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Streszczenie

Przemystowa tomografia komputerowa jest stosunkowo mtoda i rozwija-
jaca si¢ gatezia pomiarow wspotrzednosciowych. Prowadzonych jest wiele
badan doktadnosci pomiaréw tomograficznych. W badaniach nad doktad-
noscia, rozdzielczoscia pomiarow duzy nacisk ktadziony jest na konstruk-
cj¢ wzorcow. Jednak w wigkszo$ci przypadkow nie jest rozwazany wpltyw
stabilno$ci temperaturowej na wynik pomiaréw. Producenci podajac
doktadno$¢ tomograféw podaja réwniez parametry $rodowiskowe, dla
jakich doktadnos$¢ ta jest zachowana wraz z zakresem temperatury,
w jakim nalezy wykonaé¢ pomiar. Podczas generowania promieniowania
rentgenowskiego 99% energii zamieniana jest na cieplo, z tego wzgledu
niezbedne jest zapewnienie odpowiedniego chtodzenia lampy. W artykule
sprawdzono wplyw ustawienia parametrow pomiarowych na zmiang
temperatury mierzonego przedmiotu. Zweryfikowano wplyw ustawionego
powiekszenia - wielkosci voxela (odleglos¢ mierzonego elementu od
lampy rentgenowskiej) na zmiang temperatury. Dodatkowo sprawdzono
wplyw ustawien lampy rentgenowskiej (warto§¢ pobieranej mocy, natgze-
nie i napigcie zasilania) na stabilno§¢ temperatury podczas pomiarow.
Badania zostaty wykonane na przemystowym tomografie komputerowym
METROTOM 800. Zmiany temperatury zostaly zmierzone przy pomocy
rejestratora MicroLite S016A.

Stowa kluczowe: tomografia komputerowa, stabilno§¢ temperatury.

The study of the measured element
temperature stability during tomographic
measurements

Abstract

Industrial computed tomography is a relatively new and growing sector of
coordinate measurements. Many studies are conducted on the accuracy of
tomographic measurements. In studies on the accuracy and resolution of
measurement A large emphasis is put on design of gauges. However, in
most cases, influence of the temperature stability on the measurement
result is not considered. Manufacturers when giving the accuracy of CT
scanners also provide environmental parameters for which the accuracy is
maintained together with the temperature range in which measurements
should be made. When generating X-ray radiation 99% of energy is
converted into heat, therefore it is necessary to ensure the adequate cooling
of an X-ray tube. This paper presents influence of the heat emitted by the
X-ray tube and the radiation power on the change of the measured object
temperature. The temperature stability during the measurements was
checked. The influence of the magnification settings (Voxel size —
a distance between the measured element and the X-ray tube) for temperature
change was verified. The tests were performed on an industrial computer
tomograph METROTOM 800. The temperature changes were measured
with use of the logger Microlite S016A.

Keywords: computer tomography, temperature stability.

1. Wstep

Obecnie dominujacg technikg pomiarowa w doktadnych pomia-
rach geometrycznych jest technika wspotrzednosciowa.

Wspotrzgdnosciowe maszyny pomiarowe to przyrzady w pehni
skomputeryzowane, zarowno w odniesieniu do przetwarzania
wynikow pomiardw do wymaganej postaci, jak 1 w zakresie
sterowania czynnosciami pomiarowymi [1]. Do technik wspot-
rzednosciowych mozemy réowniez zaliczy¢ wzglednie nowg tech-
nike pomiarowa jaka jest przemystowa tomografia komputerowa.

Tomografia komputerowa CT coraz cze¢$ciej znajduje zastoso-
wanie nie tylko w medycynie czy lotnictwie ale rdbwniez w r6zno-
rakich galeziach przemystu. Rozwdj technik wytwarzania urza-
dzen precyzyjny wymaga stosowania coraz doktadniejszych urza-
dzen do pomiarow gotowych wyroboéw. Oprocz coraz bardziej
restrykcyjnych wymogoéw dotyczacych wymiardow zewngtrznych
ktadzie si¢ nacisk na struktur¢ wewnetrzng detalu. Dzieki tomo-
grafom komputerowym istnieje mozliwo§¢ pomiaru wielkosci
nieosiggalnych przez inny sprzet metrologiczny. Tomografy uzy-
wane s3 do badan nieniszczacych obiektow wykonanych z réz-
nych materialow, takich jak metale, ceramika, tworzywa sztuczne.
Pomiar elementéw o zlozonej budowie, defektoskopia, analiza
materialowa czy inzynieria odwrotna. Sg to zadania, ktére bez
problemu realizowane sg za pomocg tomografu komputerowego.
Ze wzgledu na nowoczesno$¢ tego rodzaju sprzetu i nieznajomosé
jego doktadnych wilasciwosci metrologicznych konieczne jest
zbadanie wplywu poszczegdlnych skladowych na dokladnosé¢
pomiaru [2].

Przemystowa tomografia komputerowa CT jest szybko rozwija-
jaca si¢ galeziag pomiaréw wspotrzednosciowych. Prowadzone sa
liczne badania nad konstrukcja wzorcow umozliwiajacych ocene
doktadnos$ci pomiaréw geometrycznych, wyliczania objetosci wad
wewnetrznych takich jak np. porowatos¢ [3]. Sprawdzany jest prog
wykrywania wad oraz prowadzone sg badania nad rozdzielczoscia
pomiaréw tomograficznych [4]. Prowadzone sa proby modelowania
btedow pomiardw tomograficznych. Doktadno§¢ pomiaréw tomo-
graficznych zalezy od wielu czynnikéw takich jak typ materiatu,
ilo$¢ materialow z jakich wykonany jest mierzony element, para-
metrow lampy rentgenowskiej (napigcia i natgzenia zasilania),
ustawien detektora, czasu naswietlania elementu, ustawionej liczby
projekeji na pelny obrét czy warunkow srodowiskowych. W litera-
turze opisanych jest wiele badan nad wplywem stabilno$ci tempera-
tury na zmiang wymiaréw podczas pomiaréw na wspotrzednoscio-
wych maszynach pomiarowych [5] nie mozna jednak poréwnac
uzyskanych rezultatow do techniki tomograficzne;j.

2. Czynniki wplywajace na stabilnos$¢
temperatury

Z warunkéw S$rodowiskowych najwigkszy wptyw na wyniki
pomiaréw geometrycznych ma temperatura. Stabilno$¢ temperatu-
ry mierzonego elementu zalezna jest przede wszystkim od para-
metrow lampy rentgenowskiej i systemu jej chlodzenia. Mierzony
element podczas pomiaru nagrzewa si¢ w skutek oddzialywania
promieniowania rentgenowskiego, dodatkowo absorbuje ciepto
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wydzielane przez lampe rentgenowska. Lampa rentgenowska
zbudowana jest z prozniowej banki posiadajacej zatopione elek-
trody: anode i katode w postaci wolframowej spirali (w tzw. jo-
nowej lampie rentgenowskiej banka wypetniona jest gazem pod
ci$nieniem rzedu 10-3 Tr). Wysokie napigcie przytozone do elek-
trod przyspiesza dodatnie jony (jonowa lampa rentgenowska) lub
elektrony — ktore odrywaja si¢ z katody (elektronowa lampa rent-
genowska), czastki te bombardujac elektrode (odpowiednio: anty-
katod¢ - jonowa lampa rentgenowska lub anode¢ - elektronowa
lampa rentgenowska) emituja promieniowanie hamowania, bgdace
strumieniem kwantéw promieniowania X o ciaglym widmie ener-
getycznym. Promieniowanie hamowania powstaje w wyniku
oddziatywania czastki z polami elektrostatycznymi jader i elektro-
ndéw w materii, z ktorej wykonana jest anoda. Elektrony zderzajac
si¢ z anoda s3 w niej hamowane, co powoduje powstawanie pro-
mieniowania X. 99% energii elektrondw jest zamieniane w ciepto
- stad konieczno$¢ chtodzenia lampy [1]. W zaleznosci od kon-
strukcji lampy rentgenowskiej stosowane jest chtodzenie ciecza
lub powietrzem.

3. Lampa rentgenowska tomografu
METROTOM 800

Przemystowy tomograf komputerowy METROTOM 800 wypo-
sazony jest w stalag lampe rentgenowska typu zamknigtego (nie
wymienialne widkno wolframowe) przedstawiong na rys. 1.

Rys. 1. Widok lampy rentgenowskiej CT METROTOM 800
Fig. 1.  View of the X-ray tube of CT METROTOM 800

Lampa rentgenowska sktada si¢ z systemu powietrznego chto-
dzenia 1, plyty kolimatora z uchwytem na filtr 2, anody i katody 3
oraz generatora wysokiego napiecia 4. Maksymalne napigcie pracy
wynosi 130 kV, maksymalne natezenie 300 pA (moc 39 W).
Z zaleznosci od mierzonego przedmiotu mozliwa jest zmiana
charakterystyki wiazki promieniowania za pomocg filtrow (moz-
liwo$¢ stosowania filtréw miedzianych i aluminiowych o grubosci
od 0,25 do 2 mm) [6].

W zaleznosci od ustawionej warto§ci mocy lampy zmienia si¢
$rednica wiazki promieniowania w ognisku. Zestawienie rozmiaru
$rednicy wiazki promieniowania w ognisku w zalezno$ci od mocy
lamy przedstawia tab. 1.

Tab. 1. Srednica wigzki promieniowania w ognisku w zaleznosci od mocy
lampy rentgenowskiej
Tab. 1.  Focal spot size depending on the X-ray tube power

Moc, W Srednica wigzki promieniowania w ognisku, pm
Do 4 5
4-8 8
8-16 20
16-39 40

Srednica wiazki promieniowania w ognisku jest waznym para-
metrem podczas ustawiania powigkszenia mierzonego elementu
(odleglosci elementu od lampy rentgenowskiej). W przypadku,
gdy ustawiona wielko$¢ pojedynczego piksela/woksela jest mniej-
sza od Srednicy wigzki promieniowania w ognisku na rekonstruk-
cji otrzymywane sa dodatkowe szumy, rozszerzenie krawedzi.
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Aby tego unikngé nalezy podczas pomiaru dobiera¢ moc lampy
tak, by warto$¢ $rednicy wiazki promieniowania w ognisku byta
mniejsza od wielkosci pojedynczego piksela/woksela. W przypad-
ku gdy moc lampy rentgenowskiej jest zbyt niska aby przeswietli¢
mierzony obiekt nalezy zwickszy¢ czas integracji oraz wzmocnie-
nie detektora.

4. Projekt procedury badawczej

Stabilno$¢ temperatury mierzonego elementu podczas pomiaru
zalezna jest gldwnie od dwoch czynnikow: od ustawionej mocy
lampy oraz odlegloéci mierzonego elementu od lampy rentgenow-
skiej. W doswiadczeniu sprawdzono wplyw ustawionej odlegtosci
mierzonego elementu od lampy oraz wplyw ustawionej mocy
lampy. Badania przeprowadzono na przemystowym tomografie
komputerowym METROTOM 800 znajdujacym si¢ na wyposaze-
niu Laboratorium Zaawansowanych Technik Pomiarow Geome-
trycznych Instytutu Metrologii i Inzynierii Biomedycznej Wydzia-
Tu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej. Zmiany temperatury
podczas pomiarow zostaly zarejestrowane przy pomocy rejestrato-
ra MicroLite S016A.

Rejestrator charakteryzuje si¢ doktadnoscig pomiaru wynoszaca
+ 0,3°C; zakresem pomiarowym od -40 do +80°C, okresem mie-
dzy zapisami od 1 s i pamigcig do 16000 zapisow. Rejestrator
zostal zaprogramowany na rejestracje z krokiem co 10 s, ustawio-
no start rejestracji od godziny 14. W celu ustabilizowania tempe-
ratury rejestrator zostal umieszczony na stole obrotowym tomo-
grafu 6 godzin przed rozpoczeciem pracy (rys. 2).

Rys. 4. Widok rejestratora temperatury zamontowanego na stole obrotowym CT
METROTOM 800

Fig. 4.  View of the temperature logger mounted on the rotary table CT
METROTOM 800

Tab. 2. Zestawienie parametrow pomiarowych
Tab. 2. Summary of measurement parameters

Lp. Pozycja w osi x, mm Na;])(lécle, Natiz;nle, MV(:/c,
1 100 100 160 16
2 300 100 160 16
3 600 100 160 16
4 115 130 30 4
5 115 130 61 8
6 115 130 123 16
7 115 130 300 40

Przeprowadzono seri¢ siedmiu pomiaréow rejestratora na tomo-
grafie komputerowym (rejestrator traktowany jako przedmiot
mierzony - rejestracja temperatury mierzonego obiektu): trzykrot-
ny pomiar przy jednakowej mocy lampy dla trzech r6znych odle-
gloéci od lampy rentgenowskiej oraz czterokrotny pomiar w okre-
Slonej odlegtosci od lampy rentgenowskiej przy czterech roznych
ustawieniach mocy lampy rentgenowskiej. Dla kazdego z pomia-
row wigzka promieniowania rentgenowskiego zostata skupiona na
rejestratorze, ustawiono identyczng liczbe projekcji na obrot wy-
noszacg 1000 (im wigksza liczba projekcji tym dokladniejsza
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rekonstrukcja mierzonego obiektu) [7] i identyczny czas integracji
wynoszacy 1 s. Zestawienie parametréw pomiarowych dla po-
szczegblnych pomiardw przedstawia tab. 2.

5. Wyniki pomiaréw, wnioski

Uzyskane wyniki pomiaréw podzielono na dwie grupy.
W pierwszej kolejnosci przeanalizowano wptyw odlegtosci mie-
rzonego elementu od lampy rentgenowskiej. Wyniki w postaci
wykresu przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Wykres zmiennosci temperatury od czasu w funkcji odlegtosci od lampy
rentgenowskiej
Fig.5.  The temperature variability vs. time for different distance of the X-ray tube

Analiza wykresu wykazata poczatkowy spadek temperatury.
Jest to spowodowane faktem, iz podczas ustawiania parametrow
dla siedmiu kolejnych pomiardéw temperatura mierzonego
rejestratora zostata podwyzszona. Przed rozpoczeciem wlasciwego
pomiaru wykonywanych jest 80 projekcji rozgrzewajacych lampe
do ustawionej moc pomiarowej, w tym czasie lampa wydziela
mniej ciepta a zarejestrowana temperatura jest nizsza. W chwili
startu wlasciwego pomiaru odziatywanie promieniowania jak
i ciepto wydzielane przez lampg wptyneto na wzrost temperatury
rejestratora do 22,35°C. W chwili zakonczenia pomiaru nastgpuje
wylaczenie lampy rentgenowskiej i rozpoczyna si¢ proces
rekonstrukcji  danych. Po obliczniu objgtosciowego pliku
nastepuje rozpoczecie kolejnego pomiaru w odlegltosci 300 mm od
lampy. Na wykresie zauwazalne jest zatrzymanie temperatury na
statej warto$ci ponizej 22,2°C. Powodem takiej sytuacji moze by¢
nierdbwnomierne rozlozenie temperatury wewnatrz komory
tomografu. Najwyzsza temperatura wystepuje w bezposrednim
otoczeniu lampy rentgenowskiej, podczas trwania powietrze
w komorze magrzewa si¢ w funkcji odlegtosci od zrodla ciepta.
Przy odleglosci od lampy wynoszacej 600 mm widoczny jest na
wykresie ponowny wzrost temperatury. Spowodowane moze by¢
to faktem wyréwnania temperatury wewnatrz komory tomografu,
co $wiadczy o nierdéwnomiernym rozkladzie temperatury
W przestrzeni pomiarowej tomografu.

Kolejnym etapem badan byto sprawdzenie wptywu ustawionej
mocy lampy rentgenowskiej na stabilno$¢ temeratury mierzonego
przedmiotu. W tym celu wykonano czterokrotny pomiar
rejestratora w takiej samej odleglosci od lampy rentgenowskiej
(x = 115 mm) przy czterech mocach lampy: 4, 8, 16 i 39 W.
Zgodnie ze zmieniajacym si¢ rozmiarem Srednicy wigzki
promieniowania w ognisku. Wykres ilustrujacy zestawienie
wynikOw pomiaru przedstawia rys. 6.

Analiza wykresu przy ustawieniu mocy lampy rentgenowskiej
dla mocy 4 1 8 W wykazala osiagnigcie przez rejestrator identycz-
nej temperatury maksymalnej. Widoczny jest stopniowy wzrost
temperatury oraz jej stabilizacja w punkcie 22,5°C, nastgpnie
obserwowany jest spadek temperatury zwigzany z wylaczeniem
lampy rentgenowskiej i rozpoczeciem procesu rekonstrukcji da-
nych. Na fragmencie wykresu dla pomiaru przy mocy 16 W wi-
doczny jest wzrost temperatury maksymalnej rejestratora o 0,1°C.
W momencie osiggnig¢cia temperatury maksymalnej obserwowany
jest okres stabilizacji, okres ten jest krotszy od poprzednich po-
miarow ze wzgledu na dluzszy czas nagrzewania mierzonego
elementu do wartosci maksymalnej. Po zakonczeniu pomiaru
widoczny jest spadek temperatury zwigzany z czasem potrzebnym

na rekonstrukcj¢ danych. W przypadku uzycia maksymalnej mocy
wynoszacej 39 W temperatura maksymalna mierzonego elementu
wzrosta o 0,3°C w porownaniu do mocy 4 i 8 W. Ponadto na
wykresie nie zaobserwowano widocznego punktu stabilizacji
temperatury maksymalnej. Aby zweryfikowa¢ czy osiagni¢to
temperatur¢ maksymalng nalezatoby wydtuzy¢ czas pomiaru przy
zachowaniu identycznych parametrow.
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Rys. 6.  Wykres zmiennosci temperatury od czasu w funkcji mocy lampy
rentgenowskiej
Fig. 6.  The temperature variability vs. time for different power of the X-ray tube

Uzyskane w badaniach wyniki wskazuja iz zaréwno odleglos¢
mierzonego elementu od lampy rentgenowskiej jak i ustawiona jej
moc maja wplyw na stabilno$¢ temperatury podczas pomiardw
tomograficznych. Podczas pomiarow stwierdzono maksymalny
gradient temperatury mierzonego elementu w wysokosci okoto 0,3°C
(wartos¢ ta jest rowna warto$ci doktadnosci rejestratora w calym
zakresie pomiarowym, jednakze zmiana wskazania w zakresie
kilku stopni jest doktadniejsza). W przypadku tomografu
METROTOM 800 wzrost temperatury o 0,3°C wptywa na zmiang
wymiaru elementu wykonanego z aluminium i zajmujacego cala
przestrzen pomiarowa o ~0,2 pm (doktadno$¢ pomiarow geome-
trycznych tomografu wynosi 4,5 + L/100 pm). Dla wigkszych
tomograféw o mocach i zakresach pomiarowych o rzad wielkos$ci
wigkszych réznica wymiarow moze wplynaé¢ na doktadnos$¢ po-
miar6w geometrycznych. Ze wzgledu na szybki rozwoj techniki
tomograficznej jak i wzrost doktadnosci produkowanych tomogra-
fow w algorytmach rekonstrukcyjnych nalezy zastanowi¢ si¢ nad
uwzglednieniem zmiany temperatury mierzonych elementéw
W czasie wykonywania pomiaréw.
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