają c y c h  i  p omi ar ow y c h  p omi ę d zy  el ektr od ami ,  

� w y s oki e w y mag an i a od n oś n i e p ar ametr ó w  w s zy s tki c h  el emen -
tó w  s y s temu akw i zy c ji . 

 3 .  St an owi s ko b ad awc z e 
 
D l a p otr zeb  b ad aw c zy c h  w y b r an y c h  zag ad n i eń  zw i ą zan y c h   

z T E I ,  zap r ojektow an o i  w y kon an o s tan ow i s ko b ad aw c ze ( r y s . 2 )  
b ę d ą c e mod el em el ektr oi mp ed an c y jn eg o tomog r af u komp uter o-
w eg o. S kł ad a s i ę  on o z d w ó c h  w ar s tw  f un kc y jn y c h :  
� s p r zę tow ej - s y s temu akw i zy c ji  d an y c h  p omi ar ow y c h  i  s ter o-
w an i a,  w s p ó ł p r ac ują c eg o ze w zor c em or az ob i ektem r zec zy w i -
s ty m ( zb i or n i k o ks ztał c i e w al c a z el ektr od ami  p r ą d ow y mi ) ,  

� p r og r amow ej - ap l i kac ji  s ter ują c ej p r oc es em kon tr ol n o-
p omi ar ow y m i  r eal i zują c ej r ekon s tr ukc ję  or az w i zual i zac ję  ob -
r azu. 
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a) 

  
b) 

  
R y s .  2.   S t r u k t u r a bl o k o w a (a) i r z ec z y w is t e s t an o w is k o  bad aw c z eg o  (b) 
F ig .  2.   B l o c k  d iag r am  (a) an d  p h y s ic al  r es ear c h in g  s y s t em  (b) 
 

4. W a r s t w a  s p r z ę t o w a  
 
Z ap r oj ek t ow ano i w yk onano m od u ł  E T K -2 lab or at or yj neg o s ys -

t em u  24  elek t r od ow eg o elek t r oim p ed anc yj neg o t om og r af u  k om -
p u t er ow eg o ( r ys .  3 )  r ealiz u j ą c y:  
� p r z eł ą c z anie p r ą d ow eg o s yg nał u  w ym u s z aj ą c eg o na 24  p r oj ek -
c j e s yg nał u  w ym u s z aj ą c eg o ( k om u t at or  p r ą d ow y, 2x 24 ) , 

� p r z eł ą c z anie w yj ś c iow eg o nap ię c iow eg o s yg nał u  p om iar ow eg o 
( p om iar  r ó ż nic ow y w ar t oś c i nap ię ć  m ię d z yelek t r od ow yc h , k o-
m u t at or  nap ię c iow y 2x 24 ) , 

� m u lt ip lik at yw no – ad d yt yw ne d op as ow anie w ar t oś c i s yg nał u  
nap ię c iow eg o d o z ak r es u  p om iar ow eg o k ar t y p om iar ow ej , 
p r z ez  z as t os ow anie p r og r am ow alneg o w z m ac niac z a ins t r u m en-
t alneg o o z ad aw anej  w ar t oś c i nap ię c ia r ef er enc yj neg o, 

� s t ab iliz ow ane ź r ó d ł o s t ał op r ą d ow eg o s yg nał u  w ym u s z aj ą c eg o  
z  iz olow aną  m as ą .  

 
5 . W a r s t w a  p r o g r a m o w a  
 
P oniew aż  s ys t em y T E I  s ą  b ar d z o s p ec yf ic z ne or az  m aj ą c  na 

u w ad z e b ad aw c z y c h ar ak t er  s t anow is k a p om iar ow eg o z  s ys t em em  
E T K -2, s t w or z ono w  ś r od ow is k u  L ab V I E W  7 . 1  s p ec j aliz ow aną  
ap lik ac j ę  ( r ys .  4 )  r ealiz u j ą c ą  alg or yt m ic z nie nas t ę p u j ą c e z ad ania:  
� c yf r ow e ( C )  i analog ow e ( AO )  s t er ow anie s k ł ad nik am i s ys t em u  
E T K -2:  k om u t at or am i ( C ) :  p r ą d ow ym  i nap ię c iow ym ;  w z m ac -
niac z em  ins t r u m ent alnym  ( C  – w z m oc nienie, AO  – nap ię c ie 
r ef er enc yj ne) ;  w yb or em  ź r ó d ł a s yg nał u  w ym u s z aj ą c eg o 
( C ) ( p r ą d  s t ał y, k lu c z ow anie p r ą d u  s t ał eg o, p r ą d  p r z em ienny) , 

� s t er ow anie p r oc es em  p r z et w ar z ania A/ C  i C / A i ic h  p ar am et r a-
m i or az  w ej ś c iam i lic z nik ow o – c z as ow ym i, 

� s t er ow anie i w s p ó ł p r ac a z  p r z yr z ą d am i s ys t em ow ym i:  g ener at o-
r em  f u nk c yj nym  ( int er f ej s  I E E E 4 8 8 . 2) , t er m oh ig r om et r em  
( R S 23 2c ) , 

� p om iar  w s t ę p ny i na j eg o p od s t aw ie d ob or  p ar am et r ó w  t or u  
p r z et w ar z ania A/ C  d la p om iar u  z as ad nic z eg o, 

� p om iar  z as ad nic z y z  w iz u aliz ac j ą  i ar c h iw iz ac j ą  d anyc h  or az  
p r z et w ar z aniem  ic h  d o p os t ac i z g od nej  z  ś r od ow is k iem   
MAT H C AD  1 3 , 

� p om iar u  w ar t oś c i k ą t a p r z es u nię c ia f az ow eg o, 
� analiz y s t at ys t yc z nej  i c enz u r ow ania w ynik ó w  p om iar ó w .  

a) 

  
b) 

  
R y s .  3.   S t r u k t u r a bl o k o w a (a) i r z ec z y w is t y  m o d u ł u  E T K -2 (b)  
F ig .  3.   B l o c k  d iag r am  (a) an d  p h y s ic al  m o d u l e E T K -2 (b) 
 
a) 

  
b) 

  
R y s .  4 .   S t r u k t u r a h ier ar c h ic z n a (a) i in t er f ej s  u ż y t k o w n ik a (b)  
F ig .  4 .   H ier ar c h y  s t r u c t u r e (a) an d  u s er  in t er f ac e (b) 

 
R ek ons t r u k c j ę  ob r az u  i t es t y p or ó w naw c z e p r z ep r ow ad z ono  

w  ś r od ow is k u  MAT H C AD  1 3  ( d la p ot r z eb  r ek ons t r u k c j i ob r az u  
r oz k ł ad u  k ond u k t yw noś c i z as t os ow ano s z er ok o r oz p ow s z ec h nio-
ny it er ac yj ny alg or yt m  N ew t ona-R ap h s ona z  r eg u lar yz ac j ą  m et od ą  
L av enb er g a-Mar q u ar d t a [ 1 ] ) .  
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6. S z a c o w a n i e  n i e p e w n o ś c i  
 
P on i ew aż w art oś c i  w yn i kó w  p om i aru n ap i ę ć  m i ę dz yel ekt rodo-

w yc h  s yg n ał u odp ow i edz i  un orm ow an e s ą  do w art oś c i  n at ę żen i a 
p rą dó w  w ym us z aj ą c yc h  z a w i el koś ć  w yj ś c i ow ą  ob i ekt ó w  b adań  
p rz yj ę t o rez ys t an c j ę  w z aj em n ą  RW . N a rys . 5  p rz eds t aw i on o 
s c h em at  b l okow y t oru p om i arow eg o s ys t em u T E I  w ykorz ys t an y 
do okreś l en i a ź ró deł  n i edokł adn oś c i  w  b udżec i e n i ep ew n oś c i . 
 
 

  
R y s .  5 .   S c h e m at  bl o k o w y  t o r u  p o m i ar o w e g o  s y s t e m u  T E I  
F i g .  5 .   B l o c k  d i ag r am  o f  m e as u r i n g  c h an n e l  o f  T E I  s y s t e m  
 
P rz yj ę t o m odel  w yn i ku p om i aru rez ys t an c j i  w z aj em n ej  w  p os t ac i  

z al eżn oś c i  
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oraz  m odel  m at em at yc z n y n i ep ew n oś c i  w yz n ac z an i a w art oś c i  
rez ys t an c j i  w z aj em n ej  s t an dardow ej  z ł ożon ej  w  p os t ac i  z al eżn oś c i  
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
xw UI

x

xC

w

wC

x

xC

w

wC

W

WC r
U
Uu

I
Iu

U
Uu

I
Iu

R
Ru

,

22

2 ⋅



⋅



⋅+⋅



+



=



  ( 2 )  
 
i  n i ep ew n oś c i  roz s z erz on ej  w  p os t ac i  
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g dz i e:  N U w ,N U w – w yn i k p rz et w arz an i a A / C  oraz  K 1 K P,  
K 2 K P – w s p ó ł c z yn n i k p rz et w arz an i a dl a kart y p om i arow ej  n a 
z akres i e 1  i  2 , U r e f  – n ap i ę c i e odn i es i en i a, KWI  – w s p ó ł c z yn n i k 
p rz et w arz an i a w z m ac n i ac z a p om i arow eg o, Rw – rez ys t an c j a rez y-
s t ora w z orc ow eg o, j – n um er kol ej n ej  p ary el ekt rod n a b rz eg u 
ob i ekt u, Iw - n at ę żen i a p rą du s yg n ał u w ym us z aj ą c eg o, Ux – ró żn i -
c a p ot en c j ał ó w  m i ę dz yel ekt rodow yc h , k P – w s p ó ł c z yn n i k roz s z e-
rz en i a, r - w s p ó ł c z yn n i k korel ac j i  w i el koś c i  p oś redn i c h  Ux i  Iw,  
RW - rez ys t an c j a w z aj em n a. 
N a rys . 6  z ap rez en t ow an o w ykres  z m i en n oś c i  s t an dardow ej  

w z g l ę dn ej  n i ep ew n oś c i  t yp u B  w yn i ku p om i aru rez ys t an c j i  w z a-
j em n ej  dl a w s z ys t ki c h  p roj ekc j i  s yg n ał u w ym us z aj ą c eg o i  odp ow i e-
dz i  ( oś  X ) . 
 

  
R y s .  6 .   W z g l ę d n a n i e p e w n o ś ć  t y p u  B  w y n i k ó w  p o m i ar u  (  w s z y s t k i e  p r o j e k c j e  - o ś  X ) 
F i g .  6 .   S t an d ar d  r e l at i v e  u n c e r t ai n t y  o f  t y p e  B  ( f o r  al l  p r o j e c t i o n s  – X  ax i s ) 
 
R ys . 7  p rz eds t aw i a p rz ykł adow y w yn i k rekon s t rukc j i  w art oś c i  

kon dukt yw n oś c i  9 6  el em en t ó w  uz ys kan y s ys t em em  E T K -2   
i  odp ow i adaj ą c e m u os z ac ow an e w art oś c i  p aram et ró w  b ł ę du 

w z g l ę dn eg o ( ob j aś n i en i a:  j – n um er el em en t u t ró j ką t n eg o,  
i  – n um er i t erac j i , g – kon dukt yw n oś ć  w  m S / m ) . 
 
a) 

  
b) 

  
R y s .  7 .   P r z y k ł ad o w y  w y n i k  r e k o n s t r u k c j i  ( a) i  o d p o w i ad aj ą c y  j e j  bł ą d  w z g l ę d n y  ( b) 
F i g .  7 .   E x e m p l ar y  r e c o n s t r u c t i o n  r e s u l t  ( a) an d  c o r r e s p o n d i n g  i t s  r e l at i v e  e r r o r  ( a) 
 
 
7 . P o d s u m o w a n i e  
 
R oz w ó j  n ow yc h  ef ekt yw n yc h  m et od b adaw c z yc h  w ł aś c i w oś c i  

rz ec z yw i s t yc h  ob i ekt ó w  p ow oduj e p ow s t aw an i e s p ec j al i z ow an yc h  
s ys t em ó w  p om i arow yc h . 
B ardz o i s t ot n ym  p rob l em em  j es t  w eryf i kac j a i c h  dokł adn oś c i  

z aró w n o n a et ap i e p rot ot yp ó w  l ab orat oryj n yc h  j ak i  ( j es z c z e 
i s t ot n i ej s z e)  urz ą dz eń  kom erc yj n yc h . N al eży z auw ażyć , że w i ę k-
s z oś ć  t aki c h  s ys t em ó w  m a un i kal n y c h arakt er. W  z w i ą z ku z  t ym , 
kon i ec z n ym  j es t  op rac ow an i e n ow yc h  un i w ers al n yc h  i  m ob i l n yc h  
m et od, p oz w al aj ą c yc h  n a w eryf i kac j ę  dokł adn oś c i  n i e t yl ko  
w  l ab orat oryj n yc h , al e ró w n i eż rz ec z yw i s t yc h  w arun kac h  p rac y. 
T om og raf i a el ekt roi m p edan c yj n a n al eży w ł aś n i e do t eg o t yp u 

m et od. K on i ec z n ym  j es t , z at em  op rac ow an i e b ardz i ej  un i w ers al -
n yc h  i  ef ekt yw n yc h  od i s t n i ej ą c yc h  m et od s p raw dz an i a dokł adn o-
ś c i  s ys t em u T E I .  
M odel  el ekt roi m p edan c yj n eg o t om og raf u kom p ut erow eg o z o-

s t ał  s t w orz on y w ł aś n i e dl a p ot rz eb  t w orz en i a i  b adan i a n ow yc h  
m et od w eryf i kac j i  dokł adn oś c i  s ys t em ó w  T E I  [ 6 ] . 
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