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ABSTRAKT

Navrh systému prijimacich antén pro lokalizaci zdroje radiofrekvencéniho sisnalu

simulujici rotujici jadernv spin magnetické rezonance.

I pres desetileti vyvoje a technologickych pokrokli v klinickém zobrazovani
magnetickou rezonanci, trva délka jednoho vysetieni okolo 30 minut. U vySetfeni srdce
muze délka vysetieni pfesahnout i hodinu. I pfes vyznamny klinicky pfinos se jedna o
diagnostiku ¢asto nedostupnou s dlouhou ¢ekaci dobou. Diivodem k délce vySetfeni je
slozit¢ a cCasov€é ndrotné kodovani obrazu. Cilem této prace je, s vyuzitim
radiofrekven¢nich antén, lokalizovat pozici zdroje elektromagnetické viny, jako
alternativy ke klasickému kodovani obrazu s vyuzitim gradientniho systému v
magnetické rezonanci.

Provedené experimenty jasn¢ poukazuji na schopnost lokalizovat zdroj s vyuzitim
smérovych antén. Nabizeji tedy alternativu k tradicnimu kodovani obrazu v MRI.
Soucasné prace poukazuje na vhodnost rozlozeni lokalizacnich antén a jejich nezbytné
vzdalenosti od zdroje signalu tak, aby nedochazelo k vzajemnému ruseni.

Smérové antény byly navrZzeny s vyuZitim simula¢niho prostiedi Ansys EDT HFSS
a Autodesk Fusion 360. Vyhodnoceni namétenych dat bylo provedeno v softwaru Matlab
2022a spolecnosti MathWorks.
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ASTRACT

Design of a receiving antennas systém for localizing the source of a radiofrequency
signal simulating a rotating nuclear spin of a magnetic resonance

Despite decades of development and technological advances in clinical magnetic
resonance imaging, the length of a single scan is around 30 minutes. For cardiac
examinations, the length of the examination can exceed one hour. While the clinical
benefits are significant, this is often an inaccessible diagnostic modality with long waiting
times. The reason for the length of the examination is the complex and time-consuming
image coding. The aim of this work is, using radiofrequency antennas, to locate the
position of the electromagnetic wave source as an alternative to conventional image
coding using a gradient system in MRI.

The experiments performed clearly show the ability to locate the source using
directional antennas. Thus, they offer an alternative to traditional MRI image coding. At
the same time, the work highlights the suitability of the distribution of the localization
antennas and their necessary distance from the signal source to avoid mutual interference.

Directional antennas were designed using Ansys EDT HFSS simulation environment
and Autodesk Fusion 360. The evaluation of the measured data was performed in
MathWorks Matlab 2022a software.

Keywords

MRI, Gradient system, nuclear spin, antenna, localization
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Seznam symbolu a zkratek

Seznam symbolu

Symbol Jednotka Vyznam
Sxx dB Pomeér vstupniho signélu ku vystupnimu
Bo T Magnetickd indukce
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PCB Printed Circuit Board — Deska tisténych spoju
FR4 Sklolaminatovy epoxidovy laminat




Seznam pouzitych soucastek
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1 Uvod

Magneticka rezonance (zkracené MR) je v dne$ni mediciné hojné vyuZzivanou
zobrazovaci technikou. Mezi jeji pfednosti patii podrobnéjsi zobrazeni mékkych tkani
(napft.: mozkova a misni tkan, svaly, Slachy, klouby atd.) a zaroven nulova radiacni zat¢z
ionizujicim zafenim, nebot’ se jedna o zobrazovaci techniku vyuzivajici neionizujici
zateni. [2] K detekci se vyuziva elektromagnetické vInéni, ptfesnéji radiofrekvencni
vInéni, které emituje spin jadra atomu V téle pacienta. Kazdy atom se déli na dvé ¢asti,
prvni je elektronovy obal, ktery obsahuje elektrony (zaporné nabité Castice), ty jsou
obsazeny v ruznych vrstvach (tzv. orbitaly). Tyto vrstvy piedstavuji rozdilné energetické
hladiny, kde vrstva, jeZ se nachazi nejdale od jadra atomu se nazyva valen¢ni. V této
vrstvé dochazi k interakci s jinymi atomy a podili se na tvorbé molekul. Ve stfedu atomu
se nachazi jadro. Jadro obsahuje dva druhy ¢astic, protony (kladné nabité Céstice) a
neutrony (neutralni ¢astice). Samotné jadro je mnohonasobné¢ mensi nezli elektronovy
obal (zhruba 100 000x), avSak svoji hmotnosti pfedstavuje 99,9 % z celé hmotnosti
atomu. [3] Samotna hmotnost jadra je stanovena sou¢tem hmotnosti celkového poctu
protonti a neutrontl, kterd se nazyva nukleonové ¢islo (téz atomova hmotnosti jednotka,
¢1 hmotnostni ¢islo). Nukleonova konstanta U nalezi 1/12 klidové hmotnosti atomu uhliku
12C a je rovna 1,661x102" kg. [4] Hmotnost samotného protonu je vypoétena jako
1,0073u a neutronu 1,0087u (je zhruba o 0,14 % vétsi). [5]

—
Y a Proton
Nucleus '
Neutron
&—Electron
I

Obrazek 1: Jadro a elektronovy obal atomu véetné castic [6]

Lidské télo je u dospélych muzii tvofeno ze 60 % vodou, u Zen z 55 %. [7] Samotna
molekula vody je tvofena jednim atomem kysliku a dvéma atomy vodiku, toto je jednim
z dlivodt pro¢ se v magnetické rezonanci nejcastéji vyuziva detekce jader atomu vodiku.
Dal8im z ditvodii je nenulovy magneticky spin. Mozné jsou i1 detekce jinych jader atomt
s nenulovym magnetickym spinem, avSak nejsem schopny absorbovat tolik energie
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z elektromagnetické viny jako jadro vodiku. Pokud je pacient vloZzen do homogenniho
spinem srovnaji do jedné roviny. AvSak ne vSechna jadra maji stejnou orientaci spinu ve
sméru silocar magnetické indukce Bo, néktera jadra jsou otocena o 180°. Atomy, jejichz
jadra jsou natoCena ve sméru silocar provadi tzv. paralelni spin (High-energy atoms),
jadra v obraceném sméru se nazyvaji antiparalelni (Low-energy atoms). Dvojice
s obracenym smérem se vynuluji a zbydou pouze liché, ptebytecné atomy, které jsou
pomoci radiofrekvencnich civek detekovany. Pocet téchto jader je mozné vypocitat
pomoci Zeemanovo rovnice a Boltzmannovo distribuce.

Spin Precession

>

Magnetic field
applied

|
|
|
|
|
|
|
- |
|
|
|
|
|
|
|

Obrazek 2: Vyobrazeni jaderného spinu a precesniho pohybu po aplikaci magnetického
pole Bo [8]

Samotnd magnetickd rezonance je tvofena z magnetu, ktery vytvari homogenni
magnetickou indukci, v klinické praxi nejéastéji 1,5 az 3 T. Dale z gradientnich civek,
které jsou vyuZity ke kodovani obrazu a radiofrekvencnich civek, jeZ jsou urceny
k excitaci tkan¢ a nasledné detekci signalu.

Gradient Coils
Radio
Frequency
Coils

Bore

Sample Table

Obrazek 3: Schéma magnetické rezonance [9]
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Po setfazeni jader podél sméru magnetické indukce se spusti tiiosi gradientni systém,
ktery pridava gradientni magnetickou indukci v jednotlivych osach k hlavni magnetické
indukci. Tento systém pracuje ve tfech krocich, kde prvni krok urcuje rovinu fezu. V této
fazi se spusti gradientni systém ve sméru osy Z (Gz), ktery piidava maly gradient
magnetické indukce v kaudalnim a kranidlnim sméru. Diky tomu jadra atomu
Vv jednotlivych ,,fezech® rotuji na odlisnych frekvencich. Po vyslani radiofrekven¢niho
pulzu se sklopi 0 90° (n/2) pouze ty jadra, ktera maji stejnou frekvenci rotace (Larmorovo
frekvenci) jako vyslany RF signal. Mala §itka pasma RF pulsu a stejny gradient vyusti
Vv tendi fez, stejné tak pokud bude gradient strm¢jsi a Sitka pasma RF pulsu stejna.

AF =y« Gss+ Az

T B

Frequency encoding
Obrazek 4: Kodovani fezu pomoci G; [10]

Nasleduje kodovani faze. Zapnuti gradientu ve sméru osy Yy (Gy) zptsobi fazovy (tj.
kazdy spin se v daném momenté nachazi v odli$né ¢asti kruznice, jak je vyobrazeno na
Obrazek 5) a frekven¢ni posun (. odlisna Larmorova frekvence) mezi horni a dolni rotaci
v fezu. Vypnuti gradientu Gy zptisobi pouze rozdilnou fazi, avsak frekvence se sjednoti.

gl
x|l ls | €
Lo~ | o[ le"] ¢
Mo | o] e | T ‘
RS IR LY LN

6371 6372 B3T3 6374
MHz  MHz MHz MHZ

Obrazek 5: Fazové kodovani pomoci Gy [11]
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Ve tietim kroku dojde ke kddovani frekvence, kde se ve sméru osy X zapne gradientni
systém Gyx. Ten zpusobi frekvencni a fazovy posun na levé a pravé strané fezu (Viz

Obrazek 6).

WRIEALLL

Frequency encoding

Obrdazek 6. Frekvencni kédovani pomoci Gx [12]
Piijem dat se realizuje pii frekvenénim kédovani. Cas, potiebny k piijmu signalu, se
nazyva Time to echo (TE), kdy se jadra vraci z excitovaného stavu (oto¢en¢ho o 90 nebo
180°) do puvodniho (Obrazek 7). Pti tomto d&ji vyzafuji prebytecnou energii, ktera je

pomoci RF antén pfijiméana (echo).

- TE »
TR
n
(/2 ™
f L - -’._
transmit
nF’EE
Gx
receive MMMMJ]ML
i EE
\+ > -+ -+ I-Q—b- N
~ss PE SS | FE ~

Obrdzek 7: Casovy diagram pro pulzni sekvenci [13]
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Matice ptijatych dat je zapsana do tzv. k-prostoru, ktery ve svém stfedu obsahuje
nizké frekvence (hlavni rysy scény), naopak na okrajich se nachazeji informace o

vysokych prostorovych frekvencich (detaily, hrany). Pomoci zpétné 2D Fourierovy
transformace ziskame zrekonstruovany obraz. [14] [15]

Obrazek 8: Vlevo k-prostor, vpravo zrekonstruovany obraz [16]

Praveé tento systém kodovani obrazu je divodem zdlouhavého vySetfeni pomoci
magnetické rezonance, nebot’ jedna takovato faze trva pfiblizné 1 s (zalezi na tkéni,
rozliseni, kontrastu (respektive na Ty a T» ¢asu)). Kazda takova to sekvence prida do k-
prostoru jeden ftadek. Pokud chceme rozlisSeni 256x256 pixeld (klinicky bézné
pozadované minimum), bude tato sekvence trvat 256 s, coz je vice nez 4 min. Pro témér
kazdé Gspésné vySetfeni je tieba alespoii 5 rliznych fezl, tudiz jedno vySetfeni trva
ptiblizné 20 min. [8]

Cilem prace je navrhnout systém piijimacich radiofrekvenc¢nich antén pro lokalizaci
alespon jednoho zdroje signalu, ktery simuluje rotujici jaderny spin v magnetické
rezonanci. Snahou této prace je co nejvice eliminovat gradientni systém a tim urychlit
zdlouhavé vySetieni. Urychleni vySetfeni by umoznilo vyuzivat magnetickou rezonanci i
pro pacienty, u kterych to nebylo doposud mozné (napft. déti, t€hotné Zeny, seniofi, lidé s
klaustrofobii).
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2 Prehled soucasného stavu

2.1 Uvod do magnetické rezonance

Zobrazovaci magneticka rezonance byla vyvijena od tfeti Ctvrtiny 20. stoleti, ptesnéji
od roku 1973 chemikem Paule C. Lauterburem a fyzikem Peterem Mansfieldem. Oba
panové dostali za tento objev v roce 2003 Nobelovu cenu. V soucasnosti existuji tito
predni vyrobci magnetickych rezonanci, a to GE Healthcare, Philips Medical systems,
Siemens Healthineers, Canon (dfive Toshiba) a v poslednich letech je v EU vidét i asijska
spole¢nost United Imaging.

2.2 Supravodivy magnet

Supravodivost je vlastnost vodice, kdy pfi ochlazeni k teploté blizici se k 0 K, ma
vodi¢ téméf nulovy odpor. Diky tomu je magnet schopen dosahovat obrovskych
magnetickych induket, které jsou v MRI zapotiebi. Ke chlazeni se vyuziva helium. Prave
tento plyn je jednou z pfi¢in vysokych cen magnetickych rezonanci. Cena jednoho litru
helia se pohybuje okolo $5. [17] V klasickych magnetickych rezonancich je zapotiebi
ptiblizn€ 1700 litrd helia, coz pfi vynasobeni cenou jednoho litru dava kone¢nou sumu
okolo $8 500 pouze za chladici médium. Z toho divodu se dnes na trhu jiz pohybuji
systémy s mnohem niz§im objemem helia v chladicim systému. V roce 2016 ptredstavila
spole¢nost GE Healthcare koncept Freelium, které¢ vyuziva 20 litrG helia ke svému
chlazeni. [18] V roce 2018 nasledovala spole¢nost Philips s technologii BlueSeal, ktera
ma dnes jiz certifikaci CE a povoleni od americké FDA. Tato technologie potiebuje pouze
7 litrti helia ke svému provozu, a to pti magnetické indukci 1,5 T. [19]

Celosvétove nejcasteji vyuzivanymi MRI jsou 1,5T a 3T. V dnesni dobé jiz existuji
také magnetické rezonance pracujici se 7T magnetickou indukci. Plivodné byly tyto
zafizeni urené pouze pro vyzkumné Ucely, avSak v dneSni dobé jsou jiz schvaleny ke
klinickému vyuziti systémy GE SIGNA 7T ¢i Siemens MAGNETOM Terra. [20] [21]

2.3 Tvorba obrazu

Klasicka magneticka rezonance vyuziva k tvorbé obrazu fazové a frekvencni
kédovani. Timto zplisobem zjist'uje, odkud dany signal v gantry pochdzi. Nasledné jsou
data pfevedena do k-prostoru a pomoci zpétné 2D Fourierovy transformace konvertovana
do vysledného obrazu.

Nov¢jsi zptsob tvorby obrazu se nazyva paralelnim zobrazovanim. V principu se
jedna o soustavu radiofrekvencnich civek, z jejichz znamého umisténi a citlivosti jsme

schopni urcit polohu zdroje signalu.
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Obrazek 9: Ukazka principu paralelni techniky [22]

Uvazujeme-li soustavu ¢tyt civek a modry bod znaci ,,pixel* jako zdroj signélu (viz
Obrazek 9), poté kazda civka bude snimat signal s rozdilnou intenzitou. Bez jakychkoliv
slozitych technik vysledné hodnoty intenzit udaji pfibliznou polohu ,,pixelu®. Paralelni
to dostate¢né. Moderni systémy Vv MRI jsou schopny obsahovat az ptes 200 civek a vice
nez 128 kanald.

Vétsina dnesSnich magnetickych rezonanci pracuje pfi tvorbé vysledného obrazu
s vicekanalovymi radiofrekvenénimi civkami, které tvofi sfazované pole (anténni fada) a
s pomoci akcelera¢nich technik jsou schopny vyrazné urychlit pribéh vysetfeni. [23]
Anténni fadu definuji dvé a vice antén rozmisténych libovolné v daném prostoru. Pro
kazdou z antén je znan jeji polohovy vektor. [24] Jednotlivé antény jsou ovladany
pocitatem a vedou k ziskani pozadované energie. Vyhodou sfazovaného pole je s¢itani
vyzatovanych energii z jednotlivych antén, tudiz maji vétsi dosah a je mozné eliminovat
zateni v nezadoucich smérech. [25] [26] Nevyhodou je piipadné piekryti jednotlivych
civek, které znemozni naladéni na rezonan¢ni frekvenci.

Obrazek 10: Pole sfazovanych ctyr civek pro MRI [26]
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—
Obrazek 11: Ukdzka technologie AIR coils od GE Healthcare [27]

Tuto problematiku vyftesila spole¢nost GE HealthCare, kterd v roce 2016 ptedstavila
technologii AIR, ktera umoziuje jednotlivé elementy pies sebe piekryvat ¢i deformovat
S minimalni vzajemnou vazbou. Tato spole¢nost vyrabi v souvislosti s touto technologii
zobrazovaci civky, které jsou v podobé dek, jez se ptrikladaji k vySetrovanym mistim.
Diky tomu roste SNR, eliminuji se pohybové artefakty a zvySuje se obrazova kvalita.
Zaroven tato technologie pfinasi vétsi komfort pro pacienta a tim padem i nové moznosti
vySetfeni u lidi, u kterych by to v minulosti nebylo mozné (t€¢hotné Zeny, seniofi, atd.).

2.4 Software magnetické rezonance

Nové magnetické rezonance ustupuji od klasické zpétné 2D Fourierovy transformace
a snazi se pokracovat v trendu noveé nastupujicich strojové ucicich algoritmti. Uméla
inteligence ma vsak své vyhody i tskali. Problém umé¢lé inteligence tkvi v souboru, ze
kterého by dany algoritmus natrénovan. Vysledna data tim padem inklinuji k danému
souboru. Siroké uplatnéni si Al nasla v kolorovani starych fotografii, aviak tato funkce
je ve zdravotnictvi spiSe ojedinéla. AvSak existuji techniky, které se snazi z T1 vazeného
snimku ziskat T vaZeny snimek.

Prvni spole¢nost, kterd implementovala novy typ rekonstrukce obrazu do své MRI
byla spole¢nost Canon, kterd v roce 2019 predstavila modul sndzvem Advanced
intelligent Clear-1Q-Engine (AIiCE). Tato technologie je schopna vyrazné snizit Sum a tim
zvySit SNR obrazu. [28] [23] Zaroven spolecnost Canon deklaruje, ze vyuzitim
technologie AICE s jejich akceleracni technologii Compressed SPEEDER jsou schopni
urychlit vySetfeni a zaroven odstranit co nejvice Sumu
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Obrdazek 13: Porovnani vytvorenych obrazii vytvorenych pomoci klasickych
akceleracnich technik s technologii Compressed SPEEDER a AiCE od spolecnosti
Canon [28]
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Obrdazek 14: Napravo origindlni snimek. Nalevo snimek zrekonstruovany technologii
Deep Resolve Sharp s navysenym rozliSenim na dvojndsobek [29]

Nasledovala spole¢nost GE Healthcare s vlastnim algoritmem AIR Recon, ktera je
schopna urychlit vySetieni az o 50 %. [30] Rekonstrukéni algoritmus spole¢nosti Siemens
Healthineers s nazvem Deep Resolve Sharp je schopen az zdvojnasobit hustotu matice a
tim zvysit rozliSeni obrazu bez navysSeni doby vySetieni. [23] [29]

2.5 Lokalizace objektii skrz odvétvimi

Lokalizovani pfedmétl pomoci radiofrekvencnich civek se nazyva radiolokace.
Radiolokace je Siroce vyuzivana v letectvi, telekomunikaci, ndmotnictvi, meteorologii ¢i
v armadg. Pravé Siroké spektrum vyuZiti napomaha rychlému vyvoji novych technologii

Vv v

V tomto odvétvi a moZnost aplikace 1 do zatfizeni béZné komeréné dostupnych.

Nejznaméj$im zafizenim je radar. Radar vysila elektromagnetické zafeni, které se
Siti prostiedim. Pokud se toto vinéni dotkne objektu je ¢ast energie absorbovana, ¢ast
rozptylena a ¢ast odraZena zpét. Pravé odraZend cast je Zadouci a je detekovéana
pfijimacimi anténami. Pfijimany signal je vétSinou velmi slaby a je tfeba ho dodate¢né
zesilit pomoci zesilovacl. K dal§im zpracovanim dochdzi v pocitaci radaru. Diky nizké
absorpci zafeni vzduchem je mozné piijimat signal i na velkou vzdalenost, pomoci tohoto
jevu jsme schopni detekovat letadla ve vzduSném prostoru. Radar je schopen urcit vysku,
ve které se objekt nachazi, rychlost pohybu ¢i uhel, pod kterym se vii¢i radaru nachazi.
[31]
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Obrazek 15: Ukdzka funkce radaru pri detekci objektu [32]

V telekomunikaci sledovani telefont je mozno nékolika zplisoby. Prvnim zplisobem
je moznost pfiblizné lokalizace pomoci sitové infrastruktury poskytovatele sluzeb.
Podminkou je alespoii minimalni bezdratova komunikace telefonu. Systém dokaze diky
pfipojeni telefonu do sit€¢ a jeho napojeni na nejblizs§i vysila¢ odhadnout, ve kterém
sektoru se nachazi. Pokrocilé systémy dokazi sdélit pribliznou vzdalenost od vysilace a
pomoci interpolace signald od dalSich vysilact je schopen udat polohu s presnosti na 50
metr (takzvana multilaterace). Toto plati pro méstské vysilace, na venkove se piesnost

udava na kilometry. [33]

Dalsi moznosti je lokalizace telefonu pomoci Wi-Fi ¢i GPS. Bezdratova technologie
Wi-Fi je v dnesni dobé velice rozsifenou technologii, pfedevsim k pfipojeni zatizeni
k internetu. Jeho nevyhodou je Spatna prostupnost zdmi ¢i jeho kratky dosah. Naopak
GPS (neboli Global Positioning systém) je polohovy druZicovy systém vlastnény USA.
GPS umozinuje pomoci elektronického vysilace pfijimat signal a urcit pfesnou polohu na
povrchu zemé¢ s piesnosti na 5 metra. [34]
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Obrazek 16: Zobrazeni principu multilaterace (zde trilaterace) [35]
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3 Cile prace

Cilem préace je vytvofit systém pfijimacich antén pro lokalizaci alespon jednoho
zdroje radiofrekvencniho signalu simulujiciho rotujici jaderny spin v magnetické
rezonanci. Pfijimaci antény v prostoru vuci zdroji vhodné rozlozit tak, aby z jednotlivych
naméfenych utlumt bylo mozné nasledné urcit skuteCnou polohu zdroje. K tomu je
nezbytné data analyzovat a navrhnout vhodnou vyhodnocovaci metodu. Na zakladé
informace o skute¢né poloze zdroje bude ovéiena funkénost vybrané metody. Néavrh
pfijimacich antén bude proveden v simula¢nim prostfedi, kde bude pfed samotnou
vyrobou mozné ovéfit jejich funkénost a odhadnout parametry pozadovanych prvki.

Zvézit vyuziti vSesmérovych a smérovych antén, zhodnotit potencidlni zpiesnéni
lokalizace s vyuzitim gradientniho systému magnetické rezonance.

22



4 Metody

4.1 Navrh a simulace radiofrekvencni antény a simulatoru
jaderného spinu

V prvni fazi projektu byl poskytnut navrh simulatoru jaderného spinu od spole¢nosti
GE HealthCare jmenovité od pana Victora Taracila, vytvoifeny Taylanem Dalverenem
[1]. Tento model byl pfeveden do jednodussiho modelu v programu Ansys EDT HFSS (k
vidéni na Obrazek 17). Hlavnim cilem bylo dosahnout rotujiciho magnetického pole,
které simuluje precesni spin realné¢ho jadra atomu. Toho bylo dosazeno pomoci dvou na
sebe kolmych epoxidovych FR4 desek, na kterych byl umistén kruhovy, médény vodic.
Kazdy z kruhovych vodi¢l byl spojen zdrojem elektrické energie tzv. Lump port. Pro
dosazeni rotujiciho pole, byl fazovy posun mezi t€émito zdroji 90°.

Ansys

P
2P

X

0 0 80 (mm)

Obrdazek 17: Médeéné smycky na substratu FR4 navrzené v Ansys HFSS v prostoru
generujici rotujici magnetickou indukci, simulujici jaderny magneticky spin.
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Obrazek 18: Vyobrazeni rotujiciho magnetického pole v okoli simulatoru jaderného
spinu a prijimaci smyckové antény (pick-up loop) v programu Ansys HFSS

Po spésném navrhu a simulaci simuldtoru jaderného spinu bylo zapotiebi navrhnout
pfijimaci anténu, ktera bude presné naladéna na frekvenci 127,73 MHz, coz je Larmorova
frekvence precesniho pohybu jader v 3T magnetické rezonanci a zaroven vysilaci
frekvence simulatoru. Pro tuto anténu byla zvolena deska tisténych spoji z epoxidového
materialu FR4 s tloustkou 1,6 mm. Anténa je tvofena vstupnim ladicim obvodem,
slozenym z elektronickych komponenti (SMA vstupni konektor a kondenzatory)
s jejichz pomoci je mozné, ve spojeni s nasledujici kruhovou smyckou, naladit rezonan¢ni
obvod na spravnou frekvenci i ho impedanéné pfizplsobit vstupu. Struktura vodicu je
patrna na Obrazek 19.
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Obrazek 19: Prijimaci anténa tvorend FR4 deskou, médenymi vodici a vstupem (source)
navrhnutd v programu Ansys HFSS
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I

Obrazek 20:Schéma zapojeni elektronického obvodu v programu Ansys Circuit

Naladéni antény na frekvenci 127,73 MHz bylo provedeno v prostiedi Ansys Circuit,
ktery byl provazan se simulovanymi hodnotami antén v HFSS. Zde bylo za pomoci
nastroje Optimetrics, v némz byla nastavena pozadovana frekvence a minimalni zisk,
ziskano optimalnich parametri kapacit jednotlivych kondenzatort.
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Obrazek 21: Nastaveni nastroje optimalizace (Optimetrics) pro automatické urceni
hodnot kondenzatorit obvodu antény pro dosazeni pozadové frekvence a zisku v
programu Ansys Circuit

Se spravné naladénou anténou V prostiedi Ansys Circuit byla deska pfevedena do
CAD softwaru Autodesk Fusion 360. Zde byl vytvoten navrh pro Gcely vyroby tisténého
spoje. Rozméry PCB desky byly pievzaty z jiz pfedem platnych elektromagnetickych
simulaci v Ansys HFSS. Jednotlivé otvory a spoje piipravené pro elektronické soucastky
byly ptevzaty z oficidlnich vykresti soucastek piistupnych na internetovém obchodé
Mouser Electronics. Diky nim bylo dosazeno idealnich velikosti spoji a otvorti pro
vybrané elektronické soucastky.
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Obrazek 22: Schéma elektronického obvodu v programu Autodesk Fusion 360 véetné
vykresu rezu soucastek
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Obrazek 23: Render vysledné antény bez elektronickych soucastek v programu Autodesk
Fusion 360

Obrazek 24: Render vysledné antény vcetné elektronickych soucastek v programu
Autodesk Fusion 360
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4.2 Vyroba a ladéni antén a simuléatoru jaderného spinu

V této fazi projektu byly jiz vyrobeny jednotlivé PCB desky externimi firmami, tudiz
bylo zapotfebi pripajet jednotlivé komponenty. Pajeni obvodi bylo provadéno
v laboratofi A-104, FBMI, Kladno, CVUT v Praze. Veskeré komponenty byly osazeny
dle ptedeslé simulace pro pfijimaci anténu. Pro simulator byly vyuZity komponenty
stanovené dle zaslané¢ho datasheetu.

Obrazek 25: Simulator jaderného spinu, PCB deska bez elektronickych soucastek

Obrazek 26: Simulator jaderného spinu véetné elektronickych soucastek
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Obrazek 27: Prijimaci anténa nastrojend

Po uspésném osazeni jednotlivych soucastek bylo zapotiebi anténu naladit na
pozadovanou frekvenci pomoci proménnych kondenzatori a soucasné ji impedancné
ptizptsobit na 50 Q. U prvnich verzi pfijimacich antény byly vyuzity kapacitni trimmery,
Vv poslednich verzich byly pouzity fixni kondenzatory, s cilem jejich parametry pevné
zafixovat. VVzhledem k omezenému poctu variant v fadach dostupnych kondenzatoru,
vykazovaly tyto antény horsi pfizpisobeni zdroji signdlu s 50 Q, a tak vy$§imu odrazu
signalu na jejich vstupu, viz Obrazek 28. Vzhledem k omezenému frekvenénimu rozsahu
nékterych méficich nastroji byly pfijimaci civky pteladény na 100 MHz.

4.3 Mg¢cieni hodnot potifebnych k analyze

Mgéteni bylo provedeno v laboratofi B126, FBMI, CVUT v Praze. Pro méfeni byl
vyuzit vektorovy spektralni analyzator znacky Rohde&Schwarz model ZNB 8. K pfijmu
signalu byly vyuzity antény viz Kapitola 4.2. Jako zdroj signalu byl pouzit simulator
jaderného spinu.
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Obrazek 28: Prijimaci antény s pevnymi kondenzatory a stinenim na zadni strané
tisténého spoje, pro zamezeni prijmu indukce signalu ve spodni casti obvodu, kde je
umisten ladici obvod antény [36]

Obrdzek 29: Model vytvorené mérici soustavy, v které jsou usazeny simuldtory
Jjaderného spinu a prijimaci antény v presné danych pozicich [36]
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Obrdazek 30: Kompletne osazeny simuldtor jaderného spinu [37]

V prvni ¢asti méteni bylo zapotiebi nadefinovat skript v prostfredi MATLAB, kterym
se jednotliva méteni pomoci VNA spousti. Rozsah méfeni byl nastaven pro frekvenci od
98,5 MHz do 101,5 MHz se stfedem ve 100 MHz a krokem 60 kHz. Pro kazdé jedno
spusténi skriptu byla provedena postupné 4 méteni. Ve skriptu bylo téz zapotiebi nastavit
jednotlivé kanaly, které budou vyuZity pii méfeni Gtlumil. Po nastaveni skriptu, byla
provedena kalibrace pomoci kalibra¢ni jednotky (ZN-Z152 Rohde&Schwarz) a do ni
s pomoci koaxialnich kabeli pfipojené jednotlivé kanaly.
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Obrazek 32: Kalibracni jednotka ZN-Z152 Rohde&Schwarz

Méfeni byla provedena pro nékolik kombinaci rozmisténi ptijimacich antén, kdy pti
kazdé jedné kombinaci, byla zmétena hodnota utlumu mezi simulatorem jaderného spinu
a ptijimacimi anténami. Antény A1-A3 byly rozmistény podél osy x v [x;-185 mm] a
antény A4-A6 podél osy y v [-185 mm;y]. V jednotlivych kombinacich pfijimacich antén
bylo pohybovano se zdrojem signalu, vV piesné stanovenych bodech, v daném prostoru, a
to ve dvou variantach. V prvnim pfipadé byla (,,High-res méfeni*) ménéna poloha zdroje
podél osy X se soutadnici 0 v ose y viz Tabulka 1 s krokem 25 mm. V pfipadé druhém
bylo pohybovano vramci celého prostoru (,,Low-res méfeni®), a to Vv polohach
uvedenych v Tabulka 2 s krokem podstatn¢ vys§im.

32



Tabulka 1: Tabulka poloh zdroje signalu pfi ,,High-res* méteni

Méreni 1 2 3 4 5 6
Pozice x 150 125 100 75 50 25
Pozice y 0 0 0 0 0 0
Méreni 8 9 10 11 12 13
Pozice x -25 -50 -75 -100 -125 -150
Pozice y 0 0 0 0 0 0

Tabulka 2: Tabulka poloh zdroje signalu pii "Low-res" méteni

Méreni 1 2 3 4 5
Pozice x 150 0 -150 -150 -150
Pozice y 0 0 0 150 -150
Méreni 6 7 8 9 10
Pozice x 0 150 -100 -100 100
Pozice y -150 -150 100 100 -100

Tabulka 3: Kombinace umisténi pfijimacich antén pfi "Low-res" méfeni a
vzdalenost jednotlivych antén od stiedu méfici soustavy

Kombinace | A1(x(mm)) | A2(x(mm)) | A3(x(mm)) | Ad(y(mm)) | A5(y(mm)) | A6(y(mm))
1 -150 0 150 -150 0 150
2 -100 0 100 -100 0 100
3 -100 0 150 -150 0 100
4 -50 0 50 -50 0 50
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kde A znaéi anténu; X,y znaci popisovanou soufadnici, mm popisuje jednotku
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Obrazek 33: RozloZeni antén a simulatoru jaderného spinu v mérici soustave jasnée
definujici pozice jednotlivych prvki

4.4 Analyza naméfenych dat

Analyza namé&fenych dat byla provedena v programovém prostiedi MATLAB —
MathWorks, verze R2022a. V tomto programovém prostiedi byl vytvoten skript, pomoci
kterého byly vykresleny vSechny naméfené hodnoty utlumd Sai (kde ,,A* znaci Cislo
antény a ,,1* vstup v simulatoru jaderného spinu) pfi posunu simuldtoru jaderného spinu
podél osy x (High-res méteni) do grafli pro antény v ose X a v 0se y.

Poté byla pomoci funkce interpl provedena interpolace danych dat, ktera byla
nasledné vykreslena do grafii. Z grafii bylo mozné uréit polohu zdroje Signalu, a to
pomoci predpokladu, Zze v zamysleném bod¢ umisténi zdroje signalu ma nejblizsi anténa
nejlepsi zisk (nejvyssi hodnota Sa1 parametru), naopak nejvzdéalené;si anténa piredpoklada
nejmensi zisk (nejmensi hodnotu Sa: parametru).

Pro vyhodnoceni ,,Low-res* méfeni byl vytvofen skript, ktery nacte jednotliva
méfeni, po vybéru rozmisténi piijimacich antén v 0se x a 'y interpoluje data Sa; parametra
podél jednotlivych os pomoci funkce interpl a nasledné vykresli dané interpolované
hodnoty S-parametri v jednotlivych bodech na danych osach. Pro jednotlivé S-parametry
byly zapocteny korekce. Za op&tovného piedpokladu nejlepsiho zisku signalu u piijimaci
antény, ktera je nejblize zdroji signalu, lze stanovit soufadnice zdroje signdlu pomoci
nejvyssi hodnoty v bodé na ose x a na ose y. Ty jsou nasledné zakresleny do vymezeného
prostoru.

34



Ukazka vypo¢tu zesileni z Sxx parametru:

Uy
Sxx =20 IOgU—
2

Uy
A= —
U,
Sxx
A=1020

Ukazka vypoctu korigovaného Siorigovane parametru:

1S,
Skorigované = (1_—14)
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5 Vysledky

5.1 Simulace

Hlavni dva sledované vystupni parametry byly =zisk antény (S-parametr) a
impedance. Sxx parametr nam udava, jak energie prostupuje elektronickym obvodem. Pfi
simulaci piijimaci antény byl sledovan Si1. K simulaci byl vyuzit program Ansys HFSS
a Circuit, kde po naladéni antény (viz. Kapitola 4.1) byla dosazena hodnota S11 parametru
-32,96 dB, coz znamen4, Ze se na vstupu odrazilo ptiblizn¢€ 0,001 signalu. Redlna ¢ast

impedance byla rovna 52 Q a imaginarni ¢ast -1 Q.
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Obrdazek 34: Hodnota S11 parametru a impedance obvodu v simulaci pro 127,73 MHz

S Parameter Plot 1
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Obrazek 35: Hodnota S11 parametru a impednace obvodu v simualci pro 100 MHz
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Dal$im simulovanym parametrem byla hodnota Sp1, kterd ukazuje pomér signalu
vyslaného simuldtorem a pfijatého navrzenou piijimaci anténou. Hodnoty byly
simulovany pro rtizné vzdalenosti.

[ ]
Hold Ixnf

ar 'Z1kE train relative movement.

Use co%zam wWenu o choose In Plane movemenT, ]

Uze P! to pausefresume cursdr tracking. 0 R\“*Sﬂ-_ﬁ‘ 100 (mm})

Obrazek 36: Méreni S21 parametru v riiznych vzdalenostech

5.2 Ladéni pfijimaci antény a simulatoru jaderného spinu

Me¢éfteni bylo provadéno v laboratofi A-104, FBMI, Kladno, CVUT v Praze. Prvni
méfenad hodnota S11 parametru pro piijimaci anténu byla rovna -31,25 dB pro frekvenci
127,73 MHz a—-21 dB pro frekvenci 100 MHz s fixnimi kondenzatory.

Tabulka 4: Tabulka S11 parametrti naméfenych pro jednotlivé pfijimaci antény
naladéné na 100 MHz vcetné hodnot kapacit kondenzatort

S11
Parametr C1 [pF] C2 [pF] C3 [pF]
47+Trimmer
Ss3| -21,88 6,8 (1,5-5 pF) 8,2
Sas| -21,64 6,8 4,7+47 8,2

Sss | -16,33 6,8 2,2+2,7+47 8,2
Ses | -17,66 6,8 2,2+2,7+47 8,2
S77| -23,22 6,8 2,2+2,7+47 8,2

47+Trimmer

Sw| 3182 | 68 | oo o

8,2
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Nasledné byla piijimaci anténa a simulator jaderného spinu umistény vedle sebe se

sttedem antén v jedné ose a méteny hodnoty Sp1 V riznych vzdélenostech. Pro zjisténi,

zdali spin generator vysilad v celé roviné XY, bylo se spin generatorem rotovano okolo osy

Z.
Tabulka 5: Tabulka hodnot Sz1 parametru v riznych vzdalenostech pii simulaci a
pii méteni na 127,73 MHz
Vzddlenost SZlv: , 5.21 _ S,1 - Simulace s Sz1 - Simulace s kapacitou a
(cm) rmeren G kapacitou (dB) zménou zdroje (dB)
(dB) (dB)
2 -60
3 -66 -44 -52
4 -69 -60
5 -70
6 -72 -62 -62
7 -74
8 -75
9 -74
10 -74 -81 -87
11 -76 -76
12 -77,8 -88 -85
13 -77,98
14 -80
15 -82 -93 -97 -86
17,5 -88
20 -90 -100 -114 -97
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521 [-dB]

GRAF NAMERENYCH A NASIMULOVANYCH HODNOT S,,

2 . 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17,5 20

50 4
60 4
70 4
-80 o
90
-100 4

-110 4

-120 7
Vzdélenost [cm]

— —Mereni — —Simulace 1
= = Simulace s kapacitou Simulace skap a zmenou zdroje
——2 per. klouzavého praméru (Simulace 1) ——2 per. klouzavého primé&ru (Simulace s kapacitou)

2 per. klouzavého priméru (Simulace s kap a zmenou zdroje)

Obrazek 37: Graf hodnot a spojnice klouzavého priumeéru pro Tabulka 5

Obrdazek 38: Fotografie simulatoru jaderného spinu s prijimaci anténou z meérent S»1
parametru
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S-Parameters based on Angel
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-60

Obrazek 39: Graf zavislosti natoceni antény spin generdtoru okolo své osy na hodnoté
S11 & Sz1 parametru

Me¢fteni samotného simuldtoru jaderného spinu bylo provedeno opét pomoci VNA,
na kterém byla vyobrazena hodnota utlumu pro rezonanéni frekvenci 127,73 MHz, ktery

¢ini -15,437 dB. Nejvétsi atlum byl zaznamendn na rezonanéni frekvenci o hodnoté 144
MHz.

Warker 1
S11 Smith Chart §11 Return Loss (d8)
Frequency: 127.730 MHz | VSWR: 1421
Impedance: 35.9-5.08Q | Returnloss:  -15.192 dB —
Seriesl:  -6.3247nH | Quality factor: 0.141
SeriesC:  245.48pF | SI1Phaser  -156.80° -10
Parallel R 36.633 0 S21Gain:  -46.402 dB §
Parallel X:  4.807 pF 21 Phase:  -51.38° T
-20
7
-30
Frequency: 103.430 MHz | VSWR: 4705
Impedance: 24.1-53.3Q | Return loss:  -3.749 dB a0
Seriesl:  -81.946nH | Quality factor: 2214
SeriesC:  28.895pF | S11Phase:  -80.25° .
Parallel R 141.950 S21Gain:  -46.735dB s 50
Parallel x:  23.998pF | S21 Phaser  -3.51°
-60
102.7M 115.2M 127.7M 140.2M 152.7%

Obrazek 40: Méreni utlumu S11 pro frekvenci 127,73 MHz a vyobrazeni maximalniho
utlumu
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Marker 1
Frequency:
Impedance:
Series L
Series C:
Parallel R:
parallel X:

Frequency:
Impedance:
Series L:
Series C:
parallel R:
Parallel X:

127.730 MHz
355m38 @
-47.411 nH
32.747 pF
4.0763 k0
32.744 pF

103,430 MHz
-J5349
-82.203 nH
28.804 pF
-o

28.804 pF

VSWR:
Return loss:
Quality factor:
S11 Phase:
21 Gain
521 Phase

VSWR:
Return loss:
Quality factor:
511 Phase
21 Gain

521 Phase:

222.284
-0.078 dB
107.1
-105.46°
-30.462 dB
-16.49°

-548.791
0.032 d8
273.8
-86.21°
-40.686 dB
1.50°

511 Smith Chart S11 Return Loss (dB)

10

N
\\'

-10
102.7M 115.2M 127.7M 140.2M 152.7V

Obrazek 41: Mereni hodnot fdzovéhb posunu mezi dvéma Smyékami vytvarejici rotujici
magnetickou indukci pro rezonancni frekvenci 127,73 MHz

Vyhodnoceni jednotlivych poloh zdroji signalu bylo provedeno pomoci skripti
Vv programovém prostitedi MATLAB — MathWorks. Metody vyhodnoceni byly popsany
v kapitole 4.4 Analyza naméfenych dat.

5.3 Vysledky ,,High-res* méteni

Pro vyhodnocovani ,,High-res* méteni neboli detekce zdroje signalti v 1D prostoru
byly vyuzity nésledujici data.

Plot for x axis
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Obrazek 42: Grafy namérenych S-parametrii pri "High-res" méreni pro prijimact

antény rozmisténé podeél os x a y s vyznacenymi utlumy v jednotlivych pozicich
simulatoru jaderného spinu

41



Na Obrazek 42 jsou vyznaceny body pro antény s nejvyssim ziskem v dané poloze
zdroje signalu. Uvedena data jsou pied interpolaci.

Plot for x axis
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Obrazek 43: Grafy namérenych S-paramterii pii "High-res" méreni pro prijimaci
antény rozmisténé podél os x a y

Na Obrazek 44 jsou vyobrazeny interpolovand data z Obrazek 42 a Obrazek 43.
Postup interpolace dat je popsany v kapitole 4.4 Analyza naméfenych dat.

Plot for interpolated x axis
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35 Plot for interpolated y axis
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Obrazek 44: Grafy namérenych S-parametru pri "High-res" méreni pro prijimaci
antény rozmisténé podél os x a y po interpolaci
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5.4 Vysledky ,,Low-res* métfeni

Pro vyhodnocovani ,,Low-res méteni neboli detekce zdroje signalt ve 2D prostoru
byly vyuzity nésledujici data.

Na Obrazek 45, Obrazek 46, Obrazek 47, Obrazek 48 ,,X* znac¢i polohu zdroje

signalu a ,,hvézdicka* znaci polohu antény
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Obrazek 45: Vyobrazeni rozpolozeni antén pro variantu ¢. 1, véetne veskerych
mérenych poloh zdroje signdlu
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Obrazek 46: Vyobrazeni rozpolozeni antén pro variantu ¢. 2, véetne veskerych
meérenych poloh zdroje signalu
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Obrazek 47: Vyobrazeni rozpolozeni antén pro variantu ¢. 3, véetne veskerych
mérenych poloh zdroje signdlu
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Obrazek 48: Vyobrazeni rozpoloZeni antén pro variantu ¢. 4, véetne veskerych
mérenych poloh zdroje signalu
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Plot for interpolated x axis for Spin
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Obrazek 49: Graf namérenych interpolovanych hodnot S-parametrii podél osy x a y, pro
polohu zdroje signdlu v souradnicich [0,0]
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Obrazek 50: Graf namérenych interpolovanych hodnot S-parametrii podél osy x a y, pro
polohu zdroje signalu v souradnicich [0;-150]
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Plot for interpolated x axis for Spin generator in [100;-100]
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Obrdazek 51: Graf namérenych interpolovanych hodnot S-parametrii podél osy x a y, pro
polohu zdroje signalu v souradnicich [100;-100]
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Obrazek 52: Graf nameérenych interpolovanych hodnot S-parametrii podél osy x a y, pro
polohu zdroje signadlu v souradnicich [-100;100]
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Plot for x axis for Spin in [-100;-100]
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Obrdazek 53: Graf namérenych interpolovanych hodnot S-parametrii podél osy x a y, pro
polohu zdroje signalu v souradnicich [-100;-100]
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Obrdazek 54: Graf namérenych interpolovanych hodnot S-parametrii podél osy x a y, pro
polohu zdroje signalu v souradnicich [150,0]
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Plot for interpolated x axis for Spin generator in [-150;0]
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Obrdazek 55: Graf namérenych interpolovanych hodnot S-parametrii podél osy x a y, pro
polohu zdroje signalu v souradnicich [-150;0]
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Obrazek 56: Graf nameérenych interpolovanych hodnot S-parametrii podél osy x a y, pro
polohu zdroje signadlu v souradnicich [150,-150]
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Plot for interpolated x axis for Spin generator in [-150;150]
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Obrazek 57: Graf nameérenych interpolovanych hodnot S-parametrii podél osy x a y, pro
polohu zdroje signdlu v souradnicich [-150;150]
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Obrazek 58: Graf nameérenych interpolovanych hodnot S-parametrii podél osy x a y, pro
polohu zdroje signdlu v souradnicich [-150;-150]
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Tabulka 6: Tabulka naméfenych shod v jednotlivych osach se skute¢nou pozici pro

,,High-res* méfeni

Pozice zdroje [150;0] Pozice zdroje [0;0]
Varianta Shoda v ose x Shoda v ose y Shoda v ose x Shoda v ose y
antén [%] [%] [%] [%]
1 100,00 0,67 92,63 24,67
2 100,00 82,00 94,67 79,33
3 100,00 67,33 87,33 59,33
4 100,00 88,67 83,33 94,67
Pozice zdroje [-150;0] Pozice zdroje [-150;150]
Varianta Shoda v ose x Shoda v ose y Shoda v ose x Shoda v ose y
antén [%] [%] [%] [%]
1 100,00 94,67 100,00 100,00
2 100,00 94,00 100,00 100,00
3 100,00 84,00 100,00 100,00
4 81,97 94,00 100,00 100,00
Pozice zdroje [-150;-150] Pozice zdroje [0;-150]
Varianta Shoda v ose x Shoda v ose y Shoda v ose x Shoda v ose y
antén [%] [%] [%] [%]
1 100,00 99,67 0,00 24,67
2 0,00 99,67 0,00 79,33
3 0,00 99,67 0,00 59,33
4 0,00 99,67 0,00 94,67
Pozice zdroje [150;-150] Pozice zdroje [-100;-100]
Varianta Shoda v ose x Shoda v ose y Shoda v ose x Shoda v ose y
antén [%] [%] [%] [%]
1 35,67 60,67 0,00 100,00
2 100,00 49,67 0,00 98,40
3 100,00 40,00 0,00 90,80
4 0,33 44,67 0,00 99,60
Pozice zdroje [-100;100] Pozice zdroje [100;-100]
Varianta Shoda v ose x Shoda v ose y Shoda v ose x Shoda v ose y
antén [%] [%] [%] [%]
1 2,00 2,00 77,43 29,20
2 2,00 2,00 86,00 58,00
3 2,00 2,00 86,00 42,40
4 2,00 2,00 86,00 58,00
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Obrazek 59: Uspéiné lokalizované zdroje signalu pri ,,LOW-res “ méreni
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6 Diskuse

V této bakalaiské praci jsem se zabyval navrhem, simulacemi, konstrukci a vyrobou
systému piijimacich antén pro lokalizaci zdroje radiofrekvencniho signalu simulujiciho
rotujici jaderny spin magnetické rezonance. Dale pak analyzou naméfenych dat, za
ucelem urceni pozice spinu v 1D a 2D prostoru.

V prvni ¢asti byl proveden navrh a simulace. Jako zdroj radiofrekven¢niho signalu
byl vyuzit generator jaderné¢ho spinu, jehoz ndvrhy byly ziskdny od spolec¢nosti GE
HealthCare, od pana Viktora Taracilova. Za konstrukci tohoto zafizeni stoji pan Taylan
Dalveren, ktery tento prvek konstruoval v ramci své diplomové prace [1]. Po ziskani
veskerych platnych navrhd, byl simulator jaderného spinu pieveden do simula¢niho
prostfedi Ansys HFSS. Poté byly navrhnuty a nasimulovany pfijimaci antény, navrh a
simulace probihaly opét v prostiedi Ansys HFSS. Nasledovala optimalizace parametrt a
ladéni na frekvenci 127,73 MHz. Po usp&$ném naladéni, piesnéji na hodnotu -32,96 dB,
byla provedena simulace pro piijem signalu mezi simulatorem jaderného spinu a
pfijimaci anténou.

V druhé ¢asti prace bylo zapotiebi sestavit obé zafizeni a naladit je na pozadované
frekvence. K tomuto ucelu byly vyuzity soucastky uvedené v ¢asti Seznam pouzitych
soucastek. Pro pfijimaci antény byly vyuZity kondenzétory S pevné¢ danou hodnotou a
kapacitni trimery, které slouzily k doladéni pozadovanych parametri. Vysledné pfijimaci
antény byly Gspeésné€ naladény na hodnotu S11=-31,25 dB na frekvenci 127,73 MHz, coz
¢ini odchylku 5,4 % oproti simulacim. Tato odchylka mohla byt zplisobena nepiesnosti
simulovaného modelu vici skutecnosti.

V néasledujici ¢asti, byla ovéfena homogenita vysilani simulator jaderného spinu
v roving XY. M¢feni potvrdila homogenni elektromagnetické pole v roving XY zjisténim,
Ze pfijimaci anténou, v pevné umisténé vzdalenosti od zdroje, je pfi rotaci simulatoru
zména Utlumu mensi nez 10 %. Rezonan¢ni minimum simuldtoru jaderného spinu je na
frekvenci 144 MHz s reflekénim koeficientem Si1 rovnému hodnoté -38,939 dB. K
doladéni je zapottebi dopdjet zbylé kondenzatory, které pomizou k posunu rezonancni
frekvence na 127,73 MHz, odpovidajici rezonan¢ni frekvenci 3T magnetické rezonance.
Vzhledem Kk Sirokopasmovému pienosu simulatoru na této frekvenci byl nameéfen Gtlum
-15 dB, coz bylo dostatecné k ovéieni funkCnosti generatoru, za pomoci zkonstruované
pfijimaci antény.

Ve ctvrté Casti vyzkumu bylo zapottebi preladit pfijimaci antény a simuldtoru
jaderného spinu na frekvenci 100 MHz, za Gi¢elem jejich buzeni nap&tovym generatorem
a méfeni signalu osciloskopem, které jsou na FBMI, CVUT v Praze k dispozici.
Frekvenc¢ni rozsah osciloskopu je omezen pravé na 100 MHz. V simulacich byla pfijimaci

52



anténa naladéna na hodnotu Si; parametru -47,90 dB pii frekvenci 100 MHz. Pro tento
ucel byly napajeny nejprve fixni kondenzatory s kapacitnimi trimmery, posléze doslo pii
vyrobé dalSich antén k pouziti pouze fixnich kondenzatorii, z divodu Castého rozladéni
antén pii manipulaci. Vzhledem k pevné danym hodnotam dostupnych kondenzatoru a
jejich odchylkam, nebylo mozné zajistit pfesné¢ shodné hodnoty, dle platnych simulaci.
Z tohoto divodu byly vysledky optimalizace v simulaci brany jako orienta¢ni hodnoty a
pii pajeni, byly zkouseny rtizné kombinace pevnych kondenzatori, které se k témto
hodnotdm nejvice blizi. Zaroven se tento problém projevil pii vyrobé nckolika antén,
nebot’ nebylo mozné u vSech antén napdjet stejnou kombinaci hodnot fixnich
kondenzatort. Vysledné hodnoty utlumu jsou uvedené v Tabulka 4.

V predposledni Casti bakalaiské prace byly méteny hodnoty utlumi (Sz1 parametri)
pti vysilani radiofrekvencénich vin simuldtorem jaderného spinu. Pfijem byl provadén
pomoci pfijimacich antén, které byly rozestaveny podél osy x a y. Na kazdé ose byly
rozmistény tii antény. Vzhledem k zadanym ciliim bakalatské prace byly tyto antény
rozmistény V riznych kombinacich viz Tabulka 3. Zaroven bylo manipulovano i se
zdrojem signalu dle Tabulky 1 a Tabulky 2. Méteni bylo provedeno pro ,,High-res“ a
,»Low-res* lokalizaci signdlu. Pfi ,,High-res* bylo pohybovano se zdrojem signalu pouze
podél osy X ve v§ech moznych bodech s krokem 25 mm (Tabulka 1), ato z divodu ziskani
co nejvetsiho pokryti prostoru. Pii ,,Low-res* bylo pohybovano se zdrojem signalu
vramci obou 0s viz Tabulka 2. Ktomuto méfeni bylo vyuzito VNA znacky
Rohde&Schwarz ZNB8, z divodu dostate¢né velkého poctu kanalu, které 1ze soucasné
méfit. Data byla zapisovana do pocitace pomoci skriptu v programovém prostiedi
MATLAB — MathWorks.

V posledni ¢asti bylo zapotiebi veSkera data analyzovat. Z tohoto diivodu byly
vytvoreny v prostiedi MATLAB — MathWorks dva skripty (pro ,,High-res* a ,,Low-res*
meéfeni), diky kterym bylo mozné nacist tizena data, ktera byla nasledné analyzovana.

K analyze ,,High-res* méfeni bylo zapotiebi vytvorit dva grafy (Obrazek 42), ve
kterych byly znazornény Utlumy jednotlivych antén v kazdé ose, pti pohybu se zdrojem
signalu. Pro rozsifeni moznych bodu, byla provedena interpolace dat pomoci funkce
interpl. Z téchto grafii je patrné, Ze na 0se X ma nejlepsi zisk (nejmensi Gtlum) vzdy ta
anténa, ktera ma zdroj signalu nejblize k sob¢. Na grafu zavislosti zisku ku poloze zdroje
signalu v 0se y je patrnd témef linearni zavislost v rdmci pohybu zdroje signalu. To je
zpisobeno lepSim piijmem signalu pfijimaci anténou, ¢im bliZe je zdroj signalu. Dale je
zde patrné, Ze anténa, kterd je kolma na zdroj signdlu mé nejlepsi zisk. Zisk se zmenSuje
s thlem, pod kterym je pfijimaci anténa vici zdroji zafeni. Timto zptisobem lze urcit
polohu zdroje signalu. Pokud bychom chtéli urcovat polohu signalu i v dalich bodech,
bylo by zapotiebi nasbirat sadu dat, ze vSech moznych bodu, které by slouzily jako
porovnavaci dataset, se kterym by se lokalizovany zdroj signalu porovnaval. Stejnym
zpusobem by bylo mozné detekovat i dva zdroje signalu.
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K analyze ,,Low-res* signdlu bylo opétovné tieba zjistit bod na ose X, ve kterém ma
pfijimaci anténa nejvyssi zisk, tento bod se rovna soutfadnici na ose X pro zdroj signalu,
obdobn¢ to plati i pro osu Y. Pro lepsi pfedstavu rozlozeni zisku v prostoru byla i zde
provedena interpolace dat funkci interpl, ktera do jisté miry nahrazuje chybé&jici méfeni.
Maximalni pocet antén s pouzitou konstrukci, vzhledem K jejich rozméru, by v jedné ose
mohl dosahovat 5-6 kusu, lze vSak pfedpokladat, Ze antény, by se v takovéto blizkosti
mohli navzajem ovliviiovat. V Tabulka 6 jsou uvedené shody naméfenych soufadnic ku
skute¢nym hodnotdm. K moznosti urcit detekci, jako uspésnou, bylo zapotiebi shody
obou soufadnic ve velikosti vyS$si nebo rovné 80 %. Z této tabulky vypliva, Ze bylo zdarné
stanoveno pét rtiznych pozic zdroju signalu. Zaroven lze fict, ze nejvyssi piesnosti a
konstantnosti lokalizace 1ze dosahnout pomoci varianty antén ¢.4, jejiz parametry jsou
uvedeny v Tabulka 3. Zdroje signalu, které se nachazeji v pozicich [x > -150 mm; y €
(150 ;0 mm)] a [x >-150 mm; y € (0; -150 mm)] se nepodatilo detekovat s dostatecnou
shodou. U poloh, ve kterych doslo k uspésné detekcei alespon v jedné ose by bylo moznym
feSenim zkombinovat vice variant antén. Ke zlepSeni lokalizace by dale bylo mozné
zajistit shodnou hodnotu Si1 parametru vsech piijimacich antén. Vyssi zisk nékterych
antén zpusoboval nepiesnost v lokalizaci. Dal§i z moznosti zlepSeni by bylo vytvofeni
porovnavaciho datasetu, pfipadn¢ vyuziti strojového uceni.

V této praci bylo vyuzito smérovych antén, nebot jejich konstrukce a umisténi
pomaha omezit vzajemnou interferenci, jsou-li umistény vedle sebe nebo kolmo na sebe.
Signal pfijimany vS§esmérovou anténou by soucasné generoval nechtény signél do vSech
smérl prostoru, a tedy 1 vedlejSich antén. Zaroveil jsou smérové antény citliv§jsi na zdroje
umisténé v ose piijimaci smycky, a tak pfijimany signal pfi vyoseni zdroje mimo jeji osu
rychleji klesa.
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7 Zavér

V této bakalarské praci byly GspéSné navrzeny, nasimulovany, zkonstruovany a
naladény pfijimaci antény. Ddle byl zdarn¢ vyroben a sestrojen simulator jaderného
spinu, ktery vysild homogenn¢ v roviné XY a s fazovym posunem 88,98°.

Obe¢ tyto komponenty byly vyuzity v ramci sestrojeni systému piijimacich antén pro
lokalizaci zdroje radiofrekvencniho signalu simulujiciho rotujici jaderny spin magnetické
rezonance. Simuldtor jaderného spinu i pfijimaci antény byly zprvu naladény na
rezonan¢ni frekvenci 127,73 MHz, posléze z divodu uvedenych v kapitole 6 Diskuse,
byly naladény na rezonanc¢ni frekvenci 100 MHz. K tomuto ucelu byly pouzity
kondenzatory, které jsou k vidéni v ¢asti Seznam pouzitych soucastek. Veskeré hodnoty
kapacit a S-parametrii nalezici témto komponentiim jsou uvedeny v Tabulka 4.

Naésledné byla provedena méfeni, kterd vedou k lokalizaci zdroje signalu v presné
stanoveném prostoru. Naslednd analyza dat dokdzala urcit polohu zdroje signdlu se
shodou az 100 % vaci realné poloze. Tato lokalizace byla uspésné provedena ve dvou
riznych variantach meéteni i analyzy (,,Low-res a ,High-res®). Naopak extrémnich
odchylek lokalizace dochazelo pii pozicich zdroje [x > -150 mm;y € (150 ;0 mm)] a [x
> -150 mm; y € (0; -150 mm)]. Nejveétsi presnosti lokalizace zdroje signalu dosahovala
kombinace antén ¢.4, za podminek uvedenych vyse.
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