Tomasz PIETRUSEWICZ
Mieczystaw KOMOROWSKI
Stanistaw GRATKOWSKI

ANALIZA WYBRANYCH UKLADOW )
MAGNETYCZNEJ TOMOGRAFII INDUKCYJNEJ”

STRESZCZENIE W pracy przedstawiono wyniki badan systemu
magnetycznej tomografii indukcyjnej. Badano obiekty staboprze-
wodzgce z nieprzewodzacymi wtrgceniami. Wyniki eksperymentalne
zostaty uzupetnione o symulacje komputerowe tréjwymiarowego
rozktadu gestosci prqdéw wirowych zaindukowanych w badanych
obiektach. Przeanalizowano prace uktadow pomiarowych oraz
opisano nowe problemy zaobserwowane podczas badan.

Stowa kluczowe: magnetyczna tomografia indukcyjna (MIT), metoda
elementow skonczonych (FEM), badania wiroprgdowe, symulacje

*) Publikacja wspétfinansowana jest przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Spotecz-
nego i Budzetu Panstwa Poddziatanie 8.2.2 Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki 2007-
2013 w ramach projektu ,Inwestycja w wiedze motorem rozwoju innowacyjnosci w regionie”

mgr inz. Tomasz PIETRUSEWICZ
e-mail: tp@zut.edu.pl
dr inz. Mieczystaw KOMOROWSKI

dr hab. inz. Stanistaw GRATKOWSKI, prof. ZUT
e-mail: sg@zut.edu.pl

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
Wydziat Elektryczny, Katedra Elektrotechniki Teoretycznej i Informatyki

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 241, 2009



98 T. Pietrusewicz, M. Komorowski, S. Gratkowski

1. WSTEP

W literaturze Swiatowej mozna spotka¢ wiele uktadéw magnetycznej
tomografii indukcyjnej (Magnetic Induction Tomography, MIT). Réznig sie one
miedzy innymi budowag przetwornikbw pomiarowych. Najczesciej badane sag
obiekty o regularnych ksztattach (np. walec, szescian) z umieszczonym
wewnatrz pojedynczym wtrgceniem [4, 5]. Opisane w niniejszej pracy wyniki
badan niejednorodnych obiektéw staboprzewodzacych sugeruja, iz czutosé
pomiarowa w znacznym stopniu zalezy od potozenia wtrgcenia oraz jego
wielkosci w stosunku do objetosci obiektu. Do przeprowadzenia badan
wykorzystano kilka uktadéw o podobnej konfiguracji przetwornikéw pomia-
rowych i obiektach o réznych ksztattach.

W pracy [6] omdéwiono ogdlny zarys metody MIT oraz przedstawiono
rezultaty badan dla niejednorodnych obiektow staboprzewodzacych o ksztatcie
walcowym. Zasada dziatania uktadu pomiarowego polegata na odczytywaniu
zmian wartosci wtérnego pola magnetycznego wytworzonego przez
zaindukowane w obiekcie prady wirowe. Pierwotne pole magnetyczne byto
wytwarzane przez specjalnie zaprojektowany wzbudnik. Role czujnika spetniaty
dwie cewki potgczone réznicowo. Wzbudnik i czujnik umieszczone byty po
przeciwnej stronie obiektu. Badany zbiornik zawierat dziesiecioprocentowy
wodny roztwdr NaCl, wirgceniem byly kostki z pleksi. Sygnat wyjsciowy byt
bardzo niski, jednak przedstawione w pracy [6] wyniki Swiadczg o duzej czutosci
przetwornika.

Niniejsza praca jest kontynuacjg magnetycznych badan niejednorodnych
obiektow staboprzewodzacych i dotyczy gtdwnie obiektéw o ksztatcie prosto-
padtoscianu. Budowa uktadu pomiarowego nie zostata zmieniona z wyjatkiem
odlegtosci wzbudnik — czujnik, dostosowywanej do konkretnego obiektu. Prze-
analizowano wptyw dwukrotnego powiekszenia grubosci badanego zbiornika
i zarazem dwukrotnego wzrostu jego objetosci na wyniki pomiaréw. Dokonano
symulacji komputerowych dziatania systemu pomiarowego dla obiektéw
o ksztattach: walca, prostopadtoscianu o grubosci12 cm oraz prostopadtoscianu
o grubosci 24 cm.

2. BADANIA

2.1. System pomiarowy

Budowa uktadu pomiarowego jest przedstawiona na rysunku 1.
Parametry geometryczne sg analogiczne do opisanych w pracy [6]. Pomiaréw
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dokonywano, przesuwajac wzbudnik wraz z czujnikiem wzdtuz obiektu z wtra-
ceniem umieszczonym w jego centralnej czesci. Dla kazdej konfiguracji
wtrgcenia badano jego potozenia réznigce sie odlegtoscig wirgcenia od Scianki
bocznej prostopadtoscianu (odlegtoscig od wzbudnika i czujnika). W celu okres-
lenia wptywu grubosci obiektu na czutos¢ pomiarowag powiekszono dwukrotnie
szerokos¢ badanego zbiornika z zachowaniem jego dtugosci i wysokosci. Wy-
miary badanych obiektow wynosity: (1200%x200x120) mm i (1200%x200x240) mm
(dt. x wys. x szer.).

Rys. 1. Widok systemu pomiarowego z badanym obiektem
w ksztalcie prostopadtoscianu

Wzbudnik zasilano prgdem przemiennym o wartosci 85 mA oraz czesto-
tliwosci: 36 kHz i 33 kHz, odpowiednio dla zbiornikbw o mniejszej i wiekszej
szerokosci, co gwarantowato maksymalny poziom napiecia na cewkach
odbiorczych. Sygnat wyjsciowy filtrowano i wzmocniono. W celu wyelimino-
wania wptywu ksztattu zbiornika na koncowy wynik, dokonywano pomiaru dla
obiektu bez wtrgcen i odejmowano otrzymang wartos¢ sygnatu od wartosci
uzyskanej w wyniku pomiaru dla obiektu z wtrgceniami. Zabieg taki umozliwia
przeprowadzenie analizy poprawnosci dziatania systemu. Ostateczna wersja
przetestowanego i odpowiednio skalibrowanego uktadu powinna by¢ odporna
nawet na nieznaczne zmiany ksztaftu obiektu w czasie przeprowadzania
pomiaru. Wymog taki wynika m. in. z planéw zastosowania MIT w medycynie,
gdzie mozna spotka¢ sie na przyktad z wplywem oddychania badanego
pacjenta na wyniki uzyskiwane w tomografii [1]. Rozwigzanie tego rodzaju
probleméw wymagatoby na przyktad zastosowania uktadu automatycznego
dostrajania do rezonansu.
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W czasie trwania pomiaru starano sie utrzymywac statg temperature
otoczenia. Ze wzgledu na mozliwy wplyw oswietlenia na wynik pomiaru,
utrzymywano réwnomierne oswietlenie catego obiektu badanego.

2.2. Rezultaty badan

W przypadku obiektu o mniejszej grubosci, pomiary wykazaty na tyle
wysokg czutoS¢ przetwornika na obecnos¢ wtrgcenia, iz nie jest wymagane
odejmowanie wartosci sygnatu otrzymanego w pomiarze dla obiektu bez
wtrgcen. Zmiany sygnatu powodowane ksztattem zbiornika byty nieznaczne
w stosunku do zmian powodowanych obecnoscig wtrgcenia. Wybrane wyniki
pomiarow zaprezentowano na rysunkach 2 — 7.
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Rys. 2. Schemat uktadu oraz wyniki pomiaréw (zbiornik o szerokosci 120 mm, wzmocnie-
nie k = 20): a) potozenie i wymiary wirgcenia umieszczonego w badanym obiekcie, b) modut
napiecia wyjsciowego, c) kat przesuniecia fazowego
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Rys. 5. Schemat ukladu oraz wyniki
pomiaréw (zbiornik o szerokosci

3 120 mm, wzmocnienie k = 20):

1 a) potozenie i wymiary wtracenia
umieszczonego w badanym obiekcie,
b) modut napiecia wyjsciowego,
c¢) kat przesuniecia fazowego
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Rys. 6. Schemat ukladu oraz wyniki
BH’ pomiarow (zbiornik o szerokosci
240 mm, wzmocnienie k = 10):
a) potozenie i wymiary wirgcenia
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Rysunek 8 przedstawia jeden ze sposobdéw testowania wiarygodnosci
wynikow. Przeanalizowano wptyw zmiany potozenia wtrgcenia na osi, wzdtuz
ktorej poruszaty sie wzbudnik z czujnikiem. Rezultat powinien zatem réznic sie
jedynie potozeniem krzywych na osi odcietych.

Krzywe z rysunku 8 odzwierciedlajg przede wszystkim potozenie wtra-
cenia. Krzywa nr 3 posiada w niewielkim przedziale zmiennej x inny ksztait
w poréwnaniu z dwiema pozostatymi. Pomiar ten byt wykonywany jako ostatni
i mozna przypuszczaé, iz minimalnie zmienity sie warunki zewnetrzne. Zmiany
takie byly bardzo czesto obserwowane w trakcie badan i wymagaty w niek-
térych przypadkach ponownego dokonania pomiaru. Krzywa nr 3 odbiega od
teoretycznych oczekiwan jedynie na poczatku przebiegu. Mozna zatem do-
szukiwac sie wptywu zmian warunkow zewnetrznych pojawiajgcych sie tylko na
matym obszarze (np. zmiana temperatury fragmentu obiektu jedynie w okolicy
miejsca, w ktorym najdtuzej znajdowat sie uruchomiony wzbudnik).

W przypadku wynikéw pomiaréw przedstawionych na rysunku 4 prze-
prowadzono rowniez badania dla takiego samego wtragcenia przemieszczonego
symetrycznie wzgledem srodka obiektu badanego. Wéwczas krzywa pomia-
rowa byta rowniez symetryczna wzgledem $rodka [3]. Doswiadczalnie stwier-
dzono rowniez brak wptywu na koncowy rezultat zmiany kierunku przesuwu
uktadu wzbudnik — czujnik.
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Wyniki badan obiektu w ksztatcie prostopadtoscianu sg o wiele tatwiejsze
w interpretacji od wynikéw badan obiektu walcowego. Oprocz wiekszej ampli-
tudy, krzywe posiadajg bardziej wyrazng informacje o ksztafcie i potozeniu
wtragcenia.

Powyzsze wyniki wykazuja, iz dla obiektu o powiekszonej objetosci
czutos¢ uktadu pomiarowego jest zdecydowanie nizsza. Gdy wtragcenie znaj-
dowato sie w statej odlegtosci od wzbudnika i zwiekszyta sie jedynie grubosc
obiektu (wraz z odlegtoscig czujnika od wzbudnika, rysunku 2 i 6, 3 i 7) czutos¢
rowniez zmalata. Uzyskaniu odpowiedzi na pytanie o przyczyne takiej zmiany
postuzy¢ moze ustalenie rozktadu pradéw wirowych w badanych obiektach.

Wiecej podobnych wynikdw mozna znalez¢ w [2, 3]. Badano m.in. rozne
sposoby rozmieszczenia dwoch wtrgcen w obiekcie. Zarowno z owych wynikow
jak i z rezultatow przedstawionych w niniejszej pracy wyraznie wynika, iz ze
wzrostem odlegtosci od wzbudnika maleje czutoS¢ pomiarowa uktadu.
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3. SYMULACJE

Chcac, na podstawie pomiarow indukcji magnetycznej B, przeanalizowac
rozktad prgdow wirowych w obiekcie, mozna postuzy¢ sie prawem Biota-
-Savarta. Obliczenia narzucajg jednak konieczno$¢ dokonania pomiaréw
poszczegolnych sktadowych B w wielu punktach przy niezmienionym potozeniu
wzbudnika. Wymaga to rozbudowy istniejgcych systemow pomiarowych.

Dla opisanych badan dokonano symulacji komputerowej w programie
Comsol®, wykorzystujgc metode elementow skonczonych. Obiekty zamode-
lowano w rzeczywistych rozmiarach, w trybie 3D. Rysunki 9 i 10 przedstawiajg
strukture symulowanych uktadéw pomiarowych z wygenerowang siatkg ele-
mentéw skonczonych. Uktad z rysunku 9 odnosi sie do wynikow badan za-
wartych w [6] oraz [7]. Rysunki 11-15 przedstawiajg obliczony rozktad gestosci
zaindukowanych w obiekcie prgdéw w skali logarytmicznej. Przyjeto zatozenie,
ze obecnosc¢ czujnika nie wptywa na rozktad pola magnetycznego w badanym
obszarze.

Rys. 9. Budowa symulowanego ukladu pomiarowego z wyge-
nerowang siatka elementéw skonczonych. 1 — cewka wzbud-
nika, 2 — rdzen ferrytowy, 3 — ekran aluminiowy, 4 — badany
obiekt. Wydruk z programu Comsol® [8]
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Rys. 10. Budowa symulowanego uktadu pomiarowego z wygenero-
wang siatka elementéw skonczonych: 1 — wzbudnik, 2 — badany obiekt
(o zmiennej szerokosci). Siatka dla catego ukladu jest identyczna
w przypadku obu szerokosci obiektu. Wydruk z programu Comsol® [8]

Sl bggharm|_sesjor}

Rys. 11. Rozklad gestosci pradéw wirowych w obiekcie walcowym w prze-
kroju poziomym. Wynik symulacji w programie Comsol® [8]
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Rys. 12. Rozkitad gestosci pradéow wirowych w obiekcie prostopadtoscien-
nym w przekroju poziomym dla wspdlnej skali logarytmicznej: a) obiekt
o szerokosci 120 mm, b) obiekt o szerokosci 240 mm. Wynik symulacji w prog-
ramie Comsol® [8]

Rys. 13. Rozklad gestosci pradéw wirowych w obiek-
cie prostopadtosciennym w przekroju pionowym po
stronie wzbudnika. Wynik symulacji w programie
Comsol® [8]
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Rys. 14. Rozklad gestosci pradéw wirowych w obiekcie prostopadiosciennym w prze-
kroju pionowym: a) obiekt o szerokosci 120 mm, b) obiekt o szerokosci 240 mm, c) skala
logarytmiczna ta sama dla wszystkich wykresow; d) — odlegtos¢ od czujnika (mm), e€) — od-
legtos¢ od wzbudnika (mm). Poszczegdlne odlegtosci odpowiadajg potozeniom wtirgcenia.
Wynik symulacji w programie Comsol® [8]
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4. ANALIZA WYNIKOW

Pomiarow dokonywano przesuwajgc wzbudnik i czujnik wzgledem
nieruchomego obiektu z wtrgceniem na dtugosci 300 mm, co stanowi niewielki
odcinek w stosunku do dtugosci badanego zbiornika. Ogranicza to wptyw
koncow obiektu na rezultat pomiaru. Analizujgc wynik symulacji, mozna przyjac,
iz wtrgcenie przemieszcza sie wzgledem nieruchomego wzbudnika
generujgcego zawsze ten sam rozktad pragdow wirowych, widoczny na wyniku
symulacji. W przypadku wtrgcen o wiekszej wysokosci, maksima sygnatu
oznaczajg ich potozenie na osi X, poniewaz rozcinajg one wiekszy obszar
o duzej gestosci prgdu. Natomiast mniejsze witrgcenia przecinajg obszar
o0 duzej gestosci pradu dwukrotnie, skad wynikajg inne potozenia maksimow
sygnatu.

Wyniki zawarte w [7] dla obiektu walcowego wskazujg na podobng
czutos¢ w strefie potozonej w okolicy wzbudnika oraz w strefie przy czujniku.
Z rysunku 11 wynika, iz moze to byé spowodowane duzg zmiang gestosci
zaindukowanych w obiekcie pradow wzdtuz drogi, po ktorej przemieszczato sie
wtrgcenie. W przypadku zbiornikéw prostopadtosciennych wraz ze wzrostem
odlegtosci od wzbudnika malejg zmiany gestosci pradéw wzdiuz toru
wzglednego przesuwu wtrgcenia (rys. 12-13). Maleje rowniez czuto$¢
pomiarowa, jak wynika z badan eksperymentalnych. Wptyw na wynik ma
zaréwno spadek gestosci pradow wirowych wraz z oddalaniem od wzbudnika
oraz réznicowe potaczenie cewek pomiarowych. Rysunek 15 ukazuje przyczyny
odmiennych wynikobw dla poszczegdinych potozen wtrgcenia wzdtuz osi
wzbudnik-czujnik.

Ze wzgledu na niski poziom otrzymywanych sygnatéw bardzo istotne
byto utrzymywanie statych warunkéw zewnetrznych i uwzglednienie réznego
rodzaju zaktécen. Zaobserwowano powtarzalne zmiany przebiegu krzywych
pojawiajgce sie po dokonaniu kilku pomiarow. Istnieje zatem mozliwos¢
powstawania niewielkich zmian wiasciwosci badanego roztworu pod wptywem
dziatania uktadu pomiarowego. Zmiany te mogg mie¢ wptyw na interpretacje
koncowego wyniku. W czasie przeprowadzania opisywanych badan byty one w
rézne sposoby niwelowane. Rodzi sie jednak pytanie o nieznaczng inwazyjnosc¢
stosowanej metody w przypadku badania obiektéw zawierajgcych roztwory
wodne. Mozliwe sg takze zmiany w obiekcie wywotane chwilowym umiesz-
czniem wtrgcenia w roztworze i poddaniu go dziataniu pola wytwarzanego przez
wzbudnik. Prowadzone bedg dalsze badania z uwzglednieniem zaobser-
wowanych problemow.
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Poréwnujac wyniki przedstawione na rysunkach 3 i 7 mozna zauwazyc,
ze wraz ze zmiang grubosci zbiornika (odlegtosci wzbudnika od czujnika)
zmienit sie réwniez ksztatt niektérych krzywych pomiarowych dla takich samych
wtrgcen. Zmalata tez amplituda, o czym mowa w p. 2.2. Natomiast z powodu
identycznego rozktadu konduktywnosci w zaburzonym fragmencie obiektu
rozktad pradow wirowych jest taki sam dla obu przypadkow, co ilustrujg réwniez
wyniki symulacji. Wynika z tego, ze zmiana potozenia czujnika lub zmiana
czestotliwosci sygnatu zasilajgcego moze miecC istotny wptyw na witasciwosci
pomiarowe uktadu. Wymaga to przeprowadzenia dalszych, bardziej szcze-
gotowych badan.

5. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane wyniki pomiarow oraz symulacji ukazujg dziatanie wyb-
ranych systeméw MIT dla obiektow staboprzewodzacych. Wyniki numeryczne
potwierdzajg najwazniejsze wnioski z wynikow doswiadczalnych. Zaobser-
wowano przy tym kilka nowych probleméw wymagajacych dalszej analizy.

Okreslenie obszaru zastosowan uktadéw pomiarowych jest scisle zwig-
zane z probami dokonywanymi na obiektach badanych o konkretnych para-
metrach. Z powyzszych badan wynika, iz obiekty o wiekszej objetosci niz
opisywane stanowig problem dla pracy tego rodzaju przetwornikéw.

Do zastosowania opisanych systemow w praktyce, poza ostatecznym
potwierdzeniem prawidtowosci dziatania uktadéw, wymagane jest opracowanie
algorytmow identyfikacyjnych, stworzenie systemow pozwalajgcych na unieza-
leznienie uktadu od zaktécen zewnetrznych oraz doskonalenie przetwornikow
pod wzgledem czutosSci i rozdzielczosci. Zaprezentowane wyniki sugeruja, iz
istnieje réwniez mozliwos¢ zastosowania opisywanych uktadéw do badania
nawodnienia substancji cechujgcych sie stabym przewodnictwem elektrycznym.
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ANALYSIS OF CHOSEN SYSTEMS
OF MAGNETIC INDUCTION TOMOGRAPHY

T. PIETRUSEWICZ, M. KOMOROWSKI,
S. GRATKOWSKI

ABSTRACT In this paper selected results of magnetic induction
tomography (MIT) system researches have been presented. Low-
conductivity objects with non-conductivity inclusions are considered.
Experimental results have been extended for the results of
computational simulations of eddy currents distribution in tested
objects. An interpretation of measurements results has been
presented.

The working of chosen measuring systems has been analysed
and new problems of MIT researches have been described.
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