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У роботi представленi комбiнованi електроди, що застосовуються для дослiдження методiв покращення
завадостiйкостi та точностi вимiрювань в електроiмпеданснiй томографiї. Вказанi можливi варiанти
компенсацiї неточностi виготовлення електродiв та неточностi їх встановлення. Показано, що, завдяки
використанню вказаних електродiв, пiдвищується зручнiсть у використаннi та ремонтопридатнiсть
лiнiй передачi сигналiв.
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Вступ

Методи електроiмпедансної томографiї (ЕIТ) —
методи дослiджень, що характеризуються як вiдно-
сно простi, дешевi та спрямованi на ранню дiагно-
стику захворювань. Якiсть результатiв дослiджень
в ЕIТ залежить вiд органiзацiї процесу проведення
вимiрювання даних, реконструкцiї та розшифрову-
вання зображень. Останнiй чинник залежить суто
вiд досвiду та квалiфiкацiї обслуговуючого персо-
налу. Радiотехнiчнi методи та засоби в ЕIТ дослi-
дженнях виконують двi задачi: 1) побудови самого
фiзичного ЕIТомографу (пряма задача) та 2) здiй-
снення реконструкцiї на основi вимiряних даних —
отримання зображень (обернена задача) [1].

Точне вимiрювання сигналiв об’єкту томографi-
чного дослiдження є складною проблемою, оскiль-
ки залежить вiд ряду чинникiв. Одним з таких
чинникiв є присутнiсть постiйних коливань наван-
таження — бiологiчного об’єкту (дихання, хiмiчнi
процеси, серцебиття та iн.). Саме тому якiсть та
точнiсть вимiрювання дослiджується на статичному
об’єктi електроiмпедансної томографiї — фiзичному
фантомi.

Основнi складовi фiзичного фантому - дiеле-
ктричний резервуар, електролiтична рiдина в ньому
та вимiрювальна електродна система. Фантоми бу-
дуються таким чином, щоб максимально iмiтувати
бiологiчний об’єкт [2]. Резервуар, що, зазвичай, має
цилiндричну форму, виготовляється зi скла або дi-
електричного композитного матерiалу. Весь об’єм
резервуара заповнюється електролiтом — розчином
солi з вiдомою провiднiстю, значення якої набли-
жене до значення провiдностi бiологiчного матерi-
алу. За контуром резервуару на його поверхнi у
строгiй симетрiї встановлюються електроди. У [3]

встановлено, що при рiвномiрному за азимутом роз-
ташуваннi електродiв в однiй площинi поперечного
перетину фантому, результати вимiрювань будуть
мати найменшу похибку. В залежностi вiд обрано-
го методу вимiрювань в ЕIТ застосовується парна
кiлькiсть електродiв: 4, 8, 16, 32. . . [4].

При використаннi простих електродiв (у виглядi
стрiчки), одна з пар електродiв виступає як зонду-
юча, а усi iншi — як вимiрювальнi.

Двоскладнi електроди, або ж комбiнованi, ви-
конуються у виглядi круглого коаксiала, зовнiшнiй
електрод якого використовується як зондуючий, а
внутрiшнiй — як вимiрювальний. Подiбне викори-
стання складних електродiв описане в [5].

В якостi зондуючого агента, зазвичай, викори-
стовують струм.

Застосування стрiчкових електродiв є найпоши-
ренiшим та найдешевшим. Це пояснюється тим, що
при прямокутнiй видовженiй формi електрода вiд-
бувається бiльш точнiше встановлення на округлiй
поверхнi резервуара, нiж при тiй же площi контакту
електрод / електролiт круглої форми. Проте, воно
має ряд недолiкiв [6], головний з яких — недостатня
та рiзна розв’язка в кожному з каналiв вимiрювання
напруг.

В цiй статтi дослiджуються методи та способи
пiдвищення точностi вимiрювання в апаратнiй ча-
стинi ЕIТомографа, а саме — в його електроднiй
системi, яка мiстить комбiнованi електроди та вста-
новлюється безпосередньо у фiзичному фантомi.

1 Постановка задачi

Для адекватного розшифровування реконстру-
йованого зображення вимiрювання необхiдно вико-
нувати з максимально можливою точнiстю, оскiль-
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ки незначнi змiни у значеннях вимiрюваних напруг
можуть викликати значнi змiни у реконструйовано-
му зображеннi внутрiшньої структури об’єкта.

У випадку застосування ЕIТ до бiологiчного
об’єкту, вимiрювання необхiдно проводити якомо-
га швидше через те, що дихання та серцебиття
створюють значнi артефакти на томографiчних зо-
браженнях. Слiд, також, використовувати надiйнi
електроди, що максимально покривають поверхню
дослiджуваного об’єкта (ДО). Чим бiльша кiлькiсть
електродiв, тим бiльш ефективно використовується
площа контакту електрод-шкiра. В той же час, на-
вiть використовуючи iдентичнi електроди, кожен
з них має рiзну площу контакту зi шкiрою в си-
лу їх неiдеально цилiндричного розташування на
реальному об’єктi. Пiд iдентичними електродами
вважаються такi, що мають однаковi геометричнi
розмiри та електрофiзичнi характеристики. Вiдпо-
вiдно, нарощування кiлькостi електродiв не завжди
дає виграш в точностi вимiрювання.

У роздiлi 2 розглянутi принципи побудови вимi-
рювальної частини ЕIТомографа iз застосуванням
простих та комбiнованих електродiв.

Важливим також є правильний вибiр матерiалу
для виготовлення електродiв. У роздiлi 3 наведенi
конструкцiя комбiнованих електродiв та параметри
рiзних матерiалiв для їх виготовлення.

Виготовлення електродiв вiдбувається з певним
допуском до фiзичних розмiрiв. Тому вони не є аб-
солютно iдентичними. В наслiдок цього, потрiбне
дослiдження впливу вiдмiнностей у розмiрах, що
виконане в роздiлi 4.

Таким чином, задача полягатиме у дослiдженнi
використання схемної та конструктивної реалiзацiї
рiзних типiв електродiв. В процесi розв’язання по-
ставленої задачi необхiдно прийняти до уваги, що
електроди для фiзичного фантому у подальшому
повиннi бути застосованi до реального бiологiчного
об’єкту.

2 Критерiї вибору електродiв

Попри iснування рiзних методiв дослiдження
ЕIТ, усiх їх об’єднує наступне: одна пара електродiв
зондує струм (або рiдше — напругу), а усi iншi —
вимiрювальнi. Картина розподiлiв струмiв у попе-
речному перерiзi ДО (як фiзичного фантома, так i
бiологiчного об’єкта) буде рiзна при рiзних способах
подачi струму вiд джерела живлення [4].

У бiльшостi випадкiв, пiд час використання про-
стих електродiв одна з вимiрювальних пар в певний
момент проведення вимiрiв зондує струм (рис. 1).
В [5, 6] описанi недолiки використання таких еле-
ктродiв та можливi шляхи усунення зовнiшнiх
та внутрiшнiх шумiв вимiрювального тракту. Для
зменшення зв’язку за шумами вiд джерела живлен-
ня потрiбно забезпечити достатню «розв’язку» мiж
ним та вимiрювальними колами томографа.

Фізичний

фантом

~

V1

V2

Рис. 1. Застосування простих електродiв

На рис. 2 зображено принцип побудови ЕIТо-
мографа iз застосуванням комбiнованих електродiв.
Тут червоним кольором вiдображений збуджуючий
тракт, чорним кольором — вимiрювальний тракт.

У цьому випадку є бажаним використання у яко-
стi дiелектрика того матерiалу, з якого виготовлено
резервуар фiзичного фантому. Це пояснюється тим,
що використання в двоскладних електродах дiеле-
ктрика вiдмiнного вiд матерiалу фiзичного фантому
створює неоднорiднiсть, яка при проходженнi зон-
дуючого сигналу струму внесе певну нелiнiйнiсть.
Ця умова не є обов’язковою, так як ця нелiнiйнiсть,
зазвичай, не значно бiльша, нiж неоднорiднiсть
одного i того ж матерiалу, що використовується при
побудовi фiзичного фантому не з одного цiльно-
го шматка. Наприклад, при використаннi акрилу в
якостi матерiалу для фiзичного фантому, дно виго-
товляється iз листа, а стiнки iз труби, якi можуть
бути виготовленi незалежно в рiзний час та в рi-
зних мiсцях. У зазначеному випадку дiелектричний
матерiал є жорстким. При використаннi на бiологi-
чному об’єктi, зазвичай, робиться пояс з гнучкого
матерiалу (наприклад, силiкону чи гуми).

Фізичний
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Рис. 2. Застосування комбiнованих електродiв
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Загальнi вимоги до комбiнованих електродiв (як
вимiрювальних, так i зондуючих) можна сформува-
ти наступним чином:

∙ простота у застосуваннi (як у фiзичному фан-
томi, так i в бiологiчному об’єктi);

∙ максимально можлива електрична провiд-
нiсть;

∙ висока корозiйна стiйкiсть;

∙ iдентичнiсть фiзичних та електричних пара-
метрiв;

∙ вiдсутнiсть хiмiчного впливу на дослiджува-
ний об’єкт;

∙ не велика дороговизна вiдносно простих еле-
ктродiв.

Пiд час дослiдження точностi вимiрювання ЕI-
Томографа, а також пiд час його роботи за призна-
ченням, необхiдно передбачити «гаряче» втручання
у кожний функцiональний вузол вимiрювального
тракту, в тому числi, i у електродну систему. Для
забезпечення простоти використання у фiзичному
фантомi електродна лiнiя має мiстити наступнi еле-
менти:

1. датчики (електроди), що розташованi в стiн-
ках резервуару;

2. роз’ємне з’єднання ззовнi фантому;

3. кабелi однакової електричної довжини;

4. клемнi колодки, що закрiпленi ззовнi резерву-
ару:

(а) вимiрювальних електродiв;

(б) зондувальних електродiв;

5. джгути з’єднувальних електричних кабелiв:

(а) вiд фантому до вимiрювального тракту
ЕIТ;

(б) вiд фантому до джерела змiнного струму
ЕIТ;

6. клемнi колодки вiдповiдних блокiв (не входять
безпосередньо до електродної системи).

В [7] наведено структурну схему ЕIТомографа
з використанням мiкропроцесору та комутацiйного
блоку зондуючих та вимiрювальних сигналiв. Для
зменшення зовнiшнiх впливiв та покращення то-
чностi вимiрювання бажано зменшувати кiлькiсть
незалежних вузлiв. Тому, один з можливих варi-
антiв — безпосереднє з’єднання клемних колодок
ззовнi фiзичного фантому з комутацiйним блоком.
Проте, в клiнiчному використаннi цього досягнути
важко. Для того, щоб помiстити весь ЕIТомограф у

безпосереднiй близькостi до електродного поясу, вiн
повинен бути виконаний у невеликих розмiрах, мати
невелику вагу та мати акумулятори. Застосування
акумуляторних батарей є необхiдним через небезпе-
ку ураження електричним струмом вiд стандартної
мережi живлення (220 В, 50 Гц). Оскiльки джерело
зондуючих сигналiв — генератор змiнного струму
частотою вiд 10 кГц, тому необхiдно застосовувати
складну систему iнвертора для акумуляторiв напру-
ги постiйного струму. Також, можливе застосування
не двох з’єднувальних джгутiв, а одного (про це
буде описано в наступних статтях).

3 Параметри комбiнованих еле-

ктродiв

Для якiсного проведення дослiдження в кон-
струкцiї електродiв необхiдно використовувати ма-
терiал (метал) з якомога вищою питомою провiднi-
стю.

Об’єм фiзичного фантому заповнений розчином
електролiту, який вступає з металом в хiмiчну ре-
акцiю [7] та з часом руйнує електроди, погiршу-
ючи електричну провiднiсть. Оскiльки ця реакцiя
вiдбувається не однаково на всiх електродах, при
вимiрюваннях вносяться похибки, якi важко врахо-
вувати при реконструкцiї зображень. Тому, поряд з
високою питомою провiднiстю, метал повинен мати
високi показники стiйкостi до корозiї.

В табл. 1 наведенi значення питомої електричної
провiдностi (𝜎) та питомого електричного опору (𝜌)
деяких металiв при температурi +20𝑜С [9]:

Табл. 1 Питомi електричнi параметри металiв

Метал 𝜎, (См · 106)/м 𝜌,Ом · м · 10−6

Срiбло 62,50 0,0160

Мiдь 59,50 0,0168

Золото 45,50 0,0220

Алюмiнiй 38,00 0,0263

Магнiй 22,70 0,0440

Iрiдiй 21,10 0,0474

Молiбден 18,50 0,0541

Вольфрам 18,20 0,0550

Цинк 16,90 0,0592

Нiкель 11,50 0,0870

Залiзо 10,00 0,1000

Платина 9,35 0,1070

Олово 8,33 0,1200

Метали у чистому виглядi використовуються
рiдко, позаяк вони не завжди мають необхiднi вла-
стивостi для механiчної та термiчної обробки. Як
видно з таблицi 1, мiдь та алюмiнiй мають гарну
електропровiднiсть. Але вони швидко окислюються
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як на повiтрi, так i пiд дiєю електролiтичних розчи-
нiв. Найкращими у використаннi є срiбло та золото.
Данi метали практично не окислюються i мають
найвищi показники для проходження струму. Але
вони є дуже вартiсними. Також, вищезгаданi мета-
ли є «м’якими» з точки зору механiчної обробки
та фiзичної мiцностi. З цих причин доцiльно ви-
користовувати рiзноманiтнi сплави з гальванiчним
осадженням корозiйностiйких металiв.

Будь-який тип електроду для ЕIТомографа по-
винен бути легко вiдтворюваним, що забезпечить
ремонтопридатнiсть приладу в цiлому. Вище вказу-
валося, що зазвичай електроди не виготовляються
iз чистих металiв. Серед оглянутих матерiалiв обра-
но сплав латунi ЛС 59-1. Даний сплав на (57-60)%
складається iз мiдi, на (37,05-42,2)% - з цинку, (0,8-
1,9)% - зi свинцю та мiстить до 0,75% домiшок.
Завдяки високiй твердостi, легкостi оброблення, ан-
тифрикцiйним властивостям та корозiйнiй стiйко-
стi, ЛС59-1 широко застосовується у всiх видах
виробництва. Крiм полiпшених механiчних якостей,
сплав мiдi з цинком володiє добрими естетични-
ми властивостями, легко пiддається полiруванню та
має гарний жовтий або червонуватий колiр. При
цьому вiн має меншу вартiсть нiж мiдь або олов’яна
бронза. У порiвняннi з чистою мiддю сплав ЛС 59-1
володiє питомим опором 𝜌 = 0, 065 · 10−6 (Ом · м),
що приблизно в 4 рази гiрше. Цей недолiк ком-
пенсується нанесенням електролiтичним способом
срiбла на зовнiшню поверхню готового електроду.
Посрiблення славу латунi значно збiльшує питому
провiднiсть та корозiйну стiйкiсть.

Щодо застосування електродiв до реального
бiологiчного об’єкту: сплав латунi та срiбло ма-
ють низький температурний коефiцiєнт питомо-
го електричного опору, що має величину близько
3, 8 · 10−3 (1/К) [9, с. 475 (табл. 39)]. Тому, пiд
час змiни температури iз +20𝑜С до +36, 6𝑜С (тем-
пература тiла людини), питомий електричний опiр
зросте на декiлька вiдсоткiв, що суттєво не впливає
на результат вимiрювання. Якщо вважати, що тем-
пература середовища, в якому проводяться дослiди,
незмiнна, а коливання температури людини в межах
1𝑜С, то змiною питомого опору можна знехтувати.

Виготовленi електроди у збiрцi показанi на
рис. 3.

Рис. 3. Зовнiшнiй вигляд комбiнованих електродiв

В якостi дiелектрика мiж внутрiшнiми та зов-
нiшнiми електродами використовується полiтетра-
фторетилен (тефлон або фторопласт-4, Ф-4).

Фторопласт-4 має наступнi властивостi:

� вiдсутнє водопоглинання;

� низький коефiцiєнт тертя;

� питомий об’ємний електричний опiр
𝜌 = 1015 − 1018 (Ом · м);

� тангенс кута дiелектричних втрат
𝛿 = 0, 0002 − 0, 00025 (при 106Гц);

� дiелектрична проникнiсть
𝜀 = 1.9 − 2.2 (при 106Гц).

Зважаючи на те, що у фiзичному фан-
томi мiститься рiдкий електролiт, комбiнованi
електроди потребують герметизацiї (або пило-
вологозахищеностi). Через низький коефiцiєнт тер-
тя фторопласта-4, його не можливо клеїти. Скле-
ювання слiд здiйснювати тiльки пiсля попере-
дньої спецiальної обробки поверхнi. Поверхня
фторопласта-4 обробляється лужними металами
(найчастiше - натрiєм) у виглядi таких активних
комплексiв, як натрiй-амiак i натрiй-нафталiн. Мо-
жливi шляхи просочування електролiту через щi-
лини мiж зовнiшнiм електродом та стiнкою резер-
вуара усуваються шляхом застосування гумового
ущiльнювача у виглядi кiльця. Для цього з тильної
сторони зовнiшнього електроду присутня канавка
(рис. 4).
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Рис. 4. Зовнiшнiй електрод

Зовнiшнiй електрод iз зовнiшньої сторони фiзи-
чного фантома має дюймову рiзьбу. Вона необхiдна
для швидкого приєднання коаксiального радiоча-
стотного штирового роз’єму типу F (з хвилевим
опором 75 Ом), що широко використовується в
телевiзiйних технологiях та дешевий. Внутрiшнiй
електрод виконаний у формi цанги (рис. 5). В нiй
розташовується центральна жила коаксiального ка-
белю.

Вся конструкцiя комбiнованих електродiв крiпи-
ться через отвiр у стiнцi резервуару за допомогою
зовнiшньої шайби, гровера (шайби пружинної) та
дюймової гайки. Таке крiплення, разом iз засто-
суванням гумового ущiльнювача у виглядi кiльця,
забезпечує достатню герметизацiю електродiв.
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Рис. 5. Внутрiшнiй електрод

На рис. 4 та 5 вказанi допуски на зовнiшнi
площини електродiв (тобто, на контакт електрод-
електролiт / шкiра).

4 Вплив неiдентичностi еле-

ктродiв

При механiчнiй обробцi деталi мають певнi до-
пуски на витримування розмiрiв. При проведеннi
дослiдження щодо вимiрювання розподiлу струму в
поперечному перерiзi фiзичного фантома слiд вра-
ховувати вплив неточностi виготовлення електро-
дiв. Для цього необхiдно знати опiр електрода, що
розраховується за формулою:

𝑅 =
𝜌 · 𝑙

𝑆
, (1)

де 𝜌 - питомий опiр матерiалу провiдника,
𝑙 — довжина провiдника,
𝑆 — контактна площа.
Для зовнiшнього електроду контактна площина

має площу:

𝑆 =
𝜋 · (𝐷2

з
−𝐷2

вн
)

4
, (2)

де 𝐷зовн = Ø30 ± 0.1 мм - зовнiшнiй дiаметр,
𝐷вн = Ø10 ± 0.1 мм - внутрiшнiй дiаметр.
Вiдповiдно, для внутрiшнього електроду:

𝑆 =
𝜋 · 𝐷2

4
, (3)

де 𝐷 = 6 ± 0.1 мм.
Розглянемо найгiршi вiдхилення розмiру конта-

ктних площин та, як наслiдок, електричного опору,
i зведемо їх до таблицi 2 за умови, що довжина
провiдника l дорiвнює 1 мм. Очевидно, що покри-
тий срiблом латунний сплав буде мати кращий
(менший) електричний опiр, нiж чистий сплав. Але
спрогнозувати, який буде питомий опiр цього мате-
рiалу, важко, позаяк вiн залежить вiд конкретного
способу посрiблення, хiмiчного вмiсту гальванiчних
ванн та умов проходження електролiтичного проце-
су. Тому, для розрахунку використано питомий опiр
сплаву ЛС 59-1 з 𝜌 = 0, 065 · 10−6 (Ом · м) або
𝜌 = 0, 065 · 10−3 (Ом · мм).

Як видно з таблицi 2, на значення опору бiль-
ше впливає неточнiсть виготовлення внутрiшнього
електроду. При визначеннi розподiлу напруг всере-
динi фiзичного фантому, у випадку використання
зовнiшнiх електродiв як зондуючих, а внутрiшнiх —
як вимiрювальних, для останнiх слiд забезпечувати
бiльш точну передачу даних.

Реальний вплив неточностi виготовлення еле-
ктродiв можливо перевiрити наступним чином: про-
вести серiю вимiрювань iз використанням спочатку
як зондуючi зовнiшню пару електродiв, а потiм —
внутрiшню пару електродiв. При цьому, вимiрюва-
ння повиннi бути проведенi у мiнiмальний промiжок
часу та при статичних (постiйних) усiх iнших умо-
вах (опiр електролiтичної рiдини всерединi фанто-
му, температура, струм живлення i т.п.).

Висновки

Вплив неiдентичностi електродiв мiнiмiзується
пiд час використання їх у меншiй кiлькостi. В той
же час, роздiльна здатнiсть реконструйованого зо-
браження буде зменшуватися. Слiд задавати такi
критерiї на точнiсть виготовлення електродiв, щоб
була можливiсть їх технологiчного виконання. При
проведеннi дослiджень з використанням фiзичного
фантому, зазвичай використовують простi електро-
ди у виглядi стрiчки, а не круглi. Але, в той же
час, прямокутна форма для бiльш надiйної фiкса-
цiї вимагає два прямокутнi отвори в стiнцi резер-
вуару фiзичного фантому. Через це почащаються
випадки просочування електролiту через щiлини та
через нетехнологiчнiсть виготовлення самого фан-
тому. Комбiнованi електроди позбавленi наведеного
недолiку. У порiвняннi з використанням простих
електродiв, до недолiкiв комбiнованих електродiв
можна вiднести наступнi:

� в 2 рази бiльша кiлькiсть;

� використання допомiжного матерiалу — дiеле-
ктрика;

� бiльшi розмiри;

У той же час, їх цiлком компенсують переваги:

� ремонтопридатнiсть;

� швидка замiна електроду;

� технологiчнiсть виготовлення;

� висока механiчна стiйкiсть;

� вища надiйнiсть;

� абсолютна розв’язка вимiрювального кола та
кола живлення в апаратнiй частинi ЕIТомо-
графа;

� значно менша частота виникнення артефактiв
при реконструкцiї зображень.
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Табл. 2 Вiдносне вiдхилення електричного опору електродiв

Електрод 𝐷зовн (мм) 𝐷вн (мм) D (мм) S (мм2) R (Ом · 10−9); Вiдносне вiдхилення △,%
Зовнiшнiй 29.9 10.1 - 622.04 0.1045 +1,0101
Зовнiшнiй 30.0 10.0 - 628.32 0.1035 0
Зовнiшнiй 30.1 9.9 - 634.60 0.1024 -0,9908
Внутрiшнiй - - 5.9 27.34 2,3775 +3,4185
Внутрiшнiй - - 6.0 28.27 2,2989 0
Внутрiшнiй - - 6.1 29.22 2,2241 -3,2518

Оскiльки комбiнованi електроди виконанi у ви-
глядi стандартного телевiзiйного роз’єму - розетки
типу F, вони не мiстять мiсць пайки, що збiльшує
надiйнiсть їх використання. Простота встановлення
водночас забезпечує бiльшу герметизацiю резервуа-
ру з електролiтом. Для замiни пари електродiв до-
статньо вiд’єднати коаксiальний кабель, вiдкрутити
ключем гайку, вийняти потрiбний роз’єм та вста-
новити новий. При цьому не обов’язково потрiбно
зливати з резервуару електролiт, так як весь процес
вiдбувається в дуже короткi термiни. У випадку
потрапляння електролiту на зовнiшню сторону еле-
ктродної пари пiсля замiни достатньо просушити
та усунути кристалiзовану сiль. При використаннi
звичайних стрiчкових електродiв такi манiпуляцiї
не можливi.

Комбiнованi електроди позбавленi механiчного
зв’язку вимiрювального кола та кола живлення. Ме-
ханiчний зв’язок створює рiзного типу та характеру
впливи на вимiрювальнi кола. Це вимагає створення
бiльш надiйних гальванiчних "розв’язок". Методи
боротьби з таким впливами розглянутi в [6].

Суттєвою перевагою застосування комбiнованих
електродiв є значно менший вплив артефактiв при
реконструкцiї зображень. Наприклад, нехай прово-
дяться дослiди з використанням фiзичного фантому
з 16-ттю простими електродами. При виходу з ладу
одного електроду, пiд час реконструкцiї зображень
з 16-ти проекцiй повнiстю вiдсутнi двi, через те, що
кожна пара дiаметрально протилежних електродiв
у певнi моменти часу двiчi виконує роль зондуючих.
При цьому, iншi 14 проекцiй будуть iз значними
артефактами. Завдяки бiльшiй кiлькостi елемен-
тiв пiд час використання комбiнованих електродiв,
ймовiрнiсть повної вiдсутностi проекцiй буде мен-
ша. Вихiд з ладу одного вимiрювального електроду
дасть лише незначнi артефакти на реконструйова-
ному зображеннi, але збереже повнiстю усi проекцiї.

Таким чином, застосування комбiнованих еле-
ктродiв призводить не лише до полегшення фiзи-
чної побудови та налаштування ЕIТомографа, а й
до збiльшення якостi розв’язку оберненої задачi.
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Двусоставные электроды физического
фантома ЭИТ

Гаманенко А. И., Гусева Е. В.

В работе представлены комбинированные электро-
ды, применяемые для исследования методов улучшения
помехоустойчивости и точности измерений в электроим-
педансной томографии. Отмечены возможные варианты
компенсации погрешностей изготовления электродов и
неточности установки. Показано, что благодаря исполь-
зованию указанных электродов повышается удобство в
использовании и ремонтопригодность линий передачи
сигналов.

Ключевые слова: электроды; электроимпедансная
томография; зондирующий сигнал; ремонтопригодность

Two-part electrodes of the physical
phantom for EIT

Hamanenko O. I., Guseva Е. V.

In this article explored methods for increasing of
the accuracy of measurement in the hardware part of
the electrical impedance tomograph, in particular, in its
electrode system, which contains two-parts (combined)
electrodes and are installed directly in a physical phantom.
The principles of construction of the measuring part of the
EITomograph using simple and combined electric drives are
considered. Justified the choice of material for the produci-
ng of electrodes. Presented the construction of combined
electrodes and the parameters of different materials for
their producing. In the article describe the influence of non-
identity for physical sizes of combined electrodes. Shown
possible variants for the compensation of inaccuracy in
the producing of electrodes and the inaccuracy of their
installation. Increased ease of use and maintainability si-
gnal transmission lines by using these electrodes. Compared
to simple electrodes, combined have several advantages:
maintainability; rapid replacement of the electrode in a
physical phantom (even in the presence of an electrolyte);
manufacturability of producing; higher mechanical resi-
stance and reliability; absolute decoupling of the measuring
circle and power circle in the hardware part of the EI-
Tomograph; significantly lower amount of occurrence of
artifacts during the image reconstruction. That’s why appli-
cation of combined electrodes leads not only to facilitate
the physical construction and setting of the EITomograph.
It also increases the quality of the solution of the inverse
problem.
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