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MR.
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Abstrakt

Prace se zabyva konstrukci radiofrekvencni, kterd se wvyuzivd pii zobrazovani
magnetickou rezonanci. Zvlastni pozornost je vénovana specifickym pozadavkim na jeji
vyrobu. Cilem je seznamit ¢tenafe s metodami charakterizace vlastnosti civek a moznostmi
jejich ladéni. Vysledkem prace je navrh funkéni civky upevnéné na vhodném drzaku, ktery
byl té navrzen a realizovan v ramci diplomové prace. Ovéteni vysledku probéhlo na pracovisti
IKEM s vystupem skute¢nych namétenych dat. V praci jsou diskutovany alternativni pfistupy
ke stavb¢ civek a jejich vyhodnoceni. Po teoretické strance jsou poznatky podlozeny simulaci
elektromagnetickych poli v okoli snimaci civky a analytickymi vypocty.

Kli¢ova slova: MRI, magnetické pole, civka, rezonance, supramagnet

Abstract

This work presents construction of a radiofrequency coil used in magnetic resonance
imaging. Specific requirements necessary to take into account in its development are
discussed. Methods for characterization of coil properties, as well as possibilities of their
tuning are presented. The result of work should be functional design of coil mounted to a
suitable holder, which was also designed and realized within the course this master thesis.
Results verification should take place in the IKEM with real objects. Different alternatives for
construction of coils are evaluated. The design is supported by analytic calculations and
numerical simulations of electromagnetic fields in the vicinity of the coil.

Key words: MRI, Magnetic Field, coil, resonance, Supramagnet
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Seznam zkratek

RF — radiofrekven¢ni

MRI — zobrazovani pomoci magnetické rezonance
MR — magneticka rezonance

Obr. — obrazek

3D - tfi-dimenzionalni, prostorovy

ABS — akrylonitrilbutadienstyren

PC — polykarbonat

vf - vysokofrekven¢ni

IKEM — institut klinické a experimentélni mediciny
VKV - velmi kratké viny v rozsahu 30 — 300 MHz
PE - polyethylen

PVC — polyvinylchlorid

CST - Comupter Simulation Technology



1.Uvod do problematiky MRI

Zobrazovani pomoci magnetické rezonance (MRI) je moderni zobrazovaci metoda,
vyuzivajici fyzikalniho jevu zvaného magneticka rezonance. NejstarSim predchiidcem MRI je
skiagrafie (klasicky rentgen), novéjsim vylepSenim je rentgenové CT. Oba tyto pfistroje vSak
funguji na stejném fyzikalnim zakladé, kterym je zkoumani tkan€¢ pomoci rentgenovych
paprskii. MRI ma fyzikalni princip zcela odlisny.

Zatizeni MRI byva nékdy nazyvano jako MRI tomograf. Tomografickym zpracovanim
se rozumi virtualni 3D rekonstrukce tkané slozena z jednotlivych blizkych fezi. Tento zpiisob
tomografie vyuzivd i1 rentgenové CT. Vzéacnéji byva zatizeni MRI nazyvano jako MR
spektrometr, coZz ma spojitost se zplisobem zpracovani ziskaného signalu.

V posledni dob& dochazi ve vétsin¢ praktickych obort K prudkému nardstu vyuziti
zobrazovani pomoci magnetické rezonance (MRI). Rozsifeni MRI v poslednich dvaceti letech
je zpusobeno jednak objevenymi materialy pro konstrukci supravodivych magnett, jednak
vyvojem vypocetni techniky a softwaru, ktery je schopen zpracovat velky objem informaci.

Tato prace je zaméfena na konstrukci stojanu pro experimentalni vySetfeni malych
hlodavcti pomoci MRI ve statickém magnetickém poli 4,7 T a vyvoji radiofrekvenéni civky
preladitelné mezi snimanim signalu odezvy jader vodiku a snimanim odezvy jader fluoru.
Prace byla provedena ve spolupraci s centrem klinické a experimentalni mediciny (IKEM).

1.1 Prednosti a nevyhody MRI

RozliSovaci schopnost MRI (<50 pm) je oproti klasické rentgenové vypocetni
tomografii (CT) s rozliSovaci schopnosti (<200 pm) minimalné 4x piesnéj$i metodou. Diky
tomu je mozno zobrazovat naptiklad i nervova vlakna. Vyhodou je také absence Skodlivych
ionizujicich zafeni, proto je mozné métfeni provadét opakované bez vlivu na pacienta.
Nevyhodou je ovSem vysokd pofizovaci cena, vysoké provozni ndklady a také delSi méfici
¢as. Z toho vyplyva mens$i pohodli pacienta. Privodnim jevem meéteni jsou hlukové razy,
které neni moZné odstranit. Pro zamezeni pohybu mezi opakovanymi méfenimi je ¢asto nutna
anestezie.

Nejhorsi vliv na pacienta pii méfeni ma jiz zminéna velkd hlu¢nost pfistroje. Ostré
zvuky osile az 120 dB (srovnatelné naptiiklad s hlasitosti sbijecky) jsou zptsobeny
gradientnimi civkami, pomoci kterych je vybrana oblast tkdné pii skenovani jednotlivych
fez. Hluk je vyvolan zménou rozméru vodict pii prudkych zménéach velikosti magnetické
indukce. U déti je vétSinou aplikovana celkova narkoza, ktera zajisti, ze vysledny obraz bude
ostry. U nékterych pacientli je dokumentovéana i klaustrofobie, ktera mize vySetfeni zcela
znemoznit.

Nejvice se MRI rozsitilo ve zdravotnictvi a vyzkumu zivych tvord, kde predstavuje
moznost diky absenci Skodlivého zareni, provadét opakované velké mnozstvi snimkil na
pacientovi bez vzniku rizika ozafeni. Zobrazovani pomoci MRI je vSak drazsi nez klasické
rentgenové, nebo akustické metody. V soucasnosti diky poklesu ceny supravodic¢t dochazi
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K jejimu zleviiovani. MRI je schopno podat pfesnéjsi obraz nez vSechny ostatni metody a diky
témto skuteénostem se mizeme setkat s MRI jednotkou v fadé nemocnic v CR.

Pro zobrazovani je vyuzivan jev zvany nuklearni (jaderna) magneticka rezonance, kdy
se proton jadra méfené¢ho atomu dostane do rezonance V magnetickém poli. Z plivodniho
nazvu se vSak v soucasnosti vypousti slivko nuklearni, které pro laickou vetejnost vyvolava
negativni spojeni s nebezpe¢nou nuklearni (jadernou) energii.

1.2 Mikroskopicky princip MR

Kazd¢ téleso se skladd z jednotlivych atomi. Kazdy atom obsahuje své jadro. Toto
jadro se sklada z protonli a neutrond, které velkou rychlosti rotuji kolem své osy. Protony se
navenek jevi jako kladné nabita ¢astice. Pohybem nabité ¢astice vznikne magnetické pole a
magneticky dipélovy moment. Dip6lovy magneticky moment je vektorova veli¢ina, ktera je
kolma na osu rotace Castice. Navic existuje vlastni magneticky moment, ktery se nazyva spin.
Tento magneticky moment méa piesné urCenou velikost, kterd je rovna nasobkim Y4/i.
Naptiklad neutron nema vlastni vnéjsi naboj, spin vSak ma. Objektem méteni je prave spin
j&dra zkoumaného atomu.

Obr. 0: Supravodivy magnet experimentalniho spektrometru
MRI pouZzivany v IKEM s mag. indukci 4,7 T

Zacneme-li na skupinu jader plsobit stabilnim vné&jSim magnetickym polem Bstatic
(napt. 4,7T), nasméruji se osy rotace rovnob&zné se smérem nové zavedeného pole. Cast jader
o se oto¢i souhlasnym smyslem, ale ¢ast jader P se oto¢i o 180° naopak, tzv. antiparalelng.
Kdyby tyto dvé casti mély stejnou velikost, vnéjsi projevy se odeCtou a jev neni mozné
pozorovat. Tyto dvé casti vSak nemaji z divodu rozdilné energetické naroc¢nosti stejnou
velikost a prevazuje Cast, ktera je souhlasné orientovana. Kvantifikovani tohoto jevu (méfeni)
lze vyuzit ke sledovani stavby tkané. Méteni probiha na poctu jader, ktery odpovida rozdilu
téchto dvou skupin. [2]



Krom¢ rotace kolem své osy vykonava jadro navic precesni pohyb, coz je obecny rys
chovani setrva¢nikli. Tento precesni pohyb je podminén rotaci jadra kolem své osy a
projevuje se jako kruhovy pohyb po plasti kuzele.
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Obr. 1: Zobrazeni orientace spini jadra atomu
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Frekvence tohoto precesniho pohybu je pfimo imérna vnéjsimu silovému poli, v tomto
pripadé¢ magnetickému Bsaiic. Precesni frekvence je téz znama jako Larmorova frekvence.
Tato Larmorova frekvence ma svoji charakteristickou konstantu y zvanou gyromagneticky
pomér (1).

v="y [s~1T~1] (1)

Larmorova frekvence se vypocte podle vztahu (2).
fi=vB [Hzs T 1,T] 2

Osa rotace jadra se pii precesnim pohybu pohybuje po plasti kuzelu, pti¢emz na vrcholu
kuzelu se osa pouze kyve a v zakladné¢ kuzelu vykonéva kruhovy pohyb. Pohyb se da
prirovnat k pomalu se otacejici kace, na kterou puisobi gravitacni sila. Znazornéni pohybu je
na obr. 1. Vektor Bstatic zna¢i vnéjsi magnetické statické pole (4,7 T).

Pocet protonii (Z) Izotop Spin Vyskyt[%] y [s'T1] Citlivost
1 H 1/2 99,99 42,589 100
6 Bc 1/2 1,07 10,707 0,02
7 N 1 99,63 3,075 0,1
9 F 1/2 100 40,068 83
15 3p 1/2 100 17,240 6,6

Tab. 1: Dilezité magnetické vlastnosti sledovanych latek

Z této znalosti [1] mizeme tedy podle tab. 1 vybrat ¢astice vhodné k magnetickému
rezonovani. Protoze Zivé organismy jsou sloZeny zejména z organickych latek a vody, jevi se
jednoznaéné nejvhodnéjsi pro sledovani zZivych organismii vodik. Ma vysoké zastoupeni jak
v organickych latkach, tak ve vodé a soucasné ma i velkou citlivost. Vhodny spin jej
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umoznuje mefit. Druhym vhodnym prvkem je fluor s citlivosti 83. Diky podobnému
gyromagnetickému poméru je podobna i Larmorova frekvence pohybu.

Aby bylo mozné tento precesni pohyb méfit, je navic potieba, aby byly vSechny ¢astice
ve fazi. Pokud nebudou castice ve fazi, dojde ke stochastickému rozlozeni a nebude mozné
z méfeni ziskat interpretovatelna data. Synchronizaci pohybu lze dosahnout zavedenim
dalSiho magnetického pole Bgynamic, které doda rotujicim ¢asticim stejnou fazi. Pokud by vSak
toto pole bylo rovnobézné s jiz zavedenym polem Bstatic, nemélo by smysl a bylo by piekryto.
Je proto nutné umistit pole Bgynamic kolmo k jiz zavedenému silnému poli Bstatic.

Predpoklddame-li tedy ze pole Bstaiic je tvofeno silnym supravodivym magnetem a
kolmé pole Bgynamic elektromagnetem, pak s pfivedenim proudu na elektromagnet vytvarejici
Bdynamic budou osy rotace nato¢eny jednim smérem a diky magnetickému poli Bgynamic ziskaji
stejnou fazi. Faze Castic se nato¢i souhlasné s polem Bgynamic. Diky kolmému poli Bgynamic
nebudou osy rotace nato¢eny rovnobézné s polem Bitatic, ale ve sméru odpovidajicimu poméru
téchto dvou poli.

Po odpojeni proudu z civky Bdynamic miizeme sledovat zanikani shodné faze rotace a
ztratu synchronizace mezi vektory Larmorova pohybu, ale také navraceni os rotace zpét do
sméru pole Bstatic. Tento jev se nazyva relaxace.

Po dobu relaxace vzrista magnetizace vzorku polem Bgtatic. Casova konstanta této
magnetizace je rovna dob¢, za kterou vektor magnetizace zptisobeny polem Bsiaric dosahne
63% své maximalni velikosti. Oznacuje se T1. Se zanikem magnetického pole Bgynamic také
zanikd synchronni pohyb Castic a tim i magnetizace polem Bgynamic, kterd je rozruSena
stochastickou fazi Larmorova pohybu. Cas, za ktery klesne magnetizace polem Bgynamic Na
37% své maximalni velikosti je oznadovan jako T2. Casy T1 a T2 nejsou shodné, T1 se
pohybuje od 2-T2 do 12-T2. Tyto ¢asy jsou vzhledem k rozmérim castic pomérné dlouhé. T1
dosahuje 0,3 - 2s.

1.3 Princip MRI

Mikroskopického principu MR vyuzZivaji pfistroje pro vizualizaci latek pomoci
fyzikalniho jevu zvaného magneticka rezonance. Tyto pfistroje se nazyvaji MR spektrometry
nebo MR tomografy.

Nejnapadnéjsi soucasti pfistroje pro vizualizaci magnetickou rezonanci je velky
supravodivy magnet s dutinou pro vlozeni zkoumaného organismu. Magnet vytvaii silné
statické magnetické pole Bstatic, které ma za kol uspofaddat magnetické momenty protont
latky jednim smérem.

Pti méteni se zkoumany organismus (pacient) nachazi v dutin¢ supravodivého magnetu
a Vv jeho blizkosti je instalovana civka generujici Baynamic, jejiz konstrukcei se tato prace vénuje.
Tato civka vysila vysokofrekvencni elektromagneticky signal o radiové frekvenci. Tento
elektromagneticky signdl synchronizuje magnetické momenty protonii jader atomu

obsazenych v tkani zkoumaného organismu. Odezva precese magnetickych momenti pak ve
4



stacionarnim magnetickém poli indukuje V civce elektricky signal, ktery je podroben analyze
k ziskani vysledkti. To znamend, ze tato vysokofrekvencni civka jednak signal vysila, tak
pfijima odezvu magnetickych momentt protont.

Pro generovani pole Bgynamic je vyhodné pouzit vysilaci civku konstruovanou jako
paralelni rezonan¢ni obvod. Vyhoda paralelniho rezonan¢niho obvodu spociva v kompenzaci
reaktance na nizkou hodnotu a tim zesileni rezonan¢niho proudu. Proud podle prvniho
Maxwellova zakona generuje magnetické pole. Pii vyuziti rezonan¢niho obvodu je tedy
potfeba nejmensi energie pro ziskani dostatecného magnetického pole Bgynamic.

Tato prace se bude zabyvat moderni metodou MR, ktera k ziskdni obrazu pouziva
kratky RF puls a poté pomoci frekvencni analyzy ziskava informace o vzorku. Starsi princip
vyuzivajici buzeni harmonickym signalem nebude uvazovan.

Meéfeni se opakuji nékolikrat, ¢imz se zmensi vliv Sumu na kontrast obrazu. Nasledné je
meéfeni zpracovano statistickymi metodami. Prostoje mezi jednotlivymi méfenimi je nutné
z tyzikélnich divodl dodrZovat v ramci jednotek sekund, coz prodluzuje ¢as méfeni.

Pro ziskani 2D obrazu je potieba provést 2D Fourierovu transformaci, ¢imz z naméiené
odezvy ziskame amplitudu pro urcité frekvence. Podle pribehti neharmonickych signala
indukovanych v civee mizeme rozlisit slozeni tkané.

Vysledny 3D obraz vznika slozenim jednotlivych 2D fezl. Pfesné misto fezu se vybira
pomoci tzv. gradientnich civek, které vytvari gradient statického magnetického pole
sCitajictho se S magnetickym polem supravodivého magnetu. Rezonan¢ni frekvence
konkrétniho jadra protonu (2) zavisi na intenzité statického pole, které je vytvareno souctem
poli supravodivého magnetu a gradientnich civek. Absolutni velikosti tohoto souctového pole
je uréena poloha fezu. Rezy lze provadét v riiznych rovinach (piiénd, podélnd), zalezi pouze
na konstrukei pfistroje

1.4 Princip funkce povrchové civky

Pro nejjednodussi mozné uspoiadani je nejvhodnéjsi, kdyz civka funguje jako vysilac
elektromagnetického pulsu a zaroven jako pfijimac naméfené odezvy. Pro ziskéani
maximalniho navraceného signalu je vhodné konstruovat civku jako rezonan¢ni obvod, ve
kterém je provedena kompenzace reaktance civky na dané frekvenci kondenzatorem. Pii

tomto provedeni je proud civkou maximalizovan a signal je velky.[3]

Prvnim problémem tohoto zapojeni je, Ze naladéni je siln€ frekvencné zéavislé a podle
druhu vzorku vloZeného do magnetického pole civky se méni rezonancni frekvence obvodu.
Je to zplisobeno magnetickymi vlastnostmi vzorku, které se li§i od okolniho vzduchu.
Podstatnou ¢ast problému zplsobuje i elektrickd indukce ve vodivém vzorku, kde se méni
cast vloZené energie na elektricky proud a nasledné na teplo. Proti tomuto jevu stoji fyzikalni
princip MR, kdy je tfeba dodrZet pfesnou frekvenci, na které jadra rezonuji. Je proto nutné
civku v pribéhu experimentl pielad’ovat pro zachovani konstantni rezonanéni frekvence.



Druhym problémem zapojeni je ziskani maximalniho signalu z antény. Pro maximalni
ucinnost prenosu po vysokofrekvenéni (vf) lince je potieba, aby bylo vedeni po celé své délce
konstantni impedanci a tim nedochazelo k odrazim viny na impedan¢nich rozhranich. Témito
odrazy by byla snizena uroven signalu. V nejhor§im pfipadé by mohlo na vedeni vzniknout az
stojaté vinéni, které by znemoznilo pienos. Samoziejmosti je pouziti vf kabelu s nizkym
utlumem signalu.

Jak vyplyva ztab. 1, je vhodné pro méteni vyuzivat atomy vodiku a fluoru. Pro tyto
chemické prvky je mozné pouzit shodné civky, které se pouze drobné preladi

Pro pouzité zafizeni s magnetickou indukci 4,7 T je rezonan¢ni frekvence vodiku
200 MHz a rezonancni frekvence fluoru 187 MHz. Preladit je tedy potteba pouze o 7%
frekvence.

1.5 Vliv metody na zivy organismus

Magnetickd indukce Zemé& se pohybuje v rozmezi 25 — 65 pT. Toto pole je pfirozené
pro zivé organismy a je na Zemi pfitomno zhruba 4 miliardy let. Naproti tomu magneticka
indukce B_static uvazovana v této praci je 4,7 T, coz je zhruba 200 000x siln&j$i nez indukce
prirozeného magnetického pole Zemé. Vliv silného magnetického pole je nesporny, uz
napiiklad proto, Ze je podminkou pro umoznéni magnetické rezonance. Negativni U¢inky
statického magnetického pole na zivy organismus nejsou prokdzany. Dynamické magnetické
pole naproti tomu zpasobuje ohfev tkan¢, coz miize byt nezddouci. Aby bylo mozné naméfit
co nejlepsi udaje a omezit negativni vlivy ohfevu tkang, je potieba pouZit citlivé zatizeni. Pfi
elektromagnetickém vyboji v blizkosti vodivé tkané se ve tkani indukuje elektricky proud.
Tento jev se projevuje lokalnim ohfevem tkané a je charakterizovan tzv. specifickou mirou
absorpce (SAR). V medicinské praxi se toto omezeni nejevi jako vyznamné, nebot’ ¢asy mezi
jednotlivymi vyboji jsou tak dlouhé, ze tkan stihne vstiebany vykon rozvést a vyzafit
(relaxaéni ¢asy v jednotkach sekund). V CR veli¢ina podléha legislativnimu omezeni
(nafizeni vlady ¢. 1/2008 Sb.). Pro ptedstavu tato hodnota nabyva velikosti 0,08 W/kg po celé
télo a 2 W/kg pro lokalni tkan o hmotnosti 10 Q).

Na experimentalnich pfistrojich je vSak vstfebana energie vétsi a téla objektli mensi.
Proto je u experimentalniho MRI tento vliv objektem fady simulaci, které pomahaji zjistit vliv
méfeni na méfeny objekt [10].



2 Cile prace a zadani

V pozadavcich prace je zkonstruovat civku veetné stojanu, ktery by svymi rozméry byl
vhodny pro méfeni na malych hlodavcich (myS domaci).

2.1 Pozadavky na mechanickou konstrukci stojanu
e Stojan musi svymi rozméry odpovidat rozmérim magnetu
e Stojan se pii méfeni a ladéni nesmi v magnetu pohybovat
e Stojan musi svymi rozméry odpovidat fyziologii mysi domaci
e Stojan musi byt dostatecné robustni pro naro¢né podminky prace v laboratofi
e Stojan musi byt schopen udrzet vhodné zivotni podminky pro zviie
e Soucasti stojanu musi byt aparatura pro zavedeni anestezie
e Vhodné je zvyraznit métici bod civky pro piesné umisténi zviiete
e Stojan musi byt dobie udrzovatelny (omyvatelny)
e Stojan musi umoznovat dobry ptistup ke zviteti

Rozméry stojanu

Vnitini primér méfici jimky tvaru trubky v magnetu se pohybuje v rozsahu 113 — 115
mm. Jimka je tvofena nemagnetickym materidlem. Tento objekt je po Sroubovici svafen, takze
vnitfek nema ptesny rozmér. Stojan (obr. 2) s hlodavcem musi jit volné zasunout do méfici
jimky, proto musi byt jeho priimér nepatrné mensi, nez nejmensi primér jimky.

Omezeni pohybu stojanu v magnetu

Pti ladéni kondenzatori je potfeba prenést urCity moment. Tento moment vyvozuje
reakci na civku, ktera by se pifi ladéni mohla pohybovat, je proto potteba zvolit vhodnou
konstrukci, ktera diky tfeni zajisti nepohyblivou polohu. Zaroven tfeni ale nesmi byt tak
veliké, aby $el stojan s hlodavcem vyjmout z dutiny civky, aniz by byl poskozen.

Prizpusobeni stojanu mysi fyziologii

Mysi télo je pomérné drobné. Vazi 12 — 50 g, primérné vSak kolem 20 g. Na délku méfi
my$ domaci od 7 do 11 cm a ptes bficho dosahuje jeji praimér okolo 2 cm. Je vSak nutné si
uvédomit, Ze koncetiny mysi tento primér znacné zvysuji. Na télo mysi je potfeba pii meteni
ziejmée pripojit i né€kolik méficich pfistroji pro monitorovani zivotnich funkci, jako jsou
naptiklad télesna teplota a tepové hodnoty. Zarovei stojan nesmi pusobit negativné ve smyslu
otlacenin na mySim téle. Idedlni by bylo vytvofit otisk mysiho téla a do n¢j mys vzdy piesné
vlozit. Toto feSeni vSak neumoZiiuje variabilitu polohy a méfeni riznych télnich organt.
Vhodnym tvarem by proto mohlo byt ptilkulaté Itizko.

Tuhost konstrukce

Pifed samotnym méfenim je my$ uspana a zafixovana v méficim stojanu nejcastéji
pomoci lékafské lepici pasky. Pti odlepovani této pasky od stojanu nesmi dojit k jeho zniceni.
Posouzeni potiebné tuhosti je vSak subjektivni. Stojan musi byt odolny i napiiklad proti padu
Z pracovniho stolu, nebo pfii pienaseni po laboratofi.



Vhodné zivotni podminky

NejvyraznéjSim omezenim zivotnich podminek pii méfeni magnetické rezonance je
pokles teploty téla zvifete. Teplota klesd ze dvou hlavnich divodt. Prvnim z nich je zavedeni
anestezie, kdy pii zpomalovani zivotnich funkci klesa i mnozstvi tepla produkované organy.
Druhym diivodem poklesu teploty je celkové chladné prostredi v dutiné magnetu.

Magnet je tvofen pomoci specialni konstrukce, kde je vodi¢ elektromagnetu polozen
V kapalném heliu, které svou nizkou teplotou umozni supravodivy jev. Pomoci tohoto
supravodivého jevu je mozno ziskat pole v iadu jednotek Tesla ve vzduchu. Nevyhodou
takovéto konstrukce je vSak fakt, Ze mezi télem tvora a heliem chlazenym témét na teplotu
absolutni nuly (tekuté helium cca 4 K) je pomérné tenka ptepazka. Rozdil na této piepazce je
priblizn¢ 300 °C. Na teplejsi stran¢ piepazky je tedy potieba dodat urcité mnozstvi tepla, aby
teplota tvora neklesala pod 37 °C. Toto mnozstvi neni zvlasté velké, pti béznych pokojovych
podminkach v klidu neklesé teplota uvnitt jimky pod 5 °C.

Nejjednodussim feSenim je naptiklad polozeni zvifete na gumovou hadici protékanou
vodou o vyssi teploté. Hadice ptedava teplo ptimo do mysiho téla. Toto feSeni vSak neni moc
vhodné, nebot’ snizuje tuhost usazeni mysi ve stojanu a voda v hadici tlumi signal vychazejici

z civky. Vhodnéjsi je vytvofit v téle civky kanaly, které rovnomérné vyhieji stojan, a voda se
jimi dostane pouze do vhodnych mist.

Aparatura pro zavedeni anestezie

Pro méfeni na malych hlodavcich se pouziva plynnd anestezie zavedena k dychacimu
ustroji. Nejjednodussi je ptilepit zvifeti hadicku s davkovanym plynem k hlavé lepici paskou.
Mys je vsak jiz tak malé zvife, ze paska na srsti hlodavce dostate¢né nedrzi. Osvedcil se proto
pfistup, kdy se pied zvife umisti specidln¢ tvarovana trubicka, do které se zvife zakousne.
Plyn proudi skrz tuto trubicku pfimo mezi zuby hlodavce. Tato konstrukce ma jesté dalsi
vyhodu. Trubickou je totiz moZné pifesné fixovat a stabilizovat hlavu zvifete nad méficim
mistem mnohem lépe neZ pomoci lepici pasky.

Oznaceni bodu méreni

Ukézalo se, ze meéfici misto zkonstruované civky je presné uprostied zavitu.
Z praktického hlediska je vhodné vytvorit na stojanu mechanické znacky, které tento stied
oznaci. Znacky vsak nesmi ptekazet pii méfeni, je proto vhodné umistit je po okrajich stojanu
a pfi¢nou vzdalenost odhadnout napiiklad podle tvaru stojanu.

Udrzba stojanu

Nebot’ stojan ptichdzi do styku s zivymi zvifaty, je ndro¢né udrzovat ho v Cistoté. K
jednoduché udrzbé ptispéje, pokud nebudou ve stojanu zbyteéné otvory, které by se nedaly
jednodusSe udrzovat. Musi byt také zajiSténo, aby elektrické obvody civky byly oddéleny od
téla zvitete a nemohlo dojit k jejich znecisténi a tim padem zméné¢ elektrickych vlastnosti.

ZlepSeni pristupnosti zvirete

Plvodné pouzivané stojany mély kruhovy prifez. Ke zvifeti byl proto Spatny pfistup a
nebylo mozné jej jednoduSe kontrolovat. Novy navrh by mél umoznit lepsi praci se zvifetem
diky jeho prostému polozeni na stojan oproti predchazejicimu zasouvani do kruhového
m¢éficiho otvoru.



2.2 Pozadavky na elektrické obvody radiofrekvenéni civky

e Primér snimané oblasti 20 mm

e Dosah vhodn¢ odpovidajici pro snimani té€la mysi domaci
e Maximalizace ziskané¢ho signalu

e Vhodna pracovni frekvence

e Moznost pteladéni antény v rozsahu 187 — 201 MHz

e Vhodné piipojeni civky k pfislusnému méticimu zafizeni
e Konstruovat nejprve povrchovou civku (surface coil)

Rozmér snimané oblasti
Vhodnym tvarem muze byt napiiklad kruh. Primér kruhu odpovida Sifce mysiho téla,
ktera se pohybuje do 2cm.

Vertikalni dosah civky

Nejjednodussim piistupem je plocha civka. S touto konstrukei je mozné setkat se u fady
konstruovanych civek [2],[3]. Pro méfeni by bylo vhodné dosdhnout méfici hloubky alespoii
10 mm, aby bylo mozno skenovat my$ v celém priifezu tcla.

Maximalizace ziskaného signalu

Ze zkuSenosti s vysokofrekvencni (vf) techniky se ukazuje, Ze pracovni obvod antény je
podobny rezonan¢nimu obvodu. Rezonancni obvod pouziva pro maximalizaci pracovniho
signalu kompenzaci induk¢éni impedance pomoci kapacitni impedance. Ve vysledném obvodu
pii idealni kompenzaci zlistane pouze realna ¢ast impedance a ziskany signal je nejvéEtsi.

v 7w

Takto ziskany signal je potfeba jesté ucinne prenést do méticiho zatizeni. K tomu slouzi
obvody impedanc¢niho ptizplisobeni, které zajisti shodnou impedanci vedeni signalu a zdroje
signalu. Na rozhrani téchto dvou kompartmentd tak nebude dochazet k odrazim a
vyslednému zeslabovani ziskaného signalu.

Vhodna pracovni frekvence

Pouzijeme-li tedy K ziskani signalu vySe zminény rezonanéni obvod, projevi se zapojeni
jako silné frekvencné zavislé. Rezonanéni frekvence tohoto elektrické zatizeni musi byt
shodna s frekvenci magnetické rezonance méfené¢ho vzorku. Touto frekvenci je Larmorova
frekvence zminéna v [1.4]. Diky provazanosti rezonatori musi byt rezonanc¢ni frekvence
magnetické rezonance materidlu a elektrického obvodu shodnd, aby byl na dané Larmorove
frekvenci ziskany signal co nejsilnéjsi.

Moznost preladéni antény

Pozadavek na pteladitelnost je vyvolan pozadavkem na pouziti antény pro dve rtizna
meéfeni ptfi zachovani polohy zvifete. Prvni méteni je sken vodikovych jader, druhé pak sken
fluorovych jader. Vyhoda provedeni dvou rozdilnych skent na riznych frekvencich pii stejné
poloze zvifete pfinasi moznost pouZiti kontrastni latky s obsahem fluoru. Pomoci této latky je
mozno sledovat naptiklad zanéty, nebo Sifeni t€lnich tekutin zvifete. Civka a zvife musi pfi
tomto pieladéni zlstat ve stejné poloze kvili interpretovatelnosti vysledkli. Pokud by pfi



pieladéni doslo ke zméné polohy civky a zvifete a tim jejich dvou obrazi proti sobé a nebylo
by mozno obrazy vhodné¢ porovnat.

Vhodna pracovni frekvence ve statickém magnetickém poli 4,7 T pro fluor je podle [1.4
vztah (2)] 188 MHz. Pro vodik je pracovni frekvence 200,16 MHz. Pokud se voda vlozi do
statického magnetického pole, stane se diamagnetickou. U civky po pfiblizeni diamagnetické
latky klesne jeji induk¢nost. Je proto potieba zvolit dostate¢nou rezervu a umoznit pieladéni
vetsi nez takové, aby krajni body tvoftili frekvence 188 a 200,16 MHz. Vhodné pasmo je
napiiklad 187 a 201MHz. U vody je odchylka u,. = 9107, coz vyvola pii pouziti 60 nH
civky zménu o 900 Hz. Vétsi vliv vSak maji disipativni ztraty indukei ve vzorku, které mizou
u takovéhoto obvodu vyvolat zménu rezonan¢ni frekvence az o 5 MHz, obr. 28.

Vhodné pripojeni civky k prisluSnému méricimu zarizeni

Instalované zafizeni BRUKER je vybaveno BNC konektory pro pfipojeni koaxidlniho
kabelu s charakteristickou impedanci 50 Q. K tomuto standartu je potifeba upravit vsechny
vytvorené civky, aby byla zajisténa vzajemna kompatibilita civek a instalovaného zafizeni.

Povrchova civka

V pozadavcich IKEM je navrhnout nejprve povrchovou civku pro sniméni téla mysi
domaci. Vyhoda povrchové civky spociva jednak v jednoduchosti konstrukce, kdy je
k vysilani a pfijimani signalu pouZzita pouze jedna civka. Z toho prameni dalsi vyhoda, kterou
ladit tyto antény zvlast, coz je pfi manudlnim ladéni naro¢nd a zdlouhava prace. Dalsi
vyhodou povrchové civky je silné magnetické pole v jeji blizkosti. Nevyhodou povrchové
civky je Spatna homogenita magnetického pole v okoli civky a maly dosah sniméni ve sméru
osy civky [1].
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3 Konstrukce stojanu

Puvodni civky pouzivané v IKEM jsou piimo dodané vyrobcem pftistroje MRI, firmou
BRUKER. Tyto civky jednak neobsahuji vyhiivani a také svymi rozméry neodpovidaji
rozdilnym pozadavkim na tvar méfeného hlodavce. Fotografie ptivodni civky je na obr. 1.

Obr. 2 : Pavodni civka vyuZivana v IKEM

3.1 Verze ¢. 1

Zakladni udaje stojanu V1
Typ konstrukce pualkulata
Délka 115 mm
Vnéjsi pramer 110 mm
Max. prumér zvitete 40 mm
Vzdalenost snimaciho bodu od pocatku 57,5 mm
Vertikéalni dosah snimani 7 mm
Typ civky Plocha povrchova
Vyhftivani ne
Aparatura pro anestezii ne
Apratura pro fixaci ne
Material ABS plast
Hmotnost 221g
Provozni teplota -10; +50°C

Tab. 2: Charakteristické vlastnosti civky V1

Prvni verze byla navrzena podle pozadavkl pracovnikii IKEM a inspirovana pivodni
civkou. Jednalo se pouze o stojan, bez vyhiivani teplou vodou. Podle nasledujiciho vykresu
na obr. ¢. 2.
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Obr. 2: Vykres stojanu V1

Popis konstrukce

Stojan je tvofen podélné rozdélenou trubkou o priméru 40 mm, ktera ma za ukol tvofit
oporu pro télo hlodavce a umoznit dobrou pfistupnost. Délka stojanu je 115 mm. Uprostied
stojanu je vytvofen obdélnikovy otvor o rozmérech 40X 25 mm pro namontovani
radiofrekvencni civky. Stojan je podepfen ¢tyfmi kruhovymi zebry S primérem 110 mm.
Vsechny stény maji tloustku 4 mm. Radiofrekvenéni civka pro tento stojan je plocha,
s vyzarovaci charakteristikou podle obrazku ¢. 3. Piedpokladany dosah je okolo 7 mm.

Obr. 3: Vyzatovaci charakteristika ploché povrchové civky

OranZova — snimana oblast, zelend — material civky. Cerny oval znaci
prepokladané zviteci télo



Realizace

Stojan byl vytistén na 3D tiskarné na technické univerzit€¢ v Liberci formou vrstveni
natavené hmoty ABS plastu. Existuje n€kolik riznych druhti materialu pouzitych k 3D tisku.
Pouzity material se jmenuje akrylonitrilbutadienstyren (ABS) a je to nejpouzivanéjsi material
v 3D tisku. Vyhodami materidlu je pfedevsim zdravotni nezavadnost, odolnost viici vysokym
i nizkym teplotdm a mechanickému poskozeni. Neupraveny ABS plast ma bilou barvu a mtize
byt obarven riznymi barvivy a pigmenty. V tomto pfipad¢ byl obarven ¢ernou barvou (obr.4).
Nevyhodou je, Ze pti ochlazovani po tisku mize dojit k naruseni povrchu ABS. Vykres byl
realizovan v programu Autodesk Inventor 2015.

Obr: 4 otografie stojanu V1

3.2 Zhodnoceni verze €. 1

Rozmérové se navrh ukdzal jako vyhovujici. S jistou vili Sel zasunout do méfici jimky
magnetu. Stojan vhodné obemkl té€lo hlodavce a podepiel jej v celé jeho délce. Pii méteni se
stojan nedeformoval a sedél ve vSech pfedpokladanych bodech.

Konstrukce se vSak projevila jako nedostate¢né mechanicky tuha. Nedostate¢na tuhost
se projevila nejvice na pruzeni opérnych pilkruhti. Pii pfiméteném tlaku se ¢elo na vngjsi
strané ohybalo aZz o 4 mm. Pii padu, nebo neopatrném zachazeni by toto celo zcela jisté
prasklo. Také torzni tuhost byla nizka.

Vyzatovaci charakteristika pro civku ploché konstrukce dosahuje maxima 7 mm a to
pouze Vv jednom bodé&, neobsahne tak celé mysi télo, ale pouze jeho nejblizsi ¢ast.

Nejvétsi vadou verze €. 1 byla nedostate¢na stabilita v méfici jimce. Pfi prelad’ovani
kondenzatorti se pii otaceni ladicimi prvky pohyboval cely stojan, coz znemoziiovalo
preladéni pii konkrétnim meéfeni mezi frekvencemi 186 a 200 MHz. Proti stojanu firmy
BRUKER byla nestabilita zptisobena nizkou hmotnosti nového stojanu, ktera byla pouze
221g.
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3.3 Verzec¢.?2

Zakladni uda

je stojanu V2

Typ konstrukce pulkulata
Délka 115 mm
Vnéjsi primer 110 mm
Max. prumér zvifete 40 mm
Vzdalenost snimaciho bodu od pocatku 57,5 mm
Vertikalni dosah snimani 10 mm
Typ civky Zakulacena povrchova
Vyhftivani ano
Aparatura pro anestezii ano
Apratura pro fixaci ano
Material ABS plast
Hmotnost 3179
Provozni teplota -10; +50°C

Tab. 3: Charakteristic

ké vlastnosti civky V2

Dalsi verze byla navrzena podle zkuSenosti s pfedchozi konstrukci. Tato verze byla od
pocatku planovana pouze jako testovaci, bez predpokladu finalniho pouZziti.

Obr. 5: Vykres stojanu V2
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Popis konstrukce a realizace

Stojan je tvoren tak jako v ptedchozi verzi podélné rozdélenou trubkou o vnitinim
pruméru 40 mm. Délka stojanu je 115 mm. Ve sténach stojanu jsou vytvoreny podélné kanaly
pro rozvedeni teplé vody.

€
1 (@
\‘;\.&\\-

Vi
A

N

i
\

li

Obr. 6: Znazornéni vodnich kanalu

Kanal vede od piedniho ¢ela do kapsy v zadni ¢asti, kde je prifez kandlu zmensen. Po
obteceni stojanu je pramér opét zvétSen a voda se vraci odpadnim kanalem zpét do ptedni
Casti. TlouStka stén, ve kterych jsou vytvoreny kanaly, je 15 mm. V zadni ¢asti je stojan
zaslepen a ve vzniklém materidlu je vytvofen kruhovy otvor pro ty€inku s piivodem
anestetika a fixaci hlavy zvirete.

Uprostied stojanu jiz neni vytvotfen otvor pro snimaci civku jako v ptedchazejici verzi.
Na spodni strané je vSak vytvofeno vybrani takovym zplsobem, ze tloustka stény je v téchto
mistech pouze 2 mm. Elektrické obvody civky jsou umistény pfimo na material stojanu tak,
aby snimaci obvod byl co nejbliZze télu zvitete. Rozméry tohoto vybrani jsou 30 X 40 mm, r =
22 mm, pficemZ snimaci civka je tvarovana do zahnutého profilu pro lepsi snimani téla
hlodavce. Diky zakfiveni civky elektromagnetické pole 1épe odpovida tvaru téla zvirete a o 3
mm stoupne i maximalni dosazitelna hloubka skenovani (obr. 7), viz navrh elektronické ¢asti
a kap. Experimenty a vysledky [6.1].
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Obr. 7: Vyzatovaci charakteristika zakulacené povrchové civky

Oranzova — snimana oblast, zelena — materiél civky. Cerny oval znaci
prepokladané zviteci télo

V predni ¢asti je vytvoien otvor pro vstup ladicich otocnych prvki a vstup signalového
kabelu. Stény maji znateln¢ vétsi tloustku, nez predchazejici verze. Tyto zesilené stény
zajistuji dostateCnou tuhost konstrukce. Pro zlepSeni tuhosti jsou mista pfedpokladané¢ho
namahani opatfena vyztuznymi Zebry. Pro zlevnéni vytisku jsou naopak odebrana mista, ktera
nejsou vyrazné namahana. Stojan byl opét vytisknut na 3D tiskarné, z materialu ABS. Vykres
pro 3D tisk byl realizovan ve volném programu SketchUp Make 2015.

Obr. 8: Fotografie stojanu V2
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3.4 Zhodnoceni verze €. 2

Pii méfeni se stojan nedeformoval a sedél ve vSech potiebnych bodech. Proti
piedchozimu navrhu byla velmi zlepSena mechanicka pevnost, takze bylo mozné bez obav
z poskozeni s civkou manipulovat. Pii méfenich riznych hlodavet se ukazalo, ze mysi télo
bylo umisténo hlavou nad méfici civkou. Diky tomu, Ze civka je uprostied stojanu, ¢ast téla
zasahovala mimo stojan. Do dalsiho navrhu by proto bylo vhodné stojan prodlouzit tak, aby
podepiel celé télo. Dale se ukazalo, ze vnéjsi pramér 110 mm je maly, protoze vznika mezera
mezi stojanem a jimkou 3-5 mm. Pro dal$i navrh je mozné stojan nepatrné rozsifit.

Vlastnosti, ktera vSak stale velmi znepfijemnuje méfeni, je pootaceni Stojanu v jimce
magnetu. Diky vyS$i hmotnosti lze civku naladit, pro praktické vyuziti je vSak konstrukce
stale nevhodna.

Vyhtivaci kanaly se ukézaly jako nevhodné konstruované. Mezi vnéjSim plastém a
kanalem zbyl pouze lmm materidlu, coz by sice z funkéniho hlediska nevadilo. Pii
praktickych ukonech, jako je tfeba pfipojovani hadic, by se vSak material mohl vylomit. Pti
teplotach vody v kandlech nad 60°C dochazi k méknuti konstrukce. Pii bézném pouziti se
teplota vody pohybuje v okoli teploty 40°C, tedy pod hranici 60°C. Pfi regulaci automatickym
regulatorem, by vsak teplota mohla kratkodobé piekrocit i hodnotu 60°C. Do dal§iho navrhu
bylo uvazovano s teplotou vody nad 60°C.

Ptedpoklad se zakulacenim radiofrekvencni civky pro zlepSeni pokryti téla zvifete se
ukazal jako spravny, dosah se pii skute¢ném méteni opravdu zlepsil na predpokladanych 10 —
10,2 mm (okraj je neostry viz navrh elektronické ¢asti a méfeni na civce)

Fixace spolu s anestezii se ukazala jako funkéni. Pfi zhodnoceni zastupci IKEM vsak
byl kladen diiraz na zakulaceni ostrych hran, aby nedoslo k poranéni zvitete

35 Verzec.3

Zakladni udaje stojanu V3

Typ konstrukce Palkulata s kulatymi Cely
Délka 185 mm
Vnéjsi pramer 112 mm
Max. prumér zvitete 40 mm
Vzdalenost snimaciho bodu od poc¢atku 95 mm
Vertikalni dosah snimani 10 mm
Typ civky Zakulacend povrchova
Vyhtivani ano
Aparatura pro anestezii ano
Apratura pro fixaci ano
Material PC (Polykarbonat)
Hmotnost 492 g
Provozni teplota -20; +90°C

Tab. 3: Charakteristické vlastnosti stojanu V3

Popis konstrukce a realizace
Vzhledem ke zkusenostem s pfedchozim stojanem byly upraveny rozméry. Stojan byl
prodlouzen na 185 mm tak, aby tvofil dostate¢nou podporu celému mysimu t€lu. Zaroven byl
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zvétSen prumér vnéjsiho obvodu o 2 mm tak, aby stojan mél méné prostoru k volnému
pohybu. Pro zlepseni opory stojanu v jimce magnetu byla navrzena nova konstrukce, ktera
kombinuje vyhody odkrytého a uzavieného stojanu. Cela stojanu byla provedena uzavienou
formou, v celém obvodu kruhu. Prostiedni Cast stojanu vSak zdastala odkryta tak, aby
umoznovala dobry pfistup ke zvifeti. Stény stojanu byly opét rozsiteny tak, aby bylo mozné
realizovat vyhiivaci kanaly s dostate¢nou tloustkou stény. Tloustka stén stojanu, ve kterych
jsou vytvoreny kanaly, je 21 mm.

Obr. 9: Vykres stojanu V3

Predchozi konstrukce radiofrekvenéni civky se ukéazala jako vhodna, proto byla
zanechdna a realizovana jako v pfedchozim pfipadé. S vertikdlnim dosahem 10 mm a
primérem snimané oblasti 20 mm.

V tomto pfipadé¢ byl zvolen jiny material pro 3D tisk. Zvolenym materidlem je
Polykarbonat (PC), ktery 1épe odolavd vy$Sim teplotdm, ma vétSi mechanickou pevnost a
pruznost nez ABS plast. Odolnost vysSim teplotdm byla zohlednéna, nebot’ v pfedchozim
navrhu dochazelo pfi teploté vody nad 60°C k meknuti konstrukce. Material PC je schopen
odolavat jak nizkym teplotdm, kde si zachovava pruznost, tak vysokym teplotam, kde
nemekne a konstrukce neztraci pevnost.
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Obr. 10: Znazornéni vyhtivacich kanala stojanu V3

Na sténach pobliz snimaci civky byly vytvofeny mechanické znacky, které oznacuji
misto, které bude snimano pii magnetické rezonanci. Misto oznacuji dvé kruhova zahloubeni
po stranach stojanu, zhruba uprostfed délky stojanu. Snimaci misto je pak mezi nimi.

Néavrh byl proveden ve studentské verzi programu Autodesk Inventor 2015.

Obr. 11: Fotografie stojanu V3
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3.6 Zhodnoceni verze ¢. 3

Pii méfeni se stojan nedeformoval a sedél ve vSech potiebnych bodech. Proti
piedchozimu navrhu byla podstatné zlepSena mechanickd pevnost, zejména diky tlustSim
sténam, kruhové konstrukci ¢el a pouzitému materialu s vétsi pevnosti.

Podafilo se odstranit podélnou rotaci stojanu Vv jimce magnetu zejména diky vyssi
hmotnosti a také diky kruhové konstrukci ¢el, kdy se stojan muze opfit o horni Cast jimky a
zabrénilo tak rotaci.

Radiofrekvencni civka se projevila jako funkcni, vyhfivani taktéz fungovalo bez
problémt. Pomoci ty¢inky s pfivodem anestezie je mozné fixovat hlavu zvifete.
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4 Konstrukce povrchové civky

Civka je u MRI zakladnim prvkem pro ziskani signalu. Z konstrukce skeneru BRUKER
na pracovisti IKEM vyplyva pozadovana pracovni frekvence 186 — 201 MHz viz kap. [1.4.]
Rozméry civky jsou dany rozméry mysi domaci a pozadavky IKEM.

4.1 Volba zapojeni obvodu
Pro navrh civky bylo postupovano podle ¢lanku F. D. Doty [3], ktery se dlouhou dobu s
dobrymi vysledky zabyva navrhem snimacich civek pro MRI.

c, LG .

Obr. 14: Jednoduché povrchova civka [3],
ktera byla pouzita pro inspiraci k navrhu civek v této praci.
Vlevo konstrukce, vpravo el. schéma

Popis civky z obr. 13
Civka na obrazku 14 je jednoduchd povrchova civka pouZzitelna pro MRI drobnych
zvitat. Soucasti znadzornéné na obrazku jsou

1, L — zavit snimaci civky o priméru 12 mm z dratu priméru 0,7 mm
2,Cy  —kondenzator paralelni rezonance (resonanting)
3,C: —kondenzator ladéni pracovni frekvence (tuning)

4,Cn —kondenzatory pfizpuisobeni (matching)
5, Out —signalni koaxialni vodic¢

Zéklad zapojeni tvofi rezonan¢ni obvod z divodu popsaném v kap. [1.4.] Tento
rezonancni obvod je tvofen zejména civkou L a kondenzatorem C,. Nebot’ je toto zapojeni
frekvenéné zavislé a pouzité soucastky nemaji piesné vypoctené parametry, je paralelné
s kondenzatorem C, pfipojen jest¢ laditelny kondenzator C;, pomoci kterého dosdhneme
zadanou rezonan¢ni frekvenci. Na tento obvod by bylo jiz mozno pfipojit vystup (U
nejjednodussich civek je toto zapojeni obvyklé). Pro zvySeni pfeneseného signalu je vSak jesté
mozno zafadit do série se zdrojem ptizpuisobovaci kondenzator Cp, ktery omezi odrazy na
vedeni a zamezi ptipadnému stojatému vinéni, které by pienos mohlo uplné zablokovat.

Jako prenosova vf linka je pouzit koaxialni kabel, ktery je svoji konstrukci
nesymetricky, coZ znamend, Ze kazdy jeho vodi¢ ma jinou impedanci oproti zemi (oplet 0 Q,
signdlovy vodi¢ 50 Q). Je proto vhodné kondenzitor Cp, rozd€lit na polovinu, coz zajisti
dobré pfipojeni symetrického rezonan¢niho obvodu na nesymetricky kabel. PouZity jsou tedy
2 shodné C, s dvojnasobkem vypoctené prizpiisobovaci kapacity.
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4.2 Rozbor elektrickych obvodu

Pozadavkem IKEM je zkonstruovat povrchovou méfici civku o praméru 20 mm. Na
pracovni frekvenci 187- 201 MHz. Pro navrh ostatnich komponent je potieba nejprve
vypocitat induk¢nost civky. Vhodné je pouzit jednozavitovou civku, nebot’ pii vyuziti vice
zavitl vznika mezi zavity kapacita a na impedancni frekven¢ni charakteristice vznikne druhé
lokalni maximum, frekven¢né odlisné od hlavniho maxima. Pro vypocet kruhové civky je
mozno analyticky odvodit vztah pro vypocet indukénosti.

8r Y a?
L=,u0,urr<ln7—2+5+r—2> 3)

Obecny vztah pro vypocet indukénosti jednozavitové kruhoveé civky

r — polomér civky, Y — konstanta pro zohlednéni povrchového jevu (skin efektu)
vrozmezi 0-0,5. Pro nekone¢né frekvence je proud rozlozen rovnomérné po
obvodu vodice. Tomuto stavu odpovida hodnota 0. Pro stejnosmérny pienos je proud
rozlozen rovnomérné po prifezu vodice a tomuto stavu odpovida hodnota 0,5, a —
polomér vodice pouzitého ke stavbé civky, po — konstanta permeability vakua (4710
" N/A?), pr — pomérna permeabilita prostiedi

Clen Y miizeme zanedbat, nebot’ podle vztahdl pro hloubku vniku viny do materialu (4).

—d
2
J= ]ser:W (4)

Bude hustota proudu ve stfedu vodice tloustky Imm pouze 210 - 10~° krat slabsi. Dosadime
tedy za Y 0,5. Zvolime-li pro vypocet médény drat o tloustce 1 mm, bude vypocltena
induk¢nost rovna

L =12,566-10"°(5075—2+ 0,25 + 0,01) = 41,908 nH
Podle vyznamu jednotlivych s¢itancii mizeme nékteré ¢leny zanedbat a tim zjednodusit
vzorec do tvaru.
8r
L= popr (ln; - 1,75) —41,785nH  (5)

Zjednoduseni vztahu v tomto ptipadé pfineslo chybu 0,294%, coZ je mozno povaZzovat za
piijatelné, nebot’ civka bude v budoucnu slouzit jako laditelna a pfipadnou neptesnost bude
mozno doladit manualné.
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Obr. 15: Elektrické schéma navrhovaného obvodu

Protoze je vhodné konstruovat anténu jako paralelni rezonanéni obvod, viz kap. [1.4], je
vhodné navrhnout paralelni kondenzator rezonan¢niho obvodu. Podle obr. 15 se jim rozumi
kondenzator C,.

Pozadované pracovni frekvence jsou 188,6 MHz - fluorova a 200 MHz - vodikova.
Podle frekvence 200 MHz tedy zvolime nejmensi moznou kapacitu. Zvysenim této kapacity
snizime rezonan¢ni frekvenci v ptipad¢ potieby na 188,6 MHz. Rezonan¢ni frekvence lze
vypocitat podle vztahu (6):

=y WHaHF  ©
Z ¢ehoz je mozné vyjadfit:
1 2
C= M [F,Hz,H]  (7)

Velikost nejmensiho mozného C je tedy 15,157 pF. Pfesna cCisla neni tfeba pocitat
z diivodu volby soucastek z kapacitnich fad a pouziti ladicich prvkd. Ke konstrukei byla
pouzita fada E12, z niZ vybereme velikost 12 pF.

Paraleln¢ stimto kondenzatorem zatadime pro doladéni kapacitni trimr C;
s kapacitou 0,8 - 5,2 pF. Volbou téchto soucastek zajistime pieladitelnost v rozsahu 224,99 —
187,81 MHz. Tento rozsah tedy pokryva interval obou pozadovanych frekvenci a vyhovuje
tak zadani. Pouzit byl trimr AT5702 ROHS, ktery mé rozsah 8 otacek. Citlivost ladéni
pracovni frekvence je tedy 0.66 pF/ot ¢emuz odpovida zhruba pieladitelnost 6,19 MHz/ot.
Ladéni pracovni frekvence neni vSak z diivodu paralelniho fazeni kondenzatort linearni.
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Obr 16: Zavislost pracovni frekvence antény na poloze kondenzatoru C;

Mame tedy tento jednoduchy obvod podle obr. 17, ktery je schopen pracovat na
frekvenci 187 — 224 MHz.

L &
Out EX;CI:::pf L
& &

Obr. 17: Nezatizeny obvod antény

Teoreticky ma obvod podle obrazku €. 17 nekonecnou jakost. Znamena to, Ze rezonance
je naprosto idedlni a proud v rezonanci je nekone¢ny. Tento jev je zpisoben fyzikalnimi
vlastnostmi civky a kondenzatoru.

Reaktanci kondenzatoru je mozno vypocitat podle vztahu (8).

1
X. =
¢~ 2nCf

(8)
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Nebot’ je imaginarni jednotka ve jmenovateli, bude vysledek vzdy zaporné imaginarni
¢islo. Naptiklad pro frekvenci 224,76 MHz a kapacitu 12 pF je reaktance idealniho
kondenzatoru rovna ¢islu 0 — i59 2. Komplexni ¢islo je dobré pro lepsi predstavu zobrazit
v komplexni roviné na obr. 18.

-57.5

58t i

-58.5 | 1

kv .
X.Imag [Ohm]  -59 | 0-i59 1

-59.5¢ 1

_60 L L 1
-1 -05 0 0.5 1

X.Real [Ohm]

Obr. 18: Znazornéni reaktance kondenzatoru

Reaktanci civky je mozno vypocitat podle vztahu (9).
X, =i2nLf 9

Zde bude vysledek vzdy kladné imaginarni ¢islo. Napfiiklad pro frekvenci 224,76 MHz
a induk¢nost 41,785 nH je reaktance idedlni civky rovna ¢islu 0 + i59 2. Komplexni ¢islo je
dobré pro lepsi ptedstavu zobrazit v komplexni roviné na obr. 19.

60

59.5r 1

59, . 0+i59 1

X.Imag [Ohm] 58.5- 1

58 1

57.5 ‘ .
-1 -0.5 0 0.5 1

X.Real [Ohm]

Obr. 19: Znazornéni reaktance civky
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Pii paralelnim zapojeni se impedance sc€itaji jako jednotlivé vodivosti. Vodivost je
definovana jako % seéteme — li tedy Y =Y, + Y, dostaneme Y = 0, tedy nulovou vodivost

a nekonec¢ny odpor.

Toto Vv praxi pii rezonanci neni nikdy splnéno. Pti fyzicky realizovaném rezonancnim
obvodu je nutné uvazovat pouziti realnych soucastek, kdy jejich impedance neni Cistou
reaktanci, coz znamena, ze neni Cist¢ imaginarni Cislo. U kondenzatorii je tento parametr
oznacen veli¢inou Q, definovanou podle vztahu (10)

1

Q=173 (10)

Uhel & definuje pravé thel chybgjici do Gistého imaginarniho &isla. Pro keramické
kondenzatory pouZité pro konstrukci civek MRI dosahuje &initel jakosti Q velikosti 10% — 10°.
Uhel § < 0,057° a redlna slozka tvofi méné nez desetinu procenta imaginarni hodnoty
reaktance kondenzatoru.

wL
Q=— (11)

U civek je parametr kvality oznacovan rovnéz Q, ale je definovan podle vztahu 11. Ze
vztahu 11 vyplyva, Ze ¢im vyssi pracovni frekvence tim, je lepsi jakost. Tento piedpoklad je
ale podminén linedrnimi vlastnostmi prostfedi, coz mnohdy, napiiklad u feromagnetickych
jader neni splnéno.

Pro porovnani vlivu kvality kondenzatoru a vlivu kvality civky musime pfevést veli¢iny
na shodné jednotky. Z rozmérové analyzy muzeme urcit jednotku Q u civky, kterou je
rad - H- Q7. Cast rad - H mizeme podle vzorce pro vypocet indukénosti civky (9) piepsat
jako iQ. Cislo Q je tedy komplexni bezrozmérna veli¢ina poméru reaktance civky a realného
odporu civky. Kvalita kondenzatoru je vyjadiena podle vztahu (10) a je také uvadéna jako
bezrozmérna veliCina kdy uhel tgd uréuje pomér mezi redlnou a imaginarni ¢asti impedance
soucastky. Ekvivalentné by bylo mozno vztah pro kvalitu kondenzatoru ptepsat jako (12)

Xc

Q=—=

R - wcr 1%

Ve skutecnosti tedy hodnota jakosti uddvana na kondenzatoru je frekvenéné zavisla a
neni vhodné z ni vychazet, pokud nezname frekvenci, pfi jaké byla jakost udavana vyrobcem
meéfena.

Obecné plati, ze jakost vzduchovych civek se v padsmech VKV pohybuje v hodnotach
10° a jakost pouzitych kondenzatoru 10* [5]. Proto nejzasadn&j§i vliv mé vzdy parametr
jakosti civky. Nahradni schémata uvedenych vztahti (11) a (12), jsou na obrazku ¢. 20
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Obr. 20: Nahradni schéma civky a kondenzatoru pro uvedené vztahy
(11) a (12)

Pomoci Ohmova zékona je mozné podle vztahu (13) piepocitat sériové fazeni soucastek
na paralelni fazeni, které¢ bude mit stejné impedancni vlastnosti na dané frekvenci.

R, = Rs(Q* + 1) (13)

Jakost obvodu pfi paralelnim fazeni soucéastek je mozno vypocitat za predpokladu
odecteni reaktanci podle vztahu (14) podobnému vztahu pro paralelni fazeni rezistoru.

0= Q.0Qc¢ _ Lw
QL+QC (A)ZLCRC+RL

(14)

Pfi paralelnim fazeni dvou rezistorli je mozno sloucit tyto dva rezistory do jediného
vyjadiujici sou€et vodivosti obou pfedchozich. Schéma paralelniho rezonan¢niho obvodu je
poté mozno chépat podle obrazku €. 21.

Obr. 21: Nahradni schéma paralelniho rezonan¢niho obvodu

V rezonanci se tedy impedance obvodu podle obr. 21 rovna pouze rezistanci soucastky
R, nebot’ reaktance L a C se navzajem odectou. Velikost tohoto R se pohybuje v rozsahu
velikosti 10° — 10°Q pro obvody VKV a vzduchové civky. Vztah (14) tak miZe piejit do
jednodussi formy (15).
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R R
Q= =—=wRC (15)

JX X, oL

Pii vypoctu jakosti rezonance neni nutné uvazovat zaroven vliv L i C, nebot’ maji na

rezonan¢ni frekvenci @ shodnou impedanci a staci vybrat tedy pouze jednu z nich.

Nyni je potfeba z tohoto obvodu ziskat vysledny signdl. Pro méteni je pouzit pfistroj,
ktery ma vstupni impedanci 50Q. Pouzijeme proto koaxialni kabel, ktery ma rovnéz
charakteristickou impedanci 50Q. Pouzit byl koaxialni kabel s nizkym utlumem h155 pro
svoji dobrou ohebnost. Tento kabel je nutno pfipojit k navrzenému rezonanc¢nimu obvodu,
ktery vsak nema svoji impedanci v rezonanci 50Q. Obvod a méfici zafizeni s kabelem je
proto nutné navzajem impedancné pfizplsobit, aby na rozhrani dvou rtznych impedanci
nedochdzelo k odraziim viln a tim k deformovani signalu. Aby bylo mozné navzéijem casti
ptizplsobit, je potieba zjistit jejich parametry.

Pro zjisténi charakteristické impedance rezonanéniho obvodu v rezonanci by bylo
potfeba zm¢éfit dostatecné presné Sitku pasma na nezatizeném obvodu, to je vSak velmi
obtizné zejména proto, ze k méfeni je potieba proudovy zdroj s nekonecnou vystupni
impedanci na frekvenci 200 MHz. Tento pozadavek je v praxi nerealizovatelny nebot’
koaxialni kabel s vakuovym dielektrikem ma vlastni impedanci podle vztahu (16)[6]. Kabel
vedouci od zdroje signalu by proto musel mit nekone¢ny prameér.

7= 377 (2) (16) D — primér vnéjsiho vodite
S 2m " d d — pramér vnitiniho vodice

Vztah pro vypocet jakosti je proto potieba upravit do tvaru (17), ktery zahrne tuto
charakteristickou impedanci vedeni, ktera byla zvolena dle dostupnych kabeld a generatoru
50 Q.

Ry — Vnitini R nezatiZeného obvodu
Ri — Paralelné ptipojena zatéz

Qo — Jakost obvodu naprazdno

Q — jakost zatizeného obvodu

R;
Q= QORi+RO (17)

Jakost civky miizeme vypocitat podle vztahu (11) a za R dosadime geometricky odhad
rezistivity zavitu podle vztahu (18).

l — délka vodice

wlL oy iy
Q, = — (18) S — priitez vodice
IS p — mérny el.odpor

Pro civku o priméru 20 mm z dratu o priméru Imm vychazi Cinitel jakosti 87,95 pro
frekvenci 200 MHz. Toto ¢islo neuvazuje povrchovy jev, ktery je vSak podle vztahu (4)
zanedbatelny. Pro fyzicky konstruovany obvod je jesté potfeba zapocitat vliv pfechodového
odporu cinu, kterym jsou navzajem soucastky spojeny.

28



Udana jakost kondenzatoru firmy TEMEX je Q. > 23 000 pro frekvenci 200 MHz.
Jakosti je mozno tadit obdobné jako rezistory podle vztahu (19). Vysledna jakost obvodu na
prazdno je tedy vypoctena na 87,95 pii frekvenci 200 MHz podle vztahu 18. Zaroven je
patrno, ze hodnoty 23 000 a 87,95jsou nesrovnatelné rozdilné a podle vztahu (19) se projevi
zejména vlastnosti civky.

00 = QLlc

= 19
QL+ Q¢ (19

Podle vztahu (17) a (15) pak mizeme vypocitat provozni méfitelnou jakost. Vysledna
jakost podle vztahu (20) je rovna pro tento rezonan¢ni obvod 42,89.

R; — char.impedance zdroje

R;
Q= Qo R+ ol (20) Qo — char.impedance rez.obvodu

Charakteristiku odpovidajici vztahu (20) je mozné na realném obvodu skutecné naméfit, je
zobrazena na obr. 21. Z na méfenych dat je mozno pro ovéfeni Vypocitat jakost podle vztahu
(21). Siika pasma B je definovana poklesem -3dB oproti maximu. Z naméfenych dat je
odectena Sitka pasma 5,814 MHz a maximum 202,987 MHz. Namétena jakost je tedy 34,91.

Q== [—, Hz, Hz] (21)

Frekvencni charakteristika navrzeného
rezonancniho obvodu
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Obr. 21: Frekvencni charakteristika navrzeného rezonan¢niho obvodu
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Rozdil skute¢né nameétfené jakosti a vypoctené jakosti je zplsoben nezahrnutymi
ztratami v obvodu civky, kdy se vyzatrena energie méni v okoli na teplo a také zjednodusenym
odhadem indukénosti civky. Rozdil jakosti skutecné a vypoctené je 18,6%. Vysledky vypoctu
je mozno tedy povazovat fadové za odpovidajici a je mozno pomoci nich navrhnout dalsi
soucastky ptizptisobeni.

Ptizptisobeni slouzi ke sjednoceni jednotlivych ¢asti obvodu. V tomto piipad¢ se jedna
o impedan¢ni ptizptsobeni. Obvod pfizptisobeni ma za ukol upravit impedanci zatéze/zdroje
na shodnou hodnotu, jakou ma rezonan¢ni obvod. Impedance rezonan¢niho obvodu
naprazdno je mozno vypocitat podle vztahu (15). Impedance v rezonanci je podle vztahu (22)
4530 Q.

R=2mQ0L  (22)

Pti zapojeni podle obrazku 22 bude impedance obvodu poloviéni oproti obvodu
naprazdno a zaroveil bude splnéno, Ze méfici obvody budou mit impedanci shodnou
s obvodem antény.

[:| Xm1
4530R [] Rz 2265R D Rr |4530R
[:| Xm2

Obr. 22: Znazornéni rozlozeni impedanci v obvodu

Na obr. 22 je zndzornén vysilajici a pfijimajici obvod pro signdl MR. Jeho prava ¢ést
pfedstavuje rezonancni obvod pro tvorbu magnetického pole, viz 1.4. Jsou to soucastky
obvodu C;, C; a civka L se zjisténou impedanci 4530 Q. Leva ¢ast predstavuje obvod zatéze.
Zatéz R, je tvotena impedanci métidla/zdroje o velikosti 50 Q. K impedanci zdroje je pfidana
jesté impedance Xm1 @ Xmp, ktera upravuje impedanci vétve na shodnou velikost 4530 Q. Pii
paralelnim fazeni dvou shodnych impedanci je na jejich spolecnych uzlech impedance
polovicni 2265 Q. Impedanci X je vhodné rozdélit do dvou shodnych velikosti a umistit je
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podle obr. 22. Toto zapojeni zajisti symetrické rozlozeni signalu, coz mé pozitivni vliv na
pfenos a omezeni vnéjsiho ruseni.

Takto konstruované ptizpisobeni ma vSak nevyhodu, nebot’ ptizplisobena zatéz neni
Cisté¢ ¢innou slozkou impedance, jako je tomu u rezonancniho obvodu. Jle spiSe Cistou
reaktanci (Cinnou Cast zatéZe je mozné zanedbat podle vztahu sin(x) ~ x, pokud je X
dostate¢né blizko 0). Impedance na spole¢né ¢asti tedy neni 2265 Q, ale 2265+i2265 Q.
Velikost paralelniho fazeni impedanci neni poté ptivodni vypoctena 2265 Q, ale 3203 Q. Do
dalstho névrhu by proto bylo vhodné zahrnout pfizpiisobovaci indukcnosti, které by
kompenzovaly kapacitni charakter zatéze a zaroven zlepSovaly selektivitu obvodu pro
vysilani a ptijem signadlu MR.

Dalsi vlastnosti tohoto zapojeni je fakt, ze kondenzdtory Cp zvétSuji paralelni
rezonanéni kapacitu z divodu paralelniho fazeni kapacitou Cp, a C,(C;). Nardst neni tak
extrémni, ze by znemoznil provoz, je s nim vSak potfeba pfi navrhu pocitat a navrhnout
kondenzator C, s mens$i kapacitou. Nevyhodou je i zména pracovni frekvence pii ladéni
prizptsobeni a naopak zména prizptsobeni pii zmeén¢ pracovni frekvence.

Cm1
| |
N

Obr. 23: Znazornéni obvodu antény s pifizpisobenim

Obr. 22 odpovidd obr. 23. Velikost kondenzitori C, je mozno odvodit
Z impedancniho schématu na obr. 23. Za témito kondenzatory, smérem k vysilacimu obvodu
je velikost impedance 2265 Q. Je naznacena Sipkou 2265R. Velikost kondenzatori Cy, je

y o y . . 2265 . .
mozno vypocitat podle vztahu (8). Pro potfebnou impedanci % ) vychazi kapacita Cpyy

a Cma 7 pF pfi pracovni frekvenci 200 MHz.

Nebot’ se impedance obvodu po vlozeni vzorku do magnetického obvodu civky podle
zkuSenosti velmi méni, je potieba konstruovat i1 ptizpisobeni jako proménné. Vhodné by bylo
realizovat oba kondenzatory Cy, jako proménné. V praxi se vSak ukazuje, Ze symetrizace
signalu neni tak kriticky nutna dodrzet, jako pfizpisobeni. Z diivodu zjednoduSeni obsluhy je
proto jako laditelny realizovan pouze jeden ze dvojice kondenzatorti Cy, a pro druhy se zvoli
impedance nepatrné mensi, nez vypoctend. K volbé lze naptiklad pouzit nejblizsi vyssi
kapacitu kondenzatoru z dostupné kondenzatorové fady.

31



4.3 Komponenty zvolené pro stavbu

Pro bezpecné pouziti civky je potieba dosdhnout naprosté nemagneti¢nosti vSech
pouzitych material uzitych k jeji konstrukci. V piipadé pouziti feromagnetickych latek by pii
vlozeni soucéastky do dutiny supravodivého magnetu s magnetickou indukci 4,7 T mohlo dojit
K utrzeni soucastek z obvodu civky nebo by bylo obtizné civku vyjmout z magnetu ven,
piipadné by nebylo mozné piiblizit civku ke zkoumanému objektu[4]. V zadném piipadé by
vSak nebyl ziskan obraz, nebot’ vlivem elmag. indukce v blizkosti civky by byla v§echna data
zni¢ena. Nejvétsi zastoupeni ve feromagnetickém znecisténi soucastek ma nikl. Je nutné
zakoupit komponenty nemagnetické, specidln¢ uréené ke stavbé soucasti MRI. Pti vyrobé je
nutno dbat, aby soucastky nepfiSly do kontaktu s ocelovymi nastroji. Napiiklad pajeni je
nutné provadét pajeckou s hrotem, ktery neni vyroben z oceli.

Pro ziskani co nejlepsich vysledkl je nutno vSechny ¢asti obvodu civky povazovat za
vysokofrekvenéni zafizeni a vybirat soucastky s nejlepsSimi vf vlastnostmi. Obecné plati, ze
nejlepsi vlastnosti z dostupnych konstrukei soucdstek maji SMD komponenty. Je to
zpusobeno zejména absenci dratovych piivoda a také kompaktnim feSenim pouzdra, které ma
velikost v jednotkach milimetrd. Na trhu je mozné ziskat piimo komponenty urfené pro
stavbu MRI obvodi. Tyto komponenty jsou vyhradné vzdy v provedeni SMD.

Obr. 12: Nemagnetické kondenzatory firmy TEMEX

pouzité pro stavbu. Vlevo SMD trimr 0,2-5,2 pF, vpravo SMD
kondenzatory 1 pF.

Pro navrh civek v této praci byly pouzity kondenzatory vyrobeny firmou TEMEX.
Zakoupen byl jednak vyvojovy kit 43 CHB C V NON MAG s pevnymi kondenzatory v fadé
E12 v hodnotach od 1pF do 15 pF. Jednd se o keramické kondenzétory s nizkym sériovym
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odporem konstruované specidlné pro uziti v MRI, vytvofené z latek bez feromagnetickych
vlastnosti. Dale bylo zakoupeno baleni 20 ks laditelnych oto¢nych kondenzatori s oznacenim
AT 52H02 ROHS ve jmenovitém rozsahu 0,2 — 5,2 pF s vysokym c¢initelem jakosti, taktéz
urené specialné pro stavbu obvodi v MRI a rovnéz vyrobenych z materiald bez
feromagnetickych vlastnosti. Pribéh kapacity kondenzatoru v zavislosti na poctu otacek je
zobrazen na obr. 13.

C [pF]
6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pocet otacek trimru

Obr. 13: Zavislost kapacity trimru na poc¢tu otac¢ek

Induk¢nosti jsou tvofeny v zavislosti na konkrétni konstrukci bud’ médénym filmem
V tloust’ce 50 um nanesenym na materialu FR-4, nebo dratem z elektrotechnické médi.

Ke stavbé ptfenosové linky od civky k zesilovaci je pouzit klasicky 50 Q koaxialni
kabel, ktery je na pfenos vf signalu specialné urcen. Z nabidky dostupnych kabelii na trhu je
nutné vybrat takovy, ktery ma nemagnetické jadro, impedanci 50 Q shodnou s méticim
zafizenim, maly Utlum a pokud moZno dobré mechanické vlastnosti, zejména dobrou
pruznost, aby byla zaruc¢ena dobra manipulovatelnost se stojanem.
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4.4 Konstrukce civky €. 1

Obvody civky byly konstruovany podle schématu na obr. 24, tak aby zobrazovaci oblast
odpovidala obr. €. 3, viz 3.1.

Cm1

Ct;ZE Cr—— L

Obr. 24: Schéma zanoieni civkv ¢. 1
Pouzité soucastky:

L - civka s primérem 20 mm z dratu o praméru 1 mm s induk¢nosti 41 nH
C — nemagneticky kondenzator 12 pF (152 CHB 120 JCL ROHS)

Ct, Cm1 — nemagneticky kapacitni trimr 0,8 — 5,2 pF (AT 52H02 ROHS)
Cm2 - nemagneticky kondenzator 8,2 pF (152 CHB 820 JCL ROHYS)

Kabel pouzity k pripojeni civky

Ptipojeni obvodu civky k zatézi je provedeno pomoci koaxialniho kabelu Belden h155
S parametry podle nasledujici tabulky [7]. Vyhoda tohoto kabelu spoéiva v nemagnetickém
médéném jadie, dobrych pfenosovych vlastnostech a vhodném priméru. Bylo by mozné
pouzit kabely s lep§imi pfenosovymi vlastnostmi, tyto kabely vSak maji vétSi primér plaste,
ktery by znesnadnil manipulaci se zafizenim pii praci.

Nazev kabelu H155 Al PVC
Charakteristickd impedance 50 Q
Kapacita 82 pF/m
Cinitel zkraceni 81
Utlum 9,3 dB/100 m pro 100 MHz
19 dB/100 m pro 400 MHz
Vodi¢ 1,41 mm — médéné lanko
Dielektrikum PE
Oplet 5,4 mm — pocinovand méd’ + Al folie

Tab. 4: Vlastnosti kabelu Belden h155
Fixace obvodu
Pro dobrou mechanickou odolnost je cely obvod proveden na desce plosného spoje
z materialu FR4, podle obr. 25. Pro lepsi vlastnosti by bylo mozné pouzit i keramicky
material, coz vSak pro frekvenci 200 MHz nema zasadni vyznam. Drat civky je pfiletovan pro
lepSi mechanickou odolnost na vice mistech podle jasn¢ patrného kruhu na desce, na levé
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stran¢ je vynechano misto pro koaxidlni kabel a v prostfedni €asti jsou zachovany médeéné
plochy pro naletovani SMD soucastek. Cerna mista predstavuji zachovanou méd’.

.Q Dmg

il

— C
fem fem

Obr. 25: Plosny spoj povrchové civky ¢. 1.

Vlevo médéné vodice, vpravo rozvrzeni soucastek

Obr. 26: Dokongena povrchova civka (“:.v 1.

4.5 Ovéreni funkce civky €. 1

Zakladnim ptedpokladem pro funkci navrZzené civky je splnéni frekvenéni
charakteristiky. Maxima frekvencni charakteristiky musi lezet v pdsmu 188,6 az 200 MHz. Ke
zméné pracovni frekvence je urCen zejména kondenzator C; (obr. 24). Charakteristiku je
mozno ovéfit na zafizeni zvaném spektralni analyzator. Pro ovétfeni byl pouZit spektralni
analyzator Agilent N9320B, ktery ma zabudovan nastavitelny zdroj signélu a je dostupny na
pracovisti TUL.
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Obr. 27: Naméfené frekvenéni charakteristiky v zavislosti na poloze
kondenzatoru C;

Obr. 27 spolu s obr. 16 jasné¢ prokazuje, Ze navrzena civka pracuje v uvedeném rozsahu.
Jednotlivé grafy odpovidaji jednotlivym ota€kam ladiciho kondenzatoru C; jehoZ pracovni

rozsah je 8 ot.

f [Mhz]
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Obr. 28: Vliv prosttedi na pracovni frekvenci a Gtlum civky

Zelena: pro civku se vzduchovym okolim
Modra: pro fantom o priiméru 2 cm se slanou vodou vzdéleny civce 1 cm
Cervena: pro civku Vv bezprostiedni blizkosti fantomu o praméru 2 ¢cm

Megéfteni podle obr. 28 prokazala, ze po vlozeni vzorku do obvodu civky klesne nepatrné
pracovni frekvence. Je proto vhodné navrhnout pracovni obvod naprazdno (bez vzorku) na
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nepatrné vysSi pracovni frekvenci. Snizeni pracovni frekvence ¢ini zhruba 5 MHz a bylo
testovano fantomem délky 7,5 cm a praméru 2 c¢cm se slanou vodou a pro tuto konkrétni civku.

Na tomto pokusu je mozno pozorovat 2 jevy naraz. Prvni z nich je snizeni amplitudy
s piiblizenim k vodni hladin€. Tento jev si je mozno vysvétlit elektromagnetickou indukei ve
vod¢ a disipativni ztratou energie. Druhy je zména rezonanc¢ni frekvence. Protoze je voda
Vv prostiedi bez konstantniho magnetického pole nemagnetickd, je mozno si vysvétlit zménu
rezonanéni frekvence jako vliv kapacity vzniklé mezi zavitem a vodni hladinou, nebo vlivem
tlumeni zahrnutém v popisu systému vyssich rada.
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/ \ N\ ——1,50
\ [ ——2,00

AN

-26,8 A I
w 27 Vi
7 L
a
L

I

l

\
\
\
\
\

| I —"
| |
7 I L R

Obr. 29: Vliv ptizpiisobeni na pracovni frekvenci a velikost vystupni
amplitudy

Vliv nastaveni pfizptsobeni pomoci trimru Cpy byl zminén jiz v ¢asti 5.3. Obrazek 29
prokazuje jednak nevhodné piizptisobeni, kdy je zptisoben pokles dosazitelného maxima pro
nevhodné zvolenou pfizplisobovaci kapacitu a jednak posun rezonan¢ni frekvence mimo
zadanou pracovni frekvenci. V tomto konkrétnim ptipadé je obvod nastaven na pracovni
frekvenci 188,6 MHz, proto je zde pfenos nejlepsi. Pfi rozladéni o pul otacky v okoli
nejlepsiho ptizptsobeni klesa amplituda zhruba o 0,2 dB tj. -0,4dB/ot. V pravém sloupci jsou
uvedeny pocty otacek od nastaveni s nejvétsim vystupnim napétim. Tlusta ¢ara predstavuje
nastavenou pracovni frekvenci 188,6 MHz. Vhodnéjsi by bylo, kdyby bylo moZzné regulovat
ob¢ poloviny ptizplisobovaciho kondenzatoru. V praxi se vSak ukézalo, ze druhy kondenzator
neni témef potiteba prelad’ovat a proto byl pro zjednoduseni obsluhy nahrazen kondenzatorem
s konstantni hodnotou.

Pti ladéni se obvod ukazal jako velmi citlivy na drobné pohyby, do budoucna by proto
bylo vhodné zapojit s ladicimi kondenzatory do série vhodnou kapacitu a snizit tak jejich
rozsah kapacit.
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4.6 Civkaég. 2

Druhd verze civky méla za tikol, proti pfedchozi verzi, zlepSit ovladani. Plvodni
ovladaci prvky byly totiz velmi citlivé na drobné pohyby. DalSim pozadavkem bylo lepsi
vytvarovani snimaciho prostoru, nebot’ u civky ¢. 1 nebyla vhodné vyuzita snimaci plocha
vzhledem k mysimu télu. Zlepseni tvaru bylo dosazeno po inspiraci ¢lankem [8]. Novy tvar
vodice je zobrazen na obr. €. 30 a tvar vysledného snimaného prostoru na obr. €. 7.

Obr. 30: Znazornéni tvaru civkv ¢. 2

Pro navrh soucastek je mozno vychéazet z pfedchoziho ndvrhu, nebot obvodové
veliCiny, jako je napiiklad indukcénost civky se zméni pouze nepatrné a je velmi obtizné
pomoci klasickych analytickych postupti tyto zmény zahrnout. Vzhledem k mozZnosti ladéni
dvou zékladnich parametrii — pracovni frekvence a ptizptisobeni — Sta¢i dosdhnout pracovni
frekvence pouze s nepiesnosti 1%. Obvody pfizplsobeni zlstavaji stejné. Navrh obvodu nové
civky se od ptfedchoziho odliSuje zejména ptesnéjSimi hodnotami soucéstek a zmensenim
pracovnich rozsah.

Cm3
N
|

Obr. 31: Schéma zapojeni civky €. 2

38



Pouzité soucastky:

L - civka s primérem 20 mm z dratu o praiméru 1 mm s induk¢énosti 59 nH
Cr1 — nemagneticky kondenzator 12 pF (152 CHB 120 JCL ROHS)

Cr2 — nemagneticky kondenzator 1,2 pF (152 CHB 1R2 BCL ROHS)

Ct2, Cn1 — nemagneticky kondenzator 4,7 pF (152 CHB 4R7 CCL ROHS)
Ct Cm1 — nemagneticky kapacitni trimr 0,8 — 5,2 pF (AT 52H02 ROHS)
Cmz - nemagneticky kondenzator 8,2 pF (152 CHB 820 JCL ROHS)
Kabel Belden h155

Fixace obvodu

Z divodu montaze na valcovou plochu nebylo jizZ mozno pouZit plosny spoj z materialu
FR — 4, nebot’ bézn¢ dostupné jsou pouze rovinné desky. Obvod byl proto zkonstruovan ,,do
vzduchu“ a nasledné piilepen bezvodym lepidlem Prenocel ptimo k télu stojanu. Toto feSeni
ma krom¢ moznosti tvarovat civku také vyhodu ve vétsim ptiblizeni civky k té€lu snimaného
hlodavce, protoze mezi té€lo a vodi¢ civky neni nutné vkladat nosny sklolaminat FR — 4. Pro
zvySeni pevnosti je pies celou civku pfilepeno dalsi PVC zebro, které jednak kryje obvod
civky proti nechténému zasahu a jednak fixuje prvky na svém miste.

Obr. 32: Znazornéni ovladaciho prvku

Ovladaci prvky

Pro lepsi ovladatelnost byla zménéna konstrukce ovladacich prvka. U piedchozi civky
byly ovladaci prvky vyvedeny PVC ty¢i o délce 500 mm a priméru pouze 3 mm. Tato
kombinace méla za nasledek velky zkrut pti pfendsSeni ovladaciho momentu na kondenzator,
coz snizovalo komfort pfi ladéni. Nové ovladaci prvky maji zesilenou ovladaci ty¢
Z jasanového dieva, coz dostatecné omezuje zkrut. Primér ovladacich ty¢i je u novych prvka
8 mm. Provedeni je zndzornéno na obr. 32.
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Obr. 33: Dokoncené povrchova civka €. 2

4.7 Ovéreni funkce civky €. 2

V prvé tadé bylo potfeba ovéfit rozsah pracovnich frekvenci. Jednotlivé kiivky
Vv zavislosti na poloze C; jsou zndzornény na obr. 34.
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Obr. 34: Naméiené frekvenéni charakteristiky v zavislosti na poloze
kondenzatoru C:

Obr. 34 prokazuje, Ze navrzena civka pracuje v uvedeném rozsahu. Jednotlivé grafy
odpovidaji jednotlivym otackédm ladiciho kondenzatoru C;. Pro volbu pracovniho rozsahu byl
zahrnut vliv zatéze podle obr. 28. Graf prubéhu pracovni frekvence v zavislosti na otackach je
zobrazen na obr. 35.
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Obr. 35: Zavislost pracovni frekvence na poloze trimru

Nelinearni pribéh je zplisoben zejména sériovym fazenim Cy; a Cyo nelinearita se projevi
podle vztahu (23) hyperbolicky.
_ GG
G+ G,

C (23)

Nelinearita v ¢asti nad 8. ota¢kou je zpusobena koncem drahy kondenzatorového trimru,

obdobné jako na obr. 16.
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5 Experimenty a vysledky

Navrzené civky spolu se stojany byly testovany v experimentalni laboratofi, kterd je
vybavena MR tomografem Bruker Biospec 4.7 T pro vyzkum na malych zvifatech na
pracovisti v IKEM. Pracovisté je zobrazeno na obr. 36.

e

Obr. 36: MR oograf Bruker Biospec 4.7 T [9]

5.1 Experimenty s civkou €. 1
Vodikovy experiment

Vodikovy experiment spoc¢iva v méfeni odezvy vodikovych jader na Larmorové
frekvenci 200 MHz. Do stojanu ¢. 1 byla pfipevnéna civka ¢. 1 a na ni pfipevnén fantom
s vodni naplni. Voda je vhodné médium pro testovani, nebot obsahuje velké mnoZstvi
vodikovych atomt, pro které je civka konstruovana. Zaroven je voda nejvice zastoupenym
prvkem ve tkanich zivych organismd, pro které je civka konstruovana. Fantom je model se
znamou strukturou piedstavujici méfeny objekt. Na takto ziskaném obrazu je mozno diky
znalosti struktury fantomu zjistit homogenitu a dosah snimani. Rozméry fantomu jsou
30X ¢ 7 mm.

Fluorovy experiment

Fluorovy experiment spoc¢iva v méfeni odezvy fluorovych jader na Larmoroveé frekvenci
188,6 MHz. Ve fantomu s vodni naplni byl rozpustén fluorid sodny v koncentraci 1mol/dm?.
Fluorid sodny je vhodny, nebot ma Larmorovu frekvenci blizkou Larmorové frekvenci
vodiku. Pro méfeni tedy lze pouZit stejné zatizeni s drobnym pieladénim. Toto vyuziti nachézi
uplatnéni, je li potfeba méfit tkan ve stejném stavu. Je diky tomu moZno provést vodikové
méfeni a nasledné fluorové méfeni, bez pohybu zvifetem. Pomoci fluorové kontrastni latky je
naptiklad mozno sledovat S$ifeni krve tkani. Fluorovy fantom je opét model se znamou
strukturou pfedstavujici méteny objekt. Rozméry fantomu jsou 30 X ¢ 7 mm. V mediciné se
bézn¢ pouziva jako kontrastni latka gadolinium. Gadolinium vSak neni predmétem
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magnetické rezonance, pouze diky své diamagneti¢nosti zesiluje puisobici magnetické pole a
tim zvyrazituje danou tkan.

C :

d

Obr. 37: Skeny namétené civkou €. 1.
a: vodikovy scan s bublinou, b: fluorovy scan s bublinou, c:
vodikovy scan bez bubliny, d: fluorovy scan bez bubliny

5.2 Vysledky experimentt s civkou €. 1
Na pracovisti IKEM se podafilo namétit velké mnozstvi obrazti dokumentujici funkci
snimaci civky. Na jednotlivych fezech fantomem je jasné vidét funkce civky.

Na obrazku 37a je mozno vidét pricny fez dvéma fantomy s primérem 7 mm. V pravé
Casti je zobrazen fantom s vodnym roztokem fluoridu sodného s vodni bublinou. Bublina byla
zpusobena nedokonalym naplnénim zkumavky vodou. Po strandch bubliny je jasné patrna
adheze vody ke sténam zkumavky. Na obrazku je zobrazen pouze obsah zkumavky, nikoliv
material, ze kterého je zkumavka vyrobena. Tento material ma jinou Larmorovu frekvenci a
pfi méteni neni do méticiho zafizeni pfenesen témet Zadny signal.

Na obrazku 37b je moZno pozorovat fluorovy sken shodného vzorku jako na obrazku
37a. Na obrazku 37b je patrny pouze fantom s bublinou. Je to zplsobeno pravé ptidanou
kontrastni latkou. Kontrastni latka byla obsazena i1 na obrdzku 37a, avSak rezonance vznikla
pouze na atomech vodiku, které jsou v obou zkumavkach. U obrdzku 37b vznikla rezonance
pouze na kontrastni latce obsazené ve zkumavce s bublinou. Proto je na obrazku vidét pouze
jeden kruh.

Na obrazku 37c je opét stejny vzorek vody a vody s kontrastni latkou, tentokrat bez
bubliny. Je jasn€ patrné, Ze v horni ¢asti ma levy kruh tmavsi barvu nez ve spodni ¢asti. Tato
skutecnost je ziejmé zptisobena nehomogenitou magnetického pole, ktera je uz z principu
povrchové civky Spatna.
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Na obrazku 37d je stejné¢ jako pii pfedchozim meéfeni patrny pouze fez zkumavky
s kontrastni latkou. Obraz fluorového skenu je mnohem horsi, nebot’ ve vzorku je obsazeno
nesrovnatelné mensi mnozstvi fluorovych jader, nez vodikovych. Pro fluorovou rezonanci je
proto potieba volit vétsi zesileni vstupnich zesilovacii, coz méa negativni dopad na odstup
signalu od sumu. Sum se projevi jako nedokonale ¢erna plocha pozadi.

5.3 Experimenty s civkou €. 2
Civka ¢. 2. Byla konstruovana zejména se zamérem zlepSit homogenitu magnetického
pole v zobrazovacim prostoru civky.

Pro lepsi predstavu celkové homogenity magnetického pole je vhodné vilozit do stojanu
nejvetsi mozny fantom o praméru 25 mm a sledovat stupné Sedi. Nehomogenita v odstinech
Sedi je jasnym znakem nehomogenity magnetického pole.

5.4 Vysledky experimentt s civkou €. 1

_19Fcoil_02-160303

head,

Obr. 38: Vodikovy sken dvou fantomtt 30 X ¢7 mm na civce €. 2.
Vlevo lezici fantom, vpravo stojici fantom.

Pti zahnuti profilu civky bylo predpokladano, Ze nejvétsi intenzita magnetického pole se
posune mimo zavit civky. Tento pfedpoklad se potvrdil obrazkem €. 38. Takto konstruovana
povrchova civka je vhodnéjsi k zobrazovani vnitinich organti zvitete.
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Obr. 39: Pri¢ny fez nejvétsSiho mozného vzorku 40 X ¢p25 mm.
Vlevo vodikova rezonance, vpravo fluorova rezonance.

Z dtivodt popsanych v kap. 3.1 a 3.3 je vhodné, aby spodni strana snimaciho prostoru

byla zakulacena a vrchni rovna. Tomuto stavu odpovida snimaci profil civky €. 2, jak je

zobrazeno na obrazku €. 39. Zaroven sken prokazuje, ze je mozné civku preladit mezi
vodikovou a fluorovou rezonanci.

nV_19Fcoil_02-160303 ) rtinV_19F coil_02-160303
3 Ve

Obr. 40: Podélny tez nejvétsiho mozného vzorku 40 x ¢25 mm

Na obrazku ¢. 40 je zndzornén podélny fez fantomem maximalni velikosti. Znézornuje
podélnou homogenitu magnetického pole. Vyuzitelnd délka je tedy zhruba 20 mm, coz
odpovida konstrukénim rozmérim civky. Sken je mozZno provést jak pro vodikovou, tak pro
fluorovou rezonanci.
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6 Simulace vlastnosti povrchové civky pro

zobrazovani magnetickou rezonanci

Simulace byly provedeny v programu CST Studio Suite [Student edition] 2016.
CST, neboli Comupter Simulation Technology je program pro simulaci elektromagnetickych
poli, ktery dokéaze teSit Maxwellovy rovnice. Je mozné ziskat omezenou verzi programu pro
studentské vyuziti, pomoci které lze provést jednodussi simulace. V plné verzi se tento
program pouziva napiiklad pro Sifeni vin mobilnich telefont, signdlu Wi-Fi, nebo pienos
tepla materialy.

Anténa je pfijimac a vysila¢ signalu na urcité vhodné frekvenci. Tato frekvence muiize
byt v idealnim pfipad¢€ urcena rozméry antény, jako napiiklad u rozhlasové, nebo televizni
techniky. V piipad¢ ze jsou rozméry ureny jinymi pozadavky, je potieba anténu pieladit na
pozadovanou pracovni frekvenci. Pro ziskdni maxima signdlu a monoténni pienosovou
charakteristiku antény je potifeba, aby byla anténa svymi vlastnostmi piizpisobena
vlastnostem vedeni. Tietim pozadavkem je ptechod z nesymetrického koaxidlniho kabelu na
symetrické vlastnosti rezonan¢niho obvodu antény. Vysledny obvod antény se tedy bude
skladat z 3 obvodi: Rezonanéniho — vysilaciho, impedanéniho — pro dorovnani impedance
obvodu a symetrizacniho, ktery bude pro jednoduchost ovladani konstruovan jako pevny,
neumoziujici ladéni, nastaveny zhruba pevnou hodnotou soucastky.

6.1 Zadani:

Navrhnéme povrchovou anténu pro snimani signalu magnetické rezonance v poli 4,7T
ur¢enou pro drobné hlodavce.

Anténa bude tvofena prohnutym kruhovym zavitem s primérem 2 cm a prohnutim na
priméru 40 mm. Materidl médény drat o priméru 1mm

Odhad indukénosti zavitu
Podle zjednoduseného vzorce pro vypocet indukénosti jednozavitové civky:

167
L =0.01257 - r (2.30310g10 (T - 2)) =63,648-107°% = 63,65 nH [uH,m,m, m]

r=0,01 m — polomér zavitu civky
d = 0,001 m — tloust’ka dratu

6.2 Model obvodu

Vypoctend indukénost se zfejmé od skutecnosti bude lisit jednak z diivodu zjednoduseni
vztahu a také kvili rozdilnému tvaru civky.
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T |
Obr. 41 : Tvar civky
Nésledné¢ namodelujeme cely obvod antény i snejblizZSim okolim. Jako material

podkladu je pouzit polyamid, ktery je svymi vlastnostmi dostate¢né¢ podobny skutecné
pouzitému polymethylakrylatu.

Obr. 42: Umisténi civky na drzaku

Nyni sériové prvky zkratujeme a paralelni rozpojime. Tim zjistime vlastni elektrickou
ptenosovou charakteristiku soustavy. Do ptedpokladaného mista ptipojeni kabelu pfipojime
port pro méfeni.

47



Obr. 43: Detail topologie pro méteni vlastnich parametru.
Cary vodi&u jsou preruseny kvili kulatému tvaru.
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6.3 Simulace
Po spusténi simulace dostaneme tyto vysledly:

Discrete Port Voltage [Magnitude]
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Obr. 44: Pribéh napéti na obvodu
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Obr. 45: Prtibéh proudu na obvodu

Pribéh impedance v zajimavém misté 200 MHz je na nasledujicim obrazku
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Obr. 46: prubéh impedance v obvodu
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Discrete Port Impedance [Imaginary Part]
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Obr. 47: Imaginarni ¢ast impedance, detail
Realna ¢ast impedance je znizornéna na nasledujicim obrazku. Cini pouze
0,6Q.
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Obr. 48: Realna ¢ast impedance
Odpovidajici redlny proud je -81mA.
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Obr. 49: Realna cast proudu
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Imaginarni proud je 127mA
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Obr. 50: Imagindrni ¢ast proudu
Realné napéti 10,09V
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Obr. 51: Redlna ¢ast napéti
Imagindrni napéti je 6,34V
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Obr. 52: Imaginarni Cast napéti
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Ovéreni vypocty:
Z = —i2nfL

Pro zadanou frekvenci 200 MHz odpovida simulovand impedanci impedance vypoctené
z induk¢nosti a frekvence.

Ovéteni Ohmova zakona pro pracovni bod 200 MHz

Napéti: 10,08+i6,34 V
Proud: -0,08+i0,127 A
Impedance: 0,6+i79 Q

Z_U_ 10 +i6,34
I —-0,08+4i0,127

0,3 —1i78,902

Ohmyv zékon je splnén

Proudova rezonance je potieba vytvofit na frekvenci 0,2 GHz. Podle znadmého
zjednoduseného vztahu vypocteme velikost paralelniho kondenzatoru:

(=)

C= L = 9,95 pF
View ¢
& o
@ 2
ort t C =
Field Mesh  Global | Int [
irce | Monitor B Field Probe gfile icks | View Properties ¢ ol Lumped Network Element
Monitors Solve icks Mesh 2
\ T [ o ]
il= - . . oK
il B ) Type: (C)RLC Serial @ RLC Parallel () Diode
Name: element1 Apply
Fodor:  Foldrt .
Cancel
= g -
& 0 "
C: 9.95e-12 F
0
—=
le-14
300
Radius: 0.0
Monitor voltage and current
Type: (@) Coordinates (*) wire
X1 v pal
F1 0.5 1 0.506102100825 [ yse pick
I x2 Y2 2
-0.5 1 0.50610210082 [ ] Use pick
["] Invert orientation endl v

d Elemen
(Y,Z) 0500000, 9987432, 0506102
¥.Z) -0500000, 3.987492, 0505102

Obr. 53: Pfipojeni prvku se soustiedénymi parametry
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Obr. 54: Priib¢h napéti na naladéné anténé

Oproti pfedchozimu grafu doslo k navyseni amplitudy z 11.96 V na 14,2 V

Ve skute¢nosti je obvod osazen dvojici paralelnich kondenzatord. Této konstrukcei je
uzpiisobena i topologie plosnych spojii.

P :Ri -L %C %Ct

S - Port

Obr. 55: Nahradni schéma obvodu bez ptizplisobeni
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5

Obr. 56: Topologie obvodu bez ptizplisobeni

Frekvenéni charakteristika tohoto obvodu je nasledujici.
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Obr. 57: Pribéh napéti na obvodu s rozdélenym rezonancnim
kondenzatorem
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Amplituda poklesla z 14,2 V na 14,138 VV

Protoze impedance obvodu neni shodné s vedenim (50R) dochazi k zatlumovani signalu
odrazy. Je proto potieba zaradit do série rezonan¢nim obvodem kondenzator, ktery impedanci

upravi.
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Obr. 58: Priibéh impedance na obvodu
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Obr. 59: Nahradni schéma obvodu s jednostrannym ptizpisobenim

Impedance po kompenzaci dosahuje hodnoty 682,19 Q: v tomto zapojeni neni mozno
kompenzovat na hodnotu 50 Q.
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Obr. 60: Priibéh impedance po ptizplsobeni
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Napéti pfi takto kompenzovaném obvodu dosahuje v rezonanci 15,26 V.
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Obr. 61: Prib&h napéti na jednostranné piizptisobeném obvodu

Pro shodné symetrické rozdéleni elektrického pole rozdélime kapacitni impedanci
vzniklou pfizpisobovacimi kondenzatory na polovinu. Pouzijeme tedy dvojnasobnou kapacitu
a zapojime kondenzatory sériové.

P Ri | ¢, L ——C _“Ci
© !

S - Port
Obr. 62: Symetrické ptizpisobeni obvodu

Nebot’ je ve zdroji obsazen pomérné maly vnitini odpor, projevi se kondenzatory Cm
Vv sériovém fazeni jako zvyseni kapacity Ct, frekvence rezonance diky tomu stoupla z 200 na
212 MHz.
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Obr. 63: ndhradni obvod symetricky piizpisobené¢ho obvodu civky

Obr. 64: Topologie symetricky ptizptisobené¢ho obvodu

Prenosova charakteristika vybuzena zdrojem 0,5 W o vnitinim odporu 50 Q poté
vypada takto:
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Obr. 65: Priibéh napéti na symetricky piizptisobeném obvodu

Nepiijemnou skute¢nosti je, ze se maximum piesunulo z 200 MHz na 212 MHz, je
proto potieba zvysit paralelni rezona¢ni kapacitu, aby maximum vzniklo pii niz§i frekvenci.
Superpozici s vlastnimi kmity topologie a sériovou rezonanci diky tomuto klesne maximum
rezonance, oproti frekvenci 212 MHz.

I tak se vSak vysledny ptenos obvodu povedlo z piivodnich 11,956 V zvysit na 15V,
coz je zlepseni o0 25,46%

7.3 Experiment s navrzenou civkou

V soucasném stavu vypada civka takto. Obvody jsou nainstalovany z vnéj$i strany, aby
pouzivanim nemohlo dojit k jejich poniceni. Experiment spocivd ve vkladani rtiznych
materidl rlznych tvarG do pracovniho objemu civky a sledovdni zmény rezonancnich
vlastnosti antény.

A

X

Obr. 66: Tvar snimaciho prostoru

Vlozime-li do snimaciho prostoru fantom o rozmérech
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r=10; S=[(-20 20),0,15]

Z materialu Destilovana voda kompozice bude vypadat takto

Obr. 67: Znazornéni ulozeni fantomu

Pienosova charakteristika civky s vodou v okoli bude vypadat takto:

Parametry destilované vody
Epsilon =78.4

Mue =0.999991

El. cond. =5.55e-006 [S/m]
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Obr. 68: Priibéh napéti na obvodu po vlozeni fantomu

0.6

0.7

0.8

0.9

Amplituda zlstala téméf stejnd, frekvence maxima vSak klesla na 196 MHz. Pro
ekvivalentni porovnani musime zmensSit kondenzator paralelni rezonance 0,2pf, abychom
stale méfili na frekvenci 200 MHz. Vysledek je pak nasledujici.
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Obr. 69: Pritb¢h napéti na doladéném obvodu s fantomem

Zaménime — li materidl za motskou vodu s parametry
Epsilon =74

Mue =0.999991

El. cond. =3.53 [S/m]

Bude odezva nasledujici
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Obr. 70: Pribéh napéti na obvodu pro moiskou vodu

Frekvence rezonance zlstala stejna, klesnula vSak amplituda maxima.

Program CST umoziiuje pouzit napiiklad material ,,Muscle otazkou je, do jaké miry
jsou jeho vlastnosti odpovidajici. Material je oproti skute¢nym svaliim naptiklad homogenni.

Disp. eps. = Nth order model (fit): N=3

Mue =1

Rho = 1041 [kg/m"3]

El. cond. =1.17e-002 [S/m]

Therm.cond. = 0.53 [W/K/m]
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Obr. 71: Pritbéh napéti na obvodu pro svalovou tkan

Amplituda oproti destilované vod¢é poklesla, oproti moiské vSak stoupla. Stejnou
tendenci ma 1 veli¢ina Elektricka vodivost. Jevi se proto jako veli¢ina, ktera zptisobuje utlum
rezonance zfejmé ztratou energie vlivem vodivosti ve vode¢.
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7 Zaver

7.1. Konstrukce stojanu

V prvnim navrhu se podafilo navrhnout stojan, ktery odpovidal mysi fyziologii,
konstrukénim rozmérim experimentalniho spektrometru a umoziioval provést jednoducha
orienta¢ni méteni.

Ve druhém névrhu byla zesilena konstrukce stojanu pro zlepSeni mechanické odolnosti
a provedeno uzpusobeni méticiho prostoru pro montaz civky ¢. 2. V tomto druhém néavrhu
piibyly navic kanalky pro vyhiivani drzaku a aretacni Srouby pro precizni uchyceni v méfici
jimce.

Ve tfetim navrhu byla opét zesilena konstrukce zejména kvili lepSi opoie v méfici
jimce MR spektrometru. Kviili lep$i opote pfibyla i kruhova cela, ktera ptispéla i ke zvySeni
celkové tuhosti.

7.2 Konstrukce radiofrekvenéni civky

V prvnim navrhu se podafilo navrhnout civku s pfesné nastavitelnou rezonanéni
frekvenci v pozadovaném rozsahu. Byl proveden i pokus s odstranénim materidlu plosSného
spoje z jadra civky. Takto upravena civka se neliSila svymi parametry od civky s vyplnénym
jadrem. Pro zachovani lep$i mechanické pevnosti byl sklolaminat plosného spoje ponechan na
svém misté. Dale se podafilo vyfeSit piizpisobeni antény ke kabelu a najit maximum
pfendSen¢ho signdlu s minimalnim zatlumenim odrazy a tim maximalizovat ziskanou
informaci.

V druhém navrhu doslo k upfesnéni vypoctenych hodnot tak aby bylo s civkou mozno
ptfesnéji pracovat. Déle bylo provedeno tvarovani zavitu civky pro dosazeni vhodného tvaru
magnetického pole a tim vhodného tvaru snimané oblasti.

Na fezech méfenym fantomem je jasné vidét vliv zlepSeni homogenity pole diky zahnuti
civky. Na téchto obrazech je také vidét velikost uZite€né oblasti, piipadné nedokonalosti
zpusobené jednoduchou konstrukci. Z namétenych vysledkl je také mozno porovnat funkci
pro fluorovou rezonanci a vodikovou rezonanci.

7.3 Vize

Tato prace by mohla napiiklad pokracovat zdokonalenim radiofrekvenéni civek 0 prvky
symetrizace pfenaseného signalu, nebo lepsim pfizptisobenim. DalSim smérem vyvoje mize
byt také tvarovani magnetického pole pomoci civek jinych tvard, nebo konstrukci jako je
napiiklad Helmholtzova civka, nebo objemova civka.
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