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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva magnetickou susceptibilitou konkrétniho objektu (sklenéna
krychle s jilem, uvnitf které se nachdzi sklenéné kulicka s vodou). V prvni casti bylo provedeno
méfeni magnetické susceptibility objektu. Méfeni bylo provedeno na tomografu UPT AV CR. Pro
meéteni byla pouzita metoda gradientniho echa umoziujici méfit susceptibilitu nemagnetickych
materiald. Méfenim bylo ziskdno rozlozeni magnetického pole uvnitf objektu (méfeni s kuli¢kou a
bez kulicky), nasledné byla stanovena zména magnetického pole (mezi objektem s kulickou a bez
kuli€ky). V druhé ¢asti prace byla provedena simulace magnetického pole t¢hoZ objektu v programu
ANSYS. Vypocet byl provadén na trojdimenziondlnim objektu metodou konecnych prvki.
Simulaci bylo ziskano rozloZeni magnetického pole uvnitt objektu, které bylo porovnano
s experimentalné zjisténymi hodnotami.

Kli¢ova slova

Magneticka susceptibilita, gradientni echo, magneticka rezonance, metoda kone¢nych prvki



Abstrakt

This bachelor work is concerned in magnetic susceptibility of specific object (glass cube filled
with clay, with glass sphere in the centre). In the first part determining of magnetic susceptibility of
object was carried out. Measuring was conducted on tomograph of UPT AV CR. Method of
gradient echo, which allows magnetic susceptibility determining of non-magnetic materials, was
used. Distribution of magnetic field within the object was acquired (object was measured with and
without sphere), the change of magnetic field (between object with and without sphere) was
subsequently determined. In the second part, magnetic field simulation of the same object in the
ANSYS software was performed. Calculation was conducted on 3D model by the finite element
analysis. Distribution of magnetic field of object was acquired as a result of simulation. Results
from simulation were compared with experimental findings.

Keywords

Magnetic susceptibility, gradient echo method, magnetic resonance, finite element method
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Bakalarska prace 1

1 Uvod

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout a realizovat méfeni magnetické susceptibility
nehomogennich materidli technikami NMR. Byla prostudovana aktualni problematika
z oblasti NMR a byla vybrdna jedna z méficich technik, pro kterou byla popsana metodika
méieni. Pro vybrané nehomogenni materialy byla touto technikou zméfena magneticka
susceptibilita. Ziskana data byla zpracovana, byla vypoctena susceptibilita materialu a byly
zhodnoceny vyhody a nevyhody pouzit¢ NMR techniky. Uloha byla poté nasimulovana
v programu ANSYS (pomoci metody kone¢nych prvkil), vysledky byly porovnany s mérenim
realného vzorku.

2 Elektromagnetické pole

Je fyzikalni pole, které odpovidd mife plsobeni elektrické a magnetické sily v prostoru.
Sklada se tedy ze dvou fyzikaln¢ propojenych poli, elektrického a magnetického. Ackoli
elektromagnetické pole je nekonecné, obvykle se uvazuje, jen ta ¢ast, kterda ma vyznam pro
pohyby téles v okoli nabitého télesa, které pole vytvari. Vektory intenzity elektrického pole
E popisuji elektrické pole v kazdém bodu prostoru. Pole se nazyva elektrostatické, kdyz se
vektory ve vSech bodech prostoru s casem neméni. Podobné vektory indukce magnetického
pole B popisuji magnetického pole v kazdém bodu prostoru. Elektrické a magnetické pole je
propojeno pomoci Maxwellovych rovnic. Nejpfesnéjsi zndmy popis elektromagnetického
pole vcetné jeho chovani v mikrosvété popisuje kvantova elektrodynamika. [1]

Prvni Maxwellova rovnice

Zakon celkového proudu, zobecnény Ampéruv zakon.
Integralni tvar

a¥y
H-dl=]+—
f . (1)

Cirkulace vektoru H po libovolné orientované uzaviené kiivce c je rovna souctu celkového

., , d Yt . . .
vodivého proudu I a posuvného prouduTW sptazeny kiivkou c. Kfivka ¢ a libovolna plocha
4
S, jez kiivku obepina jsou vzajemné orientovany pravotoCive.
Diferencialni tvar

vxH=j+P )
ot

Rotace vektoru intenzity magnetick¢ho pole H je rovna hustoté vodivého proudu j a


http://cs.wikipedia.org/wiki/Pole_%28fyzika%29
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A1_s%C3%ADla
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Magnetick%C3%A1_s%C3%ADla&action=edit
http://cs.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADla
http://cs.wikipedia.org/wiki/Prostor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elekt%C5%99ina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Magnetismus
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vektor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Intenzita_elektrick%C3%A9ho_pole
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Indukce_magnetick%C3%A9ho_pole&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Indukce_magnetick%C3%A9ho_pole&action=edit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Maxwellovy_rovnice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mikrosv%C4%9Bt
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvantov%C3%A1_elektrodynamika
http://cs.wikipedia.org/wiki/K%C5%99ivka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_proud
http://cs.wikipedia.org/wiki/K%C5%99ivka
http://cs.wikipedia.org/wiki/K%C5%99ivka
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hustoté posuvného (Maxwellova) proudu %—D
¢

Druha Maxwellova rovnice

Zéakon elektromagnetické indukce, Faradaytiv induk¢ni zakon.

Integralni tvar
d¢
E-dl=—— 3
f g 3)

Cirkulace vektoru E po libovolné orientované uzaviené kiivce ¢ je rovna zadporné vzaté
casové derivaci magnetického indukéniho toku sptazeného kiivkou c. Ktivka ¢ a libovolna
plocha S, jiz ktivka obepind, jsou vzajemn¢ orientovany pravotoCive.

Diferencialni tvar

VxE=—a—B 4)
ot

Rotace vektoru intenzity elektrického pole E je rovna zaporné vzaté derivaci magnetické
indukce B.

Treti Maxwellova rovnice

Gausstv zakon elektrostatiky.

Integralni tvar
§p-ds=0 )
N

Elektricky induk¢ni tok libovolnou vné orientovanou plochou S je roven celkovému
volnému néboji v prostorové oblasti V ohrani¢ené plochou S.

Diferencialni tvar
V.D=p ©)

Divergence vektoru elektrické indukce D je rovna objemové hustoté volného naboje p.
Ekvivalentni formulace: silo¢ary elektrické indukce za¢inaji nebo konci tam, kde je ptitomen
elektricky naboj.

Ctvrta Maxwellova rovnice

Zékon spojitosti indukéniho toku


http://cs.wikipedia.org/wiki/K%C5%99ivka
http://cs.wikipedia.org/wiki/K%C5%99ivka
http://cs.wikipedia.org/wiki/K%C5%99ivka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Gauss%C5%AFv_z%C3%A1kon_elektrostatiky
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_n%C3%A1boj
http://cs.wikipedia.org/wiki/Divergence
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_n%C3%A1boj
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Integralni tvar
§B -dS (7)
N

Magneticky induk¢ni tok libovolnou uzavienou orientovanou plochou S je roven nule.

Diferencialni tvar
V-B=0 )]

Divergence vektoru magnetické indukce B je rovna nule. Ekvivalentni formulace:
neexistuji magnetické monopoly.

Fyzikalni proménné pouzivané v Maxwellovych rovnicich

E — intenzita elektrického pole [V/m]
H — intenzita magnetického pole [A/m]
D — elektrickd indukce [C/m?]

B — magnetické indukce [T]

p— hustota volného néboje [C/m”]

j — hustota proudu [A/m’]

3 Magnetické vlastnosti latek

Magnetické vlastnosti latek jsou charakterizovany vektorem magnetizace, permeabilitou
a magnetickou susceptibilitou. Vlastni pfi¢inou magnetickych vlastnosti latek jsou
magnetické dipoly, které jsou bud’ permanentni, nebo se indukuji pii ptisobeni vnéjsiho
magnetického pole. Jestlize v nepfitomnosti vnéjsiho magnetického pole neobsahuje latka
magnetické momenty, hovofime o tzv. diamagnetikach, v opaéném ptipadé
o paramagnetikach. Zvlastnim piipadem paramagnetik jsou tzv. feromagnetika ve kterych
jsou permeabilita a susceptibilita podstatné vétsi nez v ostatnich paramagnetikach.

K diamagnetickym latkam patii vSechny inertni plyny, n¢které kovy (Au, Mg), nekovy (Si,
S) a mnohé organické slouceniny. K paramagnetickym latkdm patii v§echny soustavy volnych
atomt a iontl, kapaliny a nckteré vzacné zeminy. Paramagnetiky se stavaji i vSechny
feromagnetické latky nad tzv. Curieho teplotou. Dobrymi feromagnetiky jsou Fe, Ni, Co
a slitiny, které obsahuji alespon jednu z téchto slozek. [2]

3.1 Magneticka susceptibilita

Magneticka susceptibilita ym, (n€kdy také x nebo K) je fyzikdlni veli¢ina, kterd popisuje
chovani materidlu ve vnéj$im magnetickém poli. [1]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Fyzik%C3%A1ln%C3%AD_veli%C4%8Dina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Materi%C3%A1l
http://cs.wikipedia.org/wiki/Magnetick%C3%A9_pole
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Zékladni vztah pro vypocet:

Xm:;, (9)

kde M je magnetizace a H intenzita magnetického pole. Ob¢ uvedené veliCiny se méfti
v ampérech na metr. Pomoci susceptibility Ize definovat magnetickou indukci B jako:

B=po(H+M)=po+y,)H = u, (10)

kde o je permeabilita vakua a y, = (1 + yy,) relativni permeabilita daného materialu.

Rozdéleni liatek podle magnetické susceptibility

Podle hodnoty magnetické susceptibility 1ze rozd¢lit materialy na:
e diamagnetické, proné — 1 <y, <0
e paramagnetické, pokud 0 <y, <<'1

e feromagnetické, jestlize ym >> 1

3.1.1 Metody méreni susceptibility
Pro méteni susceptibility se pouzivéa nékolik metod (pfevzato z literatury [4]):
e Faradayova vaha
e (Guoynova vaha

e Indukéni metoda

SQUID magnetometr

MR techniky méfeni

V této praci je uveden pouze popis metody MR techniky méfeni, kterd se tykd mé
bakalaiské prace. Vice informaci o ostatnich metodach je uvedeno v literatute. [4]

Pro méteni susceptibility technikami MR se vyuzivd méfeni deformace homogenniho pole
tomografu vlivem magnetizace méfeného vzorku. Metoda méfeni musi spliiovat nékolik
pozadavki:

e Indukci B, méfit v prostoru nehomogenniho magnetického pole, protoze je NMR

necitliva na indukci magnetického pole v jiném, nez v zdkladnim sméru.

e Nelze pouzit pro ucely méfeni magnetického pole feromagnetickou sondu, nebo

sondy, které pouzivaji feromagnetické materidly. Tyto sondy vytvéieji vlastni
magnetické pole, které se pricita k mefenému poli a ovliviiuje jeho rozlozeni.

e Meéfit indukci magnetického pole za pritomnosti velké hodnoty gradientu.

Je mozné pouzit bézné¢ métici techniky — Hallovy sondy, které se pouzivaji zejména pro
orienta¢ni méfeni. Metody, které pracuji na principu zobrazeni deformace pole maji velkou
citlivost. Jejich princip je zaloZen na linedrni zavislosti kmitoCtu rezonujicich jader na indukci
magnetického pole, ve kterém se jadra nachéazeji. Pro méfeni nehomogenity je mozno pouzit


http://cs.wikipedia.org/wiki/Magnetizace
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Intenzita_magnetick%C3%A9ho_pole&action=edit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Amp%C3%A9r
http://cs.wikipedia.org/wiki/Metr
http://cs.wikipedia.org/wiki/Magnetick%C3%A1_indukce
http://cs.wikipedia.org/wiki/Permeabilita
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Diamagnetismus&action=edit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Paramagnetismus
http://cs.wikipedia.org/wiki/Feromagnetismus
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piimou aplikaci Lamorovy rovnice.

Lepsi moznosti nabizi srovnavaci metoda méfeni, kdy se porovnava rezonan¢ni hodnota
kmitoctu indukce v méfeném vzorku a vreferencnim prostiedi se zndmou hodnotou
susceptibility. [4]

3.2 Diamagnetismus

Diamagnetizmus je jev spole¢ny pro vSechny latky, ovS§em ve srovnani s jinymi jevy je
velmi slaby a projevi se proto jen u téch latek, u kterych neni piekryt siln€jSimi projevy para-
nebo feromagnetickymi. Je zplsoben magnetickymi momenty atomil elektricky nabitych
castic, které indukuje samotné vnéj$i magnetické pole. V souladu s obecnym zakonem
ptirody, podle kterého nasledek vyvolava jevy, které kompenzuji pficinu, lze ocekévat, ze
dostate¢né magnetické pole od indukovanych dipéli bude zeslabovat ptivodni pole, které ho
zpisobilo. Vysledné pole je proto vzdy mensi nez pivodni (magnetujici ) pole, coz se odrazi
v tom, Ze relativni permeabilita W, téchto latek je mensi jak 1 a vétSinez 0.

Magneticka susceptibilita diamagnetickych latek y, je vyjadfend vztahem

2
Hoe nz 2
= — 14 , 11
lm 6 . S ( )

kde n je koncentrace atomil a erz je soucet sttednich hodnot druhych mocnin ,,poloméra
elektronovych drah® v atomech. [2]
3.3 Paramagnetismus

Paramagnetismus latek je zplisoben tim, ze atomy a molekuly maji své stalé nenulové
magnetické momenty, které jsou vSak v neptitomnosti vnéjsiho magnetického pole v disledku
chaotického pohybu rozlozeny tak, ze se navzajem upln¢ kompenzuji. Navenek je tedy latka

AN

& @
N
® @

Obr 1. Struktura paramagnetické latky

nemagnetickd. Az ptitomnost vné&jsSiho magnetického pole vyvolava ,orientujici ucinek,
protoze magnetické pole natd¢i magnetické dipdly do sméru, ve kterém jsou souhlasné
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orientovany se smérem indukce magnetického pole. To ma za nasledek zesileni ptivodniho
pole, coz se odrazi v tom, ze relativni permeabilita téchto latek je vétsi nez 1.
Magneticka susceptibilita paramagnetickych latek je ur¢ena vztahem

2
c
PRSI (12)
I T

kde C je tzv. Curieho konstanta. [2]

Strukturu paramagnetické latky lze piiblizit Obr. 1. Zmagnetované oblasti jsou ale v
paramagnetické latce vyrazné mensi nez v latce feromagnetické — v latce paramagnetické se
jednd pouze o jednotlivé atomy, zatimco v latce feromagnetické jde o ,,shluky* atomu. Navic
tyto oblasti neni mozné v paramagnetické latce uspotfadat ve sméru vn¢jSiho magnetického
pole (jako u latky feromagnetické — viz Obr. 2). Tomuto uspotadani brani tepelny chaoticky
pohyb castic latky. [2]

3.4 Feromagnetismus

Feromagnetické latky se vyznacuji tim, ze jejich relativni permeabilita p, = 1+ y,, a rovnéz
i magneticka susceptibilita c,, maji velké hodnoty — az 10°. Magnetické pole podmin&né
usporadanim magnetickych dip6li je tedy podstatné siln€jsi nez vnéj$i magnetické pole.

Magneticka susceptibilita feromagnetik spliiuje nad urCitou teplotou T2, tzv. Curietv-
Weisstiv zakon

e
T-T,°

Xm (13)

kde kriticka teplota 7¢ se nazyva Curieova teplota.

D D D
D D D | N
D D D

Obr 2. Struktura feromagneticke latky

Po ptekroceni Curierovy teploty latka ztraci feromagnetické vlastnosti a stava se latkou
paramagnetickou.
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3.4.1 Magnetizacni charakteristiky feromagnetickych materiali

Informace byly pievzaty z literatury [3]. Magnetizacni charakteristika je grafické
znazornéni zavislosti magnetické indukce B feromagnetického materidlu na intenzité
magnetick¢ho pole H. Tato zavislost je linearni, ale vznikd zde 1 navic hystereze. O
stejnosmérném magnetovani mluvime tehdy, kdyz se indukce a intenzita pole v méfeném
vzorku méni tak pomalu, Ze se neuplatiuje vlivy vifivych proudii a dal$i intenzita pole
v méfeném vzorku méni ta pomalu, Ze se neuplatituje vlivy vificich proudd a dalsi
zpomalovani magnetovani nema jiz vliv na tvar métené charakteristiky B=f(H). [3]

K¥ivka prvotni magnetizace

Kfivka prvotni magnetizace vyjadiuje zavislost B=f(H), kdyz se vychazi ze stavu
dokonalého odmagnetovani a intenzita pole H se pomalu zvySuje. Po kfivce prvotni
magnetizace lze postupovat jen jednim smérem, nesmi se nastat zména intenzity H opacného
sméru, jinak se pfejde na jinou magnetizacni charakteristiku. [3]

Hysterezni smycka

Hysterezi smycka je kiivka vyjadiujici zavislost B=f(H) pro magnetizacni cykly, pfi
zménach intenzity magnetického pole H od kladné hodnoty +H do zaporné hodnoty — H
a zpét. Hysterezni smycka ma sestupnou a vzestupnou vétev a jeji prusecik s osou magnetické
indukce vymezuje hodnotu remanentni indukce Br a prisecik s osou intenzity magnetického
pole vymezuje hodnotu koercivity Hc. Pii intenzité magnetického pole Hy dosdhneme
magnetické indukce nasyceni By. Pii dalSim zvySovani intenzity magnetického pole se
hodnoty Br Hc a hysterezni smycku oznacujeme jako hrani€ni. Pfi sniZovani intenzity
magnetického pole pod hodnotu Hy pii pfemagnetovani se hysterezni smycky zmensuji,
pri¢emz jejich vrcholy lezi na tzv. komutacéni kiivce. [3]

B [T]

Bm
B

H [A'mT]

Obr 3. Hysterezni smycka
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3.4.2 Meéreni magnetiza¢nich charakteristik

Pievodnik na principu nuklearni magnetické rezonance

Nejpresnéjsi méfeni magnetického pole je zaloZzené na principu nukledrni magnetické
rezonance (NMR). Prakticky vSechny atomova jadra latek lze povazovat za elementarni
magnety s magnetickym momentem m; rotujici kolem své osy (viz Obr. 4) . Pisobi-li na tyto
rotujici elementadrni magnety vnéjSi magnetické pole By, zplsoby vznikla sila, Ze vektor
magnetického momentu my vykonadva precesni pohyb kolem vektoru B,. Plisobenim
sttidavého magnetického pole B s kmito¢tem odpovidajicim kmitoctu precese 1ze vyvolat a
indikovat rezonan¢ni efekty. Tato metoda tzv. vynucené precese je nejrozsirenéjsi pro piesna
meéfeni magnetické indukce homogennich magnetickych poli v rozsahu 0,02 T az 2,5 T. [3]

Bo

ap

My

=F

SR T 'f(z)z B~
B>

Obr 4. K vysvétleni principu nuklearni magnetické rezonance

Méreni magnetizacnich charakteristik na otevirenych vzorcich

Oteviené¢ vzorky ve tvaru valeckl, nebo kostek jsou k dispozici Castéji nez prstencoveé
vzorky. Pro méfeni charakteristik vSak nastdvd v tomto ptipad¢ problém spravného urceni
intenzity magnetického pole H. Zatimco u toroidnich vzorkl se dala intenzita magnetického
pole odvodit z proudu, u otevienych vzorkl tak ucinit nelze, nebot’ se vytvaii pii jejich
magnetovani ve vné&j$im okoli vzorku demagnetizacni magnetické pole.

Magnetické pole (viz Obr.5) je buzeno magnetovacim vinutim N; napdjenym
magnetovacim proudem ze zdroje Z. Intenzita magnetického pole se neodvozuje
z magnetovaciho proudu vzhledem k tomu, Ze intenzita H neni o celé délce integracni cesty
konstantni a dopustili bychom se pti méfeni velkych chyb. Protoze te¢né slozky intenzity jsou
na rozhrani dvou prostiedi stejné, je mozné urcit intenzitu ve vzorku méteni jeji te¢né slozky
tésn¢ nad povrchem vzorku. K tomu je pouZita tangencidlni Hallova sonda (HS), napdjena
proudem ze zdroje (ZH). Vystupni napéti z Hallovy sondy je pfivedeno na osu X
soutfadnicového zapisovace. Magnetickd indukce se méfi stejnym zpisobem jako v piipade
méfeni na uzavienych vzorcich, tj. integraci napéti z méfici civky s N, zdvity pomoci
elektronického integratoru — fluxmetru F. [3]
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Obr. 5 Princip meéreni magnetizacnich charakteristik na otevirenych vzorcich

4 Magneticka rezonance

Magneticka rezonance (MR, MRI) je zobrazovaci technika pouzivand predevsim
ve zdravotnictvi k zobrazeni vnitinich organd lidského téla. S pomoci MRI je mozné ziskat
fezy urCité oblasti t¢la a ty dale zpracovavat a spojovat az tfeba k vyslednému 3D obrazu
pozadovaného orgdnu. Magnetickd rezonance vyuzivda velké magnetické pole
a elektromagnetické vinéni s vysokou frekvenci. Nenese tedy zadnd rizika zpiisobena
zafenim. Podstatou barevného odliSeni jednotlivych tkani je jejich rozdilné chovani pfi
stejném vn&j$im plsobeni. [4]

4.1 Fyzikalni princip

Fyzikélni princip magnetické¢ rezonance (MR, MRI) piedstavuje nuklearni magneticka
rezonance (NMR). Ta vyuziva skutecnosti, ze protony stejné jako neutrony maji urcity vlastni
moment tzv. spin diky némuz ziskdva celé¢ atomové jadro urcity magneticky moment. Pokud
je takovéto rotujici jddro umisténo v konstantnim magnetickém poli By dochdzi k tomu, Ze se
nasméruje podle plisobeni tohoto pole a osa jadra bude lehce rotovat kolem sméru ptsobiciho
pole By. Tento pohyb vznika pii kazdé¢ zméné plisobiciho magnetického pole, dokud se jadro
v dané poloze neustali. Pokud vné&jsi pole pifestane pisobit, vraci se jadro do své ptivodni
klidové polohy. Pokud se ptfidd druhé kolmo ptlisobici (transverzalni) pole BT zaéne jadro
opét rotovat.

Aby byla jadra uvrzena ve stalém pohybu, pouziva se vysokofrekvenéni magnetické pole,
které soucasné rotuje v roviné XY. Dfive pouzivana pole o velikosti 0,2 — 0,5 Tesla nejsou
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dnes jiz obvykla a nahrazuji je pfistroje s poli o velikostech kolem 7 Tesla (magnetické pole
Zemé je v CR zhruba 20 pT). Ve vyzkumu jsou bézna pole aZz do velikosti 20 Tesla. Pro
vyvolani rotacniho pohybu kolem osy ma kazdé jadro urcitou rezonancni frekvenci, obvykle
nazyvanou jako vlastni frekvence. Ta zavisi na plsobicim magnetickém poli a na vnitini
struktute jadra. Vlastni frekvence pro vodik pfi 1 Tesla je 42,58 MHz, protoze ze vSech prvkl
je vodik v lidském téle nejpocetnéji zastoupen, pouziva se praveé frekvenci podobnych této.
Volbou velikosti prvniho statického magnetického pole By a volby velikosti pro transverzalni
magnetické pole BT se da velice pfesné urcit, kterd jadra budou v rezonanci. Rezonanci je
magneticky moment m jadra pteklopen o 90° do roviny XY a osa pak rotuje podle
transverzalniho pole. Pokud je transverzalni pole odpojeno, rotuje jadro stale v roviné XY.
Pfiblizenim civky do blizkosti rotujiciho magnetického momentu se v ni indukuje napéti,
které je nasledné métfeno. Zjednodusené je velikost naméfeného napéti zavisla na poloze a
typu tkané [4].

4.2 Vznik obrazu

Na zékladé naméfené¢ho indukovaného napéti a dalSich parametrti je signal pomoci
slozitych procest a algoritmi pfeveden na Skalu Sedé. Prave kvili tomu, Ze vysledny signal
z&visi na mnoha parametrech, neda se pouzit zadné stupnice, ktera by piesné urcila jednotlivé
tkané, proto se k interpretaci obrazli pouziva spiSe rozhrani, na kterych se méni intensita
signalu.

Vyhodou MRI vici ostatnim zobrazovacim metodam v diagnostické radiologii je vétsi
presnost pii zobrazeni vétSiny organd, jez je disledkem rozdilné intenzity signalu u odlisnych
mékkych tkani. Navic toto zobrazeni probiha bez mozného skodlivého ionizujiciho zéfeni.
Nékteré organy jako nervy ¢i mozkova tkan bylo mozné zobrazovat az pravé pomoci MRI.

Obr. 6 Tomograficky rez lidské hlavy

Diky rozsahu nastaveni vySetfeni je mozné dosdhnout rozliSeni, které dalece piesahuje
moznosti rentgenu ¢i CT. Dal§iho zlepSeni mize byt jesté¢ dosazeno podanim kontrastni latky,
kterd pomtze odhalit pfitomnost zanétl nebo nadorovych tkani.

Novy vyvoj umoznil zkratit Casovy interval ziskani jednoho snimku na n€kolik milisekund.
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To umoznilo tzv. MRI-Fluoroskopii, pfi které jsou pohybujici se organy zobrazovany v
redlném case, coz nachazi Siroké uplatnéni v intervencni radiologii. Hlavni nevyhodou této
metody jsou vysoké pofizovaci 1 provozni néklady, stejné jako vysSi Casové naroky oproti
jinym typim vySetfeni. Pro pacienty jsou hlavnim nebezpecim vedlejsi ucinky pii pfitomnosti
kovovych materidla v téle, které se mohou zahtat a zplsobovat nebezpeci. U novych
materidli by nemél byt ale zadny problém. VeEtSi nebezpe¢i hrozi u pacientl s
kardiostimulatory a jinymi elektrickymi pfistroji, u kterych je ve vétsiné ptripadli nemozné
vySetfeni provest.

4.3 Pouzité techniky MR zobrazeni
Metody byly citovany z literatury [4].

4.3.1 Metoda spinového echa

Spinové echo (SE) je velmi rozsifena zobrazovaci metoda magnetické rezonance. Casovy
pribéh sekvence je zndzornén na obr. 7. Pouzivaji se zde dva excitacni vf impulzy, jejichz
doby trvani jsou fadové nékolik milisekund. Prvni z nich, /2 impulz, excituje spinovy systém
meéfeného vzorku a sklapi vektor magnetizace M, jehoz pivodni smér je shodny s vektorem
magnetické indukce By zdkladniho pole, o 90° do transverzélni roviny x’y’. Dlvod sklapéni

/2 T
VF
| Tg/2 ' Te/2

P C————— >

G, |
ACQ |
RN

Obr. 7 Impulsni sekvence pro metodu spinového echa

vektoru magnetizace do roviny kolmé ke sméru zakladniho magnetického pole je prosty:

intenzita pfijatého signdlu z vybuzenych jader je velmi mald oproti intenzit¢ zékladniho

magnetického pole, tudiz bychom nebyli schopni tak malou intenzitu signalu zaznamenat.
Proto se méteni odezvy excitovanych atomu (echo signal) provadi v transverzalni roving.
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Excita¢ni impulz ma jesté dalsi dulezitou vlastnost — vlivem energie jim dodané se sfazuji
vSechny spiny jader v méfeném vzorku rotujici ptivodné s riznou fazi. Tento stav je velmi
dualezity, protoze jen takto sfdzovand jadra davaji maximalni signal v pfijimaci civce. Béhem
excitatniho impulzu je v ¢innosti gradient G, = Gs (vymezovaci), ktery slouzi k vymezeni
excitované vrstvy z celého objemu vzorku. [4]

4.3.2 Metoda gradientniho echa

Gradientni echo (GE) je dalsi ze zékladnich, velmi pouZivanych zobrazovacich metod MR.
Excitace jader probiha vf m/2-impulzem, kdy dojde ke sklopeni vektoru magnetizace M,
jehoz ptivodni smér je shodny s vektorem magnetické indukce B, zdkladniho pole, o 90° do
transverzalni roviny x’y’. Vlivem energie excitatniho impulzu se sfazuji vSechny spiny jader,
kter¢ v méfeném fezu vzorkem plivodné rotuji s riznou fazi. Béhem excitace je aktivni
vymezovaci gradient Gs ve sméru osy z, vymezujici ve vzorku excitovanou vrstvu

Q
VF

ACQ

Obr. 8 Impulsni sekvence pro metodu spinového echa

pozadované tloustky. Plasobenim c¢teciho gradientu Gr ve sméru osy x je provadeéno
kmitoctové kodovani x-ové polohy jader, zaroven je pomoci fazovaciho gradientu Gp ve
sméru osy y kodovana y-ova poloha jader do faze MR signalu.

Vlivem spin-spinové interakce 1 vlivem gradienti dochazi k rozfazovani jednotlivych
vektorti magnetizace, proto se inverzi amplitudy Cteciho gradientu Gr po skonceni excitace
provede sfazovani spini. Akvizice dat se provadi v case Ty po vyslani excitacniho
impulzu. [4]
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4.4 Vliv magnetické susceptibility na MR obraz

Informace byly pfevzaty z literatury [6]. Magnetickd susceptibilita méfen¢ho vzorku
ovlivitluje magnetické pole uvniti vzorku i v jeho okoli, protoze resonan¢ni kmitocCet jader
zavisi na velikosti magnetického pole ve kterém se nachazeji, mize vlivem deformaci
magnetického pole dojit k deformacim v MR obraze.

V metodé spinové echo dojde ke kompenzaci vlivu nehomogenity magnetického pole na
MR obraz. Velikost spinového echa v €ase Tg po excitaci jader zavisi na pfirozeném spin-
spinovém relaxa¢nim ¢ase méfenych jader 7>, na spin-mfizkovém relaxa¢nim case 7 a na
Case opakovani excitace jader 7Tr. Lze ji popsat vztahem

T 7&
ML(TE):Mo(l_e Tl)e E (14)
Pro T} « Tr a T» » Tg se rovnice (14) redukuje na tvar M | =M. Velikost pfijatého signalu

zavisi na spinové hustoté, kterd je vyjadiena vektorem magnetizace My. Béhem casového

v Ix. 7 . . ’ . ’ . . I~ —(Te /T
zpozdéni mezi excitaci a spinovym echem je magnetizace snizena faktorem e () 74

predpokladu, ze Ty je srovnatelné s 7,, vznika obraz vadhovany spin-spinovym relaxacnim
¢asem 7. Podobné spin-miizkovy relaxaéni Cas 7; zplsobuje vahovani obrazu za
predpokladu 7z = T;.

V metod¢ gradientni echo nedochdzi ke kompenzaci nehomogenity zakladniho
magnetického pole a ve vysledném obraze se objevuji artefakty zptisobené lokalni zménou
susceptibility excitovaného objemu méteného vzorku. Pro dalsi ucely zavedeme reakéni pole
s indukci AB, pro kterou plati:

AB (x,y,z)=B (x,),2) . (15)

V reak¢énim poli jsou uvazovany krome nehomogenity zédkladniho magnetického pole MR
magnetu také lokalni zmény magnetického pole zplsobené magnetickou susceptibilitou
méteného vzorku. Vyrazné jsou zmény reakéniho pole na ostrych hranach zmén susceptibility
v méfeném vzorku. Nehomogenita magnetického pole zplsobuje rozfazovani vektora
magnetizace jader vzorku a projevuje se rychlejsim poklesem signalu volné precese. Tento
pokles Ize vyjadrit efektivnim relaxa¢nim ¢asem 7 ) podle vztahu

1 1
2 2
Vektor magnetizace v ¢ase T bude mit velikost
_IEe e
ML(T) =M. (Te) e ™ =M (T)e e/ (7

kde exponencidlni &len exp(Te/T>") popisuje pokles magnetizace dany rozfazovanim
magnetickych momentd jader vlivem efektivniho relaxagniho Casu 7>, &len exp(Te/T>)
popisuje vliv pfirozeného relaxaéniho ¢asu a ¢len e /"= zohlediiuje odchylky magnetického
pole od zékladniho pole.

Rovnice pro distribuci transverzalni magnetizace v MR obraze pti metod€ GE je
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Te

m(x, y) =%e‘”m | I[M Lk k) e’ b e”]dkx dk, . (18)
k. k,

Clen e/7**"= v rovnici (18) vyjadfuje fizovou modulaci MR obrazu zpiisobenou
rozdilovym polem s indukci AB. Vyhodnocenim signalu ziskaného metodou GE dostaneme
MR obraz, v jehoz fazi

Ay =yABI. (19)
je zakddovano prostorové rozlozeni reakéniho magnetického pole vzorku. Pokud je reakéni
pole AB vyvolano magnetickou susceptibilitou vzorku, lze pii vhodném uspotadani
experimentu vyhodnotit velikost magnetické susceptibility neznamého materialu. [6]

5 Experimentalni méreni
5.1 Popis mérené ulohy

Jako vzorek byla pouzita nadobka ¢tvercového prifezu, ve které byla uprostied zavéSena
sklenéna kulicka o priméru 10 mm naplnéné vodou (viz Obr. 9) . V kouli byla malé bublina.
Byla provedena celkem dvé méfeni. V méfeni €.1 byl v nadobce vzduch, v méfeni €. 2 byl
v nadobce jil.

A

Transverzalni fez

50 mm

A
\

Obr. 9 Geometrie merené ulohy
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5.2 Experimentalni konfigurace

Experimentalni méfeni bylo provedeno na MR tomografu UPT AV CR se zikladnim
magnetickym polem 4,7 T. Pro ziskani MR obrazu byla pouzita metoda gradientniho echa.

Obr. 10 Fotografie mériciho pripravku pro vzorek ¢. 1

V této metodé byla pouzita GE sekvence s parametry 7= SmS. Naméfena data byla upravena
v programu Marevizi UPT, kde byla provedena Fourierova transformace z naméfenych dat.
Ze ziskanych dat byl ulozen fazovy obraz, ktery byl dale zpracovavan. Na Obr. 10 je vidét
méfici pripravek, ktery byl umistén do drzaku.

Obr. 11 Umisteni mericiho pripravku do tomografu
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Pomoci déalkového ovladani byl drzék méticiho ptipravku (viz. Obr. 11) zasunut do
tomografu. Zakladni pole tomografu je By=4,7 T a je generovano supravodivym magnetem,
ktery je chlazen tekutym héliem.

Tomograf je ovladan pomoci pocitace viz Obr. 12. Pro méieni byl spustén program na
fidicim centru tomografu. Zde je nutné nastavit homogenity pole, nacist parametry a nastavit
gradientni echo. U obrazli by bylo vhodné provést filtrace obrazu.

Obr. 12 Ridici centrum tomografu

Filtrace obrazu

U obrazka by bylo vhodné provést filtraci pomoci waveletové transformace (filtrace Sumu
vinkovymi funkcemi). Vstupni obraz je rozloZzen na nékolik ¢asti podle pouzitého stupné
rozkladu a urcité vinky (pfipadn€ banky filtri). Ty ¢asti reprezentuji jednotlivé vertikalni,
horizontalni a diagonalni hrany pro urcité frekvencni oblasti, které jsou definovany urovni
rozkladu. Vysledny rozklad se jevi jako vinkové koeficienty. Tyto koeficienty po pouziti
prahovaci techniky byly upraveny tak, ze je zménéna jejich hodnota podle pravidel pro danou
prahovaci techniku. Je nastavena urcitd hodnota prahu, podle které se pak odviji vysledna
hodnota koeficientt, které budou zase pouzity. Tyto koeficienty byly pouzity tak, ze se z nich
inverznim zpiisobem slozi obraz, ale je jiz poskladan z novych, upravenych koeficienti.
Vysledny snimek se lisi. Sum mbzZe byt odstranén ¢asteéné nebo dostateéns. Muize také dojit
ke znehodnoceni obrazu, pokud bude pouzita pfilis velka hodnota prahu (¢im vet$i bude
hodnota prahu, tim vétSi mnozstvi signadlu bude odstranéno). Dojde tak k odfiltrovani
informaci, které uz nechceme a ke znehodnoceni obrazu.
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5.3 Vysledky méreni mapy magnetické pole

Pro méteni byla zvolena sekvence GE = 5 ms a obraz 20 x 20 mm. Vysledky méfeni byly
zpracovany v programu Marevizi.

Obr. 13 Fazovy MR obraz ¢. 2 (transverzalni rez)

Obr. 14 Zvetseni fazového obrazu u vzorku ¢. 2 (transverzdlni rez)
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Spektralni ¢ara na Obr. 15 je pro vzorek, u kterého byl pouzit vzduch. V dal§im méteni
bylo misto vzduchu pouzito jilu a to zplisobi posunuti rezonancni cary (viz Obr. 16).
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Obr. 15 Spektralni ¢ara vzorku ¢. 1
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Obr. 16 Spektralni cara vzorku ¢. 2
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5.4 Vypocet zmény magnetického pole

Vztah pro prepocet frekvenéniho posunu Af na zménu AB rozlozeni modulu magnetické

indukce je
ap =2 N (20)
4 ,ofe

kde f [Hz] je frekvence, y [T".s'] je gyromagneticky pomér vody a AB [T] je zména
rozlozeni modulu magnetické indukce ve vzorku.

Ze spektralni ¢ary vzorku €. 1 byla odectena hodnota 236 Hz. Pti této frekvenci je nejvyssi
pocet jader v rezonanci. Ze spektralni cary vzorku €. 2 byla odectena hodnota 852 Hz. Rozdil
frekvenci pro vzorek ¢. 1 a €. 2 je Af = f, — f; =852—-236 =616 Hz a po dosazeni do vztahu

(20) je tedy zména magnetického pole rovna 14,496 uT.
5.5 Vypocet magnetické susceptibility

Informace byly pfevzaty z literatury [4]. Pomoci zobrazovaci MR techniky metody
gradientniho echa byla stanoven zména magnetického pole. Je mozné stanovit zménu
magnetického pole uvniti méfeného vzorku i ptesto, Ze neddva MR signal. Vlozeni materidlu
do konstantniho magnetického toku v pracovnim prostoru supravodivého magnetu zpisobi
lokalni deformaci magnetického pole. Z hodnoty indukce ve vzorku a ze zndmé indukce
zakladniho pole Ize vypocitat magnetickou susceptibilitu. Na Obr.17 je idealizovany piiklad
této deformace pro paramagneticky material.

Obr. 17 Deformace pole zpiisobena vlozenim materialu s odlisnou magnetickou
susceptibilitou
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Paramagneticky vzorek o Sifce a a susceptibilitou y,, je vloZzen do homogenniho pole
s indukci By. Indukce ve vzorku dosdhne hodnoty Bg [4]:

BS:B0(1+Zr1zl)‘ (21)

Vzorek byl umistén v referenénim prostiedi poskytujici MR signal, které ma susceptibilitu

X .2 aproto ve vztazich je misto susceptibility y,;, uvaZovat diferencni susceptibilitu
In = A T w2 (22)
lml + ZmZ + 2

Diferencni susceptibilita ptechodu voda — jil je dana

By 4 AT-14496°10° | o ooiioe (23)
B, 47

z(vada—jl'l) =

Susceptibilitu jilu lze vypocitat odvozenim ze vztahu (22)

-7 X +2 oy —
Z(wda_jﬂ) _ Zvoda Zﬂl 5 = r _ (/F{(voda—‘/zl) Zvoda) z(voda—‘jll) Zvoda . (24)
lvoda + zjz'l + Z(voda—jz'l) - 1
Po dosazeni hodnot do vztahu (24) dostaneme vyslednou susceptibilitu
(-3,084x10°° x(-12,44x10°® ))+ (2x (- 3,084x10°°))- (-12,44x10°°)
Xji = B % _ = (25)
3084x10" -1

X =—6272x 10°

6 Metoda konecnych prvki

Informace byly pievzaty z literatury [5]. Metoda kone¢nych prvki (MKP) je ucinna
metoda k feSeni vSech okrajovych uloh inZenyrské praxe, popsanych diferencidlnimi
rovnicemi.

Metoda byla vyvinuta s nastupem digitalnich pocitact ke konci padesatych let k feSeni
uloh z pruznosti a pevnosti v leteckém prumyslu. V kratké dob¢ byla zavedena v fad¢ oblasti
ve strojirenstvi, stavebnictvi a v elektrotechnice. Podobn¢ jako v MKD zavad¢ji se v oblasti,
kde se pocita pole, uzly a uzlové potencidly. Uzly vSak mohou byt rozlozeny v oblasti
nerovnomérné a mohou tak sledovat tvar hrani¢nich ploch. V mistech, kde se o¢ekava prudka
zmeéna pole, se zavede vEtsi hustota sité. Priklad sité uzlt a prvki je na Obr 18.
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Obr. 18 Uzly na siti konecnych prvku

Podobné jako v MKD se sestavi soustava rovnic pro neznamé uzlové potencialy.
Koeficienty matice soustavy a pravych stran se nepocitaji z diferenci, nahrazujicich derivace,
ale jako integraly ptes elementarni ploSky nebo objemy, v jejichz vrcholech jsou uzly. Tyto
elementarni utvary jsou nazyvany konecné prvky. V Obr. 19a) je naznacen konecny prvek
tvaru trojuhelniku a cCtytthelniku a dal$i zdkladni rovinné prvky — line4drni a parabolicky
trojuhelnik a ¢tyithelnik. Parabolicky prvek ma zaktivené hrany s dal$im uzlem na hrané[5].

a) j% 4': b) 4
| :&2 lg:}z

Obr. 19 Elementarni rovinné a prostorové prvky

Prostorové elementarni prvky jsou na Obr. 19b). Prostorové konec¢né prvky maji tvar
Ctyfsténu, pétisténu a Sestisténu. Mohou mit rovnéz dalsi uzly ve stfedu hran. Pokud nebude
uvedeno jinak, budeme metodu demonstrovat na rovinnych ulohdch s linedrnimi
trojahelnikovymi prvky [5].

Postup pfi aplikaci MKP sestava z téchto krokt:

e (Generace sité prvki s uzly

e Aproximace potencialu na jednotlivych prvcich z uzlovych hodnot

e Sestaveni soustavy rovnic pro nezndmé uzlové hodnoty

e VyfeSeni soustavy

e Zpracovani dodate¢nych pozadavkil — vypocet dalSich veli¢in a zobrazeni vysledki
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6.1 Generace sité prvki s uzly

Generace sit¢ prvkil je zejména pro 3D ulohy naro¢né na Cas i zkuSenosti s konkrétnim
programem. Jednodussi je generace siti na dvourozmérnych oblastech. Je znama tada
algoritmt, které na libovoln¢ slozité hranici zajisti generaci prvki predepsaného tvaru.
Piikladem je trojuhelnikova sit’ z Obr 19. Cast programu vytvafejici sit’ prvkii se nazyva
generator sité. Generatory 2D siti jsou pomérné jednoduché a robustni, tj. malo kdy dojde
béhem generace k jejich zhrouceni. Naproti tomu generatory 3D siti jsou velmi dlouhé a
komplikované programy, s jejichz vlastnostmi a moznostmi je tfeba se nejprve dobie
seznamit. Principidlné€ se 3D sité generuji v jednodussim ptipadé tazenim nebo rotaci 2D siti
podél nékteré z os. V obecné 3D oblasti se generuje nejprve trojuhelnikova sit’ na plochach,
které oblast uzaviraji a vlastni generace probihd z hrani¢nich prvkl smérem do oblasti. [5]

6.2 Aproximace potencialu ve 3D uloze
Zakladni prvky — Ctyfstén, pétistén a Sestistén jsou na Obr. 19. Nejjednodussi — linearni

Ctyfstén — je uren ¢tyfmi vrcholy. Lze na ném zavést linearni tvarovou funkci se ¢tyfmi
konstantami:

NJ(.e) =ax+by+cz+d. (26)

(e)
Tvarova funkce N1 vrcholu 1 na prvku e je rovna 1 v tomto vrcholu a nulova ve tfech

zbyvajicich uzlech a na celé protéjsi zakladné. Nulova je i mimo prvek e. Postupem stejnym
jako u linearniho trojuhelniku odvodime, ze konstanty a, b, ¢, d jsou feSenim soustavy rovnic

izl |a 1
X,V,2,1| b _ 0 . 27
X332l | ¢ 0
X,v,z,1| d 0

Determinant soustavy A je roven Sestindsobku objemu ctyfsténu. Hledana funkce ma tvar

o 1
N/(‘) :X(alx"'bly"'clz"'dl)’ (28)
kde
Y,2,1 X,z,1 x,,1 X2V2Zy
a, =| y3z31 by =| x5zl |cl=| x;p51 |dy =—| x30525 |- (29)
V4z4l x42,1 x,¥,1 X4VaZy

(] (e)
Funkce N2 az N4 dostaneme cyklickou zdménou indexti. Potencial na prvku se
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aproximuje z tvarovych funkci prvku e a uzlovych hodnot potencidlu

¢(e) = ¢1N1(e) (x,y,z)+ ¢2N2(6) (x,y,Z)+ ¢3N3(€) (x,y,z)+ ¢4N4(e) (x,y,z). (30)
Aproximacni funkce uzlu j je rovna souctu vSech tvarovych funkci uzlu j, tj. souctu

e)
tvarovych funkci N vSech prvki se spoleénym vrcholem j:
J

Nj.(x,y,z):z Nj(e)(x,y,z). (31

Potencial v celé oblasti Q se vyjadii pomoci takto sestavenych aproximacnich funkci a
uzlovych hodnot ze vztahu [5]:

¢, =D ¢N,(x,»,2). (32)

6.3 Sestaveni soustavy rovnic

Sestavime rovnice pro nezndmé uzlové potencialy ¢. Protoze dimenze ulohy muize byt
J
riznd, oblast QO mize byt 1D (usecka), 2D (rovina) nebo 3D (objem). Oblast je uzaviena
hranici I', kterou jsou krajni body usecky u 1D ulohy, uzaviend kiivka u 2D a uzaviend plocha
u 3D. Hranici lze v jednodus$sim ptipadé rozd€lit na dvé Casti
=T+, (33)
Za I' povazujeme elektrody se zadanym potencidlem. Na casti I' s jednotkovou vnéjsi
e n
normalou # pro jednoduchost predpokladame, Ze ji tvoti siloCary E, tudiz E ma jen tecnou
slozku ke hranici, tj. plati zde [5]

E*u, =0nal' =T, . E, =—gradgu, :—%: (34)

Podrobny popis je v literatuie [5].

6.4 ReSeni soustavy rovnic

Pouzivaji se klasické elimina¢ni metody (Gaussova, aj.). Jsou pouzivané pro soustavy
neptevysujici desitky tisic rovnic. Pfednost se dava metodam iteranim, jejichz vyhodou je, ze
uchovavaji jenom pole nenulovych koeficientl. V soucasné dob¢ je nejpouzivanéjsi metoda
konjugovanych gradientli a jeji varianty, kterd umoznuje efektivné a presné fesit soustavy
nékolika miliont rovnic. [5]
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7 Modelovani poli

Informace byly prevzaty z literatury [5]. Pfi feSeni kazdého redlného problému inzenyrskeé
praxe s vyuzitim numerickych metod je potfeba postupovat systematicky a posuzovat vSechny
zadané parametry komplexné. Soucasti kazdého postupu je analyza pole v daném
prostorovém uspoiadani zdroji a materidli. Cilem této analyzy je najit pfesné fteSeni
nahradniho problému (diskretizovany numericky model), ktery odpovida ptibliznému feSeni
ptvodniho problému (spojity model). Postup budeme nazyvat modelovani poli a miizeme jej
shrnout do nésledujicich bodu [5].

7.1 Rozbor FeSeni realného problému

Abychom mohli rozbor provést je nutné nejdiive sestavit Gplné zadani problému, které
definuje geometricky a fyzikalni model.

Geometricky model je dany geometrii konstrukéniho uspofadani materidlu, popisuje tvar a
rozméry jednotlivych ¢asti, pfipadné jejich prostorovou symetrii.

Fyzikalni model problému je dan typem zdroje pole, jimz mize byt naptiklad néboj,
proudové hustota, potencial na elektrodach, ¢asova zména fyzikélni veleCiny atd. a jeho
kvalitativnimi parametry (Casové proménny, staticky, stacionarni), dale fyzikalnimi parametry
prosttedi — permitivita, permeabilita, nebo konduktivita materidlu, dale linearita nebo
izotropie prostiedi.

Na zaklad¢ vlastnosti fyzikdlniho modelu je potom mozné sestavit pro hledané veli¢iny
popisujici pole odpovidajici diferencidlni nebo integralni rovnice, které spolu s podminkami
urcujicimi zda se jedna o vnitini tlohu nebo vnéjsi Glohu vytvari matematicky model. V
pfipad¢ vnitini Glohy musi byt na hranici oblasti zadand Dirichletova nebo Neumannova
podminka.

K feSeni rovnic je nutno zvolit takovy matematicky aparét, ktery umozni ziskat co
nejpresnéjs$i vysledky — coz je v mnoha piipadech obrovské umeéni. Ideédlni je feSeni
analytické, Ize je vSak pouZzit jen velmi omezené. Dal$i a v soucasné dobé velmi rozsifenou
metodou je numerické feSeni rovnic pole, spocivajici v jejich diskretizaci v soustavu rovnic a
feSeni vhodnou matematickou metodou.

Numericky model zahrnuje sit’ kone¢nych prvkii vhodné zvolenou pro zadanou geometrii

N ickd matermaticky numericki pocitad oy
ikalni & geametric — | model > |model p— rmaodel
model
chyba chyba chyba
wstupnich dat diskretizatni Faokrouhlovaci

Obr. 20 Analyza vzniku chyby numerického reseni
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problému a soustavu rovnic pro hledanou veliCinu v uzlech sité, kterou je aproximovano
piesné teseni. Pfesnost feSeni nahradniho problému zavisi na chybé vstupnich dat, chyb¢
diskretiza¢ni (chyba metody) a chybé zaokrouhlovaci. Podle které se mohou v rizné miie
podilet na chyb¢ celkové. Ziskané vysledky se vyhodnoti a stanovi se pozadované parametry
(postprocesorove veliciny). [5]

Fyzikalni konstanty charakterizujici vlastnosti prostiedi
Kazdé¢ prostiedi mize vykazovat magnetické nebo elektrické vlastnosti, tj. ovliviiuje nebo

je ovlivilovano vnéjSim magnetickym nebo elektrickym pole. Pomoci konstant, které
charakterizuji fyzikalni vlastnosti daného materialu, prostiedi, mizeme vyjadfit vztahy mezi
vektory pole v tomto prostiedi. Prostiedi, které vykazuje interakci s vné&jSim magnetickym
polem oznacujeme jako magnetikum a jeho vlastnosti charakterizuje permeabilita

M=
-7
kde p je relativni permeabilita a H,= 4n 10 H/m permeabilita vakua.

Prostiedi, jehoz vlastnosti se méni vlozenim do vné&jSiho elektrického pole a zpétné toto
pole ovliviiuje, oznacujeme jako dielektrikum a jeho vlastnosti popisuje permitivita

e=¢e¢,

r 0
. . .o, . . _12 ., . .
kde ¢ je relativni permitivita a &= 1/4n 10 F/m permitivita vakua.
T

Prostfedi, v némz dochézi v disledku prichodu elektrického proudu ke vzniku tepelnych

Jouleovych ztrat, oznacujeme jako vodivé prostiedi (vodice), vlastnosti takového prostiedi

udéava nenulové kladna konstanta — konduktivita (mérna vodivost) y. [5]

8 Numericky model

Numericky model byl ptevzat z literatury [6]. M¢fici techniky NMR nepodavaji vzdy
jednoznacné vystupni hodnoty. Pro spolehlivé ovéteni vysledkii se pouzije numerické
modelovani dané konfigurace pomoci MPK ve spojeni se syst¢émem ANSYS. Velkou
vyhodou ANSYSu je jeho vhodnost pro multifyzikalni déje, anizotropni materialy a moZnost
vyuziti specialniho programovaciho jazyka APDL

Jako hrani¢ni podminka byl zadan skaldrni magneticky potencial ¢, feSenim Laplaceovy
rovnice

Ao, =div u(-grad ¢,))=0 (35)
s Dirichletovou hrani¢ni podminkou

@, = konst. na oblastech 'y a T’ (36)

a Neumannovou hrani¢ni podminkou
u,-grad ¢, =0 na oblastech I'; a I's. (37)
Spojitost tecnych slozek intenzity magnetického pole na rozhrani oblasti vzorku je
vyjadiena vyrazem
u, xgrad ¢, =0. (38)
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Popis MKP quazistaciondrniho modelu vychazi z redukovanych Maxwellovych rovnic
rotH=J (39)
divB=0, (40)

kde H je vektor intenzity magnetického pole, B je vektor indukce magnetického pole, J je

vektor proudové hustoty. Pro ptipad statického magnetického nevirového pole se rovnice (39)
zjednodusi na vyraz (41):

rotH=0. (41)
Materialové vztahy jsou reprezentovany rovnici
B = pouH, (42)

kde 1 je permeabilita vakua, 14(B) je relativni permeabilita feromagnetického materialu.
Uzaviena oblast QQ, na které budou rovnice (40) a (41) feSeny, je rozdélena na oblast vzorku
Q; a oblast okoli €. Plati pro né¢ Q=Q, UQ,. Pro intenzitu magnetického pole H v oblasti

Q plati vztah (41). Vyjadieni rozlozeni magnetického pole z vinuti je pomoci Biot-Savartova
zakona formulovaného jako
1 JIxR
T=—|—77%dQ>
kde R je vzdalenost mezi bodem v némz je hledana intenzita magnetického pole T a bodem
v némz je uvazovana proudova hustota J. Intenzitu magnetického pole H v oblasti lze vyjadfit
jako
H=T - grad ¢, =0 (44)
kde T je ptedchozi nebo odhadnuta intenzita magnetického pole, @, je magneticky skalarni
potencial. Okrajové podminky jsou zapsany jako

u,-u(T-gradg,)=0 na oblastech I'; a I'y, (45)
kde u, je normalovy vektor, I'reo je rozhrani mezi oblasti Qp, a Qp U Qyw . Oblast Q je

prostor vzduchu v modelu, oblast Qw je prostor s vinutim. Spojitost te€nych slozek intenzity
magnetického pole na rozhrani oblasti s feromagnetickém materidlem je vyjadien

u,x (T—gradg, )=0. (46)
Aplikaci vztahu (44) ve vztahu (46) se ziska vyraz
divpgp, T-divugu, gradg, =0. 47)
Diskretizaci rovnice (47) lze provést pomoci aproximace skalarniho magnetického
potencialu
NN
O :Z(ojo(x,y,z) pro V(x,y,z)cQ , (48)

j=1

kde je ¢ hodnota skalarniho magnetického potencidlu vj-tém uzlu, W, aproximacni
funkce, NN pocet uzli diskretizacni sité. Aplikaci aproximace (48) do vztahu (47) a
minimalizaci rezidui podle Galerkinovy metody se ziska semidiskrétni feSeni

NN
ZQ/jygradVK-grad w,d=0, i=1...NN . (49)
Q

J=1
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Soustavu rovnic (49) Ize zkracen¢ zapsat
[k, ]-[¢] =0, i,je{l...NN} . (50)

Soustavu (50) Ize rozd¢lit na
K U | |0}, 51
UD - 0 ( )
kde U, :[gol,...(pN,JT je vektor nezndmych vnitinich uzll oblasti Q véetn¢ bodd na

plochach I'; a I'y. U =[(p1,...(pND]T je vektor znamych potencialii na plochach I'} al>

(Dirichletovy hrani¢ni podminky). NI v indexu znaci pocet vnitinich uzli diskretizacni sité,
ND je pocet hrani¢nich uzl sité. Soustavu pak miizeme rozepsat na 4 submatice

k, k U
pe ) .
a dostavame soustavu se zavedenymi hrani¢énimi podminkami, kterad se v MKP fesi
k,U, +k,U,=0. (53)
Koeficienty k; submatice k jsou nenulové jen pokud element sit€ obsahuje oba uzly i a j.
Piispévek prvku e ke koeficientu k;j; je
k;:i”egradme'grad MKl NE (54)

2

kde je Q° je oblast elementu diskretiza¢ni sité, £ je permeabilita prostiedi zvoleného
elementu, NE je pocet elementt diskretizacni sité. Prvky matice k jsou pak soucty piispévkil
jednotlivych elementd

NE
ky =2 k; (55)

e=1
Soustavu rovnic (50) lze feSit pomoci standardnich algoritmd. Z hodnoty skaldrniho
magnetického potencidlu se pak stanovi intenzita magnetického pole podle (44).
Okrajové podminky +¢/2 byly zadany na hrany modelu, na vn&jsi levy apravy okraj
vzduchového prostiedi, jak je zndzornéno na Obr. 21. Velikost buzeni £¢/2 bylo opét zadano
vztahem (56).Ten se odvodi pro pfedpoklad, Ze v celé oblasti neexistuji budici proudy, plati

tedy rot H = 0 a pole je nevirové. Proto pro skaldrni magneticky potencial ¢, plati
H = —gmd(pm . (56)

Potencial budiciho statického pole s intenzitou Hy je
0, = [Hy iidz=H,y z, (57)
kde

B

H, = .
IIJO.IL‘)’

(58)



Bakalarska prace 28

Potom

Bxz 4,7000x105x 1073

=2,788x107°T - H *m 2,
241, 241 (59)

i ﬂ =
2
kde z je celkova délka hrany modelu. [6]

8.1 Geometricky model €. 1 izolované nehomogenity

4
_\\“\
— —
—> —
— —
— —
E E
— —
— —
— —
— —
— —
105

Obr. 21 Geometrie uilohy pro numerickém modelovani, rozméry v mm

Geometrie Ulohy pro numerickém modelovani je na Obr. 21. Zkoumanym materidlovym
vzorkem je jil. V modelu jsou celkem c¢tyti objemy s riiznou susceptibilitou:
o materidl ¢. 4 — prosttedi vné — vzduch, y =0
o materidl & 3 —jil, y =-8,85.107°
e materidl ¢. 2 —sklo, y =- 12,5.10°
e materidl & 1— nehomogenita — voda, y =-12,44.10°.
Materidly jsou definovany permeabilitou pomoci vztahu p=1+y.

Numericky model podle byl vytvofen MKP s vyuzitim sité prvka typu Solid96 v systému
ANSYS. Okrajové podminky (36) byly voleny tak, aby hodnota indukce statického
zakladniho pole byla By=4,7000 T ve sméru soutfadnice z (osa krychle), jak odpovida
realnému experimentu na MR tomografu UPT AV CR Brno. Na obr. 22 je zobrazen vysledek
fezu materialem pro rozlozeni modulu magnetické indukce B. Je zde velky Sum, ktery se
zpusobem malym poctem uzli.
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V¢Etsi pocet uzll jiz nemohl byt pouzit, protoze tloha byla velmi slozitd na vypocet.

4,70005
4,69999
4,69993
4,69987

4,69981

BIT]

4,69975

4,69969

4,69963

4,69957

4,69951
0 0011 0022 0033 0,044 0,055 0,066 0,077 0,088 0,099
I[m]

Obr. 22 Rozlozeni modulu indukce pro nehomogenitu s vodou

8.2 Geometricky model €. 2 izolované nehomogenity

4

N

1
]

Obr. 23 Geometrie uilohy pro numerickém modelovani, rozméry v mm
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Byl proto vytvoien novy numericky model, ktery je zobrazen na Obr. 23. Jedna se o 1/8

puvodni krychle. VSechny materidlové vlastnosti jsou stejné.

4,699955 T
4,699966 T
4,699977 T
4,699988 T
4,699999 T
4,700011 T
4,700022 T
4,700033 T
4,700044 T

Obr. 24 Numerické reseni modulu magnetické indukce, pomoci systemu ANSYS ve vzorku ¢. 2

BIT]

4,70001

4,70000 -

4,69999

4,69998 -

4,69997 -

4,69996

4,69995

0,00

~—

0,06
[

0,10

0,12

Obr. 25 Rozlozeni modulu magnetické indukce pro nehomogenitu s vodou
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4,69995 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

I[m]

Obr. 26 Rozlozeni modulu magnetické indukce pro jilové pozadi

6,0E-06

4,0E-06

2,0E-06 -

0,0E+00 ; \ \

0,00 0,02 0,04 D,06 0,08 0,10 0,12
-2,0E-06

-4,0E-06

BIT]

-6,0E-06
-8,0E-06 -
-1,0E-05 -

-1,2E-05

-1,4E-05
I[m]

Obr. 27 Rozlozeni modulu magnetické indukce po odecteni jilového pozadi

Pro izolovanou nehomogenitu dle Obr. 27 je velikost zmény rozlozeni modulu magnetické

indukce odectena z grafu Obr. 27 rovna AB = 15,5 uT.
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9 Zavér

V bakalaiské praci bylo provedeno experimentdlni meéfeni susceptibility metodou
gradientniho echa. Tato metoda byla zvolena, protoze umozni stanovit magnetickou
susceptibilitu i u materiali nedavajici MR signal. Méfeni bylo provedeno na UPT AV CR.

Byla provedena celkem dvé meéfeni na vzorku nehomogenniho materialu (sklenéna
krychle s jilem, uvnitt které se nachazi sklenéné kulicka s vodou). Byla vypoctena zména
magnetického pole (14,496 uT).

Na Obr. 14 je fazovy MR obraz tohoto vzorku. Je zde vidét zna¢ny Sum, nejsou presné
poznat okraje koule. Je to zplsobeno piedev§im necistotami, které zistaly v nadobce od
minulého méfeni. Pro dosazeni piesnéjSich vysledkii by bylo vhodnéjsi pouzit misto jilu
kapalinu o zndmé susceptibilité.

Metodou numerické analyzy bylo v programu ANSYS vypocteno magnetické pole
stejného vzorku. Po odecteni jilového pozadi je zména magnetického pole AB = 15,5 uT.
Rozdil vysledki mezi MR méfenim a modelovanim je AB = 1,004 uT, tj 6,9 % z naméfené
hodnoty. Na zdklad¢ tohoto mlzeme fici, Ze se experimentalné naméfend data a nasimulovana
data shoduji.
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11 Priloha

Zdrojovy kod pro ulohu pri konfiguraci koule + jil
/PREP7
*SET, i,45e-3
ANTYPE, STATIC
ET,1,96
KEYOPT, 1,5, 0
! Vzorek = V1
! krychle = V2
! okoli - wvzduch = V3
! uvnitr krychle - voda = V4
*SET,chil,-8.79%9e-6 !vzorek
*SET,chi2,-12.5e-6 !sklo, krychle
*SET,chi3, 0 !prostfedi vné krychle - vzduch
*SET,chi4,-12.44e-6 !prosttedi uvnit?¥ kulicky- voda
/TITLE, Deska hrana=%1%, susceptibilita=%chil$%
*SET,MR1, (1+chil) *1ell !vzorek-jil
*SET,MR2, (1+chi2)*1ell !sklo
*SET,MR3, (1+chi3) *1ell !vzduch
*SET,MR4, (1+chi4)*1lell !voda
MPTEMP, , , 7,7/
MPTEMP, 1, 0
MPDATA, MURX, 1, ,MR1
MPTEMP, , ,,,/, s+
MPTEMP, 1,0
MPDATA, MURX, 2, , MR2
MPTEMP, , ,,/,/r s+
MPTEMP, 1,0
MPDATA, MURX, 3, , MR3
MPTEMP, , ,,,/, s+
MPTEMP, 1,0

MPDATA, MURX, 4, ,MR4
EEREEEEEEN

! GEOMETRIE!

alls
BLOCK,0,0.0525,0,0.0525,0,0.0525
BLOCK,0,0.0225,0,0.0225,0,0.0225
BLOCK,0,0.0205,0,0.0205,0,0.0205
SPHERE, 5e-3, 4e-3,0, 90,

SPHERE, 4e-3,,0, 90,

I***0dec¢itani objemli, aby vznikla jen 1/8 kouleX***x**x
BLOCK, 0,0.0525,0,0.0525,0,-0.0525

VSBV, 5, 6

BLOCK, 0,0.0525,0,0.0525,0,-0.0525
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VSBV, 4,5

nummrg,all,le-14 'komprese cisel

!VGLUE,ALL !slepeni objemu

VOVLAP,ALL !slepeni objemu

numcmp, all

alls

vsel,s,, , 4

vATT, 4, , 1, O !Pro vypocet bez kulicky: VATT, 1, 1, O
...... jinak: VATT, 4, , 1, O

alls

vsel,s,,,5

VATT, 2, , 1, O

alls

vsel,s,,,3

vaTT, 2, , 1, O !Pro vypocet bez kulicky: VATT, 1, 1, O
...... jinak: VATT, 2, , 1, O

alls

vsel,s,,, 1

VATT, 1, , 1, O

alls

vsel,s,,,?2

VATT, 3, , 1, O

alls

VSEL, R,MAT, , 1

cm,vzorek,volu

alls

VSEL,R,MAT, , 2

cm, sklo,volu

alls

VSEL,R,MAT, ,3

cm, vzduch, volu

alls

VSEL,R,MAT, , 4

cm, voda, volu

alls

! Vzorek

cmsel, r,vzorek

ALLSEL, BELOW, VOLU

LESIZE,all, , ,20, , , , ,1 'puvodnelESIZE,all, , ,40, , ;1

alls

! vzduch

cmsel, r, vzduch

ALLSEL,BELOW, VOLU

LESIZ?E,all, , ,10, , , , ,1 'LESIZE,all, , ,10, , , , ,1

alls
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! sklo- kulicka

LESIZE, 44, , ,5, , , , ,1 'LESIZE, 44,
LESIZE, 37, , ,5, , , , ,1

LESIZE, 48, , ,5, , , , ,1

!sklo - krychle

LESIZE,39, , ,5, , , , ,1 'LESIZE, 39,
LESIZE, 40, , ,5, , , , ,1

LESIZE, 41, , ,5, , , , ,1

!1sel,s,,, 10,18

'LESIZE,all, , ,25, , , , ,1

alls

! voda

cmsel, r,voda

ALLSEL, BELOW, VOLU

!

LESIZE,all,3e-4 , ,, , , , ,1 'LESIZE,
alls

MOPT, AMESH, ALT2
MOPT, QMESH, ALTE
MOPT, VMESH, ALTE
MOPT, TIMP, 4
MOPT, PYRA, OFF
MOPT, AORD, 0
MOPT, SPLIT, 1
MSHKEY, 0
MSHMID, 0
MSHPATTERN, 0
KEYW, ACCEPT, 0
MSHAPE, 0, 2D
MSHAPE, 1, 3D

alls
/PNUM, KP, 0
/PNUM, LINE, 0O
/PNUM, AREA, 1
/PNUM, VOLU, 1
/PNUM, NODE, 1
/PNUM, TABN, 0
/PNUM, SVAL, 0
/NUMBER, 1
/PNUM, MAT, 1
eplot

alls

14 IlOI 14 14 14 Il

’ IlOI 14 14 ’ Il

alll3e_4 rorror 17 rl



Bakalarska prace

37

ddel, all
*SET,buz,4.7/8/3.1415926*1e7*105e-3
NSEL, R, LOC, X, 0
D,all,MAG,O0,

alls

NSEL, R, LOC,X,0.525E-01
D,all,MAG, buz,
alls

save

alls

FINISH

/SOLU

ANTYPE, 0

NROPT, AUTO, ,
EQSLV, SPAR, 0,0,
PRECISION, 0
IMSAVE, 0
PIVCHECK, 1

solve

FINISH

NPLOT

/POST1

FLST,2,2,1

FITEM, 2,2
FITEM,2,13128
PATH, hh, 2, 30,20,
PPATH, P51X, 1
PATH, STAT
PDEF, hh, B, SUM, AVG
/PBC, PATH, ,0
PLPATH, HH

NPLOT

FLST,2,2,1

FITEM, 2,2
FITEM,2,13128
PATH, hh, 2, 30,200,
PPATH, P51X, 1
PATH, STAT
PDEF, hh, B, SUM, AVG
/PBC, PATH, ,0
PLPATH, HH

NPLOT

FLST,2,2,1
FITEM,2,17223
FITEM, 2,13128
PATH,hh, 2,500,500,
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PPATH, P51X, 1
PATH, STAT
/PBC, PATH, 1
/REPLOT

/PBC, PATH, 0
PDEF, hh, B, SUM, AVG
/PBC, PATH, ,0
PATH, HH
PLPATH, HH
PRPATH, HH
FINI

! /EXIT

Zdrojovy kod pro ulohu pri konfiguraci jil + vzduch
/PREP7
*SET, i,45e-3
ANTYPE, STATIC
ET, 1,96
KEYOPT, 1,5,0
! Vzorek = V1
! krychle = V2
! okoli - wvzduch = V3
! uvnitr krychle - voda = V4
*SET,chil,-8.79%e-6 !vzorek
*SET,chi2,-12.5e-6 !sklo, krychle
*SET,chi3, 0 !prostfedi vné krychle - vzduch
*SET,chi4,-12.44e-6 !prosttedi uvnit?¥ kulicky- wvoda
/TITLE, Deska hrana=%i%, susceptibilita=%chil%
*SET,MR1, (1+chil) *1ell !vzorek-jil
*SET,MR2, (1+chi2)*1lell !sklo
*SET,MR3, (1+chi3) *1lell !vzduch
*SET,MR4, (1+chid)*1lell !voda
MPTEMP, , , /11,
MPTEMP, 1,0
MPDATA, MURX, 1, ,MR1
MPTEMP, , ,1/s 11,
MPTEMP, 1,0
MPDATA, MURX, 2, , MR2
MPTEMP, , , /s,
MPTEMP, 1,0
MPDATA, MURX, 3, ,MR3
MPTEMP, , , /s,
MPTEMP, 1,0

MPDATA, MURX, 4, ,MR4
EEREREEEEN
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! GEOMETRIE!

alls

BLOCK,0,0.0525,0,0.0525,0,0.0525

BLOCK,0,0.0225,0,0.0225,0,0.0225

BLOCK,0,0.0205,0,0.0205,0,0.0205

SPHERE, 5e-3, 4e-3,0, 90,

SPHERE, 4e-3,,0, 90,

I ***0decitani objemt, aby vznikla jen 1/8 koule******%*

BLOCK,0,0.0525,0,0.0525,0,-0.0525

VSBV, 5, 6

BLOCK,0,0.0525,0,0.0525,0,-0.0525

VSBV, 4,5

nummrg,all,le-14 !'komprese cisel

!VGLUE,ALL !slepeni objemu

VOVLAP,ALL !slepeni objemu

numcmp,all

alls

vsel,s,,, 4

vaTT, 1, , 1, O !'Pro vypocet bez kulic¢ky: VATT, 1, 1, O
...... jinak: VATT, 4, , 1, O

alls

vsel,s,,,5

VATT, 2, , 1, O

alls

vsel,s,,,3

vaTT, 1, , 1, O !'Pro vypocet bez kulicky: VATT, 1, 1, O
...... jinak: VATT, 2, , 1, O

alls

vsel,s,,,1
vATT, 1, , 1, O
alls

vsel,s,,,2
VATT, 3, , 1, O
alls

VSEL, R,MAT, , 1
cm,vzorek,volu
alls
VSEL,R,MAT, , 2
cm, sklo,volu
alls
VSEL,R,MAT, , 3
cm, vzduch, volu
alls
VSEL, R, MAT, , 4
cm, voda,volu
alls
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! Vzorek

cmsel, r,vzorek
ALLSEL, BELOW, VOLU
LESIZE,all, , ,20, , , , ,
alls

! vzduch

[

cmsel, r,vzduch

ALLSEL, BELOW, VOLU
LESIZE,211, , ,15, , , , ,1
alls

! sklo- kulicka
LESIZE,44, , ,5, , , , ,1
LESIZE,37, , ,5, , , , ,1
LESIZE, 48, , ,5, , , , ,1
!sklo - krychle
LESIZE,39, , ,5, , , , ,1
LESIZE, 40, , ,5, , , , ,1
LESIZE, 41, , ,5, , , , ,1
!lsel,s,,,10,18

'LESIZE,all, , ,25, , , , ,1

alls

! voda

cmsel, r,voda

ALLSEL, BELOW, VOLU
LESIZE,all,3e-4 , ,, , , ,
alls

MOPT, AMESH, ALT2
MOPT, QMESH, ALTE
MOPT, VMESH, ALTE
MOPT, TIMP, 4
MOPT, PYRA, OFF
MOPT, AORD, 0
MOPT, SPLIT, 1
MSHKEY, 0
MSHMID, 0
MSHPATTERN, 0
KEYW, ACCEPT, 0
MSHAPE, 0, 2D
MSHAPE, 1, 3D

alls
/PNUM, KP, 0
/PNUM, LINE, O

'LESIZE, 44,

!LESIZE, 39,

'puvodnelESIZE,all, , ,40, , , , ,1

!LESIzE,al, , ,10, , , , ,1

4 IlOI 14 14 14 Il

’ IlOI ’ 14 14 Il

'LESIZE,all,3e-4 , ,, , , , ,1
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/PNUM, AREA, 1
/PNUM, VOLU, 1
/PNUM, NODE, 1
/PNUM, TABN, 0
/PNUM, SVAL, 0
/NUMBER, 1
/PNUM, MAT, 1
eplot

alls

ddel,all
*SET,buz,4.7/8/3.1415926*1e7*105e-3
NSEL, R, LOC, X, 0
D,all,MAG, O,
alls

NSEL, R, LOC, X,0.525E-01
D,all,MAG, buz,
alls

save

alls

FINISH

/SOLU

ANTYPE, O

NROPT, AUTO, ,
EQSLV, SPAR, 0,0,
PRECISION, 0
'MSAVE, 0
PIVCHECK, 1
solve

FINISH

NPLOT

/POST1
FLST,2,2,1
FITEM, 2,2
FITEM,2,13276
PATH, kk, 2, 30,500,
PPATH, P51X, 1
PATH, STAT
PDEF, kk, B, SUM, AVG
/PBC, PATH, ,0
PLPATH, KK
PRPATH, KK
FINISH
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