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ABSTRAKT

Teplotní závislost dielektrických parametr· fantom· pro neinvazivní m¥°ení

teploty

Tato práce se zabývá m¥°ením teplotní závislosti dielektrických parametr· n¥kterých

fantom· lidské tkán¥ - destilované vody, agarového fantomu svalu a vep°ové svalové

tkán¥. Hlavními cíli bylo nam¥°it hodnoty komplexní permitivity t¥chto fantom· a na

základ¥ nam¥°ených dat vytvo°it teplotn¥ závislý matematický model vycházející z

Cole-Cole modelu. Prob¥hla série m¥°ení mezi 25 °C a 50 °C. Odhadnuté parametry z

jednopólového a dvoupólového Cole-Cole modelu byly vyjád°eny pomocí n¥kolika ko-

e�cient· jako funkce teploty. Tyto koe�cienty byly zaznamenány v tabulkách. Druhým

cílem práce bylo ov¥°it vliv teplotní kalibrace na výsledek m¥°ení. Pomocí kalibrace s

oh°evem ve²kerých komponent na poºadovanou teplotu v pr·b¥hu celé kalibrace nám

stále nedává tak p°esné výsledky, jako m¥°ení s kalibrací p°i pokojové teplot¥.

Klí£ková slova

teplotní závislost, komplexní permitivita, Cole-Cole, fantom svalové tkán¥, teplotn¥

závislá kalibrace



ABSTRACT

Temperature dependency of dielectric parameters of phantoms for non-

invasive temperature measurement

This thesis is focused on measurement of temperature dependence of dielectric para-

meters of some human tissue phantoms - distilled water, agar phantom of muscle and

pork muscle tissue. The main objective was to measure the complex permittivity of

these phantoms and to create a temperature-dependent mathematical model based on

the Cole-Cole model. A series of measurements between 25 °C and 50 °C were made. Es-

timated parameters from a single-pole and a two-pole Cole-Cole model were expressed

by several coe�cients as a function of temperature. These coe�cients were recorded in

tables. The second aim of the thesis was to verify the e�ect of temperature calibration

on the measurement accuracy. Measurement with heating all components to the requi-

red temperature during calibration does not give us as accurate results as measurement

with room temperature calibration.

Keywords

temperature dependence, complex permittivity, Cole-Cole, muscle tissue phantom, temperature-

dependent calibration
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Seznam symbol· a zkratek

Seznam symbol·

Symbol Jednotka Význam

ε̂ - komplexní permitivita

εr - relativní permitivita

ε0 F·m−1 permitivita vakua

ω rad·s−1 úhlová frekvence

σ S·m−1 m¥rná elektrická vodivost

f Hz frekvence

εs - statická permitivita

ε∞ - optická permitivita

τ s relaxa£ní konstanta

σs S·m−1 statická iontová vodivost

1− α - distribu£ní parametr

S11 dB koe�cient odrazu

T °C teplota

Seznam zkratek

Zkratka Význam

MRI Magnetic resonance imaging

UWB Ultra-wideband

DAK Dielectric Assessment Kit

OSL Open-Short-Load kalibrace
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1 Úvod

V medicín¥ existuje °ada postup· vyuºívajících terapeutických ú£ink· tepla na lidské

t¥lo. Existují t°i termoterapeutické p°ístupy - diatermie, kde je teplota tkán¥ zvy²ována

o 1-3 °C, se vyuºívá ve fyzioterapii. Hypertermie je £asto vyuºívána spolu s radioterapií a

chemoterapií v onkologii. Teplota tkán¥ v okolí nádoru je zvy²ována o 4-8 °C. P°i ablaci

tkán¥, vyuºívané v kardiologii, onkologii nebo urologii, je teplota tkán¥ zvy²ována o

20-30 °C. Z hlediska velikosti oh°ívané tkán¥ m·ºeme termoterapii d¥lit na lokální a

regionální. V obou p°ípadech je pot°eba kv·li bezpe£í pacienta a ú£innosti terapeutické

metody stálé m¥°ení teploty v míst¥ oh°evu a jeho okolí [1, 2].

Nejroz²í°en¥j²í metodou kontinuálního m¥°ení teploty p°i termoterapii je invazivní

m¥°ení pomocí sond (nap°. katetr s optickým senzorem [3]) umíst¥ných p°ímo v oh°ívané

tkáni. Z hlediska ceny a rychlosti m¥°ení je tato metoda velmi výhodná. Pokud je ale

pot°eba m¥°it teplotu ve v¥t²í oblasti, je t°eba pouºít vícero katetr·, coº je pro pacienta

velmi nep°íjemné aº bolestivé. Navíc s kaºdým zásahem do t¥la se zvy²uje riziko infekce

[1].

Vhodn¥j²í metodou m¥°ení teploty je jedna z následujících neinvazivních metod:

� zobrazení magnetickou rezonancí

� mikrovlnná radiometrie

� ultrazvukové techniky

� mikrovlnná diferenciální tomogra�e

M¥°ení teploty pomocí magnetické rezonance vyuºívá závislosti MRI parametr· na tep-

lot¥. Zm¥ny v MRI signálu odpovídají zm¥nám teploty. Bohuºel se jedná o velmi drahou

metodu m¥°ení. Mikrovlnná radiometrie je zaloºena na m¥°ení výkonu ²umu vyza°o-

vaného do okolí jakýmkoliv objektem s teplotou vy²²í neº absolutní nula (T>0K).

Výkonová spektrální hustota odpovídá teplot¥ daného objektu [4]. Ultrazvukové me-

tody vycházejí z rozdílné rychlosti ²í°ení ultrazvukové vlny v oh°áté tkáni [1, 5]. Ob¥

tyto metody jsou levn¥j²í neº m¥°ení pomocí magnetické rezonance, zatím jsou v²ak ve

fázi vývoje.

Mikrovlnná tomogra�e je zaloºena na rekonstrukci rozloºení komplexní permitivity

ve tkáni. Signály získané pomocí UWB radaru jsou rekonstruovány obdobným algorit-

mem, jako u výpo£etní tomogra�e. Jelikoº je komplexní permitivita teplotn¥ závislá,

bylo by moºné ur£it i rozloºení teploty [1]. Závislost komplexní permitivity na teplot¥

není lineární, a pro v¥t²inu tkání zatím nebyla vyjád°ena, £ímº se dostáváme k motivaci
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pro tuto bakalá°skou práci. Metoda m¥°ení teploty pomocí UWB radaru by byla oproti

ostatním metodám levná a snadno realizovatelná.

1.1 P°ehled sou£asného stavu

Interakce hmoty s elektromagnetickým polem je charakterizována schopností dané látky

polarizovat se v elektrickém poli (permitivitou), její schopností vést elektrický proud

(vodivostí) a jejím vlivem na magnetické pole (permeabilitou). Permeabilita biologic-

kých tkání je rovna permeabilit¥ vakua, proto ji m·ºeme zanedbat [6].

U reálných dielektrik navíc dochází k p°em¥n¥ £ásti elektrické energie na teplo, tzv.

dielektrickým ztrátám [7], proto veli£inu charakterizující dielektrické vlastnosti dané

látky uvaºujeme v komplexním tvaru.

Komplexní permitivita je obecn¥ de�nována jako

ε̂ = ε′ − jε′′ = εrε0 − j ·
σ

ωε0
, (1)

kde ε′ je reálná £ást komplexní permitivity, ε′′ je imaginární £ást komplexní permitivity

(tzv. ztrátový £initel), εr (-) je relativní permitivita, ε0 =8,854·10-12 F·m-1 je permiti-

vita vakua, ω (rad·s-1) je úhlová frekvence elektromagnetické vlny a σ (S·m-1) je m¥rná

elektrická vodivost [8, 9].

Elektrickou vodivost σ je moºné vyjád°it ve tvaru:

σ = 2πfε0ε
′′, (2)

kde f (Hz) je frekvence elektromagnetické vlny [8].

Protoºe dielektrické vlastnosti látek, potaºmo tkání, jsou frekven£n¥ závislé, byly

vytvo°eny matematické modely, které popisují komplexní permitivitu jako funkci frek-

vence o n¥kolika parametrech. Základním a nejjednodu²²ím typem modelu je model dle

Debye [8] vyjád°ený vzorcem

ε̂ = ε∞ +
εs − ε∞
1 + jωτ

, (3)

kde εs (-) je tzv. statická permitivita p°i kmito£tu f ≈ 0, ε∞ (-) je tzv. optická permi-

tivita, k níº dosp¥jeme p°i kmito£tu f ≈∞ a τ (s) je relaxa£ní konstanta.

Roz²í°ením Debyeova modelu o statickou vodivost a distribu£ní parametr 1 − α

vzniká p°esn¥j²í Cole-Cole model.

ε̂ = ε∞ +
n∑
i=1

∆εi
1 + (jωτi)(1−αi)

− j σs
ωε0

(4)
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α je velikost imaginární sloºky komplexní permitivity v bod¥ relaxa£ního £asu τ [8].

Zm¥na fyzikální vlastnosti látky (koncentrace, obsah vody atp.) se projeví zm¥nou

dielektrických parametr· dané látky. Toho lze vyuºít nap°íklad k rozeznání zdravé a

ischemické tkán¥ mozku [10] nebo srdce [11], k detekci nádorové tkán¥ p°i mikrovlnném

zobrazování prsní tkán¥ [12] nebo ke stanovení hladiny glukózy v krvi [13, 14]. Podob-

ným zp·sobem by se dal ur£it vztah mezi zm¥nou dielektrických parametr· tkán¥ a její

teplotou.

Dielektrické vlastnosti látek se ur£ují ze zm¥n vlastnosti elektromagnetické vlny,

která látkou prochází. Oproti ²í°ení ve volném prostoru se v látce £ást energie odrazí od

povrchu a £ást projde dovnit°. Impedance uvnit° látek je niº²í neº impedance vzduchu,

díky £emuº se m¥ní vlnová délka, rychlost a amplituda elektromagnetické vlny. Zm¥nu

signálu po pr·chodu a odrazu od m¥°ené látky vyjad°ují tzv. S-parametry. Existuje

n¥kolik metod m¥°ení dielektrických parametr·:

� metoda vyuºívající paralelní deskový kondenzátor,

� metody vyuºívající odraz nebo p°enos úseku vedení,

� metody vyuºívající dutinových rezonátor·,

� odrazná metoda vyuºívající otev°ený konec koaxiálního vedení [6].

Metoda vyuºívající paralelní deskový kondenzátor (Parallel Plate) je zaloºena na m¥°ení

kapacity dielektrika o relativní permitivit¥ εr mezi dv¥ma elektrodami tvo°ící konden-

zátor. Je vhodná pro m¥°ení kapalin a tenkých vzork· p°i nízkých frekvencích do 1GHz

[6, 15].

Metody vyuºívající odraz nebo p°enos úseku vedení (Transmission Line, Free space)

jsou vhodné pro m¥°ení magnetických materiál· [15].

Dutinové rezonátory (Resonant Cavity) jsou vhodné pro m¥°ení malých kousk·

nízkoztrátových dielektrik p°i vybrané frekvenci [15].

P°i metod¥ m¥°ení pomocí otev°eného konce koaxiálního vedení se pomocí vektoro-

vého analyzátoru obvod· m¥°í koe�cient odrazu S11 zkoumané látky, který se následn¥

p°epo£ítá na admitanci YL ze znalosti vztahu

S11 =
Y0 − YL
Y0 + YL

, (5)

kde Y0 je charakteristická admitance [6]. Admitance je frekven£n¥ závislá na kom-

plexní permitivit¥, kterou z ní lze dopo£ítat. Tato metoda je vhodná pro m¥°ení kapalin

a polotuhých látek s vysokým ztrátovým £initelem, jako jsou nap°. biologické tkán¥.
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Proto byla tímto zp·sobem m¥°ena naprostá v¥t²ina dosud m¥°ených tkání. Lze m¥-

°it v ²irokém frekven£ním rozsahu (desítky MHz aº stovky GHz), m¥°ení je rychlé a

nedestruktivní.

Pouºívají se dva typy sond. Jedním je tenká trubice (v °ádu jednotek milimetr·),

kterou lze snadno proniknout do m¥°eného materiálu libovoln¥ hluboko. Umoº¬uje m¥-

°it komplexní permitivitu v malém objemu p°ímo v poºadovaném míst¥. U sond s velmi

malým pr·m¥rem £asto dochází k neºádoucímu ohnutí. Takový druh sondy je vid¥t na

obrázku 1 vlevo [6].

Druhým typem je robustn¥j²í sonda,ve které je koaxiální kabel ukryt v masivním

kovovém obalu (obrázek 1 vpravo), který stíní okolní elektromagnetické vlivy (nap°.

WiFi, Bluetooth). Tento typ sondy vyuºívá niº²í frekvence, které umoº¬ují m¥°it hlou-

b¥ji ve tkáni i bez poru²ení povrchu. Sonda je v²ak náchylná na tvorbu bublin, které

mohou znehodnotit celé m¥°ení [6].

Obrázek 1: Sondy vyuºívající otev°ený konec koaxiálního vedení k m¥°ení dielektrických
parametr· tkání. Vlevo úzká sonda zna£ky Keysight; p°evzato z [16]. Vpravo robustní
kovové sondy DAK Speag; p°evzato z [17].

V sou£asnosti existuje jen velmi málo látek, u kterých byla prom¥°ena závislost

dielektrických veli£in na teplot¥. Existuje tzv. Ellison·v model destilované vody - funkce

libovolné teploty a frekvence v rozsahu 0-100 °C a 0-25THz [18], který je p°i podobných

m¥°eních zpravidla brán jako referen£ní.

V literatu°e se objevují dva moºné zp·soby m¥°ení dielektrických vlastností tkání se

sou£asn¥ se m¥nící teplotou. Jednou moºností je metoda popsaná v [19]. Vzorek tkán¥ je

spole£n¥ se sondou uzav°en v laboratorní troub¥, kde je v²e oh°íváno na stejnou teplotu.

Ve vzorku je b¥hem celého m¥°ení stále m¥°ena a ukládána teplota. Sonda je p°ipojena

k vektorovému analyzátoru obvod· (VNA). Schéma aparatury je vid¥t v obrázku 2.
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Obrázek 2: Schéma systému pro m¥°ení teplotní závislosti dielektrických parametr·
vyuºívající horkovzdu²nou troubu. P°evzato a upraveno z [19].

Druhý v literatu°e nalezený zp·sob m¥°ení se li²í ve zp·sobu oh°ívání látky. M¥°ený

vzorek je zespodu pono°en ve vodní lázni oh°ívané plotýnkou (schéma na obrázku 3).

Celá tato £ást je navíc umíst¥na na zvedáku, aby docházelo k co nejmen²ím pohyb·m

sondy a koaxiálního kabelu p°i manipulaci se vzorkem.

Obrázek 3: Schéma m¥°ení dielektrických vlastností tkání ve vodní lázni; p°evzato a
upraveno z [20].

V práci [20] byly m¥°eny vlastnosti stejného agarového fantomu, jaký bude m¥°en

i v této práci. Zárove¬ se zde objevila my²lenka, ºe teplota, p°i které je kalibrována

m¥°icí sonda, m·ºe výrazn¥ ovlivnit výsledek m¥°ení.

V oblasti m¥°ení teplotní závislosti dielektrických parametr· biologických tkání bylo

publikováno jen velmi málo prací. Jedna z prvních prací [19] se zabývala m¥°ením

teplotní závislosti dielektrických parametr· zví°ecích (hov¥zích a vep°ových) jater ve
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frekven£ním rozsahu 0,5-20GHz mezi 20 °C a 60 °C. Dále byla nam¥°ena krev (lidská,

ov£í a kravská) mezi 25 °C a 45 °C ve frekven£ním rozsahu 1MHz aº 1GHz [21]. V

jednom z nejnov¥j²ích £lánk· [2] lze najít vlastnosti vep°ové tkán¥ (játra, sval, tuk

a krev) v pásmu 0,5-7GHz mezi 30 °C a 50 °C. Vlastnosti jiných tkání nam¥°ené na

jednotlivých frekvencích jsou shrnuty v [22].

1.2 Cíle práce

Cílem této bakalá°ské práce je ur£it teplotní závislost dielektrických parametr· fantom·

lidské tkán¥ pro moºné budoucí vyuºití k neinvazivnímu m¥°ení teploty nap°. pomocí

mikrovlnného radaru. K dosaºení hlavního cíle je t°eba splnit n¥kolik díl£ích £ástí:

1. Zm¥°it zm¥nu dielektrických parametr· v závislosti na zm¥n¥ teploty u destilované

vody, agarového fantomu svalu a svalové (vep°ové) tkán¥.

2. Z nam¥°ených dat vytvo°it matematický model s vyuºitím Cole-Cole modelu.

3. Analyzovat vliv teplotn¥ závislé kalibrace sondy na p°esnost m¥°ení.

14



2 Metody

Tato kapitola se zabývá m¥°ením teplotních závislostí dielektrických vlastností vody,

agarového fantomu svalu a svalové vep°ové tkán¥. Popisuje postupy, metody a principy

k získání výsledk· a záv¥r· v rámci této práce.

2.1 M¥°ení dielektrických vlastností

Dielektrické vlastnosti látek jsme m¥°ili koaxiální sondou SPEAG DAK-12 ve frekven£-

ním pásmu od 10MHz do 3GHz [23]. Sonda je spojena s vektorovým analyzátorem

Keysight N9913A FieldFox, který zpracovává data ze sondy. Data jsou dále v po£íta£i

p°epo£tena pomocí dodávaného softwaru na relativní permitivitu a vodivost. M¥°ená

látka byla temperována ve vodní lázni (viz schéma na obrázku 4). U pevných látek

(maso, agarový fantom) byly oh°ívány dva shodné vzorky na m¥°enou teplotu. Na

prvním vzorku byly m¥°eny dielektrické vlastnosti. Na kontrolním vzorku byla m¥°ena

teplota teplom¥rem Voltcraft K204 s dv¥ma nezávislými teplotními sondami ve stejných

místech, jako je st°ed a okraj sondy na prvním vzorku.

Obrázek 4: Schéma m¥°icí aparatury

Temperovaná láze¬ byla navíc umíst¥na na zvedáku (obrázek aparatury i se zvedá-

kem lze nalézt na obrázku 19 v p°íloze), aby se omezily pohyby koaxiálního kabelu a

sondy, coº zp·sobuje zna£né nep°esnosti v m¥°ení. Provád¥li jsme m¥°ení mezi 25 °C a

50 °C s krokem po 5 °C. V kaºdém kroku jsme zaznamenali deset pr·b¥h· dielektrických

veli£in v závislosti na frekvenci vºdy po 30 sekundách.

Agarový fantom svalu byl p°ipraven dle receptu uvedeného v [24] smícháním jednoho
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litru vody, 3 gram· NaCl a 40 gram· agaru. Následn¥ se sm¥s zah°ívá na 90 °C. Po

dosaºení správné hustoty byl agar odlit do kádinek, kde vytvo°il dva shodné válce o

objemu p°ibliºn¥ 400 ml.

Dal²í testovaná tká¬ - vep°ová svalová tká¬ - byla roz°íznuta p°í£n¥ na dva shodné

kusy, sonda byla p°iloºena k °ezu (tedy signál ze sondy byl vysílán podéln¥ se svalovými

vlákny).

2.2 Kalibrace

Pro p°esné m¥°ení musí být sonda kalibrována tzv. OSL (open � short � load) kalibrací.

Nejprve se nechá zapnutá sonda odkrytá do volného prostoru (open), poté je signálový

a zemnící vodi£ zkratován kovovým prvkem (short) a na záv¥r je sonda pono°ena do

roztoku o známých vlastnostech (load). V této práci byla pouºívána destilovaná voda.

U v²ech t°í testovaných látek bylo provedeno m¥°ení s kalibrací p°ed za£átkem m¥-

°ení p°i 25 °C. Zárove¬ bylo pro kaºdou látku provedeno m¥°ení s teplotn¥ závislou

kalibrací. Sonda byla v kaºdém kroku oh°ívána ve vodní lázni na poºadovanou teplotu

v destilované vod¥, která rovnou poslouºila k £ásti kalibrace s látkou známých vlastností

(load). Poté byla vyndána ven, kde byla provedena £ást kalibrace ve volném prostoru.

Následn¥ byla sonda op¥t oh°áta, aby se vyrovnaly tepelné ztráty. Následovala £ást

zkratem, kdy byl pouºit plí²ek i upev¬ovací systém oh°átý na stejnou teplotu. Protoºe

kaºdý pohyb sondou a koaxiálním kabelem m·ºe znehodnotit m¥°ení, byla teplotn¥

závislá kalibrace provedena pro v²echny teploty p°ed za£átkem m¥°ení. Následn¥ byl

pevný fantom upevn¥n pod sondu a po zbytek m¥°ení bylo moºné nahrávat p°edem

uloºené kalibrace.

2.3 Výpo£et standardních nejistot m¥°ení

Standardní nejistoty m¥°ení máme trojího typu - nejistota typu A je nejistota m¥°ení s

neznámou p°í£inou, a jejíº hodnotu lze sníºit zvý²ením po£tu m¥°ení. Je dána vztahem

uA(x) =

√√√√ 1

n · (n− 1)

n∑
i=1

(xi − x̄)2, (6)

kde x̄ je odhad st°ední hodnoty (u normálního rozd¥lení odpovídá aritmetickému pr·-

m¥ru) a n je po£et m¥°ení. Standardní nejistota typu B je pro dané m¥°ení vºdy stejná

a nelze ji zmen²it po£tem opakování. B¥ºn¥ je udávána výrobcem. V p°ípad¥ na²í sondy

je udána v procentech z nam¥°ené hodnoty v závislosti na frekvenci a rozsahu m¥°ené
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veli£iny. V této práci se v²echny m¥°ené látky pohybují v p°ibliºn¥ stejném rozsahu, vy-

sta£íme si tedy s jednou hodnotou pro permitivitu a s jednou pro speci�ckou vodivost.

Velikost nejistoty typu B [23] je pro permitivitu rovna

uBε(x) = 1, 7 · x (7)

a pro vodivost

uBσ(x) = 2, 7 · x. (8)

Kombinovaná standardní nejistota typu C je dána následujícím vztahem:

uC =
√
u2A + u2B (9)

a slu£uje vlivy A i B a udává interval, ve kterém skute£ná hodnota leºí s 68% prav-

d¥podobností. Tento interval je p°íli² úzký, a tak uvaºujeme je²t¥ roz²í°enou nejistotu

U(x), která je dána jako

U(x) = kr · uC(x), (10)

kde kr je koe�cient roz²í°ení, který budeme uvaºovat roven 2, a díky kterému získáme

²ir²í interval, ve kterém skute£ná hodnota leºí s pravd¥podobností 95% [25].

2.4 Cole-Cole model

Cole-Cole model je matematický model vyjad°ující závislost komplexní permitivity na

frekvenci. Sestává z n¥kolika statických parametr·, které jsou pro konkrétní látku a pod-

mínky m¥°ení vºdy stejné. Ve vzorci modelu (viz vzorec 4) je £len se sumou, kdy podle

frekven£ního rozsahu m¥°ení ur£ujeme, kolika pólový model chceme (n ∈ {1, 2, 3, 4}).
Vycházíme z pr·b¥hu relativní permitivity a speci�cké vodivosti v závislosti na frek-

venci - viz obrázek 5. V k°ivkách relativní permitivity a m¥rné vodivosti je vid¥t n¥kolik

in�exních bod·, z nichº kaºdý má jinou fyzikální p°í£inu. První takový bod - tzv. α

disperze, lze u biologických tkání najít p°i nízkých frekvencích do 1 kHz a je spojena s

difúzí iont· p°es bun¥£nou membránu. β disperze (100 kHz - 10MHz) souvisí s polarizací

bun¥£né membrány a γ disperze (nad 10GHz) s polarizací molekul vody [26, 27].

Frekven£ní rozsah m¥°ení v této práci je 10MHz - 3GHz. V tomto pásmu se m·ºe v

k°ivkách objevit jeden in�exní bod (β disperze). Má tedy smysl volit jednopólový nebo

dvoupólový Cole-Cole model.
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Obrázek 5: Typické dielektrické vlastnosti biologické tkán¥ v rozsahu 10Hz - 100GHz.
Znázorn¥ní α, β a γ disperze. P°evzato a upraveno z [27].

Distribu£ní parametr α byl zvolen �xní dle databáze IT'IS Foundation [28] pro vodu

roven 0 a pro sval a agarový fantom svalu roven 0,1.

Zbytek parametr· je odhadnut z nam¥°ených hodnot v prost°edí Matlab funkcí

nelineárního prokládání k°ivky. Výchozí parametry pro funkci byly op¥t vybrány z [28].

Tento odhad parametr· byl proveden pro m¥°ení kaºdé teploty zvlá²´.
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Obrázek 6: Ukázka proloºení nam¥°ené hodnoty k°ivkou odhadnutou pomocí jednopó-
lového a dvoupólového Cole-Coleova modelu.

Jak plyne z obrázku 6, dvoupólový model lépe odpovídá nam¥°eným hodnotám.

Naopak jednopólový model více odpovídá skute£nosti.
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2.5 Teplotní závislost

Odhadnuté parametry se budou s rostoucí teplotou m¥nit, a to zpravidla nelineárn¥. K

proloºení teplotn¥ závislých Cole-Cole parametr· byly pouºity polynomy 2. stupn¥ dle

následujících rovnic:

ε∞ = A1 · T 2 +B1 · T + C1 (11)

∆ε1 = A2 · T 2 +B2 · T + C2 (12)

τ1 = A3 · T 2 +B3 · T + C3 (13)

σs = A4 · T 2 +B4 · T + C4 (14)

∆ε2 = A5 · T 2 +B5 · T + C5 (15)

τ2 = A6 · T 2 +B6 · T + C6 (16)

Koe�cienty An, Bn a Cn (n ∈ 1, 2....6) pro jednotlivé tkán¥ budou zaznamenány v

tabulkách.

Pro jednopólový model uvaºujeme pouze rovnice (11) - (14). Pro srovnání budou

vykresleny závislosti parametr· agarového fantomu a svalové tkán¥ na teplot¥ z jedno i

dvoupólového modelu se srovnáním s parametry z práce [2] a závislosti parametr· vody

budou vykresleny s parametry z práce [18].
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3 Výsledky m¥°ení

3.1 Destilovaná voda

V prost°edí MATLAB byly vykresleny dielektrické parametry (relativní permitivita a

speci�cká vodivost) v závislosti na frekvenci a dopln¥ny o roz²í°enou nejistotu vypo£íta-

nou na základ¥ vztah· (6) aº (10). Analogicky jsme postupovali i u agarového fantomu

svalu a vep°ové svalové tkán¥.

Frekvence f (Hz) ×109
0.5 1 1.5 2 2.5 3

R
el

at
iv

ní
 p

er
m

iti
vi

ta
 ǫ

´(
-)

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

25 °C
30 °C
35 °C
40 °C
45 °C

Obrázek 7: Nam¥°ená reálná £ást komplexní permitivity £isté vody a teoretické hodnoty
z Ellisonova modelu (te£kovan¥) v rozmezí 25 °C - 45 °C.
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Obrázek 8: Nam¥°ená vodivost £isté vody a teoretické hodnoty z Ellisonova modelu
(te£kovan¥) v rozmezí 25 °C - 45 °C.

Z nam¥°ených dat byly na základn¥ Cole-Coleova modelu odhadnuty statické pa-

rametry charakterizující závislost vody na frekvenci p°i vybraných teplotách. Závislost

t¥chto parametr· na teplot¥ je znázorn¥na v následujících grafech.
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Obrázek 9: Teplotní závislost koe�cient· destilované vody získaných z jednopólového a
dvoupólového modelu.

Koe�cienty p°ímek prokládajících body odpovídající rovnicím (11) - (16) jsou zazna-

menány v následujících tabulkách. Obdobn¥ bylo postupováno i u agarového fantomu

a svalové tkán¥.
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Tabulka 1: Koe�cienty funkcí závislosti Cole-Cole parametr· na teplot¥. Uvaºujeme
jednopólový Cole-Cole model £isté vody.

n An Bn Cn

ε∞ 1 0,0004 -0,1856 5,9139
∆ε1 2 -0,0005 -0,1906 79,5760
τ1 (×10−12) 3 -0,0056 0,2715 3,4538
σs (×10−3) 4 -0,0015 0,1146 -1,8371

Tabulka 2: Koe�cienty funkcí závislosti Cole-Cole parametr· na teplot¥. Uvaºujeme
dvoupólový Cole-Cole model £isté vody.

n An Bn Cn

ε∞ 1 -0,0017 0,0009 2,9765
∆ε1 2 0 -0,1126 78,4167
τ1 (×10−12) 3 -0,0065 0,2847 3,5684
σs (×10−3) 4 -0,0017 0,1251 -1,9847
∆ε2 5 0,0017 -0,2224 3,5619
τ2 (×10−12) 6 -0,0256 0,5278 -4,7857
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3.2 Agarový fantom svalu
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Obrázek 10: Nam¥°ená reálná £ást komplexní permitivity agarového fantomu svalu a
teoretické hodnoty v rozmezí 25 °C - 45 °C.
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Obrázek 11: Nam¥°ená vodivost agarového fantomu svalu a teoretické hodnoty v rozmezí
25 °C - 45 °C.
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a dvoupólového modelu. Srovnání s koe�cienty z práce [2].
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Tabulka 3: Koe�cienty funkcí závislosti Cole-Cole parametr· na teplot¥. Uvaºujeme
jednopólový Cole-Cole model agarového fantomu svalu.

n An Bn Cn

ε∞ 1 0,0012 -0,2598 19,7820
∆ε1 2 -0,0010 -0,2595 66,8026
τ1 (×10−12) 3 0,0033 -0,4146 14,9794
σs (×10−2) 4 -0,0039 1,4696 -8,1984

Tabulka 4: Koe�cienty funkcí závislosti Cole-Cole parametr· na teplot¥. Uvaºujeme
dvoupólový Cole-Cole model agarového fantomu svalu.

n An Bn Cn

ε∞ 1 0,0032 -0,3947 21,4833
∆ε1 2 -0,0013 -0,1050 64,7070
τ1 (×10−12) 3 0,0032 -0,4024 14,6442
σs (×10−2) 4 -0,0063 1,6613 -12,0159
∆ε2 5 0 0 7000
τ2 6 -0,0051 0,3967 -7,0148
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3.3 Svalová tká¬
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Obrázek 13: Nam¥°ená reálná £ást komplexní permitivity vep°ové svalové tkán¥ a teo-
retické hodnoty v rozmezí 25 °C - 45 °C.
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Obrázek 14: Nam¥°ená vodivost vep°ové svalové tkán¥ a teoretické hodnoty v rozmezí
25 °C - 45 °C.
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Obrázek 15: Teplotní závislost koe�cient· svalové tkán¥ získaných z jednopólového a
dvoupólového modelu. Srovnání s koe�cienty z práce [2].
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Tabulka 5: Koe�cienty funkcí závislosti Cole-Cole parametr· na teplot¥. Uvaºujeme
jednopólový Cole-Cole model svalové tkán¥.

n An Bn Cn

ε∞ 1 -0,0004 -0,1268 6,9319
∆ε1 2 -0,0010 -0,1552 52,4668
τ1 (×10−12) 3 0,0040 -0,4070 13,2433
σs (×10−2) 4 -0,0227 2,9589 9,9449

Tabulka 6: Koe�cienty funkcí závislosti Cole-Cole parametr· na teplot¥. Uvaºujeme
dvoupólový Cole-Cole model svalové tkán¥.

n An Bn Cn

ε∞ 1 -0,0002 -0,1480 6,3349
∆ε1 2 -0,0003 -0,1134 50,2083
τ1 (×10−12) 3 0,0039 -0,3795 10,8074
σs (×10−2) 4 -0,0145 3,0644 -69,8797
∆ε2 5 0 0 7000
τ2 (×10−9) 6 0,0385 -0,7849 148,8358

3.4 Teplotn¥ závislá kalibrace

Vliv teplotn¥ závislé kalibrace lze snadno dokázat m¥°ením látky p°i vybrané teplot¥

s p°edem vytvo°enými kalibracemi p°i r·zných teplotách. Rozdílná kalibrace se velmi

výrazn¥ promítne na relativní permitivit¥, na speci�cké vodivosti jen zanedbateln¥.
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Obrázek 16: Nam¥°ená reálná £ást komplexní permitivity agarového fantomu oh°átého
na 50 °C. K°ivky se odli²ují teplotou nahrané kalibrace.
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Pouºití teplotn¥ závislé kalibrace p°i m¥°ení dielektrických parametr· agarového

fantomu a svalové tkán¥ se projeví následovn¥.
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Obrázek 17: Nam¥°ená permitivita a vodivost svalové tkán¥ s teplotn¥ závislou kalibrací.
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Obrázek 18: Nam¥°ená permitivita a vodivost agarového fantomu s teplotn¥ závislou
kalibrací.
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4 Diskuze

Byla prom¥°ena relativní permitivita a m¥rná elektrická vodivost v²ech t°í zadaných

látek. Nam¥°ené pr·b¥hy byly vykresleny do graf· dopln¥né o roz²í°enou standardní

nejistotu m¥°ení. V grafech destilované vody (obrázek 7 a 8) je vid¥t, ºe nam¥°ené

hodnoty permitivity i vodivosti by tém¥° odpovídaly teoretickým hodnotám z Ellisonova

modelu o 5 °C posunutého (nam¥°ená hodnota p°i 25 °C odpovídá teoretické p°i 30 °C).

Velikosti mezer mezi jednotlivými kroky z·stávají správn¥ zachovány. Pravd¥podobným

vysv¥tlením m·ºe být chybný model v SW p°evád¥jícímu data z VNA na dielektrické

vlastnosti.

Nam¥°ená permitivita a vodivost agarového fantomu svalu (obrázek 10 a 11) svými

hodnotami odpovídá hodnotám nam¥°eným v práci [20].

Nam¥°ené hodnoty permitivity i vodivosti u vep°ové svaloviny jsou niº²í, neº hod-

noty pro sval z databáze IT'IS Foundation [28] a z nam¥°ených hodnot v práci [2]

zhruba o 10%. Vzhledem k odli²nostem m¥°icí aparatury a k pouºití jiného typu sondy

je tato odchylka odpovídající. Také je moºné, ºe se ve svalu pod sondou nacházelo i

malé mnoºství tukové tkán¥, která má hodnoty dielektrických vlastností niº²í. Pr·°ez

svalovinou je vid¥t na obrázku 20 v p°íloze A.

Z nam¥°ených hodnot byly pomocí nelineárního prokládání v prost°edí Matlab od-

hadnuty Cole-Cole parametry pro kaºdou teplotu zvlá²´. Pro lep²í porovnatelnost s

budoucími pracemi byly takto odhadnuty parametry jednopólového i dvoupólového

Cole-Cole modelu. Následn¥ byly tyto hodnoty proloºeny polynomem druhého °ádu

jako funkce teploty (obrázek 9, 12 a 15). Koe�cienty t¥chto polynom· (dle vzorc· (11)

aº (16)) jsou zaznamenány v tabulkách 1-6. Pro porovnání byly polynomy agarového

fantomu svalu a vep°ové svaloviny vykresleny s daty vep°ové svaloviny z práce [2].

U agarového fantomu se hodnoty velikostn¥ se li²í, protoºe i nam¥°ené hodnoty jsou

rozdílné, av²ak tvarov¥ odpovídají. U vep°ové svaloviny hodnoty odpovídají tvarov¥ i

velikostn¥. Odhadnuté Cole-Cole parametry destilované vody neodpovídají skute£ným

parametr·m z Ellisonova modelu a v p°ípad¥ parametru ε∞ ani fyzikálnímu rozmezí. Za

tyto ²patné výsledky m·ºe fakt, ºe £ást kalibrace se známým roztokem byla provád¥na

na destilované vod¥. Model tak nebyl dostate£n¥ robustní.

Teplota, p°i které je provád¥na kalibrace, výrazn¥ ovliv¬uje hodnoty permitivity

následného m¥°ení sm¥rem dol·. Tedy pokud je sonda kalibrována p°ed za£átkem m¥-

°ení p°i pokojové teplot¥, dostaneme niº²í hodnotu permitivity aº v °ádu jednotek. Na

vodivosti se zm¥na naopak neprojeví.

Problém teplotní kalibrace p°i pouºití sondy DAK-12 a provád¥ní kalibrace tak,
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jak je popsáno v metodách, je patrný z obrázku 17 a 18. Z fyzikální podstaty by se s

rostoucí teplotou m¥la zvy²ovat vodivost a klesat permitivita. Tomu odpovídá m¥°ení

p°i 20 °C a 25 °C. P°i vy²²ích teplotách je nejistota m¥°ení mnohonásobn¥ vy²²í, neº je

rozdíl m¥°ení mezi dv¥ma teplotními kroky.

P°i teplot¥ blízké pokojové je moºné po celou dobu kalibrace udrºet v²echny £ásti

(kalibra£ní roztok, sondu i zkratovací sada) p°i poºadované teplot¥. Naopak nad 30 °C

si díky velkému teplotnímu kontrastu mezi teplotou sondy a okolím nejsme jisti, p°i

jaké teplot¥ byla sonda skute£n¥ zkalibrována.
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5 Záv¥r

V rámci této bakalá°ské práce byly zm¥°eny závislosti dielektrických vlastností destilo-

vané vody, agarového fantomu svalu a vep°ové svaloviny na teplot¥. Výsledky m¥°ení

- relativní permitivita a speci�cká vodivost - s kalibrací p°i 25 °C byly zaznamenány

gra�cky v obrázcích 7 a 8 pro £istou vodu, 10 a 11 pro agarový fantom a 13 a 14

pro vep°ovou svalovou tká¬. Závislost dielektrických vlastností na teplot¥ byla vyjád-

°ena pomocí teplotn¥ závislých Cole-Cole parametr· pomocí polynom· druhého stupn¥.

Koe�cienty t¥chto polynom· jsou zaznamenány v tabulkách 1-6.

Byly analyzovány vlivy teplotn¥ závislé kalibrace na p°esnost m¥°ení. S teplotn¥

závislou kalibrací, kdy není m¥°ená hodnota s rostoucí teplotou ovliv¬ována zm¥nou

vlastností m¥°icí sondy, klesá relativní permitivita pomaleji, neº s kalibrací p°i 25 °C.

Na hodnoty vodivosti nemá druh kalibrace výrazný vliv. Bohuºel, p°i zvolené metodice

stále dosahujeme p°esn¥j²ích výsledk· s kalibrací p°i 25 °C. Proto také byla k odhadu

teplotn¥ závislých parametr· pouºita data z m¥°ení s kalibrací p°i 25 °C.

Pro budoucí m¥°ení by bylo vhodné vylep²it teplotní kalibraci. Moºným °e²ením je

kontrola skute£né teploty sondy v pr·b¥hu kalibrace termokamerou a p°ípadn¥ oh°ev

sondy teplým vzduchem ve fázi open a short.
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P°íloha A: Obrázkové p°ílohy

Obrázek 19: M¥°icí aparatura se zvedákem.

Obrázek 20: Pr·°ez svalovinou, kde byly m¥°eny dielektrické vlastnosti.
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