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Navod na laboratorni Glohu
Invazivni méreni teploty béhem termoterapie optovlaknovym teplomérem

Nazev studijniho piedmétu: Biosenzory
Vedouci cvi¢eni/experimentu: Doc. Dr.-Ing. Jan Vrba, M.Sc.
Piipravil: Doc. Dr.-Ing. Jan Vrba, M.Sc.

1. Anotace cviceni/experimentu:

Mikrovinna hypertermie je velmi perspektivni metodou zvysujici efektivitu radio- a chemoterapie pfi
snizeni davek téchto pro pacienty velmi zatézujicich terapii. Behem mikrovinné hypertermie je 1écena
oblast ohfivana pomoci mikrovinného pole. Efektivita hypertermie je imérna schopnosti prohtat cely
objem lé¢ené oblasti na pozadovanou teplotu a tuto teplotu udrzet po dobu 45 - 60 min. Méteni teploty
pfimo v IéCené oblasti je tak stézejni pro uspésnost 1écby. Elektromagnetické pole vSak velmi silné
interaguje s metalickymi senzory teploty. Naproti tomu interakce optovlaknovych senzord je velmi
slaba. V ramci tohoto cviceni bude demonstrovana interakce metalickych a optovlaknovych senzort
S mikrovinnym zafenim. Zaroven se zde studenti seznami se zdkladnimi kroky navrhu realizace a
testovani mikrovinného aplikatoru.

Cviceni se sklada z pocitacového modelovani v prosttedi COMSOL Multiphysics, kdy bude vytvoien
numericky model aplikatoru a tkané. Numerické simulace budou slouzit k optimalizaci geometrie
aplikétoru, tak aby aplikator vykazoval koeficient odrazu niz$i nez -10 dB a také k vypoctu teploty
v agarovém fantomu pii mikrovinném ohifevu. N&sledovat bude realiza¢ni a experimentalni ¢ast, ve
které budou realizovany a) koaxialni aplikator dle optimalizované geometrie a b) fantomy 1é¢ené oblasti.
Bé&hem mikrovinného ohifevu budou méfeny teploty ve fantomu Ié¢ené oblasti pomoci optovlaknového
a termoclankového teploméru a vysledky budou porovnany vzajemné i s vysledky numerickych
simulaci.

2. Protokol
1. Vypocetni cast
a. Vytvofeni numerického modelu apliktoru a 1é€ené oblasti v prosttedi COMSOL
Multiphysics.
Vypocet EM pole a koeficientu odrazu aplikatoru.
c. Optimalizace rozmért a polohy Stérbiny ve vné€j$im vodic¢i koaxidlniho aplikatoru, tak
aby doslo ke snizeni koeficientu odrazu pod -10 dB.
d. Vypocet teplotniho profilu v agarovém fantomu v zavislosti na ¢ase ve vzdalenosti 5,
10, 15 a 20 mm pted Sterbinou.
2. Realizacni a experimentalni ¢ast
a. Priprava dvou agarovych fantomil lécené oblasti.
b. Vyroba aplikatoru.
C. Zavedeni Ctyf metalickych resp. optovlaknovych senzort teploty do fantomii 1écené
oblasti.
d. Postupné vystaveni obou fantomi mikrovinny polim z hypertermickeého aplikatoru a
meéfeni teploty.

3. Cile cvi¢eni/experimentu:

Demonstrace interakce metalickych a optovlaknovych teplomérii s mikrovinnym zafenim. Studenti se
seznami i s principy navrhu, realizace a méfeni vlastnosti mikrovinnych generatori, fungovani
optovlaknovych senzort a architektury teploméru. Dale se seznami s technickymi parametry
takovychto teplomért.

4. Popis pouzitych zafizeni/pristroji:
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Usek rigidniho koaxialniho kabelu pro p¥ipravu mikrovinného koaxialniho aplikatoru
Polovodi¢ovy mikrovinny generator, 200 W, 2450 MHz, Sairem, Francie

Koaxidlni kabel pro pfipojeni aplikatoru ke generatoru

Vektorovy analyzator obvodu FSH8.28, Rohde&Schwarz, Némecko

Kalibra¢ni sada ZV-Z135, Rohde@Schwarz, Némecko

Teplomér s metalickymi sensory, 4-kanalovy teplotni datalogger Voltcraft K204 pro
termocClanky "K"

4 kanalovy optovlaknovy teplomér (MRI kompatibilni sondy pro méfeni teploty)
Ctyikanalovy teplomér s termo&lanky

Ingredience pro ptipravu fantomti — agarovy prasek, deionizovana voda, NaCl

10 Hrnec a varna deska pro ptipravu fantoma

11. COMSOL Multiphysics

12. Vykonna pracovni stanice

ogakrwdE

© © N

Vypocetni ¢ast

5.1. Vytvoifeni numerického modelu aplikatoru a fantomu v prostiredi COMSOL
Multiphysics

Geometrie aplikdtoru vychazi z rigidniho koaxidlniho kabelu s vnitinim a vnéjsim polomérem
rovnym 0.265 mm a 0,825 mm, viz obr. 1.

Obr. 1: Usek riginl’h xinl’hoabel s konektorem.

Mezi vnéj$im a vnitinim vodi¢em koaxialniho kabelu se nachazi PTFE. Pomoci vypoc¢tu dle rovnice
1 vypocitejte a zaznamenejte charakteristickou impedanci koaxialniho kabelu
138 -logio(R/T)

1
+/ €r,PTFE W

Otevieny konec koaxialniho kabelu bude zkratovan a v urcité vzdalenosti od zkratovaného konce
bude vytvoiena prstencova stérbina ve vnéjsim vodiéi. Tim vznikne apertura aplikatoru, kterou bude
elektromagnetické pole aplikator opoustét a vnikat do 1é¢ené oblasti.

Zy Q=

5.1.1.Postup vytvoreni modelu pro vypocet elektromagnetického pole a koeficientu odrazu

Po spusténi COMSOL Multiphysics zvolime novy model (File/New) a vybereme Model
Wizard. Vzhledem k tomu, ze geometrie, kterou uvazujeme, je osové symetricka volime nyni
rozmér prostoru “2D Axisymetric”. To znamena, Ze pii kresleni geometrie aplikatoru a 1é¢ené
oblasti kreslime pouze 2D fez geometrii a jen v pravé ¢asti od osy symetrie.

Volime fyziku — Electromagnetic Waves, Frequency domain (potvrzujeme tla¢itkem Add a
poté tlacitkem se zelenou Sipkou vpravo Study) a volime studii Frequency Domain
(potvrzujeme tlacitkem Done).

Ptidejte fyziku pfenosu tepla v biologickych tkanich (pozn. muze byt i v pevnych latkach) —
klinknéte pravym tla¢itkem na Component a zvolte Add Physics, poté Bioheat Transfer.
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Nyni nastavime jednotky délky v modelu na milimetry — levym kliknutim na Geometry a
vybérem mm z Length unit. Pomoci opakovaného pouziti nastroje obdélnik (Rectangle)
nakreslime celou geometrii vypocetni oblasti dle obr. 2. Geometrické rozméry definujeme jako
parametry modelu v Global Definitions/Parameters, viz obr. 3.
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Obr. 2 Geometrie vypocetni oblasti a detail na konec aplikatoru se §té€rbinou ve vnéj$im vodici

Model Builder ~ & | Seftings Properties

- 15 e

4

Parameters
4 % numericky_model.mph {root)
4 (@ Global Definitions Label:  Parameters Geometry =

Fi Parameters Geometry

Fi Parameters Material ¥ Parameters

& Common Model Inputs "w o

= Materials Mame Expression Value

4 cfa Compenent 1 fcomp 1) slot_width Ammm] 0.004 m
b = Definitions slot_short_distance | 2.25[mm] 0.00225 m
PR Geometry 1 radius_PTFE 0.825 [mm] 8.25E-4m
1 Rectangle - cuter conductor {r1) radius_outer 1.03 [mm] 0.007103 m
[T Rectangle - PTFE {r2) radius_insulation radius_outer+0.2[mm] 0.00125 m
71 Rectangle - insulation (r4) radius_inner 0,263 [mm] 2,65E-4 m

[T Rectangle - slot [r5) phantom_radius 50[rmm] 0.05 m

Rectangle - phantom (rf) phantom_height coax_length+350 [mm] 0115 m

Form Union (fin) coax_length 85 [mm] 0.065 m

4 o=5 Materials
Obr. 3 Geometrie a jeji parametry

Nastaveni materialt
a. Vlozime materidly PTFE, PET, Muscle — klikneme pravym tla¢itkem na Materials a
zvolime z Blank Material.
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b. Materidly pfifad’'te doménam — kliknéte na material a v Selection zvolte nasledujici ¢isla
domén PTFE — 4, PET — 2, 5 a Muscle — 1.
C. Zalozte a vyplite dle obr. 4 a spomoci https://itis.swiss/virtual-population/tissue-
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properties/database materialové parametry v materialech viz ilustrativni obr. 5 pro PET.

Maodel Builder = & Settings Properties
- 1 o EE = Parameters
4 & numericky_model.mph (root)
d ,D Global Definitions Label: Parameters Material E
Fi Parameters Geometry
Fi Parameters Material Dl
& Common Model Inputs b _
2 Materials Marne Expression Yalue
4 !_ Compaonent 1 {comp 1) eps_r_muscle 52.7 3.7
P = Definitions sigma_muscle 1.74[5/rn] 1.74 5/m
4 A Geometry 1 k_muscle 0.43[W/ (m™K]] 0.49 W/ (rm-K)
1 Rectangle - cuter conductor (¥7) Cp_muscle 34210/ (kg*K]] 3421 )/ (kg-K)
[T Rectangle - PTFE (r2) rho_muscle 1090 kg,/m*3] 1090 kg/m?
1 Rectangle - insulation (k4) eps_r_PTFE 2.1 2.1
71 Rectangle - slot {r5) sigma_PTFE 0[5%m] 05%/m
1 Rectangle - phantorm (1) eps_r_PET 3 3
Form Union (fin) sigma_PET 0[5/m] 0S/m
4 g=8 Materials
Obr. 4 Materidlové parametry
Model Builder Settings  Properties Graphics ~ Convergence Plot 1
= 1 = v ETELE~ Material Q a M v
4 & numericky_model.mph (root) . ! N =@ f‘v& g::'] R
4 (@) Global Definitions Label: Material - PET = o Ei;'@ @ . @ E
Pi Parameters Geometry : i lecti 1
P; Parameters Material Geometric Entity Selection - mm i
% Common Model Inputs Geometric entity level: | Domain - 107 =
2 Materials . _ N
a !_ Component 1 (comp]) Selection: Manual = 9
b = Definitions _ 2 . 8] i
l: A Geom.etry‘l on ] 5 E'EI — ?_ i
H Materlals. Active E:"El .E:l] 6
4 oo2 Material - Muscle (mat1) & 571 B
24 Basic (def) N a7 B
[» &g= Material - PTFE (mat2) Override 37 ~
[» ig= Material - PET (mat3) . . 2 o
I ) Electromagnetic Waves, Frequency Dorr Material Properties 1 L
I |BY Bicheat Transfer (ht) * Material Contents 07 = B
.{;3. Multiphysics 1 r n
P A Mesh Property Variable Value :2_ L
b~ Study 1 [ Relative permittivity epsilo... |eps_r_PET a7 L
b @' Results [ Relative permeability mur_i... |1 4} L
[ Electrical conductivity sigma... | sigma_PET 5 = r=0 Tm
0 5

Obr. 5 Nastaveni materialovych vlastnosti pro material PET

2. Nastavte fyziku Electromagnetic waves

a. Nejprve zvolime domény, ve kterych se bude pocitat EM pole. Vzhledem k tomu, Ze
kovy se pro mikrovinné frekvence chovaji jako idealni vodic¢, coz znamena, ze EM pole
v mikrovinném pasmu do kovti nepronika (je uvnit nulové), neni potieba pole v kovech
pocitat. Proto domény, které reprezentuji kov, z vypocetni oblasti vyjmeme — klikneme
levym tla¢itkem na Electromagnetic waves a v Selections zvolime pouze domény 1,
2,4,5, viz obr. 6. Dale nastavte okrajovou podminku Scattering Boundary Condition
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na vSechny hranice okolo vypocetni oblasti krom¢ portu a osy symetrie, konkrétné 2,

20, 22, 23.
Model Builder ~ B settings Properties Graphics ~ Convergence Plot 1
. 1 &~ =tEl s Electromagnetic Waves, Freguency Domain aQ Q@@ | '\I;’ M
4 & numericky_model.mph (root) ! N @aE =
4 ([ Global Definitions Label:  Electromagnetic Waves, Frequency Domain ,% ) Ei;‘o @ - o] B
Fi Parameters Geometry Name |emw 1
Fi Parameters Material 117 mm =
4 Common Model Inputs « Domain Selection . -
2 Materials 10_ N
4 cla Component 1 (comp 1) Selection: | Manual - g
b = Definitions 1 . 8] i
b »\ Geometry 1 [OND] 2 E‘EI = 7 L i
4 iz Materials = 6 B
4 oo2 Material - Muscle (mat) GEET : '%I" 57 B
24 Basic (def) N 47 B
[» 2g= Material - PTFE (mat2) 37 ~
[» &g= Material - PET (mat3) 2 1 o
3 i’”‘,_i'f Electromagnetic Waves, Frequency Dorr . 17 L
I (&% Bicheat Transfer (ht) i Equation 0 = -
<ty Multiphysics ~ Components _ T -
b A\ Mesh 1 1 i
P ~da Study 1 Electric field components solved for: -2
b Results Three-component vector b -3 B
. -4 r=0 mm
 Settings -3 o |5
Obr. 6 Vybér domén pro fyziku elektromagnetického pole
b. Pfidame okrajovou podminku Port, ktera naim bude slouZzit ke vstupu mikrovinné
energie do vypocetni oblasti a na které bude pocitan odrazeny vykon — vybérem z menu
po kliknuti pravym tla¢itkem na Electromagnetic Waves. Port zvolime na tsecce ¢islo
10 na povrchu PTFE. Typ portu zméfite na Coaxial, obr. 7.
Model Builder Settings ~ Properties Graphics  Convergence Plot 1 v
- ]l =&« =tEl = - Part | Q Q@ w WL
4 & numericky_model.mph (root) @ N B E N =
4 () Global Definitions Label: Port1 = mS -~ @ =
Fi Parameters Geometry . I I 1
Pi Parameters Material ¥ Boundary Selection 67 m o L
4 Comn:wn Model Inputs Selection: | Manual =
=i Materials 667 L
F !- Component 1 (comp 1) [onE) 10 J
b = Definitions g - 65
4 ‘\ Geometry 1 Active E:'|:'| -%:']
4 oo Materials .. _ | :
4 5=2 Material - Muscle (mat1) 64
== Basic (def) ] =
b =55 Material - PTFE (mat2) 63
P 558 Material - PET (mat3) |- Override and Contribution 627 -
4 2% Electromagnetic Waves, Frequency Dorr ; )
& Wave Equation, Electric 1 I Equation i | :
&5 Axial Symmetry 1 ~ Port Properties 61’
25 Perfect Electric Conductor 1 n |
& Initial Values 1 Port name: 60
= Port 1 1 _ | |
=) Scattering Boundary Condition 1 . 59
I |&Y Bicheat Transfer (ht) Type of.port. | |
.{',’3. Multiphysics Coaxial T 58
b A Mesh1 Wave excitation at this port: a | :
b~ Study 1 o - 57
I {8 Results -
[] Enable active port feedback 5671 E
Port input power:
Pip 100W] w 3
[] Activate slit condition on interior port =y = T L
0 2 4
Obr. 7 Nastaveni portu na PTFE koaxiélniho aplikatoru
5
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c. Nastaveni diskretiza¢ni miizky (mesh)
Kliknutim pravym tlac¢itkem na Mesh 1 vlozte dvakrat Free Triangular. V Selection
u Free triangular 1 nastavte domény reprezentujici PTFE, PET a $térbinu a u Free
Triangular 2 Muscle. Kliknutim pravym tlacitkem na Free Triangular 1 a 2 pridejte
moznost nastavit jemnost diskretiza¢ni sité Size. U Free triangular 1 zvolte Element
Size — Predifiened — Extremely fine, poté zaskrtnéte Custom a nastavte v Element
Size parameters Maximum Element Size na 0.2 mm. U Free triangular 2 zvolte
Element Size — Predifiened — Extra fine. Nastaveni i diskretiza¢ni sit’ jsou zobrazeny

na obr. 8.
Model Builder ~ B Seftings Properties Graphics ~ Convergence Plot 1
- TR E - Size ea@¢lE - Bes NS RN
4 % numericky_model.mph (root) W Build Selected [ Build Al x o | & & o]
4 (70 Global Definitions e 1 —
Pi Parameters Geometry Gelection L= < 3 WAVAV
Fi Parameters Material 2 a 87 E: ‘
% Common Model Inputs ] 4 B - :i gaﬂ -
2 Materials - =1 7 £ gﬂ“‘ -
, Active 3 E:'|:'| ;'*\{'j "!FAVA“
4 e Component 1 (comp1) E-‘:ﬁ"‘
I = Definitions N 57 5 ga&‘#&w
Y Geometry 1 £ ‘ﬂgaah‘
4 ooi Materials — = "h’,
b i 5 SIS AT
== Material - Muscle (mat1) . EEOSS Aﬂ‘
i: Basic (def) Element Size | EE.: 'ng‘ﬂ’
b 2 Material - PTFE (mat2) et 4 2 ‘%‘b‘.b
b ziz Material - PET (mat3) _ 5 N> P\
oy . General physics = 37 ""‘J“‘ﬂ)' 3
4 @ Electromagnetic Waves, Frequency Do ;:ggg; ‘ﬁ"v
& Wave Equation, Electric 1 ) Predefined Extremely f !EE#A%’» ‘
5 Axial Symmetry 1 ® Custom 2] hgs%#ﬂv
BS) Perfect Electric Conductor 1 B aa&hgm
& Initial Values 1 ~ Element Size Parameters 17] #h’%ﬂ"“
= Port1 ga‘hw
=) Scattering Boundary Condition 1 Maximum element size: 07 s‘ﬂ%m v
I |8 Bicheat Transfer (ht) 0.2 mm "“%‘v AA
<ty Multiphysics Minimum element size: -17] g
4 A Mesh1
.%% Size 0.0023 mm 2y
4 B\ Free Triangular 1 Maximurm element grov
4 size 1.1 .
4 i -
FrEeeTrlanguIarZ Curvature factor:
A Sizel i
b~ Study 1 02 -4
b {8 Results Resolution of narrow rec I—2

Obr. 8 Free Triangular 1 a 2.

d. Provedeni vypoctu EM pole a koeficientu odrazu

Pro vypocet koeficientu odrazu nyni staci nastavit pracovni frekvenci a spustit simulaci.
V sekci Study 1, Frequency domain, Study settings nastavime ve Frequencies 2.45
GHz. Dale odzna¢imé check box Solve for pro interface Bioheat Transfer (ht) a
simulaci spustime kliknutim na tla¢itko Compute se symbolem ,,=*. Po provedeni
simulace v sekci Results, Derived Values, klikneme pravym tlacitkem na S-
Parameters a zvolime Evaluate in Tablel.

e. Optimalizace rozméru a polohy $térbiny ve vné&j$im vodici koaxialniho aplikatoru, tak
aby doslo ke snizeni koeficientu odrazu pod -10 dB

Pozorujte zménu hodnoty koeficientu odrazu pro rizné hodnoty parametrti pozice a
rozmeru §térbiny. Nyni nastavte rozméry Stérbiny tak, aby hodnota koeficientu odrazu
byla nizsi nez -10 dB.
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Vypocet teplotniho profilu v agarovém fantomu v zavislosti na ¢ase ve vzdalenosti 1 cm pied
Stérbinou.

Nyni nastavime fyziku Bioheat Transfer. Tuto fyziku budeme fesit pouze v 1é¢ené oblasti.
Tzn., klikneme levym tlacitkem na Bioheat Transfer a v Selections zvolime pouze doménu
Cislo 1. Déle nastavime zdroj tepla v 1é¢ené oblasti a navazeme fyziku $iteni tepla na fyziku EM
pole. To provedeme pravym kliknutim na Bioheat Transfer a zvolenim Heat Source.
V nastaveni (Settings) Heat Source 1 zvolime General Source a u Qo zvolime
Electromagnetic Power Loss Density (emw/weel).

Pro vypocet teplotniho pole piidame druhy krok feSeni. Pravym kliknuti na Study 1 vyvolame
nabidku a zvolime Study Steps, Time Dependent, Time Dependet. V Step 2: Time Dependent
odznac¢ime check box Solve for pro Electromagnetic Waves, Frequency Domain (emw).
Déle nastavime ¢asovy rozsah tranzientni simulace v Times na range(0, 1, 60). Simulaci
spustime kliknutim na tla¢itko Compute se symbolem ,,=.

Nésledn¢ vykreslime vypocitana rozlozeni absorbovaného vykonu, teploty a casové prubéhy
teploty pied Sté€rbinou ve vzdalenostech 5, 10, 15, 20 mm, obr. 9-11.

freq(1)=2.45 GHz surface: Electromagnetic power loss density (W/m?

mm T T
%107
20} la
15 I 15
10 I
N 108
or 106
Sr 104
10+ 0.2
151 1 0

-20 -10 0 10 mm
Obr. 9 Vypocitané rozloZeni absorbovaného vykonu
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i

Time=60 s Surface: Temperature (degC)
mm T T T

20

10

1 45

-15+

1 I
-20 -10 0 10 mm
Obr. 10 Vypogitané teplotni pole po 60ti vtetinové aplikaci 10 W.
37F ' ' ]
— 5mm
— 10 mm
— 15 mm
20 mm

Temperature (degC)
[\¥]
[e2]
rrrrrrrrrrrrrrrrrd
N N S I Y A I v |

0 20 ) 40 60
Time (s)

Obr. 11 Vypocitané ¢asové prubéhy teploty v riznych vzdalenostech pied $térbinou

6. Experimentalni ¢ast
6.1. Priprava aplikatoru

6.2.

Aplikator ptipravime z jiz hotového tseku rigidniho koaxialniho kabelu s konektorem viz obr.
12. Konec koaxialniho kabelu zkratujeme pajkou, a pomoci skalpelu vytvoiime ve vnéj$im
vodic¢i koaxialniho kabelu stérbinu dle optimalizované geometrie. Nakonec aplikujeme v misté

o 24

Stérbiny a na povrchu vnéjsiho vodice izolaci (teplem smrstitelné buzirky).

Obr. 12 Usek rigidniho koaxialniho kabelu s konektorem a s vytvorenou §térbinou. Izolace
neni pro nazornost aplikovana.

Ptiprava dvou agarovych fantomii 1é¢ené oblasti

Fantom lé¢ené oblasti by mél byt tvarem kvadr s rozméry minimalné: v = 10 cm x h = 10 cm
x § = 10 cm nebo vélec o rozmérech v=10 cm x r =5 cm. Hmotnostni poméry mezi agarovym
praskem, deionizovanou vodou a NaCl jsou 4: 95.64 : 0.36. Tyto tfi komponenty smichame

8
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v hrnci a za stalého michani ohtivaime na teplotu 95 °C. Poté vylijeme horkou smés do
ptipravené formy a nechame ochladit na pokojovou teplotu.

6.3. Zavedeni ¢tyf metalickych resp. optovliknovych senzori teploty do fantomi lé¢ené

oblasti

Do fantomd, na predem definovana mista z numerického modelu v COMSOL Multiphysics
ptipravime otvory pro aplikéator a teplotni ¢idla a poté teplotni Cidla a aplikator zavedeme. Odectéte
pocatecni teploty z kazdého optického teplotniho sensoru.

6.4. Méreni koeficientu odrazu

6.5.

Méfeni Méieni koeficientu odrazu provedeme pomoci vektorového analyzéatoru obvoda
FSHS.28, Rohde&Schwarz, Némecko, ke kterému pfipojime na prvni port koaxialni kabel. Na
konci tohoto koaxialniho kabelu provedeme kalibraci pomoci kalibra¢ni sady ZV-Z135,
Rohde@Schwarz metodou Open-Short-Load. Nasledné piipojime vektorovy analyzétor
obvodi k aplikatoru (zasunutém ve fantomu) a zmétime hodnotu koeficientu odrazu, kterou si
poznamename. Pted kalibraci musite zvolit frekvenéni pasmo a béhem kalibrace musite zvolit
pouzivanou kalibra¢ni sadu.

Nejprve piejdéte do rezimu vektorového méfeni. Stisknéte kladvesu MODE a potom
softwarovou klavesu "Network Analyzer". Nastavte frekvenéni rozsah od 2400 do 2500 MHz
pomoci klavesy FREQ a nastavte frekvenci 2450 MHz. Dale stisknéte klavesu SPAN a nastavte
100 MHz. SW klavesu Calibration spustite proces kalibrace. Vyberte Select Calkit a zvolte
kalibra¢ni sadu ZV-Z135. Zvolte kalibraci Reflection Port 1 a nasledujte pokyny.

(b)

Obr. 13 Vektrovy analyzator obvodi FSH8.28 (@) a kalibra¢ni sada ZV-Z135 (b) (Rohde@Schwarz,
Némecko)

Postupné vystaveni obou fantomii mikrovinnym z hypertermického aplikatoru a méfeni
teploty
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6.5.1.Nastaveni pozadovaného vykonu, frekvence a doby ohfevu

V nastaveni generatoru zvolime pracovni frekvenci 2.45 GHz, dopiedny (vystupni) pozadovany
vykon 10 W a dobu ohtevu 60 s v souladu s nastavenim numerickych simulaci. Pro nastaveni
frekvence a vykonu postupujte nasledovne:

Nastavené hodnoty vykonu a frekvence lze nastavit pomoci otoéného knofliku na prednim
panelu. V hlavnim menu stisknéte jednou knoflik a nastavena hodnota vykonu se zvyrazni.
Otacenim knofliku nastavte hodnotu a op€tovnym stisknutim volbu vykonu potvrdite a zdroven
vstoupite do rezimu nastaveni frekvence. Otacenim knofliku nyni nastavte hodnotu frekvence a
opétovnym stisknutim knofliku hodnotu potvrdite. Pozn.: FP a RP jsou postupné dopiedny a
odrazeny vykon ve Wattech.

S0
ol e m U]
o

Solid State ( MW off ) Solid State ( MW off )
JSRIBEM Z.d5GH2 S AIREM Z.45GH2

Obr. 15 Nastaveni vykonu a frekvence mikrovinného signalu.

Nastaveni doby ohfevu a ¢asovy prub&h generovaného vykonu. Vstupte do menu stiskem
tla¢itka Menu. Zvolte Start-up a zékladni rezim (v ¢ase konstantni aplikovany vykon) a nastavte
dobu ohfevu. V pfipadé, Ze bude cely experiment pfipraven lze zacit s ohfevem zvolenim
polozky START v zakladnim menu.

Odectéte teplotu v okamziku vypnuti vykonu generatoru Sirem. M¢érny absorbovany vykon
(SAR) vypocitejte jako podil piiristku teploty a ¢asu ohfevu vynasobeny specifickou teplotni
kapacitou agarového fantomu. Porovnejte namétené hodnoty SAR s predikovanym z programu
COMSOL Multiphysics.

10

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investiéni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani



