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ABSTRAKT

Fantom panevni oblasti pro regionalni hypertermicky systém

Pro vyvijeny regionalni mikrovinny hypertermicky systém byl vyroben kapalny fantom
panevni oblasti s vhodnymi dielektrickymi vlastnostmi pro ucely testovani regiondlniho
systému. Cilem prace byl navrh nadrze pro kapalny homogenni fantom, navrh slozeni
a realizace vhodné kapaliny s dielektrickymi vlastnostmi odpovidajici svalové tkani, tyto
vlastnosti dale proméfit komerénim systémem a porovnat S tabulkovymi hodnotami.
DalSim cilem byl navrh matice LED pro vizualizaci rozloZeni elektrického pole. 3D
modely geometrii nadrze kapalného fantomu a stojanu pro LED matici byly vytvoreny
v programu SOLIDWORKS®. Komponenty byly zaslany do vyroby. Jako vypli nadrze
fantomu byl hledan vhodny pomér destilované vody, propylenglykolu a chloridu
sodného. Dielektrické vlastnosti kapaliny byly méfeny sondou DAK-12 od firmy
SPEAG, kterad vyuziva metodu méfeni otevienym koaxialnim koncem. Vysledna kapalina
se sklada ze slozek v hmotnostnim poméru: destilovana voda 84 %; propylenglykol
15,95 %; chlorid sodny 0,61 %. Realizované komponenty byly otestovany a vysledky
jsou prezentovany ve formé fotografii. Byly nalezeny vhodné LED pro osazeni matice
ahotova matice byla podrobena testovanim expozici elektromagnetickym polem
a vysledek byl fotograficky zaznamenan. Vysledek prace podpofi vyzkum mikrovinné

hypertermie a jeji vyuku na fakultg.

Klicova slova

Regionalni hypertermie, homogenni fantom, dielektrické vlastnosti, LED matice



ABSTRACT

Phantom of pelvic region for regional hyperthermic system

A liquid pelvic region phantom with appropriate dielectric properties has been made for
testing the developed regional microwave hyperthermia system. The aim of the work was
to design a tank for liquid homogeneous phantom, design of composition and realization
of suitable liquid with dielectric properties corresponding to muscle tissue, measurement
of these properties by commercial system and their comparison with table values. Another
goal was to design a LED matrix for visualizing the electric field distribution. The 3D
models of the liquid phantom tank geometry and the LED matrix holder geometry were
created in CAD programme SOLIDWORKS®. Components were sent to production.
A suitable ratio of distilled water, propylene glycol and sodium chloride were sought
as the filler of the phantom tank. The dielectric properties of the liquid were measured
with a DAK-12 probe from SPEAG, which uses an open-ended coaxial measurement
method. The resulting liquid consists of components in weight ratio: distilled water 84%;
propylene glycol 15.95%; sodium chloride 0.61%. The components have been tested
and the results are presented as photographs. Appropriate LEDs were found to complete
the matrix and the finished matrix was tested by electromagnetic field exposure
and the results were photographed. The results of the work will support research

on microwave hyperthermia and its education at the faculty.

Keywords

Regional hyperthermia, homogeneous phantom, dielectric properties, LED matrix
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1 Uvod

Dnes existuje mnoho metod 1é&by rakoviny. Zadna z nich ale neni tak dokonala, aby se
dala prohlasit za stoprocentné fungujici. Védci se takovy zpusob snazi najit, ale mezitim
musi dale postupovat ve zdokonalovani jiz zndmych, a ne tolik dokonalych metod 1é¢by.
Zkoumaji se metody 1 kombinace metod a jejich spéSnost jak v preklinickych studiich,
tak i na pacientech. U hypertermie je napiiklad dokédzana vétsi GspéSnost 1écby

v kombinaci s jinymi metodami 1é¢by rakoviny [1, 2].

Hypertermie neni pfili§ nova metoda 1é¢by. Prvni zminky o 1é¢eni nadorti teplem
pochazeji zdob starovékych narodid, nejstar$i ze starovékého Egypta a Indie.
Konkrétngjsi informace potom mame zruznych poznatki a vyzkumi z poloviny
19. a zacatku 20. stoleti. Pfesto tato metoda zacala byt popularni az v 70. letech minulého
stoleti, kdy se s rozvojem techniky a elektrotechniky zacalo pracovat na vyzkumech
S konkrétnimi vysledky. Vrcholem pak bylo prvni mezinarodni symposium tykajici se
hypertermie v roce 1975 a do roku 1977 méla jiz metoda své prvni pacienty [3, 4].
Nicmén¢ je potieba tento zplsob 1é¢by dale zkoumat a vylepsovat, nebot’ je v této oblasti

stale prostor, kam se posouvat, nejen diky stale modernéj$im technologiim.

Jeden zvédeckych tyma zabyvajicich se 1ékafskymi aplikacemi mikrovin
a mikrovinnou regionalni hypertermii se nachazi pravé na Fakult¢ biomedicinského
inzenyrstvi, CVUT v Praze. Tym momentalné vyviji vlastni systém pro regiondlni
hypertermii. Tento systém je tieba testovat na konkrétnim fantomu zastupujicim panevni

oblast.
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1.1 Prehled soucasného stavu

Hypertermie je metoda 1éCby rakoviny, kdy je misto karcinomu vystaveno vysSim
teplotam, obvykle 40-45 °C. Metodu lze rozd¢lit do tii skupin podle rozsahu tepelného
pusobeni. Lokalni hypertermii se 1é¢i predevsim karcinomy na povrchu téla nebo tésné
pod kizi pacienta, ptfipadné se vyuziva piirozenych fyziologickych otvort ¢loveka.
Vyuziva elektromagnetické ¢i ultrazvukové energie a je zde zaméieno piesné misto
pusobeni tepla. Celotélova hloubkova hypertermie se naopak snazi zahiat mnohem vétsi
objem tkani az celé télo. Protoze jsou zde zahtivany ve velké mife i zdravé tkanég, je
teplota ohfevu sniZzena na maximalni hodnotu 42 °C. Regionalni hypertermii se 1é¢i tkané
a organy uloZeny hluboko v dutiné bfiSni. Aby se mohla hodnota ohfevu zvysit az na
43 °C, je nutné zajistit co nejpiesnéjsi lokalizaci cilového mista. V moderni hypertermii
je snaha o0 neinvazivnost, a proto se tato problematika nejCastéji tesi napiiklad

mikrovinnym ohfevem [2, 5].

1.1.1 Regionalni hypertermie

V regionélni hypertermii je vyuZzivano radiofrekvencni energie o frekvenci 70-120 MHz
[6, 7]. Antény jsou rozmistény V fezu kolem téla pacienta a nastavenim frekvence,
amplitud a fazi signalt z riznych smért je zaméteno presné misto pusobeni energie, kde
dochazi k dynamickému ohievu tkané [1, 2, 8]. Na Obrazku 1.1 se nachazi blokové
schéma pro jednoduchy aplikator hypertermie. Zdkladem je generator s velmi vykonnym
zesilovacem (vykon az 2000 W). Dale se signal upravuje a posila do aplikatoru, kde jsou
jednotlivé zdroje signalu — antény uspotadany do kruhu kolem téla pacienta. Povrch téla

je pak chlazen vodnim bolem.[22]
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Vodni bolus

Osmitihelnikovy
aplikator

/

Radiofrekvencni Vykonovy
antény déli¢
1
Zesilovac

1

Generator

Obrazek 1.1 Blokové schéma pro jednoduchy prstencovy aplikator regionalni hypertermie se ctyimi
zdroji signalu [22]

Terapie vyuziva teplo, nebot’ rakovinné buniky jsou pro teploty nad 41 °C vice
senzitivni nez bunky zdravé. Teplo také inhibuje syntézu RNA, DNA a bilkovin, blokuje
bunky v pfechodu z S faze do G faze a teplo vyvolava v malignich buiikach apoptézu
[9]. Zdravé buiky naopak piezivaji vystaveni teplotam az do 45 °C. Hypertermie ma
vyznamny U¢inek predev§im v kombinaci S jinymi protirakovinnymi terapiemi,
mnohonasobné zvySuje uc¢innost chemoterapie a radioterapie. Pro dostate¢nou ucinnost

se musi hypertermie aplikovat do né€kolika hodin po téchto terapiich [1, 2].

Pro regiondlni hypertermii je dalezité predevSim planovani 1écby, které musi byt
pfesné, aby se zamezilo zahfivani zdravé okolni tkané. Typické pro regionalni
hypertermii je zahfivani povrchu téla pacienta, které je snaha minimalizovat upravami
signalu nebo chladicim systémem povrchu téla — vodnim bolem. Rozlozeni
elektromagnetického pole 1ze pomoci numerickych metod vypocitat, nebo se da vyuzit
méfeni amplitudy elektrického pole uvniti exponovaného fantomu lidského téla
S podobnymi dielektrickymi vlastnostmi, pfipadn€é meéfeni rozloZeni teploty uvnitf

fantomu a rozlozeni amplitudy elektrického pole ptepoditat [3, 10].
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1.1.2 Fantomy V regionalni hypertermii

Pro testovani regiondlniho hypertermického systému se pouziva cela fada druhi fantoma.
Existuji fantomy heterogenni, u kterych jsou rozliSeny struktury jednotlivych tkani
a zaroven se snazi napodobit redlné rozlozeni organt v téle. RUzné jsou i materialy, ze
kterych jsou fantomy vyrabény. U heterogennich — suchych fantomu se jedna nejcCastéji
0 pevnou strukturu realizovanou agarovou zelatinou ¢i silikonem, aby se zamezilo
pohybu fantomu jednotlivych tkani v prostoru a zaroven, aby nedoslo ke smichani
tykajici se pravé rozmérti a usporaddani organti — tyto vlastnosti se u kazdého jedince lisi.
Homogenni fantomy se snazi napodobit dielektrické vlastnosti pouze jedné tkéané,
nejcastéji svalu. Vodni homogenni fantomy jsou zalozeny na vod¢ jako rozpoustédlu
latek. Jsou taktéz idealnéjsi z hlediska vlastnosti tykajicich se teplotni vodivosti, nebot’

tkané jsou z velké ¢asti tvofeny vodou. [3, 11]

1.1.3 Homogenni fantomy

Homogenni fantomy jsou realizovany jako nadrz s podobnymi rozméry lidského téla.
Néadrz byva napusténa vodnym roztokem sco nejpodobnéjSimi dielektrickymi
vlastnostmi nahrazované tkané ¢i Casti té€la. Pro cely testovani vyvijeného systému

uvazujeme vnitini strukturu fantomu homogenni.

1.1.4 VypIné homogennich fantomu

Zéakladem pro vypli fantomt byva roztok soli [3, 10, 13]. Chlorid sodny zvysuje vodivost
latek a jen mirné snizuje permitivitu [14]. Casto jsou ptidavany i jiné latky, naptiklad
rizné alkoholy, které snizuji permitivitu, ¢i hlinikovy prasek, ktery permitivitu naopak
zvySuje [3, 15]. Kapalina ve fantomech byva zahusténa Zelatinou ¢i xantanovou gumou,
ptidavaji se oleje, pevné Castice a byvaji zde pridavany i konzervacni latky a latky vhodné
pro konkrétni druhy vyzkumu [12]. Pro nase ucely bude nejvhodné&jsi zvolit nejjednodussi

verzi vypliujici kapaliny, a to vhodny pomér vody, alkoholu a soli.
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1.1.5 Metoda zobrazeni rozloZeni elektromagnetického pole pomoci

LED matice

Jednou z mnoha metod vizualizace rozlozeni elektromagnetického pole je vyuziti sondy
s pravideln¢ uspofadanymi diodami emitujicimi svétlo. LED diody sviti pravé v misté
soustiedéné energic — metoda je tedy klicova pro rychlou a piesnou lokalizaci mista
pusobeni. Obrovskou vyhodou této metody je totiz okamzité zobrazeni rozlozeni pole
arychld odpovéd na zmény v nastaveni jednotlivych vysila¢l. Spravné misto je tedy
rychle a jasn¢ lokalizovano. Naopak nevyhodou mize byt malé rozliSeni matice — fyzické
rozmeéry diod nikdy nedovoli potfebné rozliseni. Dalsi nevyhodou je absence konkrétnich
parametri pole a fakt, ze méfime pouze jednu komponentu (i kdyz dominantni)
elektrického pole ve sméru osy fantomu. Rozlozeni pole sice vidime, ale chybi nam
vlastnosti v jednotlivych bodech. Pokud ale mame energii lokalizovanou na konkrétni
ploSe v prufezu, neni uz takovy problém vlastnosti numericky piepocitat pouze na této
malé ¢asti na rozdil od celé plochy. Samoziejmé existuji i jednodussi metody ziskani
konkrétné&jSich vlastnosti. Pouzit se da naptiklad termokamera, jeji pouziti ale neni idealni
pro vodni homogenni fantomy, nebo muzeme pted kazdou diodu v matici umistit senzor
reagujici na svétlo a pomoci vytvoreného algoritmu pievést mnozstvi svétla na intenzitu
elektrického pole. [20, 21] Na Obrazku 1.2 je fantom s LED matici dle [10].

Kruhovy gpllktor ' kvencn

Radiofre

matice

Obrazek 1.2 Fantom a LED matice dle [10], upraveno
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LED diody jsou v matici poskladany pravidelné ve form¢ dipolt — draty vedouci do
samotné diody jsou ohnuty proti sobé a oba jSOu rovnobézné se smérem dominantni
slozky vektoru elektrického pole. Draty byvaji oSetfeny protikoroznim sprejem. Délka
rozestupt byva 2 cm a délka dipola byva 5 cm — tento parametr je ale upravovan
v souvislosti s citlivosti LED diod na elektrické pole, nebot vodi¢e diod funguji
Vv elektromagnetickém poli jako antény a jejich délkou ovlivitujeme indukované napéti.

[10, 20, 21]

Na Obrazku 1.3 je navrh matice LED pro fantom dle [20], kterym bude navrhovana
matice inspirovana. Na levé stran¢ je pohled na matici zeptedu, je zde vyuzivano Ctyf

zdroji — antén elektromagnetického signalu. Na pravé strané jsou naznaceny dipdly LED

a nakreslen vektor intenzity elektrického pole E.

plate with dipoles

Waveguide 1

I
3 ‘A ‘A’ IA
Front-side{A-A) Side-sight
n measure.pont posterior anterior ... LED dipole mgtrix

LED dipole probe

Obrazek 1.3 Navrh LED matice, pievzato z [20]

1.1.6 Systémy méreni dielektrickych vlastnosti

Existuje mnoho systémit méfeni dielektrickych vlastnosti latek, vybér zalezi na mnoha
faktorech. Zakladnim parametrem pro vybér byva frekvence f, pro které chceme
vlastnosti méfit, nebo pozadovana relativni permitivita g. Ddale zavisi na teplot¢,
vlastnostech materialu méteného vzorku, formé latky, velikosti vzorku a zda mizeme
vzorek nebo jeho cast znicit. Zakladni rozdé€leni pouzivanych metod je na Obrazku 1.4.
[23]
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Obrazek 1.4 Zjednoduseny diagram pouziti nej¢astéjSich metod méteni dielektrickych vlastnosti, pfevzato
a upraveno z [23]

Pro nase ucely je nejvhodnéj$i metoda vyuzivajici odrazné — koaxialni sondy.
Metoda umozinuje pohodIné méfeni v Sirokém frekvenénim pasmu a je vhodna pro méfeni
kapalin a polotekutych latek. Pro méfeni je diilezita precizni vyroba vzorku, ve kterém se
nesmi nachazet vzduchové bubliny, ¢i jiné artefakty, které by mohly zkreslit vysledky

méfeni. Vyhodou je také nedestruktivni zpisob méfeni. [23]

Sonda je pfipojena koaxialnim kabelem do vektorového analyzatoru
(Obrazek 1.5, a). Sondu Ize aproximovat nahradnim ekvivalentnim obvodem skladajiciho
se ze dvou paralelné zapojenych kondenzatord, kde prvni kondenzéator predstavuje
kapacitu sondy Cy souvisejici s uzavienym elektrickym polem mimo méfeny vzorek
adruhy kondenzator je modelem Kkapacity pro vybrany méfeny vzorek Cye
(Obrazek 1.5, b). Vektorovy analyzator pak zpracovava odrazovy koeficient S, ;, ktery je
definovan vztahem

Zp—Z

S, =—4——= .
Uz, 42, (1.1)

kde Z, je impedance koaxidlniho kabelu (vétSinou 50 ) a Z,, je impedance senzoru dana

soutem paraleln€ zapojenych kondenzatorti Cr a Cye dle

1
Z

P= jw(Cf + Coe)' 1.2)

kde w je thlova frekvence. [24]
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Pocitacovy software, dodavany firmou vyrabéjici zminéné sondy, poté zpracovava signal
z vektorového analyzatoru porovndvanim hodnot s tabelovanymi hodnotami pro
prostiedi, na kterd je sonda predem kalibrovana. Software potom podava vysledky méteni

ve formé dielektrickych vlastnosti vzorku zavislych na frekvenci v ur¢itém case.

a) C,

Koaxialni
kabel &
Vek y Ze
ektorovy < Coe
analyzator
b) O
Coe
Z [ > =t 0
p Cr &Z
(\g
(o,

Obrazek 1.5 Princip méfeni sondou pro méfeni dielektrickych vlastnosti metodou otevieného konce
koaxialniho vedeni (a) a jeho nahradni model (b), ¢ jako permitivita méteného vzorku; pievzato
a upraveno z [24]

1.2 Cile prace

Cilem prace je navrh nadrze fantomu panevni oblasti pro ucely vyzkumu na vyvijeném
mikrovlnném regionalnim hypertermickém systému a pro ucely vyuky na fakulté.
Nédoba by méla kopirovat tvar jiZ vytvofeného aplikatoru vyvijeného hypertermického
systému, pro ktery bude fantom pouzivan [16]. Délka fantomu by méla byt dostatecné
velka pro manipulaci uvnitt aplikétoru a zérovent by zde mél byt prostor pro dostatecne
velky otvor z horni strany nadrze. Duvodem je planované vlozeni LED matice pro
vizualizaci rozlozeni elektrického pole a pro snadnéjsi drzbu fantomu. Pro nase ucely
bude geometrie fantomu aproximovat vnéjsi rozméry panevni oblasti [17]. Fantom bude

inspirovan fantomem uvedenym v [3, 10, 13, 18] a fantomem pouzivanym firmou

Pyrexar.

DalSim cilem prace je ndvrh matice LED pro vizualizaci rozlozeni
elektromagnetického pole uvnitt fantomu. LED matice bude inspirovdna maticemi
uvedenymi v [10, 20, 21]. Matice bude kopirovat vnitini stény fantomu v jeho fezu a m¢la

by byt kolma na vektor ptisobeni elektrického pole. Soucasné je nutné zvolit idedlni druh
LED.
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Soucasti prace bude taktéz navrh a méteni dielektrickych vlastnosti vhodné kapaliny
nahrazujici svalovou tkan. Timto roztokem bude fantom vyplnén. Pro nase ucely bude
nejvhodnéjsi vodny roztok soli a alkoholu, ktery umozni vlozit matici LED pro
vizualizaci rozlozeni elektrického pole, ¢i vkladani sond pro méteni elektrického pole
[10, 13]. Pracovni frekvence vyvijeného hypertermického systému je 70 MHz. Elektrické
parametry svalové tkang, které se budeme snazit pomérem slozek napodobit, jsou dle [19]
rovny mérné elektrické vodivosti 0 = 692 mS/m a relativni permitivité &, = 70,8 pfi

frekvenci 70 MHz.

Zavérem celé prace bude testovani celého fantomu a LED matice.
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2 Metody

Prace se déli na tii Casti. Prvni ¢ast je navrh nadrZze pro fantom panevni oblasti, druhou
¢asti je navrh LED matice pro vizualizaci rozlozeni elektromagnetického pole. Tteti ¢ast
se zabyva navrhem vhodného média pro vyplnéni nddrze fantomu a méfenim jeho

dielektrickych vlastnosti.

2.1 Navrh nadrzZe pro fantom panevni oblasti a stojanu LED

matice

Modely nadrze fantomu a stojanu pro matici LED byly vytvoieny pomoci CAD programu
Solidworks®. 3D modely byly nasledné odeslany tieti strané, ktera podle modeld provedla
realizaci komponenti. Vysledné navrhy jsou prezentovany ve formé popisit 3D modelt

a realizované komponenty jsou prezentovany ve formeé fotografii.

2.1.1 Rozméry fantomu

Télo fantomu kopiruje tvar jiz navrzené¢ho aplikatoru vyvijeného systému [16]. Télo
fantomu ma tvar nepravidelného osmithelniku s rovnob&éznymi protilehlymi stranami
ase stejnymi velikostmi Uhla jako u aplikatoru (Obrazek 2.1). Rozméry fantomu
aproximuji vnéjsi rozméry panevni oblasti lidského téla [17]. Délka fantomu by méla byt
dostate¢né velka, aby umoziovala snadnou manipulaci a posunovani fantomu uvnitf

aplikatoru. Také by zde mél byt dostateCny prostor pro otvor do nadrze.
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Obrazek 2.1 Télo fantomu (uvniti’) kopirujici rozméry aplikatoru (vng), program COMSOL
Multiphysics® [16]

2.1.2 LED matice

LED matice je navrZena ve formé plastové desky s poZzadovanym tvarem. Rozméry LED
matice kopiruji rozméry vnitinich proporci nadrze fantomu, avsak stojan zde ma urcitou
pohybovou rezervu. Jako zpiisob piipevnéni diod byly zvoleny kruhové otvory o mirné
vetsim pruméru, nez maji klasické LED s Smm priimérem, ale mens$i nez pramér obruby
Vv dolni ¢asti pouzdra Smm diody. Pouzdro LED se provlékne otvorem spolec¢né s jednim
pfivodnim vodi¢em, pro ktery je pfipraveno malé vykrojeni na stran¢ hlavniho otvoru,
diody tak ve stojanu mechanicky drzi. V ptipad¢ vypadavani je lze ptipevnit lepidlem,
které nereaguje s médiem uvnitt fantomu. Stojan pro hlavni desku je realizovan jako dvé

malé desky, které se kolmo zasunuji do hlavni desky LED matice.

2.2 Testovani LED matice a vhodnych LED

Pro vybér vhodnych LED byly kli¢ové nasledujici parametry. Aby se nemusel
U generatoru pouzivat pfili§ vysoky vykon, mélo by byt prahové napéti LED
V propustném smeéru co nejnizsi, coz obecné spliuji diody Cervené barvy. DalSim
logickym pozadavkem je tedy co nejvyssi hodnota poméru svitivosti a uvedeného proudu.
O dalsich parametrech, které by LED mély mit, se da spekulovat. V Tabulce 2.1 jsou
uvedeny parametry vybranych LED. Diody byly vybrany tak, aby jednotlivé parametry
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diod zaujaly co nejvétsi spektrum moznosti. Jako dioda, ktera by méla S co nejvétsi
pravdépodobnosti fungovat, byla zvolena LED s ozna¢enim 503UYC2E-Y2-2BE. Ma
¢ervenou barvu, jeji pouzdro je ¢iré — dovoluje tedy se soustiedit na co nejmensi svételny
bod. Ma nejvyssi svitivost v poméru s hodnotou proudu a optimalni vyzafovaci thel.
Ostatni typy byly zvoleny jako variace téchto parametri.

Na Obrazku 2.2 se nachazi rozmisténi diod ve stojanu. Cely stojan byl vyplnén
diodami 503UY C2E-Y2-2BE, které nemaji na obrazku zadné oznaceni pomoci znacky.
Ostatni LED byly rozmistény po tfech kusech piiblizné doprostied a na kraj stojanu.

Diody jsou oznacené znac¢kou dohledatelnou v Tabulce 2.1.

Pro testovani matice bylo nutné LED pfilepit pomoci silikonu (T-REX® CRYSTAL,
SOUDAL), ktery se da snadno z plastového povrchu odstranit pro vyménu LED. Silikon
zabranuje vypadavani LED ze stojanu a umoziuje piesné narovnani dipolt do opacnych
smért (Obrazek 2.3). Diody byly vsazeny do stojanu kladnym dipdlem vpied — ve sméru
Sifeni svétla, délka dipold je 5 cm (Obrazek 2.4). Na Obrazku 2.5 se nachazi sestava
pouzitd pro testovani LED matice. Pouzita byla flickova anténa ptipojena ke generatoru
signalu, ktery byl ptipojen k PC. Kmitocet signalu byl nastaven na 70 MHz. Nejdiive
byla testovana strana s ruiznymi LED a poté strana s vybranymi LED. Vysledky jsou
prezentovany ve form¢ fotografii po tsecich 5 cm od stfedu pisobeni

elektromagnetického pole. Matice byla posouvana po ose elektrické slozky.
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Obrazek 2.2 Rozmisténi riznych druhti LED s oznacenymi pozicemi

G B e
\ i3
—

®%@@§ ésq

Obrazek 2.3 LED lepené silikonem
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Obrazek 2.4 Zobrazeni délky dipola (5 cm)

-
3
Te -

Roztok soli
anténa

Obrazek 2.5 Sestava pro testovani funk¢nosti LED matice
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2.3 Meéreni dielektrickych vlastnosti vhodné kapaliny

2.3.1 Zpusob méreni dielektrickych vlastnosti

Diclektrické vlastnosti byly méfeny koaxidlni sondou DAK-12 od firmy SPEAG
(Obrazek 2.8). Sonda vyuziva metody otevieného konce koaxialniho vedeni a zvlada
meéfit vlastnosti ve frekvencnim pasmu od 10 MHz do 3 GHz. Sonda musi byt do pocitace
piipojena pfes vektorovy analyzator, v naSem piipad¢ byl pouzit analyzator KEYSIGHT
FieldFox N9923A (Obrazek 2.8). V pocita¢i byly dielektrick¢ vlastnosti méfeny

softwarem od spole¢nosti SPEAG.

Sonda se pred méfenim musela vzdy kalibrovat. Bylo dulezité ud¢lat kalibraci
spravné a v pribéhu méfeni hlidat kiivku, jestli se ptili§ neméni, coz by vedlo ke zkresleni
vysledku. V takovém ptipadé bylo tfeba provést kalibraci znovu. Bylo také dulezité dbat
na to, aby se koaxialni kabel vedouci do analyzatoru nijak nehybal nebo s nim imysIné
nebylo pohnuto. Vzorek kapaliny se tedy musel k sondé¢ ptiblizovat pomoci malého
zvedaciho stolku (Obrazek 2.8).
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Obrazek 2.8 Méfeni vzorku sondou DAK-12 (SPEAG), zvedaci stolek a vektorovy analyzator FieldFox N9923A
(KEYSIGHT)

Kalibrace sondy se provadéla v pocitaovém programu v zalozce Calibration.
Nejprve bylo nutné zadat teplotu kalibracniho média S pfesnosti na jedno desetinné misto.
Samotna kalibrace pak probihala ve tiech krocich. Prvnim krokem bylo zkratovani sondy.
Do pftislusného nastavce se bud'to vlozil pleteny médény pasek uréeny pro méteni pii

nizkych frekvencich, nebo celistvy médény pasek pro frekvence vysoké. Piestoze bylo
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mefeno v nizsich frekvencich, osvédcila se spiSe kalibrace celistvym paskem. Péasek se
nastavcem pritiskl k sondé a v programu bylo stisknuto tlacitko pro kalibraci zkratem
s ozna¢enim Short. Dalsi krok byla kalibrace sondy voln¢ ve vzduchu, ur¢ené k tomu
bylo tlacitko Open. Tieti krok byla kalibrace 0,1M roztokem NaCl. Do roztoku byla
ponofena sonda a pak zvoleno tlac¢itko Load. Kalibrace se ulozi tlac¢itkem Save a dale se
muze prejit do zalozky Measure, kde stiskem tlacitka Sweep miizeme pozorovat pribéh
vysledkii métent.

Po kazdé zméné slozeni vzorku kapaliny bylo provedeno deset méfeni. Sonda byla
po kazdém méfeni vyndana ze vzorku a opét ponofena do jiné hloubky. Data byla
Vv programu ulozena a na zavér pomoci funkce EXport vyexportovana do tabulky

v programu Microsoft® Office Excel, kde byla nasledné zpracovana.

2.3.2 Postup michani kapaliny
K michani kapaliny byla pouzivana destilovana voda s dielektrickymi vlastnostmi

uvedenymi v Tabulce 2.2.

Tabulka 2.2 Dielektrické vlastnosti pouzité destilované vody za uvedenych podminek

Frekvence f Teplota t (°C) Relativni Elektricka
(MH2) P permitivita g, (-)  vodivost o (S/m)

Destilovana

70 25 78,303* 0,0044*
voda

*Data ziskana aritmetickym primérem z péti meteni
Vlastnosti latek, chlorid sodny a propylenglykol, pouzitych pro michani kapaliny se
nachazi v Tabulce 2.3.

Tabulka 2.3 Vlastnosti pouzitych latek, data pievzata z dat udanych vyrobcem na obalu latek

Molarni hmotnost Mn

Latk Hustota p (g/cm®

atka (g/mol) p (g/cm°)
Propylenglykol 76,09 1,036
Chlorid sodny 58,44 -

Seznam pouzitych pomtcek a pfistroji se nachazi v Tabulce 2.4. Mnozstvi
destilované vody bylo zvoleno tak, aby mohla byt sonda do kapaliny voln¢ ponotfena.
Byla zvolena dostate¢né velka kadinka, aby méteni nebylo zkresleno odrazem od dna

kadinky a aby zde byl dostatecny prostor pro pfidani alkoholu. V naSem ptipad¢ byla
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zvolena kadinka s pfibliznym objemem jednoho litru a destilované vody bylo pouzito 882
ml. Nejprve byl do roztoku po 20ml davkach pridavan propylenglykol pro snizeni
relativni  permitivity kapaliny [15]. Byla pozorovana zména relativni permitivity
Srostoucim objemovym zastoupenim propylenglykolu v roztoku. Sblizici se
pozadovanou hodnotou bylo ptidano alkoholu méné¢. Jakmile bylo dosazeno pozadované
hodnoty s piesnosti na jednotky, bylo pfidano 5 g chloridu sodného (s pfesnosti na setiny)
pro zvyseni elektrické vodivosti kapaliny [14]. Chlorid sodny byl dale piidavan po
mensich hmotnostech do kapaliny, dokud nebyla dosazena ptiblizna hodnota elektrické
vodivosti. Nebot” smichanim propylenglykolu s vodou probéhla vzdy mala exotermicka
reakce (pfiblizné 0 0,5 °C na kazdych 20 ml propylenglykolu), prob&hlo zavérecné méteni

s Casovym odstupem, aby se teplota kapaliny ustalila na pokojové teplot¢.

Pii zadvérecném meteni bylo pfidano pouze minimalni mnozstvi soli pro doladéni

elektrické vodivosti.

Tabulka 2.4 Pfistroje a pomicky pouZité pro namichani kapaliny

Ptistroj | Pomicka Specifikace Ucel pouziti
Analytické vahy VWR SM1245Di Vézeni chloridu sodného
Laboratorni vahy KERN EMB 1200-1 Vazeni destilované vody

Kalibrovana )
Pro objemy do 25 ml s ptesnosti Odméteni objemu
plastova pipeta
na 0,1 mi propylenglykolu
délena

Pipetovaci néstavec Odmeéteni objemu

Pro objemy do 100 ml

mechanicky propylenglykolu
. Nadoba pro méfenou
Sklenéna kadinka Objem 11 )
kapalinu
Plastova lZice - Michéani kapaliny

Plastova 1Zicka
Plastovy kelimek
Papirové ubrousky

Plastova miska

Vézeni chloridu sodného
Nédoba na propylenglykol
Suseni sondy

Vazeni chloridu sodného
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2.3.3 Vyhodnoceni dat méreni
Pro poc¢et méfeni (N = 10) byl pouzit jako odhad stfedni hodnoty aritmeticky pramér.
Z téchto méfeni byla vypoctena standardni nejistota typu A.

Rozsifena nejistota typu B je dle technického listu od vyrobce sondy 2,1 % (pro
vysledky s relativni permitivitou v rozmezi 35-100, ve frekvenénim rozmezi 20-200

MHz, koeficient rozsifeni k = 2). Z obou nejistot byla vypoctena rozsifena nejistota typu

C (koeficient rozsifeni k = 2).

Nasledné byla zpracovand data porovnana s dielektrickymi vlastnostmi svalové

tkané pii frekvenci 70 MHz.
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3 Vysledky

3.1 Nadrz fantomu

3.1.1 3D model nadrze fantomu

Obrazek 3.1 Celkovy pohled na model nadrze

Na Obrazku 3.1 se nachézi celkovy pohled na vysledny model nadrZze fantomu. Jsou
predpokladdny mirné konstrukéni zmény pii vyrobé, nicméné hlavni rozméry nadrze by

se nemély zménit. Celd nadrz bude vyrobena z prithledného plastu pro tcely pozorovani.

Na Obrazku 3.2 je pohled shora. Stény nadrze jsou stanoveny na tloustku 10 mm,
bocni stény na tloustku 15 mm. Rozméry hlavniho horniho otvoru jsou 40,7x39 cm
a délka nadrze je celkem 122 cm. Na Obrazku 3.3 je pohled na ptedni sténu fantomu
s otvorem pro vypust, ktery ma standardizovanou velikost a bude opatfen zavitem.
Vnitini rozméry odpovidaji rozmérim panevni oblasti a vyska vné&jsi strany horni ohrady

okolo hlavniho otvoru je 5,5 cm. Na Obrazku 3.4 je pohled ze strany.
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Obrazek 3.2 Pohled shora, (mm)
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Obrazek 3.3 Pohled zeptedu, (mm)
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Obrazek 3.4 Pohled ze strany, (mm)

3.1.2 Realizace nadrze fantomu

Na Obrazcich 3.5 a 3.6 se nachazi fotografie realizované nadrze fantomu panevni oblasti.
Na Obrazku 3.5 je nadrz spolecné s navrzenym aplikatorem hypertermie. Na aplikator je
pripevnén vodni bolus, kterym proudi voda pro chlazeni systému. Na Obrazku 3.6 je jiz
fantom naplnén médiem a vloZen do aplikatoru s proudici vodou uvnitt vodniho bolu.

Dalsi fotografie se nachazi v Piiloze A.

Obrazek 3.5 Fotografie vypusténé nadrze fantomu v pozadi s aplikdtorem hypertermie
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Obrazek 3.6 Fotografie nadrze fantomu s napusténym médiem uvniti aplikatoru
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3.2 LED matice

3.2.1 3D model LED matice

e e e e e @ e &

Obrazek 3.7 Celkovy pohled na model stojanu LED matice

Na Obrazku 3.7 se nachazi celkovy pohled na vytvoreny model stojanu LED matice.
Hlavni deska je ukotvena do dvou desti¢ek — stojanli pomoci zatrezii do dilt. V ptipadé

vypadavani lze ¢asti snadno pfilepit.

Na Obrazku 3.8 je pohled zeptedu na hlavni desku. LED jsou rozmisténé po celé
plose pravidelné po 2 cm. Otvory pro diody jsou pfipraveny pro zasunuti standardnich
LED o praméru 5 mm. Navic jsou zde ptipravené otvory pro otoceni jednoho ptivodniho
vodice diody do opa¢ného sméru tak, aby pfivodni vodice vytvotili maly dipol. Diody by
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mély ve stojanu drzet pravé pomoci otoceného dratku, ale v pripad¢ vypadavani se daji
snadno prilepit. Do stojanu byly pfidany otvory o standardizované velikosti, naptiklad
pro uchyceni drzaku, kterym se bude moci stojan posouvat uvniti nadrze, a otvory pro
snizeni odporu vody pfi manipulaci. Rozméry hlavni desky jsou piiblizné o 1 mm mensi
nez vnitini rozméry fantomu. Na Obrazku 3.9 se nachazi pohled ze strany na sestavu. Na
oba spodni stojany byly pfidany otvory pro odlehceni a lepsi viditelnost ze strany
fantomu, na jejich velikosti a pozici nezélezi. Celkovy pohled na model nadrze fantomu

s vloZzenym modelem sestavy LED matice dovnitt nadrze se nachazi na Obrazku 3.10.
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Obrazek 3.8 Pohled na predni sténu modelu LED matice, (mm)

37



©® 20,00 SKRZ

© 15,00 SKRZ

10,00 SKRZ

? 5,00 SKRZ

OO0 T3

32,00

13,50

11,00

8,50
6,00

22,50

25,00

200,00

Obrazek 3.9 Pohled ze strany na model stojanu LED matice, (mm)
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Obrazek 3.10 Celkovy pohled na model fantomu s vlozenym modelem sestavy LED matice uvnitf

3.2.2 Realizace LED matice
Na Obrazku 3.11 je fotografie celkového pohledu na LED matici. Na Obrazku 3.12 je
pohled shora a na Obrazku 3.13 je pohled na LED matici pfimo zepfedu. Na Obrazku

3.14 je fotografie celé sestavy — LED matice vlozené do nadrze fantomu.
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Obrazek 3.11 Realizovany stojan LED matice s vlozenymi LED
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Obrazek 3.12 Pohled shora na LED matici
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Obrazek 3.14 Celkovy pohled na sestavu — nadrz fantomu s vloZzenou LED matici




3.3 Testovani LED matice a vhodnych LED

Na Obrazku 3.15 je fotografie LED matice umisténé uprostied plisobeni
elektromagnetické¢ho pole nad anténou. Na obrazku je znazornéno umisténi riznych
druhit LED dle Tabulky 2.1 a Obrazku 2.2. Neozna¢ené¢ LED jsou diody typu
503UYC2E-Y2-2BE. Na Obrazku 3.16 se nachazi fotografie LED matice se stejnymi
LED 503UYC2E-Y2-2BE po cel¢ sledované plose ve stredu pilisobeni
elektromagnetického pole, tedy ve stejné pozici jako na Obrazku 3.15. Na Obrazcich

3.17, 3.18 a 3.19 je matice se stejnymi LED posunuta o rizné¢ vzdalenosti od stiedu po

ose pusobeni elektrické slozky pole.

Obrazek 3.15 Matice s riznymi LED umisténa do stfedu ptisobeni elektromagnetického pole nad anténu
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Obrazek 3.16 Matice se stejnymi LED umisténa do stfedu pisobeni elektromagnetického pole nad anténu

Obrazek 3.17 Matice se stejnymi LED umisténa 5 cm od stiedu po ose pusobeni elektrické slozky pole
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Obrazek 3.18 Matice se stejnymi LED umisténd 10 cm od stiedu po ose plsobeni elektrické slozky pole

Obrazek 3.19 Matice se stejnymi LED umisténa 15 cm od stfedu po ose plsobeni elektrické slozky pole
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3.4 Vysledky méreni dielektrickych vlastnosti kapaliny
Dielektrickym vlastnostem svalu se nejvice blizilo nasledujici slozeni kapaliny (Tabulka

3.1). Vysledky méteni a porovnani s dielektrickymi vlastnostmi svalu jsou v Tabulce 3.2.

Tabulka 3.1 Slozeni vzorku vysledné kapaliny

Hmotnostni pomér latek

Pouzité latky Slozeni vzorku kapaliny (%)

Destilovana voda 795,7 mi 84,00

Propylenglykol 145,8 ml 15,95

Chlorid sodny 5759 0,61

Tabulka 3.2 Dielektrické vlastnosti svalu a vysledné kapaliny
f (MHz) & () o (S/m)
Vysledna kapalina 70 70,94 + 1,49 0,681 + 0,014
Sval [19] 70 70,80 0,692
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4 Diskuse

Hlavnim vysledkem prace jsou realizované fungujici komponenty (LED matice a nadrz
pro fantom panevni oblasti) a zjisténi sloZeni vyplilujictho média fantomu
s dielektrickymi vlastnostmi odpovidajicimi svalu (Tabulka 3.1). Kapalina byla navrzena
Z dostupnych chemikalii coz umoziiuje snadnou vyménu. Divodem vymény mohou byt
zmény dielektrickych vlastnosti kapaliny zptisobené starnutim média. Zménam by se dalo
ptredejit pfidanim konzervacnich latek do kapaliny. Tyto latky vSak mizou zplsobit
rozdily v dielektrickych vlastnostech, proto by bylo nutné s nimi pocitat jiz pfi navrhu
sloZzeni kapaliny. Vysledky méfeni dielektrickych vlastnosti (Tabulka 3.2) vysledné
kapaliny vykazuji pomérné velkou rozsifenou nejistotu méfeni. Ta je zejména ovlivnéna
roz$itenou nejistotou typu B, ktera je dana technickym listem sondy (pfi této frekvenci
a rozsahu relativni permitivity 2,1 %, k = 2). Nejistota méfeni je vSak obvykla pro tuto
metodu. Na zakladé vysledkti doporucuji s kazdou vyménou kapaliny v nadrzi pfeméfit
dielektrické vlastnosti nové kapaliny. Pokud by doslo k méfeni na jiné frekvenci nez
frekvenci pracovni, je tieba zvazit namichani jiné kapaliny s rozdilnymi poméry latek.
Kapalina se pfi jinych frekvencich nechova stejné jako svalova tkan a jeji vlastnosti se
lisi vyraznéji (Obrazky B.1 a B.2 v Ptiloze B). Kapalinu ale Ize v budoucnu snadno
vystiidat napiiklad kapalinou s dielektrickymi vlastnostmi jinych organd nachazejicich

se vV panevni oblasti ¢i kapalinou s vlastnostmi shrnujici celou panevni oblast.

Model nadrze fantomu byl vytvoien se v§emi poZadovanymi parametry. Navrh vSak
proSel pfi realizaci mirnymi konstrukénimi zménami. Model byl vytvoten pro tfeti stranu
jako soubor parametrtl, které je tfeba pii vyrobé dodrZzet. Nadrz pak byla tfeti stranou
mirn¢ pozménéna kvili vyrobnimu postupu. Dno nadrze bylo vyrobeno z jednoho kusu
plastové desky, do které byly vyfezany ohybové ryhy. Cela deska pak byla ohnuta do
pozadovaného tvaru s poZzadovanymi rozméry. Télo fantomu je pfilepeno k postrannim
deskam, které celou nadrz fixuji. Navzdory mirnym konstrukénim zménam, vSechny
dilezité rozméry vsak sedi s3D modelem a za provozu nadrz nikde neprotyka.
Provizorné je pak vyieSena pouze vypust fantomu, ke které je tiecba sehnat vhodny
plastovy kohout, a stojan, ktery by systém drZel a umoznil by snadnéj$i manipulaci. Cely

systém v provozu se nachdzi na Obrazcich A.1-A.4 v Ptiloze A.

Stojan LED matice byl vyhotoven pfesné¢ dle 3D modelu. Z praktického hlediska se
ukazalo byti lepsi ptilepeni LED na mista silikonem. LED ve stojanu drzely tak, jak bylo
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predpokladéano, ale nebyl nalezen zplisob ohybu ptivodnich vodict takovy, aby LED
ve stojanu drzely i pfi neopatrném zachazeni. Silikon Ize navic jednoduse odstranit bez
zanechani stop. Pi udrzbé a manipulaci je tfeba dbat na rovnobéznost vSech dipolt diod.
U vodici je tieba zajistit, aby se na kazdy dipdl indukovalo stejné napéti v poméru
S rozmisténim v matici. Vodice by mély mit stejné pravidelné rozestupy, jako LED
V matici, a nemély by byt ohnuty vicekrat nez jednou. Tento pozadavek neni v této matici
pIn¢€ zajistén a je odkazan pouze na manualni upravu. Nicméné pro ucely, pro jaké bude

tato matice pouzita, je takovéto vyhotoveni naprosto dostacujici.

Pii testovani LED matice bylo dospéno k zavéru, ze nejidealnéjsim druhem LED
z testovanych diod, jsou diody, které byly piivodné zamysleny jako nejpravdépodobnéji
fungujicimi, tedy diody 503UYC2E-Y2-2BE. Tyto LED byly rozmistény po celé¢ matici
mezi ostatnimi testovanymi diodami. LED byly hodnoceny pouze vizualnég, nebot’ ostatni
testované diody taktéz fungovaly. Nejvhodnéjsi LED byly vybrany na zaklad¢ intenzity
svétla v centru Sifeni energie, zmény intenzity svétla pii premisténi dale od centra a kvili
¢irému pouzdru. Zelené LED byly naopak oznaceny jako nejméné vyhovujicimi z divodu
velmi nizké svételné intenzity. BohuZel se nepodatilo LED matici otestovat ptimo uvniti
fantomu z divodu absence anténniho systému okolo aplikatoru, nicméné zptsob
otestovani pomoci flickové antény poskytnul kvalitni vysledky. VSechny testované LED
maji idedlni délku vodi¢l — pfi ohybu jednoho vodice pies pouzdro do opacného sméru
maji oba dipdly dohromady délku 5 cm. Délka tedy nemusi byt upravovana, nebot’ pravé
pii této délce byly LED s tspéchem otestovany. Pred zavedenim LED matice do
pravidelného provozu by bylo vhodné pokryt dipoly ochrannym lakem, ktery zabranuje

reakci kovu s médiem uvniti nddrze fantomu.
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Byl vytvofen 3D model nadrze fantomu pro panevni oblasti dle danych pozadavka. Tento
model byl pfedan tieti strané s pozadavky na realizaci nadrze. Vysledna nadrz z plexiskla
ma zakladni tvar osmithelnikového hranolu s velkym otvorem na boku pro umistovani
senzort, komponentli a LED matice. Rovnéz byl stejnym zptsoben vytvoifen stojan LED
matice, ktery kopiruje vnitini rozméry nadrze fantomu a mize byt dovniti redln¢ vlozen.

Nadrz byla otestovana naplnénim a vlozenim do aplikatoru mikrovinné hypertermie.

Bylo ur¢eno ptesné sloZeni kapaliny s dielektrickymi vlastnostmi odpovidajicimi
svalové tkani. Vlastnosti této kapaliny byly zméfeny sondou DAK-12 od firmy SPEAG

a vysledky jsou prezentovany s rozsifenou nejistotou v Tabulce 3.2.

Stojan matice byl osazen vhodnymi druhy LED a vystaven expozici
elektromagnetickym polem o frekvenci 70 MHz. Vysledky byly zaznamenany ve formé
fotografii. Nejvhodnéjsi diodou byla na zaklad¢é vizualniho hodnoceni zvolena LED

s oznac¢enim 503UYC2E-Y2-2BE, kterou byla néasledn¢ osazena celd LED matice.
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Priloha A: Dopliujici fotografie

Obrazek A.1 Fotografie nadrze fantomu

Obrazek A.2 Fotografie nadrze fantomu
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Obrazek A.4 Fotografie plné nadrze fantomu umisténého uvnit aplikatoru
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Priloha B: Dopliujici data
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Obrazek B.1 Srovnani relativni permitivity vysledné kapaliny s relativni permitivitou svalové tkané¢ ve
frekvencnim rozmezi 70-130 MHz
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Obrazek B.2 Srovnani elektrické vodivost vysledné kapaliny s elektrickou vodivosti svalové tkané ve
frekven¢nim rozmezi 70-130 MHz
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