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Elektricka impedancni tomografie (EIT) je nedestruktivni metoda pro analyzu homogenity elektrické
impedance uvnitf analyzovaného objektu méfenim napétovych potencialll na jeho povrchu. Principem je
napajeni objektu harmonickym proudem a méfeni napéti na méficich elektrodach s naslednym feSenim
inverzni Ulohy rekonstrukce konduktivity. Oproti jinym tomografickym metodam Ize jeji vyhody shledavat
hlavné v nizSich finan¢nich narocich na realizaci, absenci ionizujiciho zafeni apod. Lze se s ni setkat v
biomedicing, materidlovém inzenyrstvi, geofyzikalnim mapovani nebo napf. v monitorovani chemickych
procesu. V biomediciné se Ize s EIT setkat napf. pfi statické i dynamické rekonstrukci tkani, analyze tumorq,
krevnich srazenin, dychani a mnoho dalSich [1-2]. V materidlovém inZzenyrstvi nachazi EIT uplatnéni pfevazné
jako technika nedestruktivni diagnostiky [3]. V chemickém primyslu se mizeme setkat s EIT pfi stanoveni
homogenity emulzi [4]. V geotechnickém inzenyrstvi hraje EIT vyznamnou roli v predikci a sledovani stavu
vodnich hrazi &i jinych staveb [5]. VSechny aplikace napfi¢ obory maji spoleCny cil, kterym je velmi presné
méfeni napétovych potenciall, pfesné generovani budiciho proudu, pfesna a rychla digitalizace mérenych
veli¢in a kvalitni rekonstrukce konduktivity sledovaného objektu. Pro navrh technik aplikovatelnych v praxi ma
tedy nami navrzeny tomograf umoznujici vyzkum souvisejicich metod v malém laboratornim mé¥itku obrovsky

vyznam.

SPOLECENSKA RELEVANCE

PFepinaci karta pro méfeni v elektrické impedanéni tomografii (EIT) je zcela nové zafizeni vyvinuté na Ustavu
teoretické a experimentalni elektrotechniky v laboratofi elektrické impedancni tomografie, kterou tvofi
akademicti pracovnici i studenti Fakulty elektrotechniky a komunikacnich technologii, Vysokého uceni
technického v Brné. Motivaci pro vyvoj zafizeni byl nedostatek komeréné dostupnych zafizeni pro podporu
vyzkumu v EIT. V poslednich péti letech vyvoje Ize dohledat pouze 3 systémy, které Ize vyuzit pfi vyzkumu
EIT metod, jejichz vlastnosti jsou shrnuty v tab. 1. Srovnanim jednotlivych systém Ize dojit k zavéru, Ze nami
navrzeny systém ma neoddiskutovatelnou vyhodu ve variabilnim a neomezeném poctu elektrod, kmitoctovy
rozsah spolu s rozliS§enim méficich pfevodniku, viz technicky popis. Systém Open IET [6] ma navic proprietarni
elektrodovy systém vytvofeny na féliovych spojich uréeny pouze pro méreni v dodavané nadobé. Systémy
Portable EIT a SWEIT byly publikovany v [7], resp. v [8], ale nejsou komeréné dostupné.
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Tab. 1: Aktualné dostupné systémy pro podporu vyzkumu metod EIT.

Nazev Pocet Méfici proud  Kmitoétovy Rozliseni Rok Odkaz
elektrod rozsah méficiho uvedeni
prevodniku
80 Hz
Open EIT 32 nespecifikovany - 16 bitd 2018 [6]
75 kHz
0
Portable
EIT 16 0,1 mA - nespecifikovany 2018 [7]
100 kHz
0,1 mA 1 kHz
SWEIT 16 - - nespecifikovany 2020 [8]
10 mA 1,1 MHz

Tento nedostatek komeréné dostupnych zafizeni tak sou€asné nuti fadu vyzkumnych skupin k praci se
syntetickymi daty generovanymi ve vypocetnich softwarech (Matlab, apod.), viz napf. [9], [10]. Vysledky
publikovanych praci jsou pak vyznamné zatizenymi Cisté teoretickymi pfedpoklady, které se mohou odchylit
od skute€né podoby pofizenych dat. Cilem vyvoje a nasledné komercionalizace karty je podpofit svétovy
vyzkum v oblasti EIT a zvysit tak miru poznani v oblasti Uzce specializovanych tomografickych metod.
V soucasné dobé se oCekava zajem jak ze strany védecko-vyzkumnych instituci, tak z komer&ni sféry a to na
zakladé dlouhodobéjsi spoluprace. Na narodni Urovni bude systém nasazen ve vyzkumu sledovani stavu
vodnich hrazi ve spolupraci s Fakultou stavebni VUT v Brné. Je predjednany zajem od firmy Netrix, S.A.
v Polsku, ktera se zabyva nedestruktivnimi analytickymi metodami. Dale bylo podepsano memorandum o
spolupraci s Lublin University of Technology, se kterou je také pfedjednané spoluprace v oblasti metod EIT a
vyuziti navrzeného produktu pro podporu spole€ného mezinarodniho vyzkumu. SpoleCenska relevance
vysledku koreluje s Sirokou aplikovatelnosti elektrické impedanéni tomografie napfi¢ védecké-vyzkumnymi
obory. V souasné dobé& navrZzenou piepinaci kartu vyuZivame jako laboratorni pfipravek pro podporu
vyzkumu optimalizaénich metod rekonstrukce konduktivity. Ve spolupraci s Fakultou stavebni pfi VUT v Brné
vyuzivame zafizeni pfi vyhodnoceni homogenity zemin v laboratornim méfitku [11] s planovanym nasazenim

v dlouhodobém sledovani stavu vodnich staveb (vodni hraze, apod.).
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TECHNICKY POPIS

Pfepinaci karta pro méreni v elektrické impedancni tomografii (obr. 2) pfedstavuje kompletni zafizeni nutné
pro proudové napajeni/buzeni analyzovaného objektu a méfeni elektrickych potencialt na jeho povrchu. Z
principu EIT umozZniuje rekonstruovat elektrickou mérnou vodivost uvnitf sledovaného objektu pomoci
neomezeného mnozstvi elektrod diky moznosti kaskadového spojeni pfepinacich karet. Jak je vidét na obr. 3,
navrzena karta se sklada ze dvou Casti a to a) Cast napajeci a méfici (na obrazku vlevo) a b) ¢ast prepinaci
(na obrazku vpravo). Blokové schéma je ukazano na obr. 1. Cast napajeci se sklada z DDS (Direct Digital
Synthesizer) generatoru signalu, pficemz dava uzivateli moznost budit analyzovany objekt bud’ harmonickym
proudem pfi analyze mérné vodivosti pfi jednom konkrétnim kmito&tu, anebo také dal$imi tvary signalu pro
realizaci jednorazovych experiment( v Sir§im spektru kmitoctll. Dale tato ¢ast karty obsahuje 2 16 bitové A/D
prevodniky pro digitalizaci napéti méfenych na méficich elektrodach a na bo&niku pro zpétnovazebni kontrolu
budiciho proudu. Posledni &ast této desky tvofi 32 bitovy mikroprocesor STM, ktery fidi komunikaci
s nadfazenym systémem a ovlada kaskadovité pospojované desky prepinact. Nadfazenym systémem muze
byt bud jednodeskovy pocitad (napf. Raspberry Pi) nebo osobni pocitac s implementovanym algoritmem
rekonstrukce elektrické konduktivity z méfenych dat pofizenych prepinaci kartou. Vystupem je vzdy

dvoudimenzionalni nebo tfidimenzionalni obraz rekonstruované mapy konduktivity uvnitf analyzovaného

objektu.

Obr. 1: Blokové schéma navrZzené piepinaci karty pro EIT.

Pfepinaci desky mohou obslouzit az 16 elektrod tomografu, pfiemz jednoduchym propojenim plochym

kabelem Ize pfipojit prakticky neomezené mnozZstvi daldich pfepinacich karet vZdy po 16 elektrodach. To
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umoziuje tvofit velmi komplexni méfici systém pro zvy3eni pfesnosti rekonstrukce vnitini mérné vodivosti, pro
realizaci trojrozmérné rekonstrukce, pfip. pro méfeni na povrchu netrivialniho tvaru. Jako konkrétni pfiklad
vyuziti EIT Ize uvést diagnostiku znecisténi vodniho toku, viz [12].

Obr. 2: Pohled na pfepinaci tomografickou kartu; horni deska pro pfipojeni PC a méficich pfistrojd, spodni
deska pro pfipojeni méficich elektrod.
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Obr. 3: Pohled na rozlozenou pfepinaci tomografickou kartu; vlevo deska pro pfipojeni PC a méficich

pfistrojl, vpravo deska pro pfipojeni 16 méficich elektrod.

Navrzena méfici karta byla realizovana s nékolika cili: financni nenaro¢nost, eliminace elektromechanickych
soucasti (relé), nizky odpor méfici smyCky v sepnutém stavu, komplexnost navrhu bez nutnosti zafazovat dalsi
laboratorni pfistroje. V8echny tyto vyty€ené cile se podafilo splnit, &imz se nade FeSeni odliSuje od ostatnich
komeréné nabizenych EIT méficich sestav. Mezi zajimavé konkurenceschopné parametry navrZzené karty
patfi: budici proud max. 3 mA Spic¢kové pfi kmitoctu 10 Hz — 400 kHz, odpor méfici smy¢ky v sepnutém stavu
<10 Q, max. spinané napéti méficich elektrod + 30 V, rozsah mé&fenych napéti na méficich elektrodach 1 mV
— 10V, rozliSeni fazového posunu 1°. Spinaci prvky byly navrzeny tak, aby galvanicky oddélovaly méfici a
napajeci smyCky a s ohledem na pozadavek malého odpor v sepnutém stavu byly realizovany jako
obousmérné optoelektronické spinace. Tato vlastnost také neni standardnim FfeSenim ostatnich komerénich
feSeni. Vybrané parametry konkurencnich systému jsou uvedeny v tab. 1. Vyznamnym benefitem navrzeného
feSeni oproti konkurenénim systémum je jasna specifikace dulezitych parametrd ovliviujici kvalitu
rekonstrukce mérné vodivosti (napf. impedance méfici smyCky nebo prfesnost méfeni fazového posunu
napéti/proud, mezni napéti proudového zdroje), dale Siroky kmito¢tovy rozsah, omezeni elektromechanickych
soucasti (nahrada relé optocleny) a dalsi. Oproti komer¢éné dostupnému systému Open EIT [6] také navrzeny

systém neomezuje aplikaci pouzitym elektrodovym systémem.
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