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Streszczenie

Systemy nawigacji medycznej umozliwiaja dokladne
okreslanie polozenia narzedzi medycznych wzgledem
ciala pacjenta. Wéréd rozwiazan oferowanych na ryn-
ku wyroézniaja sie systemy elektromagnetyczne (EMS
- Electromagnetic Systems), ktore nie wymagaja zacho-
wania linii bezposredniego widzenia (LOS - Line of
Sight) miedzy umieszczonym na narzedziu czujnikiem
a emiterem (zrodlem) pola magnetycznego. Maja one jed-
nak te wade, ze sa wrazliwe na deformacje rozktadu pola
magnetycznego powodowane obecnoscia przedmiotow
wykonanych z dobrych przewodnikéw elektrycznych
oraz ferromagnetykow. W artykule przedstawiono wy-
niki analizy wplywoéw réznych obiektéw, mogacych
zaburza¢ rozklad pola magnetycznego, na dokladnos¢
okreslania polozenia w systemach nawigacji EM z polem
wzbudzajacym sinusoidalnym i stalym komutowanym.
Wskazano réwniez, jak te wplywy ograniczy¢. Przed-
stawione informacje sa przeznaczone przede wszystkim
dla konstruktorow, lecz moga by¢ pomocne rowniez dla
uzytkownikow tych systemow. Prezentowane wyniki
uzyskano na drodze modelowania i symulacji metoda
elementow skonczonych (FEM - Finite Element Method).

Stowakluczowe: nawigacjamedyczna, nawigacja elektromag-
netyczna, FEM, deformacje rozktadu pola magnetycznego
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Abstract

Medical navigation systems enable localization of surgi-
cal and diagnostic instruments inside the patient’s body.
The Electromagnetic Navigation Systems (EMS) are the
best among the available commercial solutions. Their
main advantage is the ability of working correctly with-
out clear Line of Sight (LOS) between the sensors and the
source (emitter) of the magnetic field. However, they are
sensitive to deformations of the magnetic field distribu-
tion resulting from the presence of the objects made up
of good electrical conductors and ferromagnetic materials
— which is their main shortcoming. This paper includes
the results of the analysis of the influence of various dis-
turbing objects on the accuracy of navigation in systems
with sinusoidal and commutated excitation field, as well
as some guidelines how to avoid this influence. The pre-
sented results can be usefull, especialy for the designers
of new solutions of EM navigation systems, as well as for
the users of these systems. The analysis was performed by
means of Finite Element Method (FEM) and simulations.

Key words: medical navigation, electromagnetic naviga-
tion, FEM, magnetic field distribution deformations

Wstep

Nawigacja medyczna nalezy do metod pomocniczych sto-
sowanych w diagnostyce medycznej i chirurgii. Umozli-
wia lekarzowi dokladna lokalizacje narzedzi medycznych,
ktdre podczas badania lub zabiegu znajduja sie wewnatrz
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ciata pacjenta [1-5]. PotoZenie narzedzia okresla si¢ przez
wyznaczenie wspdtrzednych przestrzennych punktéw
charakterystycznych narzedzia i naniesienie ich na obrazy
ciata pacjenta, uzyskane na podstawie wczesniej przepro-
wadzonych badan tomograficznych [1, 4, 5]. Stosowanie
systemow nawigacji medycznej zwieksza bezpieczenstwo
pacjentow i skraca czas, jaki operator musi poswigci¢ na
przygotowanie sie do zabiegu, oraz czas samego zabie-
gu [3]. Systemy nawigacji sa wykorzystywane prawie
we wszystkich gateziach medycyny, m.in. w neurologii
[3, 6, 7], ortopedii [8-10], laryngologii [2, 11, 12], chirurgii
twarzoczaszki [13, 14] oraz pulmonologii [15-18].

Wéréd dostepnych na rynku systemdéw nawigacji me-
dycznej dominuja systemy optyczne. Coraz wieksza po-
pularnos$¢ uzyskuja jednak systemy elektromagnetyczne
(EM), w ktdérych potozenie narzedzia w przestrzeni troj-
wymiarowej jest obliczane na podstawie wynikéw pomia-
réw indukcji magnetycznej pola 3D wytwarzanego przez
zestaw emiteréw (rys. 1). Podstawa dziatania systemow
EM jest opisana prawem Biota-Savarta zaleznos¢ wekto-
ra indukcji magnetycznej w danym punkcie przestrzeni
od polozenia tego punktu wzgledem zrddia pola magne-
tycznego. Systemy nawigacji EM zastuguja na szczegdlng
uwage ze wzgledu na brak wymagania zachowania linii
bezposredniego widzenia (LOS — Line of Sight) miedzy emi-
terem pola a czujnikiem pomiarowym [3, 5]. Zapewnia to
nie tylko komfort pracy personelu medycznego, ale przede
wszystkim umozliwia umieszczenie czujnika bezposred-
nio na tzw. koncu dalszym narzedzia, znajdujacym sie
w miejscu wykonywania zabiegu wewnatrz ciala pacjenta.
Taka lokalizacja czujnika zmniejsza ryzyko powstawania
btedéw pomiarowych z powodu mechanicznych odksztat-
cen narzedzi oraz umozliwia wprowadzenia do systemow
nawigacji narzedzi gietkich (np. fiberoskopu).

czujniki pola EM

generatory pola EM

Rys. 1 Schemat systemu nawigacji elektromagnetycznej

Wada systemow nawigacji EM jest wrazliwos¢ na de-
formacje pola magnetycznego powodowane obecnoscig
w polu operacyjnym i jego poblizu przedmiotéw przewo-
dzacych lub ferromagnetycznych. W przedmiotach przewo-

dzacych, w wyniku dziatania zmiennego pola magnetycz-
nego wytwarzanego przez system, powstaja prady wirowe,
ktore z kolei s Zrédlem dodatkowych pdl magnetycznych.
Przedmioty ferromagnetyczne ze wzgledu na bardzo duza
przenikalno$¢ magnetyczna zaginaja linie pola magnetycz-
nego [19, 20]. Obecno$¢ na sali operacyjnej lub w gabinecie
zabiegowym licznych obiektéw przewodzacych (narzedzia
chirurgiczne, urzadzenia pomocnicze, metalowe obudowy,
blaty) oraz ferromagnetycznych (rdzenie transformatorow,
silnikéw) sprawia, ze problem deformacji pola magnetycz-
nego jest zagadnieniem waznym, w istotny sposob wpty-
wajacym na jako$¢ pomiaréw potozenia metoda EM.

Do najczesciej stosowanych w praktyce metod elimina-
cji lub zmniejszenia wptywu wymienionych obiektéw na
doktadnosc¢ dziatania systeméw nawigacji EM naleza:

1. kalibracja systemu przeprowadzona dla wybranych

narzedzi [14],
2. usuniecie elementéw deformujacych rozktad pola magne-
tycznego dostatecznie daleko od punktu pomiarowego [21],
3. zmiana przebiegu czasowego pola wzbudzajacego
z sinusoidalnego na komutowane pole stale [5, 21, 22].

Pierwsza z tych metod bywa stosowana w przypadku
narzedzi firmowych wchodzacych w sktad danego syste-
mu nawigacji. Drugg metode mozna wykorzysta¢ w sto-
sunku do wszystkich przedmiotéw mogacych wprowa-
dzac¢ deformacje pola w systemach z polem wzbudzajacym
sinusoidalnie zmiennym, obecnie najczesciej oferowanych
na rynku. W wigkszosci przypadkéw producenci nie po-
daja niestety szczegolowych informacji o wymaganej
minimalnej odleglosci danego narzedzia od punktu po-
miarowego ani zaleznodci tej odleglosci od wymiarow
i ksztattu narzedzia. W trzeciej metodzie wykorzystuje sie
szybki zanik pradéw wirowych wywotanych komutacja
pola magnetycznego o stalej wartosci. Zastosowanie pola
komutowanego, przy zapewnieniu odpowiedniego czasu
miedzy komutacja i pomiarem, umozliwia catkowita eli-
minacje zrodel zaburzen ze wzgledu na catkowity zanik
zmian strumienia indukcji magnetycznej. Kosztem jest
jednak istotne zmniejszenie szybkosci pracy systemu oraz
zwigkszenie jego podatnosci na zakldcenia, co wiaze sie
z koniecznoscig pomiaréw slabego sygnatu stalego na tle
silnego szerokopasmowego szumu.

Celem badan bylo dostarczenie danych niezbednych
do stosowania drugiej i trzeciej z wymienionych metod
w celu zmniejszenia wpltywu deformacji pola magne-
tycznego na dokladnos¢ dziatania systemu nawigacji EM.
Przede wszystkim zamierzano uzyska¢ dane liczbowe
dotyczace minimalnej dopuszczalnej odlegtosci od punk-
tu pomiarowego, w jakiej powinny znajdowac sie przed-
mioty zaburzajace rozktad pola sinusoidalnie zmiennego,
a takze ocene maksymalnej mozliwej szybkosci pracy
systemu z polem komutowanym w obecnosci obiektow
przewodzacych o réznych ksztaltach i rozmiarach. Dane
takie sg niezbedne dla konstruktoréw systeméw nawiga-
cji EM, gdyz znajomos¢ ograniczen poszczegdlnych metod
pomiarowych jest potrzebna do sformutowania zalozen
projektowych. Znajomos¢ tych informacji stuzy takze
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Tabela 1 Parametry modeli obiektow zaburzajgcych rozktady pola ma-

gnetycznego, wykorzystywanych w symulacjach FEM

Opis modelu

Parametry

Lk materiatowe

Modele wykorzystywane w symulacjach wptywu przewodnikéw,
przeprowadzonych dla systemu z sinusoidalnym
polem wzbudzajacym

«Endoskop” - cienkoscienny walec
o wymiarach duzego endoskopu
laryngologicznego

Dtugie, cienkie, walcowate
narzedzie, modelujace, np. ostrze
chirurgiczne, wiertto, dtuto, aplikator
albo dtuto [12] 0 maksymalnych
dostepnych wymiarach

.Szpatutka” - ptaski prostopadto-
$cian modelujacy szpatutke albo
inny ptaski element narzedzia

o duzej powierzchni

«Element obudowy” - ptaski kragzek
modelujacy maty stolik na narzedzia
albo element metalowej obudowy

Srednica 5,8 mm
dtugos¢ 20 cm
grubos¢ scianki
0,5mm

Srednica 1 cm

e A5 Em konduktywnos¢

materiatu
1,1xe%S/m

wymiary podsta-
wy 15 x2.cm
wysokos¢ 3 mm

promieri 15 cm
wysokos¢ 5 mm

Modele wykorzystywane w symulacjach przeprowadzonych

dla systemu z komutowanym polem wzbudzajacym

Krazek metalowy powodujacy po-
wstanie zaburzen pola rozchodza-
cych sie w zakresie poréwnywalnym
z zaburzeniami wytwarzanymi przez
uszpatutke”

.Stolik” — ptaski krgzek modelujacy
stolik na narzedzia albo element
me-talowej obudowy

promien:3 cm

wysokos¢: 3 mm ..
Y konduktywnos¢

materiatu
1,1xe%S/m
promien 25 cm
wysokosé 5 mm

Model wykorzystywany
w symulacjach wptywu obiektéow ferromagnetycznych

Walec o wymiarach rdzenia duzego
transformatora

wzgledna
promien 10 cm przenikalnos¢
wysokos¢ 20 cm magnetyczna
10000
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Plaszczyzna przekroju
przedstawiona na rys. 6

Plaszczyzna przekroju
przedstawiona na rys. 8

z

Rys. 2 Geometria uktadow stosowanych w symulacjach systemow
z polem sinusoidalnie zmiennym,

a — potozenie ,,endoskopu”,

b — potozenie dtugiego, cienkiego narzedzia,

¢ —polozenie , elementu obudowy” (rysunki nie zachowujq proporcji) ,
d —potozenie , szpatutki”.

uzytkownikom systemdéw nawigacji medycznej, poniewaz
pomaga najkorzystniej rozmiesci¢ obiekty w gabinecie lub
na sali operacyjnej oraz wypracowac taka metode obstugi
systemu, ktéra zapewni wykorzystanie jego mozliwosci
W sposoOb optymalny.

Opis badan

Przedstawiane badania podzielono na trzy grupy, od-
powiadajace etapom wykonanych prac. Wykorzystano
w nich modelowanie i symulacje metoda elementéw skon-
czonych (FEM).

Pierwszy etap prac polegal na ocenie minimalnej odle-
glosci od punktu pomiarowego, przy ktorej btad pomiaru
jest akceptowalnie maly dla réznych narzedzi chirurgicz-
nych umieszczonych w polu operacyjnym, a takze duzych
obiektéw metalowych spoza pola operacyjnego, lecz znaj-
dujacych sie w jego poblizu. Symulacje wykonano dla pro-
stych modeli geometrycznych, ktorych ksztatt i wymiary
odpowiadaja rzeczywistym typowym obiektom mogacym
znalez¢ sie na sali operacyjnej (tabela 1). Wymiary wigk-
szosci obiektow zostaty dobrane na podstawie katalogu
narzedzi firmy Medtronic stosowanych w chirurgii gtowy
iszyi, przy czym przyjeto maksymalne rozmiary narzedzi
danego typu [23]. Na rysunku 2 przedstawiono geometrie
modelowanych uktadéw. Zatozono, ze obiekty przewodza-
ce deformujace rozktad pola majgq konduktywno$¢ stali nie-
rdzewnej. Ponadto przyjeto nastepujace parametry pracy
systemu: czestotliwo$¢ pola wzbudzajacego 20 kHz, war-
tos¢ natezenia pradu emitera [ = 4 A, liczbe zwojow cewki
n =40 oraz wymiary pola operacyjnego 100 x 100 x 100 cm
[1]. W przypadku duzych obiektéw, jak plaski element
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obudowy (rys. 2d) zastosowano model dwuwymiarowy
o symetrii osiowej ze wzgledu na duze rozmiary (i duza
wymagana liczbe elementow).

Stolik

Rys. 3 Geometria uktadéw stosowanych w symulacjach odpowiedzi
systemu na skokowq zmiang statego pola magnetycznego;

a — potozenie niewielkiego obiektu,

b —potozenie ,stolika” (rysunki nie zachowujq proporcji)

Drugi etap badan dotyczyt systeméw z polem wzbu-
dzajacym komutowanym i polegal na ocenie czasu zaniku
zaburzen powstajacych w odpowiedzi na skokowa zmianeg
warto$ci indukcji pola wzbudzajacego. Parametry modeli
obiektow deformujacych pole zebrano w tabeli 1, a model
geometryczny ukladu przedstawiono na rysunku 3. Ze
wzgledu na zlozonosc¢ obliczen wykorzystano model dwu-
wymiarowy o symetrii osiowej.

Trzeci etap badan polegat na ocenie wptywu obiektow
ferromagnetycznych na deformacje pola magnetycznego.
Opis wykorzystywanych modeli zawiera tabela 1, nato-
miast model geometrii uktadu przedstawiono na rysun-
ku 4. Modelowane obiekty umieszczone w poblizu pola
operacyjnego odpowiadajg rozmiarami rdzeniom duzych

Ferromagnetyk

Ptaszczyzna przekroju
przedstawiona na rys. 9

Y

X

_____________________ Emiter
R=2cm
L=4cm

Rys. 4 Geometria uktadéw stosowanych w symulacjach wplywu
obiektu ferromagnetycznego na dziatanie systemu nawigacji elektro-
magnetycznej (rysunki nie zachowujq proporcji)

transformatoréw i maja przenikalno$¢ magnetyczna spe-
cjalnych blach elektrotechnicznych lub ferrytéw. Wyniki
uzyskane na tym etapie sa w przyblizeniu poprawne za-
rowno dla pola wzbudzajacego sinusoidalnego, jak i ko-
mutowanego. Wyjatkiem jest przypadek przewodzacego
rdzenia umieszczonego w polu sinusoidalnie zmiennym,
w ktéorym pole magnetyczne wytwarzane przez prady
wirowe kompensuje czesciowo wpltyw deformacji pola
magnetycznego powodowanej ferromagnetycznymi wta-
$ciwoéciami rdzenia. Podobnie jak w poprzednim przy-
padku wykorzystano model dwuwymiarowy o symetrii
osiowej ze wzgledu na duze wymiary obiektu.

We wszystkich etapach badan wyniki symulacji FEM
analizowane byly w jednakowy sposoéb. Dla danej geo-
metrii uktadu i siatki elementéw symulacje wykonywano
dwukrotnie: z obiektem zaburzajacym i bez niego. W dru-
gim przypadku, traktowanym jako kontrolny, obszar zaj-
mowany przez obiekt zaburzajacy zastepowano obszarem
o tej samej geometrii, ale o parametrach elektromagne-
tycznych powietrza. Umozliwito to zmniejszenie btedow
wprowadzanych przez samo S$rodowisko programowe
wykorzystywane do modelowania i symulacji. W obu
przypadkach, kontrolnym oraz w obecnosci obiektu za-
burzajacego, dla kazdego punktu pomiarowego lezacego
w obszarze zainteresowania, ze wspotrzednych kartezjan-
skich B, B, i B, wektora indukcji magnetycznej obliczano
polozenie tego punktu we wspoéirzednych sferycznych
(zaleznosci 1, 2 i 3 — odpowiednio r, 0,, ¢, dla przypadku
kontrolnego i r, 0, ¢, dla przypadku z obiektem zaburza-
jacym). Zaleznosci 1, 2 i 3 zostaly wyprowadzone przy za-
lozeniu upraszczajacym, ze zrédlem pola magnetycznego
jest dipol magnetyczny. Jest to uproszczenie powszechnie
stosowane w algorytmach wyznaczania polozenia na pod-
stawie pomiaréw indukcji magnetycznej [24]. Wielkos¢
S oznacza pole przekroju pojedynczego zwoju, pozostale
wielkosci sa opisane w tekscie.

@=arctg 5, 1
- 0

X

2
O=arctg| L | — 38 | g 3B, = Ino
2 (Bxcosq) + Bysinqo) (Bxcos<p + Bysin(p)

; _3’ unlS
V 2] ( Bycosoptgf + B,singtgf + B;)

®)

W celu uproszczenia dalszych obliczen uzyskane wspol-
rzedne sferyczne sa w kolejnym etapie ponownie prze-
ksztalcane na wspoétrzedne kartezjanskie (zaleznosci 4, 5
i6 —odpowiednio x,, y,, z, dla przypadku kontrolnego oraz
x, Yy, iz dla przypadku z zaburzeniami). Ostatecznie, btad
pomiaru polozenia Ar powodowany obecnoscig obiektu
zaburzajacego okreslony jest zaleznoscia 7. Blad ten przed-
stawiono na wykresach w dalszej czesci artykutu.

X = rcosgsinf 4
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y = rcosgsin® )
z =rcosf (6)
Ar =[x - X2+ (yic- y2)? + (26 - 2)? )

Modelowanie oraz symulacje z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych (FEM) zostaty przeprowadzone
w $rodowisku Comsol, w pakiecie AC/DC. W pierwszym
etapie badan wykorzystano wyniki analiz harmonicznych,
w drugim analiz przejsciowych, a w trzecim — analiz sta-
tycznych. Oprogramowanie przeznaczone do obrobki uzy-
skanych wynikéw zostato zaprojektowane w srodowisku
LabWindows CVL

Wyniki symulacji

Przyktadowe wyniki symulacji i obliczen przedstawiono na
rysunkach 5-9. Wykresy przedstawiaja rozktad bledéw po-
miaru odlegtosci dla punktéw pomiarowych znajdujacych
sie w otoczeniu obiektu deformujacego rozktad pola, potozo-
nych na wybranej plaszczyznie. Jako granice, ponizej ktdrej
blad pomiaru polozenia zostat potraktowany za pomijalnie
maly, przyjeto wartos¢ Ar = 0,2 mm (czarny obszar na wykre-
sach). Wartos¢ te skonsultowano z lekarzem laryngologiem.
Wyniki przedstawione na rysunkach 5-8 dotycza sys-
temu z polem wzbudzajagcym sinusoidalnie zmiennym,
z réznymi narzedziami chirurgicznymi umieszczonymi
w polu operacyjnym. Wpltyw danego narzedzia w istotny
sposob zalezy od jego wymiarow, ksztaltu oraz objetosci
materiatu, z ktérego zostato wykonane. O ile dla endosko-
pu o ksztalcie cienkosciennego cylindra wptyw ten jest
niewielki i zanika juz w odlegtosci kilku milimetréw od
powierzchni metalu (rys. 5), o tyle dla narzedzia chirur-
gicznego o podobnych wymiarach zewnetrznych, ale pet-
nego (z litego materiatu) zaburzenia sa znacznie silniejsze
i zanikaja dopiero w odleglosci od kilku do kilkunastu
centymetrow od powierzchni narzedzia (rys. 6). Istotne
znaczenie ma takze orientacja powierzchni narzedzia
w stosunku do linii sit pola, co jest widoczne zwtaszcza dla
narzedzi o duzej powierzchni, modelowanych na rysunku
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Rys. 5 Rozktad btedu pomiaru odlegtosci w poblizu ,,endoskopu” dla
systemu z polem wzbudzajgcym sinusoidalnie zmiennym

7 jako ptaski element o matej grubosci. Zatem zaburzenia
rozkladu pola wywolane obecnoscig obiektow o wymia-
rach i ksztaltach odpowiadajacych rzeczywistym narze-
dziom chirurgicznym moga przektadac si¢ na zauwazalne
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Rys. 6 Rozktad btedu pomiaru odlegtosci w poblizu dtugiego, cien-
kiego narzedzia dla systemu z polem wzbudzajgcym sinusoidalnie
zmiennym
I
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Rys. 7 Rozktad bledu pomiaru odlegtosci w poblizu ,szpatutki”
w dwdch réznych potozeniach (a i b) dla systemu z polem wzbudza-
jacym sinusoidalnie zmiennym, potoZenie szpatutki w obydwu przy-
padkach zostato przedstawione na rysunku 2

btedy pomiaru potozenia nawet w odleglosci kilkunastu
centymetréw od powierzchni metalu, przy czym warto$¢
minimalnej dopuszczalnej odleglosci punktu pomiarowe-
go od krawedzi metalu wynosi najczesciej 8—13 cm.

Na rysunku 8 przedstawiono zaburzenia wywotane
obecnoscia duzego obiektu przewodzacego w poblizu
pola operacyjnego. Wybrano przypadek najgorszy, w kto-
rym najwieksza powierzchnia obiektu jest zorientowana
prostopadle do linii pola magnetycznego. Wéwczas obszar,
w ktérym zauwazalne sg zaburzenia rozktadu pola, jest
duzy — w przedstawianym przypadku jako bezpieczng
odlegto$¢ mozna przyja¢ 1 m. Na sali operacyjnej moga
znajdowac sie obiekty jeszcze wieksze od prezentowane-
go modelu. W takim przypadku minimalna dopuszczalna
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Rys. 8 Rozktad btedu pomiaru odlegtosci w poblizu ,elementu obu-
dowy” dla systemu z polem wzbudzajgcym sinusoidalnie zmiennym

odlegtos¢ obszaru roboczego systemu od krawedzi tych
przedmiotéw moze wynosic¢ nawet kilka metrow.
Przeprowadzono takze symulacje rozkladu btedéw po-
miaru odlegtosci powodowanych obecnoscia dwdch przed-
miotow ze stali nierdzewnej, przy skokowej zmianie nate-
zenia pola wzbudzajacego. Dla mniejszego obiektu, ktéry
wytwarza zaburzenia poréwnywalne z zaburzeniami
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Rys. 9 Rozktad btedu pomiaru odlegtosci w poblizu obiektu
ferromagnetycznego

powodowanymi obecnoécig wiekszych narzedzi operacyj-
nych, czas zaniku pradéw wirowych wynosi ok. 0,5 ms. Dla
wigkszego obiektu, o wymiarach stolika na narzedzia lub
metalowej obudowy, czas ten jest wydtuzony do ok. 6 ms.

Wplyw obiektu ferromagnetycznego na btad pomiaru
odlegtoéci przedstawiono na rysunku 9. Zakres rozprze-
strzeniania sie zaburzen wynosi ok. 1,5 m.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania modelowe i symulacyjne umoz-
liwiaja ilosciowa ocene rzeczywistej podatnosci systemow
nawigacji EM na czynniki deformujace rozktad pola magne-
tycznego, pozwalajac sformutowaé praktyczne wskazowki
dotyczace projektowania i uzytkowania systeméw tego ro-
dzaju. Zastosowanie w tym celu metod analitycznych nie
jest mozliwe ze wzgledu na zbyt duza ztozono$¢ problemu.

W przypadku systeméw z sinusoidalnie zmiennym
polem wzbudzajacym istotnym problemem moga by¢ na-
rzedzia wykonane z litego metalu przewodzacego znaj-
dujace sie bezposrednio w polu operacyjnym, w poblizu
punktéw pomiarowych. Wigksze z nich mogg powodowac
powstanie zauwazalnych deformacji rozkladu pola magne-
tycznego nawet w odleglosci kilkunastu centymetrow od
powierzchni metalu. Tak duzy zakres dystrybucji zabu-
rzent moze wptywac negatywnie na doktadnos$¢ dziatania
systemu w polu operacyjnym. Niekorzystna jest zwtasz-
cza obecnos¢ w polu operacyjnym plaskich przedmiotow
o duzej powierzchni, typu metalowa szpatutka. W celu
zapewnienia poprawnej pracy systemu wskazane bytoby
odsuniecie wszystkich litych obiektow metalowych na
odlegtos¢ wieksza niz 15 cm od czujnika umieszczonego
w sledzonym narzedziu, co z kolei moze utrudnia¢ prace
operatora. Nie dotyczy to dtugich, cienkich przedmiotow
cienkos$ciennych, np. endoskopu. Wptyw takich przedmio-
tow na deformacje pola magnetycznego w systemie EM
jest niewielki. Jest to bardzo wazne, gdyz endoskop jest
niezbedny podczas wiekszo$ci zabiegow.

Bardzo duze obiekty metalowe, nawet spoza pola ope-
racyjnego, moga mie¢ wyrazny wptyw na doktadnos¢ po-
miaréw potozenia. Zauwazalne zaburzenia rozktadu pola
zanikaja dopiero w odleglosci wigkszej niz jeden do nawet
kilku metréw od krawedzi obiektu zaburzajacego. Zale-
cane jest zatem rozmieszczanie duzych obiektéw przewo-
dzacych w taki sposob, aby zasieg wprowadzanych przez
nie deformacji pola magnetycznego nie obejmowat pola

operacyjnego. W warunkach sali operacyjnej lub gabinetu
zabiegowego najczesciej jest to mozliwe.

Dla systemu z polem wzbudzajacym komutowanym
czas zaniku zaburzen powodowanych komutacja dla du-
zego obiektu o przewodnosci odpowiadajacej stali nie-
rdzewnej wynosi ok. 6 ms. Oznacza to, ze okres przebiegu
komutacji powinien by¢ nie krotszy niz 12 ms. W syste-
mie nawigacji z dziewiecioma kanatami pomiarowymi
catkowity czas pomiaréw wykonywanych kolejno we
wszystkich kanatach wynositby wtedy co najmniej 108 ms,
co przektada si¢ na maksymalng czestotliwos¢ od$wieza-
nia wynikéw pomiaréw potozenia ponizej 9 Hz [1]. Przy
wigkszej czestotliwosci odswiezania doktadnos$¢ nawigacji
w poblizu duzych obiektéw metalowych moze ulec pogor-
szeniu. W tej metodzie niewrazliwo$¢ systemu na oddziaty-
wanie duzych przedmiotow metalowych uzyskuje sie wiec
kosztem spowolnienia pracy systemu. Kompromis pomie-
dzy szybkoscig pracy systemu i jego odpornoscig na wptyw
przewodnikow mozna uzyskac, zwigkszajac czestotliwosc
sygnalu wzbudzajacego do wartosci, dla ktorej system jest
jeszcze malo wrazliwy na obecnos$¢ matych przedmiotow
przewodzacych, i usuwajac z okolic obszaru roboczego
duze przedmioty. Dla modelowanego matego obiektu czas
zaniku zaburzen wynosi 0,5 ms, co daje maksymalng cze-
stotliwos¢ odSwiezania pomiaréw wynoszaca ok. 111 Hz.

Roéwniez obecnosc obiektéw ferromagnetycznych znaj-
dujacych sie w przestrzeni dziatania systemu nawigacji
EM moze mie¢ znaczny wptyw na dokladnos$¢ pomiarow
odleglosci w takim systemie. Zaburzenia rozkladu pola
magnetycznego wprowadzane przez duze obiekty, o du-
zej przenikalnosci magnetycznej, rozciagaja si¢ na odle-
gloé¢ nawet do 1,5 m. Jednak, ze wzgledu na stosunkowo
niewielka liczbe duzych elementéw ferromagnetycznych
znajdujacych sie zazwyczaj na sali operacyjnej oraz brak
koniecznosci umieszczenia tych przedmiotéw bezposred-
nio w polu operacyjnym, najczesciej mozliwe jest takie ich
rozmieszczenie, zeby ich wplyw na dokladno$¢ dzialania
systemu byt akceptowalnie niewielki.

O ile zabezpieczenie systemu przed zaburzeniami wy-
wolanymi obecnoscig duzych przedmiotéw spoza pola
operacyjnego jest mozliwe zarédwno w przypadku syste-
méw z polem wzbudzajacym sinusoidalnie zmiennym
i komutowanym, o tyle jedynie systemy z polem komu-
towanym, z odpowiednio duzym okresem komutacji, sg
odporne na zaburzenia wytwarzane przez narzedzia
z litego metalu umieszczone w polu operacyjnym. Syste-
my te maja jednak pewne istotne wady. Jest to nie tylko
wolniejsza praca, w poréwnaniu z systemami z polem
sinusoidalnym, lecz takze wigksza podatnos¢ na zaklo-
cenia elektromagnetyczne oraz bardziej skomplikowany
i mniej doktadny uktad przetwarzania sygnaléw pomia-
rowych. Doktadny pomiar amplitudy sinusoidy, nawet
w obecnosci duzych szumow, jest zagadnieniem stosun-
kowo prostym, dzieki mozliwosci skorzystania z metod
detekcji fazoczutej. Natomiast pomiar wartosci chwilo-
wej malych napie¢ statych w obecnosci duzych szumow

- taki przypadek ma miejsce w systemach z polem komu-
towanym - jest znacznie trudniejszy.
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Rozwigzaniem faczacym zalety systeméw obu typow
moglby by¢ system hybrydowy, umozliwiajacy prace z po-
lem wzbudzajacym o réznych przebiegach czasowych. Taki
system pod nieobecnos¢ obiektéw zaburzajacych rozklad
pola magnetycznego powinien pracowac¢ w szybszym i do-
kladniejszym trybie z polem wzbudzajacym sinusoidalnie
zmiennym, natomiast w srodowisku zawierajacym liczne,
bliskie i stosunkowo duze obiekty metalowe przechodzi¢
w tryb pracy z polem komutowanym. W trybie komutowa-
nym obszar roboczy systemu musialby ulega¢ zawezeniu
do obszaru, w ktdrym pole wzbudzajace jest dostatecznie
silne, a stosunek sygnat—szum — dostatecznie maty.

Alternatywnym rozwiazaniem mogtoby byc¢ obnizenie
czestotliwosci pracy systemu z polem wzbudzajacym si-
nusoidalnie zmiennym. Zaburzenia rozktadu pola magne-
tycznego rosna wraz ze wzrostem czestotliwosci zmian
pola. Zastosowanie pola o mniejszej czestotliwosci spowo-
dowatoby wiec zmniejszenie zaburzen. Ze zmniejszeniem
czestotliwosci maleje jednak takze czutos¢ czujnikow pola
magnetycznego stosowanych w systemach nawigacji. Ce-
lowe byloby zatem zwiekszenie indukcji magnetycznej
pola wytwarzanego przez emiter lub zastosowanie uktadu
przetwarzania sygnatu o wyzszym wzmocnieniu.

Po weryfikacji doswiadczalnej prezentowane wyniki zo-
stang wykorzystane przy projektowaniu ulepszonego sys-
temu nawigacji EM o zwiekszonej odpornosci na obecnos¢
przedmiotéw zaburzajacych rozklad pola magnetycznego.
Umozliwi to sprecyzowanie zatozen projektowych systemu
oraz okreslenie dopuszczalnych warunkéw jego pracy. ®
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