Tomasz PIETRUSEWICZ

WYKRYWANIE | OBRAZOWANIE
OBIEKTOW StABOPRZEWODZACYCH
W MAGNETYCZNEJ TOMOGRAFII INDUKCYJNEJ
— MODELOWANIE NUMERYCZNE
| BADANIA EKSPERYMENTALNE

STRESZCZENIE W pracy przedstawiono wyniki badan nad
wykrywaniem struktury obiektow staboprzewodzacych za pomocg mag-
netycznej tomografii indukcyjnej. Zaprezentowano pierwsze uzyskane
dwuwymiarowe obrazy badanych obiektow. Przeanalizowano obiekty
Z wtrgceniami rozne pod wzgledem konduktywnosci oraz ksztaftu. Za-
mieszczono rowniez wyniki obliczen numerycznych. Przeanalizowano
wybrane problemy wystepujgce w czasie badan.

Stowa kluczowe: magnetyczna tomografia indukcyjna, modelowanie
numeryczne, obrazowanie struktur staboprzewodzgcych

1. WSTEP

Istniejg ré6zne metody nieinwazyjnego badania struktury obiektéw ce-
chujgcych sie niskg konduktywnoscig elektryczng. Jedng z najnowszych oraz
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najmniej zbadanych jest magnetyczna tomografia indukcyjna (Magnetic Induction
Tomography, MIT). Polega ona na wzbudzaniu pola magnetycznego w poblizu
badanego obiektu tak, aby wytworzone w nim niewielkie prady wirowe powodo-
waty zmiane pola magnetycznego mierzonego w bliskiej odlegtosci od niego.
W ramach badan prowadzonych na Zachodniopomorskim Uniwersytecie Tech-
nologicznym w Szczecinie sg analizowane rézne uktady pomiarowe MIT, co za-
prezentowano m. in. w pracach [4, 5]. Zawarte tam wyniki badan oraz symulacji
dowodzg, iz MIT pozwala na wykrywanie réznic konduktywnosci obiektéw stabo-
przewodzgcych. W niniejszej pracy przedstawiono kontynuacje opisywanych
w nich badan. Zaprezentowano nowy ukfad pomiarowy stworzony na bazie opisy-
wanych w [4, 5] przetwornikow. Za jego pomocg przebadane zostaty rozne obiekty
staboprzewodzace o niejednorodnej strukturze.

W literaturze swiatowej jako zastosowanie MIT najczesciej podaje sie
tomografie medyczng [1, 3]. Potrzeba nowego rodzaju badania w medycynie
jest oczywista, chociazby ze wzgledu na trudno$ci i przeciwwskazania spoty-
kane przy tomografii rezonansu magnetycznego. Istnieje duza szansa, ze wiele
Z tych problemdw mozna znaczaco ograniczy¢ poprzez zastosowanie MIT. Problem
stanowi jednak rozdzielczos¢ otrzymywanych obrazow, ktéra jest mata z powodu
stosowania w MIT niskich czestotliwosci. Przedstawione w dalszej czesci pracy
wyniki pomiaréw ukazujg jednak, ze przy stosunkowo duzych roznicach konduk-
tywnosci oraz przy zastosowaniu odpowiednio precyzyjnego przesuwu przetwor-
nika wzdtuz obiektu mozna osiggng¢ bardzo dobre rezultaty. Niektére choroby
mogq byc¢ fatwo zlokalizowane juz przy rozdzielczosci obserwowalnej na ry-
sunkach 7 — 8 (np. pewne rodzaje marskosci watroby).

MIT moze by¢ jednak stosowana rowniez w bardzo szerokim spektrum
badan przemystowych. Istnieje wiele dziedzin techniki posiadajgcych zapotrze-
bowanie na wykrywanie niejednorodnosci materiatow staboprzewo-dzacych
lub poszukiwanie fragmentéw o niewielkiej przewodnosci elektrycznej w nieprze-
wodzacych strukturach. W niniejszej pracy przedstawiono m. in. wybrane wyniki
pomiaru wilgotnosci gleby umieszczonej w naczyniu.

Praca zawiera rowniez wybrane wyniki obliczen numerycznych pozwala-
jacych na poprawng interpretacje otrzymanych wynikdw doswiadczalnych. Doko-
nano takze analizy niektérych z wystepujacych w czasie badan problemdéw pod
katem zastosowan MIT w medycynie i badaniach technicznych.

2. UKLAD POMIAROWY

Na rysunku 1 przedstawiono ukfad pomiarowy przystosowany do bada-
nia wilgotnosci zbiornika z glebg. Pole magnetyczne jest generowane przez
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cewke z rdzeniem ferrytowym ostonietg czesciowo aluminiowym ekranem. Zmia-
ny pola wtérnego odczytywane sg poprzez pomiar napiecia na dwdéch réznicowo
potgczonych cewkach potozonych po przeciwnej stronie obiektu, w osi wzbudnika.
Szczegobtowy opis wzbudnika oraz czujnika mozna znalez¢ w pracach [4, 5, 6].
Uktad pozycjonujacy pozwala na uzyskanie obrazu dwuwymiarowego dzieki mozli-
wosci przesuwu wzbudnika wraz z czujnikiem. Ten sam uktad moze postuzyé¢
rowniez do szczegdtowego badania zbiornikbw wypetnionych cieczg oraz wtrace-
niami stanowigcymi zaburzenie jednorodnego rozktadu konduktywnosci w obiekcie.

Rys. 1. Widok systemu pomiarowego MIT oraz bada-
nego zbiornika wypetnionego wilgotna gleba

Ze wzgledu na bardzo niskie wartosci otrzymywanych sygnatow niezwykle
istotne jest utrzymanie statych warunkéw pracy przetwornika. W praktyce bardzo
niewielkie zmiany parametrow geometrycznych uktadu moga spowodowac utrate
czutosci pomiarowej. Na wynik wptywa tez w sposéb bardzo wyrazny tempera-
tura elementow uktadu oraz obiektu badanego (ze wzgledu na istotne zmiany
jego przewodnosci elektrycznej). Rysunek 2 prezentuje zmiane rozktadu tempe-
ratury wzbudnika (cewki) zarejestrowang za pomocag kamery termowizyjnej. Nagrze-
wanie sie cewki wzbudzajacej jest jedng z gtdwnych przyczyn zmian sygnatu
niespowodowanych zmianami obiektu umieszczonego pomiedzy wzbudnikiem
a czujnikiem. Rysunki 3 i 4 pokazujg zmiany napiecia wyjsciowego omawianego
przetwornika MIT, jakie zachodzg w czasie jednej godziny bez poruszania przetwor-
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nikiem oraz bez obecnosci obiektu badanego. Podobne zmiany sygnatu obser-
wowano po umieszczeniu uktadu wewnatrz komory zaizolowanej magnetycznie
oraz termicznie.
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Rys. 2. Rozklady temperatury wzbudnika zarejestrowane kamerg termowizyjng (zasilanie
wzbudnika wtaczono tuz przed wykonaniem pierwszego zdjecia; na rysunkach widoczna
godzina wykonywania poszczegolnych zdjec¢)
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Rys. 3. Zmiana amplitudy sygnatu wyjsciowego przetwornika w czasie 1 h bez
zmiany warunkéw zewnetrznych (pomiar wykonywany co 8 sekund)
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Rys. 4. Zmiana fazy sygnatu wyjsciowego przetwornika w czasie 1 h bez zmiany
warunkéw zewnetrznych (pomiar wykonywany co 8 sekund)

3. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Przyjmujac & = 1, u = 1, przy stacjonarnym uktadzie mozemy zapisaé
rownanie dla pierwotnego magnetycznego potencjatu wektorowego A:

(jwo— ) A+ V- (1 'V-A)=Js, (1)
gdzie:

Js — prad zrédtowy,
o — konduktywnos¢ osrodka.

Symulacji komputerowych w programie Comsol dokonano przy wyko-
rzystaniu rownania (1). Dla granic catego obszaru, oddalonych od interesujgcego
nas regionu, przyjeto zerowy warunek brzegowy Dirichleta:

nxA=0. (2)

W pozostatych przypadkach warunki brzegowe sg odpowiednie dla wtasciwosci
materiatéw, ktére dany brzeg rozgranicza.
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Przedstawiony model w przyblizeniu odpowiada uktadowi rzeczywistemu.
Z uwagi na duzg liczbe weztow siatki metody elementéw skonczonych dla obiek-
tow tréjwymiarowych, siatka omawianego modelu nie jest na tyle gesta, by mozna
byto precyzyjnie porowna¢ wynik symulacji z wynikiem obliczonym analitycznie.
Liczba stopni swobody w prezentowanym modelu jest réwna okoto 2 600 000.
Model zostat dostosowany do mozliwosci obliczeniowych komputera z proce-
sorem AMD Athlon™ 64 X2 Dual Core 6000+ 3,02 GHz i 8 GB pamieci RAM.
Precyzyjny model wymaga uzycia znacznie wiekszej pamieci RAM i zostanie wyko-
nany w dalszym etapie prac autora. Niemniej jednak zaprezentowany model do-
brze odwzorowuje w sposoéb jakosciowy zjawiska obserwowane podczas badan
jak rowniez rdéznice pomiedzy wynikami dla obiektdw o znaczgco réznych wartos-
ciach konduktywnosci elektryczne,;.

Uzycie elementow nieskonczonych znacznie ogranicza btedy obliczen [2],
zatem w dalszych etapach prac przewidziana jest zmiana modelu numerycznego
rowniez pod wzgledem warunkow brzegowych ograniczajgcych rozwazany obszar.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono rozktad gestosci pradu indukowanego
w obiektach badanych o konduktywnosci odpowiednio: 14 S/m i 1:10° S/m dla
tej samej barwnej skali logarytmicznej. Wynika z nich, ze gestos¢ pradu w obiek-
cie o stabszej przewodnosci (odpowiadajacej konduktywnosci wody destylowa-
nej) jest co najmniej szes¢ rzeddw mniejsza, niz dla lepiej przewodzacego obiektu
(konduktywno$¢ odpowiadajgca dziesiecio-procentowemu wodnemu roztworowi
NaCl). Zatem prady wirowe wytworzone w czystej wodzie generujg znacznie
mniejsze wtorne pole magnetyczne, niz w przypadku badania roztworu soli — wy-
nikéw prezentowanych w pracach [4, 5]). Moze to powodowac istotne trudnosci
w probie odtworzenia parametrow wirgcen dla obiektu o tak niskiej konduktywnosci.

Rys. 5. Rozklad gestosci pradu indukowanego w obiekcie o konduktyw-
nosci 14 S/m (skala logarytmiczna) — wynik uzyskany w programie Comsol
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Rys. 6. Rozklad gestosci pradu indukowanego w obiekcie o konduktywnosci
1 mS/m (skala logarytmiczna) — wynik uzyskany w programie Comsol

4. WYBRANE WYNIKI BADAN

Rysunki 7 i 8 przedstawiajg wstepne wyniki badania wilgotnosci gleby
umieszczonej w widocznym na rysunku 1 zbiorniku. Do objetosci 10 | gleby ogro-
dowej nalano 0,5 | wody, kierujac jej strumien na srodek powierzchni gleby. Pomiaru
napiecia na cewkach dokonano przesuwajac wzbudnik wraz z czujnikiem na szero-
kosci 300 mm (o$ x) oraz wysokosci 160 mm (poziom gleby w zbiorniku, oS ).
Wynik jest interpolacjg punktéw pomiarowych rozmieszczonych co 5 mm. Czas
trwania jednego pomiaru (petnego skanowania) byt réwny ok. 40 minut.

Petne obrazowanie wyniku i identyfikacja niejednorodnosci badanej struk-
tury wymaga rozwigzania zadania odwrotnego. Zadanie proste polega na obliczeniu
rozktadu prgdéw wirowych powstatych na skutek dziatania wzbudnika oraz roz-
kladu pola wtornego w obszarze, w ktdrym znajduje sie czujnik. Zadanie odwrotne
dotyczy obliczenia rozktadu pradéw wirowych na podstawie znanego rozktadu
pola wtérnego oraz obliczenia rozktadu konduktywnos$ci na podstawie wartosci
pradow wirowych w badanym obiekcie. To ostatnie jest zadaniem rownie skompli-
kowanym, jak obliczanie rozktadu prgdow [7]. Na wartos¢ napiecia na cewce
odbiorczej ma wpltyw gtdownie konduktywnos¢ fragmentu obiektu znajdujgcego
sie w okolicy osi przetwornika. Jednak istotna jest rowniez konduktywno$¢ obsza-
row potozonych w dalszej odlegtosci, co powodowane jest ksztattem linii pola
generowanego przez wzbudnik. W duzym uproszczeniu oraz przy pominieciu
wptywu tego efektu mozna przyjac, ze rozktad konduktywnos$ci w obiekcie jest
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw napiecia wyjsciowego czujnika w plaszczyznie przylegajacej
do obiektu z rysunku 1 (przy wzmocnieniu na wyjsciu k = 10): a) wynik po kilkunastu
minutach od dodania wody do gleby, b) wynik po 1 h od dodania wody do gleby, c) wynik po 2 h,
d) wynik po 3 h, €) wynik po 19 h, f) wynik po 20 h, g) wynik po 21 h, h) wynik po 22 h
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proporcjonalny do rozktadu zaindukowanych pradow, ktory z kolei jest propor-
cjonalny do wartosci napie¢ odczytanych na czujniku. Mozna zatem przyjac,
ze rozktad tych napie¢ obrazuje w przyblizeniu rozklad konduktywnosci w dwoch
wymiarach, w ktérych porusza sie omawiany przetwornik.

Uny [rmm] 160, Uy [men]

40

—

50 100 150
% [mm)]

150 200 250 300
* [mm]

Rys. 8. Wyniki pomiaréw napiecia wyjsciowego czujnika w plaszczyznie przylegajacej
do obiektu z rysunku 1 (przy wzmocnieniu na wyjsciu k = 10): a) wynik po 23 h od dodania
wody do gleby, b) wynik po 24 h, c) wynik po 25 h, Uwy — wartosci zinterpolowanego sygnatu
wyjéciowego przetwornika.

Na rysunku 9 przedstawiony jest uktad pomiarowy z obiektem o konduktyw-
nosci 1 mS/m (zbiornik z wodg destylowang) i wymiarach: (1200 x 200 x 130) mm.
Witraceniem byta pdtlitrowa butelka plastikowa wypetniona dziesiecioprocento-
wym wodnym roztworem NaCl (konduktywnos¢ 14 S/m) lub kostki pleksi o podob-
nej objetosci i gabarytach (konduktywnos$¢ 1 x 1072 S/m). Wyniki pomiaréw fazy
dla tych wtrgcen przedstawiono odpowiednio na rysunkach 10 — 11a oraz 11b.
Wartosc¢ kata przesuniecia fazowego oznacza réznice faz pomiedzy sygnatem
zasilajgcym wzbudnik a sygnatem mierzonym. Rysunek 10 przedstawia inter-
polowany wynik, podobnie jak w poprzednio opisanym przypadku. Rysunek 11
prezentuje wynik zmierzony wzdtuz obiektu, na wysokosci 100 mm od jego podsta-
wy. Pomiary amplitudy sygnatu dla obiektu o tak niskiej konduktywnosci ze stabo-
przewodzacymi wtrgceniami za pomocg omawianego przetwornika nie przyniosty
zadowalajgcego rezultatu.
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Rys. 9. Widok systemu pomiarowego MIT oraz badanego zbior-
nika wypetnionego woda destylowang z wtraceniem z pleksi
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Rys. 10. Wstepne wyniki pomiaréw fazy napiecia wyjsciowego czujnika w ptaszczyznie
przylegajacej do obiektu z rysunku 9 (konduktywnos¢ obiektu: 1 mS/m, wzmocnienie na
wyjsciu k = 10, wtracenie o wiekszej przewodnosci elektrycznej, niz obiekt)
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Rys. 11. Wyniki pomiaréw fazy napiecia wyjSciowego czujnika w plaszczyznie przyle-
gajacej do obiektu z rysunku 9 (konduktywnosé obiektu: 1 mS/m, wzmocnienie na
wyjsciu k = 10): a) wiracenie o konduktywnosci wiekszej, niz obiekt, b) wtracenie o konduktywnosci
mniejszej, niz obiekt
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6. PODSUMOWANIE

W czasie badan opisanych w [4, 5] zaobserwowano zjawisko polegajace
na ,zapamietywaniu” przez obiekt potozenia wtrgcenia. Dokonujgc pomiaru dla
obiektu bedacego wodnym roztworem NaCl tuz po wyjeciu z niego wtracenia
z pleksi, otrzymano wynik podobny do rezultatu dla obiektu z umieszczonym
w nim wtraceniem. ,Slad” po wtraceniu znikat po zamieszaniu roztworu. Moze
to budzi¢ watpliwosci co do bezinwazyjnosci metody, co jest szczegdlnie istotne
przy rozpatrywaniu zastosowan medycznych MIT. Jednak zjawiska takiego nie
udato sie zaobserwowac dla obiektu wypetnionego wodg destylowang. Prawdo-
podobnie zjawisko powstawania ,$ladu” ma zwigzek z witasciwosciami krysta-
licznymi roztworu NaCl i moze byC niezalezne od stosowania pola magnetycz-
nego w czasie pomiaru. Niemniej jednak ewentualny wptyw samego badania
na wtasciwosci obiektu wymaga dalszych obserwac;ji.

Zaprezentowane w pracy wyniki pozwalajg na ocene dziatania przetwornika
oraz na wstepne okreslenie jego zastosowania w przemysle i medycynie. Budowa
nowego systemu pomiarowego pozwala na stosunkowo precyzyjne wyznaczenie
rozdzielczosci oraz czutosci przetwornikéw stosowanych w MIT. Zastosowanie
opisanego uktadu pomiarowego do badania wtrgcen w substancjach staboprze-
wodzgcych umozliwi tatwiejszg interpretacje wynikdw pomiarowych, niz w przypadku
wynikow prezentowanych w pracach [4 — 6] oraz bardziej precyzyjng identyfi-
kacje lokalizaciji i ksztattu wtracenia.
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DETECTING AND IMAGING OBJECTS
OF LOW CONDUCTIVITY BY MAGNETIC INDUCTION
TOMOGRAPHY — NUMERICAL MODELLING
AND EXPERIMENTS

Tomasz PIETRUSEWICZ

ABSTRACT In this work the experimental results of low-conductivity
materials structure detection are presented. The new construction of
Magnetic Induction Tomography system is described. In the paper
preliminary images of tested objects are shown. The numerical
simulations are presented. Chosen unexpected problems occurred during
researches are analyzed.
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