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ABSTRAKT

Teplotni zavislost dielektrickych parametri fantomd pro neinvazivni méreni
teploty

Tato préace se zabyva méfenim teplotni zavislosti dielektrickych parametri nékterych
fantomu lidské tkéané - destilované vody, agarového fantomu svalu a vepfové svalové
tkané. Hlavnimi cili bylo namérit hodnoty komplexni permitivity téchto fantomu a na
zékladé naméfenych dat vytvorit teplotné zavisly matematicky model vychazejici z
Cole-Cole modelu. Probéhla série méfeni mezi 25°C a 50°C. Odhadnuté parametry z
jednopolového a dvoupolového Cole-Cole modelu byly vyjadieny pomoci nékolika ko-
eficientti jako funkce teploty. Tyto koeficienty byly zaznamenany v tabulkidch. Druhym
cilem prace bylo ovéfit vliv teplotni kalibrace na vysledek méfeni. Pomoci kalibrace s
ohfevem veskerych komponent na pozadovanou teplotu v pribéhu celé kalibrace nam

stale nedava tak piesné vysledky, jako méteni s kalibraci pii pokojové teploté.

Klickova slova
teplotni zavislost, komplexni permitivita, Cole-Cole, fantom svalové tkané, teplotné

zavisla 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 coefficients as a function of temperature. These coefficients were recorded in
tables. The second aim of the thesis was to verify the effect 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 symboli a zkratek

Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam

é - komplexni permitivita

& - relativni permitivita

€0 F-m~! permitivita vakua

w rad-s~! tihlova frekvence

o S-m~! mérné elektricka vodivost
Hz frekvence

Es - statickd permitivita

€oo - optickd permitivita

T s relaxa¢ni konstanta

O Sm~! staticka iontova vodivost

11—« - distribu¢ni parametr

S11 dB koeficient odrazu

T °C teplota

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

MRI Magnetic resonance imaging

UWB Ultra-wideband

DAK Dielectric Assessment Kit

OSL Open-Short-Load kalibrace




1 Uvod

V mediciné existuje fada postupt vyuzivajicich terapeutickych uc¢inku tepla na lidské
télo. Existuji tii termoterapeutické piistupy - diatermie, kde je teplota tkané zvysSovana
0 1-3°C, se vyuziva ve fyzioterapii. Hypertermie je ¢asto vyuzivana spolu s radioterapii a
chemoterapii v onkologii. Teplota tkané v okoli nadoru je zvySovéna o 4-8 °C. P#i ablaci
tkané, vyuzivané v kardiologii, onkologii nebo urologii, je teplota tkané zvySovana o
20-30°C. Z hlediska velikosti ohfivané tkané muzeme termoterapii délit na lokilni a
regiondlni. V obou ptipadech je potfeba kviili bezpeci pacienta a Gcinnosti terapeutickeé
metody stalé méfeni teploty v misté ohfevu a jeho okoli [1, 2|.

Nejrozsitenéjsi metodou kontinualnitho meéfeni teploty pii termoterapii je invazivni
méfeni pomoci sond (napf. katetr s optickym senzorem [3]) umisténych p¥imo v oh¥ivané
tkani. Z hlediska ceny a rychlosti méfeni je tato metoda velmi vyhodna. Pokud je ale
potieba mérit teplotu ve vétsi oblasti, je tfeba pouzit vicero katetri, coz je pro pacienta
velmi nepiijemné az bolestivé. Navic s kazdym zasahem do téla se zvysSuje riziko infekce
[1].

Vhodnéjsi metodou méteni teploty je jedna z néasledujicich neinvazivnich metod:
e zobrazeni magnetickou rezonanci

e mikrovinna radiometrie

e ultrazvukové techniky

e mikrovlinna diferencidlni tomografie

Meéfteni teploty pomoci magnetické rezonance vyuziva zavislosti MRI parametri na tep-
loté. Zmény v MRI signalu odpovidaji zménédm teploty. Bohuzel se jedna o velmi drahou
metodu méfeni. Mikrovinna radiometrie je zalozena na méfeni vykonu Sumu vyzafo-
vaného do okoli jakymkoliv objektem s teplotou vyssi nez absolutni nula (T > 0K).
Vykonova spektralni hustota odpovida teploté daného objektu [4]. Ultrazvukové me-
tody vychéazeji z rozdilné rychlosti §ifeni ultrazvukové viny v ohtaté tkani [1, 5|. Obé
tyto metody jsou levnéjsi nez méfeni pomoci magnetické rezonance, zatim jsou vsak ve
fazi vyvoje.

Mikrovlnna tomografie je zaloZena na rekonstrukei rozlozeni komplexni permitivity
ve tkani. Signaly ziskané pomoci UWB radaru jsou rekonstruovany obdobnym algorit-
mem, jako u vypocetni tomografie. Jelikoz je komplexni permitivita teplotné zavisla,
bylo by mozné urcit i rozlozeni teploty [1|. Zavislost komplexni permitivity na teploté

neni linearni, a pro vétsinu tkani zatim nebyla vyjadiena, ¢imz se dostavame k motivaci



pro tuto bakalafskou praci. Metoda méteni teploty pomoci UWB radaru by byla oproti

ostatnim metodam levné a snadno realizovatelna.

1.1 Prehled souc¢asného stavu

Interakce hmoty s elektromagnetickym polem je charakterizovana schopnosti dané latky
polarizovat se v elektrickém poli (permitivitou), jeji schopnosti vést elektricky proud
(vodivosti) a jejim vlivem na magnetické pole (permeabilitou). Permeabilita biologic-
kych tkani je rovna permeabilité vakua, proto ji mizeme zanedbat [6].

U redlnych dielektrik navic dochézi k pfeméné ¢ésti elektrické energie na teplo, tzv.
dielektrickym ztratam [7], proto veli¢inu charakterizujici dielektrické vlastnosti dané
latky uvazujeme v komplexnim tvaru.

Komplexni permitivita je obecné definovana jako

é:&?’—jg”:érao—j'i, (1)
weg
kde £’ je redlna ¢ast komplexni permitivity, €” je imaginarni ¢ast komplexni permitivity
(tzv. ztratovy €initel), e, (-) je relativni permitivita, go = 8,854-101 F-m™ je permiti-
vita vakua, w (rad-s) je uhlova frekvence elektromagnetické viny a o (S-m™) je mérna
elektricka vodivost [8, 9.

Elektrickou vodivost ¢ je mozné vyjadrit ve tvaru:
o =2mfepe”, (2)

kde f (Hz) je frekvence elektromagnetické viny [8].
Protoze dielektrické vlastnosti latek, potazmo tkani, jsou frekvencéné zavislé, byly

vytvoreny matematické modely, které popisuji komplexni permitivitu jako funkci frek-

vence o nékolika parametrech. Zakladnim a nejjednodussim typem modelu je model dle

Debye [8] vyjadieny vzorcem

Es — €0

(3)

kde £, (-) je tzv. statickd permitivita pii kmito¢tu f = 0, e, (-) je tzv. optickd permi-

ézgoo_'_ B 9
1+ jwr

tivita, k niz dospéjeme pii kmitoétu f =~ oo a 7 (s) je relaxa¢ni konstanta.
Rozsitenim Debyeova modelu o statickou vodivost a distribu¢ni parametr 1 — «

vznika presnéjsi Cole-Cole model.

. Ag; o
A — (2 4 S 4
€= Coot ; 1+ (jwr;)—) ]wso (4)
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a je velikost imaginarni slozky komplexni permitivity v bodé relaxa¢niho ¢asu 7 [8].

Zména fyzikalni vlastnosti latky (koncentrace, obsah vody atp.) se projevi zménou
dielektrickych parametri dané latky. Toho lze vyuzit napiiklad k rozeznani zdravé a
ischemické tkané mozku [10| nebo srdce [11], k detekci naddorové tkané pii mikrovlnném
zobrazovani prsni tkané [12] nebo ke stanoveni hladiny glukozy v krvi [13, 14]. Podob-
nym zpusobem by se dal ur¢it vztah mezi zménou dielektrickych parametri tkané a jeji
teplotou.

Dielektrické vlastnosti latek se urcuji ze zmén vlastnosti elektromagnetické viny,
ktera latkou prochazi. Oproti Sifeni ve volném prostoru se v latce ¢ast energie odrazi od
povrchu a ¢ast projde dovniti. Impedance uvniti latek je nizs$i nez impedance vzduchu,
diky ¢emuz se méni vlnova délka, rychlost a amplituda elektromagnetické viny. Zménu
signalu po pruchodu a odrazu od mérené latky vyjadiuji tzv. S-parametry. Existuje

nékolik metod méieni dielektrickych parametri:
e metoda vyuzivajici paralelni deskovy kondenzator,
e metody vyuzivajici odraz nebo pfenos tiseku vedeni,
e metody vyuzivajici dutinovych rezonator,
e odrazna metoda vyuzivajici otevieny konec koaxialniho vedeni [6].

Metoda vyuzivajici paralelni deskovy kondenzator (Parallel Plate) je zalozena na méfeni
kapacity dielektrika o relativni permitivité £, mezi dvéma elektrodami tvofici konden-
zator. Je vhodna pro méfeni kapalin a tenkych vzorkii pti nizkych frekvencich do 1 GHz
6, 15].

Metody vyuzivajici odraz nebo pienos tiseku vedeni (Transmission Line, Free space)
jsou vhodné pro méfeni magnetickych materiala [15].

Dutinové rezonatory (Resonant Cavity) jsou vhodné pro méfeni malych kouski
nizkoztratovych dielektrik pii vybrané frekvenci [15].

P1i metodé méreni pomoci otevieného konce koaxialniho vedeni se pomoci vektoro-
vého analyzatoru obvodi méii koeficient odrazu S7; zkoumané latky, ktery se nasledné

prepocita na admitanci Y7, ze znalosti vztahu

Y-V
11—%+YL7

(5)

kde Yj je charakteristickd admitance [6]. Admitance je frekvenéné zavisla na kom-
plexni permitivité, kterou z ni Ize dopocitat. Tato metoda je vhodné pro méteni kapalin

a polotuhych latek s vysokym ztratovym cinitelem, jako jsou napt. biologické tkané.
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Proto byla timto zplisobem méfena naprosta vétsina dosud meéfenych tkani. Lze mé-
it v Sirokém frekvenénim rozsahu (desitky MHz a7 stovky GHz), méFeni je rychlé a
nedestruktivni.

Pouzivaji se dva typy sond. Jednim je tenka trubice (v fadu jednotek milimetri),
kterou lze snadno proniknout do méreného materialu libovolné hluboko. Umoziuje mé-
it komplexni permitivitu v malém objemu piimo v pozadovaném misté. U sond s velmi
malym primérem casto dochazi k nezadoucimu ohnuti. Takovy druh sondy je vidét na
obrazku 1 vlevo [6].

Druhym typem je robustnéjsi sonda,ve které je koaxialni kabel ukryt v masivnim
kovovém obalu (obrazek 1 vpravo), ktery stini okolni elektromagnetické vlivy (napf.
WiFi, Bluetooth). Tento typ sondy vyuziva nizsi frekvence, které umoziuji méfit hlou-
béji ve tkani i bez poruSeni povrchu. Sonda je vSak nachylna na tvorbu bublin, které

mohou znehodnotit celé méfeni [6].

.,

Obrézek 1: Sondy vyuzivajici otevieny konec koaxialntho vedeni k méteni dielektrickych
parametri tkani. Vlevo tzka sonda znacky Keysight; pFevzato z [16]. Vpravo robustni
kovové sondy DAK Speag; prevzato z [17].

V soucasnosti existuje jen velmi malo latek, u kterych byla promérena zavislost
dielektrickych veli¢in na teploté. Existuje tzv. Ellisontiv model destilované vody - funkce
libovolné teploty a frekvence v rozsahu 0-100 °C a 0-25 THz [18], ktery je pfi podobnych
méfenich zpravidla bran jako referen¢ni.

V literatuie se objevuji dva mozné zptsoby méteni dielektrickych vlastnosti tkani se
soucasné se ménici teplotou. Jednou moznosti je metoda popsana v [19]. Vzorek tkané je
spole¢né se sondou uzavien v laboratorni troubé, kde je vSe ohfivano na stejnou teplotu.
Ve vzorku je béhem celého méteni stale méfena a ukladana teplota. Sonda je pfipojena

k vektorovému analyzatoru obvodii (VNA). Schéma aparatury je vidét v obrazku 2.

12
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. teploty

vzorky tkiné

koaxialni sondy

Obrazek 2: Schéma systému pro meéfeni teplotni zavislosti dielektrickych parametri
vyuzivajici horkovzdusnou troubu. Prevzato a upraveno z [19].

Druhy v literature nalezeny zpiisob méfeni se lisi ve zptisobu ohtivani latky. Méfeny
vzorek je zespodu ponofen ve vodni lazni ohifvané plotynkou (schéma na obrazku 3).
Cela tato ¢ést je navic umisténa na zvedaku, aby dochazelo k co nejmensim pohybtim

sondy a koaxidlniho kabelu pfi manipulaci se vzorkem.

Teplotni sonda

Koaxidlni
sonda

Mefena latka

Voda
PC I:I Plotmka ©
T +— Zvedak

Obrazek 3: Schéma meéreni dielektrickych vlastnosti tkani ve vodni lazni; pfevzato a
upraveno z [20)].

V praci [20] byly méfeny vlastnosti stejného agarového fantomu, jaky bude méten
i v této praci. Zaroven se zde objevila myslenka, Ze teplota, pii které je kalibrovana
méfici sonda, mize vyrazné ovlivnit vysledek méfeni.

V oblasti méreni teplotni zavislosti dielektrickych parametrii biologickych tkdni bylo
publikovano jen velmi malo praci. Jedna z prvnich praci [19] se zabyvala méfenim

teplotni zavislosti dielektrickych parametra zvifecich (hovézich a veptrovych) jater ve

13



frekvenénim rozsahu 0,5-20 GHz mezi 20°C a 60 °C. Dale byla naméfena krev (lidska,
ovéi a kravskd) mezi 25°C a 45°C ve frekvenénim rozsahu 1 MHz a7z 1 GHz [21]. V
jednom 7z nejnovéjsich ¢lanku [2] 1ze najit vlastnosti vepirové tkané (jatra, sval, tuk
a krev) v pasmu 0,5-7 GHz mezi 30°C a 50 °C. Vlastnosti jinych tkani naméiené na

jednotlivych frekvencich jsou shrnuty v [22].

1.2 Cile prace

Cilem této bakalafské prace je urcit teplotni zavislost dielektrickych parametri fantomi
lidské tkané pro mozné budouci vyuziti k neinvazivnimu méfeni teploty napf. pomoci

mikrovinného radaru. K dosazeni hlavniho cile je tfeba splnit nékolik dil¢ich ¢éasti:

1. Zmérit zménu dielektrickych parametri v zavislosti na zméné teploty u destilované

vody, agarového fantomu svalu a svalové (vepfové) tkané.
2. Z naméfenych dat vytvorit matematicky model s vyuzitim Cole-Cole modelu.

3. Analyzovat vliv teplotné zavislé kalibrace sondy na pfesnost méreni.

14



2 Metody

Tato kapitola se zabyva mérenim teplotnich zavislosti dielektrickych vlastnosti vody,
agarového fantomu svalu a svalové veprové tkané. Popisuje postupy, metody a principy

k ziskani vysledki a zavéria v ramci této préce.

2.1 Meéreni dielektrickych vlastnosti

Dielektrické vlastnosti latek jsme mérili koaxialni sondou SPEAG DAK-12 ve frekvenc-
nim pasmu od 10 MHz do 3 GHz [23]. Sonda je spojena s vektorovym analyzatorem
Keysight N9913A FieldFox, ktery zpracovava data ze sondy. Data jsou dale v pocitaci
prepoctena pomoci dodavaného softwaru na relativni permitivitu a vodivost. Mérena
latka byla temperovana ve vodni lazni (viz schéma na obrazku 4). U pevnych latek
(maso, agarovy fantom) byly ohfivany dva shodné vzorky na méfenou teplotu. Na
prvnim vzorku byly méfeny dielektrické vlastnosti. Na kontrolnim vzorku byla méfena
teplota teplomérem Voltcraft K204 s dvéma nezévislymi teplotnimi sondami ve stejnych

mistech, jako je stfed a okraj sondy na prvnim vzorku.

Koaxalni sonda

VINA
a4+— Termostat

I:Im
PC (j;) |’i‘| |"_‘| a—— Vyhiivana lzeft
b1

Vzotky méfené latlky

Obrézek 4: Schéma méfici aparatury

Temperovana lazen byla navic umisténa na zvedaku (obréazek aparatury i se zveda-
kem lze nalézt na obrazku 19 v piiloze), aby se omezily pohyby koaxialniho kabelu a
sondy, coz zpusobuje zna¢né nepiesnosti v méfeni. Provadéli jsme méieni mezi 25°C a
50 °C s krokem po 5°C. V kazdém kroku jsme zaznamenali deset pribéhu dielektrickych
veli¢in v zavislosti na frekvenci vzdy po 30 sekundach.

Agarovy fantom svalu byl pfipraven dle receptu uvedeného v [24] smichanim jednoho
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litru vody, 3 gramt NaCl a 40 grami agaru. Nasledné se smés zahtiva na 90°C. Po
dosazeni spravné hustoty byl agar odlit do kiddinek, kde vytvofil dva shodné valce o
objemu ptiblizné 400 ml.

Dalsi testovana tkan - vepiova svalova tkan - byla roziiznuta pri¢né na dva shodné
kusy, sonda byla ptiloZena k fezu (tedy signal ze sondy byl vysilan podélné se svalovymi

vlakny).

2.2 Kalibrace

Pro presné méfeni musi byt sonda kalibrovana tzv. OSL (open — short — load) kalibraci.
Nejprve se necha zapnuta sonda odkryta do volného prostoru (open), poté je signalovy
a zemnici vodi¢ zkratovan kovovym prvkem (short) a na zévér je sonda ponofena do
roztoku o znamych vlastnostech (load). V této praci byla pouzivana destilovana voda.

U v8ech tii testovanych latek bylo provedeno méfeni s kalibraci pred zac¢atkem mé-
feni pii 25°C. Zaroven bylo pro kazdou latku provedeno méieni s teplotné zavislou
kalibraci. Sonda byla v kazdém kroku ohfivana ve vodni lazni na pozadovanou teplotu
v destilované vodé, ktera rovnou poslouzila k ¢asti kalibrace s latkou znamych vlastnosti
(load). Poté byla vyndéana ven, kde byla provedena ¢ast kalibrace ve volném prostoru.
Nasledné byla sonda opét ohtata, aby se vyrovnaly tepelné ztraty. Nasledovala cast
zkratem, kdy byl pouzit pliSek i upeviiovaci systém ohfaty na stejnou teplotu. Protoze
kazdy pohyb sondou a koaxidlnim kabelem miize znehodnotit méfeni, byla teplotné
zavisla kalibrace provedena pro vSechny teploty pred zacatkem méfeni. Nasledné byl
pevny fantom upevnén pod sondu a po zbytek méieni bylo mozné nahravat predem

uloZené kalibrace.

»

2.3 Vypocet standardnich nejistot méreni

Standardni nejistoty méfeni mame trojiho typu - nejistota typu A je nejistota méteni s

neznamou pricinou, a jejiz hodnotu lze snizit zvySenim poctu méfeni. Je dana vztahem

ua(z) = _ Z(L —I)?, (6)

n-(n—1) —

kde = je odhad stfedni hodnoty (u norméalniho rozdéleni odpovida aritmetickému pri-
méru) a n je pofet méfeni. Standardni nejistota typu B je pro dané méieni vzdy stejna
a nelze ji zmensit po¢tem opakovani. Bézné je udavana vyrobcem. V piipadé nasi sondy

je udédna v procentech z naméfené hodnoty v zavislosti na frekvenci a rozsahu méfené
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veli¢iny. V této praci se vSechny mérené latky pohybuji v ptiblizné stejném rozsahu, vy-
sta¢ime si tedy s jednou hodnotou pro permitivitu a s jednou pro specifickou vodivost.

Velikost nejistoty typu B [23] je pro permitivitu rovna
upe(x)=1,7-x (7)

a pro vodivost

ups(xz) =2,7- . (8)

Kombinovana standardni nejistota typu C je dana nasledujicim vztahem:

uc = yJui + u} 9)

a slu¢uje vlivy A i B a udava interval, ve kterém skute¢na hodnota lezi s 68% prav-
dépodobnosti. Tento interval je prilis uzky, a tak uvazujeme jesté rozsirenou nejistotu
U(x), ktera je dana jako

U(z) =k, - uc(x), (10)

kde k, je koeficient rozsiteni, ktery budeme uvazovat roven 2, a diky kterému ziskdme

Sirsi interval, ve kterém skuteéna hodnota lezi s pravdépodobnosti 95 % [25].

2.4 Cole-Cole model

Cole-Cole model je matematicky model vyjadiujici zavislost komplexni permitivity na
frekvenci. Sestava z nékolika statickych parametri, které jsou pro konkrétni latku a pod-
minky mé¥eni vzdy stejné. Ve vzorci modelu (viz vzorec 4) je ¢len se sumou, kdy podle
frekven¢éniho rozsahu méfeni ur¢ujeme, kolika polovy model chceme (n € {1,2,3,4}).
Vychézime z priubéhu relativni permitivity a specifické vodivosti v zavislosti na frek-
venci - viz obrazek 5. V kiivkach relativni permitivity a mérné vodivosti je vidét nékolik
inflexnich bodi, z nichz kazdy ma jinou fyzikdlni pric¢inu. Prvni takovy bod - tzv. «
disperze, lze u biologickych tkani najit pii nizkych frekvencich do 1kHz a je spojena s
difazi iont pres bunéénou membréanu. S disperze (100 kHz- 10 MHz) souvisi s polarizaci
bunééné membrany a vy disperze (nad 10 GHz) s polarizaci molekul vody [26, 27].
Frekvenc¢ni rozsah méfeni v této praci je 10 MHz -3 GHz. V tomto pasmu se miize v
kiivkach objevit jeden inflexni bod (8 disperze). M4 tedy smysl volit jednopolovy nebo

dvoupolovy Cole-Cole model.
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Obrézek 5: Typické dielektrické vlastnosti biologické tkané v rozsahu 10 Hz - 100 GHz.
Znézornéni «, [ a v disperze. Prevzato a upraveno z [27].

Distribuéni parametr « byl zvolen fixni dle databaze IT’'IS Foundation |28| pro vodu
roven ( a pro sval a agarovy fantom svalu roven 0,1.

Zbytek parametru je odhadnut z naméfenych hodnot v prostfedi Matlab funkci
nelinearniho prokladani kiivky. Vychozi parametry pro funkeci byly opét vybréany z [28|.

Tento odhad parametru byl proveden pro méfeni kazdé teploty zvIast.
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Obrazek 6: Ukazka prolozeni naméfené hodnoty kiivkou odhadnutou pomoci jednopo-
lového a dvoupoélového Cole-Coleova modelu.

Jak plyne z obrazku 6, dvoupolovy model lépe odpovidd naméfenym hodnotam.

Naopak jednopdlovy model vice odpovida skutecnosti.
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2.5 Teplotni zavislost

Odhadnuté parametry se budou s rostouci teplotou meénit, a to zpravidla nelinearné. K
prolozeni teplotné zavislych Cole-Cole parametru byly pouzity polynomy 2. stupné dle
nésledujicich rovnic:

EOO:Al‘T2+B1'T+Cl 11

A€1:A2'T2+BQ'T+CQ 12

leAg'T2+Bg'T+C3 13

O'S:A4’T2+B4'T+C4 14

A82:A5'T2+B5'T+C5

(
(
(
(
(15
(

)
)
)
)
)
)

TQZAG'T2+BG'T+CG ]'6

Koeficienty A,,, B, a C,, (n €1, 2....6) pro jednotlivé tkiané budou zaznamenany v
tabulkach.

Pro jednopolovy model uvazujeme pouze rovnice (11) - (14). Pro srovnani budou
vykresleny zavislosti parametri agarového fantomu a svalové tkané na teploté z jedno i
dvoupoélového modelu se srovnanim s parametry z prace [2| a zavislosti parametrii vody

budou vykresleny s parametry z prace [18].
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3 Vysledky méreni

3.1 Destilovani voda

V prostiedi MATLAB byly vykresleny dielektrické parametry (relativni permitivita a
specifickd vodivost) v zavislosti na frekvenci a doplnény o rozsifenou nejistotu vypodita-
nou na zékladé vztahi (6) az (10). Analogicky jsme postupovali i u agarového fantomu

svalu a veprové svalové tkané.

~76 D na—

@75 AN \/“’\/\ /\

£ /\/\ 25°C
£ 7t 30°C
Dol e
& 73/ e Ay UON T 40°C
s_ |t T e 45°C
=

=

[$]

x

05 1 15 2 25 3
Frekvence f (Hz) %x10°

Obrazek 7: Namérena realna ¢ast komplexni permitivity ¢isté vody a teoretické hodnoty
z Ellisonova modelu (teckované) v rozmezi 25 °C - 45 °C.
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Obréazek 8: Namétend vodivost Cisté vody a teoretické hodnoty z Ellisonova modelu
(teckované) v rozmezi 25 °C-45°C.

Z naméfenych dat byly na zakladné Cole-Coleova modelu odhadnuty statické pa-
rametry charakterizujici zavislost vody na frekvenci pii vybranych teplotach. Zavislost

téchto parametri na teploté je znazornéna v nasledujicich grafech.
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Obrazek 9: Teplotni zavislost koeficientu destilované vody ziskanych z jednopoélového a
dvoupodlového modelu.

Koeficienty piimek prokladajicich body odpovidajici rovnicim (11) - (16) jsou zazna-

menany v nésledujicich tabulkach. Obdobné bylo postupovino i u agarového fantomu

a svalové tkané.
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Tabulka 1: Koeficienty funkci zavislosti Cole-Cole parametri na teploté. Uvazujeme
jednopolovy Cole-Cole model ¢isté vody.

foo 1 0,0004 -0,1856 5,9139
Aeq 2 -0,0005 -0,1906 79,5760
1 (x10712) 3 -0,0056 0,2715 3,4538
os (x1073) 4 -0,0015 0,1146 -1,8371

Tabulka 2: Koeficienty funkci zavislosti Cole-Cole parametri na teploté. Uvazujeme
dvoupolovy Cole-Cole model ¢isté vody.

n A, B, C,
€00 1 -0,0017 0,0009 2,9765
Aeq 2 0 -0,1126 78,4167
71 (x10712) 3 -0,0065 0,2847 3,0684
os (x10-9) 4 20,0017 0,1251 1,847
Aesy 5 0,0017 -0,2224 3,619
T (x10712) 6 -0,0256 0,5278 -4,7857
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3.2 Agarovy fantom svalu
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Obrazek 10: Naméfena redlna c¢ast komplexni permitivity agarového fantomu svalu a
teoretické hodnoty v rozmezi 25°C-45 °C.
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Obrézek 11: Namétend vodivost agarového fantomu svalu a teoretické hodnoty v rozmezi
25°C-45°C.
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Obrézek 12: Teplotni zavislost koeficientii agarového fantomu ziskanych z jednopélového
a dvoupolového modelu. Srovnani s koeficienty z prace [2].
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Tabulka 3: Koeficienty funkci zavislosti Cole-Cole parametri na teploté. Uvazujeme
jednopélovy Cole-Cole model agarového fantomu svalu.

fon 1 0,0012 10,2598 19,7820
Aeq 2 -0,0010 -0,2595 66,8026
7 (x10-12) 3 0,0033 10,4146 14,9794
os (x1072) 4 -0,0039 1,4696 -8,1984

Tabulka 4: Koeficienty funkci zavislosti Cole-Cole parametri na teploté. Uvazujeme
dvoupolovy Cole-Cole model agarového fantomu svalu.

n A, B, C,
€00 1 0,0032 -0,3947 21,4833
Aeq 2 -0,0013 -0,1050 64,7070
n (x10712) 3 0,0032  -0,4024 14,6442
oo (x10-2) 4 20,0063 1,6613  -12,0159
Aesy 5 0 0 7000
To 6 -0,0051 0,3967 -7,0148
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3.3 Svalova tkan
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Obrazek 13: Namétfena realnéd ¢ast komplexni permitivity vepiové svalové tkané a teo-
retické hodnoty v rozmezi 25 °C-45°C.
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Obréazek 14: Naméfena vodivost veprové svalové tkané a teoretické hodnoty v rozmezi
25°C-45°C.
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Obrazek 15: Teplotni zavislost koeficientu svalové tkéné ziskanych z jednopoélového a
dvoupolového modelu. Srovnani s koeficienty z prace [2].
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Tabulka 5: Koeficienty funkci zavislosti Cole-Cole parametri na teploté. Uvazujeme
jednopolovy Cole-Cole model svalové tkané.

foo 1 20,0004  -0,1268 6,9319
Aey 2 20,0010  -0,1552 52,4668
1 (x10712) 3 0,0040 -0,4070 13,2433
o (x1072) 4 10,0227 2,9589 9,9449

Tabulka 6: Koeficienty funkci zavislosti Cole-Cole parametrii na teploté. Uvazujeme
dvoupolovy Cole-Cole model svalové tkané.

n A, B, C,
oo 1 -0,0002 -0,1480 6,3349
Aegq 2 -0,0003 -0,1134 50,2083
7 (x10712) 3 0,0039 -0,3795 10,8074
os (x1072) 4 -0,0145 3,0644 -69,8797
Aey 5) 0 0 7000
75 (x1079) 6 0,0385 -0,7849 148,8358

3.4 Teplotné zavisla kalibrace

Vliv teplotné zavislé kalibrace lze snadno dokdzat mérenim latky pfi vybrané teploté
s predem vytvoirenymi kalibracemi pii riznych teplotach. Rozdiln4 kalibrace se velmi

vyrazné promitne na relativni permitivité, na specifické vodivosti jen zanedbatelné.
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Obréazek 16: Namétend redlna ¢ast komplexni permitivity agarového fantomu ohiatého
na 50 °C. Kiivky se odlisuji teplotou nahrané kalibrace.
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Pouziti teplotné zavislé kalibrace pii méreni dielektrickych parametri agarového

fantomu a svalové tkané se projevi nasledovné.
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Obréazek 17: Namétfend permitivita a vodivost svalové tkané s teplotné zavislou kalibraci.
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18: Naméfena permitivita a vodivost agarového fantomu s teplotné zavislou

kalibraci.
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4 Diskuze

Byla proméiena relativni permitivita a mérné elektrickd vodivost vSech tii zadanych
latek. Naméfené pribéhy byly vykresleny do grafii doplnéné o rozsifenou standardni
nejistotu méfeni. V grafech destilované vody (obrazek 7 a 8) je vidét, 7e naméiené
hodnoty permitivity i vodivosti by témér odpovidaly teoretickym hodnotam z Ellisonova
modelu o 5°C posunutého (naméiena hodnota pii 25 °C odpovida teoretické pii 30 °C).
Velikosti mezer mezi jednotlivymi kroky zistavaji spravné zachovany. Pravdépodobnym
vysvétlenim miuze byt chybny model v SW prevadéjicimu data z VNA na dielektrické
vlastnosti.

Naméfenéa permitivita a vodivost agarového fantomu svalu (obrazek 10 a 11) svymi
hodnotami odpovid4 hodnotdm naméfenym v praci [20].

Namérené hodnoty permitivity i vodivosti u veprové svaloviny jsou nizsi, nez hod-
noty pro sval z databaze I'T’IS Foundation [28] a z naméFenych hodnot v praci [2]
zhruba o 10 %. Vzhledem k odlisnostem mérici aparatury a k pouziti jiného typu sondy
je tato odchylka odpovidajici. Také je mozné, Ze se ve svalu pod sondou nachazelo i
malé mnozstvi tukové tkané, kterd ma hodnoty dielektrickych vlastnosti nizsi. Prufez
svalovinou je vidét na obrazku 20 v piiloze A.

7 namérenych hodnot byly pomoci nelinearntho prokladani v prostiedi Matlab od-
hadnuty Cole-Cole parametry pro kazdou teplotu zvlast. Pro lepsi porovnatelnost s
budoucimi pracemi byly takto odhadnuty parametry jednopoélového i dvoupolového
Cole-Cole modelu. Nésledné byly tyto hodnoty prolozeny polynomem druhého fadu
jako funkce teploty (obrazek 9, 12 a 15). Koeficienty téchto polynomu (dle vzorca (11)
az (16)) jsou zaznamenany v tabulkiach 1-6. Pro porovnani byly polynomy agarového
fantomu svalu a veptfové svaloviny vykresleny s daty vepfové svaloviny z prace [2].
U agarového fantomu se hodnoty velikostné se li§i, protoze i naméfené hodnoty jsou
rozdilné, avsak tvarové odpovidaji. U veptové svaloviny hodnoty odpovidaji tvarové i
velikostné. Odhadnuté Cole-Cole parametry destilované vody neodpovidaji skute¢nym
parametrim z Ellisonova modelu a v pfipadé parametru ., ani fyzikadlnimu rozmezi. Za
tyto $patné vysledky miuze fakt, Ze ¢ast kalibrace se zndmym roztokem byla provadéna
na destilované vodé. Model tak nebyl dostate¢né robustni.

Teplota, pii které je provadéna kalibrace, vyrazné ovliviiuje hodnoty permitivity
nasledného méfeni smérem doli. Tedy pokud je sonda kalibrovéna pred zacatkem mé-
feni pii pokojové teploté, dostaneme nizsi hodnotu permitivity az v fadu jednotek. Na
vodivosti se zména naopak neprojevi.

Problém teplotni kalibrace pii pouziti sondy DAK-12 a provadéni kalibrace tak,
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jak je popsano v metodéch, je patrny z obrézku 17 a 18. Z fyzikdlni podstaty by se s
rostouci teplotou méla zvysovat vodivost a klesat permitivita. Tomu odpovidad méteni
pii 20°C a 25°C. Pri vysSich teplotach je nejistota méfeni mnohonasobné vyssi, nez je
rozdil méfeni mezi dvéma teplotnimi kroky.

P1i teploté blizké pokojové je mozné po celou dobu kalibrace udrzet vSechny ¢asti
(kalibra¢ni roztok, sondu i zkratovaci sada) pii pozadované teploté. Naopak nad 30°C
si diky velkému teplotnimu kontrastu mezi teplotou sondy a okolim nejsme jisti, pfii

jaké teploté byla sonda skutecné zkalibrovana.
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5 Zaveér

V réamci této bakalaiské prace byly zméteny zavislosti dielektrickych vlastnosti destilo-
vané vody, agarového fantomu svalu a vepfové svaloviny na teploté. Vysledky méreni
- relativni permitivita a specifickd vodivost - s kalibraci pfi 25°C byly zaznamenéany
graficky v obrazcich 7 a 8 pro ¢istou vodu, 10 a 11 pro agarovy fantom a 13 a 14
pro vepfovou svalovou tkan. Zavislost dielektrickych vlastnosti na teploté byla vyjad-
fena pomoci teplotné zavislych Cole-Cole parametri pomoci polynomu druhého stupné.
Koeficienty téchto polynomu jsou zaznamenany v tabulkach 1-6.

Byly analyzovany vlivy teplotné zavislé kalibrace na presnost méfeni. S teplotné
zévislou kalibraci, kdy neni méfend hodnota s rostouci teplotou ovliviiovina zménou
vlastnosti métici sondy, klesa relativni permitivita pomaleji, nez s kalibraci pti 25 °C.
Na hodnoty vodivosti nemé druh kalibrace vyrazny vliv. Bohuzel, pii zvolené metodice
stale dosahujeme ptesnéjsich vysledki s kalibraci pii 25°C. Proto také byla k odhadu
teplotné zavislych parametru pouzita data z méreni s kalibraci pri 25 °C.

Pro budouci méfeni by bylo vhodné vylepsit teplotni kalibraci. Moznym feSenim je
kontrola skutecné teploty sondy v pritbéhu kalibrace termokamerou a piipadné ohiev

sondy teplym vzduchem ve fazi open a short.
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Priloha A: Obrazkové prilohy

Obrazek 19: Mérici aparatura se zvedakem.

Obrézek 20: Prufrez svalovinou, kde byly méfeny dielektrické vlastnosti.
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Priloha B: Obsah prilozeného CD

BP _Kropackova.pdf - kompletni bakalaiska prace
abstrakt CZ.pdf - abstrakt cesky

abstrakt EN.pdf - abstrakt anglicky

zadani.pdf - naskenované zadani bakalaiské prace

klicova_slova.pdf - klickova slova
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