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ABSTRAKT

Navrh vinovodného anténniho elementu pro mikrovinné zobrazovani s vyuzitim 3D

tisku

Cilem prace je porovnani klasického vinovodného anténniho elementu s elementem
vyrobenym pomoci 3D tisku. Pradce se zaméfuje na samotnou problematiku vyroby
vinovodného elementu 3D tiskem, a to z pohledu jak materialu, tak funk¢énosti. Geometrie
elementu a potiebné simulace jsou provedeny v numerickém prostiedi COMSOL
Multiphysics se zaméfenim na pracovni frekvenci 1 GHz. Vysledky jsou zalozeny
na porovnani prenosovych a odrazovych koeficientli identickych elementt, liSicich
se pouze druhem vyroby. Pro vSechny antény jsou experimentdlni méfeni provedena
V kapalném fantomu lidského mozku. Na zaklad¢ vysledkti numerickych méfeni byly
vytvoteny modely vinovodnych aplikatori pro mikrovinné zobrazovani. Impedanéni
prizptisobeni kovovych aplikatori je dostatecné a tudiz aplikatory mohou byt vyuzity
Vv nasledujicich projektech. Pokovené umélohmotné aplikatory nejsou dostatecné
impedancné pfizpisobené pro pouziti. V budoucich projektech by mohlo byt mozné

vyrobu optimalizovat a dosahnout tim pozadovanych parametri vinovodu.
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ABSTRACT

Design of 3D printed waveguide antenna element for microwave imaging

The main purpose of this work is a comparison of two waveguide antenna elements. One
made the classic way and one made by 3D printing. In the work, we mainly look on the
matters of production, whether from the side of materials or from the side of functionality.
The element geometry and all needed simulations were realized in a numeric interface
COMSOL Multiphysics with targeted work frequency 1 GHz. Results are based
on a comparison of transmission and reflection coefficients of these identical elements,
differencing only in a method of production. For all the antennas, experimental
measurements were realized in a liquid phantom of a human brain. Models of waveguide
applicators for microwave imaging were made based on parametric measurements.
Impedance optimalization of metal waveguides was sufficient and thus the applicators
can be used in future projects. Metalized plastic waveguides weren’t sufficiently
optimized for their work frequency and thus are not to be in further use. It future projects,
there might be a way to optimalize the production and reach desired parameters

of a waveguide.

Keywords

Microwave imaging, waveguide, antenna, 3D print
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Seznam symboli a zkratek

Seznam symboli

Symbol Jednotka Vyznam

[S11] dB Modul koeficientu odrazu
|S21] dB Modul koeficientu ptenosu
o S'm? Mérné4 elektricka vodivost
& - Relativni permitivita

& - Komplexni permitivita

Zo Q Referen¢ni impedance porti
Zy Q Impedan¢ni zatéz

f Hz Frekvence

Lr - Relativni permeabilita

A m Vlnova délka

k m? Konstanta pii¢ného priifezu
C m-s! Rychlost svétla

a,b,c m Rozméry aplikatoru

Ty °C Teplotni bod prechodu

Tt °C Bod tani

Y S Admitance

Seznam zkratek

ZKkratka Vyznam

MWI Mikrovilnné zobrazovani (Microwave imaging)
CT Vypodcetni tomografie (Computed tomography)
MRI Magneticka rezonance (Magnetic resonance imaging)
RF Radio — frekvenéni (napf. zafeni)

CMP Cévni mozkova piihoda

uwB Ultra-siroko pasmové (Ultra-wide band)

ABS Acrylonitrile Butadiene Styrene

PLA Polylactid acid

PET Polyethylene Terephthalate

SMA Sub-Miniatur-A (konektor)




1 Uvod

Préce se zabyva konstrukci a porovnavanim antén pro specialni metodu zobrazovani,
tzv. mikrovinné zobrazovani (MWI, microwave imaging). Konkrétni zaméteni je pak
na vinovodny element. MikrovIinné zobrazovani je metoda velice podobna standartnim
zobrazovacim metoddm typu vypocetni tomografie (CT, computed tomography) nebo
magnetickd rezonance (MRI, magnetic resonance imaging) a je v dnesni dob¢ pouzivana

jak k ucelim detekce, tak samotného zobrazovani [1].

Pfi vyuzivani mikrovinného zobrazovani je potfeba prenést zafeni od generatoru
do prostiedi. U CT jsou k tomuto ucelu pouzity elektronky, MRI vyuziva sady nékolika
civek a MWI vyuziva anténni elementy jako jsou napiiklad vinovodné aplikatory. Cilem
pouziti vinovodného elementu je detekce cévni mozkové piihody (CMP). Ze zdroje [2]
cévni mozkovou piihodu definujeme jako: ,,CMP je akutni stav charakterizovany
lozZiskovym poskozenim funkci mozku v diisledku poruchy mozkového krevniho obéhu *.
V soucasné dobé jsou vSak jediné zobrazovaci metody schopné stoprocentn¢ CMP
detekovat pouze vypocetni tomografie a magneticka rezonance. Bohuzel, tyto metody
maji jak Casové, tak finan¢ni nevyhody [3]. Z tohoto diivodu se mnoho védeckych tymu
zajima o rizné jiné metody, k nimz patii napiiklad mikrovlnné zobrazovéani. Mikrovlnné
zobrazovani je tedy neinvazivni metodu, kterd vyuZziva mikrovlny, coz jsou viny z oblasti
elektromagnetické zafeni. Tato metoda pracuje na principu toho, ze lidska tkan je schopna
vést elektromagnetické zareni, které je pak zavislé na dielektrickych vlastnostech dané

tkang, mezi které patfi elektricka vodivost (S-m™) a relativni permitivita (-) [2, 4].

VInovodné elementy, nebo pouze jednoduSe vlnovody, jsou pfipravky, které
pfenaseji elektromagnetické viny, jejichZz rozméry zavisi na frekvenci pfenasené viny
(vice viz. Kapitola 1. 4 VInovodny element) [4, 5]. Cilem je vytvofeni 3D vytisknutého
vinovodu a vnaSem piipadé porovnani s vlnovodem standardnim. Problémem je,
ze vyroba vlnovodl probihajici ve firmach je sice velmi piesnd, ale i dlouhodoba a
moznost tvorby vinovodu pomoci 3D tisku by znamenala, Ze se vyroba velice zjednodusi
s nevyhodou ne tak veliké ptesnosti. Vzhledem k tomu, Ze tiskarna nemize tisknout

z vodivého materialu, musi byt vytisknuty vinovod pokoveny, aby vedl proud.
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Vcasna detekce, diagnostika a nésledna vhodna terapie jsou hlavni body tspésné
1é&by cévnich mozkovych pithod. V Ceské Republice je podle [6] vyskyt cévnich
mozkovych piihod kolem 300 na 100 000 obyvatel a soucasné je to druhy nejvétsi davod
umrtnosti na svété [2]. Metody typu CT a MRI spliuji podminky uspésné detekce a
diagnostiky, jejich hlavni problémem je ale rychlost [3]. Cekaci doba na vysetieni mize
byt v nékterych piipadech kritickd. V této oblasti by mohly zastoupit mikrovinné
systémy. Jejich hlavni vyhodou je rychlost diagnézy, kompaktnost, cena a v neposledni
fad¢ vyuziti neionizujiciho zafeni, coz by mimo jiné mohlo zabrénit tzv. radiofobii
(strachu z ozafeni). Tyto systémy by pak mohli byt jako vyznamnou soucasti vozil
zdravotnickych sluzeb, kdy by lékai mohl provést rychlou diagnézu jiz pii piijezdu
K ptipadu a uSetfit tak velké mnozstvi ¢asu, kdy neni CMP léCena. Samoziejmeé

I mikrovinna diagnostika ma své problémy, nejvétsi je jeji mala rozliSovaci schopnost.

1.1 Prehled souc¢asného stavu

Mikrovinné zobrazovani je metoda, ktera se zacala v posledni dobé hodné rozvijet a
vyuzivat ve spolupraci s ostatnimi zobrazovacimi metodami jako CT a MRI. Stale je vSak
potteba dal§iho vyzkumu a vyvoje nez dojde k nahrazeni. Tato metoda se nejvice pouziva
pii detekci karcinomu prsu a pii sledovani a detekci cévni mozkové pithody [4].

Na obrazku 1.1 je schéma pro systém mikrovinného zobrazovani.

Transceiver U“'“?! [0S @ PC

N7081A

s ,—> Data
Port #1 | ' : storage
Antenna NAp Imaging
' 14 software
=
o =
¢.=> Rotation
Adjustable platform
antenna holder
Imaged head Display equipment

Obr 1.1: Schéma zapojeni soustavy pro metodu mikrovinného zobrazovani.

Prevzato z [23].
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Nedilnou soucasti této aplikace jsou anténni elementy. Antény jsou prvky, které
pfendseji a zaroven piijimaji mikrovinné zareni [7]. Dulezité pro nas je, aby anténa
odpovidala danému prostiedi, tedy aby byla impedan¢né pfizpusobena pro prostiedi.
Proto se musi geometrie pii kazdé zmén¢ parametrti prostiedi ménit. Jedna z moznosti
pfizpisobeni antény je pomoci zmény rozmérd. Nejvétsi vliv na zménu rozmért
ma frekvence na niz musi anténa ptenaset. Snazime se docilit stavu, kdy nedochazi
k pfili§ velkému odrazu zafeni od antény zpét do generatoru. Energii, ktera neni efektivné
vyuzita a je odrazena zpét ke generatoru, nebo energii pienesenou mezi dvéma anténami

popisujeme pomoci tzv. S — parametra, angl. Scattering Parameters [8, 9, 10].

Dalsi soucasti této problematiky je konstrukce systémid, na nichz jsou antény
umistény. Systémy se 1i§i v konstrukci a v tom, jaké druhy antén vyuziva. Existuje mnoho
riznych prototypl. Napiiklad systémem pro detekci traumatickych zmén mozku
se zabyvali védci z australského Queenslandu [11]. Velky pokrok zaznamenali védci
z Chalmers University of Technology v Goteborgu. Tym kolem profesora Mikaela
Perssona a Andrease Fhagera vlastni jedinou verzi systému zavedenou do klinické praxe

[12]. Na obrazku 1.2 je étvrta generace helmy, ktera funguje jako drzak pro cely systém.

Obr 1.2: Ctvrta generace helmy vyuzivajici metodu MWI pro detekci CMP.
Pievzato z [23]

Jak jsem uvedl vySe, k experimentdlnimu méfeni se vyuzivaji fantomy. Obecné
fantomy popisujeme jako struktury napodobujici tkdn€. Rozd€lujeme je podle struktury
na homogenni a heterogenni, kdy jako heterogenni si miZeme piedstavit fantom

obsahujici vice vrstev. Dal§i moznost déleni je dle materiald, a to na agarové, silikonové
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a kapalinové. Fantom poté popisujeme z hlediska jeho dielektrickych vlastnosti pomoci
mémé elektrické vodivosti o (S‘m™) a relativni permitivity & (-). Tyto parametry jsou
zavislé na frekvenci elektromagnetického zéfeni a na teploté. Obecné mizeme jakékoliv
dielektrické (ztratové) prostfedi popsat pomoci komplexni permitivity &, kterou
definujeme pomoci vztahu (1.1).

g

é:‘gr'go_j'so,w (1.1)

kde & (F-m-1) je permitivita vakua a w (rad-s-1) je uhlova frekvence elektromagnetické viny
[13].

S rozsifujici se oblibou mikrovinného zobrazovani se nabizi mozZnost alternativni
vyroby anténnich elementd. Vlnovodné elementy jsou vetejné¢ dostupné komodity bézné
vyrabéné z kovovych, tedy vodivych materiali. V dnesni dobé je snaha zavést jako
metodu vyroby 3D tisk. 3D tisk je velice rychle se rozsitujici a zlepSujici se technologie,
ktera nabizi velké mnoZzstvi moZnosti. NejCasteji se v primyslu vyuziva zptsobu vyroby,
Ktery se nazyva ,,rapid prototyping a je tedy vyuzivan pro vyrobu rychlych prototypt,

jak nazev napovida [14].

1.2 Mikrovlnné zareni

Mikrovlnné zareni nebo mikrovlny jsou elektromagnetické zareni s vinovou délkou
Vv piiblizném intervalu od jednoho metru po jeden milimetr. Témto vinovym délkam
odpovidaji frekvence od 300 MHz do 300 GHz [4]. Mikrovinné zafeni byva obcas
povazovano za soucast radio-frekven¢niho (RF) zafeni, kterému nalezi frekvencni oblast
od 300 MHz do 3 kHz. To, Ze s mikrovlnnym zafenim pracujeme na nizkych vlnovych
délkach nam umoznuje pouzivat vyssich a vysSich frekvenci a veskeré soucastky jsou

velmi naro¢né na piesnost [15].

Radio-frekvenéni a mikrovinné zafeni je vyuzivano ve velkém mnozstvi odvétvi,
mezi néz patii telekomunikace, mobilni telefony, radary, vyuziti v domacnosti
(mikrovInné trouby), medicina atd. Tyto zafeni produkuji elektromagnetické pole. Kdyz
mluvime o elektromagnetickém poli, myslime elektrické a magnetické sily generované
ze zdroje. Timto zpisobem pak zafeni ptispiva k elektrickému znecisténi [16].

Elektrické znecisténi je efekt zplisobeny neptirodnimi elektromagnetickymi poli.

Al kdyz vyuziti RF zafeni ma velké mnozstvi vyhod, ¢ast populace se zacind obavat
13



poskozeni lidského organismu vlivem dlouhodobé expozice RF zéafeni. Vefejné minéni
je, ze zvySujici se mnozstvi mobilnich telefonl a generatorii zafeni zplisobuje zdravotni
potize typu bolesti hlavy, rakovinu mozku, déti narozené s leukemii. Na toto téma bylo
napsano vétsi mnozstvi Clanku, ale vzhledem k nemoznosti zajiSténi vérohodnosti
je nebudu uvadét. 1 presto, Ze védecky dokazané efekty na lidské té€lo nebyly, je cilem

vyuzivat vice mikrovinné zafeni.

1.3 U¢inky na ¢lovéka

Pfi dodani elektromagnetického se tkan chova jako ztratové dielektrikum,
kdy se ztraty uskuteéni jako pfeména na teplo. Pro nas jsou nejdilezitéjsi téi parametry.
Z hlediska parametrii zafeni je to pracovni frekvence (v nasem ptipadé 1 GHz) a
Z hlediska vlastnosti tkané€ je to mérna vodivost ¢ a relativni permitivita . Mizeme pak
mluvit o tepelnych a netepelnych Gcincich na tkan. Rozdilova hranice mezi t€émito uéinky
je hustota vykonu 0,1-1 W-m™. Kdy za rizikovou hodnotu povazujeme 2 W-m2a za
hodnotu kritickou pro tkan, kdy dochazi k destrukei, hodnotu 100 a vice W-m™2. Dilezita
poznamka je, Ze Zadna studie zatim neprokdzala karcinogenni u€inky mikrovlnného

zareni [4, 5].

1.3.1 Tepelné ucinky

Pti dodédvani elektromagnetické energie do pacienta dochéazi k ohfivani tkané
v disledku tepelnych ztrat. S vétsi vzdalenosti se sniZzuje ohfivani tkang€. Tento vztah
je vidét v neptimé umeéte pracovni frekvence a hloubky vniku. Dal$im tepelnym

problémem je zahiivani krevni sité, ktera ma vliv na ochlazovani téla [5].

1.3.2 Netepelné ucinky

Tyto ucinky jsou ve formé iontovych proudu, kdy iontové proudy plisobi na bunécéné
membrany a méni jejich dielektrické vlastnosti. Timto zplisobem muze byt ovliviiovan

nervovy systém [5].

1.3.3 Vyuziti mikrovinného zareni

Hlavni vyuziti mikrovinného zafeni je mikrovinna terapie a mikrovinné zobrazovani.
Mikrovinna terapie, nebo mikrovinnd termoterapie je 1écba teplem. V dneSni dobé
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je nejlepsim zptisobem této terapie hypertermie. Mikrovinna terapie je tedy zptsob 1écby,
kdy do pacientova téla vysleme vysokofrekvenéni elektromagnetickou vinu,
ktera se uvniti téla pfeméni na teplo. Existuji dva hlavni zpisoby vyuziti této terapie.
Néktera stiediska v Ceské Republice vyuzivaji hypertermii jako podpirnou 1é¢bu
k radioterapii. Po ozateni nadorové tkané je oblast vystavena tepelnym G¢inktiim. Pokud
dosdhneme dostatecné teploty (kolem 42—45 °C) mtizeme selektivné odstranovat pouze
rakovinotvorné bunky. Druhym zplisobem vyuziti je estetickd medicina, kdy se za pouziti
lokalni termoterapie odpatuji tukové bunky. Timto odvétvim se zabyva naptiklad firma

BTL. Tuto problematiku vice rozebiraji [4, 5, 17].

Mikrovinné zobrazovani detek¢ni technika vyuzivajici mikrovinné zafeni [4]. Zjevna
vyhoda této techniky je nevyuzivani ionizujiciho zafeni, tudiz pii diagnostikéch
nevystavujeme pacienta Skodlivym vlivim. I kdyz je pravdépodobnost destrukénich
ucinkt ionizujiciho zareni mald, stale existuje a vyvolava v lidech radiofobii. Pouzitim
mikrovinného zéfeni radiofobii eliminujeme. Mimo jiné mizeme pouzit mikrovinné

zobrazovani k nedestruktivnimu testovani.

MikrovInné zobrazovani miizeme rozd¢lit na dva druhy: kvantitativni a kvalitativni.
Kvantitativni zobrazovani ziska elektrické a geometrické parametry objektu. Vysledky
pak ziskavame pomoci feSeni itera¢nimi metodami, tedy opakovanim a postupnym
pfiblizovanim se vysledku, kdy kazdé opakovani ovliviiuje opakovani nasledujici.
Kvalitativni zobrazovani kalkuluje profil reprezentujici objekt a pomoci aproximaci a
zpétné projekce vytvaii ptvodni objekt. Tyto metody se vyuzivaji v radarovych

systémech (napf.: Radar se syntetickou aperturou) [15].

V mediciné zaZiva pouziti mikrovlnného zéateni nejvétsi vzriist pro v€asnou detekcei
prsu a detekci a diagnostiku cévnich mozkovych pifihod. Standardni metodou pro
zobrazovani nadoru prsu jsou momentalné rentgenové paprsky. Tento zplisob ma vSak
své nevyhody. Jsou jimi naptiklad 10-30% vyskyty nezjisténého nadoru, chybné detekce
nadoru a samoziejme nejveétsim problémem je pouZiti ionizujiciho zafeni, coZ znamena,
ze frekvence ozafovani se musi omezovat [18]. Ztéchto divodi je snaha vyuzit
mikrovinného zéafeni. Rentgenové zareni detekuje strukturdlni zmény, zatimco
mikrovinné zobrazovani sleduje zmény dielektrickych parametri jeste pied

strukturalnimi zménami, coz by mohlo znamenat v¢asnéjsi detekci nadoru [18].
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Velice dulezité odvétvi v mediciné je detekce a diagnostika CMP pomoci
mikrovinného zéfeni. 85 % mozkovych piihod je ischemickych — zptisobenych ucpanim
cévy vmozku a 15 % je hemoragickych — krvacenim z cév do okolnich struktur
mozku [19]. Zjisténi typu CMP a rychla a piesna diagndza je kriticka. Modernim
standardem je zobrazovani pomoci CT a MRI. Zobrazovani a detekce timto zptisobem
je relativné slozita, protoze se nachazime v hodnotach +/— 10 % zmény permitivity oproti
permitivité mozku. Vyhodou pro nas je relativni rychlost diagnostiky, ktera je potieba
pro zavedeni kontinudlniho monitoringu mozku. Rekonstrukéni algoritmy pracuji na bazi
iterativnich metod. Komplexnosti problému neulehcuje ani to, ze problém vidime
Z pohledu parovani antén vii¢i hlave s tim, ze nemame piimy pfistup k elektrickému poli,
ale pouze S — parametrum antén [19]. K pfenosu pak pouzivame anténni elementy,
coz je hlavnim tématem mé prace. Nejéastéji pouzivané antény jsou pak UWB (ultra-

Siroko pasmové) motylkové antény, Sté€rbinové antény a vinovody [4].

1.4 Aplikator

vvvvvv

vysokofrekvenénim generdtorem vznik4 elektromagnetickd vlna. Pfi navrhovéni
aplikatoru je velice dilezité dodrzovat ur¢ité zasady. Nejdulezitéjsi je, ze aplikator musi
byt impedancné prizptisobeny na pracovni frekvenci a uvnitt vinovodu se musi Sifit pouze
vid TE1o (vice viz. kapitola 1.5 VInovodny aplikator). Pokud by tyto podminky nebyly
splnény, dochazelo by k odraziim energie a tim k jejimu rozptyleni a sniZeni efektivity
[20]. Podle [4, 5, 20] rozliSujeme aplikatory nékolika druhi:

= VInovodné aplikatory

= Planarni aplikatory

» Koaxialni aplikatory

= Sroubovicové aplikatory
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1.4.1 Pozadavky na aplikator
Existuji zékladni pozadavky na aplikator:

= Nizké vyrobni naklady
= Vysoka pfilnavost na tkan
= Dobré impedancni ptizpiisobeni

= (Odolnost vii¢i opotiebeni. Pfevzato z [20].

1.5 VInovodny aplikator

VInovodny aplikator je soucastka valcového nebo kvadrového tvaru riznych
rozméra (délka, prufez), pomoci které prenaSime elektromagnetické vinéni s moznosti
co nejmensich ztrat. Vlnovodem se muze §ifit pouze vlna TE. Vinou TE rozumime
takovou, ktera nese slozku elektrického pole ve sméru prifezu vinovodu, ale ne ve sméru
Siteni vlny. Ve vlnovodu se Sifi rizné vidy. Jako vid bereme zplsob rozlozeni
elektromagnetické viny ve vinovodu [20]. Vidy pak popisujeme pomoci mezni frekvence.
Pokud se dostaneme na frekvenci stejnou nebo vyssi, nebude vinéni zprosttedkované
vinovodem tlumené [21]. Nasim cilem je vinovod navrhnout tak, aby bylo tlumeni
v aplikatoru co nejmensi. To zafidime tim, Ze zajistime vybuzeni pouze vidu TE19. Pokud
se tak nestane, dochéazelo by k vybuzeni vysSich vidi a museli bychom pouzivat vidové
filtry a obecné bychom museli dodavat vétsi vykon [4,5]. V kapitole 2.1 Navrh
vinovodného aplikatoru se vénuji navrhu vinovodu pouze pro vid TEio. VInovodny

aplikator délime na dva druhy.

1.5.1 Propustny vinovod

V tomto vlnovodu vyuzivame dielektrické latky — nejCastéji destilovanou vodu. Toto
vyuziti nam umoznuje zmenS$it rozméry vlnovodu az 9x (viz. kapitola 2.1 Navrh
vinovodného aplikatoru) a lepsi impedancni pfizpusobeni pacientovi [4]. Destilovana
voda ndm umoznuje lepsi pfechod mezi fazemi, a to z divodu, Ze lidska tukové a svalova
tkan je nejCastéji tvofena vodou. Vyuzit toho mizeme i v kranidlni oblasti, kdy se voda
dielektrickymi vlastnostmi blizi mozku vice nez vakuum [20]. Tento vinovod jsem

si vybral ke svému experimentu.
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1.5.2 Zadriny vinovod

VInovod buzeny nizsi nez kritickou frekvenci, z divodu potieby dosahnuti veétsi
hloubky ohtevu. K zadrznym vinovodiim fadime vinovody, které maji pracovni kmitocet
mens$i nez kriticky. Pokud ale vlnovod budime pod mezni frekvenci, Sifend vlna
je ztratova i bez piitomnosti dielektrika, ¢imZ nespliiujeme podminky pro $ifeni a dochazi

k navratu energie do zdroje [20].

1.6 S - parametry

S — parametry ndm umoznuji popisovat Sifeni elektromagnetické viny pies prostredi.
Jsou to komplexni veliCiny s redlnou a imagindrni ¢asti. Zjednoduseny princip si ukazeme
na obr. 1.1. Kdyz na port (port 1) posleme elektromagnetickou komplexni vinu (V) as,
¢ast viny se odrazi zpét jako vina bi. Poméf mezi témito vinami je vyjadien pomoci
koeficientu Si11 (-), coz je koeficient odrazu. Si1 Koeficient pak vyjadiujeme pomoci

rovnice (1.2).

by
Sy =—
11 a (12)

1

Dal$im pro nas dilezitym parametrem je koeficient Sz1, tzv. Koeficient pfenosu mezi
portem 1 a portem 2, obecné komunikace mezi porty (anténami). Koeficient nam pak

udava, jak velka ¢ast vinéni byla pfedana z jednoho portu do druhého [22].
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Port 1 Port 2
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Obr. 1.1: Znazornéni S — parametrt. Pfevzato z [23].

Pro to, abychom mohli pouzit tento popis soustavy, musime znat referencni
impedance porti (Zo). Pro vétSinu pfistroji je Zo = 50 Q [23]. Abychom zajistili
dostate¢ny prenos, musime antény dostate¢né impedancné prizplsobit. Anténa tvori
spolu s koaxialnim vedenim zatéz Z;. Cilem je, aby bylo zarucené co nejvétsi priblizeni
hodnot Z, = Z;. Velikost impedan¢niho pfizpusobeni uréujeme podle Si1 koeficientu,
jak je vidét v tab. 1.1. Pti zobrazovani CMP musime pocitat s pfechody pies prostiedi.

Ty nejdilezitéjsi jsou zobrazeny na obrazku ¢. 1.2.

- vodni
aplikator bolus

Obr. 1.2: Schéma fazovych ptechodt ovliviiujicich funkci aplikatoru pii MWL

Tab. 1.1: Urovei impedanéniho piizptisobeni v zavislosti na |S11| koeficientu [23].

Stupen prizpisobeni |S11| (dB)
Okrajové -6,0
Dobré -10,0
Vynikajici -14,0
Excelentni -20,0
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1.7 3D tisk

Jako prvni byla 3D tiskarna patentovana vroce 1980 doktorem Kodamou
v Japonsku. Tato metoda byla zaloZzena na tekutém fotopolymeru, ktery byl zpeviiovan
pomoci UV zatreni. Do komercniho prodeje se 3D tisk dostal na konci 80. let 20. stoleti,
ale cena této technologie byla tak vysoka, Ze si ji mohli dovolit pouze velké spole¢nosti
— tisk se vyuzival v automobilovém designu. Po roce 2000 vyprsela platnost n¢kterych
patentl a 3D se stal pfistupnéj$i SirSi vefejnosti, ale nejvice byl zpopularizovan diky

projektu RepRap [24].

RepRap je koncept, kdy jedna tiskarna muze tisknout soucastky pro dalsi tiskarny,

takze jediné, co je potieba jsou kovové a elektronické Casti [24].

Tisk samotny je velmi ¢asové narocny, v zavislosti na kvalité tisku a na velikosti
tisknutého objektu. Cim vé&tsi je objekt, tim delsi je cas tisku a zaroven, ¢im kvalitnéjsi

tisk, tim je Cas tisku delsi.

1.7.1 Tiskarna Prusa i3 Mk. 11

Jedna z nejrozsifenéjsich tiskaren je tiskarna uvedend na trh ¢eskym vyrobcem
Josefem PriiSou. Tato tiskarna je soucasti projektu RepRap a od pocatku vyroby se stala
jednou z nejznaméjsich tiskaren. Samotny model je Prtsa i3 Mk. Il s deskou pro tisk
orozmérech 250 x 250 x 250 mm. Ma otevienou konstrukci, LCD obrazovku
pro ovladani a moznost propojeni s po¢ita¢em. Pramér trysky pro tisk je 0.2 mm. Model

muzeme vidét na obr. 1.2.
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Obr. 1.3: Model Prusa i3 Mk. 11.

1.8 Cile prace

Hlavnim cilem prace je porovnani vinovodného aplikatoru vyrobené¢ho standardni
cestou s aplikatorem vyrobenym 3D tiskem, ktery z diivodu zajisténi vodivosti celého
modelu projde pokovenim. Abych toho mohl dosahnout, musim navrhnout geometricky
model systému, které sestava z aplikatorti a modelu pro kapalny fantom mozku. Nasledné
musi byt aplikatory impedanéné optimalizovany pro pracovni frekvenci 1 GHz. Tato ¢ast
prace bude provedena v numerickém prostiedi COMSOL. Po provedeni simulaci a
experimentalniho méfeni obou druhlt vinovodi bude vysledkem teoretickd moznost

vyuziti 3D tisku vlnovodnych aplikatort v nasledujicich projektech.

21



2 Metody

V této kapitole se budu podrobné vénovat popisu postupti a metod pouZitych
k dosazeni vysledkti prace. Veskeré meéfeni bylo uskuteénéno na Fakulté

biomedicinského inzenyrstvi CVUT v Kladng.

2.1 Navrh vinovodného aplikatoru

Tato Cast se zabyva teoretickym i experimentalnim navrhem vinovodu. Navrh byl

uzpusoben pracovni frekvenci f, = 1 GHz.
Podle [20, 25] délku strany a (parametricky popsano na obrazku 2.1) vypocitame
podle vztahu:

c

a=2'\/€r'.ur'fp @D

kde ¢ (m-s™) je rychlost svétla, &, (-) je relativni permitivita prostfedi uvniti vinovodu,
tr (-) je relativni permeabilita prostfedi uvnitf vinovodu a f,, (Hz) je pracovni frekvence.

Dalsim parametrem potiebnym pro vypocet je konstanta pricného prufezu:

T
k. = (2.2)

CTE10 a

Pro pokracovani ve vypoctu potfebujeme znat mezni frekvenci pro nasi pracovni

frekvenci. Tu vypocitame podle vztahu:

kCTE10 ¢
N (23)
Stranu b vypocitame podle rovnosti:
a< A, <2a (2.4)
A
pote (2.5)
2
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Pokud vime, ze vlnova délka ve vakuu 4, = 0,3 m, miizeme vypocitat vinovou

délku ve vinovodu, a to podle vzorce:

Ao

/_fﬂz
1-( p) (2.6)

Je

Apin =

A kone¢né muzeme vypoditat stranu ¢ vinovodu jako:

/1vln
= 2.7
c==; (2.7)

2.2 Teoretické vypocty

Pouzité materidly a jejich dielektrické vlastnosti jsou vypsany v tabulce ¢. 2.2.
Vlnovod je navrzen pro piipad, kdy je naplnén vodou o relativni permitivitu &, = 78
z divodu optimalizace. Vyplih vodou umoziiuje zmenSeni jeho rozmért. Kdybychom
pouzili jinou vyplii, rozméry by byly vétsi nez které ty, které byly vypocitany v této
kapitole. Snizeni rozmért je pro nas kritické, a to hlavné z divodu aplikace v klinické
praxi, kdy systémy pro MWI musi byt kompaktni a pfenosné.

Pokud chceme navrhnout vinovod a uvazujeme klasicky typ, tedy ze f > fn
(mezni frekvence) a to, ze nedochazi k tlumeni, miZzeme fici, Ze strana a se vypo¢ita jako:

c

a =
2 et Jy

Po dosazeni:

3-10°
a=
2-478-1-1-10°

169mm < A4, <33,8mm
a = 2547 mm

Po dosazeni do vztahu (2.4) a (2.5) dostaneme stranu b:

A 25,47

b=

==
2 2
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b= 12,74 mm

Pracujeme s vinovodnym videm TEz1o, kdy obecné vzorec je:
mm__ nm
— (=20 252
ke /(a) +(3) (2.8)
kdy pro vid TEzg plati, Ze m = 1 a n = 0. Potom muzeme fict, ze:

T
Keppny = —

CTE10

Q

T
Kersio = 002547

k =123,3m™!

CTE10

Pro dalsi praci potfebujeme vypocitat mezni frekvenci pro nasi pracovni frekvenci
podle vzorce (2.3) a znat vinovou délku ve vakuu, ktera je pro nasi frekvenci rovna 0,3 m.

Po dosazeni do vzorce:

P _123,3-3-108
™ 2m78-1

fn = 666,6 MHz

Z téchto hodnot mizeme vypocitat vinovou délku ve vinovodu:

0,3
1-10°
1= (——=~ 2
J (666,6 : 106)
Avln = m
Apin = 0,045 m

Z této vinové délky miZeme vypocitat i posledni stranu C:

0,045
€=

c=22,79mm

Obecné schéma vinovodu je znazornéno na obrazku ¢. 2.1 a parametry jsou

pro piehlednost zapsany v tabulce €. 2.1.
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Obr. 2.1: Schéma vinovodu.

Tab. 2.1: Seznam parametrd navrzeného vinovodu

Parametr Znacka Hodnota
Mezni frekvence [MHZz] fm 666,600
Vlnova délka [m] Avin 0,045
Konst. pI'l[Cr;l_ell:'llO prufezu ke 123,300
Rozméry [mm] a 25,470
b 12,740
c 22,790

2.3 Numerické simulace

Pro feSeni navrhu jsem pouzil numerické prosttedi COMSOL Multiphysics.
COMSOL je inzenyrsky program, ktery nam umoznuje modelovat a simulovat fyzikalni
déje. VétSina deéju v redlném svété ma multifyzikdlni povahu. Z tohoto diivodu je nutné
pfi vyvoji a vyrob& testovat vétsi mnozstvi d&l najednou a COMSOL nam toto

umoznuje. V mém piipadé pracuji v radiofrekvencni oblasti, frekvenéni doméné a
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divodem pro pouziti programu COMSOL je potieba impedancniho pfizplsobeni.
Vinovod byl impedan¢né ptizptusoben pro 1 GHz skrze parametry geometrie. V programu
byly provedeny numerické parametrické s cilem nalézt vhodné parametry pro vilnovod
tak, aby byl impedan¢né pfizpusoben k hranici S — parametru -10 dB. (viz. kapitola
3. Vysledky).

Na zéklad¢ vypocti byl vytvoien model v programu COMSOL. Geometrie sestava
Z ¢asti, ktera je naplnéna vodou a obruby. Obruba je v geometrii kvili dobrému drzeni
Vv modelu pro drzeni fantomu. V geometrii jsou na vrchni stran¢ dva drzaky pro lepsi
umisténi SMA-Z konektoru na model. Pfi modelovani bylo potfeba nastavit materialy.
Pro kazdy material byly nastaveny dielektrické parametry. Nasledné byla nastavena
fyzika potfebna pro provedeni simulace. Materidly a jejich parametry jsou uvedeny
v tabulce ¢ 2.2. Provedl jsem simulaci typu parametric sweep. Simulace, ktera provede
meéfeni pro dany parametr v uréitém intervalu v pouze jedné simulaci. Simulace byly
provedeny pro frekvenci v intervalu od 0,8-1,2 GHz. Navrzeny model je na obrazcich

¢. 2.2, 2.3, 2.4. Samotny koaxialni kabel s konektorem je na obrazku 2.5.

39 mm

Y\L'x

Obr. 2.2: VInovodny element navrzeny v programu COMSOL.

26



P 25,47 mm -

Obr. 2.3: Pohled z frontalni roviny.

22,79 mm

A
A

Obr. 2.4: Pohled ze strany.

27

12,74 mm



7\
{o}

SRS B=

SN NG
Obr. 2.5: Model koaxialniho kabelu s konektorem.

Tab. 2.2: Pouzité materialy a jejich parametry pro frekvenci 1 GHz.

Material o (S/m) &(-)
Voda 0,20 78,00
Vzduch 1,00 1,00
Teflon 0,00 2,10
PLA/PET 0,00 3,38
Fantom mozku 0,97 41,80

2.4 Geometrie pro uchyceni aplikatori

Samotné antény nam neumoZzni provést meéfeni. Proto jsem navrhl model, ktery
slouzi jako nadoba pro kapalny fantom mozku a simuluje redlnou l€karskou detekci.
Model obsahuje dvé nadrze na vodu pro lepsi piechod vinéni z vinovodu mezi fazemi a
samotnou nadobu pro fantom. V modelu jsou drazky pro vlozeni plexiskla pro oddéleni
vody od fantomu. Velikosti modelu jsem uzpusobil moznostem tisku na 3D tiskarné a
velikosti antén. Jediny parametr, ktery je dilezity je délka nadoby drzici fantom, ptes
kterou prochazi vlna. Tuto vzdalenost jsem se rozhodl stanovit na 180 mm,
coz je primérna Sitka hlavy dospélého muze. Tuto hodnotu jsem pievzal
z Antropologickych tabulek. Model je zobrazen na obrazcich ¢. 2.6, 2.7 a celkové

zapojeni soustavy pro simulace na obrazku 2.8.
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63 mm

, 106 mm
NP

Obr. 2.6: Geometrie pro uchyceni aplikatord navrzeny v programu COMSOL.

y

-« < > >
10 mm 180 mm 10 mm

Obr. 2.7: Pohled ze shora. Nadrze na vodu maji na délku 10 mm a od nadrze

na fantom jsou oddéleny pomoci dvou plexiskel o tloust’ce 2 mm.



Nadrz pro destilovanou vodu

[ = Nadrz pro fantom
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Obr. 2.8: Zapojeni celé soustavy pro simulace. Model drzi dva aplikatory
s vymodelovanymi SMA-Z konektory a ¢astmi koaxialnich vodi¢i. VInéni se §ifi pres

vodni nadrze do fantomu mozku.

2.5 3D tisk modelu

Moznosti materiald pro 3D tisk jsou Siroké. Materidly se lisi jak strukturou,
tak vzhledem po tisku, rozdilnou odolnosti vi¢i vysokym teplotiam nebo naptiklad
drsnosti povrchu. Mlizeme pouzivat materidly vSech druhd. Patfi k nim i materidly
dievéné, kovoveé (tedy vodivé), ale tisk pomoci téchto materiala je pro Sirokou vefejnost
velice neptistupny. Nejcastéji pouzivanymi materidly tedy jsou termoplasty. Termoplasty
jsou plasty, které jsou od urcité teploty plastické a po nésledném ochlazeni se stanou
pevnymi. Pro tyto materialy si miZeme uvést dvé hranice, teplotni bod piechodu Ty a bod
tani Ti. Material s teplotou pod Tp je vétsinou v pevné fazi. Pfi teploté mezi body T, a
Tise drasticky méni materidlové vlastnosti. Nad bod Tt dochazi k tdni materidlu.
Nejcastéji pouZivané materidly a materidly pfitomné na fakult¢ biomedicinského
inzenyrstvi jsou ABS, PET a PLA. Materialy pro tisk se nejcastéji prodavaji s primérem
1,75 nebo 3 mm a v rolich 0 0,5 az 1 kg a jsou dostupné ve velkém mnozstvi barevnych

provedeni.

ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) je material pouzivany pro aplikace, které
potiebuji veétsi tepelnou odolnost. Jeho bod Tp je pfiblizn¢ 102 °C a jako material

je amorfni, tudiz nema bod tani. Teplota pro tisk s ABS je 230 °C, v pribéhu tisku
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je vylucovan toxicky plyn, takze je doporucen tisk v dobfe ventilované mistnosti. ABS

se pouziva napiiklad k vyrobé kostek LEGO [24].

PET (Polyethylene Terephthalate) je material s vybornymi vlastnostmi, dobrou

strukturou a vysokou tepelnou odolnosti [24, 25].

PLA (Polylactic Acid) je biodegradabilni material s nizkou teplotou tisku,
coz ho déla jednim z vice ekologickych variant. PLA je materialové podobny ABS a
je nejvyhodné&jsi pro domaci tisk [24]. Porovnani materiala je pro piehlednost uvedeno

v tabulce 2.3.

Tab. 2.3: Porovnani materialti pro 3D tisk — pfevzato a upraveno z [24].

Material Ttisk (°C) Cena (K¢/Kg)
ABS 220-235 605
PET 210-255 545
PLA 180-220 460

Vlastnosti materialli budou odzkouSeny na tisku aplikatorti a modelli pro drzeni

fantomu mozku.

2.6 Pokoveni

Aby byl vinovodny aplikator lehce vyrobitelny i ve $kolnich laboratotich nebo
domacnostech, musi byt vybran lehce dostupny material. Tudiz nemize byt tisknutu
z kovového prasku; antény jsou vytisknuty z plastovych materiall. To znamena,
ze nejsou elektricky vodivé. Proto jsem vybral metodu pokoveni povrchu plastu. Jednim

zpiisobem pokoveni je vakuové pokoveni.
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2.6.1 Vakuové pokoveni

Vakuové pokoveni nebo potahovani je proces, ktery probiha ve vakuové komote
(popsana na obrazku 2.9) kde se potahovaci material ohfiva na vysoké teploty, dochézi
k evaporaci. Evaporovany material pak kondenzuje a usazuje se na materialu, ktery ma
byt pokoven. Tato metoda je pouzivana vyhradné v primyslu a neni vefejné dostupna.
Po konzultaci ve firm¢, kterd tuto metodu provadi jsem se rozhodl pro metodu

alternativni, postiik vodivym sprejem.

TN + residualni plyn
substrat -/ . - . - Y
evaporovany :
kovp y 4 ‘R zdroj evaporace
~ s\ o (filament)
x Py LW'NU == .
smer NSL ——+ zdroj
do pumpy TN

Obr. 2.9: Schéma vakuové komory pro vakuové pokoveni.

Pievzato a upraveno z [24]

2.6.2 Vodivé spreje

Jako alternativni metodu jsem vybral vysoce vodivé spreje. Konkrétné vodivy sprej
EMILAC (obrazek ¢. 2.10). Tento sprej obsahuje ¢astice médi potazené stiibrem. Podle
popisu vyrobku a data sheetu [27] EMILAC chrani pted elektromagnetickym vinénim a
zajistuje ochranu pied elektromagnetickymi interferencemi. Povrchova rezistance

je mensinez 0,5 Q-mm pfi tloustce 0,25 pm.
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Obr. 2.10: Vysoce vodivy sprej EMILAC.

Modely vytisknuté na 3D tiskarné byly pokoveny sprejem, aby byla zajisténa
vodivost povrchl. Na model byl pfipevnén SMA-Z konektor pro pfipojeni koaxidlniho
kabelu (data sheet [28]). Z divodu nemoznosti pouziti pajeni kvili vysokym teplotam
dosahujicim 300450 °C a teploty taveni plasti pohybujici se kolem 250 °C byla pouzita
alternativa ve form¢ elektrovodivého lepidla WIRE GLUE. (obrazek ¢. 2.11, data sheet

[29]).
-
WIRE GLUE

nnnnn ,

BONDS LOW VOLTAGE ELECTRICAL CONNECTIONS

v QUICK
No Heating

VSIMPLE
One Easy Step. !

VRELIABLE | i
Permanent Bond

VSAFE &= 4
Lead FREE

Obr. 2.11: Elektrovodivé lepidlo WIRE GLUE.
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2.7 Vyroba standardniho vinovodného aplikatoru

Abych mohl porovnat vytisknuté a pokovené vinovody, potiebuji mit standard pro
porovnani. Proto jsem vyrobil modely vinovodnych aplikatorii z kovového plechu.
Vinovody byly vyrobeny ve firm& Mifer sr.o., pficemZz jsem u vyroby asistoval.
Jednotlivé c¢asti vlnovodu byly vyfrézovany a nésledné svafeny dohromady.
Tento zplisoby vyroby ma za ucel simulovat standardni vyrobu vlnovodnych aplikatort.
Tloustka plechu pouzitého k vyrob¢ byla stanovena na 1 mm a jako samotny material
jsem se rozhodl pro ocel tfidy 11320. Na vlnovod bylo potieba pfipevnit SMA-Z
konektor. Konektor byl pfipevnén pomoci horkovzdusné péjeci stanice a pajeci pasty.
Pasta byla nanesena na dotekovou plochu, konektor byl pfilozen a vlozen

do improvizované pece po dobu 6 minut pfi teploty 290-300 °C. (viz. obrazek 2.12)

nastavec horkovzdusné pistole

horkovzdus$na pajeci stanice

Obr. 2.12: Systém pro piipojeni konektoru ke kovovému vinovodu.

2.7.1 SMA-Z konektor se sondou

Pro pienos vinéni z generatoru do vinovodu jsem pouzil SMA-Z konektor PAN 50R.
Konektor byl vybran na zaklad€ velikosti a pfilozné plochy k obrubé. Ke konektoru byla
pfipojena sonda z potazeného médéného dratku. Délka sondy byla upravena podle
predchozich simulacich na 10,75 mm aby umozilovala dobrou uroven impedan¢niho
prizptsobeni pro pracovni frekvenci 1GHz. K piipojeni sondy do konektoru byla pouzita

péajeci stanice.
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2.8 Fantom mozku

Jelikoz se mikrovlnné zobrazovani pouziva zejména k diagnostice a detekci CMP a
karcinomil prsu, je nutné abychom testovali v prostifedi alespoil pfipominajici mozek
nebo tukovou tkan prsu. Ja jsem se rozhodl pro testovani na fantomu mozku. V realném
prostiedi bychom museli pocitat s pfechodem pies kuzi, kosti a vzduch/vodu. Model
je navrzeny tak, Ze pfechod pies kuzi a kosti nebere v potaz a jediné s ¢im pocitam
je ptitomnost vodniho bolusu, ktery pomaha lepsimu pfechodu mezi vinovodem a tkani.
Fantom mozku byl namichan podle standardi IEEE [26] v laboratofi na Fakulté
biomedicinského inzenyrstvi. Méteni dielektrickych vlastnosti fantomu bylo provedeno
pomoci soustavy se sondou DAK 12 (data sheet [30]). Soustava je na obrazku 2.13.
K méfeni byla pouzita metoda otevieného konce koaxialniho vedeni. Metoda se sklada
z tiistupniové  kalibrace obvodid. Kalibracni kroky jsou short: zkratovani konce
koaxialniho vedeni, open: méfeni naprazdno a load: méfeni na pfedem pfipraveném
standardu. V nasem piipad¢ byl standard 0,1M NaCl. Po zméfeni neznamé latky pfistroj
provede ptepocet na admitanci Y (S) a nasledny piepocet na relativni permitivitu & (-) a

mérnou vodivost & (S-m™).

Obr. 2.12: Zapojeni systému pro méfeni permitivity a vodivosti fantomu. Soustava

sestava ze sondy DAK 12, méficiho pfistroje KEYSIGHT FieldFox a PC.
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2.9 Experimentalni méieni

Samotné méfeni bylo provedeno na vektorovém analyzatoru. Vektorovy analyzator
je zafizeni, které umoziuje sledovat az Ctyfi prenosové parametry; S — parametry;
tedy zjistovat zavislost tirovné signalu na frekvenci. Analyzator umoznuje zobrazeni
zmén vysledkd v redlném case s pouze dvéma podminkami provozu, kterymi jsou

spravna kalibrace a udrZzovani dobrého stavu kabell a konektorti. Vektorovy analyzator

je na obrazku 2.13.

Obr. 2.13: Vektorovy analyzator pouzity pro méteni.
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Pted métenim byla provedena tfistupniova kalibrace vedeni vektorového analyzétoru.
Kalibrace probiha ve stupnich short, open a load pfipojovanim konektori

do odpovidajicich portt kalibratoru. Kalibrator je na obrazku 2.14.

Obr. 2.14: Kalibrator vektorového analyzatoru R&S®ZVZ135 Female.

Do modelti byly pomoci tavici pistole upevnény plexisklové desky, které oddéluji
¢ast simulujici vodni bolus od fantomu mozku. K modelu byly po dvojicich pfipevnény
vinovodné aplikatory pomoci plastovych Sroubkil PF-308K o rozmeérech 3 x 8§ mm.
Aplikatory byly nasledné zataveny aby se zamezilo protékani vody z modelu. Model byl
naplnén kapalinami. Do konektorti vektorového analyzatoru byly pfipojeny vinovodné
aplikatory pfipevnéné na modelu pro fantom mozku. Zapojeni je znazornéno na obrazku
2.15. Bylo provedeno méfeni, pii kterém byly sledovany moduly parametrti |S1a|, |S12],

vvvvvv

K méfeni byly pouzity dva modely pro drZeni fantomu mozku.
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Obr. 2.15: Zapojeni pouzité pro méfeni.
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3 Vysledky

V této kapitole se veénuji prezentovani vysledkli naméfenych na vektorovém
analyzatoru v laboratofich Fakulty biomedicinského inzenyrstvi a vysledki simulaci

provedenych v programu COMSOL Multiphysics.

3.1 Numerické simulace navrzeného vinovodu

V programu COMSOL Multiphysics bylo provedeno mnozstvi simulaci, které méli
za ucel impedan¢né pfizplsobit aplikator na pracovni frekvenci 1 GHz. Vysledek
simulace zkoumali umisténi sondy a hloubku vniku sondy do vinovodu. Byly vybrany
reprezentativni vzdalenosti a byly otestovany. Vyslednd vzdéalenost je 5 mm od vnitini
stény aplikatoru v roviné x. Hloubka vniku je 10,75 mm. Vysledek je prezentovan

V obrazku 3.1.

Graf $11 parametru pro simulace v COMSOL
2 T T T T T T T T

S - parametr [dB]

-20
09 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 11

Frekvence [Hz]

Obr. 3.1: Graf simulovaného S11 parametru pro impedanéné piizptisobeny vinovod.
Cervena &arkovana linka znazoriiuje hladinu S — parametru -10 dB, pod niZ se snazime

dostat. Cerna te¢kovana linka znazoriiuje hranici 1 GHz.
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3.2 3D vytisténé modely a vinovody
Na 3D tiskarné PrGsa Mk. II byly vytisknuty modely vlnovodnych aplikatorti a
modely geometrie pro upevnéni aplikatorti a drzeni fantomu mozku. Tyto modely jsou

zobrazeny na obrazcich 3.2-3.4.

Obr. 3.2: Vytistény model soustavy pro fantom mozku.

Obr. 3.3: Alternativni pohled.
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Obr. 3.4: 3D vytisknuté vinovodné aplikatory pokovené vodivym sprejem EMILAC.

3.3 Kovové vinovody

Ve firmé Mifer s r. 0. byly za mé asistence vyrobeny kovové vlnovodné aplikatory
z ocele tfidy 11320. V laboratotfich Fakulty biomedicinského inzenyrstvi byly na péjeci
stanici vytvofeny sondy, které byl nasledné¢ pomoci horkovzdusné stanice pripevnény

na vinovody. Sonda je zobrazena na obrazku 3.5 a cely vlnovod je na obrazku 3.6.

10,75 mm

Obr. 3.6: Vinovod vyrobeny cestou simulujici standard. K vinovodu je ptipojen
SMA - Z konektor se sondou.
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3.4 Experimentalni méreni

3.4.1 Méreni dielektrickych parametri fantomu

Probéhlo méieni dielektrickych parametri fantomu metodou oteviené¢ho konce
koaxialniho vedeni pomoci sondy DAK 12. Vysledky jsou prezentovany na obrazku 3.7
a v tabulce 3.1.

Nﬁméfené hodnota relativni permitivity fantomu mozku Naméfena hodnota mérné elektrické vodivosti fantomu mozku
18 T
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Obr. 3.7: Grafy naméfenych dielektrickych parametrii. Cerna linka znézoriiuje hranici

1 GHz, coz je pracovni frekvence, pro kterou je naSe méfeni dalezité.

Tab. 3.1: Naméfené hodnoty dielektrickych parametra pro frekvenci 1 GHz.

Dielektricky parametr Hodnota
Relativni permitivita & (-) 39,49
Mérna vodivost o (S-m™) 0,94

3.4.2 Méreni S - parametri

Probéhlo méteni S — parametrti pro vytvofené soustavy. Méteni probehlo nékolikrat,
aby byla zaji$téna spravnost a méfeni. Vysledky tohoto méfeni jsou diilezité pro nasledné
porovnani aplikatord. Vysledky jsou prezentovany v obrazcich 3.8 a 3.9. Aplikatory jsou
vzajemné porovnany na obrazcich 3.9 a 3.10. Pro vé&tsi prehlednost bylo vybrano

porovnani pouze dvou modult S — parametru.
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Obr. 3.8: Namétené hodnoty pro model se standardné vyrobenymi kovovymi

vinovodnymi aplikatory. Cervené linky znazoruji impedanéni hladinu pfizptisobeni

-10 dB a ¢erné linky znazornuji hranici 1 GHz.
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Obr. 3.9: Naméfené hodnoty pro 3D vyti§tény a pokoveny vinovodny aplikator. Cerna
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Obr. 3.10: Porovnani modult |S22| pro oba druhy modelt aplikatort.
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Obr. 3.11: Porovnani modult |S12| pro oba druhy modelt aplikatort.
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4  Diskuse

Vysledkem bakalaiské prace je navrh, realizace a porovnani dvou druhi
vinovodnych aplikatord a systémi pro jejich pouziti, které spliuji podminky zadani.
Navrhl jsem numericky model vlnovodného aplikatoru a geometrii pro jeho upevnéni,
ktery jsem dle numerickych simulaci nésledné 1 vytvofil, a to jak pomoci 3D tisku,
tak standardni cestou. Model byl v simulacich impedan¢né piizptisoben na pracovni
frekvenci 1 GHz. Poté jsem provedl experimentdlni méfeni pomoci vektorového
analyzatoru. Z métfeni bylo zjiSténo, ze kovovy vlnovod je vhodné impedancné
ptizpisoben na hodnotu frekvence jinou nez 1 GHz a je potieba jej dale optimalizovat,
aby impedancni ptfizpisobeni bylo na dané pracovni frekvenci. Plastovy vinovod bohuZzel
nebyl dostate¢né piesné vyroben, takZe hodnota modulu jeho |Si11| parametra byla
pro frekvenci 1 GHz mezi -7 az -8 dB. Pokud bychom zajistili kvalitn€j$i homogenni
pokoveni, vysledky by mohly byt pozitivnéjsi. V praci byl bran v potaz ohled na trh,

kdy jsem se snazil vychazet z vefejné dostupnych metod a materiald.

Prvnim krokem byl matematicky vypocet a navrh aplikatoru. Aplikator byl
navrhovan s ohledem na pracovni frekvenci 1 GHz a sohledem na impedanéni
pfizpusobeni na zminéné pracovni frekvenci. Diky pouziti destilované vody o & =78 jsem
mohl vinovod optimalizovat na minimalni rozméry, coz je vhodné pro kompaktnost
celkové soustavy a zaroven by tato velikost vyhovovala pfipadnému budoucimu pouziti
V navazujicich projektech. Matematicky vypocitany model byl implementovan
do programu COSMSOL Multiphysics, v némz jsem parametrickymi studiemi urcil
vzdalenost sondy od vnitini stény a hloubku jejiho vniku do vinovodu. Témito studiemi
byla vzdalenost od vnitini stény ur€ena na 5 mm na ose x a hloubka vniku na 10,75 mm.
Jak je vidét na obrazku ¢. 3.1 po provedené simulaci dosahoval modul |S11| k hodnotam
-18 dB, coz dle tabulky ¢. 1.1 ukazuje na vynikajici impedanéni pfizpusobeni. Dulezitym
parametrem pro navrh modelu v prostiedi bylo zvoleni tloustky stény aplikétoru,

kterou jsou ur¢il na 1 mm. Tato velikost vyhovovala obéma druhim vyroby.

Takto optimalizovany aplikator byl dan do vyroby. Ta byla uskutecnéna dvéma
zpusoby. Kovové materialy byly za mé osobni asistence vyrobeny ve firmé Mifer s r. 0.
z ocelového plechu tfidy 11320. Tuto ocel jsem vybral z divodiu splnéni podminek
vodivosti a relativni dostupnosti na trhu. Jednotlivé Casti byly vyfrézovany a svareny
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dohromady. Bylo vyrobeno vét§i mnozstvi kust, znichZ jsem nasledné vybral dva
nejlepsi exemplare jak z pohledu Cistoty, tak z pohledu ptesnosti. Druhym zplisobem byla
na Fakulté biomedicinského inZzenyrstvi neprozkoumand metoda 3D tisku. Tisk prob¢hl
na tiskarné Prasa i3 Mk. II. K tisku byl pouzit material PLA. Tento material jsem vybral
po opakovaném tisku modelli na tiskdrné. U materialu ABS byl problém u vSech modeld,
kdy tiskdrna vytvaiela nepfesnosti a necistoty. Tisk z materialu PET zptsoboval
materidlové poskozeni na modelech. K aplikatoriim byly vytvofeny sondy piipojenim
médéného dratku pomoci pajeci stanice do konektoru SMA-Z (obrazek 3.5). Pro pfipojeni
sondy na kovové vlnovody byla pouzita horkovzduSna stanice (obrazek 2.12) a
pro pfipojeni na pokovené vinovody bylo pouzito elektrovodivé lepidlo WIRE GLUE.
Jednim z cild bylo porovnat aplikatory vyrobené témito zpusoby z hlediska jejich
ptenosovych a odrazovych koeficienti Z tohoto diivodu jsem navrhl a nasledné vyrobil
geometrii uchyceni aplikatorti. Geometrie je prezentovana na obrazcich 2.6-2.8a 3.2, 3.3.
Dva modely geometrie byly vyrobeny pomoci 3D tisku. Pouzity material byl pro jeden
model PLA a pro druhy PET, kvili nedostatku materialu na civce PLA.

Pro potieby méfeni bylo potfeba namichat kapalny fantom lidského mozku. Fantom
byl ptipraven smichanim destilované vody a isopropanolu Vv laboratoti podle standardi
IEEE [26] a pomoci sondy DAK 12 bylo provedeno méteni dielektrickych parametrt
fantomu. Naméiené vysledky jsou prezentovany v obrazku 3.7. Namétfené hodnoty
se mirn¢ liSili od hodnoty uvedené ve zdroje [26], ale relativni odchylka na 1 GHz byla
5,5 % a 3 % pro relativni permitivitu (-) a mérnou vodivost (S-m™). Tato odchylka byla
zpiisobena nelplné¢ dokonalym navaZenim jednotlivych slozek a vSudypfitomnym

odparovanim do atmosféry.

Modely aplikatorti byly pfipevnény na geometrie pomoci tavici pistole a byla
pfipravena soustava na méfeni (obrazek 2.15). Méfeni bylo provedeno na vektorovém
analyzatoru Rohde & Schwarz FSH8. Z méfeni pro kovové vinovody je vidét,
ze aplikator je vhodné optimalizovan, ale peak modulu S parametru je posunut oproti
ocekavané hodnoté 1 GHz o 7 MHz. Tato nepfesnost je zplsobena uchycenim sondy
v modelu, kdy neni mozné sondu umistit dostatecné presn¢ a sonda je tak umisténa jinak
nez v simulacich. Sonda také neni Gplné dokonale rovnd, coz miiZze byt dlivodem dané
nepiesnosti. Kdyby existovala moznost, jak sondu uchytit na pfesném misté uréeném
simulacemi, tato nepfesnost by byla minimalizovana. Tento vysledek je prezentovan

na obrazku 3.8. Z méfeni 3D vytisknutého pokoveného aplikdtoru prezentovaného
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na obrazku 3.9 bylo zjisténo, ze vinovod neni dostatecné ptesn¢ vyroben, peak modulu
[S11| @ |S22] je posunut o0 az 13 MHz oproti 1 GHz a nedosahuje hladiny -10 dB. Divodem
této nepiesnosti je podobné jako u kovového vinovodu nedokonalé umisténi sondy
do pfesného bodu. Zaroven je konektor k vinovodu pfipevnén pomoci elektrovodivého
lepidla, které nemusi zajisStovat dostate¢né¢ vodivé spojeni. Hlavnim divodem bylo
Znejvetsi  pravdépodobnosti  Spatné pokoveni vlnovodu, které zpiisobovalo
elektromagnetické interakce a nechténou rezonanci uvniti antény. Porovnani aplikatort
je prezentovano ve formé modulu |Sz2| a |S12| na obrazcich 3.10 a 3.11. Na obrazku 3.10
jsou vidét jasné nedostatky pokoveného aplikatoru zptisobené ditvody popsanymi vyse
oproti kovovému vilnovody, ktery by pii zlepSeni pfesnosti umisténi sondy odpovidal
simulacim. V porovnani modulu |S12| je vidét, Ze pro kovovy aplikator tento parametr
dosahuje hodnot -50 dB, coz je hladina dostate¢na, kdezto pro pokoveny je na minimalni

hladin¢ pfenosu mezi -70 az -90 dB a vysledek je ruSeny Sumem.

Avsak, kdyby bylo mozné zajistit homogenni pokoveni aplikdtoru, naméfené
vysledky pro moduly S — parametr by mohly byt dostacujici pro dalsi projekty a vyvoj.
Tohoto pokoveni by mohlo byt dosahnutu pomoci vakuového pokovovani. Ja jsem
se vSak této metod¢ v projektu vyhnul, protoZe je to metoda nepfistupna vetejnosti
provadéna velkymi firmami. Kromé tohoto diivodu je tato metoda materidlové a finanéné

naroc¢na. Pro dalsi pokra¢ovani projektu by bylo mozné v tomto sméru experimentovat.
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Cilem prace bylo navrhnout model aplikatoru v prosttedi COMSOL a navrzZeny
model poté vyrobit dvéma zplisoby, standardni cestou a novou metodou 3D tisku,
ktera na Fakulté biomedicinského inZenyrstvi nebyla prozkoumana. Model byl navrzen a
v numerickém prostiedi nasledné optimalizovan tak, aby byl na dané pracovni frekvenci
impedan¢né piizptusoben pro prostiedi destilované vody o & = 78. Modely byly nésledné
vyrobeny z ocelového plechu tfidy 11320 ve firmé¢ Mifer sr. 0. a vytisknuty
na 3D tiskarné Prusa i3 Mk. II z materiadlu PLA v laboratofich.

Dal$im cilem bylo porovnat aplikatory z hlediska koeficient pfenosu. Proto byly
navrhnuty a vytvoieny na 3D tiskarné geometrie pro jejich uchyceni. Do geometrie byly
pro lepsi fazovy prechod vinéni mezi latkami pfidany vodni nadrze. Sifeni vnéni
probihalo ptes nadrz, do niz byl v laboratofi namichan kapalny fantom lidského mozku.
Na téchto modelech bylo provedeno experimentalni méteni koeficientii odrazu a ptenosu.
Z méfeni vyplyva, ze kovovy vinovod ma peak modulu |S11| parametru o 7 % posunuty
oproti ocekavané pracovni frekvenci 1 GHz. Optimalizace je na dobré urovni pro jinou
pracovni frekvenci (1,07 GHz) a jeho modul pienosu je dostatecny. Pro 3D vytisknuté
pokovené vlnovody je z méfeni ziejmé, Ze pro tuto metodu nejsou dostatecné, z diivodii
nepiesného umisténi sondy a nedostate¢ného pokoveni aplikatoru. Po vyzkouSeni tisku
na 3D tiskarné mohu fici, zZe tato metoda by po vyfesSeni kvalitnéjSiho pokoveni mohla

byt vhodna pro dalsi projekty.
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