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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem a realizaci aplikatoru pro regionalni hypertermii na
bazi matice osmi antén typu Bow-tie. V Uvodu je rozebirdna problematika interakce
elektromagnetického pole s biologickou tkéani, poté princip mikrovinné hypertermie a nasledné
technické prostiedky k navrhu regionélniho aplikatoru.

Metodou kvalitativniho vyzkumu byl v domécich podminkach vyroben aplikator a fantom
lidské tkané podle navrzenych modelii. Na aplikatoru byl zméten koeficient odrazu jednotlivych
antén a nasledné pripojen na generator mikrovinného zafeni. Pomoci IR kamery byla v fezu

fantomu zaznamenéana teplota a data vyhodnocena.

Kli¢ova slova: mikrovinna hypertermie, aplikator, Bow-tie, elektromagnetické pole, fantom

Abstract

This master’s thesis deals with the design and realization of the applicator for regional
hyperthermia based on a matrix of eight Bow-tie antennas. The introduction analyses the
problematics of an interaction of the electromagnetic fields with a biological tissue and the
principle of microwave hyperthermia. Subsequently, it discusses the technical equipment for the

design of the regional applicator.

By a method of qualitative research, the applicator and a phantom of a human tissue were
produced at home according to the designed models. The reflection coefficient of each antenna
was measured individually and then connected to the microwave radiation generator. In the slice

of the phantom the temperature was recorded by IR camera and the data were then processed.

Keywords: microwave hyperthermia, applicator, Bow-tie, electromagnetic field, phantom
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1. Uvod

Tato diplomova préce se zabyva navrhem modelu aplikatoru pro regionalni hypertermii na
bazi osmi antén typu ,,Bow-tie“. V na$i praci diskutovany model aplikdtoru ma pracovni

frekvenci 434 MHz a bude pracovat pii vykonu 100 W.

Mikrovinna hypertermie je terapeuticka metoda, ktera vyuziva mikrovinnou energii pro ohiev
nadorem zatizené tkdn€ na teplotu 42 az 45 °C. Pii této teploté se nddorové buiiky dostanou do
stavu tzv. apoptOzy — tj. pestanou se délit. Po uréité dobé odumiraji a pacientovo télo je dokaze
odstranit. Nekontrolovatelné zhoubné nadorové bujeni je tak mozné =zastavit relativné

jednoduchou fyzikélni metodou.

Z hlediska fyziky a biologie je ale i nékolik dal§ich podptrnych jevii. Nadorové bunky
napiiklad zvlddnou tvofit pouze slabsi kapilarni krevni fecisté nez bunky zdravé. Odolévaji tak
teplotam jen do piiblizné 42 °C, tim maji hor$i schopnost termoregulace a také transportu
odpadnich a vyzivnych latek (kyselé metabolity, kyslik apod.). Zdravé bunky maji bohatsi
prokrveni a az do teploty 45°C se u nich zvySuje jejich krevni pritok a tkan je tak Kkrvi

ochlazovana.

Pokud tuc¢inkem mikrovinné hypertermie vytvofime v 1é¢ené oblasti teplotu 42 az 45 °C, pak
selektivné ni¢ime jen nadorové buiky. Vyssi teploty uz zpisobuji poskozeni i zdravé tkané a jsou

pro nas v této metodé nezadouci.

Metoda mikrovinné hypertermie se ¢asto kombinuje s dal§imi onkologickymi metodami, jako

je naptiklad radioterapie ¢i chemoterapie, chirurgie a imunoterapie [1].

Vzhledem k tomu, Ze se v zahtivané oblasti Casto nevyskytuje homogenni tkan, je také
dalezitou soucasti hypertermie tzv. planovani 1é¢by a modelovani rozlozeni teploty. Riizna tkan

odlisné reaguje na danou absorpci tepla, ale také na odvod tepla vlivem krevniho feciste [1].

Pro mikrovinnou hypertermii Ize podle pracovni frekvence a vlastnosti vyzafovani navrhnout
velka $kala antén. V nasi praci se budeme zabyvat hlavné vytvofrenim Bow-tie antény s co
nejvétsim utlumem v pracovni frekvenci 434 MHz, ale také dobrou fokusaci do ohniska

biologické tkané.
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2. Vlastnosti elektromagnetického pole

Lidsky organismus je neustale vystavovan raznym druhtim elektromagnetického pole a zafeni,
jako je napf. viditelné svétlo, infracervené zafeni (resp. teplo), radiové viny nebo mikroviny apod.
Je tedy zifejmé, ze pii nizkych energiich jsou tyto formy EM zatfeni pro ¢lovéka bezpecné. Pri
vysSich energiich v8ak muze elektromagnetické zatreni ovlivnit zdravi ¢lovéka formou tzv.

tepelnych ucink.

Elektromagnetické pole (dale EMP) je tvotfeno elektrickou a magnetickou slozkou. Vztah
mezi elektrickou a magnetickou slozkou je popsan soustavou Maxwellovych rovnic. EMP mize
byt v ¢ase neménné (stacionarni), nebo ¢asoveé proménné (nestacionarni). Piirozené pole Zemé se
pohybuje pfiblizné kolem hodnot 200 V/m pro elektrické pole a 70 uT pro magnetickou indukci.
Dana pole pak délime podle energie, ktera je piimo zavisla na frekvenci danych
elektromagnetickych vin. Rychlost Sifeni EMP ve vakuu je ekvivalentni rychlosti svétla (¢ =

300 000 km- %) [2].

Pro G¢inky EMP na biologickou tkan patii mezi dilezité materidlové konstanty permitivita,
vodivost, permeabilita [3]. Pro ucely nasi prace jesté zminime hloubku EMP vypoéitanou ze

zminénych konstant.
2.1.  Permitivita

Permitivita nam definuje miru odporu pii vytvareni elektrického pole v daném prostiedi.
Znamy vzorec pro vypocet permitivity je:
&= &€ : (2.1) [3]
kde &, je relativni permitivita daného prosttedi a &, je permitivita vakua
(5 = 8,854 - 10712 F- m™1),

2.2. Meérna elektricka vodivost

Mérna elektricka vodivost pfedstavuje schopnost materialu vést elektricky proud. Je to
V podstaté pievracena hodnota mérného elektrického odporu, a tudiz souvisi s elektrickym

odporem:

o= -, (2.2) [3]

o |-

kde ¢ je mérna elektricka vodivost a p je mérny elektricky odpor.
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Dale je vypocet dané vodivosti definovan vztahem:

G = g§ , (2.3) [3]

kde G je vodivost, S je plocha prifezu vodice a | je délka vodice.

2.3. Permeabilita

Permeabilita nam podobné jako permitivita popisuje vliv daného prostfedi na prochazejici
pole, v tomto pfipadé na pole magnetické. Prostfedi mize magnetické pole mirné zeslabovat
(diamagnetické, u, < 1), mirné zesilovat (paramagnetické, p,. > 1) nebo vyrazné zesilovat

(feromagnetické, u, > 1).
Pro vypocet permeability se uvadi jednoduchy vzorec:

1= Holr , (2.4) [3]

kde u, je relativni permeabilita daného prostiedi a p, je permeabilita vakua
(o = 1,257 - 10~°H -m~1) [3, 7].

2.4.  Druhy prostredi

Prostiedi, kterym prochazi EMP délime podle tii zékladnich vlastnosti: linearita, homogenita,

smér a ztratovost [7].
2.4.1. Linearita

Pokud nejsou materialové konstanty (permitivita, permeabilita a vodivost) zavislé na velikosti
veli¢in EMP, nazyvame prostiedi linearnim. Existuji i prostiedi, ve kterych se zpravidla pti

velkych hodnotach EMP materialové konstanty méni a vztah neni linearni [7].
2.4.2. Homogenita

Prostiedi je homogenni, pokud jsou v celé studované oblasti materialové konstanty shodné.
Homogenni prostfedi je tedy cCasto spiSe idedlnim pfipadem. Lidské télo je vyznamné

nehomogenni prostiedi a rozdilné tkané maji rizné hodnoty svych materidlovych konstant [7].
2.4.3. Smér

Pokud jsou pti dopadu EMP na prostiedi z libovolného sméru vlastnosti tohoto prostredi
stejné, nazyvame jej izotropnim. Pokud se v8ak vlastnosti v riznych smérech méni, hovofime o

prostiedi anizotropnim [7].
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2.4.4. Ztratovost

Doposud jsme hovofili o realnych hodnotach materialovych konstant. Nyni budeme uvazovat
uz i jejich komplexni charakter. Imaginarni ¢ast hodnoty Cisla reprezentuje ztraty v prostredi

vyzétené formou tepla.

Komplexni permitivitu, komplexni permeabilitu a komplexni vodivost miZzeme vyjadiit

vztahy:
é¢= ¢ — j&"' , a=u —ju ) 6=o0d—jo' [7]
dale pak:
é — g’ . o‘+$£ll ’ (25) [7]

kde w je Uhlovéa rychlost.

Na zménu parametrti prostiedi mize mit vliv i frekvence EMP. Lze to uvést na ptipadu, kdy
se w — 0. V takto extrémné rychlych zménach pole nedojde ke zméné v polarizaci prostredi,

a tudiz mizeme v tomto pripad€ povazovat &, = 0.
2.5.  Sireni elektromagnetickych vin biologickou tkani

Pro na8i praci je dulezité se zabyvat §ifenim EMP ve hmotném prostiedi s dielektrikem.
Prochézi-li vina do hmotnéjsiho prostiedi, atomy a molekuly zabranuji viné v hladkém prichodu

a tim se zmensi jeji rychlost Sifeni. Pomér téchto rychlosti nazyvame index lomu n:

n= — , (2.6) [1]

kde c je rychlost Siteni EMP ve vakuu a vsje fazova rychlost v daném prostiedi. Rychlost $ifeni
EMP ve vzduchu je velmi blizka rychlosti $ifeni ve vakuu, a tudiz je index lomu téméf roven 1,
oproti tomu index lomu pro vodu je n=1,33. Elektromagneticka vina se tedy ve vodé $iii pomaleji
fazovou rychlosti vs, ale jelikoz ma stale stejnou frekvenci f, zmensi se tak jeji vinova délka podle

vztahu [1]:

A== . 2.7) [1]

JelikoZz permeabilita biologické tkané¢ ma v podstaté stejnou hodnotu jako permeabilita
volného prostoru, tj 1, = 1, magnetické ztraty v tomto piipadé zanedbavame. Z materialovych

konstant je pro nas dileZzité&jsi v tomto pripadé hlavné permitivita, dale pak také vodivost [7].
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Na rozhrani dvou prostfedi bychom je$té mohli fesit problém odrazu EMP. Avsak vzhledem
K tomu, ze v nasi praci budeme uvazovat hlavné smér EMP kolmy na plochu biologické tkané,

z principu Snellova zakona je toto feseni zbyte¢né.
2.6. Anténa a jeji parametry

Anténu lze obecné definovat jako koncovy element vysilaciho nebo piijimaciho zafizeni, které
je schopné ptijimat nebo vysilat EMP. Ve vysilaci nebo pfijimaci soustavé se uplatiiuje i jako
zesilova¢. Mezi jednu z vlastnosti antén patii tzv. smérovost, coz je schopnost piijimat nebo
vysilat z jednoho sméru vice nez z ostatnich smérti. Zaroven jsme pomoci zmény parametri

antény schopni vybrat zvolené kmitoc¢tové pasmo, na kterém chceme nejefektivnéji vysilat.

Klasické rozdéleni parametrd antén je na impedanéni a smérové. Mezi impedanéni vlastnosti
patii vstupni impedance, ktera souvisi s vyzarovacim odporem antény a jejimi ztratami. Smérové
vlastnosti jsou ovlivnény vlastnostmi amplitud, faze a polarizace. Takto vSak hovoiime spise
teoreticky — ve skutecnosti jsou smérové a impedanéni vlastnosti ovlivnény podstatou zdroje
elektromagnetického zafeni, ktery je jim spoleény. Dohromady vsSechny vlastnosti antény
ovliviiuje geometricky tvar antény a jiz zminéna komplexni permitivita, vodivost a permeabilita

prostiedi [5].
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3. Interakce elektromagnetického pole

s biologickou tkani

Lidskeé télo se pii pronikdni EMP chova jako ztratové dielektrikum. Jak uz jsme zminili, ztraty
se projevi ve formée tepla, a dojde tedy k ohfevu v ozafované oblasti. Ohfev biologické tkané

ovliviiuji hlavné nasledujici faktory:

e permitivita, elektricka a tepelna vodivost tkané
e bohatost krevniho fecisté

e prostorové usporadani a rozmery tkané

e homogenita tkané

e doba zafeni EMP na tkan

e intenzita EMP

e orientace a polarizace EMP

o frekvence EMP

e zdroj EMP

Podle hodnoty energiec EMP se riizni Gi¢inky na biologickou tkan. My se zde budeme hlavné
zabyvat mikrovinnym zatenim. Uinky mikrovinného zafeni se tradi¢né déli na tepelné a

netepelné.

3.1.  Netepelné ucinky mikrovinného zareni

Tyto G¢inky nastavaji pii velmi nizkych energetickych trovnich, kdy nedojde k absorpci
velkeho vykonu a tkan se neohieje. Patii mezi pfimé uc¢inky EMP. Nebyly zatim prokazany zadné
Skodlivé ucinky, které¢ by mély jakykoliv vliv na fyzické zdravi ¢lovéka. Nicméné je dulezité fici,
ze EMP lidskym organismem piesto prochazi.

3.2.  Tepelné u¢inky mikrovinného zareni

Pravé jednim z hlavnich divodi vyuzivani mikrovinného zafeni jsou tepelné ucinky.
Pti absorpci vyssi urovné energie zafeni se tkan ohieje. Jedna se tedy o neprimy tcinek zateni.
Tepelné ucinky doprovazi stale 1 i€inky netepelné, velmi obtizn€ se vSak vyhodnocuji. Je dilezité

zduraznit, Ze tepelné Gcinky se projevi az pii vyssim vykonu EMP.
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3.2.1. RozloZeni teploty uvnitf biologické tkané

Pro mikrovlnnou hypertermii potfebujeme presné¢ danou teplotu, pifi niz dochazi
k selektivnimu zabijeni rakovinnych bunék. RozlozZeni teploty uvniti oblasti biologické tkané

zahtaté mikrovinnym zafenim lze vypocitat z ndsledujiciho vzorce:
pectdT/0t = y AT — k(T =Tp) +4q 3.1) [6]

kde g = g (x, y, z, t) je energie doddvané EMP (teplo), T = T (x, y, z, t) je teplota,
To=To(X, Y, z,t) je teplota krve, t je Cas. Hodnoty konstant pro biologické tkané s vysokym
obsahem vody jsou:

pt=965[g - cm¥] hustota tkang

ct=3.586 [kJ - kgt-K?] mérn4 tepelna kapacita tkané

K =5450 [W - m3-K1] pritok krve a teplotni kapacita tkané
vi =584 [mW - m1-K?) Mérna teplotni vodivost tkané

Pro analytické feSeni a zobrazeni rozloZeni teplot v dané hloubce se pro jednoduchost pouziva
jednorozmérny piipad [6]:

45
i :
Tl
42+
4H
4+
39+
3 —

IF

—— 7
Obrézek 1: Zavislost priibéhu teploty T na hloubce z pod
povrchem biologické tkané [6].

Vysledné rozlozeni energie se popisuje podle tzv. specifické miry absorpce (SAR), ktera je
definovana jako vykon absorbovany na 1 kg tkané:

e , (3.2) [1]

SAR =

kde P je vykon elektromagnetické viny a V je objem. Jelikoz v biologické tkani tézko dokazeme

urcit absorbovany vykon, lze vztah upravit pro dopadajici vykon:
SAR = (i) (TE;)? (3.3) [7]
2p¢ : '

kde T je tzv. ¢initel praniku viny EMP do biologické tkané, E; je intenzita elektrického pole uvnitf
biologické tkané.
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Podle hygienickych norem je hranice bezpecné netepelné absorpce EMP na urovni
SAR =4 W/kg. Pti vyssich hodnotach uz dochazi ke zvySovani teploty. Hranice hygienické
normy byla zvolena 10x méné a tedy SAR = 0,4 W/kg [7].

3.2.2. Hloubka pruniku zareni

Odhadovana hloubka priniku EM viny do biologické tkané je pii nizkych frekvencich vétsi
nez na vysokych frekvencich. Efektivni hloubku hypertermického ohtevu ovliviyji tedy hlavné
3 parametry: frekvence viny EMP, velikost apertury aplikatoru a prostorové rozloZeni biologické
tkané. Nejcastéji se definuje hloubka praniku podle poklesu intenzity elektrického pole na 1/e
hodnoty na povrchu (e = 2,718281). Pak miZeme uvazovat vzorec pro hloubku:

d = Jﬁ (3.4) [1]

kde f je kmitoCet, u je permeabilita a ¢ mérna vodivost za predpokladu, ze 2nfe’ «< o, kde
€'je realna Cast permitivity biologické tkané. Pro nasi praci mame zvolenou pracovni frekvenci

434 MHz, ktera je vhodna pro aplikace do hloubky 2 az 4 cm ve svalové tkani [1].

b4 r

3.3.  Vyuziti mikrovinné hypertermie v 1é¢bé nadorovych

onemocnéni.

V 80. letech 20. stoleti odstartoval intenzivni 1ékatsky vyzkum zabyvajici se vlivem piehtati
nadorovych bunék na jejich metabolické zmény a pieziti. Obecné se zjistilo, ze pro nadorové
buniky zac¢inaji byt fatalni teploty vyssi nez 42 °C, zatimco zdravé bunky dokazou bez poskozeni
piezit az do teploty 45 °C. Tyto teploty jsou pouze orientac¢ni a podle druhu biologické tkané se

¢aste¢né méni [7].

Podle rozsahu ohievu a efektivni teploty v prohfivaném objemu lidského téla délime

hypertermii na tti skupiny:

e lokélni (42 az 45 °C)
e regiondlni (42 az 43 °C)
e celotélova (40az42°C) [1].

Velmi Casto se hypertermie kombinuje s radioterapii. Diky tomu se miZze vyuzit menSich
davek ionizujiciho zafeni, ¢imZ snizime radiacni zatéz. S pomoci mikrovinné hypertermie jesté
dosdhneme pfiblizné dvojnasobné uspéSnosti. Pfi ozafovani ionizujicim zafenim nemusime
presné fokusovat patologické lozisko. Hypertermie reaguje dobie selektivné jen na nddorové
bunky a mensi piesah ohfevu okolni zdravé tkané tak neovlivni jeji zdravé fungovani. Vetsi

nadory jsou obecné viici radioterapii odolnéjsi, ale hypertermii se snadné&ji ohtivaji a déle v sob¢
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kumuluji teplo. Zatimco stfed nadoru je kritickym mistem pro radioterapii a jeji ucinek,
mikrovinné hypertermie zde mé diky ohtevu nejvyssi €inek. Oproti tomu na kapilarnim fecisti
ma hypertermie nizsi u€innost. V periferii nddoru ma radioterapie zase u¢innost nejvyssi, a tak
jedna metoda svymi U¢inky doplituje druhou. Dnes je hypertermickd 1écba tradi¢né zarazena

v komplexu protinadorové 1é¢by [7].
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4. Technické  vybaveni pro  mikrovinnou

hypertermii

Pro hypertermickou [é¢bu je zapotiebi vysokofrekvencniho vykonového generatoru,

vinovodného aplikatoru (v podstaté antény), teplotniho ¢idla a fidiciho poéitace (viz Obrazek 2).

Vykonovy generator vede vysokofrekvenéni elektromagnetické pole k aplikatoru
tzv. mikrovinnym vedenim. Nejéastéji se jednia o koaxidlni kabel. Casovy pribéh teplot
se nejcastéji  snima termoclankovymi, termistorovymi nebo optickymi ¢idly. Data
se zaznamenavaji v pocitaci a ten podle teploty fidi energii vykonového generatoru, abychom
Vv daném misté dosahli pozadované teploty. Pro bezpeci obsluhy je soucasti hypertermického

Vv

ptistroje méfic rozptyleného vykonu, ktery by nemél presahovat hygienické normy [1].

=
Vykonovy

t

—— generator Teplotni
rofil
pocitaé P
] |1 37
L' Teplomer |— 39
VInovodny
aplikator -
Biologicka

tkan

Obrazek 2: Blokové schéma pro mikrovinnou hypertermii [1].

4.1.  Aplikatory pro regionalni hypertermii

Pro regionalni 1é¢bu se ohftivaji rozsahlejsi oblasti lidského téla a je tedy vhodné vytvofrit
sbihavou valcovou vinu, ktera se bude §ifit smérem dovniti a idealné podle vhodného kmitoctu
smérem ke stitedu. Vykon generatoru pro regionalni hypertermii se pohybuje az nad 500 W,

a proto se radéji sleduji zivotni funkce pacienta.

Mezi aplikator a pacienta se piiklada tzv. vodni bolus. Muzeme ho popsat jako priléhavy
polstat naplnény destilovanou vodou, ktery slouzi k ochlazovani povrchu pacientova téla. Hlavné
pomaha prichodu mikrovinného zafeni pies rozhrani prostiedi, jinak by dochédzelo k velkému

odrazu EMP na rozhrani tkané a vzduchu [7].
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4.1.1. Aplikator typu ,,Bow-tie“

Jak uz wvyplyva znazvu, aplikdtor Bow-tie se svym vzhledem podobd motylku
ke spole¢enskému odévu. Jednd se o podtyp bikonické antény, které byvaji Sirokopasmové
a vyrobené z dvou kuzelovych objekt. Obecné maji bikOnické antény $patnou ucinnost v dolni
¢asti svého frekvenéniho rozsahu [8]. Bow-tie anténu muazeme pokladat v podstaté
za dvourozmérnou verzi bikonické antény. Nejcastéji se tento typ sklada ze dvou symetrickych
trojuhelnikovych ramen, jak mizeme vidét na pfiloZzeném obrazku 3. Uprostied se ramena nesmi

dotykat, ale jsou v t&€sné blizkosti [9].

w d

'
L
'

Obrazek 3: Upravené schéma obecné ,,Bow-tie®

antény [13].

Samotna stavba tohoto aplikatoru se zda byt jednoducha, pokud vsak chceme, aby byl
udrzovan pozadovany vykon ve specifickém sméru, ktery nas zajima, musi byt geometrické
parametry antény peclivé vybrany. V nékterych publikacich se provadi aplikace Bow-tie
aplikatoru se zaoblenymi okraji trojihelnikovych ramen. Jinde se vyuzivaji shodné hodnoty Sitky
a délky aplikatoru. Dal§i mozna aplikace je pouziti kruhovych vyse¢i namisto trojihelnikovych

ramen [10].

Pokud mame délku ramene aplikatoru mnohem vétsi, nez je vinova délka, tj. w > A, proud

mizi diive, neZ dosahne konce ramene, a tak se chova aplikator jako anténa s pohyblivou vinou
v o . Ao - ,
bez ohledu na tvar konce ramen. Pfi nizkych kmitoctech, tj. w < o pfevazuje chovani podobné

EM dip6lu. Ve frekvenénim rozsahu (4/4;1) je vykon aplikatoru zna¢né citlivy na parametru h.
Lze to snadno odvodit z nasledujici hypotézy (viz obrazek 4). Kone¢né rozloZeni proudu
definujeme dvéma hlavnimi modely nazyvanymi typ 1 a typ 2. Pro typ 1 tee proud pievazné
podél obvodu antény. U typu 2 se proudy §iii radialné od napdjeni, dokud nedorazi na okraj
antény. Zde dochazi k vicenasobnym odrazim, coz ma za nasledek vznik stojatych vin

a interferenci [12].
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(a) Type-1 currents (b) Type-2 currents
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(c) Type-1 currents (d) Type-2 currents
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Obrézek 4: Modely proudu podle hypotézy:
porovnani trojuhelnikovych ramen a ramen z kruhové

vysece [12].

Mezi hlavni vyhody aplikétoru typu Bow-tie patii Sirokopasmové charakteristiky, vysoky zisk,

nizka kiizova polarizace, maly profil a minimalni slozitost vyroby [10].
4.2.  Balun aplikatoru

Pojem Balun vznikl zkratkou slov ,,BALanced — UNbalanced®. Jedna se o tzv. symetrizacni
Clen, nebo také filtra¢ni a transformaéni prvek, ktery se snazi transformovat vyvazenou a
nevyvazenou stranu antény, neboli elektromagneticky dipol (v naSem piipadé Bow-tie aplikator)
a koaxidlni kabel. Tento prvek je dilezity pro spravné symetrické vyzafovani

elektromagnetického dip6lu [15].
4.3.  Program Sim4L.ife

Jak uz lze poznat z nazvu programu, Sim4Life je simulacni platforma s moznosti prace
s vérohodnymi umélymi lidskymi tkanémi, tzv. fantomy, které si uzivatel vytvoii, nebo muze
pouzit komplexni fantomy lidského téla z databaze. Hlavni myslenkou programu Sim4Life je co
nejpiesnéjsi sledovani riznych vnéjsich vlivii na komplexni fantomy lidského téla. Mezi vnéjsi
vlivy zde muzeme zatadit elektromagnetické pole, kvazistatické elektromagnetické pole,
termodynamiku a akustiku. Simulator elektromagnetického pole po¢ita data na principu metody

kone¢nych diferenci v prostoru a ¢ase (FDTD). Program také nabizi integrované modely tkané
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s analyzou fyziologickych procesii pfi poskozeni tkané, riznych hodnotach okysli¢eni tkané

apod.

Program dale disponuje databazi realnych materialti, kde mame pfedem urcené hodnoty

permitivity, permeability a hustoty atd. Déle Ize v programu pouzit programovaci jazyk Python.

Uzite¢nou funkci v Sim4Life je tzv. funkce Sweep. Jakmile si parametrizujeme model a
vytvotfime k nému vztazené proménné (napt. h = 42 — vyska, w = 69 — §itka apod.), miizeme
danou proménnou ménit podle nami zvoleného kroku a intervalu, ¢imz se nam usnadni prace
S hleddnim nejvhodnéjSich rozméri antény. S rostoucim krokem a poctem proménnych nam

Vv jejich kombinaci nartista pocet iteraci a vypoctl, coz miize silné prodlouzit €as vypoctu.

Nase prace bude probihat ve studentské verzi Sim4Life — light, ve které se nachazi ur¢itd omezeni.
Maximalni velikost pole pro simulaci nesmi ptekro¢it 20 milioni voxeld. Dale neni mozné
k vypoétim pouzit grafickou kartu, ktera vypocty vyrazné urychluje diky specialni hardwarové a
softwarové architektuie. Dale také nelze pouzit nékteré VIP modely a nastroje, které jsou bézné

dostupné v pIné verzi [14].

Pro nase tucely bude dilezité vyuziti elektromagnetického pole na homogenni fantom

S pfipadnym pouzitim funkce Sweep a parametrizace rozmérd modelu.
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5. Navrh aplikatoru

Pro navrh aplikatoru jsme vyuzivali jiz zmifovany a doporuceny simulator
elektromagnetického pole Sim4Life. Abychom vytvofili aplikator, ktery bude spliiovat nase
pozadavky, tj. hlavné mit pracovni frekvenci 434 MHz, je dulezité znat materialové konstanty
okolniho prostiedi a materiald, které budeme pouzivat, a také podle toho odhadnout rozméry

ramen aplikéatoru.
5.1. Parametry prostredi

V simulatoru existuje databize materialti a prostiedi, kde jsou uz materidlové konstanty
definovany podle reélnych vlastnosti. V nasledujici tabulce jsou uvedeny pouzité materialové

konstanty pro dana prostfedi.

relativni | elektricka | relativni hustota
prostfedi nebo material | permitivita | vodivost |permeabilita
[ [S/m] [ [kg-m?]
vzduch 1 0 1 1,205
destilovana voda 76,7 0.00005 1 1000
Kyselina polymlééna
Y (PPL A§ 27 0.0005 1 1240
biologicka tkan 56,866 | 0,805111 1 1090,4
Idealni vodi¢ (PEC) 0 0 0 -

Tabulka 5.1: Parametry prostfedi a materiala
Z tabulky vidime, Ze jsme pro aplikator vyuzili tzv. idealni vodi¢ (PEC), ktery ma zjednoduSené
parametry pro vypocCty. Pro realizaci pouzijeme médeény plech, ktery se témto vlastnostem velmi
ptiblizuje. Kyselinu polymléénou (PLA) pozd&ji pouzijeme v dalSich simulacich, abychom
vytvofili realnéjsi podminky pro 3D tisk a realizaci konstrukce aplikatoru. 3D tisk zaroven bude

slouzit jako dielektricka vrstva.
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5.2.  Parametry aplikatoru

V této kapitole se budeme zabyvat nejvhodnéjsimi parametry antény, balunu a celkové osmice

aplikéatoru.
5.2.1. Bow-tie anténa z trojuhelnikovych ramen

Jako prvni jsme pouzili trojuhelnikovy model aplikatoru s odstranénymi vnitinimi vrcholy
uprostied. Délku nové vzniklé vnitini strany jsme nazvali ¢. Samotny odhad parametrti antény
od sebe (viz obrézek 5). Tloust'ku aplikatoru jsme stanovili 0,5 mm a tloustku dielektrické vrstvy

4 mm. U Bow-tie antény zavisel na pracovnim kmitoctu hlavné parametr vysky h, ktery jsme
spocitali jako h = % , coz by mélo odpovidat prvni rezonané¢ni frekvenci. Tuto hodnotu jsme v§ak
pouzili jako spiSe orientacni, abychom védéli, v jaké oblasti rozméri se pohybovat. Zbylé
parametry jsme si orienta¢né zjistili podle dostupného webu [13]. Nasledné jsme v simulatoru

Sim4Life pouzili iterativni metodu s parametrizaci rozméri, které jsme chtéli zjistit.

Hledali jsme takové hodnoty, pfi kterych bude v grafu vykresleném simulatorem co nejmensi
koeficient odrazu, ktery se také oznacuje jako tzv. S11 parametr. Koeficient odrazu popisuje,
kolik energie je od antény odrazeno. Pro ptiklad pti hodnoté S11 = 0 dB anténa nic nevyzafuje a

vSechna energie je odraZena (pro nas nevhodné).

Spocitany aplikator mé¢l v8ak nejmensi koeficient odrazu na frekvenci pfiblizné 545 MHz,
oproti naSim pozadovanym 434 MHz. Nasledn¢ jsme tedy rozméry ménili pomérem nasSich

nalezenych parametri opét pomoci iterativni metody v simulaci.

Obrézek 5: Model Bow-tie antény z trojuhelnikovych ramen — rovina XY; w = 32,72 mm, h = 24 mm,

c=4,6 mm,d=4 mm.
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Zde na obrazku ¢. 6 vidime piiklad zmény koeficientu odrazu v zavislosti na délce ramen antény. Pro

nas potiebny utlum je hlavné ve frekvenci 434 MHz, kde by mél byt utlum mensi nez 10 dB, déle pak
v pasmu od 300 do 600 MHz.

s11 [dB]

f=434 MHz '
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-15

-20

-25

-30
w =30.4 mm
w =28 mm

357 w =29 mm ;
w =30 mm :

40 w =31 mm | .
w =32 mm :

_45 1 1 1 1

200 300 400 500 600 700

f [MHz]

Kazdy rozmér ramene rizné ovliviioval koeficient odrazu a jeden parametr mél zaroven vliv

Obrézek 6: Ptiklad iterace koeicientu odrazu pro délku ramen Bow-tie antény.

na druhy. Zde se mohl jevit nejlepsi parametr w = 30 mm. Avsak pii kombinaci vSech parametrt

jsme nalezli jesté jiné lepsi parametry. Nasledujici graf zobrazuje nejlep$i nami nalezené

parametry trojuhelnikovych ramen antény Bow-tie.
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Obrazek 7: Graf koeficientu odrazu trojuhelnikové Bow-tie antény; w = 0,7 mm,

h=20,2mm,c=5,6 mm,d=2,4 mm.
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5.2.2. Bow-tie anténa s rameny z kruhové vysece

Nasledné jsme otestovali, jak se bude chovat aplikator pfi pouziti ramen z kruhové vysece,
pti¢emz stied ramen jsme opét ofizli jako v predchozim pripad€. Z reSerSe jsme ocekavali, Ze se
vysledek téchto ramen zlepsi, coz se také stalo. Z piedeslych hodnot koeficientu odrazu, cca -40
dB, jsme se dostali k hodnotam piiblizné -55 dB. Rozhodli jsme se tedy pokracovat s timto

aplikatorem z kruhové vysece.

Obrazek 8: Model ramen aplikatoru z kruhové vysece — rovina XY; w = 31,7 mm, h = 20,9 mm,
c=57mm,d=25mm.
Vétsinu parametrti jsme volili podobné jako v ptipadé trojuhelnikové antény. Zprvu jsme
pouze zaoblili konce ramen tak, aby délka ramen zlstala stejna. Poté jsme parametry upravili
takovy zpuisobem, abychom dosahli znovu co nejmensiho koeficientu odrazu pro nasi pracovni

frekvenci.

Nasledné jsme zkoumali, jaky vliv ma na koeficient odrazu zaobleni roht ramen. Zjistili jsme,
ze nejlepsi je v podstaté maximalni mozné zaobleni, které nesnizuje parametry délky ramene.
Takto jsme tedy zaoblili vnitini i vné&j§i Casti ramene, pficemZz polomér zaobleni jsme
zaokrouhlovali na mm. Pro zaobleni jsme museli znovu upravit ostatni parametry, a tak se ramena

znovu mirné zvétsila, coz mélo za nasledek vice materialu pro samotnou realizaci. Tento fakt

Obrazek 9: Model ramen aplikatoru z kruhové vysee se zaoblenymi rohy — rovina XY; w = 33.5 mm,

h=222mm,c=6.1mm,d=2,7 mm.
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jsme si uvédomili a pfijali ho, abychom docilili lepsiho koeficientu odrazu pro na$i pracovni

frekvenci.
Zaoblena kruhova Bow-tie
Nezaoblena kruhova Bow-tie ||
o'
T, |
»

f =425 MHz, s11 = -39.4554 dB 4

50 -
50 , £=434.96 MHz, 511 = -58.0665 dB
200 300 400 500 600 700

f[MHz]

Obrazek 10: Porovnani koeficientt odrazu zaoblené a nezaoblené Bow-tie antény z kruhové vysece.
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5.2.3. Naklon ramen antény

Dale jsme se chtéli zjistit, jestli existuje néjaky pozitivni vliv naklonu ramen na koeficient odrazu,
nebo SAR distribuci. VétSina nami nalezenych ¢lank obsahovala ramena pod standardnim
pfimym uhlem, tj. 180°. V programu Sim4Life jsme si vytvorili iterativni simulaci pro hodnoty
Ghlu ramen 90-180° s krokem 10°. Pfi vétsim sevieni ramen uz aplikator nevyzatuje tolik energie
do prostiedi a dochazi ve vétsi mife k vykonovym ztratdm. Pro vétsi thel nez 180° bychom
nedocilili zaméteni energie do stfedu, coz by pro néslednou aplikaci v matici zpiisobovalo

komplikace.

Obrézek 11: Ptiklad zmé&ny thlu ramen (thel ramen ¢ = 120°), vychylena rovina XY
Jak plyne z uvedeného grafu, koeficient odrazu pro mensi uhel nez 180° ma mensi atlum. Tuto

upravu antény jsme tedy pro naslednou realizaci nevyuzili.
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Obrézek 12: Iterace naklonu ramen o uhel ¢ = 90-180°.
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5.2.4. Navrh balunu a konektoru s anténou

Abychom docilili co mozna nejvice realnych simulaci, vytvofili jsme si v programu Sim4L.ife
balun a konkrétni SMA konektor, ktery budeme pii vyrobé pouzivat. K ramentim, balunu a
konektoru jsme zarovent vymodelovali drzaky a skelet, ktery se posléze vyrobil metodou 3D tisku.

Modely skeletu, balunu a konektoru jsou zvlast dostupné v ptilohach.

Protoze kazda anténa potiebuje trochu jiné impedanéni pfizptusobeni, pro vytvofeni balunu
jsme testovali chovani antény (zménu koeficientu odrazu) nejprve pro dva valcové vodice vedouci
rovnobézn¢ od pocatku ramen, coz nepiineslo dobré vysledky. Nasledné jsme se rozhodli vytvorit
idedlni kvadr (viz obrazek 13), ktery bude mit podstavu ve tvaru lichob&zniku. Vytvofili jsme
nékolik iteraci se zménou délky a §itky balunu na konci. Zakonceni jednoho z téchto dvou vyvoda
jsme jesté o ¢ast prodlouzili, abychom dobfe ptipevnili konektor, pro ktery se v prodlouzeném
vyvodu a plastovém drzaku vytvofily diry, kam se ptipevni Srouby k utazeni vodice s konektorem.

Samotny konektor ma mezi vnitinim a vnéj$im vodi¢em izolaci z teflonu.

Obrazek 13: Model paru vodici v balunu — zleva narys, bokorys, pidorys.
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Po nalezeni nejlepsi hodnoty utlumu jsme zjistili, Ze musime opét zménit ptivodni parametry
ramen antény, protoze se kiivka koeficientu odrazu posunula na vys$si frekvence. Finalni

parametry tedy nakonec byly w = 36 mm, h = 20,6 mm, ¢ = 6,3 mm, d = 2,5 mm, dale pak pro

ptidani balunu a konektoru k anténé jsme ocekavali, ze dojde k mensim hodnotam Gtlumu, kvuli
veétsim ztratdm nez v pripadé idedlniho zdroje mezi rameny antény. Z utlumu pfiblizné
S11=- 56dB se tak na$ vysledek zhor$il na pfiblizné S11=-33dB. V grafu v piiloze
¢. 23 miZzeme vidét, Zze nejvetsi atlum neni piimo na frekvenci 434MHz, nicméné v redlnych
podminkach nebude tato kiivka stejna jako v simulaci, a to z né€kolika pfi¢in. Tou hlavni bude
fakt, Ze pii realizaci nebude konstrukce naprosto presna jako v simulaci a stejné tak tomu bude i
u materialovych konstant. Destilovand voda muze byt i minimaln¢ mineralizovana nebo

obsahovat necistoty.
5.3.  Simulace jedné kompletni antény

Zde na obrazku ¢.14 mizeme vidét findlni navrh jedné celkové antény s piiloZenym blokem
vody o velikosti 100 x 100 x 40 mm (modfe) a biologické tkané o velikosti 100 x 100 x 50 mm

(oranzove).

\

Obrazek 14: Model kompletni antény s balunem a biologickou tkéani, rovina XY Sikmo; w = 36 mm,

vvvvvvv

b2 =2.3 mm.
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Nasledné jsme si v simulatoru zobrazili distribuci elektrického pole v prostiedi. Zobrazili jsme

absolutni hodnoty, realné hodnoty a velikost RMS.
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L

-40 -20 0 20 40
Y [mm]
Obrazek 16: Distribuce E jedné antény — absolutni hodnoty, rovina XY.
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Obrazek 15: Distribuce E jedné antény — absolutni hodnoty, rovina XZ.
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Obrazek 18: Distribuce E jedné antény — absolutni hodnoty, rovina YZ.
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Obrézek 17: Distribuce E jedné antény — realné hodnoty, rovina XY.
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Obrazek 19: Distribuce E jedné antény — redlné hodnoty, rovina XZ.
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Obréazek 20: Distribuce E jedné antény — realné hodnoty, rovina YZ.
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Obrézek 21: Distribuce E jedné antény — RMS hodnoty, rovina XY.
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Obrézek 22: Distribuce E jedné antény — RMS hodnoty, rovina XZ.
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Obrézek 23: Distribuce E jedné antény — RMS hodnoty, rovina YZ.

Poté jsme v simulaci zobrazili SAR distribuci ve fantomu lidské tkané. Na obrazcich mizeme
vidét, Ze v destilované nedoslo k zadné absorpci. V simulaci se jedna o idealni ptipad a v redlnych

podminkach se projevi mensi ztraty ve vode a dielektriku.
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Obrézek 24: Distribuce SAR jedné antény, rovina XY.
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Obrézek 26: Distribuce SAR jedné antény, rovina XY.
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Obréazek 25: Distribuce SAR jedné antény, rovina XY.
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5.4, Simulace matice osmi antén

Pro testovani matice antén jsme si vytvofili valcovy fantom o priméru 10 cm a kolem ngj

vodni vélec.

Obrézek 27: Navrh modelu osmi antén v matici s vodnim bolem a fantomem lidské tkang, rovina XY.
Nasledné jsme vymodelovali konstrukci pro matici s fantomem. Anténdm jsme v modelu
vytvorili pouze otvory pro balun na pfipeviiovaci Srouby, abychom co nejvice zamezili priniku

vody pfi naplnéni vodnim bolem.

Obrazek 28: Navrh modelu osmi antén v matici s vodnim bolem a fantomem lidské tkdné, rovina XZ.

Vhodny polomér celé matice s vodnim bolem jsme uréili podle iterativni metody, kde jsme se
u kiivek koeficientu odrazu vSech osmi antén zaricich zaroven snazili dostat opét co nejblize
K nasi pracovni frekvenci 434 MHz. Simulace jsme doplnili o koeficient odrazu, Sifeni E pole
a SAR jedné zafici antény v matici antén, ktery se pochopitelné zménil oproti piipadu samotné
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antény. Matice antén spolu interaguje pii zapnutém rezimu, ale déje se tak i pii jedné aktivni
anténé. Vzdalenost od fantomu v matici antén se tedy ¢asteéné liSila od vzdalenosti fantomu pro
jednu anténu — samotna anténa byla vzdalena 4 cm od fantomu, zatimco v matici jsou antény od
fantomu vzdaleny 4,3 cm. Nejefektivnéjsi vzdalenost fantomu nam zvysila absorbovanou energii
uprostied tkan¢ a snizila ohfev tkané na okrajich (tzv. ,,hot — spots). Simulace v osmici antén
jsme museli bohuzel provadét bez modelu SMA konektoru, protoze pii naklonu konektoru jako
zdroje o 45 stuptiti nebyl program Sim4Life schopny simulaci spocitat. Namisto vinovodu jsme

tedy pouzili idealni zdroj, tzv. ,,edge source®.
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Obrazek 30: Koeficient odrazu viech osmi antén v matici.
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Obrézek 29: Koeficient odrazu jedné aktivni antény v matici osmi antén — pracovni frekvence

oznacena Cervenym kiizkem, nejmensi koeficient odrazu cervenou teckou.
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Obrézek 31: Distribuce E v8ech antén v matici — absolutni hodnoty, rovina XY.
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Obréazek 32: Distribuce E jedné antény matici — absolutni hodnoty, rovina XY.
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Obréazek 34: Distribuce E vSech antén v matici — realné hodnoty, rovina XY.
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Obrézek 33: Distribuce E jedné antény matici — redlné hodnoty, rovina XY.
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Obrézek 36 Distribuce E vsech antén v matici — RMS hodnoty, rovina XY.
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Obrézek 35: Distribuce E jedné antény matici — redlné hodnoty, rovina XY.
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Obrézek 38: SAR distribuce ve valcovém fantomu — vSechny antény v matici, rovina XY.
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Obrézek 37: SAR distribuce ve valcovém fantomu — jedna anténa v matici, rovina XY.
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Pro doplnéni jsme Vv programu Sim4Life vytvofili teplotni simulaci, abychom m¢li presnéjsi
informace o ohi'evu biologické tkané, respektive za jak dlouhou dobu se tkan pti vykonu 100 W

ohieje na urcitou teplotu. Stanovili jsme si teplotu celého modelu a jeho okoli, tedy hlavné vody

a fantomu, na 25 °C. Na fantom zafil aplikator po dobu 60 s.
50

t[°C]

Y [mm]

-50

-50 0 50

X [mm]
Obrazek 39: Distribuce teploty ve valcovém fantomu, rovina XY.
Na to, ze se fantom ohfeje na danou teplotu, ma samoziejme vliv také merna tepelnd kapacita

tkang, ktera je v materialovych vlastnostech programu ptedepsana jako ¢ = 3,421 kJ -kg*-°C™.
34 . . . .

t[°C]

0 20 40 60
X [mm]
Obrazek 40: Distribuce teploty ve valcovém fantomu — prabéh

24 :

koneéné teploty rovinou XY.
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Obrézek 41: Prubéh teplot v Ease pro rozdilné vzdalenosti od stfedu fantomu

v rovin€¢ XY.
Zde si na obrazku 41 mizeme vSimnout, Ze ve stfedu doslo k nejstrméjSimu nartstu teploty, ale
na povrchu fantomu doslo také k mensimu ohfevu na 26 °C. Na okrajich vsak v pribéhu casu

dojde k ptedani tepla vodé.
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6. Realizace aplikatoru

6.1. Vyroba jedné Bow-tie antény

Nejprve jsme se rozhodli vytvofit jeden funkéni vzorek Bow-tie antény. Pti konstrukci jsme
pouzili jiz zmiflovany 3D tisk. Cely model jsme museli rozlozit na nékolik dila, abychom méli
vSude dostate¢ny ptistup k vodivym ¢astem pro pajeni. Pro vyrobu ramen a balunu z médéného
plechu jsme pouzili pilnik, vrtdk a ntizky na plech. K pfesnému urceni tvaru jsme si jeste 3D

tiskem vytvoftili $ablony, abychom nemuseli ¢asti slozité méfit.

Pro pfipojeni antény jsme pouzili SMA konektor, ktery jsme spajeli s rameny balunu.
Nasledné byl konektor pfipevnén 2 Srouby s vyrobenym drzdkem. Balun jsme poté ptipajeli

s rameny antény. Celou konstrukci jsme poté jesté slepili kontaktnim lepidlem.

R

Obrézek 24: Konstrukce antény z 3D tisku.
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Obréazek 25: Sablony z 3D tisku pro vyrobu vodiét (nahofe) a zhotovené mé&déné vodice (dole).

Obrazek 26: SMA konektor pouzity pro realizaci antény.

Obrazek 27, Obrazek 28: Zhotovena Bow-tie anténa.
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Jak mizeme na nékterych ¢astech vyrobku vidét, ob¢as jsme méli problémy s nedostate¢nym
ptistupem pajecky k vodi¢tim nebo pfili§ velkym zahtivanim vodict, kvili kterému se nékteré
¢asti roztavily. V téchto mistech by to vSak nemélo mit vliv na fungovani antény. Pro konstrukci
dalSich antén pro aplikator jsme se tedy rozhodli vytvofit vétsi montazni otvory. Chtéli jsme
rovnéz vyuzit elektricky vodivé lepidlo, pro které neni k pfipojeni vodicu potieba tak vysoka
teplota jako v piipadé pajky, to vsak mélo velmi Spatné vodivé vlastnosti a zdalo se, ze je

rozpustné ve vode, coz je pro nasi realizaci velmi nezadouci.

Piesné vytvoreni balunu a ramen antény v domacich podminkach pomoci ntizek na plech, pilniku
a vrtacky nebylo tak prosté a presné, jak jsme piedpokladali. Rozhodli jsme se tedy kontaktovat
Fakultu strojni CVUT se adosti o laserové vyfezani téchto &asti. Metoda 3D tisku spolu
s metodou laserového fezani by méla byt uspokojivé piesna a mensi nepfesnosti by se doladily
opét jemnym pilnikem. Po schvaleni a uspéSném vytvoreni né€kolika testovacich fezli jsme
bohuzel zjistili, Ze si tuto metodu nemizeme z finan¢nich divodia dovolit, a tak jsme se vratili

K nizkam na plech s pilnikem.
6.2.  Vyroba matice antén

Pro vyrobu celého aplikatoru jsme z 3D tisku vytvofili dalsi drzaky na Bow-tie antény a také
drzak celé matice, jejiz model jsme mohli vidét v kapitole 5.4. Kvili mensim neptesnostem v 3D
tisku nebylo mozné piimo pfilozit antény do drzaku matice, jak jsme mohli vidét v ndvrhu
modelu. Tyto drobné chyby jsme opét upravili pilnikem a také modelarskou bruskou. Pred
pfimacknutim jsme na vnitini stranu antény nanesli akrylatovy tmel, ktery meél odstranit

netésnosti. Po pfimacknuti jsme jesté dotahli antény Ctyimi plastovymi Srouby.

Obrazek 42: vyroba balunti pro dalsi antény.
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Obrazek 43: Zhotoveny aplikator s osmi Bow-tie anténami a baluny.

6.3.  Vyroba agarového fantomu

Pro nésledujici experiment jsme potiebovali vytvofit agarovy fantom, ktery by co nejvice
odpovidal parametrum ze simulaci, které jsme provadéli v programu Sim4Life. Z 3D tisku jsme
si proto jesté zhotovili formu pro fantom o poloméru r = 50 mm a s ryksou ve vysce 95 mm.
Jelikoz jsme na pracovisti méfili jeste s kolegy, pro vyrobu fantomu jsme méli stejné definovany

postup, aby se nase hodnoty v riznych méfenich nelisily vlivem zmény parametri fantomu.

Postup byl nésledujici: Do jednoho litru destilované vody jsme rozmichali 6 g kuchyniské soli
a poté smés zahtali na priblizné 90 °C. Pak jsme opatrné za stalého michani pfidavali 40 g
agarového prasku. Po 3 minutach jsme tekutinu pielili do formy a nechali vychladnout. Tento

postup byl upraven podle odborného ¢lanku [16].
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Objem fantomu v simulaci ¢inil ptiblizné 0,75 1, a tak jsme podle potieby tento postup

upravovali pomérem smési latek.

Obrézek 45: Forma pro fantom z 3D tisku.

Obréazek 44: Vyroba fantomt — vlevo forma s fantomem, vpravo samotny

fantom.
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7. Testovani aplikatoru

7.1.  Testovani jedné antény Bow-tie

Na katedfe elektromagnetického pole u pana profesora Jana Vrby jsme méli k dispozici
analyzator, ktery dokazal graficky zobrazit kmito¢tové charakteristiky piipojené antény. Jak
mizeme vidét na nasledujicim obrazku 46, pod anténu jsme vlozili balun v nddob¢ a zalili ho
vodou do piiblizné vysky 4 cm. K anténé jsme ptipojili redukci z SMA na BNC konektor, a pak
jsme piipevnili anténu na laboratorni stojan tak, Ze se ramena antény dotykala hladiny vody.

Balun s nadobou byl pii tomto méfeni zaptjceny od kolegyné Be. Michaely Necasové.

Obrazek 46: Testovani Bow-tie antény s vodnim bolem.
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Také jsme vyzkouseli chovani antény pfilozené k fantomu bez balunu. Anténa se prekvapiveé
chovala celkem §irokospektralné sice s horsi hodnotou koeficientu odrazu (s11 = -9 dB), ale to je

pro nasi metodu stale dobry vysledek, nebot’ se pfi téchto hodnotach odrazi pouze 1% vyzaiené

energie.

Obrazek 47: Testovani Bow-tie antény bez vodniho bolu.
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Obrazek 48: Koeficient odrazu Bow-tie antény s vodnim bolem ziskany z analyzatoru.

Zde v grafu na obrazku 45 vidime, Ze nejnizsi hodnota koeficientu odrazu, kterou jsme oznacili
Cervenou teckou, se posunula k niz§im frekvencim. Jak uz jsme zminovali, mize to byt
zaprti¢inéno Cistotou vody, lehce odliSnymi parametry antény nebo také lehce jinou permitivitou
fantomu oproti lidské tkani. Na nasi pracovni frekvenci, ktera je oznacena ervenym kiizkem,

mame vSak stale hluboko pod -10 dB.
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Obrazek 49: Koeficient odrazu Bow-tie antény bez vodniho bolu ziskany z analyzatoru.

Bez vodniho bolu se nejnizsi hodnota koeficientu odrazu ptesunula az k frekvenci 113 MHz.
V dalsich frekvencich se s11 parametr pohyboval stale kolem -10 dB. Tento pokus byl vSak ¢iste

informativni a v praci s timto vysledkem nebudeme pracovat.
7.2.  Testovani matice antén

Pred samotnym méfenim celé matice jsme nekolikrat dikladné zméftili odpor mezi zacatkem
a koncem jednoho ramene, respektive vstupem u konektoru a ramenem kazdé antény, abychom

se vyvarovali ptipadnym $patnym ptipojenim a zkratim.

Kdyz jsme mohli s jistotou zacit méfit koeficienty odrazu antén, vlozili jsme do matice
zhotoveny valcovy fantom do vytvorenych drazek, abychom si byli jisti, ze je fantom uprostied.
Okoli fantomu jsme vyplnili destilovanou vodou. Pro SMA konektor jsme pouzili redukci na
BNC konektor, kterym disponoval analyzéator.

54



Obrézek 51: Méfeni koeficientu odrazu Bow-tie antén v matici osmi antén.
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Obrézek 50: Koeficienty odrazu Bow-tie antén v matici naméfené analyzatorem, pA4Smo
400 - 500 MHz.

Pro kazdou anténu se zméfeny koeficient odrazu ¢astecné lisil, na coz méla asi nejvetsi vliv
vyroba médénych pliskti ramen v domacich podminkach. Zaroven uz také nemtizeme hovofit o
Cisté destilované vodé&, pokud se v ni vyskytne fantom, Nicméné kazdé rameno mélo na nasi

pracovni frekvenci 434 MHz atlum mensi nez -10 dB (viz obréazek 47).
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8. Méreni SAR distribuce

8.1.  Sestaveni aparatury pro experiment

Po zméteni koeficientli odrazu jsme pfipojili na$ aplikator se vSemi osmi anténami a
redukcemi na mikrovinny generator ureny pro hypertermicky ohiev, ktery byl k dispozici na
Katedre elektromagnetického pole. Generator mohl dodat maximalni vykon 100 W a pracoval na

frekvenci 433,92 MHz coz bylo pro nase pozadavky optimalni.

Jelikoz mél generator pouze jeden vstup a pro mikrovinny ohfev jsme v na$i praci ani
nepotiebovali ménit faze a vykon u jednotlivych antén, pfipevnili jsme ke vstupu sadu
rozd€lujicich c¢lank®, kolen a
kabelti, abychom ve vysledku
dostali 8 vstupd. Bylo dulezité si
davat pozor na dodrzeni délek
kabeli v kazdém rozdvojeném
rameni — kazda cesta od
generatoru ke zdroji by méla byt
stejnd, abychom na vSech anténach

méli stejny vykon a fazi.

Obrézek 52: Aplikator ptipojeny na vystup mikrovinného

generéatoru.
56



V nasledujicim obrazku 51 mizeme vidét softwarové prostiedi hypertermického systému ALBA.
Systém nejprve potieboval védét informace, zdali je vodni bolus, ktery se ma spravné k systému
ptipojit, naplnén, jinak by nepovolil zapnuti hypertermického ohfevu. Jelikoz jsme méli vodni
bolus odlisny od profesionalnich, pfipevnil se tedy ke generatoru jesté certifikovany aplikator,

ktery mél vSak odpojeny zdroj a pripojeny pouze vodni bolus (viz obrazek 50).
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Obrézek 54: Ukéazka softwarového prostiedi hypertermického systému ALBA.

Obrazek 53: Sestava pro testovani aplikatoru — vlevo IR kamera s monitorem, uprostted dole

aplikator, uprostied nahofe rameno s poloZzenym vypojenym aplikdtorem a zapojenym vodnim bolem,
vpravo hypertermicky systém ALBA s mikrovinnym generatorem.
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8.2.  Meéreni rozloZeni teploty ve fantomu

Abychom dosahli dostate¢ného ohievu o pfiblizné 6 °C (lidska tkan s teplotou 37 °C se ohfiva
maximaln€ na 43 °C), nechali jsme fantom exponovat mikrovlnnému zateni po dobu 10 minut.
Hypertermicky systém ALBA ukazoval vysledné hodnoty po skonceni experimentu vykon do
aplikatoru 78 W a odrazeny vykon 8 W. Fantom tedy absorboval vykon 70 W, a v ¢ase 10 minut
tedy energii 42 kJ.

Tod r=20/Tatm=20Vzd=2.0FOV 23 ;
2023-05-22 06:39:41, 40 - +120 e=0.96 °C ki

Obrézek 56: Zobrazeni IR zafeni aplikatoru s vodou a fantomem pied mikrovinnym ohfevem

(rovina XY).

_g|>

23

Todr=20 Tatm=20Vzd=2.0 FOV 23z=2.0
2023-05-22 07:22:19 -40 - +120 e=0.96 °C

Obrézek 55: zobrazeni IR zafeni v piiéném fezu fantomem (rovina XY).
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Podle ziskanych snimk z IR kamery mtzeme usoudit, Ze se teplota z 19 °C ohiéla na 29 °C,
a tak se fantom ohtal v ohnisku pfiblizn€ o 10 °C. Ohnisko se vSak nenachédzelo uprostied, jak
jsme predpokladali, ale v blizkosti jedné stény. Proto jsme zkusili méfeni provést znovu, pficemz
jsme si dali pozor na umisténi nového fantomu a dostate¢né mnozstvi vody v aplikatoru, aby byla
vSechna ramena pod vodou. Bohuzel jsme dospéli ke stejnému vysledku. Tento jev mohl byt
ziejme zpusoben Spatnym kontaktem jedné antény, ktery systém nedetekoval, jelikoz jsme antény
ptipojili dohromady do jednoho konektoru. Fantom jako takovy ale teplo odevzda okoli az po

né¢kolika hodinach a dalsi fantomy jsme neméli k dispozici, a tak jsme méfeni ukoncili.
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0. Zavér

Cilem této prace bylo prostudovat a popsat z&kladni principy mikrovinné hypertermie,
navrhnout model aplikatoru typu Bow-tie pro mikrovinnou hypertermii v simulatoru

elektromagnetického pole Sim4Life a nasledné realizovat tento navrh a otestovat ho.

Vytvotili jsme jeden model aplikatoru na pracovni frekvenci 434 MHz, kde jsme pro ramena
balunu a ramen antény definovali jako bezeztratovy material PEC a k nému piilozili dielektrickou
vrstvu z materidlu ur¢eného pro 3D tisk — kyselinu polymléénou (PLA). K aplikatoru jsme navrhli
jednoduchy homogenni fantom z biologické tkané s parametry vybranymi z databaze simulatoru,
které odpovidaly parametrim lidského svalu. Pomoci iterativni metody jsme optimalizovali
parametry antény s balunem pro nejmensi hodnotu koeficientu odrazu. Nasledné jsme provedli
simulaci $iteni elektromagnetického pole v blizkém poli antény a SAR distribuci ve fantomu.
Podle distribuce SAR jsme mohli vidét, ze k nejvétsi absorpci energie doslo na povrchu fantomu

a fantom nebyl cely ovlivnén zafenim.

Poté jsme navrhli model aplikatoru jako matice osmi Bow-tie antén. Jelikoz kazda anténa
ovliviiovala druhou, opét jsme podle iterativni metody upravili parametry antén, aby méla kazda
anténa co nejlepsi koeficient odrazu. K matici antén jsme pro 3D tisk navrhli drzak antén, ktery
zaroven slouzil jako nadoba pro fantom a destilovanou vodu. Opét jsme provedli simulace
elektromagnetického pole a SAR distribuce, tentokrat pro vSechny antény zafici zaroven a poté

pro jednu zafici anténu.

Po vytvoreni nejlepsiho navrhu byly zhotoveny ¢asti modelu z 3D tisku a médéného plechu.
Z finan¢nich divodiu se zhorSila presnost vyroby jednotlivych ¢asti, nebot veskera vyroba
probihala kromé& 3D tisku v domécich podminkach. Vodivé komponenty byly spajeny
mikropajkou a komponenty z 3D tisku slepeny kontaktnim lepidlem a akrylatovym tmelem pro
zaslepeni netésnosti v nadobé&. Pro prvni Bow-tie anténu jsme analyzatorem zméfili koeficient
odrazu a upravili jeji navrh modelu pro vyrobu dalSich antén. Kdyz jsme méli vyrobenych 8§ antén,
ptipevnili jsme je k nadobé z 3D tisku, ke které byly ptiSroubovany plastovymi Srouby. Konektor
byl k balunu jesté pfipevnén dvéma nerezovymi Srouby. Kazdou anténu osazenou v aplikatoru

jsme jesté zmérili analyzatorem a hodnoty zaznamenali.

Pro méfeni SAR distribuce jsme pfipevnili z konektoru hypertermického systému ALBA
nékolik rozdélovacich ¢lankd, kolen a kabeld, abychom na konci pies redukce piipojili 8
konektort ke kazdé anténé aplikatoru. Fantom biologické tkané jsme ponofili do vodniho bolu
doprostfed matice a nechali ho exponovat po dobu 10 minut o absorbovaném vykonu 70 W. Po

zméteni IR kamerou, jsme zjistili, Ze se v ohnisku ohfal na teplotu pfiblizné 29 °C. Ohnisko SAR
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distribuce se nepohybovalo podle o¢ekavanych vypoctl ve sttedu ale na kraji jedné stény, coz

vyhodnotit v piipad¢, Ze mame takto pfipojené antény dohromady do jednoho zdroje.

Z této prace jsme ziskali cenné poznatky tykajici se $ifeni mikrovinného zateni v blizkém poli
aplikatoru. Véfim, ze tato metoda, at’ uz jako dopliujici alternativa k terapeutickym 1écbam
nadorového onemocnéni, nebo k dalsim medicinskym tGcelim, bude v budoucnu jesté dokonalejsi
a nabidne nam dal§i mozZnosti, které zatim nebyly prozkoumany. Doufam, Ze tato prace bude
pfinosna pro pochopeni problematiky mikrovinné hypertermie a priblizi toto téma Siroké

verejnosti.
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Obrézek 57: Vypocitany graf koeficientu odrazu pro finalni nvrh zaoblené
Bow-tie antény osazené balunem a konektorem.
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Obréazek 58: Model pro 3D tisk jedné antény — narys, pidorys, bokorys.




Obrézek 59: Model formy pro fantom.
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Obrézek 60: Koeficienty odrazu jednotlivych antén v matici naméfené analyzatorem, pasmo

200 — 600 MHz.
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