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Navod na laboratorni ulohu

Modelovani radiofrekvencnich civek pro magnetickou rezonanci.

Nazev studijniho pfedmétu: Modelovani a simulace technickych systému
Vedouci cvi¢enif/experimentu: Ing. Matous Brunat, Doc. Ing. David Vrba, Ph.D.
Anotace cvi¢eni/experimentu:

V rdmci tohoto cvi¢eni navrhnéte a optimalizujte radiofrekvencni (RF) objemovou civku pro
magnetickou rezonanci (Birdcage) tak, aby vykazovala homogenni magnetické pole B; uvnitt civky.
Toto je obvykly poZzadavek u MRI systém{, aby bylo dosazeno vyssiho rozliseni snimkd a potlaceni
artefaktd. Homogenni magnetické pole je ziskano tzv. kvadraturnim napajenim (dva zdroje maji
vzajemné posunutou fazi o 90 stupnd) civky a spravnou hodnotou soustredénych soucastek
(kapacitor(l) v civce. Aby civka pracovala na Larmorové frekvenci, je nezbytné vypocitat pomoci
parametrické studie velikosti téchto kapacit v kazdé noze civky.

Cile cvi¢eni/experimentu:

Modelovani radiofrekvencéni objemové civky pro magnetickou rezonanci (Birdcage) a simulace
rozloZzeni magnetického pole B; v modelu lidské hlavy v prostfedi COMSOL Multiphysics s vyuZitim
vypocetniho clusteru.

Popis pouzitych zafizeni/pf¥istroja:

Vypocetni cluster.

1. Birdcage RF civka

Radiofrekvencni (RF) MRI civky jsou nutnou casti kazdé MRI. RF civky se déli dle jejich funkce na tfi
hlavni skupiny. Vysilace, ptijimace a vysilace/ptijimace. Vysilade vytvareji rotujici magnetické pole (B1),
které je kolmé k statickému magnetickému poli (Bo). Vytvorené rotacni pole excituje jadra atom(
v Larmorové frekvenci. Pfijimace pak na stejné frekvenci zachytdvaji zafeni vytvorené pfi relaxaci jader
zpatky do neexcitovaného stavu. RF civky mohou také slouzit jako pfijimac i vysilac, avsak v dnesnich
MRI to neni bézné.

Pravdépodobné nejoblibenéjsi RF civkou je birdcage civka. Jednoducha konstrukce a homogenni
magnetické pole diky sinusovému rozloZeni proudové hustoty na povrchu civky vedli k masivnimu
rozsiteni jejich popularity. Birdcage je nejcastéji vyuzivana jako civka vysilaci.

Birdcage se sklada ze dvou kruhovych smycek zvanych end rings (koncové prsteny), které jsou spojené
pomoci stejné dlouhych segmentl zvanych rungs (pficky). Pocet pricek musi byt vidy sudy. Pro
vytvofeni potfebného homogenniho pole je nutné na pri¢ky ¢i na koncové prsteny pfipdjet stejné
kondenzatory. Pro zlepseni homogenity pole uvnitf birdcage je moZné pridat vice paru pricek.
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Podle rozmisténi kondenzatoru v birdcage odliSujeme 3 druhy birdcage. Tyto typy jsou zobrazeny na
obrazku 1. Thiyagarajan, K., Kesavamurthy, T. & Bharathkumar, G. Design and Analysis of Microstrip-
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Thiyagarajan, K., Kesavamurthy, T. & Bharathkumar, G. Design and Analysis of Microstrip-Based RF
Birdcage Coil for 1.5 T Magnetic Resonance Imaging. Appl Magn Reson 45, 255-268 (2014)

Obrazek 1: Umisténi kondenzatord na birdcage. a) Dolni propust b) horni propust c) pdsmova propust.

Jak je vidno na obrazku 1. Dolni propust ma kondenzatory umisténé na prickach a horni propust na
koncovych prstenech. Pdsmova propust pak oboji.

Birdcage civky maji vidy sudy pocet pricek. Pokud ma birdcage N pfic¢ek a vSechny kondenzatory maji
stejnou kapacitu, ma birdcage N/2 rezonanénich mod (frekvenci). Pro birdcage jako dolni propust je

vy

Civka je napajena pomoci dvou port(, které jsou od sebe geometricky posunuty o 90° a také fazové
posunuty o 90°. Pokud je do portl privadén proud se stejnym resonantnim maédem, vytvari se uvnitf
civky rotujici homogenni pole.
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in Quadrature
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Combined effect of two coils in quadrature

Purerorting el http://mriquestions.com/receive-only-coils.html

Obrazek 2: Skladani modl uvnitf civky. Porty jsou od sebe posunuty o 90° a je do nich pfivadéno
napéti se stejnou frekvenci. Skladanim téchto napéti dosdhneme homogenniho rotujiciho pole.
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Obrazek 3: Ukdzky pouzivanych birdcage.

https://mriquestions.com/birdcage-coil.html

Ci

Namodelovat a vysetfit RF birdcage v prostiedi Comsol Multiphysics.

1. Vytvofit geometrii
2. Nastavit definice modelu
3. Vybrat vhodnou MESH.
4. Provést simulaci
5. Vykreslit rozloZeni pole uvnitf civky, vykreslit povrchové proudy ve vodicich.
6. Vytvofit animaci rotace magnetického pole uvnitf civky.
3. Postup:
3.1 Terminy

Pro praci v Comsolu je nutné znat nékolik termind, které se pti tvorbé modelu vyuZivaji. Tyto terminy
je mozné vidét i v jinych odvétvich, predevsim v elektrotechnice.

1)

Lumped element (LE) — Je jednim ze zakladnich pojmU pro vysetfovani elektrickych obvodu.
Pod pojmem ,element” si mlZieme predstavit jakykoliv prvek v obvodu. Tedy civky,
kondenzatory, vodice, rezistory atd. Pfi analyze obvodu narazime na problém vzajemného
ovlivnéni prvkd v obvodu. Napfiklad civka kolem sebe vytvofi magnetické pole, které zpétné
indukuje ve vodicich proud. Toto vzajemné ovlivnéni byva ¢asto zanedbdvano, avsak v realnych
aplikacich hraje velikou roli. Proto byly zavedeny takzvané lumped elementy, které ignoruji
vSechny interakce mezi soucastkami. Pokud do obvodu pfidavdme LE kondenzator, pfidavame
pouze hodnotu jeho kapacity bez ovlivnéni okolim. V obvodu je nutné rozeznat, jaké casti je
mozné za LE vyménit a které ne.

Perfect electric conductor (PEC) —Je v modelovani nejjednodussi varianta, jak modelovat kovy.
Jak ndzev napovid3, jedna se o idedlni vodic, ve kterém nedochdzi ke ztratam. Kovy se idealnim
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vodicim velmi blizi a velmi ¢ast obyvaji jako PEC definovany. Naptiklad odpor médi se
pohybuje kolem 1.7 - 108 Q/m.

3) Scattering boundary condition — Vtomto pfipadé se jedna o termin Cisté z modelovani.
Boundary (hranice, okraj) je v modelovani okraj s urcitymi podminkami. Nejznaméjsi byvaji
takzvané okrajové podminky, které spolu s poc¢atecnimi podminkami urcuji, jak se bude model
chovat. Scattering boundary condition je jedna moZnost okrajovych podminek. Pokud na
scattering boundary conition dopada zareni, je rozptyleno ,,za model”. Jiné podminky by mohly
zareni odrazit ¢i dokonce generovat. Scattering boundary condition se pouZiva ¢asto tam, kde
by redlné mélo jednoduse pokracovat okoli (vzduch, voda atd.).

3.2 Vytvoreni geometrie
Varianta je psana pro Comsol verzi 5.4.

Zapneme Comsol a vytvofime novy prazdny model pomoci:
Model Wizard -> 3D

Priddme radiofrekvenéni modul, ktery ndm umozni pocitat s Elektromagnetickymi vinami a vysledny
model budeme studovat ve Frekvencni oblasti (domain).

Vice na obrazku 4.

4 (4 Radio Frequency
:_-:‘-': Electromagnetic Waves, Frequency Domain (emw)
:—Jf: Electromagnetic Waves, Time Explicit (ewte)

:ﬁ: Electromagnetic Waves, Transient (temw)

% Transmission Line (t) ‘."'“, Eigenfrequency
Semiconductor

4 ~d> General Studies

b [

[V Frequency Domain
Structural Mechanics = dq ¥

b Au Mathematics 4 ~do Preset Studies for Selected Physics Interfaces
Add [ Adaptive Frequency Sweep
Added physics interfaces: 8, Boundary Mode AnaIySiS
= Electromagnetic Waves, Frequency Domain (emw) Frequency Domain, Modal

Added study:

[ Frequency Domain
Remove

Added physics interfaces:

A R Tl - .
° Epacellimension Q Study = Electromagnetic Waves, Frequency Domain (emw)

Obrazek 4: Nastaveni prazdného modelu.

Nyni zaneme tvofit geometrii modelu.

Na obrdzku 5 je ukazana findlni geometrie. Takto by mél model vypadat pred vypoctem.
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okolni vzduch
(objem)
kovova kovovy obal
kolem celého

konstrukce

birdcage (PEC) birdcage (PEC)

(Lumped <<|
elements)

model tkané (klize,
tuk, sval a kost)

Obrazek 5: Hotova geometrie. Fialova a zelenda barva znazorniuje kovové casti. Odstiny oranZové
ukazuji biologickou hmotu. Kondenzatory jsou ¢ervené.

Existuje vice mozZnosti, jak takovy model vytvofit. Zde pouZijeme parametrické zadavani rozmér(, kdy
si vSechny potfebné rozméry a hodnoty napiSeme pfedem a pojmenujeme, abychom je uvnitf modelu
mohli uz jen ,,zavolat”.

Parametry:

Parameters
» -

Name Expression Value Description
hole_width 0.1625 [m] 0.1625 m Vzdalenost mezi pfitkami birdcage.
birdcage_r 0.24 [m] 0.24 m Polomér bircage.
skin 1[em] 0.01m Tloustka kaze.
elements_height 1 [cm] 0.01m Velikost lumped elementa.
body b 12[cm] 012 m Poloosa b v elipticky simulovaném téle.
body_a 14[cm] 0.14 m Poloosa a v elipticky simulovaném téle.
hole_length 27 [cm] 0.27 m Délka pfi¢ek birdcage.
C 28 [pF] 28E-11F Kapacita kondenzéatora.
birdcage_length 30 [cm] 03 m Délka birdcage. (Délka pfi¢ek s koncowvymi prsteny)
fat Alcm] 0.04 m Tloustka tuku v téle.

Jako prvni vytvofime samotnou birdcage. Jedna z moznosti, jak birdcage vytvorit je, vytvofit plast vélce
a do néj vytiznout ,,diry” takové, aby v plasti zanechali jen malé pticky, coz budou pficky birdcage.
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Obrazek 6: Vytvoreni birdcage v comsolu. Zndzornéné rozméry jsou uvedeny v parametrech. ZIuté je
znazornén plast vélce a rizové kvadry, které z ného budou vyfiznuty. Po odeéteni kvadr( zbude
témér hotova birdcage.

Abychom docilili vytvoreni birdcage, pouzijeme v geometrii tyto tvary a operace:

Valec, kvadr, rotaci a odecet. VSechna nastaveni jsou upravitelnd v ,settings” u kazdého geometrického
objektu ¢i operace. Prace s nimi je ponechana na studentovi.

Pro dokonceni birdcage je nutné vytvofit mista (boundaries), které pozdéji nastavime jako

kondenzatory a zdrojové porty. Na kazdé pricce budou takova mista 3 a tudiz musime vytvofit 3 x 8
mist.

K vytvoreni tolika mist vyuzijeme 3 disky (nizké valce s Sirokou podstavou) a pomoci rovnice je
skombinujeme s birdcage tak, aby nam vznikly poZadovana mista pro kondenzatory a porty.

yblay Jusws|d

Obrazek 7: Vytvoreni mista pro kondenzatory. Modré disky vytvofi hranice tam, kde protinaji
birdcage.

K tomuto feseni bylo pouZito: vélec a operace ,,move” s operaci ,,compose”. Kde ,move” umoznuje
zvolené geometrie i kopirovat a ,compose” je pak pouZzit na skladani diskd s birdcage. ,Move” je mozné
nahradit dvéma valci. (ndpovéda pro ,compose”: dif1-mov1(1)-mov1(2)-mov1(3))+difl)

Vysledna birdcage je zobrazena na obrazku 8.
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Obrazek 8: Hotova geometrie pro birdcage.

Nyni se budeme vénovat fantomu pacienta. Nejprve vytvofime 2D prlfez télem, ktery nasledné
pomoci operace ,extrude” protahneme do 3D.

Obrazek 9: Tvorba fantomu uvnitf birdcage.

Zde jsou pouzity dva 2D obrazce (elipsa a kruh) a jedna operace ,extrude”. Déleni elipsy na vrstvy je
mozné pomoci ,layers” coZ je moznost opét v ,settings” v elipse. Na pfesnych rozmérech a pozici kosti
zde nezalezi.

Vysledny fantom je zobrazen na obrazku 10.
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Obrazek 10: Fantom uvnitf birdcage.

Posledni ¢asti geometrie je uz jednoduché okoli. Vytvofime pomoci valce s vyskou 0.8 m, polomérem
0.5 m avrstvou 0.15 m.

Obrazek 11: Kompletni geometrie.

3.3 Materidly a definice

Po vytvoreni geometrie je nutné nastavit spravné materialy a boundaries (hranice). V okné ,, model
builder” vytvotfime odpovidajici pocet novych ,blank materidl“ a pfejmenujeme je na odpovidajici
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material (vzduch, kost, klZe, sval, tuk). Nasledné je nutné vyplnit spravné jejich parametry, a to
udélame pomoci tohoto odkazu:

https://itis.swiss/virtual-population/tissue-properties/database/dielectric-properties/

, ve kterém zadame rezonancni frekvenci 64 MHz a parametry prekopirujeme.

Boundaries nastavime dle obrazku 5. Nastavuji se v model builderu pod ,electromagnetic waves,
frequency domain“, kde vytvofime nové hranice ,,PEC” a ptifadime jim vSechny kovové ¢asti (birdcage
bez mist pro kapacitory a kovovy obal celého birdcage). Nasleduje okrajova podminka scattering
boundary condition, ktera je vytvorena stejnym postupem, avsak aplikujeme ji na vSechny vnéjsi okraje
modelu. Timto modelu fekneme, Ze vzduch mimo nas model ,,pokracuje”.

Naslednou zdlouhavou nutnosti je kazdé boundaries, kde ma byt kondenzator, nastavit boundary
condition ,lumped element” a v settings zajistit, aby se jednalo o kondenzator s kapacitou C. LE bude
v modelu 22. Mist jsme si vytvofili 24, avSak 2 prostfedni boundaries odsunuté o 90° od sebe je
ponechano na porty. LE neni bohuZel ve verzi 5.4 mozné naklikat pod jednou boundary condition a jen
je vSechny oznacit uvnitf jedné boundary. Je nutné vytvofrit 22 jednotlivych LE a kazdé pfiradit pravé
jedno misto. Rozmisténi je vidét na obrazku 5.

Porty jsou ,lumped port boundary condition”, kterym je v settings nastaveno dle obrazku 12.

Lumped Port Properties

Lumped port name:
1

Type of lumped port:

Uniform A
Terminal type:
Cable A

Wave excitation at this port:

On A
Voltage:

Vo  200[V] %
Port phase:

(=) rad
¥ Settings

Characteristic impedance:

Zref  50[ohm] Q

Obrazek 12: Nastaveni jednoho lumped portu. Druhy ma nastaveni stejné s posunutim faze pi/2

3.4 MESH

Pro nase ucely bude stacit MESH vygenerovana pomoci ,, physics-controlled“ MESHe. TudiZ do ni
nemusime zasahovat a MESH vypada takto:
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Domain element statistics
Number of elements: 72560

Minimum element quality: 0.1911
Average element quality:  0.6371
Element volume ratio: TAT2E-6

Mesh volume: 0.6194 m?

Element Quality Histogram

Obrazek 13: Ukazka pouzité MESHe i se statistikou.

Pfed vypoctem samotnym uZ jen zadame ve ,,study 1“ frekvenci 64 MHz a klikneme na compute.

4. Results (vysledky)

Abychom Zzjistili, jestli nam RF-birdcage funguje, podivdme se na dva fezy a jednu povrchovou
hustotu.

- Vresults, v zdloZce data sets, vytvofime Cut plane (kliknuti pravym tlacitkem). Cut plane
nastavime tak, aby si brala data ze Study 1/Solution 1 a prochazela pfiéné stfedem birdage.
(Pokud jsme méli stejny postup, mélo by to byt rovina XY se Z-coordinates = 0)

-V zdloZce Electric field, vymaZeme jeji obsah. Zde budeme chtit vykreslit magnetické pole
pomoci Sipek (Arrow surface) a pomoci fezu zase elektrické pole kolmé na smér pole
magnetického.

EVROPSKA UNIE - 10
Evropskeé strukturalni a investiéni fondy |
Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani




4 @ Results
2 Data Sets
TE Study 1/Solutien 1 {dset 1}
B2 CutPlane 1 {cpll]
[~ Views
&2 Derived Values
EH Tables
Wl Electric Field (emw) {pg 1}
4 [Ijy) Slice 2 {sic2}
@ Selection 1 {se!1}
—+| Arrow Surface 1 {anvs T}
4 §@ 30 Plot Group 5 {pg5}
—+| Arrow Surface 2 {anvs3}
4 Export
[ RF-birdcage fanim1}
EH Animation 2 {anima}

(9

Label: Arrow Surface 1
~ Data

Data set: Cut Plane 1{cpl1}

Parameter value (freq (MHz)): 63.87
~ Expression

¥ component:

ernw.Hx

y component:

ermw.Hy

z component:

ernw.Hz

Description: [1 Magnetic field

Compenents to plot: | All

Title

« Coloring and Style

Arrow type: Arrow

Arrow length: Logarithmic
Range quotient: 100
Arrow base: Tail

0.0011

Scale factor:

Afm

Afm

Afm

P

Label: Slice2
¥ Data
Data set: | From parent

« Expression
Expression:

emw.Ez

Unit:

Vim

[] Description:
Electric field, z component
- Title

¥ Plane Data
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Plane type: Quick
Plane: KY-planes
Entry method: Coordinates

Z-coordinatez: 0

Obrazek 14: Vlevo je ukazano, jak bude vypadat finalni pohled na results. Uprostted je nastaveni
arrow surface a vpravo je vidét nastaveni Electric field.

Obrazek 15: Jak by mélo vypadat vykresleni Electric field zalozky.

-Nyni vykreslime povrchové proudy v birdcage. Vytvofime si novou zalozku klinuti pravym tlacitkem
na Results. Vytvorend zalozka se bude jmenovat 3D plot group. V této zaloZce vytvofime nové Arrow
surface, ve kterém nastavime, at vyobrazuje ,Surface current density”.
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Obrazek 16: takto by mél vypadat surface current density.

-Posledni kontrolou bude vytvoreni dvou animaci. V zdloZice export, vytvofime v animaci player.
V playeru nastavime poZadovanou ¢ast vysledki a sequence type zménime na dynamic data extension.
Pozorujeme rotaci pole a zménu proud( v birdcage.

V celém dokumentu plati, ze pokud neni uvedena u obrazku
reference, jedna se o autorské dilo.
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