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Nazev diplomové prace

Néavrh suchych heterogennich fantomt pro mikrovlnné zobrazovani a hypertermii pomoci

numerickych simulaci

Abstrakt

Prace se zabyva numerickym navrhem a naslednou vyrobou suchych kompozitnich fan-
tomi urc¢enych pro testovani mikrovlnnych metod vyuzivanych v mediciné. Jednim cilem
prace je dle dostupnych zdroji vytvorit numericky model, pomoci néhoz by se dalo pre-
dikovat hmotnostni zastoupeni vodivych praskt v kompozitu pro vyrobu fantomt s po-
tfebnymi dielektrickymi vlastnostmi. Dalsim cilem je primo vyroba kompozitnich suchych
fantomt a porovnani jejich dielektrickych vlastnosti s biologickymi tkanémi a vysledky
numerického modelu. V rdmci prace byla vytvorena fada numerickych modelt a vzorky
suchych kompozitnich fantomt. Z vysledkt plyne, ze numericky model nelze v této pro-
blematice vyuzit k predikci hmotnostnich zastoupeni vodivych praska v kompozitu. Pro
dané hodnoty dielektrickych parametri jednotlivych slozek v kompozitu byly vysledky
numerickych simulaci nerealné. Nicméné tento numericky model Ize vyuzit k vypoctu efek-
tivnich dielektrickych vlastnosti pro kompozity a emulze s nevodivymi inkluzemi. Velmi
vyznamnym vysledkem diplomové prace vsak je navrzeni, vyroba a promeéreni 10 vzorki
kompozitnich fantomi, které v ramci stanovené tolerance svymi dielektrickymi vlastnost-
mi napodobuji tuk, naddor, kizi, zlazu, sval, krev, mozkomisni mok, bilou a sedou hmotu

mozkovou na frekvencich 90, 434, 915, 1000 a 2450 MHz.

Klicova slova

Suchy fantom, kompozitni fantom, mikrovinné zobrazovani, mikrovinna hypertermie, nu-

mericky model, Maxwell-Wagnerova polarizace



Master’s Thesis title

Design of dry heterogenous phantoms for microwave imaging and hyperthermia using

numerical simulations

Abstract

The thesis follows up the numerical design and subsequent production of dry composite
phantoms designed for testing of microwave methods used in medicine. The first aim of
the thesis is to create a numerical model by which the weight ratio of conductive pow-
ders in the composite could be predicted for manufacture of phantoms with the required
dielectric properties. The second aim is manufacturing of composite dry phantoms and
comparing their dielectric properties with biological tissues and the results of the nume-
rical model. A series of numerical models and samples of dry composite phantoms was
created within this thesis. The results show that the numerical model cannot be used for
prediction of weight ratio of conductive powders in the composite. The results of numeric
simulations were unreal for values of dielectric parameters of single materials of composite.
Therefore, the numeric model can be used for calculating of efective dieletric properties
for composites and emulsions with nonconducting inclusions. On the other hand, there
were manufactured 10 samples of composite phantoms that mimic dielectric properties of
fat, tumor, skin, gland, muscle, blood, cerebrospinal fluid, white and grey brain matter

at the frequencies of 90, 434, 915, 1000 a 2450 MHz.
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1 Uvod do problematiky

Technika vyuzivajici mikroviny je znama svou vsestrannou vyuzitelnosti od komunikac-
niho pouziti az po aplikace rozvijené v oblasti lékatrstvi. Mezi dvé v soucasné dobé nej-
rozsitenéjsi medicinské metody vyuzivajici toto pasmo elektromagnetického zareni patii
mikrovlnna hypertermie a mikrovinné zobrazovani.

Mikrovinna hypertermie se ve vyssi mite klinicky vyuziva v Némecku, Holandsku,
USA, Japonsku a v omezené mife pak i v Ceské republice, Svédsku a Svycarsku. Mikrovin-
né systémy pro tepelnou ablaci se klinicky vyuzivaji pro lécbu karcinomu jater a benigni
hyperplazie prostaty. Systémy pro mikrovlnné zobrazovani jsou zatim ve stadiu preklinic-
kého testovani. Pti vyvoji mikrovinnych systémt je nezbytné velmi dobre znat dielektrické
vlastnosti jednotlivych tkani a jejich patologii. Pro nasledné testovani systémii je nutné
vytvorit vhodné modely napodobujici potiebné vlastnosti lidské tkané, tzv. fantomy. Tato
prace se zabyva navrhem a vytvarenim fantom.

Vyrchozimi zkoumanymi parametry pri aplikaci mikrovin jsou dielektrické vlastnosti
materidlii a tkédni. Proto je u fantomi potieba se témito vlastnostmi co nejvice priblizit
zkoumanym biologickym tkanim. Fantomy se déli na mnoho druhti dle vyuzitého mate-
rialu ¢i struktury a kazdy typ se hodi pouze pro urcitou metodu. I fantomy pro vyse
zminované metody se postupem casu inovuji pro dosazeni lepsich vlastnosti, z nichz lze
uvést dostatecnou mechanickou pevnost, stalost dielektrickych a mechanickych vlastnosti
v case, soudrznost vice vrstev a ¢asti v heterogennim fantomu nebo dostatecné presnou
geometrickou strukturu fantomu.

S neustalym rozvojem vypocetni techniky a softwarovych simuldtori pro feseni a po-
pis fyzikalnich jevi ¢i inzenyrskych tloh 1ze problematiku fantomu fesit i pomoci téchto
prostfedki, coz je také predmétem této prace.

Jednim cilem prace je navrhnout numericky model, na zakladé kterého by se pre-
dikovaly poméry jednotlivych slozek kompozitniho materidlu pro vyrobu fantomu o defi-
novanych dielektrickych vlastnostech. Dalsim vyznamnym cilem je navrzené kompozitni
materidly o rtiznych pomérech smési vyrobit, zmérit a porovnat s biologickymi tkanémi

a numerickym modelem.



2 Teoreticky zaklad

Mikroviny patii do spektra elektromagnetického zareni v rozmezi vinovych délek od 1 mm
do 1 m. Toto zareni se pti dopadu na biologickou tkan z ¢asti odrazi a z c¢asti prochéazi
materidlem a postupné se v exponované tkani absorbuje za vzniku tepla (obrazek 1) [1].
O vyuziti mikrovlnného tepelného tc¢inku na tkan v oblasti 1ékarstvi se zacalo diskutovat
az v druhé poloviné 20. stoleti [2]. Oproti diagnostickym ¢i terapeutickym metodam vyu-
zivajicim ionizujici zareni jsou mikrovinné metody z hlediska svého principu Setrnéjsi pro

organismus.

Dopadajici vina

Prosla vina

Odrazena vlna Vyzarené
teplo
& &
Vzduch Tkéan

Obrazek 1: Schéma chovani mikrovinného zafeni na rozhrani vzduch-tkan. Veli¢ina 1 je relativni

permitivita vzduchu, e je relativni permitivita exponované tkané. Pfevzato a upraveno z |2, 3.

2.1 Mikrovinna hypertermie

Mikrovinna hypertermie je jednou z termoterapeutickych metod. Zacala se rozvijet od
70. let minulého stoleti a je ¢im dal vice vyuzivana predevsim v onkologii. Rozdéluje
se na lokalni a regiondlni a jeji princip je zalozen na tepelnych ztratach pri ptisobeni
elektromagnetického pole na tkan. [4]

Cilem je co nejpresnéjsi ohfev nadorové tkané na 42 °C az 45 °C z divodu veétsi
nachylnosti na teplo u nadorovych bunék nez u zdravé tkané, pravé pti téchto teplotach
dochézi k apoptdze bunék nadoru. Nejefektivnéjsi ucinky mé pak tato metoda v kombinaci

s radioterapii ¢i chemoterapii. Napriklad u radiotermoterapie se i¢innost 1écby nékterych



nadort zvysuje az o 50 %. Zjednoduseny blokovy diagram systému pro lokalni hypertermii

Ize vidét na obrazku 2. [2]
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Obréazek 2: Schéma principu aplikace mikrovinné hypertermie. Pfevzato a upraveno z [5]

2.2 Mikrovlnné zobrazovani (MWI)

Tato vyvijejici se neinvazivni diagnostickda metoda je ptimo zalozena na vizualizaci rozdil-
nych dielektrickych vlastnosti jednotlivych tkani. Oproti metodam vyuzivajicim ionizujici
zateni, kde se paprsek pohybuje skrze tkané po linearni draze, je mikrovinné zobrazovani
odlisné svou vétsi vypocetni naroc¢nosti z divodu rozptylu vinéni sitictho se heterogennim
prostiedim. Vysoky potencidl zaujimd mikrovinné zobrazovani v ramci detekce nadort
prsu i z duvodu, Ze rentgenovd mamografie i jiné metody (MRI, ultrazvuk) mnohdy pri
diagnostice selhavaji. [6]

Zékladni princip mikrovlnného zobrazovani je podobny jako u tomografickych rent-
genovych metod, viz obrazek 3. Jeden nebo vice aplikdtori, v nasem pripadé antén, vy-
Slou vlny, jejichz mensi ¢ast se odrazi. Vétsina vinéni se vsak v heterogenni tkani rozptyli,
z ¢asti absorbuje a jeho proslé zbytky jsou detekovany prijimacimi anténami. Rozdilové
hodnoty se zapisi do matice a cely systém se o jednu polohu antén posune a postup se
opakuje. Jakmile jsou vSechny moznosti sniméni v dané roviné hotové, slozitymi numeric-
kymi metodami je zrekonstruovan obraz v fezu, kde se kontrast tkani odstinové odlisuje

dle jejich rozdilnych dielektrickych vlastnosti. [6]
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Obréazek 3: Zjednoduseny princip mikrovlnného zobrazovani. Veli¢iny €1, €2, €3 jsou relativni

permitivity ruznych prostredi [6]

Tabulka 1: Seznam frekvenci, ve kterych se vyuzivaji mikrovlnné metody pro lécebné ucely

Metoda Frekvence
Regionalni hypertermie 70-110 MHz
Lokalni podpovrchova hypertermie 434 MHz

Lokalni podpovrchovéa hypertermie (USA) 915 MHz
MWTI pro detekci mozkové ptihody 1 GHz

Intrakavitarni hypertermie 2,45 GHz

2.3 Zakladni uzivané principy a velic¢iny

V medicinskych metodach vyuzivajicich elektromagnetické vinéni v mikrovinném péasmu
se pevneé stanovuji bezpecnostni limity a aplikované davky, které jsou primarné zalozeny na
poznatcich a vyzkumu dielektrickych vlastnosti lidskych tkani. Znalost téchto vlastnosti
je nutnd z duvodu ohfevu tkané exponované mikrovlnami.|2]

Lze tedy Tict, Zze od téchto parametr se odviji tepelné ztraty, tedy kolik energie
ve formeé tepla tkan vyzari do okoli, pripadné jak hluboko do tkané vysland vina projde
a jak moc ji prohfeje. Polarizacni vlastnosti a ztraty materialu ¢i tkané lze popsat dielek-
trickymi veli¢inami permitivitou ¢ (F-m™) a ekvivalentni (mérnou) elektrickou vodivostf

o (S-m™). [2, 4]



2.3.1 Komplexni permitivita, elektricka staticka vodivost

Z obecného hlediska lze permitivitu definovat jako veli¢inu, ktera popisuje polarizacni
schopnosti materialu, tedy jak moc je dany material ve svém objemu schopny zeslabit
elektrické pole. Permitivita je obecné zavisld na frekvenci [5, 7]. Tato zavislost vychazi
ze skutecnosti, Ze se ztratové dielektrikum (zde biologicka tkan) vystavené elektrickému
poli nepolarizuje ihned (princip polarizace je podrobnéji popsan v kapitole 2.3.2), ale
postupné, a tim dochazi k fazovému posuvu, tedy ke ztratam, které tvori imaginarni cast
veli¢iny. Pro definovani dielektrickych vlastnosti tkani se proto vyuziva tzv. komplexni
permitivita:

E=¢ —j", (1)

kde &’ je redlnd ¢ast komplexni permitivity a £” je imaginarni ¢dst komplexni permi-
tivity. Obé tyto ¢asti jsou frekvencné a teplotné zavislé. Realna ¢ast popisuje polarizacni

ucinky materialu a lze ji vyjadrit vztahem:

g =¢leg, (2)

kde ¢/ (-) pfedstavuje relativni permitivitu a veli¢inou gy = 8,854 - 1071 F-m™!
je definovana permitivita vakua. Imaginarni ¢ast komplexni permitivity popisuje ztraty

zpusobené fazovym posuvem [5, 7|. Vyjadreni jeji relativni ¢asti se odvozuje od vzorce:

0o = Weley + oy (3)

kde o (S-m™) je ekvivalentn{ elektrickd vodivost, o (S-m™") je statickd elektrickd
vodivost a w (rad-s™!) je thlova frekvence zafeni. Mnohdy se k vyjadieni tepelnych
ztrat pouziva praveé elektrické ekvivalentni vodivosti o,. Upravenim vzorce vyse dostaneme

vztah pro relativni permitivitu ekvivalentni imaginarni ¢asti komplexni permitivity:

1" Oe

el = —. (4)

Eow

Krom imaginarni ¢asti komplexni permitivity €” a elektrické statické vodivosti o se

lze také setkat s dalsi velicinou vyjadiujici ztraty v dielektriku, nazyva se ztratovy cinitel



tand [1]. Jedno z jeho vyjadfeni je uvedeno nize:

8/

tand = — . (5)

8//

2.3.2 Polarizace

Biologicka tkan se v elektromagnetickém poli chova jako ztratové dielektrikum, je tedy
schopné polarizace. V dielektriku naboje nevytvareji volny pohyb ¢astic, ale dochazi zde
pouze k jejich mistnimu posuvu. Napriklad v atomech a molekulach budou castice klad-
ného jadra pritahovany k zapornému poélu a naopak elektrony se posunou blize kladného
polu. Polarizace se déli na mnoho typi, v této praci je vhodné zminit polarizaci deformacni
a relaxacni. [8]

Deformacni (pruznd) polarizace je zaloZena na vychyleni pruzné vdzanych néboju
na velmi malé vzdalenosti. Jedna se zejména o elektrony ¢i ionty, které jsou ve svych
rovnovaznych polohach vazané pruznymi elektrostatickymi silami. Tento typ je charakte-
rizovan ¢asem ustdleni v rozmezi 1071° az 10713 sekund a minimdlni teplotni zévislosti,
kterd je dana pouze vzdalenosti naboju. Lze ji oznacit jako bezeztratovou, ponévadz zde
nedochézi ke treni. Do této skupiny patii elektronova, atomova a iontova polarizace. [8]

Relaxaéni (nepruznd) polarizace se od predchoziho typu lisi svou vétsi vychylovaci
vzdélenosti a také casem ustaleni (relaxac¢ni dobou), ktery je zde fadové delsi, konkrétné
od 10712 do 107 sekund i vyssi. Tento typ polarizace je silné teplotné zavisly, protoZe
teplota zde plisobi piimo na pohyb naboji. Lze ji oznacit jako ztratovou z dtvodu treni
mezi ¢asticemi pri pohybu dipéli. Mezi relaxacni polarizace fadime zejména dipdlovou
a migracni polarizaci. [§]

Na obrazku 4 lze vidét, v jakych frekvencich se rtizné druhy polarizace vyskytuji.
V ramci biologickych tkéni nés zajima predevsim dip6lova polarizace (u molekul), v ramci

kompozitnich materidlu pak migracni polarizace, obé jsou nize podrobnéji popsany.

Dipélova (orientacéni) polarizace

vV

trické poloze. Oproti symetrickym molekulam maji trvaly elektricky dipdl i bez pisobeni
elektrického pole. Pokud je nesymetrickd molekula vystavena elektrickému poli, dojde

k jeji rotaci z divodu snahy vyrovnat dipdl se sama sebou. Dipdlova polarizace je niz-



é‘. [F m-l]

migracni,
Maxwell-Wagnerova polarizace

el
dipolova polarizace y

atomova, elektronova polarizace l/

: : -
106 1012 1015 f [Hz]

Obrazek 4: Graf znazornujici vyskyty moznych typt polarizace ve frekvenénim spektru elek-
trického pole f (¢’ je redlnou ¢dsti komplexni permitivity a ” je imagindrn{ ¢dsti komplexn{

permitivity a vyjadiuje ztraty). Prevzato a upraveno od [8, 9]

kofrekven¢ni jev v faddech jednotek MHz az jednotek GHz [8, 10]. V piipadech mnoha
molekul se pfi polarizaci nemusi pohybovat cela molekula, ale pouze dipdlové radika-
ly vazané jednou vazbou vzhledem k molekule, déje se tak zejména v tuhych polarnich
organickych latkach. Prikladem dipodlové polarizace jsou polarni dielektrika, konkrétné
naptiklad molekula vody ¢i molekuly s chemickymi skupinami OH, CH,OH a COOH.

Dip6lového momentu vody se vyuziva pravé pii mikrovlnném ohtevu [8].

Migracni, mezivrstvova polarizace

Tento typ polarizace se vyskytuje zejména v heterogennich dielektrikach slozenych
z vice materidli rozdilné permitivity a vodivosti. Jedna se o nizkofrekvencni jev s rela-
xacni frekvenci v fadu jednotek MHz. Pokud na nehomogenni dielektrikum zac¢ne ptisobit
elektrické pole, zac¢nou se naboje hromadit na rozhrani odlisnych prostiedi a stanou se
vazanymi, dielektrikum se za¢ne chovat jako polarizované. Specidlnim pripadem migracni
polarizace je polarizace mezivrstvova, také nazyvana Maxwell-Wagnerova, ktera se proje-
vuje v ruznych materidlech navrstvenych na sebe. [8, 10]

Pripad mezivrstvové polarizace miize byt nejvhodnéji ilustrovan jako paralelni des-
kovy kondenzéator naplnény dvéma platy materidli (rovnobézné s elektrodami) o ruznych

dielektrickych vlastnostech (ey, 01, €2, 02) a tloustkach (dy, dz). [10]



2.4 Dielektrické vlastnosti biologickych tkani

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 2.3, dielektrické vlastnosti hraji primarni roli pfi
aplikaci mikrovin. Kazda tkan absorbuje zareni odliSnym zptisobem a dle toho se musi
prizptsobovat i vyuzivana technika. Proto presné popsani dielektrickych vlastnosti jed-
notlivych tkani je nejdulezitéjsi znalosti pfi navrhu a vyrobé testovacich fantomt pro
mikrovinné metody.

Veli¢inami popisujicimi dielektrické vlastnosti lidskych tkani jsou permitivita a vo-

divost, prip. komplexni permitivita, vSechny popsany v podkapitole 2.3.1.

2.4.1 Parametrické modely komplexni permitivity

7 duvodu frekvencni zavislosti dielektrickych vlastnosti tkani byly popsany modely, které
dostatecné presné disperzi popisuji. Na zakladé zndmych parametri a za pouziti uvede-
nych modeli 1ze znazornit frekvencéni zavislost v urcéeném rozsahu pro potrebnou tkan.
Zakladnim a nejjednodussim typem modelu, ktery zanedbava nékteré parametry, je model

dle Debye vyjadreny vzorcem:

kde 4, (-) je dolni limit, k némuz redlna ¢ast komplexni permitivity ' pii vysokych
frekvencich konverguje, veli¢inou ¢ (-) se rozumi horni stabilni hodnota, ve které se realna
¢ast komplexni permitivity €' pri nizkych frekvencich neméni, a 7 (s) je relaxa¢ni ¢as dle

vzorce T = [11]). Upravou lze tedy ziskat vzorec:

1
27 frel

) s — €
Er = €00+ 18—;} : (7)
+ 27 frel

kde fio je relaxacni frekvence. Rozsitenim Debyeova modelu o statickou vodivost
a distribuéni parametr 1 — o vznika slozitéjsi a presnéjsi Cole-Cole model, kterym lze

daleko komplexnéji popsat biologické tkaneé:

JWTy

Agn o
A E : + - , 8
cTF — 1+ )l_a” Jweo )

kde «a(-) je velikost imaginarni slozky permitivity €” v bodé relaxa¢niho ¢asu 7



[11] a o5 (S-m™!) je statickd iontovd vodivost. Tabulka 2 vyjadiuje parametry Cole-Cole

modelu z rovnice (8) pro ruzné tkané lidského téla [12, 13].

Tabulka 2: Jednotlivé parametry Cole-Cole modelu pro vybrané tkané lidského téla

Sval Tuk Kuze Zldza Néador
Typ tkané
[12] [12] [12] [13] [13]

oo 4,0 2,5 4,0 5157 9,058
o (S-m~1) 10,2000 0,0350 0,0002 0,766 0,8990

Ag; 50,0 9,0 32,0 4581 51,31
1 (ps) 7,23 796 723 8731 10,34

o 0,10 0,20 0,00 0,091 0,022

Aey 7000 35 1100 - -

72 (ns) 353,68 15,92 32,48 - ;
(%) 0,10 0,10 0,20 - -

Az 1,2-10° 3,3-10* . - i
73 (us) 318,31 159,15 - - }
ag 0,10 0,05 0,00 - -

Aey 2,5-107 1,0-107 - . B}
74 (ms) 2274 15915 - - }
ay 0,00 0,01 - . B}

Priabéh Cole-Cole modelu pro svalovou tkan v sirokém frekven¢nim spektru zobra-
zuje obrazek 5. Dle uvedenych parametri pro vyuziti Cole-Cole modelu a podle [14, 15]
znazornuji grafy na obrazcich 6 a 7 priubéhy dielektrickych vlastnosti vybranych lidskych

tkani ve frekvenénim rozmezi od 10 MHz do 3 GHz.

2.5 Metody méreni dielektrickych vlastnosti

Pro méreni dielektrickych vlastnosti material se v praxi vyuziva mnoha metod. Kazda
se lisi svym technickym provedenim, kvalitou méreni i pasmem, ve kterém lze dielektrické
parametry stanovit. Déale zavisi na vlastnostech materialu jako jsou skupenstvi, homoge-
nita, rozméry, teplota. Jednotlivé nejvyuzivanéjsi metody zndzornuje obrazek 8. [7]

V této préci bylo vyuzito pro méreni dielektrickych vlastnosti vzorki odrazné sondy
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Obrazek 5: Dielektrické vlastnosti svalové tkané v Sirokém frekvencnim spektru 10 Hz az 100
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Obrézek 6: Relativni permitivita (vlevo) a vodivost (vpravo) vybranych lidskych tkani v zavis-
losti na frekvenénim pasmu 10 az 3000 MHz [12, 14, 15]
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Obrazek 7: Relativni permitivita (vlevo) a vodivost (vpravo) vybranych lidskych tkani v zévis-
losti na frekvenénim pasmu 10 az 3000 MHz [12, 14, 15]

zalozené na otevieném konci koaxidlniho vedeni. Tato metoda vyuziva pro vypocet per-
mitivity a vodivosti odrazovy parametr Sh1. Lze ji vyuzit v Sirokém frekvencénim pasmu
od desitek MHz az do stovek GHz. Métené materidly by mély byt nemagnetické, izotropni
a homogenni (bez vzduchovych bublin) a objem méreného vzorku by mél byt vétsi nez
minimdlni, uvedeny v specifikaci méfici sondy. [7, 16]

Z generatoru se pres sondu vysle harmonickd vina o zndmé amplitudé a fazi (lze
popsat komplexni amplitudou napétové viny) do méreného vzorku. Jeji odrazena ¢ast je
nésledné zméfena. Koeficient odrazu S urcuje pomér odrazené vici dopadajici (vyslané)
viné (resp. komplexnich amplitud napétovych vin). Z ného se poté dopoéitaji potiebné
dielektrické parametry méfeného materialu [7]. Tento princip a jeho elektrickd analogie
jsou obecné zobrazeny na obrazku 9.

7 vyse uvedenych metod pro méteni dielektrickych vlastnosti 1ze princip paralelniho
deskového kondenzatoru vyuzit v numerickych modelech pro vypocet heterogennich smési,

které jsou dale popsany v kapitole 3.1 a které byly vyuzity i v této praci.
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Obréazek 8: Praktické metody pro méfeni dielektrickych vlastnosti materidli v zavislosti na
frekvenénim pasmu a ztratovych vlastnostech materialu (PDK - paralelni deskovy kondenzétor).

Prevzato a upraveno od [3]

Obréazek 9: Princip metody otevieného konce koaxidlniho vedeni a jeji elektricka analogie. Pre-

vzato a upraveno z [3].

3 Prehled soucasného stavu

3.1 Numerické modely kompozitnich materialt

Mnoho studii se zabyvalo modelovanim a vypoctem dielektrickych vlastnosti emulzi [10,
17, 18] ¢i kompozitu [19, 20, 21, 22]. Kompozitni materidl sestava ze dvou ¢&i vice che-
micky odlisnych komponent a mize byt vyrdbén riznymi postupy vedoucimi k Siroké

ruznorodosti jeho morfologické struktury [22].

12



K vypoctu dielektrickych vlastnosti se pouziva prevazné princip paralelnitho desko-
vého kondenzatoru v softwarovych simulatorech zalozenych na metodé konecnych prvki.
Podstatou tohoto modelovani je kombinace dipdlové a migracni, prip. Maxwell-Wagnerovy
polarizace, popsanych v podkapitole 2.3.2. Morfologie ma navic velky vliv na fyzikalni

chovani kompozitu. [8, 22]

3.1.1 Efektivni permitivita a vodivost

V nehomogennich materidlech slozenych z vice material se vyuziva k popisu dielektric-

kych vlastnosti efektivni permitivity eq a efektivni ekvivalentni vodivosti oeg [8, 10].
Smés popsana efektivni permitivitou je elektromagnetickym polem ovliviiovana stej-

nym zpusobem jako homogenni material se stejnymi dielektrickymi vlastnostmi. Frekvenc-

ni zavislost efektivni permitivity lze tedy popsat stejnymi vztahy jako jsou rovnice (6)

a (8) dle Debye ¢i Cole-Cole modelu. [8, 10]

3.1.2 Nahodna geometrie inkluzi v kompozitu

Generovanim nahodné geometrie 2D kruhovitych inkluzi v kompozitech za tcelem vy-
poctu efektivnich hodnot permitivity se zabyvaly studie [17, 18, 20, 21, 22]. Jedna se
o nejjednodussi modely v této problematice.

Vypocet efektivnich dielektrickych parametri u ndhodné i nendhodné rozmisténych
inkluzi ve 3D modelech lze najit ve studiich [19, 24, 25] a zejména pak v [10], kterd vychazi
z principu ndhodného sekvenéniho pridavani (RSA = random sequentional addition).
Jednotlivé soutadnice inkluzi kulovitého tvaru se generuji postupné do krychlové burky,
kterd predstavuje emulzi, za pouziti generatoru nahodnych ¢isel pomoci funkce rand()
v programovém prostiedi MATLAB®. Inkluze se nesmf prekryvat a pokud se vygeneruji
na okraj krychle, musi na sebe periodicky navazovat v daném sméru na druhé strané
krychle. Jedna koule je na pocatku rozmisténa do osmi rohti krychle, aby se zajistila
symetrie. Princip sekvencniho pridavani a rozdélovani kulovych inkluzi zobrazuje obrazek
10. [10]

Na zakladé vyse popsanych periodickych struktur tedy lze predpokladat, ze samotna
struktura bude vykazovat stejné efektivni dielektrické vlastnosti jako libovolné velké té-
leso slozené z téchto na sebe navazujicich struktur. Pri definovanych rozmeérech krychlové

emulze a kulovych inkluzi 1ze nasledné ménit objemové zastoupeni jednotlivych materidli

13



Obréazek 10: Princip symetrie a navazovani ve vsech trech smérech pti vytvareni ndhodné geo-

metrie [10]
v emulzi ¢i kompozitu pouze pomoci poc¢tu kouli v krychli. [10]

3.1.3 Smésovaci rovnice (Mixing Formulas)

Pro vypocet efektivnich dielektrickych vlastnosti kompoziti ¢i emulzi byly vytvoteny tzv.
sméSovaci rovnice (mixing formulas). Ty udavaji na zakladé praktickych fyzikdlnich méfe-
ni a vyzkumt vztah ¢i vzorec pro vypocet efektivnich dielektrickych vlastnosti kompozit
v zavislosti na dielektrickych vlastnostech, objemovych pomérech, depolarizacnich vlast-
nostech a tvaru inkluzi. [22]

Lze tedy predpokladat, ze kazdy kompozit slozeny z rtiznych materialt o specifickych
vlastnostech bude vyjadien jinou smésovaci rovnici. Nékteré rovnice berou v ivahu vnitini
morfologii kompozitu a nékteré ji z divodu zjednoduseni vypoctu zanedbéavaji. Vétsina
smésovacich rovnic je vSak omezena svou pouzitelnosti pouze pro urcity objemovy pomér
inkluze-prostredi. Nejpouzivanéjsi smésovaci vzorce pro emulze a kompozity, popsany v [8],

jsou Maxwell Garnett mixing formula a Bruggeman mixing formula.

3.2 Fantomy pro mikrovlnné metody

Pro preklinické testovani diagnostickych i terapeutickych mikrovinnych metod je potieba
najit vhodny model, ktery dostatecné dobre aproximuje dielektrické vlastnosti vybranych
tkani. Tyto modely se nazyvaji fantomy a lis{ se svou vyrobou, pouzitym materialem
i teplotni a casovou stalosti.

Pro testovani aplikdtorit mikrovinné hypertermie se vyuziva fantomt jedné tkané
s vysokym obsahem vody, vétsinou svalu. Ponévadz tento model napodobuje dielektrické

vlastnosti pouze jedné vybrané tkané, mluvime zde o tzv. homogennim fantomu.
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U mikrovinného zobrazovani je zamérem rozlisit usporadani jednotlivych biologic-
kych tkani. Model, ktery aproximuje nejen dielektrické vlastnosti vybranych tkéani, ale
také charakterizuje geometrickou strukturu modelované c¢asti téla, se nazyva heterogenni

fantom.
3.2.1 Vodni, olejové fantomy

Dielektrické vlastnosti biologickych tkani jsou piimo zavislé na obsahu vody [13], a proto
je vetsina vyrabénych fantomi zalozena na destilované vodé, resp. solném roztoku, aga-
rovém nebo jiném zelatinovém prasku a oleji. Pridavaji se zde i dalsi substance pro lepsi
aproximaci dielektrickych vlastnosti tkani nebo zvysSeni trvanlivosti. Dostupné recepty
pro vyrobu vodnich fantomu zobrazuje tabulka 3.

Jejich vyhodou je rychla, snadnd vyroba a pomérné presné dielektrické vlastnosti.
Nevyhodami vodnich fantomu jsou vSak mald casova (fady hodin, dni) a teplotni stélost
z dtivodu vyparovani vody ¢i jiné degenerace materialu (zkazeni vzorku), nemoznost opa-
kovaného pouziti a s tim spojené naklady na material, neptesnosti pii casté vyrobé a pro
casove stalejsi fantomy i zdravotni nebezpeci z diivodu pouziti toxickych ¢i karcinogennich

latek (toluen, formaldehyd).
3.2.2 Suché fantomy

7, divodii eliminace expirujicich latek vodnich fantomu jsou snahy vyrobit teplotné, ma-
teridlové i ¢asové stabilni fantom, ktery lze opakovatelné vyuzit pti testovani mikrovinné
techniky:.

Ve studiich [33, 34] autoti vytvorili pryskyficovy fantom s pfimésemi keramického
a grafitového prasku. S rozvojem silikonovych materialti, mikro- i nano- vodivych ¢astic
1ze najit silikonové fantomy [35, 36, 37| smichané v ruznych pomérech s vodivymi prasky
(grafit, hlinik, carbon black, Tuhalesk). Pfesné postupy a pouzité materidly jsou kvili
novym, rozvijejicim se metodam vyroby vétSinou verejné nedostupné.

Ve zminénych studiich byla potvrzena casova, teplotni i materidlova stélost vyro-
benych kompozitii, proto se suché fantomy jevi jako velmi vhodné testovaci materidly.
Nevyhody jsou vyssi potizovaci cena laboratornich pomtcek, vodivych praska, pripadné
riziko zdravotni zdvadnosti (carbon black) pri jejich vyrobé, a slozité vyrobni postupy
zahrnujici mnoho kroki (stejnomérné michéani, vakuovéani, ¢asovd omezenost z divodu

tuhnuti spojovacich latek).
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3.2.3 Heterogenni fantomy

Spojenim a usporadanim vice homogennich fantomt do uréité geometrické struktury na-
podobujici prostorové usporadani lidské ¢asti téla vznikne heterogenni fantom.

Vodni [29, 36, 38, 39, 40, 41, 42, 43], kombinované [44] i suché [35] heterogenni
fantomy byly proméreny a pouzity pro testovani pristroji mikrovilnného zobrazovani.
U vodnich fantomi nastava problém v malé soudrznosti jednotlivych vrstev a celkové
malé odolnosti v tahu a tlaku [43, 44, 45, 46, 47]. Tyto nedostatky resi suché heterogenni
fantomy. U kombinovaného heterogenniho fantomu je zdkladem pevna forma, obvykle
vnéjsi struktura napodobujici ¢asti téla, do které se nalije vodni fantom. Studie, autori

a jejich vyrobené heterogenni fantomy jsou shrnuty v tabulce 4.

Tabulka 4: Shrnuti hlavnich studii zabyvajicich se heterogennimi fantomy pro MWI

Zdroj Cést téla  Kaze Tuk Zlaza Néador Typ fantomu

[35] prso v v v v suchy
[44] prso v v kombinovany
[36] prso, mozek v v v vodni
[41] kitze v vodni
[42] prso v v v vodni
[38] prso v v vodni

[28, 3] pIrso S ooV vodni
[29] prso v v vodni

[40, 43] prso v v vodni
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4 Cile prace

Jednim cilem této prace je na zakladé dostupnych zdroji vytvorit numericky model pro
vypocet dielektrickych vlastnosti kompozitnich materialii. Numericky model by mél umoz-
novat generovani nahodného geometrického rozmisténi inkluzi v bunce kompozitu. Na
zakladé tohoto modelu by mélo byt mozné predikovat hmotnostni zastoupeni vodivych
praskt v kompozitu pro dosazeni potfebnych dielektrickych vlastnosti napodobujicich
vybranou biologickou tkan. Tim by se usnadnila vyroba suchych kompozitnich fantomii.
Vysledky numerického modelu je nutné poté porovnat s redlnymi vzorky kompozitii a na
tomto zdkladé ovérit jeho funkcénost.

Dalsim cilem prace je navrhnout metodiku vyroby a nasledné vyrobit kompozitni
vzorky suchych homogennich fantomi, které by co nejlépe odpovidaly biologickym tkanim
tuku, nadoru, kuze, zlazy (fibroglandularni tkan), dale pak svalu, krvi, mozkomisnimu

moku, bilé a Sedé hmoté mozkové na frekvencich 90, 434, 915, 1000 a 2450 MHz.
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5 Metody

Tato prace ma dvé hlavni ¢asti. Prvni se zabyva vytvorenim numerického modelu, jeho
implementaci na kompozity silikonu s vodivymi inkluzemi a na tomto zdkladé navrzeni
vhodnych kompozitnich vzorkt reprezentujici biologické tkané.

Druhé cast se zabyva primo zvladnutim vyroby a testovanim vzorkt suchych fanto-
mi. Obé metody jsou vyhodnoceny pomoci nejistot méreni a vzajemné porovnany. Ves-
keré laboratorni prace a méteni probihaly na Fakulté biomedicinského inzenyrstvi CVUT

v Praze.

5.1 Numericky model fantomu

Numerické simulace byly pocitany na pocitaci s opera¢nim systémem Windows 10 Enter-
prise, s procesorem Intel® Core™ i7-5820K CPU @ 3.30GHz a s operacni pameéti 128
GB.

K vytvoreni vhodného modelu bylo postupovano od nejjednodussich 2D simulaci az
po naroc¢néjsi 3D simulace v komerénim programu coMsoL® Multiphysics 5.1. Tento
vypocetni néastroj zahrnuje jak graficky editor podporujici CAD néastroje, moznost de-
finovat a Tesit diferencidlni rovnice , tak i prednastavené moduly umoznujici sestaveni
numerickych modeli pro simulaci riznych fyzikalnich jevi a jejich kombinaci.

Program je zalozen na metodé koneénych prvka (FEM z angl. Finite Element Me-
thod) a svymi preddefinovanymi vypocetnimi postupy pro danou oblast fyziky se snazi co
nejpresnéji popsat realné procesy.

Pro spravny vypocet simulaci je potfeba dodrzet kvazistatickou aproximaci, tedy
hrani¢ni podminky, pti kterych bude vypocet fungovat. V tomto pripadé je nutné zacho-
vat podminku, aby nehomogenity (inkluze) byly mnohondsobné mensi nez vinova délka
pusobiciho elektromagnetického pole [10, 24]. Zaroven hloubka vniku musi byt mnoho-
nasobné veétsi nez je celkova délka bunky. V souvislosti s hloubkou vniku je zapottebi
uvazovat také hustotu vypocetni miizky (také vypocetni sité, z angl. mesh) uvniti vo-
divych inkluzi. Zde musi platit, ze hloubka vniku elektromagnetického pole je vétsi nez
nejvetsi ctytstény vypocetni sité [10]. V modelech se bude poéitat ve frekvenénim rozmezi
10 MHz az 3 GHz s buiikdch o velikosti do 10™* m, tudiz by vypocty mély viechny nutné
podminky splnovat.
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5.1.1 Zakladni nastaveni modelu

Ve vytvotenych modelech byly v zadlozce Parameters zadefinovany neménné parametry
jako velikost ¢astic inkluzi ¢i velikost celkového modelu. V oddéleni Geometry byl nasledné
vytvoren model slozeny z tzv. domén o definovanych geometrickych parametrech. Do sekce
Materials se zadaly dielektrické parametry slozek kompozitu a pritadily se k jednotlivym

doménam modelu. Definované parametry a vlastnosti materialti popisuje tabulka 5.

Tabulka 5: Vlastnosti materidli vyuzité v simulacich

Relativni permitivita Ekvivalentni el. vodivost Hustota
Material
er (-) os (S- mil) p (kg- mig)
Silikon 3 1072 1200
Grafit 15 1,5-10% 2200

Reseni vypodétu modelu probihalo na principu paralelntho deskového kondenzato-
ru, coz ve vybéru fyzikalniho oboru COMSOL® Multihysics odpovidéd metodé Electric
currents (EC). V Current Conservation byly nejprve zadany vsechny domény, se kterymi
se v modelu pocitalo. Poté byly nadefinovany elektrické vlastnosti desek kondenzatoru.
Spodni hrana ¢i plocha modelu slouzila jako zem (Ground), méla tedy nulovy potencial,
oproti tomu byl pro horni hranu ¢ plochu zadefinovan potenciél ( Electric Potential) o ve-
likosti Vo = 1 V. Nésledné byly vytvoreny periodické podminky (Periodic Condition) pro
kazdou protilehlou hranu ¢i plochu zbyvajicich domén a to z divodu navaznosti modelu
v rdmci stejného rozlozeni elektrického pole na protilehlych stranach modelu.

Pomoci funkce Mesh se vygenerovala vypocetni sit. Ze spojitého modelu se tedy vy-
tvoril pomoci diskretizace model o konec¢ném poctu prvki. V kazdém uzlovém bodu prvki
byly vypocteny hodnoty rozlozeni elektrického pole. Pro velikost jednotlivych prvka byla
zvolena moznost FExtremly fine, tedy nejpodrobnéjsi automatické generovani vypocetni
sité. To znamend presnéjsi vypocet parametru, avsak také vétsi vypocetni narocnost (vic
prvki, delsi doba vypoctu). Pro tento typ modelu byl tvar prvki nadefinovan jako Free
Triangular a bylo dulezité zajistit vytvoreni presné kopie rozmisténi a velikosti prvki
(Copy Face) na kazdé protilehlé strané modelu z divodu zachovani periodickych podmi-
nek. Funkce Free Tetrahedral vytvorila miizku prvkl ze ¢tyrstént pro zbyvajici domény,

okraje, hrany nebo body.
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Jako studie byla zvolena moznost Frequency domain, v niz lze nastavit jednu nebo
vice frekvenci, se kterymi bude program pocitat. Pro ticely prace byly pouzity ty frekvence,
na kterych prevazné pracuji mikrovinné metody pro lécebné ucely, vypsany v tabulce 1.
Ponévadz se v téchto modelech projevuje disperze pouze minimalné (z divodu poéitani
s neménnou hodnotou dielektrickych parametrt pro vsechny frekvence), je u jednodussich
modelti zvolena pro vypocet pouze jedna frekvence [10]. V této ¢ésti lze nastavit i funkei
Parametric sweep, pomoci niz se vypocita reseni modelu pro jeden nebo vice se ménicich
parametri bez potieby manuédlniho prenastavovani.

V zélozce vysledku (Results) byla v sekci Derived values pouzita rovnice pro vypocet

relativni efektivni permitivity u 3D modelt:

A [l e B dv

Ereff = A cou? ) (9)

kde d (m) je vzdalenost mezi deskami kondenzatoru, A (m?) je plocha jedné desky

kondenzatoru, ¢ (F-m™') vyjadiuje realnou ¢ast permitivity, |[E| (V-m™) je Spickovd

hodnota lokalni intenzity elektrického pole, gy vyjadiuje permitivitu vakua a u (V) je

spickova hodnota stfidavého napéti kondenzatoru, v nasem pripadé se rovna hodnoté
Vo = 1V. Efektivni ekvivalentni elektricka vodivost je rovna vztahu:

d [[fy (os + we") | BI" d .

Oe,eff = A

(10)

w2
V zélozce Results byly déle vytvoreny schématické grafy rozlozeni (Surface, Volume,

Multislice) elektrického pole [10, 48].

5.1.2 2D simulace

Pro c¢astecné potvrzeni funkénosti simulaci byly nejprve vytvoreny 2D simulace. Hodnoty
veli¢in vyuzitych v modelech jsou vypsany v tabulce 6. Nejjednodussimi modely byla dveé
ruznd dielektrika (silikonu a grafitu) navrstvena na sebe v horizontalnim ¢i vertikalnim
sméru (obrazek 11). Simulace se pocitaly pro frekvenci 1 GHz.

Nasledné byl umistén na okraj silikonového dielektrika grafitovy polokruh tak, aby
pripadné bylo mozné tento model rotovat kolem svislé osy za vzniku valce s kouli upro-
stted. V dalsi simulaci se umistil jeden kruh do prostoru a druhy se po ¢tvrtinadch rozmistil

do roht dielektrika, aby vznikly periodické podminky. Takto lze interpretovat model ne-
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Tabulka 6: Parametry zadavané do 2D modeli pii 30% zastoupenim grafitu

Nézev parametru Znacka, jednotka Hodnota Poznamka

Siika obdélniku a (pm) 40 pro bunku s dvéma
Vyska obdélniku grafitu by (pm) 16 vrstvami
Vyska obdélniku silikonu by (pm) 24
Vyska obdélniku a (pm) 24,35 pro rota¢ni bunku
Sitka obdélniku b (pm) 12,18 s poloviéni kruhovou
Polomeér kruhu 7 (pm) 8 inkluzi
Velikost strany ¢tverce a (pm) 46 pro krychlovou bunku
Polomeér kruhu 7 (pm) 8 s kruhovymi inkluzemi
U=1V
Sq Ze Og Sa & rel
>
i
I
~
SS &g Og SS 2 Og

T =
Obrézek 11: Schéma 2D simulace s vrstvenymi dielektriky (vlevo horizontalni, vpravo vertikalni).

S - plocha, ¢ - permitivita, o - vodivost

konecné dlouhého dielektrika, kde se z obdélnikového silikonového dielektrika stane kvadr
a z grafitovych kruhti nekonecné dlouhé valce s vyskou v ose z. Schéma modelu je zobra-

zeno na obrazku 12.
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Obrézek 12: Schéma 2D simulace bunky silikonového dielektrika (Sg, €g, og) s grafitovymi

inkluzemi ve tvaru kruznic (S¢q, g, 0¢)

5.1.3 3D simulace

Rozsitenim 2D modelu z obrazku 12 o treti souradnici ziskame trojrozmérnou bunku ve
tvaru krychle ze silikonu, ve které jsou umistény inkluze, v nasem piipadé koule (obrazek
13), z nichz je jedna po osmindch rozmisténa v rozich z duvodu zachovani periodickych

podminek (obrazek 10 a 14).

Obrazek 13: 3D model buriky silikonu s grafitovymi kulovymi inkluzemi ve 30% hmotnostnim

zastoupeni grafitu vytvoreny v COMSOL® Multiphysics

Dielektrické vlastnosti lze nasledné ménit velikosti krychle (velikost grafitovych ¢as-
tic je pevné dand), ¢imz se méni objemovy ¢i hmotnostni pomér grafitu v kompozitu. Dalsi
zménu dielektrickych vlastnosti lze dle predpokladi zpusobit také umisténim inkluze.

Ponévadz se v tomto modelu uplatiiuje prevazné Maxwell-Wagnerova polarizace [8],
dielektrické parametry zavisi ve velké mife i na tvaru ¢astic, proto jsem dale zkoumal, jak

dielektrické parametry ovliviuji symetricka télesa rtiznych tvari a zaobleni.
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Obréazek 14: Princip periodicity: Zakladni bunka kompozitu a kolem ni jejich osm periodickych

kopii. Vyuzito u 3D simulace s ndhodnou geometrii v kapitole 5.1.5. Pfevzato a upraveno z [10]

5.1.4 Vybér vhodného tvaru inkluze

Jako vychozi model jsem si urcil model silikonové bunky ve tvaru krychle s dvéma grafi-
tovymi inkluzemi ve tvaru kouli o poloméru 8 pum, jak lze vidét na obrazku 13. Zkoumal
jsem vliv na efektivni dielektrické vlastnosti kompozitu jak z hlediska zmény hmotnost-
nich poméra materialtt (10%, 20%, 30%, 40% a 50% hmotnostni zastoupeni grafitu ve

vzorku), tak i zmény polohy prostfedni koule.

0=

Sy vy v
/y\\/x m

Obrézek 15: Jednotlivé buniky kompozitu s riaznym hmotnostnim zastoupenim grafitu (zleva 10
%, 20 %, 30 %, 40%, 50%), jehoz bylo dosazeno zménou hrany krychle

Hodnoty dielektrickych vlastnosti této simulace byly déale porovnavany s modely,
které misto kulovitych vyuzivaly krychlové inkluze. Vychézi se z predpokladu, ze pri
Maxwell-Wagnerové polarizaci se hromadi naboj zejména na hranatéjsich objektech, tu-
diz by teoreticky mély tyto modely s krychlovymi inkluzemi simulovat vyssi dielektrické

vlastnosti [8]. Navic by se krychlové modely vice priblizili tvaru redlnych grafitovych in-
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kluzi.

Pri zachovani periodickych podminek byly hodnoceny a porovnavany vlivy na efek-
tivni dielektrické vlastnosti z hlediska zmén geometrie modeli (zmény hmotnostnich po-
meért inkluzi pomoci zmény velikosti hrany krychle bunky, zmény polohy a rotace pro-
stfedni inkluze ¢i zmény zaobleni (funkce Fillet) hran inkluzi). V tabulce 7 jsou popsany
zakladni parametry 3D modelt a jednotlivé porovnani geometrickych zmén jsou znazor-

nény na obrazcich 16 a 17.

Obrézek 16: Porovnani geometrickych tvart inkluzi v modelu kompozitni butiky o 30% hmot-

nostnim zastoupeni grafitu. Zleva nahote koule, krychle a t¥i krychle s rtiznym zaoblenim hran

25



Tabulka 7: Parametry zadavané do 3D modelt s ménici se geometrii

Néazev parametru Znacka, jednotka Hodnota Poznamka

Koule Krychle

42,18 39,25 10 hm% inkluze
32,04 30,65 20 hm% inkluze

Hrana krychle kompozitni bunky a (pm)
98,20 26,32 30 hm% inkluze
25,24 23,48 40 hm% inkluze
22,99 21,39 50 hm% inkluze
Polomér kulovité inkluze 7 (pm) 8 inkluze < 20 pm
Hrana krychlové inkluze h (pm) 12 inkluze < 20 pm
Polomeér zaobleni hran inkluzi p (pm) 1,210,604 % | % | 3%
Uhel rotace inkluze @ (°) 45 rotace v ose X
Posun inkluze Ad (pm) 5% posun v ose X

Velikosti inkluzi byly stanoveny na zakladé technického listu grafitového prasku, kde
je uvedena hodnota castic mensich jak 20 pum. Polomér zaobleni odpovidal vypocetnim
moznostem modelu (¢im mensi polomér, tim vyssi vypocetni narocnost). Posun inkluze
byl stanoven na hodnotu 2%3 z dtivodu vyvarovani se stavu, kdy by ¢ast inkluze z bunky

vycnivala.

Obrazek 17: Kompozitni bunky o 30% hmotnostnim zastoupeni grafitu s geometrickymi zména-

mi: rotace (vpravo nahore), posunuti (vlevo dole) a jejich kombinace (vpravo dole)
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5.1.5 3D model s nahodnou geometrii

Model kompozitni bunky s kulovitymi inkluzemi byl nasledné vygenerovan do podoby
skriptu v programovém prostredi MATLAB®, kde byl dale upravovan.

K vytvoreni a popsani ndhodné geometrie byl vyuzit skript z [10]. Nahodné geome-
trie je zaloZena na generdtoru ndhodnych ¢isel pomoci funkce rand(). Funkce postupné
pritadi kazdé inkluzi nadhodnou originalni soutradnici v osach x,y, z. Pokud se souradnice
jedné inkluze s jinou jiz vygenerovanou shoduje nebo by mohlo dojit k jejich prolnuti,
vygeneruje funkce souradnici novou. V podminkach je také urceno, jak moc se k sobé in-
kluze mohou pfiblizit. Cim mensf je vzdalenost mezi inkluzemi, tim se generuje slozitéjsi
sit kone¢nych prvki, coz ma za nasledek i zvyseni vypocetni ndroc¢nosti simulace.

Po prirazeni soutadnic kazdé z inkluzi je jedna koule po osminach rozmisténa do
vsech rohti krychle a ostatni koule se vygeneruji. Postupné se vS§em objektiim prirazuji
domény, aby se spravné vygenerovala vypocetni sit (obrézek 18). Velikost vypocetni sité

byla z divodu naroc¢nosti nastavena na hodnotu Eztra fine.

Obrazek 18: Vypocetni sit koneénych prvku pii vytvoreni modelu se 40% hmotnostnim zastou-

peni grafitovych inkluzi

Nésledné se k jednotlivym doménam priradi jejich materidlové vlastnosti (tabulka
5) a pomoci metody FElectric currents (EC) probéhne vypocet rozlozeni elektrického pole.
Po vypoctu se pomoci objemovych integraltt pomoci rovnic (9) a (10) vypocitaji efektivni

dielektrické vlastnosti daného modelu pro urcéené rozmezi frekvenci.
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Tabulka 8: Parametry zadavané do 3D modelti s ndhodnym generovanim geometrie

Nézev parametru Znacka, jednotka Hodnota Poznamka
Hrana krychle kompozitni bunky a (m) 8-107° -
Polomeér kulovité inkluze r (m) 81076 -
Hmotnostni{ pomér grafitu Py (%) 10, 20, 30, 40, 50 -
Frekvenéni pasmo f (Hz) 107 az 3 - 107 piipadné jednotlivé
Pocet simulaci pro kazdy Py - 10 -
Velikost vypocetni sité (Mesh) h (-) 2 Extra fine
Minimalni vzdalenost inkluzi d (m) 4-1078 §=0,005-r

Polomér kulovité inkluze i velikost krychlové bunky jsou pevné dané, a proto se
hmotnostni pomér urcuje poc¢tem vygenerovanych inkluzi do bunky. Pro vypocet potieb-
ného poctu inkluzi N v daném hmotnostnim poméru jsem odvodil vztah:

a*P,

N — : (11)
27r3(100pg + ps Py — pgPy)

kde a je hrana krychlové bunky, r je polomér kulovité inkluze, ps je hustota siliko-
nu, pg je hustota grafitu a P, je hmotnostni pomér grafitu v inkluzi. Vstupni parametry
pouzité do simulace jsou vypsany v tabulce 8. Maximalni pocet inkluzi, které se do bunky
vejdou bez prekryti, je pti téchto zvolenych parametrech 90 (57 % hmotnostniho zastou-
peni grafitu), pficemz se pro 50% hmotnostni pomér vyuzije 84 inkluzi. Z tohoto diivodu
bylo 50 %hm. uréeno jako maximélni mozny pomér pro uspésny vypocet simulace.

Ponévadz rozlozeni elektrického pole (tim i efektivni dielektrické parametry) zavisi
na vzajemné poloze jednotlivych inkluzi, pro jeden model o stejném hmotnostnim zastou-
penim grafitu se vysledné hodnoty simulaci lisily [8]. Z tohoto duvodu bylo pro kazdy
model provedeno 10 simulaci, z jejichz vysledkii se urcila standardni nejistota typu A,
tedy vybérova smérodatna odchylka aritmetického primeéru.

Vysledné hodnoty efektivnich dielektrickych parametri byly automaticky zapisova-
ny a exportovany do souboru .xlsx, z néhoz mohly byt vyhodnoceny a porovnany s die-
lektrickymi parametry biologickych tkani (zlazy, tuku, naddoru a kuze) na frekvencich

z tabulky 1.
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5.1.6 Porovnani 3D modelu s realnymi vzorky

Dle modelu byly vyrobeny redlné kompozitni vzorky o stejnych hmotnostnich pomérech
grafitu. Porovnani se provedlo procentualni diferenci dielektrickych parametri redlného

vzorku a numerického modelu pro hmotnostni poméry 10 %, 20 %, 30 %, 40 % a 50 %.

5.2 Vyroba a testovani suchych fantomi

Byly navrzeny rtizné pomeérové smeési pro vyrobu vzorki homogennich fantomii. Dle do-
stupnych zdroju [37, 35, 49, 50] byla odhadnuta ¢i odvozena metodika postupt tvorby

fantom, pricemz bylo dbano na opakovatelnost a reprodukovatelnost vyroby vzorki.

5.2.1 Pouzité pristroje a materialy

Pro vyrobu fantomu byly zvoleny a pouzity potfebné prisady (tabulka 9), u nichz se pred-
pokladaly pozitivni vysledné hodnoty. Dtivodem pouziti pristroji uvedenych v tabulce 10
byla predevsim snaha o co nejvétsi automatizaci a eliminaci lidské chyby.

Silikon je obecné bran jako anorganicko-organicky polymer s dobrymi elektroizo-
la¢nimi a pevnostnimi vlastnostmi i teplotni a ¢asovou stalosti. Pro vyrobu byl pouzit
dvouslozkovy formovaci silikon MM906 od AAC Silicones zejména kviili jeho dobrym
pevnostnim vlastnostem a pomalejsi dobou tvrdnuti.

Grafitovy prasek by mél smichdnim se silikonem predevsim zvysovat hodnotu per-
mitivity a z mensi ¢asti také hodnotu vodivosti. Praskem Carbon black (také nazyvanym

jako karbonova cerni) by se mély naopak regulovat vodivostni vlastnosti fantomu.

Tabulka 9: Seznam prisad vyzkousenych ¢i vyuzitych pro vyrobu fantomi

Piisada | material Specifikace Vyrobce | dodavatel
Silikon Dvouslozkovy formovaci silikon MM906 AAC Silicones
Katalyzator MM CAT B5 NT pro vytvrzeni silikonu AAC Silicones
Grafitovy prasek Graphite powder, < 20 pm, synthetic Sigma Aldrich
Karbonova ¢ernn  Carbon black, acetylene, 50% compressed, 99.9+% Alfa Aesar
Tuhalesk Levny grafitovy prasek na cisténi litin Zdruzena, Gelnica
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Obrazek 19: Optické odlisnosti pouzitych praskt. Zleva: Carbon Black, Grafit, Tuhalesk

Pro vytvareni téchto smési byl vyuzit kuchynsky robot a hnéta¢ BOSCH, predevsim
z divodu silného krouticiho momentu, unifikace algoritmu michani a velmi efektivniho
promichani, pti kterém lze plynule ménit otacky.

Vakuovaci systém sestavajici se z vyvévy a vakuové nadoby slouzi k odsani vzducho-
vych bublin z kompozitu v tekuté formeé, ¢imz zajistuje potrebnou homogenizaci fantomu
[37] a predejiti rozdilnym dielektrickym vlastnostem v jednom vzorku.

Ochranné pomucky, predevsim rukavice, bryle a respirator jsou nezbytné pii ma-
nipulaci s karbonovou cerni kvili jejimu podezieni na vznik rakoviny plic pri inhalaci
a podrazdéni oc¢i. Dale je doporuceno zachéazet s timto praskem v dobfe vétranych pro-

storach, ¢emuz byla laboratot nésledné prizptisobena.

5.2.2 NavrZené smési vzorku fantomu

V prvni ¢asti vyroby byly vzdy vyrabény kompozity o dvou slozkach. Jednotlivé hmot-
nostni poméry praska zamichané v silikonu jsou vypsany v tabulce 11.

Nékteré smési nemohly byt z divodu ztraty pevnosti kompozitu vyrobeny ve vyssim
hmotnostnim poméru, jako napriklad Carbon black, ktery se pti vyssich koncentracich
zacinal drolit a kompozit prestaval byt soudrzny.

V tabulkdch a grafech byly nazvy vodivych praskt a jejich hmotnostni pomeéry
nahrazeny zkratkami. Napriklad , g20” znamené dvouslozkovy kompozitni vzorek o 20%
hmotnostnim zastoupeni grafitového prasku nebo ,,g30ch2” je tiislozkovy kompozitni vzo-
rek o 30% hmotnostnim zastoupeni grafitového prasku a 2% hmotnostnim zastoupeni
prasku Carbon black.

Na zékladé vysledkia mechanickych i dielektrickych vlastnosti téchto prvnich vzorkt

byly jiz postupné cilené navrhovany a vyrabény dalsi, tiislozkové kompozity, které by

vvvvvv
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Tabulka 11: Hmotnostni poméry vyrobenych dvouslozkovych smési

Latka Procentudlni poméry slozek kompozitu (m%)

Silikon 100 99 98 97 95 93 90 & 80 73 70 60 55 50

Tuhalesk - - - - - - 10 - 20 - 30 40 - -
Grafit - - - - - - 10 15 20 27 30 40 45 50
Carbon black - 1 2 3 5 7 10 15 - - - - - -

vzorky.

Tabulka 12: Hmotnostni poméry vyrobenych tiislozkovych smési

Latka Procentudlni poméry slozek smési (m%)

ghch2
g5cbh
gbceb7
g10cbl
210ch2
g15chb
g30ch2
g30ch3
g40cbl

Popis vzorku

Silikon 93

Ne}
s}
Qo
oo
09}
Ne}
Qo
oo
Q0
s}
(=}
oo
Ne}
\]
Ut
Ne)

Grafit 5 5 5 10 10 15 30 30 40
Carbon black 2 5 7 1 2 5 2 3 1

5.2.3 Metodika vyroby vzorkd fantomii

Na zakladé dostupnych pristroji a chovani material byl vytvoren nize popsany metodicky
postup vyroby suchych fantoma.

Nejdrive jsem si odvazil danou hmotnost silikonu a jeho katalyzatoru v poméru
100:5 hmotnostnich jednotek, ¢imz jsem dostal vyslednou pomérovou hmotnost prvni
slozky kompozitu. Silikon a katalyzator jsem v hnétaci ditkladné promichal, dokud nebyl
odstin barvy stejnorody.

Mezitim jsem navazil presné mnozstvi prasku, ktery byl nasledné pridan do hnétaci
misy. Misu jsem uzavtel vikem, aby se pfi michani nerozprasily ¢astice prasku do okoli.
Smeés jsem nechal mixovat priblizné 5 minut nebo do doby, dokud nebyla homogenni.

Umixovana smés byla nasledné vyjmuta a prelita, prip. prendana, do formy. U smési
s vyssi koncentraci prasku, kde ma hmota vyssi viskozitu, bylo potieba ji co nejlépe vtlacit
do formy a dukladné prekontrolovat, zda doléha na stény a nejsou zde vétsi vzduchové

otvory.
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Obrazek 21: Smichani grafitového prasku se silikonem

Forma s pripravenym kompozitem byla dale ulozena do vakuovaci komory, kterou
jsem uzavtel vikem, ventily jsem nastavil do pozice vakuovani a spustil vyvévu. Vzorky
byly opakované vakuovany do tlaku —0,9 Bar, kdy po dosazeni této hodnoty podtlaku
byla vyvéva vypnuta a pomoci ventilii jsem komoru utésnil, aby zde vakuum zustalo
po dobu vyprchavani bublin ze smési. U tekutéjsich smési je vysoka pravdépodobnost
expanze kompozitu mimo formu z divodu vyprchavani velkého mnozstvi bublin, proto
bylo potifeba kolem ni vytvorit zabrany, na coz postacily stény z papiru vysoké priblizné
8 cm. Celkova vyroba jednoho vzorku trvala primérné jednu hodinu. Po vyndani z vakuové
komory jsem nechal vyrobeny fantom den a ptl ztvrdnout.

Kazdy vzorek byl rozdilny svou obtiznosti vyroby. Se vzorky s malym mnozstvim
vodivych praska se snadno manipulovalo. S pribyvajicimi hmotnostnimi procenty praski

vsak byla manipulace se vzorky tézsi. Po odstranéni formy byly u vSech kompozitnich
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vzorkl proméfeny dielektrické vlastnosti a porovnany s vlastnostmi biologickych tkani.

Obréazek 22: Vyrobeny vzorek kompozitu (vlevo), vakuovani vzorku (vpravo)

5.2.4 Meéreni dielektrickych vlastnosti vzorku

Dielektrické vlastnosti vzorktu kompoziti se mérily pomoci koaxidlni sondy DAK-12 (Die-
lectric Assesment Kit) od firmy SPEAG (Schmid & Partner Engineering AG) [16] ve
frekvenénim pasmu od 10 MHz do 3 GHz. Vektorovy analyzator KEYSIGHT FieldFox
N9923A [51] zpracovaval data ze sondy ve formé Smithova diagramu, kterd déle prenésel
skrze ethernetové rozhrani do pocitace, a pomoci softwaru DAK  2.2.0.584 od firmy SPE-
AG byly pfimo méfeny koncové dielektrické parametry, permitivita a vodivost (obrézek
23).

Pristroj bylo pred kazdou sérii méreni potieba nakalibrovat, tento proces je spustén
otevienim sekce Calibration v programu. Béhem kalibrace a méreni se nesmi s koaxialnim
kabelem ani sondou hybat, pokud se tak stane, musi se systém zkalibrovat znovu.

Nésleduje nékolik krokt kalibrace. Nejprve se na sondu vlozi vodivy péasek, jimz se
vytvorl mezi ¢astmi koaxidlniho kabelu zkrat, ktery je v programu uvadén jako tlacitko
SHORT. Nasledné je sonda nastavena do volného prostoru, v programu je tento stav ozna-
¢en tlacitkem OPEN. V poslednim kroku se sonda vnoti do destilované vody, pricemz je
potreba kontrolovat, zda na sondé nejsou ulpélé vzduchové bubliny. V programu se stisk-
neme tlacitko LOAD. Kalibrace se nasledné ukondéi a tlac¢itkem SWEEP zacne probihat
méreni.

Kazdy ze vzork byl méfen stejnou metodou. Vzorek byl svou spodni stranou co

nejtésnéji pritisknut na mérici sondu. Po ustaleni hodnot, byly dielektrické parametry
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Obrazek 23: Vzorek fantomu se 40% hmotnostnim zastoupenim grafitu je méren koaxialni son-
dou DAK-12; signél zpracovava vektorovy analyzator KEYSIGHT, ktery je pfipojen k pocitaci

a pomoci softwaru jsou vypocteny a zobrazeny dielektrické vlastnosti vzorku.

ulozeny do paméti programu. Nasledné byl vzorek od sondy odebran, pootocen a opét

prilozen. Tento postup se opakoval desetkrat pro kazdy vzorek.

5.2.5 Vyhodnoceni dat méreni

7 deseti opakovanych méreni byla pro kazdou frekvenci vypocitana standardni nejistota
typu A. Dle technického listu koaxidlni sondy byly vytvoreny nerozsirené nejistoty typu
B, jenz jsou uvedeny v tabulce 13.

Z nejistot typu A a B se vypocitala rozsifena nejistota typu C (koeficient k = 2),
jez byla vynesena pro vsechny vzorky do grafti.

Nésledné byly dielektrické parametry vybranych vzorkt porovnany s dielektrickymi
parametry biologickych tkani (tuk, kize, zlaza, nador, sval, krev, Sedd hmota mozkova,
bild hmota mozkovd a mozkomisni mok) na frekvencich vyuzitelnych pro 1ékaiské mikro-
vinné aplikace (tabulka 1).

Vyhodnocovani bylo znazornéno jak formou tabulek, tak graficky. Mezi fantomy,
které dostatecné napodobily biologickou tkan a tudiz jsou vyuzitelné v praxi, byly razeny

vzorky, jejichz hodnota ekvivalentni elektrické vodivosti lezela ve 20% intervalu kolem
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Tabulka 13: Rozsifené nejistoty typu B pouzité na namérené vzorky dle vyrobce koaxidlni sondy
[16]

Rozmezi permitivity —rozsifend nejistota typu B (k = 2) vzorky vyhodnocené

a vodivosti 20-200 MHz 200-3000 MHz danou nejistotou B
er = 1-15 11,2 % 2,0 % t10, t20, t30, t40, gl10, g15, g20,
oe < 0,1 (Sm™1) 28 % 3% cbl, ¢b2, cb3, ghcb2, g10cbl
er = 10-40 2,3 % 18 % g27, 230, cbb, ghcbh,
0e = 1-10 (Sm™1) 2,4 % 2,7 % gbcb7, gl0ch2, gl5chs
er = 35-100 2,1 % 1,7 % g40, g45, ¢50, cb10, cb15,
0o =1-10 (S'm™1) 2,4 % 2,7 % g20cb5, g30ch2, g30cb3, g40cbl

ekvivalentni elektrické vodivosti tkané:
O¢ fantom € <Ue,tkan - 07 2O-e,tkan ; Oc tkan + 07 2Ue,tkan) (12)

a zaroven odmocnénd hodnota komplexni relativni permitivity lezela ve 20% intervalu

odmocnéné komplexni relativni permitivity tkané:

\/ Z.:ir,fantom S < \/ 6;,tkan - 07 2\/8;,tkan ; \/df,tkan + 07 2 8;,tkan > . (13)

Druha podminka byla zvolena z divodu, ze vina sifici se ztratovym prostfedim je

z&vislad na druhé mocniné redlné ¢asti komplexni relativni permitivity tohoto prostiedi [1].
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6 Vysledky

6.1 Zakladni 2D simulace

Vysledné hodnoty vyjadiuji tabulka 14, obrazek 24 a piiloha A.1.

Tabulka 14: Vysledné dielektrické parametry pro 2D simulace pti 30% hmotnostnim zastoupeni

grafitu na frekvenci 1 GHz

Relat. efekt. Ekv. efekt.

Typ bunky permitivita vodivost
Erett () Teeft (S-m™)
Vrstvend dielektrika horizontalné 5,000 0,017
Vrstvend dielektrika vertikalné 7,800 6000
Valec s kulovou inkluzi 4,948 0,052
Ctverec s dvéma kruhy 4,723 0,016
x10%Vv/m
x10°m 9
4.5 8
4 7
3.5
3 6
2.5 5
2 4
1.5
1 3
0.5 2
0 1

Obrazek 24: Rozlozeni intenzity elektrického pole ve vybraném 2D modelu ¢tvercové bunky

s kruhovymi inkluzemi
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6.2 Zakladni 3D simulace

6.2.1 Kompozitni bunka s kulovymi inkluzemi

Vysledné hodnoty vyjadiuji tabulka 15, obrazek 25 a ptiloha A.2.

Tabulka 15: Vysledné hodnoty efektivnich dielektrickych parametrii pro modely bunék kompo-

zitl s kulovymi inkluzemi pro frekvenci 1 GHz.

Pozice Hm. zastoupeni Relat. efekt. Ekv. efekt.

kulové grafitu permitivita vodivost
inkluze (%) Er et (-) Toft (S-m™1)
10 3,552 0,118
20 4,244 0,141
stied 30 19,384 14 298,502
40 21,367 15 265,123
50 24,028 17 334,149
10 3,557 0,119
20 4,271 0,142
posun 30 19,398 14 298,502
40 21,391 15 265,123
50 24,119 17 334,152
x10°V/m
1.4
1.2
1
»ix107[ 108
0.6
0.4
0.2

Obrazek 25: Rozlozeni intenzity elektrického pole ve vybraném modelu 3D kompozitni bun-
ky s kulovymi inkluzemi - 30% hmotnostni pomér grafitu. Inkluze uprostied (vlevo), inkluze

posunuta (vpravo).
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6.2.2 Kompozitni bunka s krychlovymi inkluzemi

Vysledné hodnoty vyjadiuji tabulka 16, obrazek 26 a ptiloha A.3.

Tabulka 16: Vysledné hodnoty efektivnich dielektrickych parametrii pro modely bunék kompo-

zitu s krychlovymi inkluzemi pro 30% hmotnostni zastoupeni grafitu

Pozice Uhel Polomér Relat. efekt. Ekv. efekt.

krychlové  rotace zaobleni permitivita vodivost
inkluze (@ =45°  hran € o () Oeeff (S-m™1)
- L 5,557 0,185
- s 5,759 0,192
- s 5,820 0,194
- - 5,918 0,197
stred

v s 5,474 0,182
v L 5,640 0,188
v L 5,688 0,190
v - 5,762 0,192
- L 5,701 0,190

s 5,936 0,198
- s 6,006 0,200
- - 6,122 0,204

posun

v L 5,548 0,185
v L 5,719 0,191
v s 5,768 0,192
v - 5,845 0,195

6.2.3 Diléi diskuze

Dle vyslednych hodnot pro dielektrické vlastnosti kompozit s kulovymi i krychlovymi
inkluzemi lze vyvodit, Ze se zvysSujicim hmotnostnim pomérem grafitovych inkluzi se zvét-
suji i hodnoty efektivni relativni permitivity a efektivni ekvivalentni elektrické vodivosti.
Dalsi vliv na rostouci dielektrické parametry ma priblizovani inkluzi. Pokud prostfedni

inkluzi posuneme blize rohovym, dojde zde také ke zvyseni hodnot dielektrickych para-
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x10°V/m

14 x10°V/m
1.2
2
1
0.8 1.5
0.6
1
0.4
0.5
0.2

Obrazek 26: Rozlozeni intenzity elektrického pole ve vybraném modelu 3D kompozitni bunky
s krychlovymi inkluzemi - 30% hmotnostni pomér grafitu. Inkluze uprostied (vlevo), inkluze

posunuta a rotovana o 45° (vpravo).

metri. Mym predpokladem bylo, Ze pii vyssim poctu inkluzi blizko sebe se zvysi intenzita
elektrického pole a tim dojde i k vyraznému zvysSeni dielektrickych parametri, coz mél
dokazat model, ktery generuje nahodnou geometrii v podkapitole 6.3.

Model s kulovymi inkluzemi byl od 30% zastoupeni grafitu vyse zatizen pii vypo-
¢tu vodivosti chybou. Ta mohla vzniknout z divodu nedostateéné malé vypocetni mrizky
prvkil mezi prostredni inkluzi a rohovymi inkluzemi. Pti dal$im zjemnéni této sité vsak
pocita¢ nahlasil chybu z divodu nedostatku paméti, tudiz nebylo mozné tuto teorii po-
tvrdit. Kapacita deskového kondenzatoru je nepfimo iimérna vzdéalenosti. P vzdjemném
priblizeni vodivych kouli muze redlné dojit k vyraznému poklesu impedance na rozmezi
mezi nimi. Je tedy mozné, ze model simuloval pravé tento stav.

U vysledkt dielektrickych parametri krychlovych inkluzi 1ze vidét, ze ¢im je ostiejsi
hrana inkluze, tim vyssi hodnoty permitivity a vodivosti se vypoc¢tou. Vliv na dielektrické
vlastnosti méa také rotace inkluzi, pricemz v pripadé symetrickych kompozitnich bunék
s krychlovymi inkluzemi 45° rotace snizuje dielektrické parametry. Bunka s krychlovou
kompozitni inkluzi pro 50% hmotnostni zastoupeni grafitu nebyla do simulace zapoc¢itdna
z divodu prolindni rohti a tedy nesplnéni zakladni podminky, Ze se inkluze nebudou
dotykat.

Dle vysledkt jsou vsSak dielektrické vlastnosti kompozitti s krychlovymi inkluzemi
pri vyssich hmotnostnich pomérech nékolikandsobné mensi nez u kompozita s inkluzemi

simulace, pri¢emz se zmensuje presnost vypoctu. Z téchto diivodi byly pro dalsi simulace
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zvoleny inkluze kulovitého tvaru.

6.3 3D simulace s nahodnou geometrii

Model zakladni 3D kompozitni bunky s kulovitymi inkluzemi byl exportovan do souboru
s ptiponou .m, ktery byl dale upravovan v programovém prostiedi MATLAB®. Zde se
dle [10] vytvorila funkce, kterd umoznovala generovat ndhodné rozmisténi definovaného
poc¢tu inkluzi. Pomoci vyexportovaného modelu se nasledné pritadily inkluzim domény
a vytvorila se vypocetni sif o velikosti 2, tedy Eztra fine. Poté byly doménam prirazeny
potirebné fyzikalni aspekty a na konci modelu byly pouzity vzorce pro vypocet dielektric-

kych parametru.

Obrazek 27: Nékolikrat vygenerovand nahodné geometrie a vypocetni sit pro buniku s ndhodnou

geometrii 0 30% hmotnostnim zastoupeni grafitu

V modelu Ize zadat dielektrické parametry a hustotu jednotlivych material, veli-
kost hrany a krychle, velikost poloméru inkluze r, hmotnostni pomér, pro ktery mé byt
model spocitan, frekvenci f nebo frekven¢ni pasmo a pocet opakovani vypoctu z divodu
vypoctu standardni nejistoty typu A. Po dokonceni simulace se vSechny vysledné hod-
noty automaticky vyexportovaly do tabulky ve formatu .zlsz, ze které mohly byt dale

analyzovany a upravovany.
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Vysledné hodnoty vyjadiuji obrazky 27, 28 a 29, tabulka 17 a priloha A.4.

x10°V/m

Obrazek 28: Rozdil mezi vygenerovanim vypocetni sité pro 20% hmotnostni zastoupeni grafitu
(vlevo nahore) a 40% zastoupeni grafitu (vlevo dole). Rozlozeni intenzity elektrického pole v mo-
delu pro 20% hmotnostni zastoupeni grafitu (vpravo nahote) a 40% zastoupeni grafitu (vpravo
dole).

6.3.1 Diléi diskuze

Z hodnot tabulky 17 a obrazku 29 lze vycist, ze oproti predpokladu jsou hodnoty efektiv-
nich dielektrickych parametrii velmi nizké. Proto bylo pouzito nékolik metod pro ovéreni
funkc¢nosti modelu a pro pripadny nalez a opravu chyby v simulaci.

Nejprve jsem ovéril funkénost vypoctu efektivnich dielektrickych parametrii. Obéma
materidlim jsem pritadil identické dielektrické vlastnosti (vznikl tedy jeden homogenni
materidl bez inkluzi). Efektivni relativni permitivita a efektivni ekvivalentni elektricka
vodivost se rovnaly vstupnim parametrim, lze tedy Tici, Ze vypocet je funkéni.

7, predchozich ovéreni se lze domnivat, ze v modelu je nedostatecné mala vypocet-

ni sit a v simulaci se plné neprojevuje Maxwell-Wagnerova polarizace, kvili které by se
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Tabulka 17: Vysledné hodnoty efektivnich dielektrickych parametri pro modely bunék kom-
poziti s ndhodnou geometrii. Ponévadz se ve vyslednych hodnotach neprojevuje disperse, jsou

dielektrické parametry zapsané pres celé frekvencéni pasmo, kde vychazely stejné.

hmotnostni frekvence (MHz)
pomér 90 434 915 1000 2450
0 Ereff (-) 3,609+0,018
Oecff(Sm™1) 0,01203+0,00006
2 Ereff (-) 4,378+0,042
Oeef(Sm™1) 0,01464-0,0001
Ereff (-) 5,376+0,081  5,373+0,077
. Oecff(Sm™1) 0,0179-0,0003
10 Ereff (-) 7,05340,135
Oeeff(Sm™1) 0,023540,0005
- Ereff (-) 9,32040,131
Oeefr(Sm™1) 0,031140,0004

zvysily dielektrické parametry. To jsem ovéril srovnanim efektivnich dielektrickych para-
metra pro zakladni 3D model s kulovou inkluzi, v némz jsem porovnal vysledné hodnoty
pro vypocetni sité Eztra fine a Ezxtremly fine. Z vysledkl v tabulkdch 15 a 29 je patrné,
ze velikost vypocetni sité mé v tomto pripadé na vysledky velky vliv.

Po vygenerovani nejjemnéjsi mozné vypocetni sité vSak pokazdé program skoncil
chybou, jejiz znéni lze nalézt v ptiloze A.4. Pti tomto vypoctu zabrala simulace 110 GB
opera¢ni paméti pocitace (obrazek 60) a nebylo mozné ji dokondéit.

Porovnal jsem poté dielektrické parametry identickych jednoduchych modeli v pro-
gramech coMsoL® Multiphysics a MATLAB®. Obg metody pri velikosti vypocetni
sité Extra fine tispésné vypocitaly dany model a vysledek efektivnich dielektrickych para-
metru byl také identicky (obrazek 62). Pro nejjemnéjsi vypocetni sit vSak ani tentokrat
nedokézal MATLAB® model vypocitat z diivodu nedostatku paméti. Stejny vysledek byl
i pfi pouziti vypocetni sité Eztra fine pro bunku a Eztremly fine pro inkluze v iimyslu
snizit vypocetni narocnost.

Tyto netispésné pokusy bohuzel znamenaji, ze vybrana vypocetni metoda neni vhod-

na pro pouziti na kompozitni materialy s vodivymi inkluzemi.
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Obrézek 29: Grafické zndzornéni vyslednych hodnot relativni efektivni permitivity (vlevo) a efek-

tivni ekvivalentni elektrické vodivosti (vpravo) v zavislosti na frekvenci u modelu s ndhodnou

geometrii.

6.4 Vyrobené vzorky fantomi

Bylo vyrobeno dohromady 29 kompozitnich vzorku (obrazek 30). Vzorky byly proméreny

a porovnany s biologickymi tkdnémi z obréazku 6. Z prvotniho porovnani byly vyrazeny

vzorky, které se vyrazné lisi od tkani. Zbylé vybrané vzorky byly porovnany dle rovnic

(12) a (13) s tkdnémi. Vysledky byly vyneseny do tabulek a do graft.
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Obrazek 30: Vyrobené kompozitni vzorky. Vyznam zkratek v podkapitole 5.2.2.
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Obrazek 31: Namérené dielektrické vlastnosti kompozitnich vzorka prasku Tuhalesk
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Obrézek 32: Namérené dielektrické vlastnosti kompozitnich vzorka prasku Carbon Black
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Obrazek 33: Namétené dielektrické vlastnosti kompozitnich vzorkt prasku Grafit
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Obrézek 35: Namérené dielektrické vlastnosti vzorka kompozitt pro Grafit a Carbon Black
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Obrézek 37: Namérené dielektrické vlastnosti vzorka kompozitt pro Grafit a Carbon Black
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7 grafi pro prasek Tuhalesk na obrazku 31 lze vidét, ze neni vhodny pro vyrobu
fantomt. Velmi mélo zvysuje dielektrické vlastnosti a pri vyrobé se v kompozitu tvori
jeho hrudky, a proto byl z hledani shody s biologickymi tkanémi vyrazen.

Vytazeny byly i vzorky s 10% a 15% zastoupenim prasku Carbon Black a vzorek
s 50% zastoupenim Grafitu z duvodu velmi Spatnych dielektrickych i mechanickych vlast-
nosti. Tyto tfi kompozity mély radoveé zvysenou vodivost a nebyly fyzicky soudrzné.

Vzorky cbb, gl10, gl5, g27, g30, ghcb2, gbcb5, gl0cbl a gl0cb2 byly odebrany z da-
vodu miniméalni podobnosti s biologickou tkani.

Zbylé vzorky ¢éstecéné ¢i uplné spliiovaly definovanou 20% shodu s biologickymi tké-
némi a byly s nimi podrobnéji porovnany (dle metodiky v podkapitole 5.2.5). V tabulkach
jsou modrou barvou (@) vyznaceny hodnoty vzorku, které pouze jednostranné (bud per-
mitivitou, ¢i vodivosti) spliovaly podminky pro napodobeni tkané. Cervens barva (@)
vyjadfuje oboustrannou shodu (permitivita i vodivost), tedy Ze pii dané frekvenci lze
vybrany vzorek vyuzit jako fantom pro zvolenou tkan.

Pro fantomy, které se oboustranné shodovaly s dielektrickymi parametry biologické

tkané, byly vytvoreny grafy, které ukazuji miru podobnosti vzorka a tkané.
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6.4.1 Fantom tuku

Tabulka 18: Porovnani dielektrickych parametra tukové tkédné a vybranych namérenych vzorkt

frekvence tuk cbl cb2 cb3 220
e(-)| 6,16 520+0,59 808+0,91  954+1,24 11,97+1,38
90 MHz
oo(S'm~1) | 0,036 0,002+0,001 0,003 +0,001 0,005+0,001 0,007 0,002
e-) | 5,57 4,79+0,13  7,20+£0,18  8,29+0,53  10,79+0,31
434 MHz
oo(S'm~1) | 0,042 0,006+0,000 0,017 +0,001 0,025+0,003 0,023 0,002
e(-) | 5,46  4,62+0,12  6,894+0,17  7,83+0,49 10,47 40,28
915 MHz
ae(S'm_l) 0,051 0,013+0,001 0,035+0,002 0,051+0,005 0,029 +0,004
e(-) | 5,45  4,61+0,12  6,854+0,17  7,78+0,48  10,45+0,28
1 GHz
oe(S'm™1) | 0,064 0,015+ 0,001 0,039+0,002 0,056+ 0,006 0,030 0,005
e(-)| 5,28  4,53+0,12  6,64+0,15  7,32+0,42  9,5140,25
2,45 GHz
oe(S'm~1) | 0,105 0,027 +0,003 0,107 +0,006 0,179+0,018 0,113+ 0,026
V zorky napodobujici tuk: f = 915 MHz
11 - - - 0.06 -
tuk I
10+| * jednostrannéshoda I
X oboustranna shoda 0.05}
ol ¢ mimointerval
_ 8l z 0047
= 2, {
w | o
! f > 003} 1
6 L
0.02 1
5 L
¥ ;
4 0.01 :

cbl cb2 cb3

vzorky

g20

cbl

cb2  ch3
vzorky

g20

Obrazek 38: Grafické porovnani dielektrickych parametrii vzorkt fantomi a tukové tkané. Cerve-

né jsou vyznacené hodnoty dielektrickych parametrt vzorki, které splnuji stanovenou toleranci

pro podobnost s danou referenéni tkani (modré ¢ara), viz kapitola 5.2.5. Plati pro vSechny grafy

tohoto typu.
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Obréazek 39: Grafické porovnani dielektrickych parametru vzorku fantomu a tukové tkané
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6.4.2 Fantom kuze

Tabulka 19: Porovnani dielektrickych parametrii kozni tkané a vybranych naméfenych vzorki

frekvence kuze 230ch2 230ch3 220cbb 240
e(-) | 76,73 75,00+ 7,65 75,267,310 100,67+ 12,14 107,68 8,55
90 MHz
oo(Sm~1) | 0,478 0,435+0,113 0,540 +0,096 1,487 40,354 0,680+ 0,124
el(-) | 46,06 44,37+4,96 44,49+4,27  51,04+3,86 59,65+ 3,59
434 MHz
ae(S'm_l) 0,702 0,739+0,139 0,839+0,123 1,837+0,348 1,118 40,154
el(-) | 41,33 37,34 +4,56 37,81 + 3,64 42,70 £ 3,26 49,47 £ 2,73
915 MHz
oe(Sm~1) | 0,872 0,980 +0,167 1,087+£0,155 2,175+0,372 1,483 40,183
el(-) | 40,94 36,55 + 4,52 37,12 £ 3,57 41,80 £+ 3,13 48,25 + 2,61
1 GHz
oe(Sm~1) | 0,900 1,018+0,170 1,133+0,163 2,237+0,377 1,548+ 0,186
el(-) | 38,01 31,08+4,03 30,89 +2 14 33,49 + 2,46 38,84 + 3,01
2,45 GHz
oo(Sm~1) | 1,464 1,391 +0,304 1,648 +0,192 3,070 4+0,268 1,966 =+ 0,265
V zorky napodobujici kuzi: f = 90 MHz
140 T T 2 .
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Obrazek 40: Grafické porovnani dielektrickych parametru vzorku fantomu a kozni tkané
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Obrazek 41: Grafické porovnani dielektrickych parametrii vzorku fantomt a kozni tkané
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Obrézek 42: Grafické porovnani dielektrickych parametrti vzorkt fantomt a kozni tkané
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6.4.3 Fantom nadoru

Tabulka 20: Porovnani dielektrickych parametri nadorové tkané a vybranych naméfenych

vzorkl
frekvence nador gbcb7 230cbh2 230cb3 240
el(-) | 50,00 57,98+ 7,05  75,00+7,65 75,26+ 7,31 107,68 £ 8,55
90 MHz
oe(Sm~1) | 0,701 0,789+0,134 0,435+0,113 0,540 40,096 0,680 + 0,124
e(-) | 49,99  33,66+3,49 44,37+4,96 44,494+4,27 59,65 + 3,59
434 MHz
oe(SmY) | 0,719 1,0134+0,147 0,739+0,139 0,83940,123 1,118 +0,154
€(-) | 49,94 28,05+2,76 37,34+4,56 37,81+£3,64 49,47 +2,73
915 MHz
oo(Sm~1) | 0,786 1,250 +0,167 0,9804+0,167 1,08740,155 1,483 40,183
el(-) | 49,93 27,38+2,67 36,55+4,52 37,124+ 3,57 48,25+ 2,61
1 GHz
oe(Sm~1) | 0,803 1,29440,170 1,018 +0,170 1,133+0,163 1,548 + 0,186
el(-) | 49,56 22,29 +2,20 31,08+4,03 30,89+2,14 38,84+ 3,01
2,45 GHz
oe(Sm™1) | 1,312 1,84240,161 1,391 +0,304 1,648+0,192 1,966 + 0,265
V zorky napodobujici nddor: f = 90 MHz
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Obréazek 43: Grafické porovnani dielektrickych parametrit vzorkt fantomt a nddorové tkané
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Obréazek 44: Grafické porovnani dielektrickych parametri vzorkt fantomt a nadorové tkané

6.4.4 Fantom zlazy

Tabulka 21: Porovnani dielektrickych parametru zlazové tkané a vybranych namérenych vzorku

frekvence zlaza g15cbb g40

e'(-) | 69,82 68,45 +7,88 107,68 & 8,55

90 MHz
oo(Sm™Y) | 0,79  0,73+0,14 0,680 £ 0,124
e'(-) | 61,33 40,13 +2,61 59,65+ 3,59

434 MHz
oo(Sm™1) | 0,886 1,008+0,155 1,118+0,154
e'(-) | 59,65 33,47+£2,15 49,47+2,73

915 MHz
0o(Sm™1) | 1,044 1,25440,172 1,483 +0,183
e(-) | 59,47 32,734+2,12 48,25+ 2 61

1 GHz
oe(Sm™1) | 1,079 1,29540,175 1,548 +0,186
e'(-) | 57,20 27,52 +1,74 38,84+ 3,01

2,45 GHz
oo(Sm~1) | 1,968 1,758 +0,315 1,966 + 0,265
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Obréazek 45: Grafické porovnani dielektrickych parametri vzorku fantomt a zlazové tkané
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Obrazek 46: Grafické porovnani dielektrickych parametri vzorki fantomu a zlazové tkané

6.4.5 Fantom svalu

Tabulka 22: Porovnéni dielektrickych parametri svalové tkané a vybranych namérenych vzorku

frekvence sval g15chb 240 g45
el(-) | 67,22 68,45+ 7,88 107,68 £8,55 209,51 + 83,88
90 MHz
oe(S-m_l) 0,703 0,730+0,140 0,680+0,124 1,420+ 0,596
el(-) | 56,87 40,13 +2,61 59,65 +£3,59 77,53+ 14,42
434 MHz
ae(S-m_l) 0,805 1,008 +0,155 1,118 +£0,154 2,388 +0,772
el(-) | 55,00 33,47+2,15  49,47+2,73 57,67 +£7,90
915 MHz
Ue(S-mfl) 0,948 1,254+0,172 1,483 +£0,183 2,976 £ 0,855
el(-) | 54,81 32,73+2,12 48,25+ 2,61 55,72 £7,65
1 GHz
ae(S'm_l) 0,978 1,2954+0,175 1,548 40,186 3,071 £0,865
el(-) | 52,73 27,52 +£1,74 38,84 43,01 41,94 £+ 6,25
2,45 GHz
ae(S-m_l) 1,739 1,758 £0,315 1,966 +0,265 4,172+ 1,105
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Obrazek 47: Grafické porovnani dielektrickych parametri vzorkta fantomu a svalové tkané
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6.4.6 Fantom bilé hmoty mozkové

Tabulka 23: Porovnani dielektrickych parametri bilé hmoty mozkové (BHM) a vybranych

nameérenych vzorki

frekvence BHM gbch7 230cb2 g40
el(-) | 58,98 57,98+ 7,05 75,00+ 7,65 107,68 £ 8,55
90 MHz
oo(Sm™1) | 0,316 0,789 +0,134 0,435+0,113 0,680 40,124
el(-) | 41,66 33,66 £3,49 44,37+4,96 59,65 + 3,59
434 MHz
oo(Sm~t) | 0,455 1,013+£0,147 0,739+£0,139 1,118 40,154
el(-) | 38,84 28,05+2,76 37,34+4,56 49,47 +2,73
915 MHz
oo(Sm~1) | 0,595 1,250+0,167 0,980 +0,167 1,483 40,183
el(-) | 38,58 27,38+2,67 36,55+4,52 48,25+ 2,61
1 GHz
oo(Sm™1) | 0,622 1,294+0,170 1,018 40,170 1,548+ 0,186
e(-) | 36,17 22,2042,20 31,08+£4,03 38,84+ 3,01
2,45 GHz
oo(Sm~1Y) | 1,215 1,842+£0,161 1,391 +0,304 1,966 + 0,265
V zorky napodobujici bilou hmotu mozkovou: f = 2,45 GHz
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Obréazek 48: Grafické porovnani dielektrickych parametri vzorki fantomt a bilé hmoty mozkové
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6.4.7 Fantom Sedé hmoty mozkové

Tabulka 24: Porovnani dielektrickych parametrii $edé hmoty mozkové (SHM) a vybranych

nameérenych vzorki

frekvence SHM g30ch3 g30ch2 g15¢h5 g40
el(-) | 83,63 75,26+7.31 7500+£7,65 68,45+7,88 107,68 8,55
90 MHz
oo(Sm~1) | 0,548 0,540 40,096 0,435+0,113 0,730 +£0,140 0,680 + 0,124
el(-) | 56,81 44,49 +4,27  44,37+4,96  40,13+2,61 59,65 + 3,59
434 MHz
oo(Sm~1) | 0,752 0,83940,123 0,739+0,139 1,008+0,155 1,118 +£0,154
el(-) | 52,65 37,81 +3,64 37,34+4,56 33,47+2,15 49,47+ 2,73
915 MHz
ae(S-m_l) 0,949 1,087+0,155 0,980+0,167 1,254+0,172 1,483 £0,183
el(-) | 52,28 37,12+3.57 36,55 +4,52  32,73+2,12 48,25+ 2,61
1 GHz
oo(Sm~1) | 0,985 1,1334+0,163 1,018 0,170 1,295+0,175 1,548 40,186
e(-) | 48,91 30,8942,14 31,08+£4,03 27,52+1,74 38,844 3,01
2,45 GHz
oo(Sm~1) | 1,808 1,648 40,192 1,391+0,304 1,758 +£0,315 1,966 + 0,265
V zorky napodobujici sedou hmotu mozkovou: f = 90 MHz
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Obrazek 49: Grafické porovnani dielektrickych parametri vzorkt fantomi a Sedé hmoty mozkové
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V zorky napodobujici sedou hmotu mozkovou: f = 434 MHz
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Obréazek 50: Grafické porovnani dielektrickych parametria vzorkd fantomi a Sedé hmoty mozkové
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V zorky napodobujici sedou hmotu mozkovou: f = 1 GHz
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6.4.8 Fantom mozkomisniho moku

Tabulka 25: Porovnani dielektrickych parametri mozkomisniho moku (MM) a vybranych

nameérenych vzorki

Y,

frekvence MM 220cbb g40cbl g45b
el(-) | 91,01 100,67+ 12,14 197,58 56,01 209,51 + 83,88
90 MHz
0o(Sm~1) | 2,102  1,48740,354 1,939+0,618 1,420 £ 0,596
el(-) | 70,63 51,04 &+ 3,86 72,06 10,04 77,53 £ 14,42
434 MHz
oo(Sm™1) | 2,260  1,837+0,348 2,603 + 0,657 2,388 £ 0,772
el(-) | 68,61 42,70 + 3,26 57,34 £ 8,31 57,67 & 7,90
915 MHz
oo(Sm™1) | 2,419 2,175 +0,372  3,095+0,743 2,976 + 0,855
el(-) | 68,44 41,80 + 3,13 55,80 £ 8,02 55,72+ 7,65
1 GHz
oo(Sm™1) | 2,455 2,237 +0,377 3,185+0,758 3,071 +0,865
el(-) | 66,24 33,49 £+ 2,46 43,67 +5,73 41,94 + 6,25
2,45 GHz
oo(Sm~1) | 3,458 3,070 0,268 4,1124+0,832 4,172+1,105
V zorky napodobujici mozkomisni mok: f = 434 MHz
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Obréazek 52: Grafické porovnani dielektrickych parametri vzorka fantomi a mozkomisniho moku
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Obrazek 53: Grafické porovnani dielektrickych parametri vzorka fantomi a mozkomisniho moku

6.4.9 Fantom krve

Tabulka 26: Porovnani dielektrickych parametri krve a vybranych namérenych vzorku

55

sni mok: f = 2,45 GHz

451

[Sm]
SN

2.5

g20ch5 g40cbl @45

vzorky

frekvence krev 220cbb g40

e'(-) | 78,69 100,67+ 12,14 107,68 + 8,55

90 MHz
oo(Sm~Y) | 1,227  1,487+0,354 0,680+0,124
e'(-) | 63,83  51,04+3,86 59,65+ 3,59

434 MHz
oo(Sm™t) | 1,361 1,837 +£0,348 1,118 40,154
e'(-) | 61,31 42,70£3,26 49,47 +£2,73

915 MHz
0o(Sm™1) | 1,545  2,175+0,372 1,483 +0,183
el(-) | 61,07  41,8043,13  48,25+2,61

1 GHz
0o(Sm™) | 1,583  2,237+0,377 1,548 £ 0,186
e'(-) | 58,26  33,49+2,46  38,84+3,01

2,45 GHz
0o(Sm™) | 2,545  3,070£0,268 1,966 + 0,265
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Obrazek 54: Grafické porovnani dielektrickych parametrii vzorkt fantomt a krve
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Vzorky napodobujici krev: f =1 GHz

€/ [-]

75 2.8
krev
70( | « jednostrannashoda 1 26¢
X oboustranné shoda

651 *  mimo interva 247

60 | 1 22+
€

55 D, 2t
bCI.)

S0 % 1 18¢

45} ] 16+ T
[ ] 14} T

12

35

g20ch5 g40 g20ch5 040
vzorky vzorky

Obrazek 55: Grafické porovnani dielektrickych parametrit vzorkt fantomt a krve
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6.4.10 Shrnuti pouzitelnych vyrobenych fantomu

Tabulka 27: Shrnuti seznamu kompozitnich vzorki vhodnych pro vyrobu fantomt. SHM - Seda

hmota mozkova, MM - mozkomisni mok, BHM - bil4 hmota mozkova

obtiznost frekvence f (MHz)
vzorky

vyroby 90 434 915 1000 2450
cb2 snadna - - - - tuk
cb3 nesnadna - - tuk tuk -
g40  snadnd - krev  krev  krev zlaza
- - - - sval
g45 nesnadna - MM - - -
ghcb7 mnesnadna | nador - - - -
gl5cb5 nesnadna | zlaza  zlaza - - -
sval - - - -
g20cb5 nesnadna - MM - - -
230cb2 snadna kiuze kuze kuze kuze kuze
- nador - - BHM
- SHM SHM SHM -
g30cb3  snadna kize  kuze - kiaze  kize
SHM SHM SHM SHM SHM
- nador - - .
g40cbl snadna - MM - - MM
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6.5 Srovnani numerického modelu a vzorku grafitu

Tabulka 28: Porovnéni dielektrickych parametri numerického modelu a namétenych vzorkt

grafitového prasku na frekvenci 1 GHz

hmot. pomér grafitu Numericky model — Redlny vzorek  Diference (%)

el 3,60 £ 0,03 5,27 +0,12 46
10 %
oe(Sm~1) | 0,0124£0,000 0,009 % 0,000 22
L) 4,39 £ 0,06 10,45 £ 0,28 138
20 %
oo(Sm~1) | 0,015+£0,000 0,030+ 0,005 107
L) 5,41 £ 0,08 19,63 + 0, 865 262
30 %
oo(Sm~1) | 0,0184£0,000 0,095+ 0,021 427
() 6,95 + 0,08 48,25 + 2,61 594
40 %
oe(Sm=1) | 0,023 0,000 1,548 £ 0, 186 6559
el-) 9,204£0,17 221,69+ 131,69 2309
50 %
oe(Sm~1) | 0,031 +0,001 39,61 £ 9,61 128356
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7 Diskuze

7, predchozich dil¢ich diskuzi 1ze dojit k zavéru, ze dany numericky model nelze vyuzit
pro navrhovani pottebného mnozstvi vodivych praskt pro kompozitni fantomy. Numericky
model neni schopen vypocitat efektivni dielektrické parametry pro vypocetni sit Eztremly
fine a pri simulaci s jednodussi siti je do vypoctu zanesena nepresnost.

Cely skript byl nékolikrat prekontrolovan, zadné chyby ani Spatné nastaveni Solveru
se v8ak nenasly. Byly vyzkouseny mozné postupy (podkapitola 6.3.1), jak ovéfit funkénost
modelu a najit piipadné nedostatky ¢ chyby. Zadna ze zmén vsak nezvysila efektivnost
ani spravnost vypoctu. Z téchto divodi nemeélo smysl podrobnéji porovnavat namérené
dielektrické parametry realnych vzorku s vysledky simulaci, ponévadz se hodnoty znatelné
lisily (tabulka 28).

Je také mozné, ze program comsoL® Multiphysics neméa dostatecné vypocetni
schopnosti, aby v této situaci pti velikosti vypocetni sité Fxtra fine pocital s Maxwell-
Wagnerovym efektem. V pristich novéjsich verzich tohoto vypocetniho prostredi by mohl
model zacit vykazovat lepsi vysledky.

Vytvoreny model zahrnuje dvé slozky - silikonovou bunku a grafitové inkluze. Tteti
slozku, napriklad karbonovy prasek, lze do modelu zahrnout regulaci, v tomto pripadé
dostatecnym zvysenim vodivosti silikonové bunky. Z divodu nefunkénosti dvouslozkového
modelu vsak nebylo mozné vyzkouset a ovérit funkénost modelu o trech slozkach.

Numericky model je funkéni, pokud se hodnoty vodivosti slozek kompozitu zasadné
nelisi, coz bylo v ramci této prace také ovéreno na zakladé studii [10, 20], které pro vypocet
efektivnich dielektrickych parametri kompoziti ¢i emulzi vyuzivaly stejnou metodiku
a ovérovaly funkcénost simulaci porovnanim s realnymi vzorky. Lze ho vyuzit tedy pro jiné
ucely. Novou vyvijejici se metodou v 1é¢ebnych mikrovinnych aplikacich je neinvazivni
méreni hladiny glykémie mikrovinnym senzorem. Tento numericky model by mohl velmi
dobte slouzit pro vypocet efektivnich dielektrickych parametrii pro riznou koncentraci

glukézy v krvi a tim napomoci vyvoji této metody.

Podafrilo se vyrobit a vybrat vzorky, které dostatecné presné napodobuji dielektrické pa-
rametry biologickych tkani v urcenych frekvencich (tabulka 27).

Vyroba kompozitnich fantomt zahrnovala mnohé nesnadné tikoly. Manipulace s vo-
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divymi prasky musela byt precizni a provadéna v ochrannych pomtickach z divodi po-
dezfeni na karcinogenitu pfi inhalaci. Vyrobené vzorky vykazovaly pri vyssSich koncent-
racich praskia (zejména pak Carbon Black) zvysenou viskozitu a nebylo snadné se zbavit
vzduchovych bublin. Nékteré vzorky dokonce obsahovaly dutiny, byly vSak vyrazeny pri
zakladnim porovnéani s biologickymi tkanémi, protoze nevykazovaly podobnost. Vzorky
cb2 a cb3 byly natolik vazké, Ze i pres vakuovani nebylo mozné vzduchové bubliny zcela
odstranit.

Vakuovani se potvrdilo jako nezbytny krok pro vytvoreni homogennich smési kompo-
zitl. Dielektrické vlastnosti byly u vakuovaného vzorku vyznamné zvysené oproti vzorku
vyrobeného bez vakuovani. Pi srovnani s [35], ktery vakuovani neprovadél, byly vysled-
né hodnoty permitivity a vodivosti pfi mém postupu vyroby znatelné vyssi. U [35] byla
hodnota 40% Grafitu naméiena na frekvenci 1 GHz £, 17 a 0.2 0,1 S-m™}, v této
praci, kde byl kazdy vzorek vakuovan, byly hodnoty stejného vzorku naméreny na stejné
frekvenci e, = 48,25+2,61 a 0, = 1,548 £0,186 S - m~!. Dalsfm nezbytnym prostifedkem
pro vytvoreni homogenni smési kompozitu byl hnétaci robot. V [35] byly vzorky michany
ruéné tycinkou, lze tedy predpokladat, ze vodivé prasky nebyly idedlné v silikonu roz-
michany a také z tohoto diivodu mohly byt dielektrické vlastnosti ve studii o tolik nizsi
v porovnani s touto praci.

Pti méteni dielektrickych vlastnosti fantomt méla koaxialni sonda DAK-12 problém
objektivné zméfit vzorky s velmi nizkou vodivosti (obrazek 31 a 33). Do prubéhu per-
mitivity i vodivosti byla zanesena ve vyssich frekvencich nepfesnost, coz lze brat jako
nedostatecnou presnost sondy. V manualu méfictho systému [16] vSak hrani¢ni hodnoty
dielektrickych parametri nejsou uvedeny.

Pro objektivni interpretaci namérenych dielektrickych parametrti vzorka byly vy-
pocteny rozsitené nejistoty typu C. U vzorki s vysokymi dielektrickymi parametry byly
tyto nejistoty vysoké a projevovala se zde zejména nejistota A, tedy smérodatna odchylka
vybérového praméru. Vzorek g45, ktery byl vybran pro napodobeni dielektrickych para-
metri mozkomisniho moku, mél pri nizkych frekvencich tuto nejistotu velmi vyraznou
(+40 %), 1ze ho tedy z ¢asti brat jako nedostateéné validni pro pouziti fantomu.

Pii porovnavani byla zvolena 20% tolerance shody dielektrickych vlastnosti fanto-
mu a biologické tkané. Fantom splnujici tuto toleranci by meél byt stale dobrym mode-

lem napodobujicim danou tkan zejména z divodu, ze v této fazi preklinického testovani
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mikrovinnych metod nemusi byt fantomy 100% odpovidajici svym biologickym tkanim.
S postupem casu a vylepsujicimi se metodami vSak budou rist také pozadavky na co
nejpresnéjsi vliastnosti fantomii.

Nejvétsim problémem pti vyrobé fantomu bylo dosahnuti potiebné vysoké permiti-
vity za stavu nizké vodivosti. Pri pouziti praska Grafit ¢i Carbon Black a pripadné jejich
kombinaci nebylo mozné dosahnout ptresnéjsich hodnot permitivit bez odchyleni se od
relativné presnych hodnot vodivosti. Pro vykompenzovani toho problému by bylo potie-
ba pouzit dalsi slozku ve formé prasku o vysoké permitivité, napiiklad BaTiOz. Dalsimi
kombinacemi téchto t¥i praska by bylo jednodusi vyrobit fantomy s vyssi presnosti nez
bylo doposud.

Suché kompozitni fantomy maji velkou perspektivu pti budoucich preklinickych tes-
tovani mikrovinné techniky. Lze je vyuzit pri mikrovlnném zobrazovani ¢i mikrovinné
hypertermii, dale také mohou slouzit pro testovani mikrovinného systému pro diagnos-
tiku cévni mozkové prihody, ktery se v soucasnosti vyviji na Fakulté biomedicinského
inzenyrstvi. Jejich nejvétsi vyhodou je stalost dielektrickych vlastnosti a mechanicka pev-
nost. Staci si tedy po vyrobeni fantomu ovérit dielektrické vlastnosti a poté muze fantom
slouzit dlouhou dobu jako presny referenc¢ni model dané tkané bez dalsi nutnosti ovérovani

¢1 méreni.
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8 Zavér

V ramci prace byla vytvorena fada numerickych modeli, které postupné vedly ke konec-
nému modelu kompozitniho materialu, ktery konkrétné napodoboval silikonovou bunku
s kulovymi vodivymi grafitovymi inkluzemi. V modelu se podafilo splnit cil generovani né-
hodného geometrického rozmisténi inkluzi v bunce v potfebnych hmotnostnich pomérech.
Numericky model vSak nelze vyuzit k predikci hmotnostnich zastoupeni vodivych praskt
v kompozitu. Numericka simulace vypocitala nerealné vysledné hodnoty dielektrickych
parametri, coz bylo zfejmé dano nedostatecné jemnou siti kone¢nych prvka v modelu.
V praci bylo zjisténo, ze simulace funguje pro kompozity ¢i emulze, u kterych se rozdil
vodivosti materidlu vyrazné nelisi.

Uspésné se podafilo vytvorit vzorky suchych kompozitnich fantomd. Z 29 vyrobe-
nych vzorkl jich 10 v rdmci stanovené tolerance napodobovalo dielektrické parametry
tuku, nadoru, ktze, zlazy, svalu, krve, mozkomisniho moku, bilé a sedé hmoty mozko-
vé na frekvencich 90, 434, 915, 1000 a 2450 MHz, coz popisuje shrnujici tabulka 27. Na
rozdil od bézné pouzivanych vodnich fantomu jsou suché fantomy casoveé i teplotné stalé
a mechanicky odolnéjsi a v mnoha ohledech i presnéjsi. Tyto fantomy mohou byt vyuzity
k testovani vyvijejicich se 1ékarskych mikrovlnnych metod, jako je mikrovlnna hyperter-

mie, mikrovinné zobrazovani nebo systém pro diagnostiku cévni mozkové prihody.
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A Prilohy

A.1 2D simulace

x10*V/m
4.5 4 4.5 2.5
4 35 4 X104
3.5 3' 3.5 V/m
3 3
2.5 2.5 55
2 2 2
1.5 1.5 1.5
1 1 1
0.5 0.5 0.5
0 0 2.5

x10 5”2_ x10°V/m

0.8F 1.6
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0.4r 1.2
0.2+
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-0.2F 0.8
-0.4+ 0.6
-0.61 0.4
-0.8+

-1k 0.2
-1.2-

Obrazek 56: Rozlozeni intenzity elektrického pole pro 2D modely s 30% zastoupenim grafitu:

vrstveny model s horizontalnim umisténim elektrod (vlevo nahote), vrstveny model s vertikdlnim

umisténim elektrod (vpravo nahore) a vélec s kulovou inkluzi uprostied (dole).
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A.2 3D kompozitni bunka s kulovymi inkluzemi

Tabulka 29: Vysledné hodnoty efektivnich dielektrickych parametri pro modely bunék kompo-

zitl s kulovymi inkluzemi na frekvenci 1 GHz. Vypocetni sif nastavena na Fxtra fine

Pozice Hm. zastoupeni Relat. efekt. Ekv. efekt.

kulové grafitu permitivita vodivost

inkluze (%) € efi (-) Oeeff (S-m™1)
10 3,552 0,118
20 15,938 10 814,299

stied 30 5,127 0,171
40 6,296 0,210
50 7,957 0,265
10 3,557 0,119
20 15,948 10 814,299

posun 30 5,210 0,174
40 6,492 0,216
50 8,371 0,279

A.3 3D kompozitni bunky s krychlovymi inkluzemi

x10°V/m

Obrazek 57: Rozlozeni intenzity elektrického pole v modelu 3D kompozitni buniky s posunutymi

krychlovymi inkluzemi - 30% hmotnostni pomér grafitu
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Tabulka 30: Vysledné hodnoty efektivnich dielektrickych parametri pro modely bunék kompo-

zitu s krychlovymi inkluzemi pro 10% hmotnostni zastoupeni grafitu na frekvenci 1 GHz

Pozice Uhel Polomér Relat. efekt. Ekv. efekt.
krychlové  rotace zaobleni permitivita vodivost
inkluze ¢ =45°  hran € () Oeeff (S-m™1)
- L 3,626 0,121
- s 3,661 0,122
L 3,670 0,122
- - 3,686 0,123
stred
v L 3,624 0,121
v L 3,657 0,122
v & 3,667 0,122
v - 3,682 0,123
- L 3,633 0,121
s 3,668 0,122
& 3,677 0,123
- - 3,694 0,123
posun
v L 3,629 0,121
v s 3,663 0,122
v s 3,672 0,122
v - 3,688 0,123
x10°V/m

x10°V/m

/A
/A

VaY

A

\V/\

§>< 1.5
S

Obrazek 58: Rozlozeni intenzity elektrického pole v modelu 3D kompozitni bunky s rotovanymi

krychlovymi inkluzemi - 30% hmotnostni pomér grafitu
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Tabulka 31: Vysledné hodnoty efektivnich dielektrickych parametri pro modely bunék kompo-
zitu s krychlovymi inkluzemi pro 20% hmotnostni zastoupeni grafitu na frekvenci 1 GHz

Pozice Uhel Polomér Relat. efekt. Ekv. efekt.

krychlové  rotace  zaobleni permitivita vodivost
inkluze @ =45°  hran € () Oeeff (S-m™1)

- L 4,438 0,148
- s 4,528 0,151

L 4,554 0,152
- - 4,595 0,153

stred

v L 4,419 0,147
v L 4,503 0,150
v s 4,527 0,151
v - 4,564 0,152
- il 4,479 0,149

s 4,575 0,152

& 4,602 0,153
- - 4,646 0,155

posun

v L 4,447 0,148
v s 4,533 0,151
v s 4,558 0,152
v - 4,596 0,153

x10°V/m

Obrazek 59: Rozlozeni intenzity elektrického pole v modelu 3D kompozitni bunky s krychlovymi
inkluzemi - 30% hmotnostni pomér grafitu. Inkluze posunuta a rotovana o 45° (vpravo), inkluze

uprostted (vlevo).
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Tabulka 32: Vysledné hodnoty efektivnich dielektrickych parametrii pro modely bunék kompo-

zit s krychlovymi inkluzemi pro 40% hmotnostni zastoupeni grafitu na frekvenci 1 GHz

Pozice Uhel Polomér Relat. efekt. Ekv. efekt.
krychlové  rotace  zaobleni permitivita vodivost
inkluze @ =45°  hran el e () Oeeff (S-m™1)
h
- 16 7,391 0,246
h
- 26 8,101 0,270
h
- % 8,508 0,284
- - 7,484 277,723
stfed
v L 6,989 0,233
h
v % 7,320 0,244
h
v 35 7,417 0,247
v - 7,570 0,252
h
- 16 8,024 0,267
h
26 9,900 0,330
h
% 7,149 533,826
- - 6,942 631,187
posun
v L 7,131 0,238
h
v % 7,465 0,249
h
v 35 7,562 0,252
v - 7,713 0,257
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A.4 3D model bunky s ndhodnou geometrii

17 Task Manager b - O *
File Opticns  View

Processes Performance App history Startup Users Details Services

- 50% 86% 0% 0%
MName CPU Memuory Disk Metwork
A
Apps (6)
I3 comsolmphserver 49.3%  108,669.7 MB 0 MB/s 0 Mbps
4\ MATLAB (R2015a) 0% 217.2 MB 0 MB/s 0 Mbps
4\ MATLAB (R2015a) 0.1% £5.8 MB 0 MB/s 0 Mbps
i Task Manager 0% 10.2 MB 0 MB/s 0 Mbps
E TeamViewer 11 (32 bit) 0.3% 35.0 MB 0.1 MB/s 0 Mbps
= Windows Explorer 0% 26.1 MB 0 MB/s 0 Mbps
Background processes (67)
[ Adobe Acrobat Update Service (... 0% 0.1 MB 0 MB/s 0 Mbps
[#] Application Frame Host 0% 0.9 MB 0 MB/s 0 Mbps
[#] Application Web Server Daemo... 0% 0.4 MB 0 MB/s 0 Mbps
[®] AsSysCtrlService (32 bit) 0% 0.1 MB 0 MB/s 0 Mbps
& atkexComSve (32 bit) 0% 0.1 MB 0 MB/s 0 Mbps
[, Canon Utilities Image Transfer ... 0% 10.2 MB 0 MB/s 0 Mbps "
Fewer details End task

Obréazek 60: Zatizeni operacni paméti pocitace pri vypoctu modelu v programu Comsol livelink

Matlab pii nastaveni vypocetni sité na hodnotu Ezxtremly fine
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Java exception occurred:

Exception:

com.comsol.util.exceptions.FlException: The following feature has encountered a problem
(rethrown as com.comsol.util.exceptions.FlException)
(rethrown as com.comsol.util.exceptions.FlException)

Messages:

The following feature has encountered a problem

The following feature has encountered a problem

The following feature has encountered a problem:

Failed to find a solution.

Out of memory during LU factorization.

Returned solution is not converged.

- Feature:

Stack trace:

at

at

at

at

at

at

at

at

at

at

at

at

at

at

at

at

at

at

at

at

at

at
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com
com
com
com
com
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com
com.
java
java
java

java

comsol

comsol.

comsol

comsol.

comsol.

comsol.

comsol.

.comsol.

.comsol.

.comsol.

.comsol.

.comsol.

.comsol.

.comsol.

.comsol.

.comsol.

.comsol.

comsol.

Stationary Solver 1

(soll/sl)

.clientapi.engine.c.handleException (Unknown Source)

client.interfaces.fS$d.f (Unknown Source)

.client.interfaces.f.a (Unknown Source)

client.interfaces.f.runAndWait (Unknown Source)

clientapi.
clientapi.
clientapi.
clientapi.
client.
client.
solver.

solver.

model.

model.

model.

model.

model.

model.

engine.APIEngine.runMethod (Unknown Source)
engine.APIEngine.runMethod (Unknown Source)
impl.SolverSequenceClient.runAll (Unknown Source)
engine.c.handleException (Unknown Source)
interfaces.f.a(Unknown Source)
interfaces.f.processCommandAnswer (Unknown Source)
SolverOperation.addError (Unknown Source)

SolverOperation.execute (Unknown Source)

method.SolverSequenceMethod.doRun (Unknown Source)

internal.

internal.

internal.

internal.

impl
impl
impl

impl

.SolverSequencelImpl.a (Unknown Source)
.SolverSequenceImpl.k (Unknown Source)
.SolverSequenceImpl$23.a (Unknown Source)

.SolverSequenceImpl$23.execute (Unknown Source)

clientserver.ClientManager$l.call (Unknown Source)

.util.concurrent.FutureTask.run (Unknown Source)

.util.concurrent.ThreadPoolExecutor.runWorker (Unknown Source)

.util.concurrent.ThreadPoolExecutor$SWorker.run (Unknown Source)

.lang.Thread.run (Unknown Source)

Obrazek 61: Chybova hladska programu Comsol livelink Matlab pfi nastaveni vypocetni sité na

hodnotu Extremly fine
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x10°V/m

Obrazek 62: Porovnani vypocetni sité (nahofe) a rozlozeni intenzity elektrického pole (dole)
stejného modelu v programu COMSOL Multiphysics (vlevo) a MATLAB (vpravo)

B Prilohy na CD

— Abstrakt_ CZ.pdf

— Abstrakt EN.pdf

— Diplomova_ prace.pdf

— Klicova_ slova.pdf

— Zadani.pdf

— Data méreni a skripty pro jejich vyhodnoceni

— 3D model s ndhodnou geometrii
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