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BADANIE STRUKTUR StABOPRZEWODZACYCH
METODA MAGNETYCZNEJ TOMOGRAFII
INDUKCYJNEJ”

STRESZCZENIE W pracy zaprezentowano dziatanie systemu
pomiarowego wykorzystywanego w magnetycznej tomografii induk-
cyjnej. Przedstawiono budowe uktadu pomiarowego, podstawowe za-
leznosci teoretyczne opisujgce jego funkcjonowanie oraz wyniki ba-
dan struktur staboprzewodzgqcych z zaburzeniami cechujgcymi sie
réznq geometrig i objetoscia.

Stowa kluczowe: magnetyczna tomografia indukcyjna, metoda
pradow wirowych, badania nieniszczace

1. WSTEP

Magnetyczna tomografia indukcyjna jest stosunkowo nowg metodg obra-
zowania obiektow przewodzgcych z mozliwoscig zastosowan medycznych. Jej
dziatanie polega na wzbudzaniu pola magnetycznego za pomoca pradu ptyna-
cego w cewce. Wytworzone pole indukuje w badanych obiektach prady wirowe.
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Zaburzenia pola magnetycznego wywotfane niejednorodng strukturg probki sg
obserwowane za pomocg czujnikbw umieszczonych na zewnatrz obiektu.
W wielu osrodkach naukowych na Swiecie sg prowadzone prace majgce na
celu doskonalenie tej metody, a w rezultacie skonstruowanie systemu umozli-
wiajacego jej powszechne zastosowanie. Istotne znaczenie ma uzyskiwanie
coraz wiekszej doktadnosci pomiarow wykonywanych za pomoca magnetycznej
tomografii indukcyjnej [2].

Omawiana metoda jest zaliczana do badan nieinwazyjnych. Pomiary sg
dokonywane bezstykowo przy wykorzystaniu niskich czestotliwosci (z reguty
ponizej 2 MHz). Badania majg na celu zobrazowanie rozktadu parametréw tka-
nek. Mozliwe jest wykrycie zmian konduktywnosci elektrycznej, przenikalnosci
elektrycznej i magnetycznej.

Na Politechnice Szczecinskiej skonstruowano system pomiarowy odczy-
tujgcy zmiany pola magnetycznego powodowane umieszczeniem nieprzewo-
dzacego zaburzenia w badanym wodnym roztworze soli. Obiekt pomiarowy ma
zatem wtasciwosci zblizone do tkanki zywej. Celem pracy jest przedstawienie
uktadu pomiarowego oraz wstepna interpretacja otrzymanych wynikéw pomia-
row.

2. UKLAD POMIAROWY

2.1. Budowa uktadu

Ukfad pomiarowy jest zbudowany z czesci wzbudzajgcej pole magne-
tyczne, systemu pozycjonujgcego wraz z czescig sterujgcg oraz czujnika po-
miarowego, z ktérego sygnat doprowadzony jest do przyrzadoéw rejestrujacych.
Na podstawie analizy kilkudziesieciu konfiguracji elementéw wzbudnika doko-
nano optymalizacji jego budowy, aby pole magnetyczne skierowane wzdtuz je-
go osi byto jak najwieksze, przy jednoczesnym korzystnym uksztattowaniu jego
rozktadu. Do elementéw wzbudnika nalezg: cewka zasilana prgdem przemien-
nym (liczba zwoi: 300, srednica: 42 mm), ekran aluminiowy oraz umieszczony
czesciowo wewnatrz cewki rdzen ferrytowy. Ukfad pozycjonujgcy stanowi obro-
towy, sterowany komputerowo okragty stét, na ktérym umieszczono walcowy
obiekt wypetniony dziesiecioprocentowym roztworem wodnym NaCl. Wewnatrz
obiektu podczas badan umieszczano zaburzenia o roznej geometrii i objetosci.
Czujnik pomiarowy zbudowany jest z dwoch potgczonych réznicowo cewek,
z ktorych sygnat wzmocniony i poddany filtracji przesytany jest do karty pomia-
rowej komputera. Sterowanie uktadem oraz odczyt danych pomiarowych odby-
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wa sie z wykorzystaniem srodowiska LabView™. Schemat uktadu pomiarowego
zostat przedstawiony na rysunku 1.
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Rys. 1. Uproszczony schemat uktadu pomiarowego; a) widok z boku, b) widok z gory;
1 — obiekt badany, 2 — zaburzenie, 3 — wzbudnik, 4 — czujnik; R = 100 mm, r — odlegto$¢ zabu-
rzenia od srodka obiektu
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Os czujnika pokrywa sie z osig wzbudnika, co odréznia prezentowany
system m. in. od wielu opisywanych w literaturze uktadéw, w ktérych cewki
wzbudzajgce i sygnatowe rozmieszczono dookotfa obiektu badanego [3, 4].

2.2. Konfiguracja i dziatanie uktadu

Czujniki stosowane w magnetycznej tomografii indukcyjnej majg za za-
danie mierzy¢ zmiany wtérnego pola magnetycznego, wywotane przez induko-
wane w obiekcie prady wirowe. W rozpatrywanym przypadku czujnik nie wska-
zuje sygnatu zerowego w sytuacji, w ktorej nie wystepujg prady wirowe. Prady
te pojawiajg sie po umieszczeniu badanego obiektu w strefie pomiarowej ukfa-
du, a wiec réwniez po zaburzeniu pola pierwotnego (wywotanego przez wzbud-
nik). Zatem otrzymywany sygnat zawiera réwniez informacje o polu pierwotnym.
Mozna ogranicza¢ wptyw zmiany pola pierwotnego do minimum poprzez rozni-
cowe potgczenia czujnikdw pomiarowych. W przeciwnym wypadku zmiany pola
wtornego nie mogtyby zosta¢ odczytane, gdyz pole pierwotne jest co najmniej
kilkaset razy wieksze [2] od wtdrnego.

2.3. Teoretyczne ujecie dziatania uktadu

Opis teoretyczny i komputerowa symulacja dziatania omawianego uktadu
sq utrudnione przez wystepowanie nietatwych do doktadnego okreslenia wiel-
kosci, m. in. niedoktadnosci ustawienia cewek, niecentrycznosci walcowego
zbiornika czy wystepowania pojemnosci miedzy przewodami doprowadzonymi
do cewek. Btedy tym spowodowane majg duze znaczenie ze wzgledu na niski
poziom uzyskiwanych sygnatéw. Utrudniony doktadny pomiar niektérych para-
metréw uktadu powoduje, ze btad metody pomiarowej jest zbyt duzy, by do-
ktadnie okresli¢c warto$¢ niektorych wielkosci majacych wptyw na prace uktadu.

Niezerowe wartosci badanych wielkosci o, y, ¢ oraz niska czestotliwosc
stosowana w badaniach nie pozwalajg na wykorzystywanie czesto spotykanych
uproszczen, co utrudnia opis teoretyczny obserwowanych zjawisk. Ponizej
przedstawiono przyblizone réwnania opisujgce rozktad pola w badanym obiek-
cie [1, 5] i jego zaleznos¢ od magnetycznego potencjatu wektorowego zwigza-
nego z polem pierwotnym (przyjeto, ze prady wirowe wytworzone w obiekcie nie
wptywajg na wartoS§¢ magnetycznego potencjatu wektorowego). Wychodzac
z rébwnania opisujgcego pole elektryczne wewnatrz rozpatrywanego obiektu:

E=—jwA -V (1)
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ostatecznie otrzymano:

V(oV®;)) =-wA, Vo (2)
0D,
rea wAd,, (3)
gdzie:
E  — pole elektryczne w badanym obiekcie,
@  — skalarny potencjat elektryczny,
@; — czesc urojona skalarnego potencjatu elektrycznego,
n — normalna do granicy analizowanego obszaru,
A, - pierwotny magnetyczny potencjat wektorowy,
A,, — sktadowa normalna pierwotnego magnetycznego potencjatu wekto-
rowego.

Powyzsze rownania oraz rézniczkowe prawo Ohma (J = o E) i prawo Bio-
ta — Savarta wykorzystuje sie w obliczeniach numerycznych rozwigzywania za-
gadnienia odwrotnego, w ktorym poszukuje sie rozktadu konduktywnosci we-
wnatrz badanego obiektu.

3. REZULTATY BADAN

Zaprezentowane wyniki pomiarowe otrzymano przy zasilaniu cewki pra-
dem /ye rédwnym 100 mA lub 50 mA przy czestotliwosci 37 kHz oraz przy
500-krotnym wzmocnieniu réznicowego sygnatu wyjsciowego. Obrét badanego
obiektu o jednorodnej strukturze zamocowanego osiowo powoduje znaczgce
regularne zmiany sygnatu, dlatego zastosowano procedure, w ktérej wynik po-
miaru dotyczacego obiektu zaburzonego odejmowany jest od wyniku pomiaru
dla obiektu jednorodnego. Istotne jest, aby oba pomiary odbywaty sie w podob-
nych warunkach, a wiec w mozliwie najkrotszym czasie.

Na rysunku 3a przedstawiono badania obiektu z najmniejszym zaburze-
niem. Obiekt badany wraz z zaburzeniem w punkcie startu (0°) znajdowat sie
W pozyciji, jakg przedstawia ilustracja. Nastepnie dokonano obrotu o 360°, mie-
rzac sygnat co 3° i usredniajac wynik z 20 pomiaréw dokonanych w jednym
punkcie. Ostateczny przebieg krzywej pomiarowej poddawano dziataniu cyfro-
wego filtru dolnoprzepustowego. Zaprezentowano wyniki pomiaru amplitudy
i fazy. Wykresy ilustrujg napiecie lub faze uzalezniong od kata obrotu obiektu.
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Kolejne rysunki przedstawiajg rezultaty otrzymane dla zaburzen o réznej wiel-
kosci i geometrii.
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Rys. 2. Widok uktadu pomiarowego wykorzystywanego w przedstawionych badaniach
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Rys. 3. Obiekt pomiarowy i otrzymane wyniki dla /. = 100 mA: a) potozenie i wymiary zabu-
rzenia, b) modut napiecia wyj$ciowego, c) kat przesuniecia fazowego



124 T. Pietrusewicz

a)

Widok z gory: Widok z boku:

I 00
a=50mm; b=50mm; ¢=25mm
b)
<
E
[
=1
£
Z
-10 I ! ! i i i !
0 45 90 135 180 225 270 315 340
Kat (stopnie)
c)
08

Faza (stopnie)

90 135 180 225 270 315 360
Kat (stopnie)

Rys. 4. Obiekt pomiarowy i otrzymane wyniki dla /.. = 100 mA przy réznych odlegtosciach
zaburzenia od srodka badanego obiektu: a) potozenie i wymiary zaburzenia, b) modut napie-
cia wyjsciowego, c) kat przesuniecia fazowego
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Rys. 5. Obiekt pomiarowy i otrzymane wyniki dla /,,. = 50 mA: a) potozenie i wymiary zabu-
rzenia, b) modut napiecia wyj$ciowego, c) kat przesuniecia fazowego
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Rys. 6. Obiekt pomiarowy i otrzymane wyniki dla /. = 100 mA: a) potozenie i wymiary zabu-
rzenia, b) modut napiecia wyjsciowego, c) kat przesuniecia fazowego
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4. PODSUMOWANIE

Pomimo wielu trudnosci z utrzymaniem statych warunkéw pomiarowych
badania cechowata zadowalajgca powtarzalnos¢. Wyraznie potwierdzaty sie
ksztatty krzywych otrzymanych dla zaburzenia o identycznej konfiguracji, jednak
nie zawsze odpowiadaty sobie poziomy napiec. Z ksztattu krzywej mozna tatwo
wnioskowac, w jakim potozeniu znajduje sie zaburzenie. W przedstawionych
wynikach dla potozenia zaburzenia w osi wzbudnik — czujnik pojawia sie mini-
mum lokalne modutu napiecia, jednak nie musi to by¢ regutg, gdyz omawiane
zaburzenia miaty podobne ksztaity (wzglednie duzy wymiar wzdtuz osi wzbud-
nik — czujnik w stosunku do pozostatych wymiaréw) oraz identyczne wiasnosci
o, u, & Odwrotne wyniki uzyskano m. in. dla zaburzeh opisanych w [6], gdzie
przeprowadzono takze porownanie rezultatdw uzyskanych za pomoca opisy-
wanego uktadu pomiarowego z wynikami otrzymanymi poprzez symulacje kom-
puterowg. Zaobserwowano wyrazne pokrywanie sie ksztattow obu krzywych.

W eksperymentach zaburzenia nie dotykaty Scianek obiektu badanego,
wiec prady wirowe miaty mozliwo$¢ optywania zaburzenia, co mogto miec¢ istot-
ny wptyw na wyniki pomiaru.

Niedoktadnosci i btedy pomiarow wynikajg z trudnosci z zachowaniem
statych parametréw, w tym m. in. temperatury. Liczne i réznorodne préby te-
stowe wykonywane w czasie badan pozwalajg stwierdzic, iz otrzymane krzywe
sq wynikiem zmiany potozenia zaburzenia. Mozliwe jest zatem dokonywanie
identyfikacji struktury obiektu na podstawie wynikow badan przeprowadzanych
za pomocg opisywanego ukfadu.
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LOW-CONDUCTIVITY STRUCTURES INVESTIGATION
BY MAGNETIC INDUCTION TOMOGRAPHY

Tomasz PIETRUSEWICZ

ABSTRACT In this paper a performance of a measuring system
has been presented. The system was constructed for Magnetic In-
duction Tomography (MIT). MIT is a non-invasive method of tissues
imaging. A construction and simplified theoretical description of the
system have been considered. Results of low-conductivity objects
measurements have been presented. The objects had non-
conducting inclusions, which had different volumes, configuration and
dimensions. Obtained results allow to make an identification of tested
objects structures. This work presents also preliminary interpretation
of the results.
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