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Streszczenie

W artykule opisano modyfikacje wprowadzone do istniejacego systemu
shuzacego do pomiaru potozenia, wykorzystujacego pole magnetyczne
matlej czgstotliwosci. Gruntowne zmiany objgly wszystkie elementy
systemu, przede wszystkim zmieniony zostal algorytm wyznaczania
polozenia, przeprojektowano catkowicie tor analizy sygnalu oraz zespot
generatorOw pola magnetycznego. Zastosowane modyfikacje zapewnity
znaczng poprawe parametrow metrologicznych systemu, w szczego6lnosci
za$ zwigkszenie szybkosci pracy, poprawe dokladno$ci oraz poszerzenie
zasiggu pomiarowego. Zredukowane zostaly takze wymiary fizyczne
systemu oraz jego energochtonnos¢.

Slowa kluczowe: elektronika medyczna, pomiar poloZenia z
wykorzystaniem pola magnetycznego.

Improvement Of Metrological Properties
Of The System For Measurement Of 3D
Position Using Low Frequency Magnetic
Field

Abstract

This article describes modifications introduced to the principles and the
implementation of a 3D imaging system using low frequency magnetic
field. Modifications to the imaging algorithm, the construction of
magnetic field generators and the whole signal-processing path have been
applied. These modifications entail significant improvements to several
metrological properties; particularly increased accuracy, speed and range.
The dimensions and power consumption of the imaging system are also
reduced.
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1. Wstep

Pomiar potozenia w przestrzeni 3D stanowi dynamicznie
rozwijajacy si¢ dzial metrologii i jego znaczenie ciagle wzrasta
wraz z rozwojem techniki. Szczegdlnego znaczenia pomiary
potozenia nabraly w nowoczesnej technice medycznej, gdzie
podstawowym celem stalo si¢ wykonanie niezbg¢dnej diagnostyki
i zabiegdw przy minimalnej ich inwazyjnosci, zgodnie ze
starozytna tacinska dewiza — ,, primum non nocere”.

Jednym z jej przykladow jest zastgpowanie tam, gdzie to jest
mozliwe zabiegéw chirurgicznych metodami endoskopowymi,
ktére oprocz znacznie mniejszego ryzyka dla pacjenta pozwalaja
na skrdcenie czasu jego leczenia, co bezposrednio przektada sig

na aspekty ekonomiczne. Warunkiem szybkiego i bezpiecznego
przeprowadzania tego typu zabiegdw jest znajomos$¢ w czasie
rzeczywistym dokladnego polozenia znajdujacych si¢ w ciele
pacjenta narzedzi. Dotychczasowe techniki wykorzystywaly
najczeséciej promieniowanie rentgenowskie, ktére jednakze jest
szkodliwe zaréwno dla pacjenta jak i personelu wykonujacego
zabieg. Stad tez powstaja alternatywne techniki pomiaru
potozenia i obrazowania przestrzennego, begdace znacznie
bezpieczniejsze i prostsze w stosowaniu.

Jedna z najbardziej obiecujacych metod wykorzystuje analizg
wytworzonego wokol pacjenta pola magnetycznego, ktore
uwazane jest za bezpieczne. Dodatkowa zaleta korzystania z pola
magnetycznego jest to, ze nie jest ono w sposOb znaczacy
zaktocane przez ciato cztowieka. W chwili obecnej istnieje wiele
rozwigzan systemow do pomiaru potozenia wykorzystujacych
pole magnetyczne produkowanych migdzy innymi przez firmy
JBS, Olympus oraz Polhemus. Kazdy z nich ma jednak pewne
niedoskonatosci wynikajace z tego, ze sa to systemy
optymalizowane pod katem do$¢ specyficznych zastosowan.

Z tego tez powodu autor podjal probg poprawienia parametrow
metrologicznych istniejacego systemu obrazowania polozenia
kolonoskopu, opracowanego z inicjatywy prof. Duncana G. Bella
przez firmg John Bladen Medical Systems [1]. Podstawowymi
wadami tego systemu ograniczajacymi jego zastosowanie w
innych dziedzinach (np. stomatologii [2], diagnostyce choroby
Parkinsona [3]) sa niewielka szybko$¢ pracy (10 pomiar6w/s),
maly zasigg pomiarowy (ok. 80 cm), ograniczona doktadnos¢ oraz
niewielka liczba obstugiwanych jednocze$nie czujnikow
pomiarowych.

2. Podstawy pomiaru potozenia

Metoda pomiaru polozenia wykorzystujaca pole magnetyczne
malej czgstotliwosci polega na analizie indukowanego w czujniku
potozenia sygnatu, ktorego zrodltem jest sam system. Powodami,
dla ktéorego w tego typu systemach stosuje si¢ wolnozmienne
(tzn. o czgstotliwosciach  akustycznych) pole magnetyczne,
sa przede wszystkim latwos¢ zaréwno generacji jak i detekcji
takiego pola oraz niewrazliwos¢ na zaktocenia.

Sygnat indukowany w czujniku polozenia (czyli czujniku pola
magnetycznego) proporcjonalny jest do stalej czujnika ks oraz
iloczynu skalarnego wektora indukcji magnetycznej B i wersora
ds czutosci czujnika:

Vs=ks(1§o&5) 1)

Oznacza to, ze w celu jednoznacznego opisania potozenia takiego
czujnika w przestrzeni trojwymiarowej konieczne jest uzycie
pigciu parametréw okreslajacych potozenie — oprocz klasycznych
wspolrzednych X, Y, Z konieczne jest wprowadzenie katow 6, @
opisujacych orientacjg przestrzenna czujnika.

Klasyczna metoda analityczna wynikajaca z réwnan
opisujacych pole magnetyczne wymaga rozwiazania uktadu co
najmniej pigeiu niezaleznych réwnan nieliniowych. Jego
poprawne rozwiazanie nie jest zadaniem trywialnym i stosowane
metody numeryczne czgsto prowadza do otrzymania wynikow
blednych, wynikajacych gléwnie ze znajdowania minimow
lokalnych, a nie globalnych funkcji.

Z tego tez powodu w opisywanym systemie zastosowano
metodg polegajaca na wyznaczaniu polozenia czujnika poprzez
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pomiar odlegloéci dzielacej go od punktéw odniesienia, ktérymi
sa zrodta pola magnetycznego G; (Rys. 1.).

Co prawda w wyniku wynik otrzymuje si¢ dwa potozenia
czujnika P i P’, jednakze bledny wynik P’ mozna tatwo
zidentyfikowac i odrzuci¢.

Rys. 1. Wyznaczanie polozenia punktu P przy znanych odleglosciach od punktow
odniesienia G
Fig. 1. Point P 3D positional setting for known distances of the reference points G

Odlegtosci R; wyznaczane sa na podstawie przeksztalconego,
uproszczonego rdwnania [4] (Rys. 2):

|B| = ki (\/3 cos’ a+1) @
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A

z

z i,

P
Dipale <'
F
[+ 4 -
R -
P
b ¥
I >
Ry ¥
X

Rys. 2. Wyznaczanie indukcji magnetycznej w punkcie P wedtug wzoru (2)
Fig. 2. Calculation of the magnetic field induction according to equation (2)

W opisywanym systemie zrodtami pola magnetycznego G; sa
kwadratowe cewki o boku dlugosci 40 mm.

3. Wyniki prac

W celu usunigcia niedoskonalosci stwierdzonych w systemie
JBS niezbedne okazalo si¢ wprowadzenie do nowego systemu
szeregu modyfikacji. Najwazniejsze z nich zostaly przedstawione
ponizej.

3.1. Poprawa doktadnosci
Podstawowym zrodtem blgdow pomiarowych systemu JBS jest

zastosowanie w nim do modelowania rozkladu pola
magnetycznego uproszczonego rownania empirycznego (2).
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Do sprawdzenia wpltywu zastosowanego uproszczenia na
doktadno$¢ systemu opracowany zostal przez autora model
rozktadu pola magnetycznego bazujacy na prawie Biota-Savarta.
Zgodnie z nim indukcja magnetyczna B w punkcie P jest dana
réwnaniem:

ul % ul

Bz—jsinﬁdﬁz—(cosﬁl—c056’2) 3)
Anh Anh

W celu poréownania obu algorytméw, bazujacego na réwnaniu

uproszczonym oraz wykorzystujacego prawo Biota-Savarta,

wyznaczono roznicg wynikdw generowanych przez oba
algorytmy dla obszaru 2m x 2m x 2m, w siatce o oczku 2cm.

Rys.3. Wyznaczanie wektora indukcji magnetycznej z prawa Biota-Savarta
Fig. 3. Calculation of the magnetic field induction according to the Biot-Savart Law.

Roéznice wynikow generowanych przez oba algorytmy okazaty sig¢
znaczne (Rys.4). Poézniejsze pomiary wykonane z uzyciem
prototypu nowego systemu z wykorzystaniem nowo opracowany
modelu matematycznego wykazaly jego poprawnosé i pozwolity
na znaczna poprawe doktadnosci.
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Rys.4. Blad algorytmu bazujacego na réwnaniu uproszczonym
Fig. 4. Measurement errors for the systems based on simplified equation

Préba zastosowania w sposob  bezposredni modelu
wykorzystujacego  prawo  Biota-Savarta do  algorytmu
wyznaczania potozenia spowodowala jednakze istotny spadek
szybkosci dzialania systemu i znaczna komplikacje algorytmu
wyznaczania polozenia. Najlepszym kompromisem pomigdzy
uzyskiwana dokladnoscia, a szybkoscia pracy okazal si¢ algorytm
hybrydowy, w ktérym potaczono oba rozwiazania — do wynikow
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z dotychczas stosowanego algorytm dodawane sa poprawki, ktore
sa wyliczane z prawa Biota-Savarta.

Dalsza poprawe dokladnosci systemu uzyskano poprzez
wprowadzenie petli sprzgzenia zwrotnego. W celu jej realizacji
jeden z czujnikéw pola magnetycznego zostal umieszczony na
stale w punkcie o dokladnie znanych wspoirzednych. Sygnat z
niego shuzy do korekcji wynikéw otrzymywanych z innych
czujnikdw pola magnetycznego.

W celu poprawy doktadnosci systemu oraz jego rozdzielczosci
przy pomiarach w duzych odlegtosciach czujnikéw pola
magnetycznego od jego zrdédla w poréwnaniu z systemem
oryginalnym zastosowane zostaly przetworniki analogowo-
cyfrowe o wigkszej rozdzielczoSci. Zamiast dotychczas
uzywanych przetwornikow 16-bitowych firmy Cirrus Logic
zastosowane zostalty uklady PCM1804 firmy Burr-Brown,
posiadajace dlugo$¢ slowa réwna 24 bity. Ich efektywna
rozdzielczo$¢, wynikajaca ze stosunku sygnal/szum, wynosi
jednakze 18,5-bitow.

3.2. Zwiekszenie zbyt niskiej szybkosci
pracy

Niewielka szybko$¢ pracy systemu firmy John Bladen Medical
Systems wynikla przede wszystkim z powodu przyjetej w nim
zasady dokonywania pomiaréw. Przyjeto w nim bowiem metodg
sekwencyjnego zalaczania cewek Gi, czyli metody z podzialem w
dziedzinie czasu. Zwigkszenie szybkosci pracy mozliwe byto
poprzez zastosowanie metody z podziatem w dziedzinie
czgstotliwoscei, czyli rownoczesnej pracy wszystkich cewek na
réznych czgstotliwosciach.

Wymagato to oczywiscie zmodyfikowania modulu analizy
sygnatlu z czujnika pomiarowego, gdyz stosowany wczesniej
procesor DSP nie posiadal wystarczajacej wydajnosci.
Najbardziej naturalnym rozwiazaniem tego problemu wydawato
si¢ zastosowanie nowszego, wydajniejszego procesora DSP.

W opisywanym rozwigzaniu zdecydowano si¢ jednakze na
zbudowanie sprzgtowego modulu DSP. Do jego realizacji
wykorzystano programowany uklad logiczny FPGA z rodziny
Spartan firmy Xilinx (Rys.6).

Powodow dla ktorego zdecydowano si¢ na zaimplementowanie
modulu DSP z uzyciem ukladu FPGA zamiast procesora
sygnalowego DSP bylo kilka. Przede wszystkim zgodnie z
wymaganiami  zleceniodawcy w  systemie mialo istnie¢
kilkadziesiat rownolegle dziatajacych kanatéw pomiarowych,
kazdy z nich miat zawiera¢ jeden modut DFT i obstugiwaé jeden
czujnik pola magnetycznego. Po zaprojektowaniu pojedynczego
bloku realizujacego DFT tlatwiejsze jest ich zwielokrotnienie z
zachowaniem odpowiednich zaleznosci czasowych w ukladzie
FPGA, niz w procesorze DSP. Zastosowanie ukladu FPGA
uproscito takze znacznie konstrukcje urzadzenia - kazdy szybki
procesor DSP wymaga pewnych ukladéw otoczenia i szybkich
pamigci, FPGA za$ nie. Kolejna zaleta wykorzystania uktadu
FPGA jest to, ze mozna bylo w nim zaimplementowa¢ niezbgdne
kompletne uktady logiczne oraz uklady sterujace generatorami
pola magnetycznego.

Tak wigc do zadan uktadu FPGA naleza:

— wytworzenie sygnaléow sterujacych generatorami pola
magnetycznego (9 réznych czgstotliwosci),

— wytworzenie synchronicznych sygnatéw zegarowych dla
calego systemu,

— obstuga 16 stereofonicznych przetwornikoéw analogowo-
cyfrowych (PCM1804 firmy Burr-Brown) z interfejsem 128,

— analiza widmowa sygnalow z 32 niezaleznych czujnikéw
pola magnetycznego, dla kazdego z nich wykonywanych jest
przynajmniej 50 analiz na sekundg,

— sterowanie diagnostycznym wyswietlaczem LCD (2x20
znakow) i niewielka klawiatura.
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W celu uproszczenia konstrukcji modutu DSP i jednoczesnego

zwigkszenia jego wydajnosci do analizy widmowej sygnatow
zastosowano w nim  zmodyfikowany algorytm  DFT,
wyznaczajacy wartosci tylko niezbednych do dalszych obliczen
potozenia prazkéw widma, a nie jego catosci.
W systemie testowym systemu pierwotnie zastosowany zostal
uproszczony algorytm z definicji DFT (wyznaczane bylo tylko 9
prazkéw widma), potem za$§ zalozono zaimplementowanie
algorytmu Goertzela.

3.3. Zwiekszenie zasiegu pomiarowego

W celu zwigkszenia zasiggu pomiarowego konieczne okazalo
si¢ zaprojektowanie nowego modulu  generatora pola
magnetycznego, ktdry oprocz zapewnienia odpowiednio silnego,
ale jednocze$nie mieszczacego si¢ w obowiazujacych prawnie
limitach [5] pola magnetycznego, musi zapewni¢ pozadana
czysto$¢ widmowa (praca jednoczesna wielu generatorow) oraz
posiada¢ wysoka sprawnos¢ energetyczna.

Sposrod wielu mozliwych rozwiazan do dokladniejszej analizy

wybrano uktady generatora z bezposrednia cyfrowa synteza
(DDS) i liniowym wzmacniaczem mocy, generatora z
szeregowym obwodem rezonansowym LC i stopniem mocy w
klasie D oraz bezposrednio synchronizowanego generatora LC
mocy.
Z przebadanych rozwiazan najwigcej zalet w tym zastosowaniu
wykazal bezposrednio synchronizowany generator mocy LC.
Zostal on zaprojektowany w klasycznym uktadzie Colpittsa z
tranzystorem mocy MOSFET 1 dlawikiem w obwodzie zasilania.
Sygnal synchronizujacy generator wprowadzany jest w nim
bezposrednio na bramke tranzystora MOSFET.

Jako czujniki pola magnetycznego w systemie zastosowane
zostaly miniaturowe cewki z rdzeniem ferromagnetycznym. Z
uwagi na tatwos¢ ich uszkodzenia, zwlaszcza przez pacjentdow w
zaawansowanych stadiach choroby Parkinsona, sprawdzona
zostala takze mozliwo$¢ uzycia innych czujnikow pola
magnetycznego. Pod uwage byly brane bardzo czule hallotrony
typu CYH-21 szwajcarskiej firmy Sentron oraz czujniki
magnetorezystancyjne typu KMZ10A1 firmy Philips. Niestety
pomimo zastosowania specjalnych hallotron6w ze
zintegrowanymi, wewnetrznymi koncentratorami pola
magnetycznego, ich czulo§¢ okazata si¢ niewystarczajaca.

W przypadku czujnikow MR ich najwigksza wada jest mata
stabilno§¢ parametrow, wymagajaca stosowania specjalnych
uktadéw kompensacyjnych.

Rys. 6. Modut DSP z uktadem FPGA
Fig. 6. Assembled DSP board based on FPGA.
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3.4. Zwiekszenie liczby czujnikéw pomia-
rowych, zmniejszenie wymiaréw i energo-
chtonnosci systemu

Zwigkszenie liczby czujnikoéw pomiarowych wiaze si¢ przede
wszystkim z  konieczno$cia  znacznego wzrostu  mocy
obliczeniowej modutu analizy czestotliwo$ciowej. Rowniez tutaj
potwierdzita si¢ stuszno$¢ rozwiazania ze sprzetowym modutem
DSP zbudowanego na ukladzie FPGA, poniewaz zwigkszanie
liczby kanatéw polega w tym przypadku na prostym dodawaniu
do projektu uktadu nowego, réwnoleglego potoku analizy
czgstotliwosciowej dla kazdego z dodanych czujnikow.

Transmisja danych do komputera PC realizujacego obliczenia
potozenia oraz wizualizacj¢ wynikdw pomiarow odbywa si¢
poprzez tacze USB 2.0.

Do obshugi interfejsu USB pracujacego w trybie ,,Hi-Speed”,
czyli z predkoscia 480 Mbit/s, uzyty zostat procesor CY7C68013
firmy Cypress.

Przeprowadzone zostaly takze wstgpne prace dotyczace
bezprzewodowego podiaczenia czujnikow pomiarowych do
systemu w celu wyeliminowania grubej wiazki przewodow
faczacej system 2z czujnikami. Nie zostaly jednakze one
doprowadzone do konca z powodu braku zainteresowania
zleceniodawcy ta tematyka oraz bardzo napigtego harmonogramu
prac nad opisywanym systemem.

4. PODSUMOWANIE

Wykonane prace wykazaly mozliwo$¢ opracowania nowego
systemu o znacznie poprawionych w stosunku do pierwowzoru

parametrach metrologicznych.
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Rys.7. Zasigg pomiarowy systemu oryginalnego (szary obszar) oraz
zmodyfikowanego
Fig. 7. Measurement range of oryginal JBS (shaded area) and modified system.

W poréwnaniu z wyrobami innych firm zmodyfikowany
system pomiaru potozenia posiada nastgpujace zalety:

— pelna informacja o potozeniu i orientacji czujnika (6 DOF).
Inne systemy (np. Aurora firmy NDI lub bardzo podobny do
niej system firmy Polhemus) przedstawiaja natomiast
standardowo informacje o parametrach dla 5 DOF. Do
wyznaczenia pozycji czujnika o 6 DOF konieczne jest w
nich zastosowanie specjalnych czujnikoéw, ktore nie zawsze
sa dostepne (zgodnie z informacja firmy NDI takie czujniki
dla systemu Aurora sa jeszcze w trakcie opracowywania),

—  ograniczona liczba czujnikéw. Opisywany zmodyfikowany
system zaprojektowany zostat do jednoczesnego okreslania
potozenia 31+1 niezaleznych czujnikéw (jeden z nich stuzy
do poprawy doktadnosci systemu) i mozliwe jest dalsze
zwigkszenie ich liczby. Systemy firm konkurencyjnych
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umozliwiaja uzycie znacznie mniejszej liczby czujnikow.
Przyktadowo system Aurora pozwala na uzycie zaledwie 8
czujnikdw o 5 DOF, w przypadku czujnikow o 6 DOF ich
liczba maleje do zaledwie 4 sztuk,

—  Szybko$¢ pracy. Zmodyfikowany system pozwala na
niezalezne wykonywanie 50 pomiardw potozenia na sekundg
dla kazdego z 32 czujnikéw, podczas gdy oryginalny system
firmy JBS wykonuje tylko 10 pomiaréw na sekundg dla
kazdego z 16 czujnikéw. Systemy konkurencyjne sa
znacznie wolniejsze, ich szybko§¢ pracy podawana jest
bowiem zazwyczaj jako szybko$¢ pracy modutu analizy
sygnatu, co w praktyce odpowiada przypadkowi uzywania
tylko jednego czujnika. Uzycie ich wigkszej liczby niz jeden
lub czujnikow o wigkszej liczbie stopni swobody powoduje
proporcjonalne zmniejszenie liczby wykonywanych na
sekund¢ pomiarow dla kazdego z uzytych czujnikéw,

— zasigg pomiarowy. W przypadku oryginalnego systemu
firmy JBS wynosi on ok. 400x400x800 mm, w przypadku
prototypu systemu zmodyfikowanego przekracza
800x800x1500 mm (Rys.7). Dla poréwnania zasigg systemu
Aurora podawany jest jako 500x500x500 mm,

— dokladno$¢ wszystkich tych systeméw maleje wraz ze
wzrostem odlegtosci czujnika od Zrédta pola magnetycznego
i dla wszystkich systemé6w w porownywalnym obszarze
pomiarowym (500x500x500 mm) jest bardzo zblizona.
Modyfikacje wprowadzone do systemu (dokladniejsze
przetworniki analogowo-cyfrowe) oraz algorytmu
wyznaczania polozenia (poprawki wyznaczane z prawa
Biota-Savarta oraz czujnika referencyjnego) pozwolily na
zachowanie dobrej dokladnosci oraz rozdzielczosci systemu
takze dla duzych odlegtoéci czujnikow od zrédla pola
magnetycznego.

Prace nad opisywanym systemem nie zostaly jeszcze
zakonczone, wskazane jest migdzy innymi dalsze dopracowanie
algorytmu wyznaczania polozenia w celu zwigkszenia szybkosci
pracy i jego doktadnosci.

Pomimo tego, ze wykonane dotychczas pomiary potwierdzaja
shuszno$¢ opracowanego modelu pola magnetycznego opartego na
prawie Biota-Savarta, konieczne jest zbadanie rozktadu pola
magnetycznego systemu w przypadkach niemozliwych do
rozwigzania metodami  analitycznymi. Dotyczy to w
szczegllnosci analizy wplywu niepozadanych przedmiotow
metalowych w zasiggu systemu na dokladno$¢ pomiarow. W
zasadzie jedyna metoda analizy tego problemu jest zastosowanie
modelowania pola magnetycznego z zastosowaniem metody
elementow skonczonych.

Badania nad tym problemem bgda przeprowadzane w najblizszym
czasie we wspolpracy z City University w Londynie.
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