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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva tvorbou a upravami n¢kolika numerickych modela
mozku krysy, které jsou nasledné pouzity v elektromagnetickém software CST Studio
Suite 2014. V prvni ¢asti prace jsou do modelu vlozeny budici zdroje, jejichZ typ zavisi
na pouzitém ptistupu. Tyto zdroje produkuji na povrchu modelu krysiho mozku signaly,
které jsou nasledn¢ analyzovany. Experimentalni ¢ast prace se zaobira tfemi odliSnymi
postupy vareni agarového Zelé, ze které¢ho bylo vytvoieno pét deskovych kondenzatort,
které¢ nasledné poslouzily pro meéieni elektrickych vlastnosti fantomu. Zavér této
diplomové prace je vénovan porovnani vysledkii simulaéni a experimentalni Casti,
s naslednym rozborem odchylek vysledkt a jejich moznych piicin.

KLIiCOVA SLOVA

Krysi mozek, model, simulace, CST, staticky, kvazistaticky, pln¢ vinovy, agarova hmota.

ABSTRACT

This master’s thesis deals with creation and modification of several numerical rat’s brain
models which are subsequently used in electromagnetic software CST Studio Suite 2014.
The first part of the thesis is focused to insertion of exciting source to the model which
depends on the used approach. These sources produce signals on the surface of the rat’s
brain model which are then analysed. The experimental part of the thesis dealt with three
different procedures of cooking agar jelly, which were used for creation of five plate
capacitors, which subsequently served for measure electric properties of phantom. The
conclusion of this master’s thesis is focused on comparison between results from
simulations and experimental parts with a subsequent analysis of the deviations of results
and their possible causes.

KEYWORDS

Brain of the rat, model, simulation, CST, static, quasi-static, full-wave, agar matter.
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UVOD

Modely mozka maji vysoké vyuziti v biomediciné, kde mohou poslouzit jako alternativni
pfistup k analyze mozkovych vIn, nebo samotnych neuralnich aktivit, které tyto viny
zpusobuji. Modely mozkli najdou uplatnéni nejen k analyze z elektromagnetického
hlediska, ale vyuzivaji se i pro zkoumani mechanickych poskozeni mozku. Pouziti
simulace modelu, a pfeneseni tak problému do virtualni oblasti, ptinasi nékolik vyhod,
ale samoziejmé i nevyhod. Mezi hlavni vyhody patii nevyuziti samotného zvifete, kdezto
mezi nevyhody vysoké vypocetni naroky vzhledem k nizkym frekvencim mozkovych
vin.

Hlavni ndplni prace je vytvofit model krysiho mozku, ktery bude vhodny pro pouziti
v simulacich v softwaru CST. Dalsim cilem této prace je rozmisténi jednoduchych dip6la,
pfipadné jinych zdroji, a nasledné zkoumdani vzniklych elektromagnetickych poli na
povrchu mozku. Dale byl pivodné zamyslen experiment s fantomem zjednoduseného
mozku krysy v podobé kvadru. Bohuzel se pozd&ji ukazalo, ze pro dva simulované
pfistupy by musela byt vyuzita civka, kde by vysledné méfené veli¢iné odpovidala
intenzita magnetického pole, coz je velice ndro¢né. DalSimi divody odstoupeni od méteni
zjednoduseného modelu byla nejistota elektrickych vlastnosti agaru, kde na vysledny
fantom muze mit vliv nékolik faktort, Které budou rozebrany v posledni kapitole. Diky
narocnosti méfeni intenzity magnetického pole by vysledky odpovidaly pouze méteni
intenzity el. pole, coz bylo jiz zkoumano v bakalaiské praci [52]. Z téchto duvodi byla
experimentalni ¢ast zaméfena na odchylky pfi vafeni agarové hmoty S naslednym
métfenim jejich vlastnosti. Zavére¢ny cil prace pojednava o porovndni vysledk ze
simulaci a experimentalniho méfeni s naslednou diskuzi vzniklych odchylek.

Diplomovéa prace je ¢lenéna do Ctyt Casti. Prvni kapitola se vénuje teoretickému
rozboru této problematiky. Jsou zde definovany mozkové viny, jejich frekvenéni
rozdéleni a zplisob zkoumani téchto vin v redlnych podminkach. Vzhledem k vypocetni
naro¢nosti simulaci s velmi nizkymi frekvencemi je zde predstavena metoda, ktera tento
nedostatek kompenzuje. Déle se prvni kapitola zabyva anatomii krysich mozki, jejiz
znalost byla uplatnéna pifi tvorbé a upravé modell. V zavislosti na zkouméani
elektromagnetického pole bylo zapotiebi se seznamit i s elektromagnetickymi vlastnosti
mozku a jejich Casti, coz taktéz uvadi tato kapitola. Zaver prvni kapitoly je vénovan
celému procesu tvorby modelu krysiho mozku, od souboru snimki z magnetické
rezonance az po hruby model, ktery je nasledné zapotiebi jesté upravit v CAD
softwarech. V druhé kapitole jsou pfedstaveny ¢tyii modely krysich mozku, aproximace
krysiho mozku kvadrem a lebka krysy, kterda mize byt vyuzita pro ptiblizeni simulace
K realnému zkoumani mozkovych vin, protoze v laboratornich podminkach se krysam
navrtava do lebky nékolik elektrod, které nasledné snimaji elektricky potencial na
povrchu mozku. V této kapitole je dale pfedstaven prakticky postup vytvotreni modelu ze
snimki z magnetické rezonance, az po finalni Upravy sitovani, aby byl model plné
pfipraven na nasledné simulace. Tteti kapitola se zaobira samotnymi simulacemi modelll
v softwaru CST, k ¢emuz byl vyuzit staticky, kvazistaticky a pIn¢ vlnovy pfistup.
Posledni uvedeny zplisob simulace byl navic proveden pro kmitoctovy a Casovy fesic,
kde ¢asova oblast byla zkouména za pomoci metody Skdlovani materidlovych parametra,
jez je vuvodu ovéfena a rozebrdna podle literatury od autor této metody. Posledni



kapitola této diplomové prace shrnuje a diskutuje dosazené vysledky ze simulaci pro
nejvetsi aproximaci krysiho mozku kvadrem a dale pro dva homogenni modely, kde prvni
Z nich obsahuje nejméné detailti, kdezto druhy z nich je velmi detailni, jak z pohledu
sitovani, tak i1 z anatomického hlediska. V softwaru CST nelze jednoduse modelovat
neuralni aktivitu, proto musely byt k t€émto ucelim vyuzity tii budici zdroje, které jsou
v souladu s pozadavky na zkoumané Ctyfi analyzy. JelikoZz je problematika budicich
zdrojii v CST neprozkoumanou oblasti a nejsou k dispozici témét zddné informace o
rozmérech budicich zdroju pro aplikaci v mozcich, je v této kapitole popsan vliv rozméra
na vysledné pole. Posledni ¢ast ¢tvrté kapitoly se zabyva experimentalnim méfenim, pro
které¢ byla tfikrat vafena agarova hmota, ze které nasledné vzniklo pét deskovych
kondenzatorti. V této casti jsou rozebrany problémy, které mohou vznikat pfi vafeni a
dale vysledky méfeni deskovych kondenzatort, kde byl hlavnim zajmovym parametrem
ztratovy Cinitel fantomu a kapacita kondenzatoru.



1 TEORETICKY ROZBOR

Prvni kapitola se sklada ze sedmi podkapitol, kde se prvni podkapitola vénuje definici a
frekvenénimu rozdéleni mozkovych vin. V soucasné dobé je mozné mozkové viny
analyzovat pfimo v redlnych podminkach pomoci vhodné rozlozenych elektrod, ¢imz se
zabyva druha podkapitola. Mezi dalSi moZnosti analyzy patfi 1 vyuziti
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na velmi nizkych frekvencich, coz ma za nasledek velké naroky na vypocetni vykon. Ve
tieti kapitole je vSak pfedstavena metoda skélovani materidlovych parametrt, ktera podle
literatury [1] vétSinu nevyhod kompenzuje. Mimo jiné tato metoda piinasi i nékolik
vyhod oproti jinym zpGsobiim feseni elektromagnetického pole, napf. rozlozeni a vyvoj
elektromagnetického pole v Case, ktery béznym zptsobem lze dosdhnou pouze za velmi
dlouhy vypocetni ¢as. Nasledujici podkapitola se zaobird anatomii krysiho mozku, coz je
podstatné z hlediska prevence tvarovych chyb pfi tvorbé a upravé modeld. V poradi jiz
pata podkapitola se vénuje pohledu na krysi mozek z elektromagnetického hlediska. Je
zde popsana zavislost permitivity a vodivosti na frekvenci pro riizné ¢asti mozku a lebky.
Pro zajimavost tato kapitola uvadi i vliv frekvence na tyto elektrické veli¢iny v zavislosti
na staii nebo vdze zkoumaného zvitete. Posledni dvé kapitoly ptedstavuji cely proces
produkce modelu. Prvni z nich se vénuje snimacim zafizeni magnetické rezonance a
mikrotomografu, pfedev§im s ohledem na samotné snimky, zatimco druhd popisuje
samotné zpracovani snimku az po hruby model, ktery je nasledné nutné upravit v dalsich
softwarech.

1.1  Mozkové viny

Neuralni aktivity v mozku zpisobuji nizkofrekvenéni elektromagnetické viny, které jsou
obecné znamy jako mozkové viny. Mozkové viny jsou rozdéleny do péti frekvencnich
intervaldl, jak je uvedeno v nasledujici tab. 1 [1].

Tab. 1 Rozdé€leni mozkovych vin [1].

Nazev skupiny mozkovych vin Frekvenéni interval [Hz]
Delta 0,1-3
Theta 4-7
Alfa 8-12
Beta 12-30
Gamma 30-100

Mira mozkové aktivity je pfimo zavisla na frekvenci. Napiiklad béhem spani se
mozkové viny pohybuji vV rozmezi frekvenci alfa, zatimco stav, kdy dochazi k pohybu
koncetin, 1ze popsat skupinou gamma.

1.2 Analyza mozkové aktivity pomoci elektroencefalografu

Mozkové viny mohou byt ziskany za pomoci zafizeni elektroencefalografu, jehoz
vystupem je zaznam cCasové zmeény elektrického potencidlu zpiisobeného neurdlni



aktivitou. Tento zaznam se nazyva elektroencefalogram (EEG) [3]. Mozkové viny se
snimaji diky nékolika elektrodam umisténych na hlavé. Vysledné EEG signaly jsou
vysoce zavislé na dusevnim stavu, na samotnych elektrodéach, ale i kontaktu mezi hlavou
a elektrodou, a proto se vyuziva specialnich geli, které zajist'uji lepsi styk [1]. Zapojeni
elektrod spada do ti kategorii. Unipolarni zapojeni méii signdl na hlavé a porovnava ho
s referen¢ni elektrodou, ktera neni ovlivnéna mozkovou aktivitou. Bipolarni zapojeni
meti dva signaly a vysledkem je rozdil téchto signald. Posledni zapojeni je zdrojové, kde
se vystup elektrody porovnava svazenym prumérem ostatnich elektrod [4]. Dalsi
moznosti analyzy EEG je vyuziti FFT, napf. za Gi€elem nahrazeni vysoce energetickych
slozek ve spektru za sinusové signaly [6].

1.3  Analyza metodou Skalovani materialovych parametri
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nékolik problémi. Mezi hlavni komplikace patii tzv. low-frequency breakdown problem,
ktery se vyskytuje u frekvencni i Casové analyzy numerickych metod pro vypocet
Maxwellovych rovnic. Tento problém vzniké na frekvencich niz§ich nez nékolik jednotek
MHz, kde feSeni zaina divergovat [5]. DalSim problémem tohoto pfistupu je prace
s velmi nizkymi frekvencemi, k ¢emuz by za normalnich okolnosti bylo zapotiebi velmi
dlouhého vypocetniho Casu a pocitatové paméti [5].

V praxi se k vypoctu pouziva kvazi-staticky piistup, ktery je schopny piekonat oba
vySe jmenované problémy. Za pomoci této techniky muze byt proveden vypocet i na
velmi nizkych frekvencich, ale jen v jednom ¢asovém okamziku, a diky tomu se ztraci
informace o dynamice celého systému, resp. vyvoji elektromagnetického pole v Case.
Vypocet na nizkych frekvencich zptisobuje dalsi problém, kdy jsou z principu metody
zanedbany kapacitni a induktivni vazby [7], tim je zanedban pftispévek indukovaného
proudu, a diky tomu i spojeni mezi elektrickym a magnetickym polem [1]. Dale tato
literatura [1] uvadi, Ze kvazi-staticka metoda zanedbava realnou ¢ast permitivity & podle
nasledujici nerovnice:

g
2> 1, (1)

kde o reprezentuje vodivost, o piedstavuje thlovou frekvenci a & popisuje permitivitu.
Nanestésti tato podminka byva pro nékteré materialy v hlavé pro nizké frekvence blizko
jedné [1].

Tyto problémy se mohou vyfesit, nebo minimalizovat jejich dopad, pomoci
plné-vlnového pristupu (full-wave) se skalovanim materialovych parametrd. Princip je
zalozen na vytvoteni Skdlované permitivity érsc, kterou nasledné pouzijeme pro vypocet
elektromagnetického pole. Tuto Skalovanou permitivitu ziskame z relativni permitivity
materialu, ktera je nasobend pomérem frekvence readlného problému a frekvence pouzité
pii simulaci. Princip S§kélovani materidlovych parametri znazoriuje nésledujici rovnice:

Ersc = &r° é’ [-] (2)

kde ersc je Skalovana relativni permitivita pouzita pti simulaci, & reprezentuje relativni



permitivitu, f popisuje frekvenci daného problému a fsc predstavuje frekvenci, na které je
provedena simulace. Timto postupem se nabizi moznost fizeni rychlosti vypoctu, protoze
frekvenci fsc je mozno volit libovolng, a proto ¢im vyssi tato frekvence bude, tim rychlejsi
bude i vypocet simulace [1]. Aby bylo dosazeno platnych vysledku, je nasledné nutné
vypocitané hodnoty pole ptepocitat zpét podle nasledujici rovnice:

E = Eye+ 1, Vo] ®3)

kde E predstavuje elektrickou intenzitu daného problému a Esc reprezentuje elektrickou
intenzitu ze simulace. Tento postup, na rozdil od kvazi-statické techniky, nezanedbava
induktivni a kapacitni vazby v materialu, z ¢ehoz plyne vyssi piesnost techniky. Tuto
techniku nepostihuje ani low-frequency breakdown problém, protoze simulace se
pfenesou na vysoké kmitocty, ¢imz dojde k potiebé mensiho vypocetniho Casu a
pocitacové paméti [1]. Princip Skalovani materidlovych parametrti popisuje vyvojovy
diagramu na obr. 1.

ivni itivi . Pfepocet na
Relativni permitivita & Stanoveni frekvence P Vypocet pole E;. na

materidlu na frekvenci . M Skalovanou
—» , ha které probéhne —» . —» olené frekvenci
fmozkovych vin fi were p permitivitu &, podle i vencl
simulace fsc

(0-100 Hz) rovnice (2)
I
Vysoké I Nizké poZadavky na
‘ ét PC a kratka doba
pozadavky na pame Zpétny prepocet
v Vysledné hodnoty vypoctu " ,
amét PCa
dplouhé doba — — — 7|intenzit £ na frekvenci Ski?mlt?ef‘z?tyzh ;gjlnem
” sc
vypoctu mozkovych vin f rovnice (3)

Obr. 1 Princip $kalovani materialovych parametrt.

Dalsi problém pro obecné simulace na nizkych frekvencich je pfili§ neefektivni
absorpce, resp. odraz evanescentni viny [1]. Jedna se o EM vinu, ktera vznika na rozhrani
dvou prostfedi s rliznou permitivitou &r, kterd postupuje podél rozhrani a jeji intenzita
exponencialné klesa se vzdalenosti od rozhrani [8]. Koeficient odrazu na rozhrani dvou
prostiedi zavisi na poméru charakteristické impedance téchto prostiedi. Princip Skalovani
podle ptedchozich dvou rovnic tyto poméry zanechd nezménéné, ¢imz se zvySuje
presnost této techniky oproti jinym ptistupim. V literatute [7] je ukdzano, ze ptesnost
kvazi-statické techniky se od vinové techniky se skalovanim li§i v rozmezi 30-50 %.
Navic je nutné poznamenat, Ze simulace mozkovych vin na nizkych frekvencich pfinasi
dalsi nepfesnosti, které vysledky kvazi-statické techniky jesté zhorSuji.

1.4  Anatomie krysiho mozku

Pred zacatkem samotného modelovani krysiho mozku je nezbytna znalost nékterych
nejniZze poloZené ¢asti vznikly v prvni fazi vyvoje mozku a vlivem evoluce se na nich
vytvortily dal$i funk¢ni oblasti. Prvotni ¢asti mozku zajist'uji zékladni funkce, jako napf.
srde¢ni rytmus, dychani apod. Tyto casti také produkuji elektromagnetické viny s nejnizsi
frekvenci. Na tyto prvotni ¢asti mozku se postupem casu vyvinuly dalsi casti, které
zajistuji pokrocilej§i funkce a také produkuji EM viny o vyssi frekvenci. Naptiklad



strukturdln€ nejvySe postavend mozkova kira zarucuje senzorické vnimani, generovani
pohybovych ptikazi nebo védomé mysleni u ¢lovéka, a je zodpoveédna za produkovani
frekvence gamma (30-100 Hz). Z principu struktury mozku je také mozné usoudit, Ze
snimani nizkych mozkovych vin je velmi narocné na citlivost méfeni, protoze viny
interferuji s ostatnimi vlnami z vyssich oblasti mozku, navic jsou ovlivnény samotnym
pruchodem téchto oblasti, protoze maji odlisné elektromagnetické vlastnosti [15].

Mezi hlavni ¢asti krysiho mozku mizeme tadit:

— Mozkovou kiiru (Neocortex)

— Mozkovy tramec (Corpus Callosum)
— Hipokampus (Hippocampus)

— Mozecek (Cerebellum)

— Mozkové komory (Ventricles)

— Mozkovy kmen (Truncus Cerebri)

1.4.1 Mozkova kiira (Neocortex)

Mozkova kura je tenka vrstva, kterd obklopuje krysi mozek a sklada se z Sesti vrstev
bungk, které se od sebe 1isi. Jde o fylogeneticky nejmladsi a nejpokrocilejsi vrstvu [11].
Jedna se o nejvice odliSnou ¢ast mozku v porovnéani s ostatnimi savci. Zahrnuje vyssi
funkce jako senzorické vniméni, generovani pohybovych ptikazl a u ¢lovéka pak védomé
mysleni nebo samotné mluveni [12].

1.4.2 Mozkovy tramec (Corpus Callosum)

Krysi mozek je rozd€len na dvé ¢asti, tzv. mozkové hemisféry. Tyto hemisféry jsou
anatomicky i funkéné spojeny svazkem mozkové bilé hmoty — mozkovym tramcem [13].
bilé hmoty, ktera u krys obsahuje 250 az 300 miliéna vlaken [12]. Mtze byt popsan jako
Siroky, plochy balik axonii (vybéZky neuroni, které vedou nervové vzruchy od
bunky [13]) pod mozkovou ktirou, ktery zajistuje komunikaci mezi hemisférami.

1.4.3 Hipokampus (Hippocampus)

Hipokampus je diilezita ¢ast mozku u ¢lovéka a dalsich saveti. Clovék i savei maji dva
hipokampusy, jeden v levé a druhy v pravé hemisféfe. S uvazenim pouze hlodavct je
hipokampus studovan jako sou¢ast mozku zodpovédna za prostorovou pamét’ a navigaci.
Princip hipokampu spociva ve zpracovani informace z mozkové kiry a z limbického
(¢ichového) systému. Tyto informace déale smétuji do hypotalamu a dalSich pednich ¢asti
mozku. Velka ¢ast informace se vraci zpét do mozkové kiry a takto se cely proces
rytmicky opakuje [14].

1.4.4 Mozecek (Cerebellum)

Mozecéek zaujima v krysim mozku prostor nad mozkovym kmenem a za zakladnou
mozku. Mozecek zajistuje predevSim koordinaci télesného pohybu a u lidi navic
uchovava fyzické dovednosti, jako naptiklad jizdu na kole [15]. Mozecek byl povazovan
za neurdlni strukturu zodpovédnou za fizeni pohybu, ale neddvné klinické a



experimentalni vyzkumy ukazuji, ze mize byt zodpovédny i za dal§i mechanismy [16].

1.4.5 Mozkové komory (Ventricles)

Mozkové komory jsou dutiny uvnitt mozku, které dohromady tvoii ventrikularni systém
[17]. Krysi ventrikularni systém je ve tvaru ,,Y*, ktery navazuje na misni kandlek a je
vyplnén mozkomisnim mokem. Zjednodusené feceno se v obou hemisférach nachazi
jedna komora, které nasledné¢ usti do tfeti mozkové komory. V rané fazi vyvoje se
Vv mezimozku nachazi i komora mezi tfeti a ¢tvrtou komorou. Ta se vSak postupem ¢asu
redukuje pouze na uzky kanalek, tzv. aquaedusctus sylvii [18]. Uvniti prodlouzené michy
je ctvrta komora, ktera se postupné zuzuje a prechazi v misni kanal. Ventrikularni systém
krys je podobny lidskému, s rozdilem komory v mezimozku, ktery je u ¢lovéka nahrazen
Sylviovym kanalkem [17].

1.4.6 Mozkovy kmen (truncus cerebri)

Mozkovy kmen je niz$i ¢ast mozku, ktera sousedi a navazuje na michu. Mozkovy kmen
dodava pohybova a senzoricka nervova vlakna do krku a hlavy. Ackoli se jedna o malou
¢ast mozku, i ptesto zastava velmi dulezitou roli pro pfenos pohybovych a senzorickych
ukonil mezi mozkem a zbytkem téla. Mezi dalsi dilezité¢ funkce mozkového kmenu se
fadi 1 regulace srde¢ni a dychaci funkce. Mozkovy kmen také fidi centralni nervovy
systém, upravuje cyklus spanku a u lidi udrzuje védomi.

Nasledujici obr. 2 zobrazuje vyse uvedené ¢asti mozku na snimcich z magnetické
rezonance V sagitalnim a koronalnim fezu.

Mozecek Hipokampus Mozkova kira

Mozkovy kmen Mozkovy tramec Prvni a druhd mozkova komora
a) b)

Obr. 2 Popis hlavnich ¢asti krysiho mozku na snimcich z magnetické rezonance
a) sagitalni fez b) korondalni fez

1.5 Mozek z elektromagnetického hlediska

Elektrické a magnetické vlastnosti tkdni zastdvaji diilezitou roli pfi tvorbé modeli,
protoze urcuji cesty toku proudl skrz mozek, pfipadné dalsi ¢asti v hlavé zahrnuté do
modelu. Vypocet elektromagnetického pole v modelu pak zavisi na rozdéleni mozku na
oblasti s riznou vodivosti. V literatufe [19] se uvadi, Ze snizeni rezistence o 10 % vede
k rozdilam 3 — 4,1 %. Mezi dalsi dulezité faktory patfi pomér mezi dvéma odlisnymi



oblastmi s riznou vodivosti. Naptiklad v literatuie [20] se odhaduje pomér rezistence
mezi lebkou a mozkem jako 14:1. Dalsi odli$nosti ohledné vodivosti tkani vznikaji ve
zpusobu méteni, napiiklad v literatute [21] se uvadi, Ze vodivost tkani klesa s rostoucim
¢asem smrti vzorku.

Vodivost mozku mizeme rozd¢lit podle latek, ze kterého se mozek sklada. Nékolik
prikladu, které byly zjistény na frekvenci 50 Hz, uvadi nasledujici tab. 2 [1].

Tab. 2 Elektrické parametry n€kolika latek v hlavé na frekvenci 50 Hz [1].

Material & [-] am [-] o [S/m]
Tuk 1472800 -7036957,1 0,019555

Sval 17719000 -83950484 0,23329
Kostni dien 166680 -593292,3 0,0016487
Kortikalni kost 8867,8 -7216884,4 0,020055

kde & predstavuje realnou slozku permitivity, &m reprezentuje imaginarni slozku
permitivity a o popisuje vodivost. Toto rozdéleni je pro mozek do zna¢né miry
komplikované, protoze mozek ptredstavuje smés n€kolika latek a je tézké urcit, ktera
v daném misté dominuje. Re$enim tohoto problému miize byt voxelovsky model, coZ je
rozdéleni modelu na kvadry o rizné délce hrany s naslednou definici materialu pro kazdy
kvadr podle ptevazujiciho materidlu v daném misté mozku.

Jednodussi pristup miize byt rozdéleni mozku na bilou a Sedou hmotu, kde Seda
hmota zabira objem bliZze k povrchu, zatimco bild hmota se nachdzi uvnitf mozku.
Vodivost téchto dvou hmot miize byt zjisténa jehlovymi elektrodami, jak uvadi ¢lanek
[22]. Tento ¢lanek také uvadi porovnani nékolika zmétenych hodnot z riznych zdroju,
které jsou uvedeny v tab. 3. Méfené vodivosti bilé a Sedé hmoty v této tabulce jsou
Z riznych zvifat, napt. z vzorku mozku psa, krélika, krysy, ale 1 ¢lov€éka. Dale se zde
rozliSuje, zdali se jednd o mrtvou tkan, nebo zZivou. Porovnanim zivé a mrtvé tkané
Clovéka vede k zavéru, Ze vodivost vzorku (mrtvé tkéan) dosahuje nizSich hodnot
vodivosti nez ziva tkan. Primérnd hodnota vodivosti Sedé¢ hmoty vSech méteni dosahuje
hodnoty 0,43 S/m a pro vSechny bil¢ tkané€ 0,38 S/m. S uvazenim hodnot maximaln¢ do
100 kHz (rozptylovy mechanismus «) dosahuje smérodatna odchylka hodnoty 0,051 pro
Sedou hmotu a 0,069 pro hmotu bilou. Primérma hodnota vodivosti mrtvé Sedé hmoty
vysla 0,189 S/m se smérodatnou odchylkou 0,044, zatimco bilé hmoty 0,143 S/m se
smérodatnou odchylkou 0,057. Pomér mezi vodivosti bilé a Sedé hmoty odpovida
hodnoté 0,894. TéméF stejny pomé&r vodivosti bilé a Sedé hmoty uvadi jina literatura [26],
a to 0,9. Ztéto tabulky déle plyne, ze vodivost mozkovych tkani je siln¢ zavisla na
frekvenci. Pro vysoké frekvence nabyva vodivost mnohem vysSich hodnot, nez je tomu
na frekvencich nizsich. Dalsi vliv na vodivost muiZze mit i teplota tkani. V literatute [27]
se uvadi, ze mozkomi$ni mok miize prumérné dosahovat o 23 % vyssich hodnot pfi
teploté 37 °C nez pii 25 °C.

Tab. 3 Vodivosti Sedé a bilé hmoty mozkové raznych zvitat pro rizné frekvence s rozliSenim
mrtvé a zivé tkané [22].

Seda hmota [S/m] Bila hmota [S/m] Popis
0,23 (1 kHz) 0,13 (1 kHz) Vzorek kraliciho mozku pfi teploté 39 °C.
0,38 (10 MHz) 0,3 (10 MHz) Vzorek psiho mozku pfi teploté 37 °C.




0,17 (100 kHz)

0,12 (100 kHz)

Vzorek psiho mozku pfi teploté 37 °C.

2 (1,8 GHz)

2 (2,4 GHz)

Vzorek krali¢iho mozku pii teploté 37 °C.

0,24 (3 kHz) cely mozek

Pi#imé méteni koc¢i¢iho mozku, t€lesna teplota.

0,45 (27,12 MHz)

0,33 (27,12 MHz)

Vzorek psiho mozku pfi teploté 37 °C.

0,13 (50 kHz) 0,08 (50 kHz) Vzorek lidského mozku.
0,17 (100 kHz) 0,14 (100 kHz) Vzorek krysiho mozku pii teploté 37 °C.
0,28 (50 kHz) 0,26 (50 kHz) Piimé méfeni lidského mozku, télesna teplota.

Z vyse uvedeného plyne, ze frekvence mé zasadni vliv na vodivost 1 permitivitu.
Naptiklad z vyse uvedené tab. 2 je vidét, Ze permitivita tkani pro uvedenou frekvenci
50 Hz dosahuje enormnich hodnot. Pii uvazovani mékkych tkani, coz je piipad mozku,
zde rozliSujeme tii rizné mechanismy pro riizna frekvencni pasma [22]. Rozptyl na téchto
frekvenénich pasmech je v literatufe [23] popsan jako alfa («), beta (5) a gamma (y). Na
nizkych frekvencich je rozptyl a zplisobeny procesem iontové diftize na misté bunécné
membrany. Rozptyl f v pasmu stovek kilohertz primarn€ vznikd polarizaci bunécné
membrany, kterd brani pratoku iontli mezi vnitini a vnéjsi bunéénym prostiedim. DalSim
ptispévkem kB rozptylu pochazi od polarizace bilkovin a dalSich organickych
makromolekul [23]. Posledni rozptyl y vznika v gigahertzovém pasmu, jenz je zapficinén
polarizaci vodnich molekul [24]. Zavislost téchto tfi rozptyll na frekvenci zobrazuje i
obr. 3, ktery je prevzaty z literatury [25]. Z grafu je patrné, ze pii velmi nizkych
frekvencich dosahuje permitivita enormnich hodnot a s rostouci frekvenci klesa, zatimco
vodivost na nizkych frekvencich dosahuje nejnizs$i hodnoty a s rostouci frekvenci se
zvySuje. Tento graf neni definovany pro konkrétni latku, ale je mySlen obecné jako
chovani hmoty v mozku.
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Obr. 3 Zavislost permitivity a vodivosti na frekvenci pro obecné chovani latek v mozku [25].

1.E+09 1.LE+11

Permitivita a vodivost v zavislosti na frekvenci je navic zavisla i na stafi tkani. Tento
vliv byl studovan pro hlodavce v literatufe [25] a je zobrazen na nasledujicich dvou
grafech. V prvni ¢asti obr. 4 miZeme pozorovat, Ze permitivita pro krysi mozek o stari
deseti dni, znazornénd modre, dosahuje na vSech frekvencich vyssich hodnot a nejvyssi
odchylky dosahuje v megahertzovém pasmu. Zatimco vodivost nabyva hodnot nepatrné
nizsich v fadech stovek kilohertz a dale v pdsmu jednotek megahertz uz nabyva hodnot
vysSich. Nejvyssi odchylku vodivosti mozku mizeme pozorovat od desitek megahertz do
pasma jednotek gigahertz. Druha Cast obr. 4 se zabyva permitivitou a vodivosti
Vv zavislosti na frekvenci pro krysi lebku, ktera obklopuje mozek. Zde jsou rozdily mezi
desetidenni a sedmdesatidenni krysi lebkou mnohem vétsi. To zplsobuje predevSim
vyvoj, protoze desetidenni lebka je tvofena mék¢i tkani, a proto je vice vodiva. Opét se



zde potvrzuje skutecnost, ze vodivost i permitivita u mladsiho jedince krysy dosahuje
vysSich hodnot v celém rozsahu frekvenci.
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Obr. 4 Zavislost permitivity a vodivosti na frekvenci pro dvé rizné stafi tkani a) mozek
b) lebka [25].

Literatura [25] dale popisuje ¢asti hlavy, jez jsou zavislé na véku, a které naopak
nikoliv. Z tohoto ¢lanku bylo vybrano nékolik soucasti hlavy, zobrazenych v ptisti
tab. 4, které jsou pro tuto praci zajimavé. Dale se zde uvadi, Ze na mikrovinnych
frekvencich jsou jiz zanedbatelné rozdily mezi laboratornim a Zivym vzorkem. Zivy
vzorek se zkouma za Zivota zvifete, laboratorni vzorek nikoliv.

Tab. 4 Rozd¢€leni ¢asti hlavy podle zavislosti na véku [25].

Zavislost na véku Nezavislost na véku
Bila hmota Sed4 hmota
Lebka

Kostni dfen

Kuze

Tato studie [25] se dale zabyva zménou elektrickych vlastnosti v zavislosti na
celkové hmotnosti zvifete. Méfeni bylo provedeno na jednom zviteti, které postupem
Casu piibralo na vaze. Celkem byly provedeny tfi méfeni, kdy zvife vazilo 10, 50 a
nakonec 250 kilogramt. Vysledky méteni vyvoje reprezentuje nasledujici obr. 5. Z prvni
¢asti obrazku je zfejmé, Ze bild hmota mozkova méné véaziciho zvitete dosahuje vyssich
permitivit, jez s pribyvajici vahou klesa. To je zptisobené poklesem obsahu vody v bile
hmot€ vlivem starnuti a vysokym poétem lipida (tukt) [25]. Druha ¢ast obr. 5 zobrazuje
zavislost permitivity pro Sedou hmotu mozkovou, ze které je patrné, ze vliv vahy zvifete
se zde téméf neprojevuje, piedevSim diky velmi nizkému obsahu lipidd a
myelinizovanych nervovych vlaken (axond) [25]. Obecné lze fici, ze Seda hmota
neobsahuje latky, které jsou zavislé na vyvoji zvitete.

« ~250kg =+ ~50kg  « ~10kg | [ +~250kg =+ ~50kg = ~10kg |
90 - I Bila hmota 140 7 i Sed4 hmota
& e & 120 £
[[170 . [’]100 R -
1 50 T s0
60 -
30 4 40 |
10 ‘ ‘ 20 : ‘ - {
1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10 1.E+11 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10 1.E+11
S[Hz] S [Hz]
— ———
a) b)

Obr. 5 Vliv vahy zvifete na permitivité pro a) bilou hmotu b) Sedou hmotu [25].
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Nasledujici obr. 6 popisuje stejny vliv, jak v pfedchozim ptipadé, ale pro elektrické
vlastnosti lebky. V prvni ¢asti obrazku je patrna stejna tendence, a to pokles permitivity
S ptibyvajici vahou zvitete. Druhd ¢ast obrazku popisuje vliv vahy na vodivost. Mizeme
zde sledovat vyssi hodnoty vodivosti pro méné vazici zvire, kde nejvyssi rozdily jsou
v fadech desetin S/m. Rozdily permitivity a vodivosti lebky jsou zplisobeny zménami
kostni diené. Behem této mineralizace dochazi postupné k zaméné vody za apatit
vapniku, ktery vyplni objem diive obsazeny vodou [25].
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Obr. 6 Vliv vahy lebky zvifete na a) permitivité b) vodivosti [25].

1.6  Zpisoby snimani mozku

K vytvotfeni modelu mozku mohou byt pouzity dva piistupy. Prvni z nich je pouziti CAD
softwartl, ve kterém se model manualné vytvofi. Tento ptistup miize byt pouzit pro tvorbu
zjednoduseného modelu, u kterého nevyzadujeme detailni rozlozeni mozku
z anatomického hlediska. Druhy pfistup je zaloZzen na vyuziti MRI (Magnetic resonance
imaging) nebo Micro-CT (Computed Tomography) a nasledném zpracovani dat z téchto
dvou metod. MRI je neinvazivni metoda, kterd poskytne snimky vnittku objektu diky
vyuziti silného magnetického pole. MRI snima objekt postupné, takze vystupem je fada
snimkl ptes cely objekt ve tfech rovinach (axialni, koronélni a sagitdlni). Typické MRI
vysetfeni se sklada z n¢kolika sekvenci, kde kazda z nich je vybrana pro podéani konkrétni
informace o ur¢itém typu tkané v zavislosti na pouzitém kontrastnim mechanismu [30].
Metoda Micro-CT vyuziva k zachyceni snimkd rentgenové paprsky, coz je vyhodné
pfedevS§im k zachyceni tkani, které maji vEtSi hustotu nez okolni tkdné, jako jsou
napiiklad kosti [31]. Na rozdil od metody micro-CT, ktera pouziva jen rentgenové
paprsky, u metody MRI miize byt nastaveno spoustu vlastnosti ke generaci obrazku. Diky
moznosti variace skenovacich parametri mize byt zménéna vyraznost odlisSnych tkani,
proto je metoda MRI vhodna pro skenovani mékkych tkani, napt. ¢asti mozku [30].
Metoda micro-CT poskytuje dobré prostorové rozliSeni, tzn. schopnost svévoln¢ rozlisit
dvé casti vedle sebe, zatimco metoda MRI dodava snimky v zavislosti na pouzitém
kontrastnim mechanismu, tzn. schopnost rozlisit odliSnosti mezi dvéma podobnymi, ale
ne identickymi tkdnémi [30, 31]. Dalsi rozdil mezi MRI a CT je jasnost snimku, kterd ma
pak nasledny dopad na tvorbu modelu (proces segmentace). Za ucelem ziskani kvalitni
segmentace mohou byt pouzity prahové nastroje, které pro metodu micro-CT nejsou
efektivni mezi dvéma odliSnymi meékkymi tkdnémi. Naopak metoda MRI je idealni pro
vizudlni rozliSeni m&kkych tkani, ale skenované ¢asti musi obsahovat molekuly vodiku
(). vodu). Pro nastaveni prahu segmentace muze byt vyuzito utlumu signalu a Sumu na
pfechodu mezi dvéma castmi, proto je jednoduché rozlisit dva odlisné objekty vizualné.
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Samotna segmentace se tedy provadi manualné v zavislosti na zvyraznéni hranic ¢asti ze
snimani pomoci MRI [12].

1.6.1 Kontrastni mechanismus metody MRI

Existuje mnoho kontrastnich mechanismi, které mohou byt pouzity pro skenovani tkani.
Zéakladnim vystupem MRI jsou TI, nebo T2 snimky. Pro T1 snimek je trvani
radiofrekvenc¢ni sekvence nastavena tak, aby ve snimku byly zvyraznény tkan¢ s obsahem
tuku, zatimco pro T2 snimek jsou zvyraznény piedevsim tkan¢ s obsahem vody [28].
Dulezitou roli dale hraje slovo ,,vdhovani“. Toto slovo popisuje mnozstvi ptispévku ke
kontrastu snimku mezi dvéma odlisSnymi tkanémi na zakladé pozadovaného typu snimku
(T1, nebo T2). Vahovani je dosazeno nastavenim casovych parametrii sekvence pulzi
TR — repedition time a TE — echo time. Parametr TR primarné fidi vahovani T1, zatimco
TE tidi vahovani T2 [28].

Viéhovani snimku T1 poskytuje vysoky kontrast Sed¢ a bilé hmoty mozkové, protoze
tuk zde dosahuje vysoké intenzity signalu, zatimco mozkomiSni mok slabé intenzity
signdlu. Véhovani snimku T1 vyuzivé kratké ¢asy TE a TR. Za i€elem zvySeni kontrastu
mohou byt tyto dvé ¢asové konstanty zvyseny, coz zaroven zpusobi zvyraznéni jinych
¢asti mozku. Proto neexistuje pfesnd hodnota TR, ale vétSinou se pro vdhovani T1
pouzivaji hodnoty od 400 do 550 ms. Tento rozsah zavisi na skenovanych tkanich a také
na sile pole, kterou magneticka rezonance disponuje [12].

Véhovani snimku T2 je vhodné pouzit na ¢asti mozku, které obsahuji vodu. Ve
vysledném snimku jsou pak tkdné obsahujici vodu nebo tekutinu jasné, zatimco tkané
s tukem jsou tmavé. Vystupem vahovaného snimku T2 je tedy opak snimku T1. Pro
skenovéani vahovaného snimku T2 jsou pouzity dlouhé casové konstanty TE a TR.
Obvykle se hodnota TE pohybuje v rozmezi od 80 do 120 ms a hodnota TR okolo
2,5 snebo vétsi. Diky tomu véhované snimky najdou uplatnéni pro snimani
mozkomis$niho moku, ktery dosahuje vysoké intenzity signalu, zatimco Seda a bilad hmota
ma nizkou intenzitu signalu [12].

Tyto dva vahované snimky lidského mozku v axialni roviné zobrazuje obr. 7 [12].
Prvni ¢ast obrazku pfedstavuje vahovany snimek T1, ze kterého je patrné zvyraznéni Sedé
a bilé hmoty mozkové, zatimco mozkomis$ni mok je znazornén zcela ¢erné. Druha ¢ast
obrazku ukazuje snimek stejného mozku za pouziti T2 védhovani. Z n&j vyplyva, ze zde
dochazi k zvyraznéni Casti, které jsou u snimku T1 ¢erné. Také zde mliZeme pozorovat,
Ze Seda a bila hmota mozkova dosahuje stejné intenzity jako u snimku T1.

Obr. 7 Vahovani snimku lidského mozku v axialni rovin€ a) T1 b) T2 [12].
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1.7  Zpracovani vystupu z MRI a micro-CT

V biomedicinském inzZenyrstvi se typicky pro popis objemu pouziva CAD pfistup.
Nicméné v poslednich letech byly vyvinuty nové metody pro tvorbu presnych modeli,
které jsou zalozeny na ziskanych datech z tii dimenzionalnich skenovacich metod jako je
MRI a micro-CT. Navic rozsahlé a komplikované struktury, jako se vyskytuji
Vv biomedicin¢, se CAD pfistupem tézko tvofi, proto vede nejjednodussi piistup
Kk vytvofeni modelu skrz metody pro tvorbu modelu z MRI, nebo micro-CT snimk.
Pouzitim téchto metod je mozné ziskat rozdéleni prostoru v krychlich. Tyto krychle se
nazyvaji voxely, coZ znamend objemové pixely. Nicméné vétSina metod pro konverzi tii
dimenzionalnich snimki na pouzitelny model pro simulace vyzaduje spolupraci
s tvircem modelu, takze se nejedna o automatickou generaci modelu. Tento fakt miize
byt vniman 1 jako vyhoda, protoze autor miize pfesné urcit slozitost jistych casti, nebo
naopak nékteré méné dilezité ¢asti zjednodusit a tim nasledné snizit naroky na vypocetni
vykon simulace.

1.7.1 Objemové snimky, segmentace a postup pro vytvoreni modelu

Objemové snimky mohou byt vnimany jako 3D matice, kde jeden element matice
pfedstavuje jeden voxel (prostorovy pixel), ktery je popsany v kartézské soustavé pomoci
t¥ vzajemnych os (X, Y a Z). Rezy v objemovém snimku jsou orientovany v XY sméru,
tudiz pocet voxeld v 0se Z se nazyva pocet fezii. Vzdalenosti stran voxelu se uréuji jiz
Vv realnych jednotkach pro strany ve vSech tiech smérech. To znamen4, Ze voxel nemusi
vzdy predstavovat krychli. V jistych pfipadech mize byt kvadr vyhodnéjsi, zejména
Vv pripadech nastavovani odlisnych vlastnosti (napt. materidlovych) jednotlivych voxeld,
kdy je pouzivan pro simulaci voxelovsky model bez dalSich uprav. Soucasné s popisem
pomoci X, Y a Z vzdalenosti se vyuziva také vzdalenost fez od fezu, ¢imz se usnadiuje
orientace ve vétSich objemovych snimcich. Rozsah dat objemového snimku se standardné
popisuje pomoci po¢tu voxell, nebo rozmérem v realnych jednotkach. Voxel a objemovy
snimek je znidzornén na nasledujicim obr. 8. Z druhé casti obrazku muizeme také
pozorovat riizné stupné Sedi, které jsou vysledkem vahovani snimku z MRI.

a) b)
Obr. 8 a) Reprezentace voxelu b) Objemovy snimek slozeny z voxelt [12].

Proces segmentace je zaloZen na zpracovani snimkt z MRI, nebo micro-CT, diky
¢emuz muze byt vygenerovan objem, ktery se nazyva maska. Maska definuje prostor
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pozadovaného objektu, ktera mize byt modifikovéana a filtrovana, dokud neni uzivatel
spokojeny s vyslednym objemem a nerozhodne se pro konvertovani masky na model.
Maska je binarni povahy, proto obsahuje pouze soubor nul a jedni¢ek. KdyzZ je element
vV masce definovan jednickou, znamena to, ze se tento element bude nachazet ve
vysledném modelu, zatimco nula znamend, Ze element do vysledného modelu nepatii.
Tento zplisob segmentace je vétSinou ¢astecné automaticky, kdy pouzity software podle
vahovani snimkd z MRI nastavi pfibliznou masku a uzivatel nasledn¢ dodefinuje detaily
pozadovaného modelu, ve vétSing piipadi rozhrani mezi pozadovanymi a nezadoucimi
objekty. Pristi obr. 9 predstavuje proces segmentace ve ¢tyfech krocich.

a) Objemovy snimek: Data ziskana pomoci tfi dimenzionalni metody, které se
obvykle skladaji z pravidelné kartézské sité. Tato sit’ je reprezentovdna rtiznymi
stupni Sedi v zavislosti na povaze skenovaného objektu a sile signalu skenovaciho
zatizeni. Z prvniho obrazku je jiz mozné vizualné odlisit pozadovany objekt od
zbytku pozadi.

b) Snimek po procesu segmentace: Jeden fez objemovym snimkem je dan jednim
snimkem ze skenovaciho zatfizeni. Po nastaveni nul a jedni¢ek v kazdém fezu
objemového snimku konc¢i proces segmentace a je jasné rozliSen pozadovany
objekt od pozadi.

C) Segmentovana a izolovana maska: Timto krokem se odd¢li pozadovany objekt od
pozadi, diky ¢emuz vznikne samostatny model, ktery je definovany voxely.

d) Finalni iprava modelu a export: V poslednim kroku je zapotiebi model exportovat
pro dalsi zpracovani a Gpravy. Mezi typické formdaty pro export modell patii .stl,
nebo .obj. Nasledné dalsi tpravy modelu se provadi v softwaru typu CAD. Mezi
typické upravy modelu patii pfedev§im vyhlazeni povrchu, zména velikosti a
polohy v prostoru. Ovsem muze se jedna i o slozitéjsi operace, jako zmé&na poctu
elementtl v sitovani (mesh), coz pfimo ovlivni slozitost a pfesnost modelu, nebo
samotny typ elementu (tetrahedral, hexahedral).

a) | b) I
c) ' d)
Obr. 9 Postup pro vytvoieni modelu ze skenovaciho zafizeni [12].
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2  MODELY KRYSICH MOZKU

Kapitola modely krysich mozka se zabyva popisem postupu tvorby a tGpravami &tyf
modell mozku, zjednoduseného modelu a na zavér kapitoly modelu krysi lebky.
K nutnym opravam tvaru, sitovani, pfipadné¢ samotnému modelovani, bylo vyuzito
softwaru Meshlab, Meshmixer, Fusion 360 a InVesalius 3.1, které jsou zdarma
k dispozici. V prvni ¢asti je piedstaven model krysiho mozku, ktery byl vytvofen ze
snimkli magnetické rezonance podobnym postupem z Gvodni kapitoly. Nasledujici tfi
modely mozku byly ptevzaty z dostupnych zdroja, které vSak musely byt upraveny, aby
byly pouzitelné pro nasledné simulace v softwaru CST. Dale tato kapitola obsahuje
zjednoduSeny model krysiho mozku v podobé kvadru, ktery mél poslouzit pro
experimentalni méteni. Na zavér kapitoly je uveden model lebky krysy, ktery miize byt
vyuzit K dalsi praci vtomto sméru. Model lebky poslouzi zejména k piiblizeni ke
skutecnym podminkam, protoze v laboratornich podminkach se mozkova aktivita
zkouma elektrodami, které jsou navrtané do lebky krysy.

2.1  Model mozku vytvoreny z MRI snimkii

Prvni model krysiho mozku vznikl ze snimkt magnetické rezonance, které jsou prevzaty
zonline atlasu [32]. Jedna se o vahované snimky T2, které se vyznacuji dlouhymi
casovymi konstantami, konkrétné¢ TR = 10971 ms a TE = 30 ms. Zasluhou dlouhych
¢asovych konstant se ve snimcich zvyrazni tkan s obsahem vody. Snimky byly dale
zpracovany v open source software InVesalius 3.1 [33], ktery umoznuje dalsi praci
s biomedicinskymi formaty dat (.nii). Tyto data z MRI jsou ve formatu 256x307x256, coz
znamena, ze soubor dat obsahuje 256 axialnich, 307 koronalnich a 256 sagitalnich
snimk. Po otevieni dat v softwaru InVesalius 3.1 nésleduje moznost nastaveni masky,
ktera je pfimo zavisla na typu snimki (T1, T2). Software disponuje automatickym
nastavenim masky pro konkrétni tkang, napt. kost, svalova a tukova tkan. Pii tvorbé
modelu bylo zvoleno vlastni nastaveni masky tak, aby vizualn¢ zvyraznéna ¢ast pokryla
maximalni plochu mozku v snimku. K vlastnimu nastaveni masky je v softwaru posuvnik
se dvéma prvky, kde prvni zvyraziuje (ztmavuje) tkané s tukem, zatimco druhy prvek
tkan¢ s obsahem vody. Po nastaveni masky nasleduje manualni uprava snimku. Ta je zde
feSena Stétcem a naslednym manualnim zvyraznénim ¢asti mozku, které jsou poZzadovany
v modelu. V softwaru se nachazi moznost pro nastaveni velikosti a prahové hodnoty
Stétce. Prahova hodnota je zde opét feSena posuvnikem, kde maximalni hodnota
predstavuje zvyraznéni snimku a minimalni hodnota mazani zvyraznéné casti. Takto je
zapotiebi upravit v§echny snimky, kdy se zména v jednom fezu projevi i v ostatnich dvou
tezech. Po dokon¢eni manualni Gipravy nésleduje export modelu v pozadovaném formatu,
ktery bude vhodny pro dalsi upravy. Nasledujici obr. 10 zobrazuje ptiklad snimki po
manualni apravé a vysledny 3D model v softwaru InVesalius 3.1. Pii prvnim pohledu na
3D model je zfejmé, ze se zde nachazi nékolik nedostatki, napf. ostré hrany nebo
pozustatky ze zvyraznovani, které se nachdzi mimo model. OvSem tyto problémy je
vyhodng;jsi odstranit v CAD softwarech.
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c) d)
Obr. 10 Princip tvofeni modelu v softwaru InVesalius 3.1 a) axialni fez b) sagitalni fez
¢) korondlni fez d) vysledny 3D model.

Prvotni nedokonalosti modelu byly feSeny v open source software Meshlab [35] od
spole¢nosti Visual Computing Lab. Tento software disponuje velkym mnozstvim
automatickych funkci pro Gpravu 3D modelu a jeho povrchové trojuhelnikové sité. Na
zacatku uprav byl vyuzit filtr Remove duplicated faces, ktery v modelu nalezne a odstrani
vSechny dvojice ploch trojihelnikové sité, jez jsou definovany stejnymi vrcholy
trojuhelniku. Diky této funkci se odstrani i duplicitni vrcholy trojihelnikové sité, coZ se
potvrdilo 1 funkci Remove duplicated vertices, jejiz vystup odpovidal nulové hodnoté.
V dal$im kroku byla vénovdna pozornost zbytkim mimo model. K tomuto ucelu je
k dispozici funkce Remove isolated pieces, ktera odstrani vS§echny ¢asti modelu, které se
skladaji z menSiho poctu elementl trojuhelnikové sité, neZ pocet, ktery zada uzivatel. Po
pouziti této funkce vSak v modelu nékolik stfipkil zlstalo. Dale byla vyuZita funkce
Quadratic edge collapse decimation, kterd sniZi pocet elementil v siti. To je mozné
dosahnout zadanim redukce v procentech, nebo pozadované kvality, ktera je definovana
prahem v intervalu (0, 1). Tato funkce neni pro vysledny model ptili§ dtlezita, protoze
v zavéreCnych upravach se sitovani modelu celé¢ ptedefinuje. Divodem pouziti této
funkce je vysoké sniZeni poctu elementl pied zacatkem uprav, kdy sniZzeni nema vliv na
zménu tvaru a detailit modelu, ale dojde ke sniZzeni naro¢nosti na hardware pocitace, a
tim 1 pfijatelnéjsi manipulaci s modelem. V poslednim kroku bylo vyuzito vyhlazovaci
funkce povrchu Taubin smooth, kterd vyhladi ostré prechody na povrchu modelu.

Pretrvavajici nedokonalosti a nékteré nedostatky, které vznikly pouZitim
automatickych funkci v softwaru Meshlab, byly nasledné odstranény za pomoci freeware
softwaru Meshmixer [34] od firmy Autodesk. V prvni fad¢ byla vénovana pozornost
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zbytklim mimo model. Tyto zbytky je mozné odstranit automatickou funkci Inspector,
ktera takové nedostatky v modelu vyhleda a odstrani. Nevyhodou této funkce jsou velmi
malé stiipky modelu, které funkce bohuzel nedetekuje. Dalsi moznosti odstranéni zbytkt
Z modelu je oznaceni nezadoucich ¢asti, nasledné oddéleni od modelu pomoci funkce
Separate a odstranéni oddé€lené ¢asti z projektu. V zavislosti na povaze poziistatkli bylo
pro jejich odstranéni pouzit prvni nebo druhy vyse popsany zptsob.

Dalsi upravy modelu se tykaly vypliovani dér na povrchu modelu. Vyplnéni dér je
mozné dosdhnout opét pomoci funkce Inspector, kde se nachazi tii zptisoby vyplnéni.
Prvni znich je funkce Minimal Fill, kterd vyplni diru minimalnim poctem
mnohouhelnikd. Dalsi funkce se nazyva Flat Fill, ktera diru zaplni plochou povrchovou
zaplatou. Posledni funkce Smooth Fill vyplni diru objemem v zavislosti na okoli diry.
Ovsem zde plati, ze nejlepsi funkce pro vyplnéni diry se lisi podle povahy samotné diry.
Povahu diry tento software dokaze sdm automaticky rozlisit, kde je nasledn¢ v modelu
rozliSuje tremi barvami. Modré zndzornéni diry znamena diru V sitovani, coz je mozné
opravit funkci Flat Fill. Cervena barva znamena, Ze se ve vyznaéené oblasti nachazi
element povrchové sité, ktery neni spojeny do okolni sité vS§emi hranami, z ¢ehoz plyne,
ze se v okoli tohoto elementu nachazi dira. Fialoveé vyznacena oblast indikuje, ze element
nebo nékolik spojenych elementt, nejsou spojeny na zadné hran¢. Problém zde nastava
Vv piipad¢ Cervené barvy, protoze software vyznacenou oblast nejprve odstrani a potom
vyplni. To ovSem casto vede k degradaci modelu, proto vétSina dér byla vypliovéana
manualné. Manudlni vyplnéni diry je mozné docilit postupnym odstrainovanim vybrané
oblasti pomoci funkce separate, v soubéhu s funkeci Erase&Fill. Pro mensi diry, které
piili§ nezasahuji do hloubky objemu, je mozné vyuzit i funkci Smooth. PO manualni
upravé byl povrch zkontrolovéan 1 automatickou funkei Inspector, zdali se zde nenachazeji
povrchové elementy, které nemaji spojené vSechny hrany. Rlizné vystupky, hrboly a ostré
hrany byly opraveny manualné vybranim problematické oblasti s naslednym pouzitim
funkce Smooth. V modelu se nachazely i velmi vysoké a tenké utvary, které byly
odstranény z modelu funkci Separate, kde se nasledné vytvotrena dira zaplnila zpisobem
popsanym vySe. Nakonec byly opraveny ¢asti mozku, které sobé symetricky
neodpovidaly. To je mozné docilit funkci Sculpt. Tato funkce mtize do modelu hmotu
pfidavat, nebo naopak odebirat. Timto zpiisobem vSak dochdzi k mirné deformaci a
zvlnéni povrchu, coz je mozné vyiesit pomoci funkce Erase&fill, nebo Smooth.
Nésledujici obr. 11 zobrazuje model krysiho mozku na zacatku uprav a po jejich
dokonceni.

a)
Obr. 11 Model krysiho mozku a) pied upravou b) po tpravé.
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Posledni ¢ast uprav se vénovala sitovani, k cemuz byl vyuzit freeware software pro
studenty Fusion 360 [36] od spole¢nosti Autodesk. Puvodni sitovani obsahovalo
elementy sit¢ velmi odliSnych velikosti, kterych bylo pfes cely model 312880. Pro
vyfeseni riznych velikosti sitovych elementi bylo vyuzito funkce Remash. Tato funkce
disponuje nastavenim dvou typt sitovani, a to Adaptive, kdy se sitovani pfizptisobi tvaru
modelu, a Uniform, kde jsou vSechny elementy sité stejné velké. Dale se zde nachazi
moznost pro nastaveni hustoty sité a zachovani tvaru modelu v intervalu (0, 1). Pro ptipad
tohoto modelu bylo vyuzito adaptivni sitovani se zachovanim tvaru 0,5, coz vedlo
k mirnému zjednoduseni modelu, ale zna¢nému snizeni elementti na téchto hranach. Dale
byla pouzita funkce Reduce, ktera slouzi pro snizeni po¢tu elementti. Nachazi se zde
moznost procentudlniho snizeni elementli a moznost zachovani hranic. Snizeni bylo
provedeno 0 55 % se zachovanim hranic, a proto vysledny pocet elementi modelu
dosahuje hodnoty 64900.

Poslednim nedostatkem byla poloha a orientace v soufadném systému a extrémni
velikost modelu. Samotna velikost krysiho mozku se predevs§im lisi podle stafi a rodu
krys. Podle literatury [37] byla stanovena piiblizna velikost mozku, ke které je mozné se
ptiblizit pomoci funkce Scale. Tato funkce nabizi jednotné, nebo nejednotné skalovani a
Skalovaci faktor v intervalu (0, 1). Bylo vyuzito jednotného Skalovani s faktorem 0,12.
Po této operaci nasledovala kontrola modelu pomoci funkce Measure a opétovném
pouziti funkce pro skalovani, nez bylo dosazeno piiblizné délky d = 26 mm, $itky s = 15
mm a vysky v =10 mm. Na zavér byla vyuzita funkce Move to center, kterd presunula
model do poc¢atku soufadného systému s orientaci modelu podél osy X, coz usnadni dalsi
praci v simulacich v softwaru CST. Prvni ¢ast nasledujiciho obr. 12 zobrazuje model na
konci uprav v softwaru Fusion 360, zatimco druhd ¢ést téhoz obrazku prezentuje detailni
pohled na sitovani na povrchu modelu.

2) - b)
Obr. 12 Sitovani modelu a) po upravé b) detailni pohled.

2.2  Model mozku pievzaty z [38]

Nasledujici model krysiho mozku je dostupny na webu [38], ktery byl vytvofen na
zéklad¢ snimkit magnetické rezonance samce laboratorni krysy o hmotnosti 250 g. Data
z magnetické rezonance se skladaly z 240 fezli (80x80x80) o tloust'ce 0,22 mm a béhem
segmentace pak z 320x320 voxeld s rozliSenim 0,3 mm [38]. Segmentaci mozku
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zajiStovala manudlni uprava v software Simpleware, ktery principialné odpovida
software inVesalius, ktery byl pouzit pro tvorbu modelu v podkapitole 3.1

Tento model byl nasledné upraven podobnym zplsobem popsanym v podkapitole
3.1, kdy byly vyuzity softwary Meshlab, Meshmixer a Fusion 360. Na zavér Uprav byl
model posunut do stiedu soufadného systému a zmensen na ptibliznou délku d = 26 mm,
Sitku s = 15 mm a vySku v = 10 mm s orientaci modelu podél osy X. Vysledny model se
sklada z 4890 trojuhelnikovych sitovych elementi, zasluhou funkce Reduce.

Finalni model zobrazuje nasledujici obr. 13. Na prvni pohled je zfejmé, ze povrch
tvoii mnohem méné trojuhelnikovych elementti, nez model v kapitole 3.1, coz mize byt
vyhodné vzhledem k vypocetni naroc¢nosti v softwaru CST. Déle tento model disponuje
celym mozkovym kmenem, ktery nasledné prechazi v michu. V modelu nejsou
definovany dva laloky (paraflocculus) [15] po stranach mozecku. Dale se zde nachazi
prili§ velky pfechod mezi mozeckem a mozkem, coz je nejvétsi nedostatek modelu.
Vizualné je ocividné, Ze zde neni patrny piechod mezi levou a pravou hemisférou.
Posledni nedostatek byl shledan v plochém tvaru mozku, coz mohlo byt zpisobeno
skenovanim vzorku mrtvého mozku, kdy po tmrti jedince dochézi k odumirani bunék
v mozku, a diky tomu zplostovani mozku.

Obr. 13 Upraveny model krysiho mozku pievzaty z [38].

2.3  Model dodany Narodnim ustavem duSevniho zdravi
v Praze

Tteti model krysiho mozku byl vytvoten opét na zaklad€ snimkt z magnetické rezonance,
kdy segmentace modelu vznikla v softwaru 3D Brain Atlas Reconstructor.

Po otevieni modelu v softwaru Meshmixer bylo zjisténo nékolik nedostatkt, které
jsou patrné i z prvni &asti obr. 14. Cervené a rizové vyznadena mista Meshmixerem byla
odstranéna zpusobem popsanym v podkapitole 3.1. Nové problémy, které se u
pfedchozich modelt nevyskytovaly, jsou velké casti povrchu vyznacené Cervenymi
prouzky. Takto zvyraznény povrch zjednodusené znamend, Ze povrch méa obracenou
orientaci. To se muze zdat jako nevyznamny problém, ktery nema na model vliv, bohuZzel
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pii snaze uzaviit model do celistvého objemu, se tento problém naplno projevi. Stane se
to, Ze ¢erven¢ vyznaceny povrch ma tendenci uzaviit se do prostoru od modelu, na misto
do nitra modelu, a jelikoz v prostoru od modelu neni zadna plocha, vyznaceny povrch se
vymaze. Dopad obracené orientace ploch modelu je patrny 1 zdruhé Ccasti
obr. 14. Celistvy objem modelu je nutny, jinak pii nasledné praci v softwaru CST je
model duty, kde povrch tvoii nekonecné tenka vrstva. DalSi komplikace vznikaji
Vv softwaru Fusion 360 béhem uprav sitovani, kdy na pifechodu mezi normélnim a
¢ervenym povrchem vznika velké mnozstvi trojuhelnikovych elementt. Pravdépodobné
diky tomu, Ze software vnima tyto dvé plochy jako samostatné ¢asti, pro které nelze udélat
spole¢né sitovani. Zménu orientace ploch je mozné provést v Meshmixeru, kdy se po
manudlnim vybéru povrchu aplikuje funkce Flip Normals. Tato funkce pouze vyméni
spodni plochu trojihelnikového elementu za horni plochu (zména orientace normaly).
Nevyhodou zminéného postupu je Casova ndroCnost a problémy s oznaCovanim sité
Vv tésnych, nebo z povrchu neptistupnych mist, napi. pfechod mezi mozeckem a mozkem.

a) b)
Obr. 14 Model pted Gpravami v softwaru Meshmixer a) vyznac¢ené nedostatky a éervené plochy
b) dopad ¢ervenych ploch pii pokusu o vytvoreni celistvého objemu.

Po dokonceni uprav v softwaru Meshmixer a Meshlab nasledovala oprava sitovani,
orientace v prostoru a velikosti modelu v softwaru Fusion 360. Sitovani bylo nastaveno
na hodnotu 36892 trojuhelnikovych elementi a rozméry mozku na ptiblizné¢ hodnoty
d =26 mm, s =15 mm av =10 mm s orientaci modelu podél osy X.

Nasledujici obr. 15 zobrazuje model po dokonceni vSech uprav. Vzhledem k poc¢tu
sitovych elementi muize byt tento model dobrym kompromisem mezi modely
z podkapitoly 3.1 a 3.2. Tento model je vizualné velmi podobny modelu z podkapitoly
3.1. Hlavni rozdil je patrny v pfechodu mezi mozkovym kmenem a mozeckem a dale ve
vyvedeni celého mozkového kmenu. Dalsi rozdil s prvnim modelem je patrny z piedni
¢asti mozku, tzv. ¢ichovy bulbus (bulbus olfactorius) [15], kde u tohoto modelu jsou ob&
Casti symetrické
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Obr. 15 Finalni podoba dodaného modelu z Narodniho ustavu dusevniho zdravi v Praze.

2.4 Model mozku pievzaty z [39]

Naésledujici model krysiho mozku je zalozen na skenu T2 vazenych snimki s vysokym
rozliSenim pomoci MRI a DTI (Diffusion tensor imaging). Ke snimani téchto snimk byl
byl vyuzit osmdesati denni samec laboratorni krysy.

Ctvrty model krysiho mozku obsahuje nejvice detailii z anatomického hlediska.
Oproti ostatnim modeltim je ze spodni strany parovy trojklany nerv. Jedna se o nejsilnéjsi
hlavovy nerv, podporujici zvykaci svaly [15]. Dale jsou zde definovany i oba o¢ni nervy
[15]. Bohuzel tyto detaily v modelu pfinesly fadu komplikaci se sitovanim. Mezi
nejcastéjSimi problémy se vyskytovaly prekryvajici se trojuhelnikové elementy sité.
Vsechny problémy s povrchovou siti znazoriuje prvni ¢ast obr. 16. VEtSinu problémd je
mozné vyiesit zplisobem popsanym v podkapitole 3.1. OvSem tento model obsahuje
spoustu mist, kde je vysokd koncentrace nedostatki rtuzné povahy. Pfi pouziti
automatickych oprav software Meshmixer povaZzoval tyto mista jako jeden problém, a
proto pouzitim automatické opravy dochazelo ke zna¢nym deformacim. To je zptisobené
odstranénim vyznacené ¢asti a jejim naslednym nahrazenim za novou plochu. Z tohoto
divodu byla vétSina plochy opravena manudln€. Pii vlastni opravé se vyskytl dalsi
problém, a to dal$i vrstvy modelu pod povrchem, bud’ se stejnou orientaci jako povrch,
nebo s orientaci opac¢nou. Po opravach vsech zjisténych nedostatkii a nasledném pouziti
funkce pro uzavieni objemu modelu se projevily zbytky té€chto vrstev v podobé chybnych
spojit mezi ¢astmi modelu, jak je mozné vidét i z druhé casti obr. 16, kde je chybné
spojeni mezi mozkovym kmenem, mozeckem a lalokem (paraflocculus [15]) vedle
mozecku. Odstranéni této chyby je dilezité nejen z ohledu na piesnost modelu, ale také i
poctu elementt sité, protoZe v okoli této chyby se generovaly velmi malé elementy sit¢,
navic nékolikrat pod sebou. Tyto chyby je mozné odstranit po oznafeni vSech
nezadoucich sitovych elementd pomoci funkce Select, jejich nédsledném oddéleni a
odstranéni za pomoci funkce Separate, a nasledném vyplnéni vzniklé diry v povrchu.
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a) b)
Obr. 16 Ctvrty model krysiho mozku dostupny z [39] a) pfed Gipravami
b) chyba zptisobena vice vrstvami pod povrchem.

Posledni faze uprav se vénovala opét predélani sitovani celého modelu, kde bylo
vyuzito adaptivniho sitovani, coz je Vv tomto piipadé¢ vyhodné z hlediska malych tvart
nervil ve spodni ¢asti modelu. Zasluhou toho bylo dosazeno 92358 trojiihelnikovych
elementl sité, kde jsou na velkych plochach vétsi elementy, zatimco nervy popisuji
elementy mens$i. Na zavér byl model vycentrovan na stied soufadného systému a sefiznut
pomoci funkce plane cut ze zadni ¢asti modelu. Na rozdil od ostatnich modeld zde nebyla
vyuzita zména velikosti, protoze pivodni model uz vyhovoval rozmérim d = 26 mm,

s=15mm av =10 mm, coz jen potvrzuje udaje uvedené v literatuie [37].

Finalni podobu modelu prezentuje prvni ¢ast obr. 17, zatimco druha ¢ast téhoz
obrazku znazornuje pohled zespodu. Na pohledu zespodu je patrny par trojklanych nervi
a mezi nimi par ocnich nervi. Z ostatniho hlediska je model podobny modelim
z podkapitoly 3.1 a 3.3. Jediny rozdil 1ze pozorovat opét v pfechodech mezi mozkem a
mozeckem, nebo mozeckem a mozkovym kmenem.

a) b)
Obr. 17 Pievzaty model z [39] a) po upravach b) pohled zespodu na trojklany a o¢ni nerv.
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2.5  Aproximace krysiho mozku kvadrem

Pro potieby experimentalniho méfeni bylo zapotiebi vytvofit zjednoduseny model. Jako
zjednoduSeny model byl zvolen kvadr. Prvotné z divodu jednoduché vyroby agarové
hmoty v tomto tvaru a dale kvuli samotnému tvaru krysiho mozku, ktery je mozné
kvadrem aproximovat. ZjednoduSeny model, ktery piedstavuje obr. 18, muze poslouzit
pro porovnani simulace s métenim, kde pro méfici ucely mize byt vyuzit kvadr z agarové
hmoty o stejnych rozmérech. Z toho experimentu pak bude mozné vyvodit odchylky mezi
pouzitymi zdroji v simulacich a méteni. Rozméry kvadru odpovidaji pétinasobku hodnot,
na které byly upravovany vySe zminéné modely mozkd, tedy hodnotam d = 130 mm,
s =75 mm av =50 mm. To bylo u¢inéno z diivodu snazsi vyroby agarového kvadru.
Model kvadru je bez dalSich tprav, kde sit’ byla tvofena 112 sitovymi elementy.

Obr. 18 Zjednoduseny model krysiho mozku.

2.6 Model lebky krysy prevzaty z [40]

Na zavér byl upraven model lebky ptevzaty z webu [40], ktery vznikl za pomoci
micro-CT. Tento model obsahoval chyby v sitovani podobné tém, které se vyskytovaly i
u vySe zminénych modelti. Hlavnim nedostatkem modelu byl zbyte¢ny objem uvnitf
lebky, ktery pravdépodobné vznikl zanedbanou segmentaci, ptipadné Spatné nastavenou
maskou. Tento problém byl jednoduse odstranén pomoci funkce Separate, a diky tomu
doslo i ke zna¢nému snizeni celkového poctu elementi sité. Sitovani modelu lebky bylo
obvykle upraveno v softwaru Fusion 360, kde konecny pocet elementl sité¢ odpovidal
hodnoté 21594. Velikost lebky nebyla ménéna, protoze model mozku odpovidal prostoru
pro mozek v lebce, z ¢ehoz 1ze usoudit, Ze velikost modelu lebky odpovida realné krysi
lebce. Nasledujici obr. 19 piedstavuje kone¢nou podobu modelu krysi lebky. Model lebky
muze byt vyuzit pro dal§i zkoumani vlivu elektromagnetického pole na lebku s mozkem,
protoze béhem realnych pokusti se méfici elektrody navrtavaji do samotné lebky krysy.
Diky tomuto modelu se mohou simulace jesté¢ vice piiblizit redlnym podminkam
Vv laboratofi.

Obr. 19 Kone¢na podoba modelu krysi lebky.
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3 ELEKTROMAGNETICKE SIMULACE

V nasledujici kapitole bude piedstaven experiment z literatury [1], ktery se tyka ovéteni
techniky Skalovani materidlovych parametri. V podstaté se jednd o reprodukci té¢hoz
experimentu v softwaru CST snaslednym porovnanim vysledka z literatury [1].
Experiment byl proveden pro dva zpusoby buzeni, a to pro dipdl a rovinnou vinu.
Nastaveni rozméru vSech objektd a materidlovych vlastnosti je totozné s experimentem
V literatute [1]. Jediny zjistény rozdil je v pouzitych metodach, kde v literatute [1] bylo
vyuzito metody kone¢nych diferenci (FDTD), zatimco Casovy feSi¢ v softwaru CST
vychazi z metody kone¢nych integraci (FIT).

Dalsi cast této kapitoly piedstavuje tfi mozné zpisoby feSeni elektromagnetického
pole. Prvni zpfedstavenych pfistupii pojednava o statickém feSeni, kde je
Vv Maxwellovych rovnicich proud a frekvence limitni k nule. Dale se zde neuvazuji
materidlové konstanty x4 a o. Dalsi zkoumany pfistup je kvazistaticky, ktery na rozdil od
statického pfistupu nezanedbava proud. Posledni zkoumany zptisob je pIn€ vinovy, ktery
se dale rozdéluje na frekvencéni a ¢asovou analyzu. Frekvenéni analyza se od ¢asové lisi
vypoctem pouze na jediné frekvenci, tzn. Ze je zde pouzita konstantni hodnota frekvence.
Casova analyza poéita s celymi Maxwellovymi rovnicemi, coZ pro nizké frekvence
pfinasi velmi dlouhy vypocetni ¢as a vysoké naroky na pocitatovou pamét’. Z tohoto
diavodu byla pro ziskani vysledkt pouzita metoda Skalovani materidlovych parametri,
kterd tyto vypocetni naroky razantné snizi. VSechny pfistupy pro vypocet
elektromagnetického pole znazoriuje i nasledujici obr. 20.

Vypocet elektromagnetického pole
I

v v v
Staticky pristup Kvazistaticky ptistup PIné vinovy
w—>0,/->0 w—>0,/120 pristup
I
v v

Casova analyza
Skalovani materidlovych
parametri

Frekvencni analyza
w = konstanta

Obr. 20 Pristupy numerické aproximace Maxwellovych rovnic.

V dal$ich podkapitolach budou provedeny simulace modell predstavenych v druhé
kapitole, kde n¢kolik modelt bude podrobeno vSem pfistupim pro vypocet
elektromagnetického pole. Bude zde prezentovano rozlozeni elektromagnetického pole
pro kazdy model. Konkrétni ¢iselné hodnoty budou piedstaveny v nésledujici kapitole,
ktera se bude zabyvat porovnanim a diskuzi vSech ptistupl pro jednotlivé modely.

3.1  Ovéreni techniky Skalovani materialovych parametri

Ovéfeni metody Skalovani materidlovych parametrt bylo provedeno na kouli o poloméru
r = 120 mm. Pfesnost vysledki je mozné zjistit podle neménicich se hodnot intenzit poli,
pii zméné frekvence pouzité pti simulaci fsc. Stejny experiment za stejnych podminek byl
proveden i v literatufe [1], takZe se nabizi moznost porovnani vyslednych hodnot. Navic
je zde uvedeno i analytické fesent, které je pro jednoduché struktury, jako koule z jednoho
dielektrického materialu, fesitelné. Parametry materialu koule byly dany podle literatury
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[1] & = 17719000, ur =1, 0 = 0,23329 S/m, které¢ odpovidaji elektrickym hodnotam svalu
pii frekvenci 50 Hz [1]. Zkoumany jsou také dva piipady buzeni této koule. Prvni z nich,
ktery predstavuje prvni ¢ast obr. 21, je pomoci dipélu umisténého 10 mm nad kouli, ktery
ma prifez S = 5 mm? a délku ramen 45 mm véetné 5 mm mezery mezi rameny. Druhy
ptipad buzeni koule, zobrazeny v druhé ¢asti obr. 21, je pomoci rovinné vlny, ktera

uuun
. )

10 mm

Sonda uprostied
s koule
/

Sonda uprostred
+ koule
’

r=120 mm

/
¥ J/

& =17719000
M =1

o, =0,23329 S/m
pfif=50 Hz

& = 17719000
Hr = 1

o, =0,23329 S/m
pfi f=50 Hz

a) b)

Obr. 21 Buzeni koule pomoci a) dip6lu b) rovinné viny.

3.1.1 Buzeni koule pomoci dip6lu

Pro prvni ptipad buzeni pomoci dipélu byl zvolen vypocet na Sesti frekvencich podle
tab. 5. Piiklad vypoctu jedné hodnoty Skalované permitivity uvadi nasledujici rovnice:

50
50-10

£rse = &L = 17719000 5 = 17,719, -] @

N

Tato hodnota Skalované permitivity je néasledné pouzita pifi definici materialu koule
v simula¢nim software CST. Na nasledujici prvni ¢asti obr. 22 mizeme vidét zavislost,
reprezentovanou plnou cernou carou, Skdlované elektrické intenzity Ex sc V rozmezi
frekvenci od 0 do 60 MHz, pro sondu umisténou uprostied koule, kde je platny vysledek
na frekvenci f = 50 MHz.

20 7. - 90 60 - -~ 200
_ s E [ gy ™ P [

Ex s 30 E, . =-25,1854 dB PexH 70 :‘\‘Hv .=-6498dp[ 150 O,
[dB].40 Thel_ PAf=50MHZ 80 [°] [J—BS]“-SO . . SR - 100 |-
-50 e e 90 1 e : e [ *0

RSN L 70 -100 A S~ 'y, =3968"> | o
60 DT S ~
50| @5, = 66,14 ° ~<_ [ 65 -110 o /= 50Hz \ F -50
-70 {/ z Fi f.. = 50 MHz N Vi
£, =17,719 PP fsc - 60 -120 q &,=17,719 \ F -100
- 1
-80 { =1 L 55 130 4 KEL y u L -150
=0,23329°5 a=0, m \ |
gp 4220233295/ : . 50 -140 : . . . . -200
10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
a) fie MH2] b) fic [MHz]

Obr. 22 Zavislost a) skalované el. intenzity Ex sc a faze gex na frekvenci

b) Skalované magnetické intenzity Hy s a faze pny na frekvenci.
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Aby byla hodnota vysledné intenzity platnd, je tfeba ji pfepocitat pomoci stejného
Skalovaciho faktoru podle nasledujici rovnice:

f —25,185385 50

BEx=Exscrr—=10 20 -7

= 55,0903 nV-m™L. (5)
Postup vypoctu podle ptedchozich dvou rovnic je stejny i pro vypocet magnetické
intenzity Hy, jejichz zavislost uvadi druha ¢ast obr. 22. V tomto obrazku se navic nachazi
1 prabéh fazi piislusnych intenzit, jez jsou znazornény c¢arkovanou carou.

Nasledujici tab. 5 zobrazuje skalované permitivity pouzité pii simulaci a dale jejich
odpovidajici elektrické a magnetické intenzity poli pro zvolené frekvence vcetné fazi.
Z tabulky mtizeme vidét, Ze elektricka intenzita Ex ptiblizné dosahuje stejné hodnoty pro
vSechny pouzité frekvence. V tabulce jsou uvedené i hodnoty elektrickych intenzit
z literatury [1], které fadové odpovidaji hodnotdm simulovanym. Jejich odchylka mohla
byt zptisobena ruznou metodou simula¢niho software, kde v literatuie [1] byla pouzita
metoda FDTD, zatimco k této simulaci bylo pouzito softwaru CST Studio Suite, ktery
pro Casovou oblast pouziva metodu FIT [10]. Piiblizné stejnych hodnot bylo dosazeno i
u magnetickych intenzit Hy, které odpovidaly hodnotam z literatury [1]. Ze simulaci dale
vyplynulo, ze faze elektrické i magnetické intenzity se znacné 1isi pii zméné frekvenci,
coz lze povazovat za nedostatek této techniky. Z hodnot fazi, pfevzaté z literatury [1],
muzeme pozorovat relativné stejné hodnoty, a proto lze fici, ze chyba byla spise
systémového druhu, a sice Spatnym zplsobem meéfenim faze v simulaci pomoci sondy
uprostied koule. V poslednim tadku tabulky jsou uvedeny pocty kroku, které byly pro
simulaci potfeba. Jednotlivé hodnoty byly zjiStény za stejného nastaveni piesnosti,
frekvencniho rozsahu, i nastaveni sitovani. Mizeme z nich pozorovat skute¢nost, ze
zmeéna simulaéni frekvence z 500 kHz na 50 MHz znamena zrychleni vypoctu az tfikrat.
Daéle je nutné podotknout, Ze pro jednoduchou strukturu jako pfi této simulaci, nema
smysl pouZivat vyssi skalovaci frekvenci nez 50 MHz, protoZe od této hodnoty se rychlost
vypoctu prakticky nelisi.

Tab. 5 Vysledky simulace koule pro buzeni pomoci dipdlu.

f [MHzZ] 0,5 5 50 100 200 500
&sc [] 17719 177,19 17,719 8,8595 4,42975 1,7719
Esc [MV-m?] 3,8649 5,1691 46,7911 111,6195 197,8326 428,5559
Ex [nV-m?] 38,6492 51,6913 46,7911 55,8097 49,4582 42,9556
Ey [nV-m] [1] i 185 198 i i i
Hy [nA'm™] 1,0439 0,5212 0,5639 0,2761 0,5857 0,3753
Hy [nA-m™] [1] - 1,8 2 - - -
faze Ex[°] 32,59 62,06 66,14 71,98 29,26 -40,39
faze Ex[°] [1] i 1037 | -1123 i i i
faze Hy [°] -190,43 -55,48 39,678 -30,66 50,29 -197,86
faze Hy [°] [1] i 85.37 75,63 i i i
Pocet krokd [-] 54648 22660 18152 18184 18172 18077

Nasledujici obr. 23 ptredstavuje zménu elektrické intenzity Ex pii zméné frekvence,
kterd je zndzornénd plnou carou. Ze zavislosti plyne, Ze stfedni hodnota je
E(Ex) = 47,56 nV-m™ a nejvétsi odchylka AEx = 12,95 nV-m™. Carkovany priibéh
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reprezentuje vyvoj magnetické intenzity s frekvenci. Zde ze simulaci vyplynula stfedni
hodnota E(Hy) = 0,56 nA-m™ a nejvétsi odchylka AHy = 0,31 nA-m™. JelikoZ jsou
odchylky u intenzit velmi malé, miize byt tato metoda povazovana za vhodnou.

3 o0 AE, =12,9541 nV-m1[ 12 H,
X — L - 1 [nA.m-l]
[nV-m-1] |
T 40 £ 0,8 |
0 4, x  fm=sooof 06
20 - \\><" TT~x 04
10 1 AH,=0,3097 nAm? [ 02
O 1 1 1 1 0
0 100 200 300 400 500
F[MHz]
—_—r

Obr. 23 Fluktuace elektrické a magnetické intenzity pii zméné frekvence.

Rozlozeni skalovanych intenzit poli pro simulaéni frekvenci fsc = 50 MHz je uveden
na nasledujicim obr. 24, kde prvni ¢ast predstavuje pole elektrické Ex sc a druha ¢ast pole
magnetické Hy sc. Z obrazkli miZzeme pozorovat zménu pole pii prichodu do koule a
Castecné rozprostieni signalu na povrchu koule.

¥/m (log) A/m (loq)

a) b)
Obr. 24 Rozlozeni pole a) elektrické intenzity Ex sc b) magnetické intenzity Hy sc.

3.1.2 Buzeni koule pomoci rovinné viny

Druhy zptsob buzeni koule prob&éhl pomoci rovinné viny za stejnych podminek jako
Vv pfedchozim ptipad€. Principialni postup vypoctu materialovych konstant a vyslednych
elektrickych a magnetickych intenzit poli je tedy stejny, jak uvadi rovnice (3, 4). Opét
bylo hledano feseni pro Sest frekvenci, jak naznacuje tab. 6. Nasledujici obrazky opét
reprezentuji vyvoj intenzit a fazi uprostfed koule, kde byly snimany za pomoci sond.
Platny vysledek se nachazi pro hodnotu frekvence 50 MHz, protoze na tuto frekvenci byl
Skalovan i material koule.
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Obr. 25 Zavislost a) skalované el. intenzity Ex sc a faze pex na frekvenci
b) skalované magnetické intenzity Hy sc a faze pny na frekvenci.

Tab. 6 shrnuje odectené hodnoty ze sondy a pfevzaté hodnoty z literatury [1], které
byly zjiStény za stejnych podminek. Z tabulky je patrné, ze zpétn€ piepocitané hodnoty
elektrickych intenzit fadové odpovidaji. Pro buzeni pomoci rovinné vlny jsou simulované
hodnoty témét identické s pfevzatymi hodnotami z literatury [1]. Vysledky magnetickych
intenzit jsou méné presné, ale vzhledem k dosahujicim chybam u ostatnich technik, 1ze
vysledky povazovat za dostacujici. Z porovnani ptevzatych fazi elektrického pole vidime,
ze vysledky fazi se zde také 1isi. Bohuzel v literatuie [1] jsou uvedeny pouze vysledky
pro 5 a 50 MHz, takZe nelze porovnat vyvoj faze. Pro hodnoty Skdlované frekvence 5 a
50 MHz simulované faze elektrického pole odpovidaji priméru hodnot pievzatych z [1].
Faze magnetického pole, jako v pifipad¢ buzeni pomoci dip6lu, vykazovala znacnou
nepiesnost vysledkll, kterd snejvyssi pravdépodobnosti byla zplsobena Spatnym
zpusobem snimani, protoze hodnoty fazi z [1] vykazuji pfiblizné stejnou chybu jako faze
pole elektrického. Posledni fadek tabulky predstavuje pocet ¢asovych kroku, které byly
potieba pro spocitani simulace. Opét vSechny hodnoty frekvence byly simulovany za
stejnych podminek. Potvrdilo se, Ze diky technice skalovani mizeme nizkofrekvenéni
problémy fesit rychle. Z vysledkl také vyplyva, Ze pomoci rovinné viny bylo vysledkt
dosaZeno rychleji. To je zpiisobeno jednodussi definici sitovani, nez je tomu v ptipadé
dipolu.

Tab. 6 Vysledky simulace koule pro buzeni pomoci rovinné viny.

f [MHz] 05 5 50 100 200 500
Ee [MV-mY] 0,3915 | 4,1723 | 42,3300 | 82,7440 | 187,2490 | 175,8950
Ex [nV-m] 39,1451 | 41,7225 | 42,33 41,372 | 46,81225 | 17,589504
Ex [nV-m] [1] - 38 40 - - -
Hy [nA-m?] 32,3647 | 26,66 2,731 1,3833 | 0,632475 | 0,114264
Hy [nA-m™] [1] - 2,666 2,745 - - -
faze Ex[°] 80391 | 64,7512 | 67,74 | 59,4975 | 30,1285 | -60,5058
faze Ex[°] [1] - 80,21 51,56 - - -
faze Hy[°] .5,6641 | -102,418 | 12531 | 121,39 | -144,359 1,0228
faze Hy [°] [1] - 177,62 | 148,97 - - -
Pocetkroki [] | 77761 17030 5516 4236 3629 3130

Nasledujici obr. 26 reprezentuje zménu elektrické intenzity Ex pfi zméné frekvence,
kterou predstavuje plnd cara. Ztoho prabéhu plyne, ze stfedni hodnota je
E(Ex) = 38,16 nV-m? a nejvétsi odchylka dvou hodnot intenzit AEx = 29,22 nV-m™.
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Carkovany pribéh odpovida vyvoji magnetické intenzity s frekvenci. Z priibhu je patrna
nepiesnost prvnich dvou hodnot, zatimco hodnoty od frekvence 50 MHz odpovidaji

hodnotam  z literatury [1]. Diky témto nepfesnostem je stiedni hodnota
E(Hy) = 10,64 nA'm™ a nejvétsi odchylka AHy = 32,25 nA-m™.
80 E - 35
= -m1 X
E 70]  AE=2922nVm ot Lo H
nVem] | AH,=32,25 nA-m™ Y [nA-m1]
T 60 ‘( - 25 T
\
50 11 20
40 15
30 10
20 5
10 0
0 100 200 300 400 500
fic [MHz]
=

Obr. 26 Fluktuace elektrické a magnetické intenzity pii zméné frekvence pro buzeni koule
pomoci x polarizované rovinné viny.

Rozlozeni skalovanych poli intenzit pro pouzitou simula¢ni frekvenci fsc = 50 MHz
predstavuje pristi obr. 27, kde prvni ¢ast predstavuje elektrické pole Ex sc a druha ¢ast pole
magnetické Hy sc. Z obrazki mizeme pozorovat interakci koule s rovinnou vinou v prostoru,
zejména pak zménu intenzit na rozhrani koule a volného prostoru, ptipadné pak rozprostfeni
signalu na povrchu.

Vv/m (log)

a) b)
Obr. 27 Rozlozeni pole pro piipad buzeni koule pomoci rovinné viny
a) elektrické intenzity Eyx sc b) magnetické intenzity Hy sc.

3.2  Statické reSeni elektromagnetického pole

Modely byly vprvni fadé podrobeny statickému pfistupu pro

vypocet
elektromagnetického pole. To je z divodu nejvétsiho zjednoduSeni Maxwellovych

Vw7
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pfistup znamena, ze feSeni Maxwellovych rovnice je konstantni s ¢asem. V samotnych
rovnicich se tento fakt projevi tak, ze ¢asové derivace elektrické intenzity a magnetické
indukce jsou rovny nule, jak uvadi nasledujici rovnice:

—=0,—=0 (6)

Z tohoto piedpokladu pak plyne, ze uhlova frekvence a proudy jsou limitni k nule.
Déle se zde neuplatiiuje permeabilita u a elektricka vodivost o, na coz upozoriuje i sdm
software CST v podob¢ varovani, kdyz je definovan material s kone¢nou vodivosti. Na
druhou stranu se zde uplatiiuje vliv relativni permitivity er. Spravnost téchto dvou
predpokladli byla ovéfena v samotném CST. Pro ovéfeni byla pouzita simulace uvedena
Vv nésledujici podkapitole 3.2.1, kde byly pomoci parametrického rozmitani zkoumany tii
hodnoty vodivosti, a to o= 0,1; 10; 1000 S/m, kde vysledkem byl totozny graf. Stejné
byl zkouman 1 vliv relativni permitivity pro hodnoty & = 0,1; 100; 2,57-107, kde posledni
hodnota ptedstavuje relativni permitivitu svalové tkdn¢ na frekvenci 10 Hz. Vysledky
zkoumani vlivu permitivity pfedstavuje i dalsi obr. 28, z n¢hoz je zfejmé, Ze pro ruzné
permitivity nejsou vysledkem stejné prubéhy.
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Obr. 28 Vliv zmény permitivity pro staticky pfistup.

Diky tomuto zjednoduseni pak Maxwellovy rovnice V diferencialnim tvaru vypadaji
nasledovné:

rot H = yE (7
rotE =0 (8)
divE = % )
divB =0 (10)

kde p ptedstavuje objemovou hustotu naboje a y popisuje vodivost prostiedi.

Simulace modelu pro staticky pfistup byla provedena v softwaru CST EM Studio
pomoci feSice E-static. ReSi¢ E-static nabizi k pouziti Ctyfi zdroje, kde se jako
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nejvhodnéjsi jevi elektricky potencidl, ktery byl nasledné pro staticky ptistup vyuzit.

3.2.1 Kvadr pro experimentalni méreni

V prvni fad¢ byl simulovan kvadr, ktery predstavuje nejvétsi zjednodusSeni krysiho
mozku. Z divodu mozného experimentalniho méfeni v budoucnu byly podminky
simulace pfizptisobeny tak, aby co nejvice odpovidaly skutecné podobé meéteni. Pro
simulaci je mozné vyuzit kvadr predstaveny v druhé kapitole, nebo ptimo v CST vytvofit
vlastni model, coz je mozné docilit prikazem brick v zélozce Modeling. Po pouziti
ptikazu brick staci pouze zadat souradnice v kartézském souradném systému pomoci
délky, vysky a 8itky. Definici permitivity modelu kvadru je mozné udélat v piikazu brick,
kde byla nastavena permitivita & = 25700000, coz je hodnota pro svalovou tkan na
frekvenci 10 Hz z literatury [41]. Jak jiz bylo feeno v uvodu této kapitoly, tak staticky
pfistup uvazuje frekvenci limitni k nule, ovS§em tuto hodnotu mizeme povazovat za
spravnou, protoze na téchto vysokych hodnotdch permitivit neni pozorovana zadna
zména ve vysledném el. potencialu. Jako budici zdroj zde byla vyuzita elektroda o délce
| = 15 mm a poloméru 0,1 mm. K vytvofeni budiciho zdroje bylo vyuzito piikazu
cylinder, ktery je opét dostupny v zalozce modeling. Samotna elektroda je orientovana
podél osy Y a jeji polovina je uvnitt zjednoduseného modelu. Z diivodi problému
s piekryvajicimi se objekty bylo nutné v kvadru vytiznout prostor pro tuto elektrodu. To
je mozné provést vytvoienim kopie elektrody pomoci funkce translate se zaskrtnutim
moznosti copy, coz zpusobi pouze vytvoreni duplicitni elektrody na stejné pozici, jako je
pivodni elektroda. Nasleduje vyuziti funkce substract, kde po odeéteni duplicitni
elektrody od modelu vznikne prostor piesné na pavodni zdroj. Posledni ¢asti
v modelovani bylo pfidani zemnici plochy po celé spodni strané kvadru, ke které je pii
realném experimentu pfipojena zaporna svorka generatoru. Material této zemnici plochy
odpovidal perfektné elektrickému vodi¢i (PEC). Naésleduje definice okrajovych
podminek a okoli, k cemuz slouzi ptikaz bounderies a background v zalozce simulation.
Okrajové podminky byly nastaveny na oteviené (open) ve vSech smérech, ¢imz se
simula¢ni prostor zmensi pouze na velikost kvadru, proto je nutné tento prostor rozsitit
pomoci piikazu background, ktery byl nastaven na 1,5nasobek délky kvadru ve vSech
smérech. V dal§Sim kroku nasledovalo zvoleni budiciho zdroje, k ¢emuZ poslouzila
namodelovana elektroda, na které byl pfilozen kladny potencial o hodnoté 1 V. Pred
samotnou simulaci je jesté nutné zkontrolovat sit’, ktera obsahovala 66755 tetrahedralnich
elementil objemové sité, coZ jsou elementy, které maji ¢tyfi vrcholy. V nastaveni samotné
simulace je tfeba zkontrolovat pouziti pravé téchto elementl a dale zvysit presnost
vypoctu na le-12. Nejvyssi mozZna piesnost zaru¢i velmi jemny krok pii nasledném
snimani rozloZeni potencialu. DalSim divodem nastaveni vysoké piesnosti byla
skutecnost, ze vypocet statického ptistupu je velmi rychly, jak bude ukazano na konci
této podkapitoly. Protoze EM studio nenabizi moZnost sond, jak je tomu napft.
V Microwave studiu, tak bylo vyuZito vyhodnoceni pole na kiivce. Kfivku je mozné
vytvofit v zalozce modeling vybérem ptikazu line z polozky curves. Nasleduje definice
minimélnich a maximdlnich hodnot pro osy X a Y. Po prob&hnuti vypoctu simulace se
v zalozce Post Processing vybere moznost Template Based Post Processing. Tento postup
vyvola formulaf, ve kterém se vybere moznost Evaluate field on Curve, kde nésleduje
vybér pfedem vytvotrené kiivky a elektrického potencidlu.

Nasledujici obr. 29 zobrazuje pohled na simulaci kvadru pro staticky pfistup. Z prvni
¢asti mizeme vidét detailni sitovani v misté budiciho zdroje V fezné roviné Z = O,
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zatimco druha ¢ast predstavuje pohled na cely experiment, ze kterého je patrné misto
snimani el. intenzity znazornéné modrou ¢arou. Tato kiivka se nachazi na povrchu
kvadru, a to na pozicich X =+ 65 mm, Y =25 mm a Z = 18,75 mm. Rozméry modelu
kvadru v kartézském soufadném systému odpovidaji hodnotam X = +65 mm,
Y =+ 25 mm a Z =+£37,5 mm. Potencidl nebyl snimén na stfedu kvadru z toho divodu,
ze se zde nachdzi zdroj potencialu. To by zplsobilo znaéné zkresleni, protoze by ve stfedu
kfivky byla maximalni hodnota 1 V, zatimco na okrajich kvadru by potencial dosahoval
nizkych hodnot. Diky maximalni hodnot€ uprostied kiivky by se vytratily vSechny detaily
Vv okoli tohoto maxima. Z tohoto diivodu byla méfici kiivka umisténa do poloviny mezi
stfed a okraj kvadru, tedy na pozici Z = 18,75 mm (+s/4).

a) b)
Obr. 29 Simulace kvadru pro staticky piistup a) detail sitovani v misté budiciho zdroje
b) pohled na cely experiment a misto snimani el. intenzity.

Po dokonceni vypoltl je mozné zkontrolovat vypocetni Cas piikazem Logfile
v zalozce Post Processing. Zde je uvedeno spoustu zajimavych udaji, napi. pocet
neznamych, ktery odpovidal hodnoté 102907 a dale celkovy vypocetni Cas, ktery zabral
8 sekund. Nasledujici obr. 30 prezentuje rozlozeni potencialu Viezné roviné
Z = 0. Zrozlozeni potencidlu je patrné, Ze zemnici deska mé na pole zasadni vliv, kde
nad zemnici deskou se pole rozpina po celé délce kvadru, zatimco pod deskou je dosazeno
nulového potencialu. Nejvyssich hodnot potencialu je dosazeno v blizkosti budiciho
zdroje, kde pole nad kvadrem je symetrické podél osy Y.

Obr. 30 Rozlozeni elektrického potencialu v fezné roving Z = 0.
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Nasledujici obr. 31 predstavuje rozlozeni el. potencialu na kiivce v poloze X ==+ 65
mm, Y =25 mm a Z = 18,75 mm. Z obrazku je zfejmé, Ze ¢ dosahuje nejvyssi hodnoty
V poloving kiivky, protoze v tomto bod¢ se kiivka dostava nejblize ke zdroji. Od poloviny
kfivky intenzita klesa na ob¢€ strany, coz je zpusobeno vzdalovanim se od zdroje.
Z obrazku je dale patrny vliv zemnici desky, ktery je dan rozprostienim pole pies celou
ktivku.
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Obr. 31 Elektricky potencial ¢ na kiivce v poloze X =+ 65 mm, Y =25 mma Z = 18,75 mm.

3.2.2 Model mozku prevzaty z [38]

Prvnim testovanym modelem v CST byl model mozku pievzaty z [38], kde bylo upraveno
sitovani na nizky pocet, coz zaruci nizs$i vypocetni ¢as. Model je mozné importovat
v zalozce modeling pomoci ptikazu import/export. Jak jiz bylo uvedeno v tvodni
kapitole, tak z elektrického hlediska je mozné krysi mozek rozdé€lit na bilou a Sedou
hmotu. Bohuzel je t€¢zké obecné stanovit relativni permitivitu pro cely mozek, takze byla
pro simulace vyuZita primérnd hodnota mezi bilou a Sedou hmotou, ktera odpovida
hodnoté & = 34163000. Hodnoty permitivit pro bilou a Sedou hmotu byly zjistény
z literatury [41]. Vyuziti této primérné hodnoty nepfinese zadnou chybu, protoze jak bylo
testovano v uvodu této kapitoly (3.2), tak by musela byt permitivita o nékolik fadi mensi.
Vodivost mozku byla doddna Narodnim ustavem duSevniho zdravi v Praze, kterd pro
mozek odpovida hodnoté o = 0,27 S/m, ale jak bylo feceno v uvodu této kapitoly (3.2),
tak vodivost se ve statickém pfistupu neuvazuje. Okrajové podminky byly nastaveny
opét na oteviené a okoli do 40 mm od modelu ve vSech smérech. Dale zde byla zmensena
délka elektrody na hodnotu | = 4 mm, coz je délka realnych elektrod, které se
implementuji do lebky krys. Na rozdil od simulace kvadru zde neni vyuZita zemnici
deska, ale dalsi elektroda ze spodni strany modelu. Na horni elektrodu byl pfiveden
potencial 1 V, stejné jako v piedchozi podkapitole. Ve vysledku se tedy simulace skladala
z modelu mozku a dvou elektrod, kde celkova sit’ byla tvofena 82115 tetrahedralnimi
sitovymi elementy. Bohuzel zde neni mozZnost jednoduse vytvofit pfimku na povrchu, jak
tomu bylo v ptipad¢ kvadru, ale nabizi se zde moznost vytvoreni kiivky podél hran
sitovani modelu. Hrany je mozné oznacit piikazem Pick edge a po vybéru se kiivka
vytvoii pfikazem Curve - selected edge. Tento postup zaruci, Ze snimani elektrického
potencidlu bude vzdy na povrchu, nikoli ve volném prostoru nad mozkem. Nevyhodou
tohoto postupu jsou velké elementy sité, coz zpiisobi kostrbatost kiivky a ddle nemoZnost
prichodu kiivky presné pozadovanym smérem. Timto zpisobem byla vytvorena kiivka
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pres celou délku modelu ptiblizné€ v poloviné vysky mozku.

Nasledujici obr. 32 ptedstavuje pohled na simulaci mozku [38] pro staticky pfistup,
kde se prvni ¢ast vénuje sitovani v misté budici a zemnici elektrody v fezné roviné

Z = 0. Druha cast znazoriiuje pohled na modfe vyznacenou kiivku, kde byl sniman
elektricky potencial na povrchu modelu krysiho mozku.

a) b)
Obr. 32 Simulace mozku [38] pro staticky pfistup a) detail sitovani budiciho zdroje a zemnici
elektrody v rovin¢ Z = 0 b) pohled na celou simulaci a mista snimani el. potencialu.

Rozlozeni elektrického potencidlu v fezné rovin€ Z = 0 je zobrazeno na obr. 33. Na
prvni pohled je zde patrny vliv mozkového kmene, ktery celé rozloZeni el. potencidlu
roztahuje do spodni ¢asti. Dale si zde mizeme povSimnout mensiho vlivu spodni
elektrody, kde v jeji blizkosti je dosazeno relativné vysokych hodnot el. potencialu, nez
tomu bylo v pfipadé zemnici desky. Délku vypocetniho ¢asu je mozné zkontrolovat opét
ptikazem Logfile, kde bylo zjiSténo, ze simulace trvala 20 sekund, coz je ptiblizné
dvojnasobek oproti simulaci s kvadrem.

Obr. 33 Rozlozeni elektrického potencialu v fezné rovingé Z = 0.

Nasledujici obr. 34 prezentuje rozlozeni elektrického potencidlu na kiivce na
povrchu krysiho mozku [38]. Na obrazku je zajimavych prvnich 5 mm kiivky, coz
v modelu odpovida povrchu mozecku, kde je dosazeno mensich hodnot potencialu, nez
je tomu napiiklad v samotném mozku. Dale je zde zajimavé, ze v nejvzdalenéjsi ¢asti
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mozku, a to v ¢ichovém bulbusu (olfactory bulbs), je el. potencial nejvyssi. Z téchto
vysledki tedy vychazi piesny opak, nez tomu bylo v ptipad¢ kvadru, kde bylo nejvyssich
hodnot dosazeno nejblize budicimu zdroji. Tyto vlastnosti mohly byt zptisobeny tvarem
modelu, kde pfechod mezi mozeCkem a mozkem je tvofeny prohlubni, diky které el.
potencidl pfechazel spiSe do mozkového kmene, kdezto ¢ichovy bulbus tvoii kone¢nou
¢ast mozku, kde doslo k hromadéni el. potencialu.
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Obr. 34 Elektricky potencial ¢ na povrchu modelu.

3.2.3 Model mozku pievzaty z [39]

Dalsim testovanym modelem byl nejdetailnéjsi model krysiho mozku pievzaty z [39], ve
kterém bylo upraveno sitovani na nejvyssi pocet. Jelikoz jsou vSechny modely
homogenni, je zde ptedpoklad pro piiblizné stejné vysledky. Z tohoto diivodu byl rovnou
simulovan nejdetailngjsi model. Model je mozné importovat opét piikazem
import/export. Relativni permitivita byla volena stejné jako v podkapitole 3.2.2, a to
e = 34163000, coz je primérna hodnota z literatury [41] pro bilou a Sedou hmotu.
Okrajové podminky byly taktéz stejné, a to oteviené do okoli 40 mm ve vSech smérech.
Zpisob buzeni odpovidal pfedchozimu piipadu (podkapitola 3.2.2), a to dvéma
elektrodam o délce | =4 mm a poloméru r = 0,1 mm, kde na horni byl pfiveden elektricky
potencial 1 V. VsSechny objekty vsimulaci byly tvofeny dohromady 635518
tetrahedralnich elementti sit€. Snimani elektrického potencidlu bylo stejné jako
v podkapitole 3.2.2. Z divodu mnohem vyssiho poctu elementt, a tedy jemnéjsi sité, 1ze
vytvofit hladsi kfivku. Kfivka na povrchu tohoto modelu prochéazi pfiblizné stejnym
mistem, jak tomu bylo v pfedchozim ptipadé.

Nasledujici obr. 35 pfedstavuje pohled na simulaci mozku [39] pro staticky pfistup.
Z prvni ¢asti obrazku je patrné sitovani v fezné roviné Z = 0. Déle zde miiZzeme vidét
velice jemné sit‘ovani pod povrchem modelu, coz je zplisobené kulatym tvarem modelu,
zatimco smérem ke stfedu modelu se elementy sit¢ zvéEtSuji, protoZe tyto elementy
stejné misto jako v podkapitole 3.2.2. Presné shody umisténi lze ztézka dosdhnout,
protoze modely krysiho mozku nejsou presné stejné velké, a navic se 1i8i tvaroveé. Druha
¢ast obrazku vénuje pozornost modie znazornéné kiivce, na které byl sniman elektricky
potencial. Z toho obrazku miizeme také vidét velmi jemné sitovani na povrchu modelu.
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b)
Obr. 35 Simulace mozku [39] pro staticky pfistup a) sitovani v fezné roviné Z = 0
b) pohled na celou simulaci a mista snimani el. potencialu.

Vypocetni cas této simulace odpovidal hodnoté 12 minut a 31 sekund, coz je
podstatné vice neZ v minulém piipad¢, kde simulace trvala pouhych 20 sekund. Ov§em
na délce vypocetniho Casu této simulace je zajimavé, ze samotné feSeni Maxwellovych
rovnic zabralo pouze 8 sekund, zatimco 12 minut a 23 sekund odpovidalo generaci
sitovani. Rozlozeni elektrického potencidlu v fezné rovin€ Z = 0 je zobrazeno na obr. 36.
Na prvni pohled je zde patrné silné pole pod ¢ichovym bulbusem, které je zplisobené
trojklanymi a o¢nimi nervy. Na rozdil od simulace mozku z literatury [38] zde neni
modelovan mozkovy kmen, coZ je druhy rozdil v rozloZeni elektrického potencialu. Dale
se zbytek rozlozeni el. potencialu jevi stejny jako v podkapitole 3.2.2.

Obr. 36 Rozlozeni elektrického potencialu v fezné roviné Z = 0.

Nasledujici obr. 37 prezentuje rozloZeni elektrického potencidlu na kiivce pro tento
model, coZ je znazornéné ¢ernou barvou, a model z ptedchozi podkapitoly, coz odpovida
pribéhu modré barvy. Z obrazku je vidét, ze pribehy tvarové odpovidaji, pouze simulace
v této podkapitole vykazuje vyssi hodnoty el. potencidlu. To mize byt zplisobené
predevSim mensi Sitkou tohoto modelu, coZ mé za nasledek, Ze se kiivka na povrchu
hodnot el. potencidlu, coz je opét zplsobené prohlubni mezi mozeckem a mozkem.
Z konce kiivky mizeme pozorovat skutec¢nost, Zze zde el. potencial stoupa do vyssSich
hodnot, stejné jak tomu bylo u druhého modelu [39]. Na rozdil od piedchoziho ptipadu
zde bylo dosazeno nejvyssi hodnoty v mozku, a nikoliv v ¢ichovém bulbusu, jak tomu
bylo v pedchozi podkapitole. To je pravdépodobné zptsobené rozdilnym tvarem mozku.
Dalsi zajimavosti je, ze rozkmit ¢erného pribéhu je ptiblizné 0,02 V, zatimco modry
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odpovida zhruba dvojndsobku. To je zplisobené vétsi prohlubni mezi mozeckem a
mozkem, z ¢ehoz plyne, ze tento piechod ma na vysledky podstatny vliv. Z grafu je
mozné taky porovnat shodu pozic obou kiivek, na kterych byl pro jednotlivé modely
pocitan el. potencial, protoZe na piiblizn¢ stejnych pozicich na kiivce dochazi v obou
ptipadech ke stejnym jevam.
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Obr. 37 Porovnani rozlozeni el. potencialu pro model z této a predchozi podkapitoly.

3.3  Kbvazistatické reSeni elektromagnetického pole

Mensi mira zjednoduseni, nez je u statického pfistupu predstavuje kvazistaticky ptistup.
Diky mens$imu zjednoduSeni Maxwellovych rovnic mize byt dosazeno ptesnéjSich
vysledkli, ovSem =za cenu vy$§i vypocetni narocnosti. Podrobeni simulace
kvazistatickému pfistupu opét znamend, ze feSeni je konstantni s Casem, z ¢ehoz lze
vyvodit, ze vysledkem nebude dynamické feseni pole. Na rozdil od statického ptistupu
se zde projevi i proud, ktery je ovSem Kkonstantni, tzn. stejnosmérny (w -> 0).
V kvazistatickém pfistupu se neuplatiiuje relativni permitivita ¢r a elektrickd vodivost o
Naopak se zde uplatiluje vliv permeability u. Spravnost téchto predpokladi byla opét
ovéfena V softwaru CST. Pro ovéfeni byla vyuzita simulace uvedend v nasledujici
podkapitole 3.3.1, kde bylo pomoci parametrického rozmitani zkouméany dvé hodnoty
relativni permitivity & = 0,1; 2,57-107, pro které vysledek odpovidal stejnému grafu. Vliv
permeability x4 pfedstavuje pftisti obr. 38, ze kterého je ziejmé, ze rizné permeability
odpovidaji riznym prabéhtim. Dale je z grafu patrné, ze vyssi permeabilita prubéh
roz§ifuje, pii zachovani pfiblizné stejné maximalni hodnoty.
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Obr. 38 Vliv zmény permeability v kvazistatickém pfistupu.

37



Diky témto zjednodusenim pak Maxwellovy rovince v diferencialnim tvaru vypadaji
nasledovné:

rot H = Jing + YE (11)
rot E =0 (12)
divE = 3 (13)
divB =0 (14)

kde Ji,q pfedstavuje indukovany vodivy proud.

Z povahy kvazistatického pfistupu je zapotiebi zdroj magnetického pole, které bude
generovano konstantnim proudem v uzaviené kiivce. Tomu to popisu nejlépe odpovida
civka s jednim zavitem, ktera byla nasledné pouzita. Principu kvazistatického ptistupu
odpovida i modul M-static v CST EM studiu, kde nelze vyuzit napf. samotny zdroj
potencidlu, jak tomu bylo u statického pfistupu, ale musi zde byt primarné definovan
zdroj magnetického pole.

3.3.1 Kvadr pro experimentalni méieni

Model kvéadru je opét mozné importovat, nebo vytvorit postupem popsanym
v podkapitole 3.2.1. V dalsim kroku je zapotiebi nastavit permeabilitu modelu kvadru,
coz je mozné udélat pfi tvoreni modelu v piikazu brick. Hodnota permeability byla
pievzata z literatury [43] a odpovidala hodnoté 1 = 1,26-10°. K vytvofeni civky s jednim
zavitem jsou zapotiebi dvé kruznice, kde prvni z nich definuje polomér civky a druha
polomér vodice, ze které¢ho je vytvoiena. Polomér civky byl stanoven na 10 mm, zatimco
vodice na 0,5 mm. Po vytvotfeni kruZnic je mozné civku vytvofit pfikazem coil v zalozce
simulation, kde nésleduje vyzva k oznaceni kruznice pro polomér vodi¢e a dale pro
polomér civky. Poslednim krokem v definici civky je stanoveni konstantniho proudu,
ktery odpovidal hodnoté 1 A. Takto vytvofenou civku je dale zapotiebi presunout na
pozadovanou pozici, coZ je mozné udélat piikazem translate. Civka byla pfesunuta na
spodni stranu kvadru tak, aby jeji polovina lezela uvnitt kvadru, zatimco druha polovina
ve volném prostoru. Opét se zde vyskytnul problém s piekryvajicim se modelem a
zdrojem, proto musel byt v kvadru vytvoren prostor na civku. Zde nastava vétsi problém,
nez je tomu u elektrody, protoze civka je ve své podstaté kruh, zatimco jeden tetrahedralni
element je definovany rovnymi hranami. Proto zde plati zavislost, ze ¢im mensi prostor
pro civku bude, tim jemn&j$i musi byt 1 sitovani, a tim naro¢néjsi je pak i samotny
vypocet. Z téchto diivodi byl udélan dvojnasobny prostor, nez je samotna civka. Bohuzel
nejde jednoduSe duplikovat civku a odecist ji od kvadru, proto byla zvolena cesta pies
piikaz Torus v zdloZce Modeling, kterd v podstaté vytvofi stejny objekt jako civka. Po
zvoleni tohoto piikazu nasleduje formuléf, kde je zapotiebi definovat vnéjsi a vnitini
polomér. Ten byl stanoven na 11 mm a 9 mm, coz odpovida dvojnasobné velikosti civky.
Poté nasledoval presun na pozici civky a odecteni od modelu kvadru, k ¢emuz slouzi
piikaz translate a substract. V dal§im kroku je nutné definovat okrajové podminky, které
byly zvoleny stejné jako u statického pfistupu, a to na 1,5nasobek délky kvadru ve vSech
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smérech. Pfed samotnou simulaci opét probéhla kontrola sitovani, kde navic nebylo
vyuzito pivodniho nastaveni maximalniho po¢tu bunék na hranu modelu. Tato hodnota
byla zménéna z piivodnich deseti bun€k na hodnotu 40. Tato zména prodlouzi samotny
vypocet, ale jednotlivé sitové elementy jsou mensi, coz je Zadouci z divodu prostoru u
civky. Dal§im zvySovanim této hodnoty mize byt i zmenSovan vyiiznuty prostor kolem
civky, coz ale zvysuje vypocetni narocnost. Po vSech upravach byl model definovany
319589 tetrahedralnimi elementy sit¢. Nakonec nasledovala kontrola samotného
nastaveni feSice, kde je nutné zkontrolovat pouziti tetrahedralnich sitovych elementt a
presnost vypoctu le-12. Po probéhnuti simulace je zapotiebi opé€t vytvoftit kiivku a
vypocitat na ni intenzitu magnetické pole, coz je mozné ud¢lat stejnym postupem
popsanym v podkapitole 3.2.1.

Nasledujici obr. 39 reprezentuje pohled na simulaci kvadru pro kvazistaticky ptistup.
Z prvni ¢asti obrazku miizeme vidét detailni pohled na sitovani budiciho zdroje v fezné
roviné Z = 0. Druha ¢ast obrazku vénuje pozornost pohledu na cely experiment, ze
kterého je patrnd pozice civky v kvadru a ddle modfe zndzornéna piimka, na které je
snimana intenzita magnetického pole. Kfivka se nachazi opét na pozici X = £ 65 mm,
Y =25 mm a Z = 18,75 mm, stejn¢ jak tomu bylo u statického pfistupu v podkapitole
3.2.1.

a) b)
Obr. 39 Simulace kvadru pro kvazistaticky pfistup a) detail sitovani v okoli civky
b) pohled na cely experiment véetné mista snimani intenzity magnetického pole.

Po dokonceni vypocti byl zkontrolovan vypocetni ¢as simulace pomoci piikazu
Logfile, ktery odpovidal hodnot¢ 5 minut a 30 sekund. Porovnanim se statickym
pristupem je jasné, Ze kvazistaticky ptistup potfeboval k vypoctu mnohem vice ¢asu. To
je zpusobené predev§im mensim zjednodusenim Maxwellovych rovnic, nez je tomu u
statického pfistupu, a dale témet péti ndsobnym poctem sitovych elementt, kde vétSina
z nich definovala samotnou civku a jeji blizké okoli, coz je patrné i z prvni Casti
predchoziho obrazku. Nasledujici obr. 40 prezentuje rozloZeni intenzity magnetického
pole v roving Z = 0. Z obrazku je patrny vliv kvadru na magnetické pole, a to soustiedéni
pole uvnitt kvadru. Z obrazku je dale ztejmy rozdil velikosti intenzit pole uvniti kvadru
a Vv jeho okoli, kde uvniti kvadru dosahuje intenzita magnetického pole vyssSich hodnot.
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Obr. 40 Rozlozeni intenzity magnetického pole v roving Z = 0.

Nasledujici obr. 41 znazorfiuje rozloZeni intenzity magnetického pole na pfimce
Vpoloze X =+ 65 mm, Y =25 mm a Z = 18,75 mm. Z obrazku je patrné, ze nejvyssi
hodnoty je dosaZeno v poloviné kiivky, coZ je opét dano nejmensi vzdalenosti od budici
civky. Od tohoto stfedu kfivky intenzita magnetického pole opét klesa na obé strany, coz
je zpisobené zvysujici se vzdalenosti od civky.
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Obr. 41 Intenzita magnetického pole Hx na kiivce v poloze X =+ 65 mm, Y =25 mm a
Z =18,75 mm.

3.3.2 Model mozku prevzaty z [38]

V dal$im kroku byl model z [38] podroben kvazistatickému pfistupu. Po importovani
modelu je nutné definovat permeabilitu, kterou je mozné vypocitat podle rovnice uvedené
v [43], ktera vychazi ze vzorce pro mérnou fazi f a ze zavislosti rychlosti Sifeni
vV homogennim prostiedi na vinové délce a frekvenci. Podlé této rovnice byla vypocitana
permeabilita pro Sedou a bilou hmotu, kde primér téchto dvou hodnot byl zvolen jako
permeabilita mozku. Nasledujici rovnice prezentuje vypocet permeability na frekvenci
f = 10 Hz pro bilou hmotu, kde hodnoty 1 = 4612,2 m-s!, o = 0,027656 S‘m* a
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er = 27627000 byly zjistény z literatury [41]. Kvazistaticky ptistup frekvenci neuvazuje,

ale 10 Hz je nejnizsi frekvence, pro kterou byly zjistény tyto tfi hodnoty.

2

UBi14 hmota =
2 g z
(Af)?-e0-€0 1+(2”f.8r.80) +1)

Stejnym zptisobem byla pocitana i permeabilita Sedé hmoty mozkové na frekvenci 10 Hz,
pro které jsou tyto tii hodnoty [41] 4 = 4142,5 m-s?, 6=0,027512 S-m™ a & = 40699000.
Po aplikaci rovnice (15) mizeme dojit k permeabilitd ugeds hmota = 1,735-10° a po vypoétu
praméru téchto dvou hodnot dostaneme vyslednou permeabilitu zmozek = 1,707-10°, ktera
byla nasledné pouzita v simulaci. Jako budici zdroj zde byla vyuzita Skrat zmensena civka
o proudu 1 A, nez je tomu v ptipad¢ kvadru z podkapitoly (3.3.1). Tato civka tedy
odpovidala poloméru 2 mm a tloust'ce vodice o poloméru 0,1 mm. Prostor kolem civky
byl opét dvojnasobny nez samotna civka, stejné jako v podkapitole (3.3.1). Civka byla
umisténa do modelu tak, aby jeji stfed odpovidal pozici spodni elektrody z podkapitoly
3.2.2 nebo 3.2.3. Civka a model krysiho mozku se skladali z 132408 tetrahedralnimi
elementy sité. Opét zde byla vytvorena kiivka pro sniméni intenzity magnetického pole
na povrchu modelu, ktera odpovida kiivce z podkapitoly 3.2.2.

=1,679-107°. (15)

Nasledujici obr. 42 predstavuje pohled na simulaci mozku z [38] pro kvazistaticky
pfistup. Z prvni ¢asti mizeme vidét sitovani v misté civky v fezné roviné Z = 0. Druha
¢ast vénuje pozornost pohledu na celou simulaci, kde je patrné umisténi civky v dolni
Casti a dale modfe vyznacend kiivka, kterd reprezentuje misto snimdni intenzity
magnetického pole.

a) b)
Obr. 42 Simulace mozku [38] pro kvazistaticky pfistup a) detail sitovani civky v fezné roviné
Z =0 b) pohled na celou simulaci a mista snimani intenzity magnetického pole.

Vypocetni ¢as simulace odpovidal hodnoté 1 minuté a 6 sekund, coz je pomérné
mén¢, nez tomu bylo v pfipadé kvadru v podkapitole 3.3.1. To je zplsobené tim, Ze
v pfipadé kvadru byla navySena hodnota poctu bun€k na nejdel$si hranu modelu
V nastaveni sitovani, coz zplsobilo, ze model kvadru byl sloZen z ptiblizné 3krat vétSiho
poctu tetrahedralnich elementt sité. Na druhou stranu kvazistaticky pfistup s porovnanim
se statickym pfistupem téhoz modelu (podkapitola 3.3.2) trvala ptiblizné 3krat déle. Na
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nasledujicim obr. 43 je zobrazeno rozloZeni intenzity magnetického pole v fezné roviné
Z = 0. Na prvni pohled je zde ziejmy rozdil od statického pfistupu, kde magnetické pole
témer neplisobi na konec mozkového kmene a ¢ichového bulbusu, zatimco v mozecku je
dosazeno relativné vysoké hodnoty intenzity mag. pole. Déle je zde patrna stejna vlastnost
jako v piipadé kvadru z podkapitoly 3.3.1, a to soustfedéni pole uvniti modelu, zatimco
nad model prochazi jen mala ¢ast tohoto pole.

Obr. 43 Rozlozeni intenzity magnetického pole v fezné roving Z = 0.

Naésledujici obr. 44 prezentuje rozlozeni intenzity magnetického pole na kiivce na
povrchu krysiho mozku z [38]. Na obrazku je patrna stejna tendence jako u el. potencialu,
a to nizkd hodnota intenzity v mozecku, kde na pfechodu mezi mozeckem a mozkem
dochdzi k razantnimu nértstu této intenzity. V ¢asti mozku dosahuje intenzita mag. pole
maximalni hodnoty, kde s dalsim vzdalovanim se intenzita pomérné rychle klesa.
Neprojevila se zde tedy stejnd vlastnost jako ve statickém pfistupu, kde se v konecnych
castech mozku hromadil el. potencidl. Tento graf jen potvrdil pfedchozi obrazek, kde bylo
jasné vidét, Ze v ¢ichovém bulbusu dosahuje intenzita magnetického pole jiZ nizkych
hodnot.
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Obr. 44 Intenzita magnetického pole na povrchu modelu.
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3.3.3 Model mozku pievzaty z [39]

Dale byl kvazistatickému pfistupu podroben model pievzaty z [39]. Po importovani
modelu do softwaru CST je nutné definovat permeabilitu, ktera jako v pfedchozim
piipadé (3.3.2) odpovidala hodnoté umozek = 1,707-10°. Budici zdroj byl taktéZ stejny jako
v piredchozi podkapitole, kde tato civka byla protékana stejnosmérnym proudem o
hodnoté 1 A. Okrajové podminky byly nastaveny na oteviené do vzdalenosti 40 mm ve
vSech smérech stejné jako ve vSech ostatnich simulacich s modelem mozku. Vysledna
simulace se skladala z 673386 tetrahedralnich elementt sité, coz je priblizné stejné jako
ve statickém pfistupu pro tento model krysiho mozku. Totozna se statickym pfistupem
zde byla meéfici kiivka na povrchu, kterou je mozné vytvofit postupem popsanym
v podkapitole 3.2.2.

Nasledujici obr. 45 pfedstavuje pohled na simulaci mozku z [39] pro kvazistaticky
pfistup. V prvni ¢asti obrazku je zndzornény detail sitovani v okoli civky v fezné roviné
Z = 0, kde je opét spoustu malych elementli v blizkosti civky, zatimco se zvySujici se
vzdalenosti od civky se tyto elementy zvétSuji. Druha ¢ast obrazku vénuje pozornost
pohledu na celou simulaci, ze které je patrné umisténi civky ve spodni ¢asti obrdzku a
dale modie znazornéna kiivka, na které je snimana intenzita magnetického pole. Z tohoto
obrazku je také patrné velmi jemné sitovani, kterym model disponuje.

\ P

a) b)
Obr. 45 Simulace mozku [39] pro kvazistaticky piistup a) detail sitovani budici civky
b) pohled na celou simulaci a mista snimani intenzity magnetického pole.

Po dokonceni simulace je opet mozné zkontrolovat vypocetni Cas, ktery v tomto
ptipadé odpovidal 1 hodin¢ 7 minutdm a 44 sekunddm, coz je razantn€ vice, nez tomu
bylo u modelu [38]. Na délce vypocetniho Casu je také zajimavé porovnani se simulaci
kvadru pro kvazistaticky ptistup, ktery trval ptiblizn€ 5 minut, av§ak pocet elementt sité
byl ptiblizné 2krat mensi. Tento mnohonasobné delsi vypocetni ¢as u modelu [39] je
zpiisobeny predevsim kulatym tvarem modelu, kde vypocet zakiivovani sité je podstatné
naro¢néjsi, nez je tomu u rovnych tvart, kterymi je popsany kvadr. Na nasledujicim
obr. 46 je zobrazeno rozloZeni intenzity magnetického pole v fezné roviné Z = 0. Op¢ét se
zde potvrzuje, ze magnetické pole plisobi méné na konecné ¢asti mozku, nez tomu bylo
u statického pfistupu, zejména v mozkovém kmenu a Cichovém bulbusu. Dale si zde
muizeme povsSimnout slabého pole tésné¢ pod a nad ofnim bulbusem. Tyto jevy jsou
pravdépodobné zptisobeny sec¢tenim dvou vin v opacné fazi, kdy jedna vychazi z modelu,
zatimco druhd pfichazi z vnéjsi strany. Na spodni stran€ by na tento jev mohl mit déle
vliv trojklany a o¢ni nerv, kde navic piisobi tieti vina produkovana praveé z téchto nerva.
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Obr. 46 Rozlozeni magnetické intenzity v fezné roviné Z = 0.

Nasledujici obr. 47 prezentuje rozloZeni intenzity magnetického pole na kiivce, ktera
se nachazi na povrchu krysiho mozku pro model mozku [39] ztéto a ptedchozi
podkapitoly. Na prvni pohled je z pribéhu pro tuto simulaci zfetelna chyba, kde pribéh
skace mezi dvéma hodnotami. Tento problém byl zkoumén a bude objasnén v dal§im
odstavci. Porovnanim obou simulaci pro prvnich 5 mm dojdeme ke stejnému zavéru, Ze
do mozecku se dostane jen nizkd hodnota intenzity mag. pole, coz se potvrdilo i ve
statickém pfistupu. V dalsi Casti je dosaZena nejvyssi hodnota této intenzity pro oba
pristupy, protoze model je homogenni a zdroj se tak nachazi nejblize mistu snimani
intenzity mag. pole. Opét se zde potvrdilo, ze v pfipadé magnetického pole se do
koncovych ¢asti mozku dostava nejmensi hodnoty intenzity. Z celkového porovnani obou
pribehll je zfejmé, ze pro tuto simulaci byla dosazena nejvy$$i maximalni hodnota,
zatimco model z pfedchozi podkapitoly 3.3.2 jevi vyssi hodnoty pies celou délku kiivky.
Déle by z obecného hlediska $lo fici, Ze pribehy na stejné pozici na kiivce zaroven
klesaji, nebo rostou. Jediny rozdil je v blizkosti 7,5 mm na kiivce, coz odpovida prohlubni
mezi mozeckem a mozkem, které jsou zna¢né rozdilné u obou modeli.
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20 _ —— Model z [38] (podkapitola 3.3.2)
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Obr. 47 Srovnani modelu z [39] a z pfedchozi podkapitoly pro kvazistaticky piistup.
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Nasledujici obr. 48 se zaobird vysvétlenim skokli mezi dvéma hodnotami intenzit
magnetického pole. Pfi prvnim pohledu na prvni ¢ast obrazku mtzeme vidét velké rozdily
Vv hodnotach intenzit magnetickych poli na pfechodu mezi modelem a volnym prostorem.
Jelikoz se tato intenzita méfi presné na povrchu, tak bylo nabyto dojmu, ze CST nékdy
vyhodnoti jako spravnou hodnotu intenzity z modelu a nékdy z volného prostoru. Toto
podezieni je mozné overit tak, ze se mefici kiivka zkopiruje a posune o 0,1 mm (funkce
translate) od modelu a vypocita se na ni intenzita magnetického pole, ktera se pak porovna
s hodnotou intenzity magnetického pole na rozhrani. Timto zptisobem vznikla druha ¢ast
obr. 48, kde Cerny prub¢h reprezentuje intenzitu magnetického pole na posunuté kiivce o
0,1 mm do volného prostoru, zatimco modry pribé¢h znazoriiuje intenzitu na povrchu,
ktery je stejny jako Vv pfedchozim obr. 47. Z tohoto obrazku je jasné, Ze spodni hodnoty
opravdu odpovidaji hodnotam ve volném prostoru, zatimco horni hodnoty reprezentuji
hodnoty v modelu. Chyba pravdépodobné vznikla pii zakfivovani sité a k odstranéni
priCiny tohoto problému by bylo pravdépodobné nutné razantné zvysit pocet bunék na
maximalni délku modelu v nastaveni sitovani. Pro piehlednost v dalSich srovnavacich
grafech budou tyto chybné hodnoty filtrovany.
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a) b)
Obr. 48 Vysvétleni skokll mezi dvéma hodnotami intenzity magnetického pole a) rozhrani modelu a
volného prostoru b) porovnani pole na povrchu a ve vzdalenosti 0,1 mm od povrchu.

3.4  PIné vinovy pristup — frekvenc¢ni analyza

DalSim krokem k menSimu zjednoduSeni Maxwellovych rovnic je plné vlnovy piistup
v podobé frekvencni analyzy, kde jiZ neni pouze stejnosmérny proud, ale stfidavy na
jedné frekvenci. Pro feSeni frekvenéni analyzy bylo opét vyuzito modulu EM studio
v softwaru CST. Oproti statickému a kvazistatickému pfistupu je zde k dispozici vice
budicich zdroju, protoze podle Maxwellovych rovnic zde neni zanedbana vazba mezi
elektrickym a magnetickym polem. Z toho divodu jsou budici zdroje elektrického i
magnetického pole rovnocenné a nenastava zde problém jako u kvazistatického pfistupu,
kde musel byt primarné vyuzit zdroj magnetického pole (napf. civka), zatimco zdroj
elektrického pole (napf. elektricky potencial) mohl byt vyuzit jen v kombinaci se zdrojem
magnetického pole. Z divodu pouziti civky u kvazistatického ptistupu bude i ve
frekven¢ni analyze vyuzito civky, protoZe se tak nabidne ptimé porovnani dvou pfistupt,
které¢ budou simulovany za stejnych podminek. Timto zpiisobem bude mozné piimo
porovnat rozdily mezi kvazistatickym pfistupem a frekvenéni analyzou.

45



3.4.1 Kvadr pro experimentalni méreni

Zjednoduseny model mozku v podobé kvadru je mozné opét importovat nebo vytvorit
piikazem brick. Budici zdroj ve formé civky se vytvoii stejnym zplsobem jako
v podkapitole 3.3.1. Déle je zde nutné vytvofit prostor pro civku v kvadru, coz je mozné
udélat kombinaci piikazi torus, translate a substract (podkapitola 3.3.1). Po umisténi
civky na spravnou pozici nasleduje definice proudu, ktera byla nastaven opét na 1 A.
Okrajové podminky byly nastaveny stejné jako u statického a kvazistatického piistupu, a
to oteviené (open) na 1,5nasobek délky kvadru ve vSech smérech.

Na rozdil od ptfedchozich dvou pfistupii se ve frekvencni analyze musi definovat
frekvence, protoze civka je uz protékana stfidavym proudem. Frekvence byla nastavena
na hodnotu 50 Hz, coz odpovida stiedni hodnoté¢ mozkovych vin. Déle je nutné definovat
elektrické vlastnosti kvadru, tzn. vytvofit material, kterym bude model popsan. To je
mozné také udélat prikazem New materidl v navigatnim strom¢. Jako material byla
zvolena svalova tkan, protoze pro sval je znam postup vyroby agarové hmoty. Samotna
permitivita a vodivost byla zjisténa z webovych stranek [41], kde je mozné vygenerovat
permitivitu a vodivost pro §irokou §kalu tkani v rozsahu frekvenci (10-10°, 100-10°%) Hz.
Z této webové stranky byly zjistény hodnoty & = 17719000 a o = 0,23329 S/m pro
svalovou tkan na frekvenci 50 Hz. Permeabilita svalové tkané pro tuto frekvenci byla
zjisténa z ¢lanku [43], kterd odpovidala hodnoté x = 1,26:10° H-m™. Béhem kontroly
sitovani bylo pfenastaveno maximalniho poc¢tu buné¢k na hranu model na hodnotu 40,
stejn¢ jako u kvazistatického ptistupu. Na konci vSech uprav byl model definovany
266554 tetrahedralnimi sitovymi elementy. Po dokoncéeni vSech ptiprav pro simulaci byl
pfedpoklad, Ze pocet sitovych elementi bude stejny jako v kvazistatickém pfiistupu.
Bohuzel pocet sitovych elementl téchto dvou piistupii se neshodoval. Z toho divodii
byla cela situace modelovana znova jako novy projekt, kde vysledny pocet sitovych
elementi dosahoval hodnoty 317140. Protoze ani u jednoho z pokust nebylo dosazeno
stejného poctu sitovych elementl, 1ze z toho odvodit, Ze generovani objemové sité
obsahuje jistou miru pravdépodobnosti a nelze tak dosdhnout stejné objemové sité pro
dva stejné ptipady. Nastaveni feSice je velmi podobné jako v ptedchozich ptipadech,
navic se zde nabizi moZnost nastaveni rovnic fesice, kde byla vybrana moznost fullwave,
tedy pln€ vlnovy piistup. Po probéhnuti simulace je zapotiebi jako u ptedchozich dvou
pristupti definovat kfivku a nasledné na ni vypocitat pozadovanou veli¢inu, v tomto
ptipad¢ opét intenzitu magnetického pole. Toho lze dosahnout stejnym postupem jako
v podkapitole 3.2.1.

Nasledujici obr. 49 ukazuje pohled na simulaci kvadru pro frekvenéni analyzu. Prvni
¢ast obrazku reprezentuje detailni pohled na sitovani civky a jeji blizké okoli v fezné
rovin€ Z = 0. Z druhé ¢asti obrazku mizZeme vidét pohled na celou simulaci, z ¢ehoz je
patrné umisténi civky a misto méfeni, které je zndzornéné modrou carou. Na kiivce
(X=£65mm, Y=25mm aZ= 18,75 mm) byla po¢itdna intenzita magnetického pole,
stejné jak u kvazistatického ptistupu
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a) b)

Obr. 49 Frekvenéni analyza kvadru a) detail sitovani civky a blizkého okoli
b) pohled na celou simulaci véetné mista snimani intenzity magnetického pole.

Po dokonéeni vypocti byl zkontrolovan vypocetni ¢as pomoci piikazu Logfile, ktery
odpovidal hodnot¢ 13 minut a 37 sekund. Opét se zde potvrdila vétsi narocnost vypoctu,
neZ tomu bylo u kvazistatického a statického pfistupu. Divodem je opét niz§i mira
zjednoduseni Maxwellovych rovnic, pii pfiblizné stejném poctu sitovych elementu.
Nasledujici obr. 50 prezentuje rozloZeni intenzity magnetického pole v roviné Z = 0.
Rozlozeni pole je velmi podobné vyslednému poli z kvazistatického ptistupu. V obrazku
se opét magnetické pole soustfedi uvniti kvadru. Déle je zde patrny rozdil intenzit na
prechodu mezi kvadrem a volnym prostfedim, kde v kvadru je dosazeno vyssi intenzity
magnetického pole neZ v jeho okoli.

Obr. 50 Rozlozeni intenzity magnetického pole v roving Z = 0.

Nasledujici obr. 51 prezentuje rozlozeni intenzity magnetického pole na piimce
Vpoloze X =+ 65 mm, Y = 25 mm a Z = 18,75 mm. Z divodu stejného zdroje
v kvazistatickém pfistupu, je v tomto obrdzku zobrazené oranzovou Carou 1 rozloZeni
intenzity magnetického pole pro kvazistaticky ptistup. Nabizi se tak porovnani téchto
dvou simulaci, z ¢ehoz mizeme vypozorovat dosahnuti vysSich hodnot intenzit pro
frekvenéni analyzu. Jednoduchym vypoctem pies trojclenku lze zjistit, Ze maximalni
hodnoty na pozici kiivky 60 mm se 1i§i 0 28,7 %. Stejnym postupem byl ovéfen i rozdil
hodnot na pozici 40 mm, ktery odpovidal hodnoté 28,6 %. Z téchto vypocti 1ze odvodit
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zavér, ze rozdil mezi kvazistatickym piistupem a frekvencni analyzou je pfiblizné 29 %.
Tyto odchylky jsou zptusobeny piedev§im diky vétSimu zjednoduseni Maxwellovych
rovnic v kvazistatickém pristupu. Dale se zde potvrzuje stejny fakt jako u kvazistatické
analyzy, kde maximalni hodnoty je dosazeno v poloviné kiivky, kde je civka nejbliz
mistu méfeni, zatimco se vzdalenosti od stfedu intenzita magnetického pole klesa.

0,4 - —— Frekvenéni analyza
Kvazistaticky pfistup

0,35 4
0,3 -
0,25 4
0,2 -
0,15 4
0,1 -
0,05 o

0 T T T T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130
Délka kfivky [mm]

Obr. 51 Intenzita magnetického pole Hy na kiivce pro frekvencni analyzu a kvazistaticky
pristup.

3.4.2 Model mozku prevzaty z [38]

Dale byl model krysiho mozku z [38] podroben frekvencni analyze. Po importovani
modelu do CST je zapotiebi nastavit relativni permitivitu a permeabilitu, kde permitivita
er = 34163000 odpovida praméru bilé a Sedé hmoty jako v podkapitole 3.2.2, zatimco
permeabilita hodnoté umozek = 1,707-10°, coz je hodnota vypo¢itana v podkapitole 3.3.2
podle rovnice (15). Dale je zde nutné definovat vodivost o= 0,27 S/m, ktera byla zjisténa
Nérodnim ustavem duSevniho zdravi v Praze. Aby byla simulace platna, je jesté nutné
doplnit frekvenci, ktera opét odpovida hodnoté¢ 50 Hz, coz je primérna hodnota
mozkovych vin. Pouzity zdroj byl stejny jako pro kvazistaticky ptistup, ktery se nachazel
na stejném misté (podkapitola 3.3.2). Tato civka byla taktéz protékdna proudem o
hodnoté 1 A, ale na rozdil od kvazistatického ptistupu byl tento proud jiz stfidavy.
Okrajové podminky rovnéz odpovidaly vS§em pfedchozim simulacim modelti mozkd, a to
oteviené ve vSech smérech do vzdalenosti 40 mm. Vysledné objekty v simulaci se
skladaly z 197909 tetrahedralnich elementt sité, coz je pomérné vice, nez pro stejnou
civku a model z podkapitoly 3.3.2. Jednoduchym vypoctem je mozné zjistit, Ze stejné
objekty jsou ve frekvenéni analyze popsany o 33 % vice elementy sité. Porovnadnim
statického a kvazistatického pristupu se dostaneme na hodnotu navyseni o 38 % element
Vv ptipadé kvazistatické analyzy, ovSem toto ¢islo neni zcela piesné, protoZe ve statickém
pristupu byl vyuzit jiny zptisob buzeni. AvSak obecné lze fici, ze kazdé dosavadni
zmenS$eni zjednoduseni Maxwellovych rovnice pfindsi o tfetinu vyssi pocet elementt site.
Na zavér byla vytvotena kiivka na povrchu ke sniméni intenzity magnetického pole, ktera
se shodovala s kfivkami z podkapitoly 3.3.2 a 3.2.2 a dale lezela pfiblizn€ na stejnych
mistech jako v podkapitole 3.3.3 a2 3.2.3.

Nasledujici obr. 52 predstavuje pohled na simulaci mozku [38] pro frekven¢ni analyzu.
V prvni ¢asti obrazku je opét znazornény detail civky a jejiho okoli v fezné rovin¢é Z = 0.
Porovnanim s civkou z podkapitoly 3.3.2 (obr. 42a) zjistime, ze zde je blizké okoli
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definovano mnohem podrobnéji, 1 kdyz nastaveni sitovani je shodné. V druhé ¢asti je
patrna modra kiivka na povrchu modelu, kterd opét slouzi pro sniméni intenzity
magnetického pole. Porovnanim této kiivky s kiivkami u ptedchozich piistupt (obr 42b
a 32b) zjistime, Ze kiivky prochazi ptes stejné hrany ve vSech zkoumanych ptistupech.
Z druhého obrazku je dale patrné umisténi civky v dolni ¢asti modelu, které je opét stejné
jako v podkapitole 3.3.2.

- 7vm

S K

AVAVAVAYS
SAvAVAY
VAVAN

a)
Obr. 52 Simulace mozku [38] pro frekvenéni analyzu a) detail sitovani budici civky
b) pohled na civku a misto snimani mag. intenzity na povrchu mozku.

Simulace modelu z [38] pro frekvenéni analyzu zabrala 7 minut a 31 sekund, coz je
piiblizné 7nasobna doba oproti kvazistatickému piistupu. Dale je mozné porovnat tento
model s kvadrem pro stejnou analyzu, kde zjistime, ze kvadr odpovidal piiblizné
dvojnasobnému vypocetnimu Casu, coz ma hlavni pfi¢inu ve dvojndsobném poctu
sitovych elementl. Na nasledujicim obr. 53 je zndzornéné rozloZeni intenzity
magnetického pole pro tuto simulaci v fezné roviné Z = 0. Tento obrazek je mozné piimo
porovnat sobr. 43, coz piedstavuje srovnani kvazistatického pfistupu a frekvencni
analyzy pro stejny model a zdroj. Na prvni pohled je patrnd podobnost rozlozeni pole,
kde jediny rozdil byl shledan v absolutnich hodnotach, coz bude uvedeno i v dal$im
obrazku. Opét se zde tedy potvrzuje, Ze magnetické pole ptisobi méné v kone¢nych
¢astech mozku.

A/m (log)

Obr. 53 Rozlozeni intenzity magnetického pole v fezné roving Z = 0.
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Nasledujici obr. 54 nabizi porovnani obou modeli z kvazistatického piistupu a
modelu [38] pro frekven¢ni analyzu. V tomto grafu je zlutou barvou znazornéna vysledna
intenzita magnetického pole z této simulace, zatimco ¢ernou barvou prubéh z podkapitoly
3.3.2 a modrou barvou prubéh z 3.3.3 pro kvazistaticky ptistup. Dale je zde patrné, ze
vysledny pribéh z podkapitoly 3.3.3 jiz neobsahuje chybné hodnoty. Z grafu je ziejmé,
ze maximalni hodnoty pro vSechny uvedené simulace jsou dosazeny v okoli 5 mm kiivky.
Dale se zde potvrzuje, ze do mozecku se dostava jen mala hodnota intenzity mag. pole.
Nizké hodnoty jsou rovnéz dosazeny i v konecnych castech mozku. Porovndnim modelu
[38] pro kvazistaticky piistup a frekvenéni analyzu zjistime, Ze prub&hy jsou tvarové
totozné, pouze Cerny pribeh pro kvazistaticky ptistup vykazuje nizsi hodnoty.

25 -
| —— Model z [39] - kvazistaticky pristup
20 4 — Model z [38] - kvazistaticky pristup
Model z [38] - frek. analyza
H, 15 1
[A/m] 10 -
5 4
0

0 5 10 15 20 25 30
Delka kfivky [mm]

Obr. 54 Srovnani vysledné mag. intenzity pro frekvenéni analyzu s modely z kvazistatického
pfistupu.

3.4.3 Model mozku prevzaty z [39]

V dal$im kroku byl model krysiho mozku z [39] podroben plné vinovému piistupu
v podobé frekvencni analyzy. Model je opét mozné importovat piikazem import / export
jako v ptedchozich podkapitolach. Po importu modelu je dale zapotiebi definovat o =
0,27 S/m, & = 34163000 a umozek = 1,707-10°°, coz je stejné jako v predchozim piipadé
(3.4.2). Simulace opét probéhla na frekvenci 50 Hz. Budici zdroj v podobé civky se
nachazel na stejném misté, dale mél stejné rozmeéry, a 1 budici proud 1 A byl stejny jako
v podkapitolach 3.4.2, 3.3.3 a 3.3.2. Okrajové podminky byly stejné jako ve vSech
simulacich s modely mozku, a to oteviené¢ do vzdalenosti 40 mm ve vSech smérech.
Vysledna simulace se skladala z 799395 tetrahedralnich elementi sité, coZ je opét vice,
nez tomu bylo za stejnych podminek u kvazistatického ptistupu. Na zavér modelovani
byla opét vytvotena kiivka na povrchu mozku, ktera byla stejna jako v podkapitole 3.3.3
a3.2.3.

P1isti obr. 55 se zaobira pohledem na modelujici ¢ast této podkapitoly. Z prvni ¢asti
obrazku mizeme vidét detailni sitovani v fezné rovin€é Z = 0. Opét je zde ziejmy vysoky
pocet elementt sité t&sné pod povrchem modelu, na které pak navazuji vétsi elementy.
Druha ¢ast obrazku byla tentokrat zaznamendéna z trochu jiného pohledu, nez tomu bylo
Vv piedchozich ptipadech. Orientaci v prostoru miizeme posoudit podle soufadnic v dolni
¢asti obrazku. Z tohoto pohledu se nabizi jiny pohled, ktery v této praci nebyl jesté
nabidnut, na trojklané a o¢ni nervy. Déle z tohoto obrazku je zfejmé modra kiivka, ktera
opét poslouzila pro méfeni intenzity magnetického pole. Na zavér mizeme vidét civku
ve spodni ¢asti modelu, jejiz umisténi je stejné jako v predchozich podkapitolach, kde
byla vyuZita civka.
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Obr. 55 Simulace mozku [39] pro frekvenéni analyzu a) sitovani v okoli budiciho zdroje a tésné
pod povrchem modelu b) méfici kiivka, trojklany a ocni nerv.

Simulace tohoto modelu trvala 3 hodiny 19 minut a 20 sekund, coz je pfiblizné
1 1nasobna doba oproti kvazistatickému ptistupu. Porovnani s kvadrem, ktery k vypoctu
potteboval pfiblizn€ 13 minut a byl sloZen z poloviny sitovych elementti, mizeme dojit
k zavéru, ze zaktivovani sité a nasledny vypocet v téchto elementech, ma zasadni vliv na
¢asovou naro¢nost vypoctl. Nésledujici obr. 56 reprezentuje rozloZeni magnetické
intenzity na povrchu modelu z [39]. Z divodu téméf stejného rozlozeni magnetické
intenzity (rozdily pouze v absolutnich hodnotach, nikoli ve tvaru rozloZeni pole) jako
v podkapitole 3.3.3 nebyl pro tento ptipad vyuzit typicky obrazek v fezné roviné Z = 0.
Z tohoto obréazku sice neni vidét rozlozeni pole Sifici se od zdroje, ale je zde patrné
rozlozeni intenzity na povrchu mozku. Miizeme zde vidét, ze ve spodni ¢asti mozku je
dosazeno nejvyssich hodnot intenzit, coz ma pfi¢inu v malé vzdalenosti od civky. Déle je
zde zfejmé, ze na povrchu trojklanych nervii dosahuje intenzita relativné vysokych
hodnot, s uvazenim vzdalenosti od zdroje. Dale se zde potvrzuje jako v podkapitole 3.3.3,
ze v o¢nim bulbusu a mozkovém kmenu dosahuje intenzita nizkych hodnot. Na zavér je
zde zajimavy pohled na mozecek, kde v jeho spodni €asti intenzita nabyva pomérné
vysokych hodnot, zatimco na povrchu stfedni ¢asti nizkych hodnot.

Obr. 56 Rozlozeni magnetické intenzity na povrchu mozku.

P1isti obr. 57 vénuje pozornost srovnani magnetickych intenzit na kiivce pro modely
z [38, 39] pro kvazistaticky pfistup a frekvencni analyzu. Na zacatek diskuze tohoto
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obrazku je tieba podotknout, ze vysledny prubeh z této podkapitoly trpél stejnou chybou,
jak tomu bylo v piipadé podkapitoly 3.3.3. Proto je zde jiz zobrazen prub¢h bez téchto
skokii mezi dvéma hodnotami. Na tomto obrazku jsou ziejmé uvahy z ptredchozich
podkapitol, a to stejné tvary priubc¢hti mezi kvazistatickym piistupem a frekvencni
analyzou pro jednotlivé modely. Jediny rozdil v priibézich byl shledan v absolutnich
hodnotach, které jsou vétsi pro frekvenc¢ni analyzu. Z tohoto ditvodu byl simulovan pouze
pouze V piipadé zavedenim nehomogenit do modeli, napt. rozdélit mozek na Sedou a
bilou hmotu, nebo na dulezité anatomické casti.

35 1§

—— Model z [39] - kvazistaticky pristup
30 1 — Model z [38] - kvazistaticky pristup
25 A Model z [38] - frek. analyza
Lo 20 ] —— Model z [39] - frek. analyza
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5
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Obr. 57 Srovnani magnetické intenzity na kiivce pro modely z [38, 39] pro kvazistaticky ptistup
a frekvencni analyzu.

3.5  PIné vinovy pristup — ¢asova analyza — Skalovani
materialovych parametru

Posledni zkoumany pfistup simulaci je Casova analyza, pfi které je vyuzito skdlovani
materidlovych parametrli z divodu vysoké vypocetni naroc¢nosti. Jelikoz casové analyza
byla provedena v modulu Microwave studio softwaru CST, nenabizi se zde moznost
stejnych bodicich zdroji, jak tomu bylo v modulu EM studio. Z tohoto diivodu byl
modelovan dipdl, kde je mozné mezi jeho ramena vlozit diskrétni port, kde se v hastaveni
nabizi moznost vybéru typu buzeni. Pro vétsi shodu s ostatnimi simulacemi byl zvolen
proud o hodnoté 1 A.

V metod¢ Skdlovani materidlovych parametri byl odhalen nedostatek, kde
V literatuie [1] je Skalovana pouze relativni permitivita. Tim dojde ke zna¢nému sniZeni
vypocetniho ¢asu, bohuZel se zde neuvazuje permeabilita. Pfi definici permeability
rozdilné od jedné zde dochézi k razantnimu navySeni vypocetniho ¢asu. Navic by se m¢la
pfepocitavat i samotnd permeabilita, ¢imZ se tato hodnota dostane na velmi mala ¢isla,
coz vypocetni Cas vrati zpatky do situace, kde by viibec Skalovani materidlovych
parametr nebylo uvaZovéno. Vliv permeability v asové analyze byl zkoumdn na
simulaci z podkapitoly 3.5.1, kde byla kvuli sniZzeni vypocetniho ¢asu nastavena & = 1,
zatimco permeabilita byla zkouména parametricky pro hodnoty z = 1 a 1,26-10°. Dale
zde byl razantné snizen pocet vzorki pro vypocet na jednotlivych frekvencich. Zkouman
byl vliv na rozlozeni elektrické a magnetické intenzity, kde pro elektrickou intenzitu, na
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dvou vyse zminénych permeabilitich, nebyla pozorovdna zadnd zména. Zmeéna se
projevila na rozlozeni intenzity magnetického pole, coZ je znazornéné i na obr. 58.
Z obréazku je patrné, ze snizeni permeability o Sest fadil, coz odpovida piepoctu z 50 Hz
na 50 MHz, nemé na vyslednou zévislost velky vliv. Z tohoto divodu, a dale snizeni
vypocetniho Casu pii permeabilité u = 1, bude v nasledujicich simulacich pouzita pravé
tato hodnota. Z obrazku je ziejmy i schodovity tvar prubéhu, coz ma pfi¢inu ve sniZeni
vzorki pro vypocet. Nepfesnost intenzity magnetického pole byla sledovana i
v podkapitole 3.1, kde dochazelo k ovéieni této metody, coz bylo pravdépodobné
zpusobeno nepiepocitanim permeability. Z divodu nepfesnosti intenzity mag. pole a
stejného pribéhu intenzity el. pole bude pro tento piistup sledovana intenzita elektrického
pole.
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Obr. 58 Vliv permeability na intenzitu magnetického pole.

3.5.1 Kvadr pro experimentalni méreni

Pro vytvofeni modelu kvadru mizeme opét vyuzit postup popsany v podkapitole 3.2.1.
Dipdl je mozné vytvofit piikazem Cylinder v zalozce modeling, ktery je orientovany ve
sméru X. V tomto formulafi dale nasleduje definice vnéjsiho a vnitiniho poloméru, kde
vnéjsi polomér odpovidal hodnoté 0,5 mm a vnitini 0 mm. V posledni fad€ je zapotiebi
definovat délku ramen, ktera odpovidda hodnot¢ | = 15 mm a polohu v
Y, Z sméru, kterd odpovida hodnotam 0, coz znamena, Ze se dip6l bude nachézet ve stiedu
kvadru. Pro dokonceni finalni podoby modelu dipdlu je nutné jesté vytvofit dalsi vélec,
ktery bude nasledné vyuzit pro vytvofeni mezery mezi rameny. Toho bylo docileno
stejnym zpusobem jako pfi tvofeni samotného dipdlu, pouze rozméry délky odpovidaly
hodnotam + 0,25 mm. Dale je nutné vytvotit prostor v modelu pro dipol. Toho miizeme
docilit duplikovanim dip6lu pomoci piikazu translate a nasledné Upravé rozméri na
dvojnasobny polomér, a pfidanim rozméru pro mezeru na obé& strany délky dipolu. Timto
zpusobem se vytvoii dostateCny prostor v kvadru pro kompromis mezi sitovanim a
délkou vypoctu. Na zaver staci odecist duplicitni dipdl od modelu, ¢imz se vytvoii prostor
pro dip6l, a dale odecteni mezery od dip6lu, ¢imZ nabude dipdl finalni podoby. Budici
zdroj predstavoval diskrétni port, kde je nutné vybrat stted plochy mezi rameny dip6lu a
dale definovat proud, ktery odpovidal hodnoté 1 A. Na zavér modelovaci ¢isti je zapotiebi
vytvofit zemnici desku, kterd poslouzi v redlném experimentu pro pifipojeni zaporné
svorky generatoru. Toho Ize docilit pomoci funkce Extrude, ve které se oznaci spodni
strana kvadru a nasledné¢ se definuje vySka této desky, ktera byla stanovena na hodnotu
0,2 mm. Stejného vysledku je mozné dosahnout i pomoci piikazu brick, ve kterém se
definuje poloha desky na spodni stranu modelu kvadru. OvSem funkce Extrude je
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jednodussi, protoze se zde nemusi definovat poloha desky, pouze staci oznacit spodni
stranu kvadru. Déle je nutné definovat materidlové vlastnosti zemnici desky, které
odpovidaly perfektné elektrickému vodi¢i. Okrajové podminky byly nastaveny stejné
jako ve vSech piedchozich ptipadech, a to oteviené do vzdalenosti 1,5nasobku délky
kvadru ve vSech smérech. V dalSim kroku je zapotfebi definovat material modelu,
k cemuz bylo vyuzito Skalovani materidlovych parametri. Pouzitd permitivita byla
ziskana z rovnice (2) uvedena v tvodni kapitole, do které se dosadi hodnota permitivity
svalové tkan¢ pro frekvenci 50 Hz, a dale frekvence pouzitd pii této simulaci, ktera
odpovidala 50 MHz. Timto zpisobem byla vypocitana relativni permitivita & = 17,719.
Vodivost svalové tkan¢ o= 0,67808 S/m pro frekvenci 50 MHz je mozné zjistit z webové
stranky [41]. Vlastnosti sitovani v Microwave studiu jsou mirn¢ odlisné, kde je nutné
definovat pocet bun¢k na vinovou délku a dale pocet bun¢k na maximalni délku hrany
modelu. Dale zde nejsou pouzity tetrahedralni sitové elementy jako v EM studiu, ale
hexahedralni sitové elementy, coz jsou objekty o Sesti stranach, kde jejich tvar
ptedstavuji soufadnice vrcholll v prostoru. K zajisténi piesnych vysledki bylo zvoleno
70 buné€k na jednu vinovou délku, a dale 14 bunék na maximalni délku hrany modelu. Pti
volbé nizsi hodnoty bun€k na maximalni hranu modelu bylo zjisténo, Ze bunky jsou pfili§
velké na to, aby mohl byt diskrétni port pfesné mezi rameny, proto pti volbé nizsi hodnoty
zasahoval port do ramene dip6lu. OvSem pii zvySeni této hodnoty dochazi ke zna¢nému
prodlouzeni vypocetniho ¢asu. Mirného snizeni lze dosdhnout v nastaveni sitovani ve
formulati Simplify Model, kde je mozné zaskrtnout aplikaci tenkého modelu dratu na
pevné draty (Apply thin wire model to solid wires). Po tpravach v objemové siti byl
model definovany 102258 hexahedralnimi elementy sité. V nastaveni feSice je zapotiebi
zkontrolovat vybér hexahedralni sit¢ a nastaveni ptfesnosti vypoctu, ktera odpovidala
hodnoté¢ -50 dB.

Nasledujici obr. 59 ptedstavuje pohled na simulaci kvadru pro plné€ vinovy ptistup
V podobé ¢asové analyzy. Z prvni ¢asti obrazku miizeme videt detailni pohled na sitovani
dipolu v fezné rovin€ Z = 0. Z obrazku je patrny vliv zvyseni poctu bun€k na maximalni
délku hrany, diky ¢emuz byl na konce ramen dip6lu, mezi né a kolem ramen ptidan cely
sloupec bun¢k. Druha ¢ast obrazku vénuje pozornost pohledu na celou simulaci v fezné
roviné Z = 0. Diky této fezné roviné mizeme vidét polohu dipélu ve stiedu modelu
kvadru. Déle je z obrazku zfejma zemnici deska na spodni stran¢ kvadru. Bohuzel pfimka
snimani z tohoto pohledu neni patrna, ale nachazi se na stejné pozici jako u vSech
predchozich piipadi, a to na pozici X ==+ 65 mm, Y =25 mm a Z = 18,75 mm.

a) b)
Obr. 59 Casova simulace kvadru a) detailni pohled na sitovani budiciho zdroje a jeho okoli
b) pohled na celou simulaci.

Po dokonceni vypoctu simulace se opét nabizi moznost kontroly vypocetniho ¢asu
piikazem Logfile, kde je mozné zjistit, ze simulace trvala 29 minut a 25 sekund. I pies
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pouziti Skalovani materidlovych parametri simulace zabrala pfiblizn¢ dvojnasobek
vypocetniho Casu oproti frekvenéni analyze. V tomto pifipadé ma na vypocetni Cas
nejvetsi vliv zvyseni hodnoty bunék na maximalni délku hrany modelu, frekvencéni rozsah
vypoctu, ktery v tomto ptipad¢ odpovidal intervalu (45, 55) MHz, kde platné ciselné
hodnoty jsou na 50 MHz, protoZe se na n¢ musi aplikovat zpétny vypocet. Nasledujici
obr. 60 prezentuje rozlozeni skalované intenzity elektrického pole pro frekvenci 50 MHz
v fezné rovin€ Z = 0. Z obrazku je patrny vliv zemnici desky, kde pod deskou dosahuje
intenzita nizkych hodnot, protoze na povrchu desky se EM vlna odrazi zpét ke zdroji.
Déle si mUZeme povSimnout chybného rozlozeni pole v blizkosti dipdlu. To je
pravdépodobné zpisobené metodou koneénych integraci, kde se tézko modeluji tenké
draty [42]. Tomu odpovida i dlouhy vypocetni ¢as, kde sam software CST upozornil na
zjednoduseni vypoctu, ktery by jinak trval mnohem déle. Timto zplsobem
pravdépodobné vznikla chyba v blizkosti dip6lu. Aby Cciselné hodnoty odpovidaly
frekvenci 50 Hz, bude je nutné néasledn¢ piepocitat podle vztahu (3) v ivodni kapitole.

v/m (log)

Obr. 60 Rozlozeni skalované intenzity elektrického pole v roving Z = 0 pro frekvenci 50 MHz.

Nasledujici obr. 61 znazoriuje rozloZeni prepocitané intenzity elektrického pole na
pfimce v poloze X = £ 65 mm, Y = 25 mm a Z = 18,75 mm. Z obrazku je patrna
maximalni hodnota v poloving kiivky, kde se také projevila chyba popsana v ptfedchozim
odstavci. Tato chyba se v obrazku projevuje jako pokles hodnoty elektrické intenzity.
Dale je z obrazku patrné, Ze graf neni presné symetricky, jak tomu bylo v pfedchozich
ptipadech, a jsou zde zfejmé ostré hrany, které by bylo moZné odstranit zvySenim sitovani
a presnosti vypoctu. Dale se zde projevuje skutecnost jako u predchozich ptistupt, ze od
sttedu intenzita elektrického pole klesa, coZ je zpisobené vzdalovanim od budiciho zdroje
a jedinym (homogennim) materidlem kvadru.

70,0 -
60,0 -
50,0 -
£, 400 1
[uV/m] 30,0 -
20,0 -
10,0 -

0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130
Délka kfivky [mm]
Obr. 61 Intenzita elektrického pole Ex na kiivce.
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3.5.2 Model mozku prevzaty z [38]

Po importovani modelu do simulace je opét nutné nastavit materialové parametry modelu.
Jak jiz bylo avizovano v podkapitole 3.5, tak permeabilita byla nastavena na hodnotu 1.
Vodivost modelu odpovidala hodnoté z Narodniho ustavu dusevniho zdravi v Praze, a to
o= 0,27 S/m. Relativni permitivita byla vypoc¢itana stejné jako v ptredchozi podkapitole
3.5.1 podle rovnice (2), ktera vysla na & = 34,163 pro f = 50 MHz, na které prob¢hla
simulace. Postup pro vytvoreni dip6lu a prostoru pro n¢j v modelu odpovida postupu
Z ptedchozi podkapitoly 3.5.1. Avsak rozdil zde byl ve velikostech, kde v tomto piipadé
délka dipdlu byla | = 4 mm, mezera mezi rameny 0,5 mm a tloustka dipélu 0,2 mm.
Umisténi dipdlu odpovidalo piibliznému mistu jako v ptipadé civky, a to na pfechod mezi
mozkovym kmenem a mozkem. Dipdl byl buzeny opét diskrétnim portem mezi rameny
0 hodnoté proudu 1 A. Rovnéz okrajové podminky odpovidaly vSem piedchozim
simulacim, a to otevienym do vzdalenosti 40 mm ve vSech smérech. Déle nésledovala
kontrola sitovéani, kde bylo zjisténo nékolik problému. PredevS§im pro rozmér tloustky
dipolu je zapotiebi velmi vysoké nastaveni poctu bunék na maximalni délku hrany
modelu. Dalsi komplikace vznikla ve tvaru samotného modelu, kdy popis kulatého tvaru
pomoci hexahedralnich elementi sité je velmi naro¢ny, kde je opét nutné zvysit pocet
bunék. Avsak zasadni problém byl v nemozZnosti vypoctu, kdy software CST v podobé
chyby ukoncil vypocet, pfedev§im z nedostatku paméti. Moznym feSenim se jevilo
pfevedenim modelu na voxelovsky model, coz odstrani kulaté hrany a razantn¢ tak snizi
pocet bunék. Model z [38] byl pfeveden na voxelovsky model pomoci softwaru SimLab
Composer 8 [44]. Vysledek pievodu na voxelovskou geometrii znazorfiuje tento obr. 62,
ktery je slozen z 48217 voxeli. Jelikoz plochy téchto voxeld jsou pouze étverce, je pro
CST mnohem jednodussi tento model popsat hexahedralni siti. Diky této upravé modelu
bylo mozné provést simulaci, avSak vysledek se nejevil zcela spravny, protoze se zde ve
vétsi mite projevila chyba kolem dipdlu jako v pfedchozim podkapitole 3.5.1.

Obr. 62 Mozek z [38] po ptevodu na voxelovskou geometrii.
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Z vyse uvedenych problémt bylo hleddno jiné feSeni Casové analyzy, které bylo
nalezeno v modulu Frequency Domain v CST Microwave studiu. Rozdil v téchto
modulech je v feseni Maxwellovych rovnic, kde modul Frequency Domain pomoci
Fourierovy transformace pievede feSeni do frekvenéni oblasti, kde se z diferencialnich
rovnic stanou algebraické, zatimco modul Time Domain pocita M. rovnice v asové
oblasti. Vysledkem obou modulti je v idedlnim piipadé stejny vysledek, ovS§em z diskuze
na webové strance [45] bylo zjisténo, ze modul Frequency Domain je vhodngjsi pro
zaktivené modely a elektricky mensi struktury. Dalsi vyhoda tohoto feSice byla shleddna
vV moznosti pouziti tetrahedralniho sitovani. Z téchto diivodi byl pro ¢asovou analyzu
vyuzit pravé modul Frequency Domain spolu se Skdlovanim materidlovych parametru.
Nastaveni simulace bylo stejné, jak uvadi prvni odstavec této podkapitoly, kde vysledny
model se skladal z 86114 tetrahedralnich elementt sité. Na zavér byla definovana méfici
ktivka, ktera odpovida kiivkam z ptedchozich ptistupti pro tento model.

Na dalsim obr. 63 mtizeme vidét modelovaci ¢ast této kapitoly. Prvni ¢ast se zaobira
mistem budiciho zdroje V fezné roviné Z = 0, kde je patrny prostor na dipol a dale
diskrétni port mezi jeho rameny. Druha ¢ast znazoriiuje pohled na umisténi dipolu
v modelu v fezné rovin€ Z = 0. Soutadnice X a Y byly zménény tak, aby se dipdol nachazel
ptiblizné€ na stejné pozici jako civka.

b)
Obr. 63 Casova simulace modelu z [38] &) detailni pohled na sitovani dipolu a jeho blizkého
okoli b) umisténi dipdlu v modelu.

Po dokonceni simulace je opét mozné zkontrolovat délku vypoctu, ktery odpovidal
hodnoté 2 minut a 50 sekund. Porovnanim s frekvenéni analyzou dojdeme k zavéru, ze
Casova analyza zabrala méné vypocetniho Casu. Tento rozdil je priméarn€ zplsobeny
polovi¢ni hodnotou celkovych elementt sit€, kde k definici dipo6lu je zapotiebi podstatné
mén¢ elementdl, neZ je tomu u civky. Dalsi st€Zejnim faktorem pro frekvencni analyzu
byl vypocet na frekvenci 50 Hz, velmi vysoké permitivité a nizké permeabilité. Zatimco
Vv této simulaci byla frekvence Skdlovana na 50 MHz, tim doslo 1 ke snizeni permitivity,
a dale se zde uvazovala permeabilita rovna jedné, jak bylo odiivodnéno v podkapitole 3.5.
Naopak stézejnim faktorem pro tuto simulaci byl vypocet pole v rozsahu frekvenci
(49, 50) MHz. Na nasledujicim obr. 64 je prezentovana Skalovana intenzita elektrického
pole v fezné rovin¢ Z = 0 na frekvenci 50 MHz. Tato frekvence je uvadéna z toho divodu,
ze prepocet permitivity je platny pouze pro tuto frekvenci. Ve vysledcich na ostatnich
frekvencich je zahrnuta chyba, protoze frekvenci odlisné od 50 MHz by odpovidala jina
permitivita. Proto se zvySovanim a sniZzovanim frekvence od 50 MHz se chyba
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V hodnotach intenzit zvySuje. OvSem na ostatnich frekvencich 1ze pozorovat dynamiku
pole. Z obrazku jsou patrné podobné vlastnosti, jak tomu bylo u kvazistatického ptistupu
a frekven¢ni analyzy, kde pole ma malé Gc¢inky na ¢ichovy bulbus a mozkovy kmen.
Naopak rozdil s kvazistatickym pfistupem a frekvenéni analyzou muzeme shledat ve
vysokych hodnotéch intenzit viné modelu, coz je zplsobené piepocitanou permitivitou na
nizkou hodnotu a zkoumani intenzity el. pole.

Obr. 64 RozloZeni Skalované elektrické intenzity pole v fezné roviné Z = 0 pro frekvenci
50 MHz.

P1isti obr. 65 se zaobird rozlozenim pfepocitané el. intenzity na kfivce na povrchu
modelu z [38]. Aby tyto hodnoty odpovidaly, musely byt ptepocitany podle rovnice (3),
coz je zpétny prepocet metody Skalovani materidlovych parametrd. Vysledky vykazuji
podobny tvar pole na kiivece, jak tomu bylo v pfedchozich piipadech. Opét se zde
potvrzuji nizké hodnoty v koncovych ¢astech mozku a nejvyssi hodnota piiblizné na
5 mm kiivky. Porovnanim s piedchozi podkapitolou mtizeme dojit k zavéru, ze feSeni ve
frekvencni oblasti vykazuje hladsi pribeh, nez tomu bylo na obr. 61.
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Obr. 65 Prepocitana intenzita el. pole na kiivce.

3.5.3 Model mozku prevzaty z [39]

Po importovani modelu z [39] do simulace je opét zapotiebi nastavit materialové
parametry. Ty odpovidaly hodnotam z piedchozi podkapitoly 3.5.2, a to o= 0,27 S/m,
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1 =1, &r=34,163 pro simula¢ni frekvenci 50 MHz. Umisténi a rozméry dip6lu v modelu
odpovidaly rovnéz predchozimu ptipadu (I = 4 mm, mezera 0,5 mm a tloustka dipdlu
0,2 mm), kde dipdl byl buzen proudem 1 A. Taktéz okrajové podminky opét odpovidaly
otevienému nastaveni do vzdalenosti 40 mm ve vSech smérech. Ze zkuSenosti z minulé
tetrahedralnich elementil sit€ odpovidal hodnoté 726742. Opét je zde o né€kolik desitek
tisic méné elementtli nez pro stejny model ve frekvencéni analyze, coz je opét zpiisobené
nutnosti vy$$iho poctu elementti pro definici civky nez dipdlu.

Na pftistim obr. 66 je zndzornénd podoba modelovaci ¢asti této podkapitoly. Z prvni
¢asti obrazku miizeme vidét sitovani dipolu, kde jeho okoli je detailnéj$i nez u modelu z
[38] v ptedchozi podkapitole 3.5.2. Dale z prostoru kolem dipdlu mizeme vidét, Ze po
stranach ramen dipolu je pfidana jedna délka mezery, zatimco nad dipdl je prostor o
velikosti poloviny tloustky dipdlu. Druha ¢ast obrazku poskytuje pohled z jiného uhlu,
nez tomu bylo v piedchozich ptipadech, coz znazornuji soufadnice v pravém hornim
rohu. Krom¢ pohledu na méfici kiivku, kterd je zndzornénd modre, se zde nabizi lepsi
pohled na dva o¢ni nervy.

Obr. 66 Casova analyza modelu z [39] ) sitovéani dipdlu v fezné roving Z = 0
b) pohled na celou simulaci.

Prikazem Logfile zjistime, Ze simulace zabrala 2 hodiny 30 minut a 27 sekund, coz
zpusobené niz$im poctem elementl sit€, vypoctu na 50 MHz s vyuzitim metody
Skalovani materidlovych parametrd, nizké permitivity a permeability rovné jedné.
Z nasledujiciho obr. 67 je opét patrna nizkd hodnota el. intenzity v kone¢nych ¢astech
mozku, a déle vliv trojklanych a o¢nich nervil ve spodni pravé ¢asti obrazku. Stejné jako
Vv pfedchozim ptipadé simulace probéhla v rozmezi (49, 50) MHz, kde pro spravnost
vysledk je tfeba hodnoty pfepocitat podle rovnice (3).

Obr. 67 Rozlozeni Skalované el. intenzity v fezné roviné Z = 0 pro f = 50 MHz.
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Na poslednim obr. 68 v této podkapitole mizeme vidét srovnani obou model pro
¢asovou analyzu. Vysledné hodnoty ze simulace byly opét pfepocitany podle rovnice (3).
Z grafu je patrny podobny tvar pribéhti pro oba modely, kde maximélni hodnoty byly
dosazeny piiblizn€ ve vzdalenosti 5 mm na kiivce. Z modrého pribéhu je patrna mensi
strmost Vv oblasti kolem 5 mm, coz je zplusobené vétsi prohlubni mezi mozeckem a
mozkem u modelu [38]. Kone¢na ¢ast kiivky se opét nese v duchu nizkych hodnot el.
intenzit, protoze se jedna o nejvzdalenéjsi ¢asti mozku od zdroje.

7] —— Model z [38] podkapitola 3.5.2
30 ~ — Model z [39]
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Obr. 68 Srovnani vysledné el. intenzity na kiivce pro ¢asovou analyzu.
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4 POROVNANI VYSLEDKU A MERENI

Ctvrta kapitola prezentuje porovnani vysledkd jednotlivych modelt skrz vsechny
pfistupy. Jak naznacuji n¢které grafy ve tfeti kapitole, tak srovnani simulaci se stejnymi
zdroji byly ukazany uz tam, protoze bylo tak mozné porovnavat vysledky bez potieby
normovani hodnot. Spole¢né s timto porovnanim zde bude uvedeno srovnani Casové
naroc¢nosti jednotlivych pfistupu a poctu elementti objemové sité. Z duvodu rozdilnych
zdrojii a vyslednych veli€in (el. potencial, intenzita magnetického a elektrického pole) je
zapotiebi tyto vysledky normovat. Normovani znamena, ze vysledny soubor hodnot dané
veliiny je reprezentovan v intervalu (0,1), kde nulu pfedstavuje nejnizsi hodnotu,
zatimco jednicka nejvyssi hodnotu v tomto souboru. Toto normovani je mozné provést
podle nésledujici rovnice:

1

Xnorm = (X — Xmin)- [—] (16)

)
Xmax Xmin

kde Xnorm pfedstavuje vyslednou normovanou hodnotu, X je veli¢ina ur¢ena k normovanti,
Xmin & Xmax reprezentuje minimalni a maximalni hodnotu ze souboru hodnot.

Dale tato kapitola bude pojednévat o vlivu na zménu rozmért budicich zdrojii. Tento
faktor je dulezité provéfit zejména z toho diivodu, ze rozméry pouzitych budicich zdroji
byly odvozeny od zdroji pouzitych v nékolika literaturach [1, 46, 47, 48, 49, 50].
Vétsinou se jednalo o zmenSeni rozmérl zdroji v poméru vzhledem k dal$Simu objektu,
napf. zmens$eni dipélu v simulaci pro lidsky mozek ku krysimu mozku. Vysledky z této
¢asti také mizou poslouzit v budoucnu pfi redlnych experimentech, kdy jiz bude zndm
vliv zmény rozmérd. Ovéfeni vlivu rozméra na budici zdroje bylo provedeno pouze pro
samostatny zdroj bez dalSich objektd v simulaci pro oteviené podminky.

Na zavér této kapitoly bude vénovana pozornost méfeni s agarovou hmotou.
Plvodné bylo zamysleno, Ze pro tuto ¢ast budou vytvofeny tfi fantomy o velikosti kvadru
z podkapitoly 2.5. Prvni fantom by mél odpovidat elektrodé a zemnici desce podle vzoru
z podkapitoly 3.2.1. Do dal$iho by byla zalita civka s jednim zavitem, ktera by pro prvni
ptipad byla buzena stejnosmérnym proudem a pro druhy piipad stfidavym proudem, jak
je naznaceno v podkapitolach 3.3.1 a 3.4.1. Posledni experimentalni méteni se mélo
zaobirat fantomem s buzenim pomoci dipolu jak ptedstavuje podkapitola 3.5.1. Od téchto
experimentll bylo nakonec odstoupeno, protoZze méteni intenzity magnetického pole by
bylo velice naro¢né, takze by bylo mozné dosahnout vysledki pouze pro staticky ptistup
a Casovou analyzu. Mezi dalsi diivody patiila velka nejistota vyslednych elektrickych
vlastnosti agaru. Na toto mé vliv nejen pomeér agaru a destilované vody pti vareni, ale
také vzniklé bublinky pfi vafeni, ¢as méteni od odliti agaru, kde se s ¢asem vypatuje voda
a opét méni vlastnosti agaru. Déle rizné poruchy a trhliny v agaru pfi jeho manipulaci
atp. Dal$i odliSnosti mohou byt zplsobeny i postupem vareni agaru, kde v jistych
ptipadech se prvné vaii samotny agar a az po jeho rozpusténi se piida destilovana voda,
¢imz nedojde k odpafovani vody béhem vateni a je tak zachovan pomér. Chyby ve
vlastnostech mohou vzniknout i pfilozenim zemnici desky na agar, kdy pod touto deskou
se mohou vytvofit vzduchové bubliny. Z vySe uvedenych divodii by pro zbylé dva
piistupy nemohly byt zaru¢eny stejné podminky méfeni, proto se experimentalni Cast této
prace zaméfila na méfeni vlastnosti agaru.
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4.1  Vliv zmény rozméru budicich zdroju

Tato podkapitola bude rozd¢€lena na tii Casti, kde kazda jedna Cast se bude vénovat prave
jednomu zdroji, ktery byl vyuzit v kapitole 3. Bude zde zkouman vliv zmény rozmérti na
vysledné pole. Tyto simulace probihaly za zjednodusenych okolnosti, kdy byl modelovan
pouze zdroj a jeho vysledné pole bylo snimano na kfivce nad budicim zdrojem.

4.1.1 Elektroda

V prvni fadé byl zkouman vliv rozméra elektrod, které jsou vyuzity pro staticky piistup.
Simulace odpovidala parametrickému rozmitani rozméru pro délku elektrody | pfi stalé
hodnot¢ tloustky vodice o poloméru r = 0,1 mm, zatimco druhy béh simulace odpovidal
stalé hodnoté délky elektrody | = 5 mm a parametrickému rozmitani poloméru tloustky
vodi¢e r. Podminky simulace byly stejné, a to el. potencial 1 V, oteviené okrajové
podminky do vzdalenosti 30 mm ve vSech smérech, coz je dostacujici pro tuto simulaci.
Pro tuto simulaci bylo vyuzito feSice E-static, coZ je stejny fesi¢, ktery nasel vyuziti pro
simulace ve tieti kapitole pro statické feseni.

P1isti obr. 69 se zaobira rozmitdnim rozmérovych parametrt elektrody. Z prvni ¢ésti
muzeme vidét rozlozeni el. potencialu na kiivce pro rozmitani délky elektrody |. Z tohoto
obrazku je patrné, ze s vyssi délkou elektrody dosahneme vysSich hodnot el. potencidlu.
To je predevsim zplsobené tim, Ze méfici kiivka byla pro vSechny ptipady na stejném
miste, a pti vétSich rozmérech lezela elektroda blize méticimu mistu. Druha ¢ast obrazku
se vénuje rozmitani poloméru vodice r, pii konstantni délce |. Z obrazku je patrny stejny
vliv jako v pfedchozim piipad€, a to dosahnuti vyssi hodnoty el. potencialu pii vétsi
tloust’ce vodice, ze kterého je elektroda vytvoiena.
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Obr. 69 Rozmitani parametrti rozméru elektrody a) délky | pfi stalém poloméru

b) poloméru r pii stalé délce elektrody.

4.1.2 Civka s jednim zavitem

V dal$im kroku byl zkoumén vliv rozmért civky na magnetické pole. Civku je mozné
v CST popsat dvéma rozméry, kde prvni piedstavuje polomér celé civky, zatimco druhy
polomér tloustky vodi€e. Simulace opét odpovidala rozmitani prvniho poloméru r1 za
konstantni hodnoty druhého poloméru r. = 0,1 mm, kdezto v druhém béhu byl polomér
rr = 5 mm konstantni a rozmitdn byl parametr r.. Podminky simulace odpovidaly
protékanému proudu civkou o hodnoté 1 A, oteviené podminky do vzdalenosti 30 mm ve
vSech smérech. Pro vypocet bylo vyuzito fesice M-static, coz odpovida kvazistatickému
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feSeni Maxwellovych rovnic. Simulace civky pro frekvenéni analyzu nebyl proveden,
protoze ze tfeti kapitoly vyslo najevo, Ze vyslednd magneticka intenzita je stejné¢ho
charakteru jako v kvazistatickém pfistupu, kde jediny rozdil byl shledan v absolutnich
hodnotach, proto i zde Ize piredpokladat, ze charakter vysledkt bude stejny.

Na dal$im obr. 70 mizeme vidét vysledek rozmitani parametrii civky. Prvni obrazek
se zaobira rozmitani poloméru r1 za konstantni hodnoty r.. Graf je rozd€len na dvé osy,
kde ob¢ osy reprezentuji magnetickou intenzitu. To je z divodu velkych rozdilt mezi
ob&ma pribehy, kde pii znazornéni obou prubeéht do jedné svislé osy by byl jeden pribéh
prakticky ¢ara blizka nulové hodnoté mag. intenzity. V grafu je modie vyznacen prubéh
pro r1 =5 mm a r, = 0,1 mm, ktery odpovida levé svislé ose, zatimco nastaveni
rr =2 mm ar; = 0,1 mm reprezentuje ¢erny pribch a je zavisly na pravé svislé ose.
Z grafu vidime, ze zména parametrti neovlivnila tvar zavislosti, pouze u modrého pribéhu
je patrny kostrbaty prabeh, coz ma za nasledek nizka hodnota v nastaveni sitovani okoli
(defaultn¢ 5). Ovsem je zde velky rozdil ve vysledné magnetické intenzité, kde modry
prabéh dosahuje vys$si maximalni hodnoty o pfiblizné¢ 800 %. V druhé casti tohoto
obrazku je znazornény vliv zmény poloméru r2, tedy poloméru tloustky vodice civky.
V tomto grafu zluty prabéh odpovidé priabéhu cernému z prvni ¢asti tohoto obrazku. Zde
je zajimavy predevs$im Cerny a modry pritbéh, které jsou témef totozné, pfitom se jedna o
velkou zménu poloméru tloustky vodice. Z grafu 1ze tedy konstatovat, ze dalsi zvySovani
poloméru r2 nepfinese vyssiho hodnoty intenzit magnetickych poli. Na zavér je také nutné
podotknout, ze dalSi zmenSovani rozmért ptineslo velmi dlouhy vypocetni ¢as a vysoké
pamétové naroky, kde v nékterych ptipadech nebylo mozné simulaci ani dokon¢it. To se
do budoucna muze jevit jako zadvazny problém, protoze pro simulaci neuralnich aktivit
bude zapotiebi velmi malych budicich zdrojt.
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Obr. 70 Rozmitani parametrii pro rozméry civky a) poloméru ry pii stalém poloméru r
b) poloméru r pii konstantnim poloméru ri.

4.1.3 Dipél

Na zavér byl zkouman vliv rozmért dipdlu na intenzitu elektrického pole. Dip6l je popsan
ttemi rozméry, kde prvni z nich popisuje délku dipdlu |, dale polomér tloustky dipolu r a
posledni parametr piedstavuje Sitku mezery g mezi rameny. Stejné jako ve vSech
ptipadech pro ¢asovou analyzu byl dipdl buzen diskrétnim portem o hodnoté proudu 1 A.
Okrajové podminky byly rovnéz stejné, a to oteviené¢ do vzdalenosti 30 mm ve vSech

wewe

Frequency Domain v softwaru CST Microwave studio.
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Na pftistim obr. 71 je uveden vliv délky dipdlu | na intenzitu el. pole za stalych hodnot
mezery g = 0,5 mm a poloméru tloustky dipdélu r = 0,1 mm. V obrazku cely priabéh
reprezentuje levou svislou osu, kdezto ¢arkovany pribéh pravou svislou osu. Mizeme
zde vidét opacnou zavislost nez u predchozich ptipadl, kde se snizenim rozméru délky
dostdvame vétsi hodnoty intenzit, kde nejvyssi hodnoty bylo dosazeno pro délku
| = 2 mm. Dale je zde zajimavé zvinéni v prostiedni ¢asti kiivky, které pro délku

| = 2 mm neni patrné, zatimco pro délku | = 10 mm pokryva témét celou kiivku.
Porovnanim délky zvinéni a délky dipdlu zjistime, ze tyto dvé délky jsou témeét shodné.
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Obr. 71 Vliv délky dip6lu na el. intenzitu.

Dalsi obr. 72 se vénuje rozmitani mezery mezi rameny dip6lu g a v druhé ¢asti pak
poloméru tloustky dipolu r. V obou castech obrazku plné cara odpovida levé svislé ose,
kdezto carkovany pribéh je zavisly na pravé svislé ose. Prvni ¢ast obrazku se zaobira
rozmitanim mezery za konstantnich hodnot | =4 mm ar = 0,1 mm. Z obrazku je patrné,
Ze nejvyssich hodnot bylo dosazeno pro hodnotu mezery g = 0,8 mm, takze se zvysujici
se touto hodnotou roste i vysledna intenzita el. pole. Dale se zde ukazalo, ze zvInéni
pribéhu je pro vSechny mezery ptiblizné stejné, kde maximalni rozdil el. intenzity
odpovidal ptiblizné hodnoté 1 V/m. Druha cast obr. 72 se zabyva rozmitanim tloustky
dipolu, pfi stale hodnoté | =4 mm a g = 0,5 mm. Z grafu je patrné, Ze rozmér r nema na
vyslednou el. intenzitu velky vliv. Nejvétsi vliv tohoto parametru mizeme shledat ve
zvInéni, kde rozdil mezi modrym a Zlutym pribéhem je ptiblizn€ dvojnasobny. Zajimava
je 1 skute€nost, Ze zvInéni pro r = 0,5 a 0,8 mm je ptiblizné stejné. Dale je zde zajimavé,
ze modry pribéh obsahuje pouze jedno minimum v oblasti zvinéni, kdezto zbylé dva
prabéhy dvé minima.
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Obr. 72 Rozmitani parametrti rozmért dipdlu a) mezery megi rameny
b) poloméru tloust’ky dipolu.
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Dale je nutné podotknout, Ze zmensSovani dipdlu je mozné pomérné vice, nez tomu
bylo v ptipadé¢ civky, kde byly problematické rozméry poloméru r1 < 1 mm. V tomto
ptipadé¢ bylo mozné analyzovat struktury, které mély rozméry v fddech desetin mm, kdyz
Domain. Dalsi zajimavosti je zvySovani parazitnich kapacit mezi rameny dipélu
Vv zavislosti na zvétSovani tloustky dipolu.

4.2  Srovnani modeli pres vSechny pFistupy

V této podkapitole bude uvedeno srovnani vyslednych normovanych veli¢in na kiivce
pro jednotlivé modely ptes vSechny piistupy. Dohromady v této praci byly zkoumany tfi
modely pro Ctyfi mozné feSeni Maxwellovych rovnic. Proto v této podkapitole budou tfi
dalsi ¢asti, kde jedna cast bude vénovana pravé jednomu modelu. Z diivodu rozdilnych
budicich zdroji a vyslednych veli€in je zapottebi tyto veli¢iny normovat podle rovnice
(16). Na zavér této podkapitoly bude uvedeno srovnani vypocetniho Casu a poctu
sitovych prvkd, které definovaly modely v konkrétnich simulacich. Déle v této ¢asti bude
uvedeno nastaveni sitovani v podobé poctu bunék na maximalni délku hrany modelu a
okoli, coZz mé zasadni vliv na pocet prvki a tim 1 celkovy vypocetni ¢as.

4.2.1 Kvadr pro experimentalni méieni

V prvni fadé bylo zkoumano porovnani ptistupt pro kvadr, protoze se jednd o nejvyssi
zjednoduSeni krysiho mozku.

v

Pfisti obr. 73 se zaobira porovnanim vysledk pro model kvadru. V tomto grafu
statickému pfistupu odpovidd modry prubéh, kvazistatickému pfistupu a frekvencni
analyze prub&h zluty, kdezto Cerny pribéh piedstavuje Casovou analyzu. V grafu je
zajimavé, Ze kvazistaticky pfistup a frekvencni analyzu prezentuje jeden pribéh. To je
zpusobené tim, ze po piepocitani vysledkli na normované hodnoty se vytratil rozdil mezi
témito pribehy, protoze uz ve treti kapitole (obr. 51) bylo vidét, ze ptistupy vykazuji
stejné tvaroveé vysledky, rozdilné pouze v absolutnich hodnotach. Tyto dvé analyzy
vykazuji i nejvétsi sitku pribéhu, coz je dané povahou $ifeni pole z civky. Dale si zde
muzeme povSimnout kostrbatého tvaru pribéhu pro ¢asovou analyzu, coz je pochybeni
V nastaveni sitovani simulace, ovSem zvySeni elementl sit¢ by znamenalo navySeni
vypocetniho Casu. Nejvyssich hodnot veli¢in bylo dosazeno v poloviné kiivky kvadru,
kde se budici zdroj nachazel nejblize mistu sniméni, coZ bylo pro homogenni model
ocekavané. Dale je z povahy homogenniho modelu jasné, Ze se zvySujici se vzdalenosti
od zdroje budou klesat i normované veli€iny, coz tento graf potvrzuje. Z grafu dale plyne,
ze vysledné pribéhy se tvaroveé shoduji, proto miizou byt budici zdroje povaZzovany za
témet ekvivalentni, kde absolutni hodnoty poli je moZné fidit budicim proudem, pfipadné
el. potencialem. Dale pfi zajmu pouze o tvar prib&hu (napf. zdali mize neuralni aktivita
V jedné Casti mozku ovlivnit jinou ¢ast), je nejlepsi mozZnosti statické feSeni, které je
nejméné vypocetné narocné. Avsak pii zajmu o piesné Ciselné hodnoty je samoziejmée
Z téchto divodi se bude vzdy jednat o kompromis mezi poZzadovanou piesnosti hodnot a
vypocetnimi naroky.
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Obr. 73 Porovnani vysledkd pro model kvadru.

4.2.2 Model prevzaty z [38]

Dale byl porovnavam model krysiho mozku z [38], coz je nejméné piesny model, ktery
byl upravovan v této praci.

Na dal§im obr. 74 jsou prezentovany normované vysledné veli¢iny ptes vSechny
ptistupy. V tomto grafu statické feSeni predstavuje modry pribéh, kdezto kvazistaticky
ptistup prubé¢h zluty. Déle je zde Cervenou barvou uvedena frekven¢ni analyza a ¢ernou
barvou analyza Casovad. Opét se zde potvrzuji témét stejné prib&hy pro kvazistaticky
pristup a frekven¢ni analyzu. Toto je opét zptisobené stejnymi zdroji a mistem méteni pro
stejnou kiivku, kde jediny rozdil vznikd v absolutnich hodnotach. Na rozdil od
predchoziho ptipadu zde staticky pfistup vykazuje jiné vlastnosti. Mizeme zde vidét, ze
ve vzdalenych ¢astech mozku staticky ptistup vykazuje nejvyssi hodnoty, zatimco ostatni
pfistupy hodnoty nejniz§i. Nizké hodnoty vykazoval i povrch mozecku, coz je
prezentovano piiblizn€ prvnimi 5 mm kiivky. Tyto nizké hodnoty jsou pravdépodobné
zpusobeny prechody mezi mozeckem a mozkem a dale mozeckem a mozkovym kmenem,
jez jsou tvofeny prohlubnémi a zabranuji (utlumuji) tak prichod signalu. Z grafu dale
vidime, Ze posledni tfi zkoumané piistupy se témeét shoduji, proto pfi zdjmu pouze o tvar

v v
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Obr. 74 Porovnani normovanych vysledki pro model z [38].
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4.2.3 Model prevzaty z [39]

Na zavér byl porovnan model krysiho mozku z [39], coz je nejdetailnéjsi model
z anatomického pohled, ale i z hlediska sitovani. EM simulace byly provedeny zamérné
pro nejméné detailni a nejdetailnéj$i model, protoze byly o¢ekavany podobné vysledky
poli z diitvodu homogenity modeli.

Nasledujici obr. 75 prezentuje normované vysledky pro model krysiho mozku z [39]
pies vSechny zkoumané pfistupy. V tomto grafu statické feseni piedstavuje modry
pribéh, kdezto kvazistaticky pristup prabéh zluty. Dale je zde cervenou barvou
vyznacCena frekvencni analyza a ¢ernou barvou analyza casova, pro kterou byla vyuzita
metoda Skdlovani materidlovych parametri. Zajimavosti zde je staticky ptistup, ktery
neni zcela stejny jako pro model z [38], kde piiblizné od 10 mm kiivky nastava razantni
pokles normovaného el. potencialu, coz se v pfedchozim ptipadé (obr. 74) nevyskytovalo.
Z toho je mozné usoudit, Ze to neni zpisobené statickym ptistupem, ale tvarem modelu.
Dale je ztohoto grafu patrny fakt, ze kvazistaticky pfistup a frekvenéni analyza
neodpovida stejnému pribchu, tzn. Ze je zde vétsi rozdil v téchto dvou pfistupech, nez
tomu bylo u modelu kvadru. Déle si zde mizeme povSimnout téméf stejnych pribéhi pro
posledni tfi simulace, predevS§im pak oblast, kde je dosazeno nejvyssich hodnot. Tim se
opét potvrzuje, ze lze tyto zdroje povazovat za ekvivalentni. Pak pouze zalezi na
pozadované vysledné veli¢in€ nebo objemu, ktery budici zdroj mize v simulaci zabrat.
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Obr. 75 Porovnani normovanych vysledka pro model z [39].

4.2.4 Porovnani naroki na vypocet a sit’

V této podkapitole bude shrnut vypocetni cas, ktery byl potfebny pro vypocet
jednotlivych simulaci pro vSechny tfi analyzované modely. Vypocet vSech simulaci
probihal v softwaru CST s procesorem Intel i7 7700HQ tady Keby Lake s frekvenci
2,8 GHz a podporou technologie Hyper-Threading. Tento procesor dale disponuje ¢tyimi
fyzickymi a ¢tyfmi virtudlnimi jadry. Dal8i vyznamnou komponentou pro simulace je
pamét’ RAM pocitace, jejiz velikost odpovidala hodnoté¢ 8 GB typu DDR4, coz je
synchronni DRAM c¢tvrté generace. Dale je mozné pro simulace v Microwave studiu
vyuzit pamét’ GPU, ¢ehoz nebylo vyuzito.

Nasledujici tab. 7 prezentuje porovnani narokii na vypocet a sit’ pro vSechny modely
a pristupy. Tabulka je rozdélend na tfi ¢asti, kde jedna ¢ast odpovida jednomu modelu.
V tabulce je vyuzita zkratka BNMDHM, coz je pocet bunék na maximalni délku hrany
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modelu nebo okoli modelu. Prvnim pohledem na tabulku zjistime, Ze vypocet statického
pristupu vyuzil nejméné Casu, coz jen potvrzuje piedpoklad nejvyssiho zjednoduseni
Maxwellovych rovnic. Dalsi zajimavosti je, Ze pouze u modelu kvadru trvala nejdéle
Casova analyza, kdezto u ostatnich model frekven¢ni analyza. To je zptisobené pouzitim
rozdilnych fesi¢u, kde pro modely z [38, 39] byl vypocet pomoci Fourierovy transformace
pienesen do frekvencni oblasti, kde se napt. snadnéji pocitaji tenké draty (dipol) nez je
tetrahedralniho sitovani, diky ¢emuz mohlo byt snizeno i BNMDHM a nevyskytly se zde
problémy s definici zdroje, jak tomu bylo v pfipadé kvadru a hexahedralni sité v asovém
nejlépe patrna pro model mozku z [38], kde bylo téméf totozné nastaveni sitovani pro
vSechny pristupy. Z tohoto mizeme vidét, ze pro staticky pfistup je zapotiebi nejméné
elementt, kde pro vyssi pristupy pocet elementt roste. Vyjimkou je ¢asova analyza, kde
pro nastaveni z tabulky byl pocet elementi dokonce nizsi nez u kvazistatického piistupu.
Pro tento piipad bylo jesté testovano nastaveni BNMDHM v okoli na hodnotu 5, kde
vysledkem bylo 93155 tetrahedralnich elementl sité. I pfes stejné nastaveni se tak
ukazalo, ze pocet elementl sité pro Casovy fesic je pomérné nizky. To je pravdépodobné
zpusobené rozdilnymi metodami v EM a Microwave studiu, kdy EM studio vyuziva
metodu kone¢nych prvkl, zatimco frekvencni feSic v Microwave studiu metodu
konecnych diferenci. Dale z tabulky pro ¢asovou analyzu vidime, Ze zabrala méné Casu,
nez tomu bylo u frekvencni analyzy, kde frekvencéni analyza ptedstavuje vétsi
zjednoduSeni Maxwellovych rovnic. Na tuto skute¢nost mél zésadni vliv pouziti metody
Skalovani materidlovych parametri pro ¢asovou analyzu, uvazovani permeability rovné
jedné, kterd by méla byt také Skalovand, dale vypocet na vysoké frekvenci, oproti
frekvencni analyze, kde probéhl vypocet na f = 50 Hz. Zajimavé je také porovnani
kvazistatického pfistupu pro kvadr a model mozku z [39]. Kvadr je definovany pfiblizné
polovinou sitovych prvki, ale vypocet je mnohondsobn¢ mensi pro kvadr. To ma pficinu
V naro¢nosti vypoctu zaktiveni sité, kde pro kvadr je tento vypocet velmi rychly, protoze
se sestava pouze z hran, zatimco model mozku prakticky tvofi pouze zakulacené hrany
Vv rozdilnych mirach. Dalsi zajimavosti je vliv nastaveni BNMDHM na vysledny pocet
elementll, coz je mozné porovnat pro model kvadru ve statickém a kvazistatickém
pristupu, kde 4nasobné zvysSeni tohoto nastaveni znamend témef Snasobny pocet
elementdl. Tato uvaha je samoziejmé jen piibliznd, protoze jak bylo feCeno vySe, tak
s menSim zjednoduSenim Maxwellovych rovnice je zapotiebi 1 vice elementi sité.

Tab. 7 Srovnani naroki na vypocet a sit’ pro vSechny modely a pfistupy.

Model — Kvadr
Ptistup / analyza Cas Pocet elementi | BNMDHM v BNMDHM v
[hh:mm:ss] | [tetrahedral] modelu [-] okoli [-]
Staticky 00:00:08 66755 10 5
Kvazistaticky 00:05:30 319589 40 5
Frekvenéni 00:13:37 266554 40 5
Casovy 00:29:25 | 102258 (Hex.) 20 5
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Model — Mozek z [38]
Ptistup / analyza Cas Pocet elementd | BNMDHM v BNMDHM v

[hh:mm:ss] | [tetrahedral] modelu [-] okoli [-]
Staticky 00:00:20 82115 10 5
Kvazistaticky 00:01:06 132408 10 5
Frekvenéni 00:07:31 197909 10 4
Casovy 00:02:50 86114 10 1

Model — Mozek z [39]
Ptistup / analyza Cas Pocet elementd | BNMDHM v BNMDHM v

[hh:mm:ss] | [tetrahedral] modelu [-] okoli [-]
Staticky 00:12:31 635518 10 3
Kvazistaticky 01:07:44 673386 16 3
Frekvencni 03:19:20 799395 10 3
Casovy 02:30:27 726742 9 1

r

4.3  Experimentalni méreni

Jak bylo uvedeno v uvodu této kapitoly, tak experimentalni ¢ast je zaméfena na méfeni
vlastnosti agaru a zkoumani odchylek pfi jeho vateni a piipravé. Z téchto divodi bylo
vytvoreno pét deskovych kondenzatort, pro které je mozné méfit ztratovy Cinitel tan o,
neboli rozptylovy faktor. Pti ptilezitosti méteni ztratového Cinitele byla métfena i kapacita
C deskového kondenzatoru, coz se miiZze byt vyuzito v dalsi praci pro vypocet nékterych
veli¢in. K zaruceni piesného méteni ztratového Cinitele je zapottebi vytvotit deskovy
kondenzator o velké plose S a velmi malé siice dielektrika kondenzatoru. Pro vytvoreni
deskového kondenzatoru byly vyuzity médeéné plechy o tloust’ce 0,3 mm.

K uvafeni agarové hmoty je zapotiebi vafit agar s destilovanou vodou v urcitém
poméru. K tomuto Gcelu byly vyuzity udaje z literatury [51], kde vafenim agaru 3:4 s
destilovanou vodou je mozné dosahnout podobnych vlastnosti jako u svalové tkané. Tuto
sm¢s je nadale zapotiebi vatit do doby, nez se agar rozpusti. OvSem zde se vyskytuji dva
protichtidné pozadavky, kde hmota nemiize byt vafena na vice nez 100 °C, protoze by
zde vznikaly vzduchové bubliny, a déle pfi niz$i teploté samotné vareni trva déle, ¢cimz
se odpafi vice destilované vody, diky ¢emuz neni dodrZzen pomér agaru a vody. Dalsi
komplikaci je skute€nost, Ze se agar pfi teplotach okolo 72 °C témé&f nerozpousti, coZ ma
za nasledek dlouhé vateni a vypafeni tak znacného objemu vody. Jako feSeni se mlize
jevit vafeni samotného agaru a az nasledné doliti vody, coz ma ovSem nedostatek, kde
nemusi dojit ke kvalitnimu spojeni obou latek. V této préci byla vyuZita prvni metoda, a
to vafeni agaru a destilované vody zaroven po celou dobu vareni. Dal§im faktorem je
zpusob odliti a tuhnuti agaru. Pro odliti byly vyuzity dvé formy a vSech pét odlitych
fantomt Dbylo chlazeno v lednice, coz ma vyhodu, protoze dochazi pak méné
k odpafovani vody. S timto je spojeny i ¢as méfeni od odliti agaru, kde v této praci bylo
zkoumano nékolik ¢asovych horizontli. Samotnou agarovou hmotu je dale vyhodné vafit
ve vodni lazni, coz ma vyhodu v regulaci teploty, kde je mozné hlidat teplotu vody ve
spodnim hrnci a nemusi se tak zasahovat teplomérem do agarové hmoty, coz jak bylo
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zjisténo, ke konci vafeni zplsobuje vznik bublinek, které uz nelze odstranit, protoze
hmota je pomérn¢ husta.

4.3.1 Prvni vareni

Pro prvni kondenzétor bylo vaieno 350 g agaru a 466,6 ml destilované vody. Bohuzel
bylo vyuzito pomérné¢ nevhodného vari¢e, kde neSla nastavit konstantni teplota.
Nastaveni teploty zde bylo mozné Sesti polohami, diky ¢emuz muselo byt pfepinano mezi
dvéma stupni, aby byla dosdhnuté ptiblizna teplota 80 °C, kterd diky tomuto pfepindni
znacn¢ kolisala. Celkova doba vateni tak zabrala pfiblizné 2 hodiny. K odliti agaru byla
vyuzita rozebiratelna forma (krychle) z bakalaiské prace [52], ktera méla rozméry vnitini
strany 100 mm.

Nasledujici obr. 76 znazoriiuje proces vafeni a formu, do které byla nasledn¢ odlita
agarova hmota. Z prvni Casti tohoto obrazku vidime vaieni agarové hmoty na zacatku
procesu. Mizeme si zde vSimnout vodni 14zn€, kde v hornim hrnci je agarova smés a
V dolnim obycejnd voda. Déle z tohoto obrazku jsou zfejmé kusy agaru v hornim hrnei,
které je zapotiebi rozpustit. Pfed samotnym vafenim je tedy vhodné agar nakrajet nebo
nastrouhat na mensi €asti, coz zkrati dobu vareni. Druha ¢ast predstavuje formu pro odliti
agarové hmoty, ve které byl odlity kvadr ptibliznych rozmértt 100x100x10 mm. Pred
samotnym nalévdnim do formy je zapotiebi na jeji dno vlozit plechovou elektrodu.
Agarovou hmotu je nutné nalévat velmi Setrn¢€, protoze rychlé nalévani do formy
zpusobuje vznik dal$ich bublin. Z druhého obrazku je také patrné, Ze forma je ve spodni
¢asti znacné oblepena lepici paskou. To je z divodu znacné netésnosti formy, kdy po
stranach protékala agarova hmota, coz je ovSem nezadouci.

a) / b)

Obr. 76 Vareni agarové hmoty a) za¢atek varfeni b) forma pro odliti fantomu.

Ptisti obr. 77 zobrazuje vysledky vateni, kde v prvni ¢ésti je fantom po ztuhnuti a
vyjmuti z formy, kdezto v druhé casti je predstavena finalni podoba prvniho
kondenzatoru. Dalsi manipulace s vychlazenym fantomem nasledovala za 5 dni. Pro
deskovy kondenzator je zapotiebi fantom o velmi malé tloust’ce, proto bylo z uvateného
kvadru odfiznuto 2 mm. Tento bod se jevil jako nejkriti¢té;si, protoze bylo velmi slozZité
odfiznout tak mélo fantomu, aniz by se potrhal, nebo byla zarucena piesnost 2 mm. Po
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nékolika neuspéSnych pokusech bylo z n¢kolika odiezanych kusti vybran kvadr o
rozmé&rech 40x100x2, ktery byl nasledné pouzit pro prvni méfeni. Nepiesnosti fezu si
muzeme povsimnout i z druhé ¢asti obrazku, kde nejhorsi ¢ast je predev§im na pravé
strané deskového kondenzatoru.

a)

Obr. 77 Vysledek vateni a) fantom po ztuhnuti a vyjmuti z formy b) prvni kondenzator 40x100x2.

Pted samotnym méfenim byly pomoci posuvného méfitka jeSté oveéfeny rozméry
uprostfed a na rozich prvniho kondenzéatoru, coz zndzornuje nasledujici obr. 78.
Z obrazku mizeme vidét, Zze nejmensi tloustka kondenzatoru byla uprostfed na pravé
strané, zatimco levy roh dosahoval nejvyssi hodnoty 2,55 mm. Tyto rozdily mohou byt
zpusobené nejen nerovnosti agaru, ale také nerovnosti plechii, coz miize vzniknout
samotnou manipulaci s kondenzatorem.

2,55 mm 2,43 mm

V7 TEI
2,42 mm g 2,14 mm

2,19 mm 4 2,22 mm
Cu plechy 0,3 mm

Obr. 78 Rozméry prvniho kondenzatoru.

Na zavér byl kondenzator podroben méteni ztratového ¢initele, k ¢emuz byl vyuzit
RLC méfici ptistroj GW Inster LCR 819, ktery je schopen méfit na frekvenci
12 Hz — 100 kHz kapacitu v rozsahu 0-99999 pF. Samotné méteni je velmi jednoduché,
kde staci na sondu pfipojit elektrody kondenzatoru. Dale je zapotiebi nastavit piistroj,
kde je ptedevsim dilezité nastavit 10 vzorki na jedno méfeni, coz je kompromis mezi
rychlosti a pfesnosti méfeni. Dale bylo nastaveno napéti 0,1 V a celé méteni probéhlo pro
dvé frekvence 20 Hz a 1 kHz. Kazd4 frekvence byla méfena 10krat, coz je z divodu
odstranéni nahodnych a systematickych chyb, kde systematicka chyba muze byt
zpusobena dotykem elektrody apod. Na z&veér je tfeba nastavit méteni C/D, coz je méteni
kapacity a ztratového Cinitele. Vyslednou hodnotu ztratového Cinitele je pak mozné zjistit
pramérem vsech deseti méfeni.

Nasledujici tab. 8 predstavuje vysledky méfeni ztratovych Ciniteli a kapacit pro
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prvni kondenzitor o rozmérech 40x100x2. Z tabulky muzeme vidét, Ze naméfené
hodnoty jsou pro vSechny meéfeni téméf stejné, coz potvrdil 1 vypocet rozptylu
Vv poslednim fadku tabulky. Dale je zde zajimavé, ze pro f = 1 kHz odpovidala kapacita
téméf dvojnasobné hodnoté oproti zméfenym hodnotam na f = 20 Hz. Dale si miZeme
v§imnout, Ze ztratovy Cinitel byl vétsi pro frekvenci f = 1 kHz, kde pro f = 20 Hz dosahoval
VvV priumeéru o desetinu mensi hodnotu. Vysledkem tohoto méfeni je tedy ztratovy Cinitel
tan 6= 0,407 a C = 6,864 uF pro f = 20 Hz, kdezto tan 6= 0,416 a C = 3,793 uF pro
f=1kHz

Tab. 8 Méfeni ztratového Cinitele a kapacity pro prvni kondenzator.

u=01V f=20Hz f=1kHz

Cislo méfeni tan 5[-] C [uF] tan S[-] C [uF]
1. 0,4144 6,8871 0,4164 3,9165

2, 0,4118 6,8719 0,4152 3,8398

3. 0,4099 6,8736 0,4165 3,8111

4, 0,4086 6,8671 0,4176 3,7652

5, 0,4071 6,868 0,417 3,7643

6. 0,406 6,8603 0,4166 3,7651

7. 0,4045 6,8592 0,4159 3,7694

8. 0,4022 6,8607 0,4158 3,7637

9. 0,4011 6,3388 0,4153 3,7655

10. 0,3993 6,8548 0,4149 3,7693
P}fggfort‘;a 0,40649 6,86415 0,41612 3,79299
Rozptyl 2,10569E-05 0,000148 6,576E-07 0,002288

4.3.2 Druhé vareni

Fantom do druhého deskového kondenzatoru byl vafen pouze z 50 g agaru a 67 ml
destilované vody. Z ptedchozich zkuSenosti bylo vyuZito jiného vafice, kde §lo pomérné
Iépe udrzovat stalou teplotu, kterd kolisala na hodnoté 80 °C. Dale z ptedchozi
podkapitoly vyplynulo, Ze pouzita forma je nevhodna, predevsim kvili Spatnému tésnéni
a fezani agaru. Z téchto diivoda byla zapotiebi forma, ve které bude mozné odlit 2 mm
fantomu bez dalSich naslednych Uprav.

Nasledujici obr. 79 prezentuje proces vyroby formy a jeji finalni podobu s druhym
kondenzatorem tésn¢ po odliti. Na prvni ¢asti miZeme vidét vyrobu formy, kde se
vychazelo ze dieva ve tvaru kvadru, kde se nasledné pomoci CNC frézky vytvoftila forma.
Postup frézky byl ze vzdalené;si strany ke stfedu, diky ¢emuz mohl byt vytvoten ve stiedu
tvar ¢tverce s ostrymi hranami a rozmérech 100x100 mm. K tomuto Etverci byly dale
udélany dalsi ctyfi kvadry, které jsou o 2,6 mm vyssi. Tyto kvadry je navic mozné
demontovat, takze jde mnohem snaze odlity kondenzator vyjmout z formy. Bocni
kanalky ve formé& pak poslouzi k odtoku piebyte¢né agarové hmoty. Na zavér byly
vyrobeny dva kvadry, které mizeme vidét na povrchu horni elektrody kondenzatoru,
které slouZzi pro findlni zarovnani hmoty. Pro toto vafeni bylo vyuzito vétsiho hrnce, kde
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vyska v hrnci celé smési dosahovala pfiblizn¢ 8 mm. Toto zarucilo rychlejsi vateni, které
trvalo pfiblizn€ 1 hodinu a 5 minut. AvSak béhem vateni bylo zji§téno, Ze po stranéch
hrnce se tvoii bublinky. Po uvaieni je tfeba do formy vlozit elektrodu, kde ve stfedu je
vyvrtany otvor na vodi¢ elektrody. Vodice na elektrodu je pottebné piipajet predem,
protoze po odliti by zahtati plechu znamenalo zna¢né otepleni fantomu, zv1ast’ kdyz je
K pfipajeni vodi¢e na médény plech potieba vysoka teplota. Po odliti sta¢i pouze ptilozit
horni elektrodu a nechat ztuhnout.

b)
Obr. 79 Podoba druhé formy a) proces vyroby b) finalni podoba formy s odlitym
kondenzatorem.

Soucasn¢ s druhym kondenzatorem byla odlita tenkd vrstva agarové hmoty na
rovnou desku, kde vysledek miizeme vidét na prvni casti obr. 80. Pfedpokladem byla
tenka vrstva, kterou by nasledné stacilo ofiznout na pozadovanou velikost. Bohuzel po
chvili tvrdnuti se z fantomu zacala vypatfovat voda, coz vytvofilo bubliny na povrchu
fantomu, coz je zfejmé z tohoto obrazku. Na druhé ¢asti tohoto obrazku je finalni podoba
druhého kondenzatoru, ktery se povedlo odlit v pozadované velikosti 100x100 mm, coz
Vv ptedchozim piipad€ nebylo mozné.

b)
Obr. 80 Vysledek druhého vateni a) b) finalni podoba druhé kondenzatoru.

Pfed samotnym meétfenim byly pomoci posuvného méfitka ovéfeny rozméry jako
Vv pfedchozim ptipadé, coz mizeme vidét z nasledujiciho obr. 81. Z obrazku je patrné, ze
nejmensi délka je 1,59 mm, zatimco nejvétsi 2,48 mm. Toto je pomérné velky rozdil,
ktery je zpusobeny kiivosti plecht, které kdyZ jsou trochu prohnuté, tak plech nepfilne
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presné k formé. Jelikoz se horni strana zarovnava do roviny, tak prohnuti plechi ma na
vysledny rozmér znacny vliv.

2,48 mm
&> cu plechy 0,3 mm

I
12,07 mm
Obr. 81 Rozméry druhého kondenzatoru

Samotné meéfeni probihalo na stejném pfistroji za stejnych podminek jako v
ptedchozim ptipadé, kde vysledky piedstavuje tab. 9. Pro vétsi piehlednost budou
uvadény tabulky jen s primérnou hodnotou a rozptylem, kde celou tabulku lze nalézt
v piilohdch. Méfeni druhého kondenzétoru probéhlo 3 dny od odliti, cozZ mlize mit na
méfené hodnoty vliv, protoze se zde mize odparovat voda z fantomu. Pro vétsi zachovani
parametrii byl kondenzator celou dobu v lednic¢ce zabaleny do igelitové folie. Z tabulky
je zfejma vyssi kapacita a ztratovy Cinitel pro nizsi frekvenci. Porovnanim s ptedchozi
tabulkou muzeme zjistit, Ze zde vychazely pomérné vyssi hodnoty kapacit. To je
zpusobené predevsim rozméry kondenzatoru, kde vysledna kapacita C je zavisla na plose
elektrod S a Sifce dielektrika d podle rovnice:

C= S°‘j'5, [F] 17)

Dale je z rovnice patrné, ze kapacita neni zavisla na frekvenci, kde v tomto méfeni jsou
zmeétené kapacity znacné rozdilné. To mohlo byt zptisobeno nehomogenitami v odlitém
agaru, napf. drobné nerozvarené kusy agaru, trhliny nebo jiné poruchy, ptipadné bubliny.
Na tyto nezadouci skutecnosti miize vina s rozdilnou vlnovou délkou reagovat odliSn¢.
Tato chyba neni nejspis§ zplisobend métenim, protoZze probéhlo 10 méteni, kde se kazdé
meéteni skladalo z dalSich deseti vzorkd, a jak uvadi tabulka v pfilohach, kde jsou vSechny
hodnoty témét stejné. Kdezto ztratovy Cinitel je zavisly na frekvenci podle rovnice:

tan 6 = -—, [-] (18)

&' w

kde ¢’ dielektricka konstanta, které odpovida soucinu &r-€o0. Z ptedchozi rovnice je vidét,
7e vztah ztratového Cinitele s thlovou frekvenci w je nepfimo Umérny, takze lze
predpokladat, ze vysledek tan 6= 0,994 pro f =20 Hz atan 6= 0,648 pro f = 1 kHz je
spravny.

Tab. 9 Méfeni ztratového Cinitele a kapacity pro druhy kondenzator

f=20Hz f=1kHz
u=0,1Vv
tan o [-] C [uF] tan o [-] C [uF]
Prumérna hodnota 0,99378 42 586 0,64806 12,781
Rozptyl 1,79E-06 0,013913 3,28E-07 3,46E-05
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4.3.3 Treti vafeni agarové hmoty

Na zavér bylo vafeno 150 g agaru a 200 ml destilované vody v malém hrnku, ktery mél
objem 500 ml. Vafeni probihalo na teploté ptiblizné 75 °C v hrnci s agarovou smési, coz
se ukazalo jako minimalni teplota. Na hrnku bylo déale vyznaceno misto pro 350 ml,
protoze zde byl predpoklad dlouhého vateni, coz ma za nasledek odpafovani vody. Vateni
trvalo ptiblizné 5 hodin, kdy do odliti prvniho kondenzatoru byla dopliiovana destilovana
voda po vyznacenou znacku. Z tohoto vatfeni vznikly dalsi tfi kondenzatory, které byly
odlévany po 20 minutach, coz je ptiblizné doba, za kterou se mize kondenzator vyjmout
z formy. Z ptedchozi zkusSenosti byla spodni elektroda na kfivych mistech pfilepena
lepici paskou k formé, aby byl zaru¢en ptesnéjsi rozmér. Dale se pfedpokladalo, Ze plny
hrnek zaruc¢i méné bublin po jeho okrajich. To se z ¢asti splnilo, protoze bubliny se tvotily
piredevsim na povrchu a jelikoz byl hrnek velmi maly, nebylo jich mnoho. Cilem tietiho
vareni bylo zjistit vliv rozdilnych §itek dielektrik, které jsou odlity béhem jednoho vateni.

Dale byly ovéteny opét rozméry kondenzatord, coz je zndzornéné na piistim obr. 82.
Pro vétsi prehlednost jsou zde uvedeny ¢isla od jedné do osmi. Konkrétni hodnoty pro
vSechny kondenzatory ze tfetiho vafeni jsou uvedeny v tab. 10. Z tabulky mizeme vidét
rozdilné rozméry pro dielektrika, kde bylo cilem udélat kondenzator s ptibliznou Sitkou
2,5 mm, a déle jeden mensi a vétsi kondenzator. Déle je zde patrné, ze Sitka 2,5 mm byla
piiblizné dosaZena. To je z divodu velikosti formy, ktera je na tento rozmér vyrobena. U
dalsich dvou kondenzatori bylo pomérné sloZzité dosahnout stejnych rozméri na vSech
stranach, protoZe zde nebyla moZnost uvarenou agarovou hmotu vyhladit do roviny. Na
rozmé&ry ma zasadni vliv 1 horni elektroda, kterou neni mozné vyrovnat jako v piipadé
dolni elektrody. Z druhé casti obrazku je ziejmy vliv prohnuté horni elektrody na
rozméry, coz navic zpusobi pfitomnost vzduchu pod elektrodou. Dale bylo zjisténo, ze
k prohnuti dochazi také diky pajeni, kdy je nutné médény plech zahiat na vysokou teplotu,
aby bylo mozné ptipajet vodi€ k elektrod€. Z téchto ditvodi by pro tuto aplikaci bylo
vhodnéjsi pouzit jiny material.

Tab. 10 Rozméry kondenzatort ze tfetiho vateni.

Kondenzator | 1 [mm] | 2[mm] | 3[mm] | 4[mm] | 5[mm] | 6 [mm] | 7 [mm] | 8 [mm]

3. 1,14 0,84 0,78 1,20 1,92 2,18 2,24 1,18
4. 2,58 2,50 2,54 2,78 2,60 2,64 2,78 2,51
5. 3,02 3,74 3,55 4,84 4,66 4,82 3,20 4,74

> cu plechy 0,3 mm

a)

Obr. 82 Kondenzatory z tfetiho vafeni a) rozméry pro doplnéni k tab. 10
b) ktivost plechii patého kondenzatoru.

Pristi tab. 11 se zaobird vysledky pro méfeni kondenzétori z tfetiho vareni. Pro
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ptehlednost je zde uvedena pouze prumérna hodnota a rozptyl ztratového Cinitele a
kapacity, kde cel¢ tabulky jsou k nalezeni v pfilohach. Méteni probihalo opét na stejném
méficim piistroji za stejnych podminek jako v pfedchozich ptipadech. Méteni bylo
provedeno piiblizn¢ 10 hodin od odliti posledniho kondenzatoru. Béhem odlévani
kondenzatoru nebyla hned pfilozena horni elektroda, aby mohl byt zkouman vliv
odparovani vody a tim i vliv na vysledky méteni. Pfed samotnym méfenim bylo na tietim
kondenzatoru patrno nékolik vzduchovych bublin na povrchu, které jsou zplsobeny
odpafovanim vody. Proto vyroba kondenzatora s dielektrikem d <2 mm se se jevi velmi
obtizngé. Resenim by mohlo byt méfeni bezprostiedn& po odliti. Opét se zde projevily
vyS$8i hodnoty kapacit pro mensi frekvenci jako u dvou piedchozich pfipadd. Jak jiz bylo
feCeno v predchozi podkapitole, tak rozdilnost kapacit na dvou frekvencich
pravdépodobné zpusobily nehomogenity ve fantomu. Podle rovnice (17) plati nepfimo
umérny vztah mezi kapacitou a Sitkou dielektrika, kde malé Sitka znamena vétsi kapacitu.
Tento ptredpoklad je pro tieti a Ctvrty kondenzator splnény, kdezto z vysledkli patého
zZ ptedchoziho obr. 82b, diky ¢emuz se pod touto elektrodou vytvotila vzduchova bublina
a znateln¢ poznamenala vyslednou kapacitu. Chyba je patrna i na ztratovém Ciniteli, ktery
by mél byt vyssi pro mensi frekvenci, coz nespliiuje pouze paty kondenzator. Z tohoto
méfteni vyslo najevo, ze nékolik vzduchovych bublin na nizkych frekvencich nezptsobuji
tak zésadni chyby, protoze méfeni tfettho kondenzatoru odpovidalo teoretickym
predpokladiim. Kdezto prohnuta elektroda zptsobi zna¢né odchylky od predpokladi, coz
se projevilo na patém kondenzétoru.

Tab. 11 Méfeni kondenzatora ze tfetiho vafeni.

3. Kondenzator (d ~ 1,5 mm)
f=20Hz f=1kHz
U=01V
tan o[-] C [uF] tan o[-] C [uF]
Prumérna 0,49626 27,2805 0,27664 16,0493
hodnota
Rozpty 9,84E-07 0,000608 1,42E-07 9,241E-05
4. kondenzator (d ~ 2,5 mm)
Pramérna
e 1,0031 8,53134 0,77133 1,87335
Rozptyl 0,000259 0023221 8,43E-06 0,001092
5. kondenzator (d ~ 3,5 mm)
Primérna 0,66687 25,0358 0,92383 6.5273
hodnota
Rozpty 3.51E-06 0137765 0,000556 0,001728

4.3.4 Shrnuti poznatkii z méfeni a vareni agarové hmoty

Mezi zakladni ptedpoklady vafeni agarového hmoty patii dodrZzeni poméru agaru a
destilované vody. Tento pomér miize byt porusen hlavné béhem samotného vareni, kdy
dochazi k odparovani vody v zavislosti na teploté. Z tohoto ditvodu je dobré si na hrnci
vyznacit zna¢ku s maximalnim objemem celé smési, kterd poslouZi jako indikator pro
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dolévani destilované vody béhem vareni. Jako bylo zjisténo z vateni pro tuto diplomovou
praci, tak délka vareni mize byt velmi odlisSna pro pomérné¢ stejny objem agarové hmoty.
Délka vareni je pfimo zavisla na teploté, kde bylo u pouzitého agaru zjisténo, ze
minimalni teplota je v okoli 72 °C pod kterou se hmota témét nerozpousti. Na druhou
stranu neni vhodné vafit pfi vysSich teplotich nez 85 °C, kde je jiz riziko vznikani
bublinek. Pfed samotnym vafenim je vhodné agar nastrouhat na velmi malé kousky,
protoze velké kusy se rozpoustéji znatelné déle, coz prodluzuje celkovou dobu vaieni a
odparovani tak vody. Dale byl zjistén vliv, Ze neni pfili§ vhodné varit malé mnozstvi
agaru ve veétsim hrnci. To sice razantné zkrati dobu vareni, ale také zplisobi vznik
bublinek na vnitinim povrchu hrnce, kterych je ve velkém hrnci vysoky pocet. Vznik
bublinek na povrchu hrnce byl pozorovan i v malém a plném hrnecku, ale v mnohem
mens$im mnozstvi. Ve vSech tfech pripravach agarové hmoty byla voda vafena zaroven
s agarem, coZ ma nevyhodu v odpafovanim vody. Alternativou mize byt vafeni pouze
agaru a az po jeho rozpusténi pridat vodu. Nevyhoda v tomto postupu byla shledana
Vv pravdépodobné horSim spojenim obou latek, avSak tato metoda nebyla prakticky
otestovana. Vyhodné je varfit agarovou hmotu ve vodni lazni, v ¢emz byla objevena
vyhoda v regulaci teploty a moznosti kontrolovat teplotu pravé ve spodnim hrnei, protoze
v kone¢né fazi vareni vlozeni teploméru do agarové hmoty zplsobuje pomérné¢ velké
mnozstvi bublinek, které se tvoii na jeho povrchu. Z téchto diivodi je také vhodné vyuzit
vari¢, ktery dokdze udrzet konstantni teplotu, a neni tak nutné ¢asto kontrolovat teplotu
vody.

Dalsim dilezitym faktorem je forma pro odliti fantomu, ktera musi dobie tésnit a byt
rozebiratelnd, aby z ni vysledny fantom mohl byt vyjmut. Vhodné je vytvofit formu
presné na pozadované rozméry, aby bylo mozné agarovou hmotu vyhladit na povrchu a
zajistit tak presnost rozmérti. Samotné nalévani hmoty do formy musi byt Setrné z malé
vysky od hladiny, protoze rychlé nalévani zptisobuje vznik dal$ich bublin. Po ukonéeni
vafeni je vhodné formu s agarovou hmotou umistit do lednicky, ¢imZz se zpomali
odpafovani vody. Z experimentalni ¢asti prace dale vyslo najevo, ze neni vhodné vytvotit
vétsi fantom a naslednym fezdnim ho zmenSovat na poZzadované rozméry, protoZze tim
vznikd tfada trhlin. Navic je velmi slozité udélat ptesné rovny fez pies celou plochu
fantomu. Dale bylo zjisténo, Ze je vhodné spodni elektrodu pfilepit k formég, ¢imz se
zmirni prohnuti plecht. Vodice je zapotiebi mit ptipajené k elektroddm piedem, protoze
pajeni k odlittmu kondenzatoru zpasobuje znacné zahtati fantomu. Celkové
Vv elektrodach byl shleddn nejvétsi problém, protoZze na médéné plechy lze pajet pii
vysokych teplotach, coz navic zptisobuje dalsi prohnuti. Proto by bylo vhodnéjsi pouzit
plech o vétsi Sifce, kde by k ohybu nemuselo dochéazet, nebo vyuzit plechy z jiného
materialu.

Z méfeni vyplynulo, ze kondenzatory o §itce dielektriky d < 2 mm je zapotiebi méfit
bezprostfedné po ztuhnuti fantomu. Kdyz tato podminka neni dodrzena, tak na povrchu
fantomu vznikaji velmi brzy vzduchové bubliny. Pro kondenzator s d ~ 2,5 mm se tato
vlastnost projevila znacné¢ opozdéné, kdezto pro kondenzator s d = 3,5 mm neni
pozorovan tento vliv ani po nékolika dnech. Diilezité je zde také upozornit na skutecnost,
Ze tyto tf1 kondenzétory vzesly z jednoho vateni. Méteni pomoci piistroje GW Inster LCR
819 se jevilo jako spravné, protoze pro méfeni vSech péti kondenzatort se projevil jen
velmi maly rozptyl zméfenych kapacit a ztratovych cinitell. Spravnost namétenych
hodnot byla souzena podle rovnic (17, 18). Srovnanim prvniho a druhého kondenzatoru
zjistime, ze druhy mél na obou frekvencich vétsi kapacitu. To je zpisobené vétsi plochou
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druhého kondenzéatoru za pfiblizn€ stejnych Sitek dielektrika obou kondenzétort.
Z rovnice (17) plyne, ze by kapacita méla byt neménna s frekvenci. Tato skutecnost se
nepotvrdila u Zadného kondenzatoru. Chyba byla shledana v nehomogenitach ve
fantomu, kde mohou zlstat malé kusy nerozvarené¢ho agaru, vzniknout trhliny nebo
bubliny, na coz by vlna s rozdilnou délkou mohla reagovat rozdilné. Rovnice (18)
vypovida o nepfimé umeie mezi ztratovym Cinitelem a frekvenci. To se nepotvrdilo pro
prvni a posledni kondenzator, kde u prvniho byl pravdépodobné nejvyssi vliv v trhlinach
zpusobenych fezanim, zatimco u posledniho kondenzatoru byl na viné¢ prohnuta horni
elektroda, pod kterou se vytvotila zna¢na vzduchova bublina. Vztah neptfimé umeérnosti
mezi kapacitou a Sitkou dielektrika se potvrdil ve tfetim méieni pro tfeti a Ctvrty
kondenzator. Dale bylo zjisténo, Ze tieti kondenzator o nejmensi Sifce dielektrika i ptes
nekolik malych vzduchovych bublin odpovidal teoretickym piedpokladiim. Je mozné, ze
pro nizké frekvence bublinky nemaji tak velky vliv, jak se uvadi v literaturach, kde jsou
zkoumany fantomy pro frekvence v fadech GHz.
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5 ZAVER

Hlavni néaplni této diplomové prace bylo vytvofit zjednoduseny model krysiho mozku,
ktery bude mozné vyuzit v simulacich v softwaru CST. Dalsim ukolem bylo umisténi
budiciho zdroje do zjednoduSeného modelu s naslednym zkoumanim vzniklych
elektromagnetickych poli na povrchu krysiho mozku. Experimentalni ¢ast prace se méla
zaobirat vytvofenim zjednodusené¢ho modelu z fantomu, ktery by odpovidal simulaci, kde
by nasledovalo porovnani téchto dvou ¢asti. Bohuzel se pozdéji ukazalo, ze pro dva
simulované piistupy musi byt vystupem intenzita magnetického pole, coz je z méticiho
hlediska velice naro¢né. Dalsimi diivody odstoupeni od tohoto experimentu byla nejistota
elektrickych vlastnosti fantomu, ktera se v posledni kapitole potvrdila. Vystupem tohoto
experimentu by mohlo byt méteni elektrického potencialu a intenzity pole, kde el.
intenzita byla zkoumana v literatufe [52]. Z téchto divodt byla experimentalni ¢ast
zaméfena na odchylky pii vafeni agarové hmoty s ndslednym méfenim jejich vlastnosti.

Aby mohl byt navrZzen model mozku, bylo nezbytné se seznamit se zakladnimi
principy z oblasti anatomie, na kterych je celd prace zalozena. Rozbor této teoretické
problematiky uvadi prvni kapitola. Na zacatku kapitoly se nachézi rozbor frekvencniho
rozdéleni mozkovych vin, coz je dulezité pro nasledné simulace. Podkapitola o analyze
mozkovych vin v redlnych podminkach nabizi pohled na smér, kterym by se mély
simulace ubirat. Poté je zde pfedstavena metoda Skalovani materidlovych parametrt, diky
které lze ziskat dynamicky vyvoj pole i na nizkych frekvencich, kterd byla vyuzita pro
plné vinovy piistup ve tieti kapitole. Dale tato kapitola pfedstavuje pohled do anatomie z
mozku. Z duvodu zalozeni prace na simulacich bylo nezbytné se seznamit i
s elektromagnetickymi vlastnostmi mozku, coz taktéz uvadi prvni kapitola. Zavér ivodni
kapitoly se zabyva teoretickym popisem postupu vytvoieni modelu mozku krysy ze
snimki magnetické rezonance az po hruby model.

V druhé kapitole je uveden postup tvorby Cctyf modeld krysich mozki,
zjednoduseného modelu v podobé kvadru a krysi lebky. Prvni model mozku byl vytvofen
ze snimkll magnetické rezonance v softwaru InVesalius 3.1. To bylo u¢inéno vlastnim
nastavenim masky s naslednou definici ¢asti mozku, které byly pozadovany ve
vysledném 3D modelu. Jelikoz vystupem tohoto softwaru je hruby model, bylo nezbytné
model upravit v CAD softwarech. Opravy modelt se tykaly pfedev$im odstranénim
duplicitnich elementt sité a stfipkti mimo model. Déle zde doslo k Gpravé nerovnosti,
vystupkil a ostrych hran, pfipadné zmené orientace elementd sité. Na zavér byl vyuzit
dalsi software pro definici nového sitovani, Upravy polohy a zmény velikosti v poméru
na skutecnou velikost krysiho mozku. Modelim byl zdmérné definovan rozdilny pocet
elementi sité, protoZze nasledné simulace predpokladaly homogenni model. Z tohoto
divodu vznikl pfedpoklad pro témét stejné vysledky v simulacich pro nejméné a nejvice
detailni model.

Treti kapitola se zaobird simulacemi kvadru a dvou modelli pro staticky,
kvazistaticky a pIln¢ vlinovy piistup. Dale je v této kapitole uvedeno ovéfeni techniky
Skalovani materidlovych parametr pro buzeni pomoci dip6lu a rovinné viny. Z ovéteni
této metody vyplynulo, Ze intenzita elektrického pole odpovida literatute pro oba zptlisoby
buzeni, kdezto u intenzity magnetického pole byly zjistény mirné rozdily. Jak se v této
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praci pozdéji ukézalo, tak tyto odchylky byly zplisobeny neuvazovanim skalovani
permeability. Dale se v této ¢asti odhalilo, Ze faze obou intenzit nesouhlasi s literaturou,
coz mohlo byt zptisobeno nevhodnym snimanim pole pomoci sond v softwaru CST. Dale
nasledovaly simulace tfi modeld, kde zdmérem téchto simulaci bylo zkouméani rozlozeni
pole v mozku a jeho okoli, zarovenn S métenim piislusnych veli¢in na povrchu modeld.
Ve statickém piistupu byl zkouman elektricky potencial, ktery vznikal pomoci elektrody
na povrchu mozku, kdezto v kvazistatickém ptistupu budici zdroj predstavovala civka,
pro kterou je vyslednd veli¢ina magnetické pole. Magnetické pole bylo vystupem i
frekvencni analyzy, ve které se ukéazalo, Ze rozloZeni pole na povrchu tvarové odpovida
kvazistatickému pfistupu, kde jedina odchylka byla shledana v absolutnich hodnotach.
Posledni zkoumany ptistup byla ¢asova analyza, ve kterych nasSel uplatnéni dipol, kde po
zkuSenostech z podkapitoly 3.1 byla snimana intenzita elektrického pole.

Posledni kapitola diplomové prace je zaméfena na srovnani vysledki ze simulaci pro
jednotlivé modely pfes vSechny zkoumané ptistupy. Na zavér se kapitola zabyva
rozborem vareni agarové hmoty a méfenim péti deskovych kondenzatord. V tivodu
kapitoly je dale rozebran vliv rozméri na rozlozeni pole, protoze k tomuto tématu je
literatura velmi omezend. V prvni fad¢ zde byla rozebrana elektroda pouzita ve statickém
ptistupu, kde se ukazalo, Ze zvétSeni délky a tlouStky vodice zpiisobuje vyssi hodnoty el.
potencidlu. ZvétSovani poloméru civky zplsobilo razantni zvySeni intenzity
magnetického pole, zatimco zvétSovani tloustky vodi¢e od hodnoty r, = 0,5 mm
nepiineslo Zadnou zménu. Problémem civky mize byt skute¢nost, Ze zmensovanim pod
hodnoty poloméru r1 < 1 mm pfinasi vysoké vypocetni naroky, coz je pomérné zdvazny
problém, protoze pro simulaci neuralnich aktivit bude zapotiebi velmi malych rozmért
budicich zdroju. Pro ptipad dip6lu se projevily opacné vlastnosti, kde zvySovanim délky
byly snimany nizs$i hodnoty intenzit el. poli. Vyhodou dipdlu oproti civce byl mozny
vypocet v fadech desetinovych rozméri. Pro el srovnani jednotlivych modelii pies
vSechny pfistupy bylo nezbytné vysledky normovat. Z vysledki pro kvadr vyplynulo, ze
méteni na povrchu pro vSechny Ctyfi pfistupy je témeét totozné. Jelikoz se jednalo o
homogenni model, byl zde pfedpoklad na nejvyssi hodnoty vyslednych veli¢in v nejmensi
vzdalenosti od zdroje, coz se v simulacich potvrdilo. Pro nejméné detailnéjSi model
mozku se projevily stejné vysledky pro kvazistaticky pfistup a frekvenéni analyzu, kde
se k t¢émto dvou simulacim bliZila ¢asova analyza, kdeZto rozdilny pribéh byl zjistén pro
staticky pristup. Staticky pfistup pro tento model vykazoval nejvys$Si hodnoty
v nejvzdalenéjsich Castech mozku, kde v téchto mistech ostatni pfistupy dosahovaly

v
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modelu. Dale nasledovalo srovnani vypocetniho ¢asu a poétu potiebnych elementd sité
pro definovani sitovani. Nejméné Casu pro vypocet bylo zapotiebi pro staticky pfistup,
coz je z ditvodu nejvétsiho zjednoduSeni Maxwellovych rovnic. Déle se zde projevila
skutecnost, ze mens$i zjednoduSeni Maxwellovych rovnic vyZaduje vice elementt.
V simulacich nejdetailnéjSiho modelu se projevily vysoké naroky na zakiivovani
sitovani.

V experimentalni ¢asti prace byly zkoumany vlivy pii vafeni agarové hmoty
S naslednou vyrobou péti deskovych kondenzatorti, kde uvateny fantom byl vyuZit jako
dielektrikum. Mezi hlavni ziskané poznatky z vafeni patii dolévani vody béhem vareni,
coZ zaruci spravny pomer s agarem. Déle vafeni agarové hmoty v malém hrnci v rozmezi
teploty 75 - 85 °C. Agarovou hmotu je také vyhodné vafit ve vodni lazni, kde po
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dokonceni vaieni je dobré fantom umistit do lednicky. Pouziti médénych plechl o
tloust'ce 0,3 mm se ukazalo jako nevhodné, protoze se plechy snadno ohnuly, bud’ pfi
manipulaci nebo pajeni vodicl. V méfeni se potvrdilo, Ze pro mensi kondenzator byla
dosazena mensi kapacita vV porovnani s kondenzatorem o stejné tloust'ce dielektrika. Dale
bylo zjisténo, ze pro fantomy o tloust’ce mensi nez 2 mm dochazi k rychlému odpatrovani
vody. U vSech kondenzatori se projevila rozdilnd kapacita na obou méfenych
frekvencich, coz bylo pravdépodobné zplisobeno nehomogenitami fantomu, na coz
rozdilné vlnové délky reagovaly odlisné. Dale se podle teoretickych ptedpoklada
neprojevila nepfiméa imeéra pro ztratovy Cinitel a frekvenci pro prvni a paty kondenzator.
To je zpusobené trhlinami v prvnim kondenzatoru a ohnutou elektrodou u patého
kondenzatoru. Jelikoz tfeti kondenzator obsahoval nékolik vzduchovych bublin diky jeho
malé tloust’ce fantomu, ale i pies to odpovidal teoretickym predpokladiim, je mozné, ze
pro nizké frekvence nemaji bubliny takovy vliv.

Dalsi postup v této praci by se mohl zabyvat modelovanim nehomogennich ¢asti
mozku, coz by pfispélo k mensi aproximaci a moznosti definovani odlisSnych
materidlovych konstant. V prvnim kroku by bylo mozné mozek definovat bilou a Sedou
hmotou mozkovou. Simula¢ni ¢ast by se mohla rozsifit i do jinych softward, nez je CST,
ve kterych jsou jiné mozZnosti budicich zdrojii. V experimentalni ¢asti by mohlo byt
vyuzito jinych agarti nebo metod vafeni. Méfeni fantomd by se mohlo zaméfit i na
relativni permitivitu, diky ¢emuz by mohla byt spocitana vodivost. Model lebky by dale
mohl byt vyuzit v simulaci v kombinaci s modelem mozku, ¢imz by se pfiblizilo k méfeni
Vv realnych podminkach el. potencialu na povrchu mozku krysy.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

S Prifez.

r Polomér.

o Vodivost materialu.

w Uhlov4 frekvence.

€rsc Skalovana relativni permitivita materialu.

&r Relativni permitivita materialu.

f Frekvence.

fsc Frekvence pouzita pii simulaci.

Esc Elektricka intenzita pole ze simulace.

Ex sc Elektricka intenzita pole ve sméru osy x ze simulace.
PEX Faze elektrické intenzity pole ve sméru x.

OHy Faze magnetické intenzity pole ve sméru y.

Hy s Magneticka intenzita pole ve sméru osy y ze simulace.
AEx Odchylka elektrické intenzity pole ve sméru osy X.
AHy Odchylka magnetické intenzity pole ve sméru osy y.
d Délka.

s Sitka.

Vv Vyska.

U Napéti.

C Kapacita.

tan o Ztratovy Cinitel.

® Elektricky potencial.

g Mezera mezi rameny dipolu.

r Polomér civky.

) Polomér tloustky vodice.

Xnorm Vysledna normovana veli¢ina.

X Veli¢ina ur€end k normovani.

Xmin Minimalni veli¢ina ze souboru hodnot.

Xmax Maximalni veli¢ina ze souboru hodnot.

BNMDHM Pocet bun€k na maximalni délku hrany modelu.
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EEG
CST
FFT
PC
FDTD
FIT
FEM
MRI
cT
CAD
PEC
3D
DTI

Elektroencefalogram.
Computer Simulation Technology.
Fast Fourier transform.
Osobni pocitac.

Finite difference time domain.
Finite integral method.

Finite element method.
Magnetic resonance imaging.
Computed tomography.
Computer Aided Design.
Perfektné elektricky vodic.
3-Dimension.

Diffusion tensor imaging
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A EXPERIMENTALNI MERENI

Al

ARUIRIHRITIRITRIN

RLC mérici pristroj

IURITIRIIIRE

1A ;Q % el

A.2 Méreni druhého kondenzatoru
Uu=01V f=20 Hz f=1kHz
Cislo méfeni tan S[-] C [uF] tan S[-] C [pF]
1. 0,9902 42,286 0,6493 12,77
2. 0,9931 42,489 0,6486 12,775
3. 0,9933 42,539 0,6484 12,776
4. 0,9936 42,574 0,6482 12,778
5. 0,9942 42,625 0,6481 12,78
6. 0,9944 42,643 0,6479 12,783
7. 0,9948 42,665 0,6478 12,785
8. 0,9948 42,676 0,6476 12,787
9. 0,9948 42,684 0,6474 12,788
10. 0,9946 42,679 0,6473 12,788
Primérmé
hodnota 0,99378 42,586 0,64806 12,781
Rozptyl 1,79E-06 0,013913 3,28E-07 3,46E-05
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A3

Méreni tiretiho kondenzatoru

U=01V f=20 Hz f=1kHz

Cislo méfeni tan 5[-] C [uF] tan S[-] C [uF]
1. 0,4977 27,314 0,2761 16,068

2. 0,4978 27,315 0,2762 16,065

3 0,4972 27,306 0,2769 16,054

4, 0,4964 27,293 0,2773 16,049

5, 0,4962 27,281 0,277 16,047

6. 0,4962 27,276 0,277 16,044

7 0,4959 27,269 0,2766 16,045

8. 0,4953 27,257 0,2766 16,043

9. 0,4949 27,249 0,2763 16,04

10. 0,495 27,245 0,2764 16,038
Phrumema 0,49626 27,2805 0,27664 16,0493

odnota
Rozptyl 9,84E-07 0,000608 1,42E-07 9,241E-05
A.4  Meéreni ¢tvrtého kondenzatoru
u=0,1V f=20Hz f=1kHz

Cislo méfeni tan S[-] C [uF] tan o[-] C [uF]
1. 1,124 8,8927 0,7765 1,8195

2 1,11 8,6743 0,775 1,8335

3. 1,104 8,6008 0,7736 1,8422

4, 1,099 8,5221 0,7725 1,856

5, 1,096 8,4864 0,7715 1,8718

6. 1,092 8,5121 0,7706 1,8836

7 1,083 8,4858 0,7696 1,8919

8. 1,078 8,417 0,7687 1,9006

9. 1,074 8,3809 0,7677 1,9093

10. 1,071 8,3413 0,7676 1,9251
Pﬁgg:g;a 1,0931 8,53134 0,77133 1,87335
Rozptyl 0,000259 0,023221 8,43E-06 0,001092
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A5 Méreni patého kondenzatoru

U=01V f=20 Hz f=1kHz

Cislo méfeni tan 5[-] C [uF] tan S[-] C [uF]
1. 0,6689 25,72 0,9652 6,6492

2. 0,6685 25,503 0,9499 6,5225

3 0,6686 25,302 0,9419 6,5072

4, 0,6685 25,176 0,9352 6,502

5, 0,6679 25,053 0,9291 6,5033

6. 0,6677 24,95 0,9234 6,5033

7 0,6653 24,8 0,9051 6,517

8. 0,6651 24,695 0,9005 6,5185

9. 0,6642 24,629 0,896 6,5232

10. 0,664 24,53 0,892 6,5268
Pﬁgg:}%‘;a 0,66687 25,0358 0,92383 6,5273
Rozptyl 3,51E-06 0,137765 0,000556 0,001728
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