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Streszczenie. Artykul zawiera opis rozwigzania Systemu pomiarowego tomografii

0 niskim poborze mocy.
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impedancyjnej bazujgcego na procesorze sygnatowym

ELECTRICAL IMPEDANCE TOMOGRAPHY HARDWARE SYSTEM BASED
ON LOW POWER DIGITAL SIGNAL PROCESSOR

Abstract. Article contains description of the measurement system electrical impedance tomography solutions based on digital signal processor with low

power consumption.
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Wstep

Tomografia impedancja jest stosunkowo nowa technika
obrazowania w inzynierii, w ktorej wykorzystuje si¢ wtasciwosci
elektryczne materiatow. Dany obiekt pobudzany jest ze Zrodia
pradowego lub napi¢ciowego, a nastgpie obserwuje si¢ powstaty
na jego brzegu rozktad napiec.

Z matematycznego punktu widzenia impedancyjna tomografia
komputerowa nalezy do zagadnien odwrotnych pola
elektromagnetycznego. Zagadnieniem odwrotnym pola elektroma-
gnetycznego nazywamy proces identyfikacji, w ktorym zmierza
si¢ do wyznaczenia parametrow opisujacych dane pole, na
podstawie posiadania niektdrych, wybranych informacji
charakterystycznych dla tego pola [1].

Numeryczng analize problemu przeprowadza
si¢ z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych.
Jest to obecnie najbardziej efektywna metoda numeryczna, stuzaca
do przyblizonego rozwigzania zaréwno plaskich i przestrzennych
zagadnien polowych o skomplikowanej geometrii, w ktorych
ofrodek moze wykazywaé¢ cechy niejednorodnosci pradow,

konduktywnosci.
Algorytm komputerowej rekonstrukcji obrazu poszukuje
iteracyjnie takiego rozktadu konduktywno$ci, dla ktérego

obliczone warto$ci napie¢ miedzyelektrodowych sa mozliwie
najblizsze odpowiednim warto$ciom pomiarowym. Warto$ci
poczatkowe konduktywnosci w punkcie wyjSciowym procesu
iteracyjnego sa dobierane doswiadczalnie, aby otrzyma¢ mozliwie
najlepszy wynik [3, 4].

1. Koncepcja rozwiazania sprzetowego

Aby sprosta¢ wymaganiom stawianym przez algorytmy
obliczeniowe, istotne jest zastosowanie odpowiedniego
rozwigzania sprzgtowego. W celu uzyskania odpowiedniej jakosci
rekonstruowanych obrazéw konieczne jest, aby  pomiary
odbywaly si¢ z odpowiednia  dokladno$cia, precyzja
i czestotliwoscig. Duza ilos¢ danych, jakie system musi
przetworzyé¢, zdecydowata o wyborze ukladu z procesorem
sygnatowym.

Procesor sygnatowy to uklad wyspecjalizowany pod katem
przetwarzania i cyfrowej obrobki sygnatéw. Charakterystyczna
cecha procesorow sygnatowych jest pamigé zrealizowana
w zmodyfikowanej architekturze harwardzkiej: rozdzielona
wewngtrzna pamigé programu i danych oraz obszerny blok
pamigci wspolnej, dajacy si¢ mapowaé do dowolnej przestrzeni.
Daje to mozliwos¢ rownoczesnego dostgpu do danych
oraz odczytu instrukcji wykonywanych przez procesor.
Szyna adresowa danych i adresowa dla pamigci zewngtrznych
sg natomiast wspolne [2].

Dodatkowo w procesorach sygnatowych lista instrukcji
procesora zoptymalizowana jest pod katem operacji przetwarzania
sygnatdéw, w szczegolnosci operacji najczesciej wystepujacych
podczas filtracji FIR i IIR oraz przy realizacji transformat
Fouriera i kosinusowej. Wszystkie instrukcje procesorow
s instrukcjami warunkowymi, co dodatkowo zwigksza
ich mozliwosci oraz redukuje liczbe dodatkowych rozkazow.
Waznag cecha, znacznie zwigkszajaca predkosé dziatania
procesora, jest przetwarzanie potokowe.

Przetwarzanie potokowe polega na rozbiciu kazdej instrukcji
na kilka czesci logicznych zwiazanych z réznymi operacjami
wykonywanymi przez procesor. Kazda z tych czesci wykonywana
jest w innej jednostce logicznej procesora, co umozliwia
rozpoczgcie wykonywania kolejnej instrukcji juz po wykonaniu
pierwszego etapu instrukcji poprzedzajacej, a nie dopiero
po zakonczeniu calej rozkazu, jak to ma miejsce w przypadku
przetwarzania szeregowego.

Procesory sygnatowe bardzo czgsto wykorzystywane
sg do przetwarzana sygnalow w czasie rzeczywistym. Predkosé
wykonywania przez procesor operacji powinna by¢ zatem
zsynchronizowana z tempem odbierania i przesylania danych.
Czgstotliwo$¢ ta jest zwykle ustalona odgérnie dla danej
implementacji i1 zalezy od przyjetej czgstotliwoscia probkowania
w uktadzie.

2. Koncepcja komunikacji i przetwarzania danych
systemu

Zalozenia pracy systemu zdeterminowane zostaty przez obszar
w ktorym system powinien dziata¢. Pokrycie obszaru okoto 80m
zapewnione  jest  przez 16  elektrod umieszonych
w réwnomiernie pelniacych role elektrod pomiarowych
oraz 1 elektrode pelniaca funkcje nadrzedng w prezentowanym
uktadzie. Caty uklad pomiarowy taczy si¢ z serwerem petnigcym
funkcje kontroli i monitorowania.

Rozktad elektrod pomiarowych przedstawia
schemat.
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Rys. 1. Schemat komunikacji systemu
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Glownym elementem wchodzacym w sktad sondy pomiarowej
jest uklad RISC, ktory zarébwno w sondzie pomiarowej
jak 1 sondzie nadzorujacej odpowiada zaréwno za pomiar
jak i zapewnienie komunikacji. Komunikacja pomi¢dzy
elementami odbywa si¢ poprzez sie¢ bezprzewodowa realizowana
przez zintegrowany uktad na kazdej z elektrod.

Wyhor architektury RISC jako bazy dla sond pomiarowych
systemu podyktowany zostal przez to aby pobor pradu byt
minimalny. Ograniczenie poboru energii ma zapewni¢ ciagla
prac¢ uktadu nawet do roku pracy przy zasilaniu bateryjnym.
Us$piony uktad potrzebuje mniej energii. Podstawowa idea
zastosowania energooszczednego uktadu sprowadza si¢ do tego,
by jak najdtuzej trwaé w stanie uspienia, budzi¢ si¢ 0 ustalonej
i zaprogramowanej porze w celu wykonania zadania pomiaru
a w przypadku sondy
dokonania obliczen

i przestaniu uzyskanych danych,
nadzorujacej do zebrania pomiarow,
i ponownego przejscia do stanu uspienia.

W przypadku sondy nadzorujacej glownym jej elementem jest
procesor sygnalowy wraz z uktadem RISC. Dzigki wysokiemu
poziomowi integracji sondy nadzorujacej z urzadzeniami
peryferyjnymi (we/wy, modut gsm), jak i obnizonemu poziomi
rozpraszania ciepla, rozwiagzanie pozwala zapewni¢ wydluzony
czas pracy na bateriach [5, 6].

Poniewaz  uklad pomiarowy wymaga  precyzyjnej
synchronizacji czasowej istotne jest aby poszczeg6lne jego
elementy pozwalaty na odpowiednie dziatanie w trybie uspienia
co zapewni zgodnos¢ wykonywanych pomiarow. Kolejna istotna
cechg uktadu jest mozliwo$¢ zmiany w dowolnej chwili Zrddia
sygnatu taktujacego i mozliwo§¢ zmiany czgstotliwosci jego
taktowania.

Poza dokonywaniem obliczen w oparciu o zebrane przez
sondy pomiarowe dane kolejnym istotnym zadaniem sondy master
jest takze wymuszenie i zebranie informacji o pierwotnym stanie
badanego obiektu, zapewnienie diagnostyki uktadu pomiarowego
poprzez test obecno$ci ustalonych elektrod pomiarowych oraz
odebranie i wysylanie do systemu kontroli i monitorowania
parametréw dotyczacych czestotliwosci dokonywania pomiaréw
oraz uzyskanych wynikow przez uktad pomiarowy.

System pomiarowy dziata w sposob cykliczny. W pierwszym
cyklu sonda master sprawdza obecnos$¢ ustalonych elektrod
pomiarowych. Po pozytywnym zweryfikowaniu obecnosci
przesyla zadanie zebrania informacji o §rodowisku pierwotnym.
Po odebraniu z poszczegolnych elektrod pierwotnych
pomiarowych danych elektroda master
do rozpoczgcia  pomiaru i
poszczeg6lnych par elektrod.

System, ze wzgledu na petnione role, obejmuje przede
wszystkim:

e 7rodto o zmiennej czgstotliwoscli,
multiplekser,

system akwizycji danych,

modut sterujacy z procesorem sygnatowym.

wysyla  sygnat

cyklicznego  przelaczenia
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3. Podsumowanie

Platforma sprzgtowa bazujagca na procesorach o niskim
poborze mocy firmy Texas Instruments TMS320C6742 oraz
mikroprocesor rodziny ARM9x pozwalajaca bardzo efektywnie
wykorzysta¢ przetwarzanie potokowe realizowane w procesorze,
ktore realizowane jest poprzez programowe zrownoleglenie petli.
Elementem wigkszosci algorytmoéw przetwarzania sygnalow
sa bowiem petle o duzej liczbie iteracji, ktore stanowia najbardziej
wymagajacy pod wzgledem potrzebnej mocy obliczeniowej,
a co za tym idzie najbardziej czasochtonny element programow.
Szczegdlnie czesto wystgpuja one w filtrach
i algorytmach FFT.

Aby przyspieszy¢ wykonywanie algorytméw i optymalnie
wykorzysta¢ mozliwosci procesora, kompilator wbudowany
w  $rodowisko programistyczne takze
programowego zrownoleglenia petli [5].

Wykorzystanie dostepnych ~ zasobow uktadu utatwione
jest poprzez wuzycie narzedzi programowych, ktore dzigki

cyfrowych

posiada mozliwo$é¢

dedykowanemu interfejsowi JTAG umozliwiaja podiaczenie
odpowiedniego  emulatora  sprzetowego,  przystosowanego
do wspotpracy z procesorami rodziny TMS320 oraz ARM9x
a przez to efektywnie jego wykorzystanie.
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W pracy badawczej, koncentruje si¢ nad zasto-
sowaniem procesoréw sygnatowych w przetwarzaniu
danych w tomografii impedancyjnej.
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