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ABSTRAKT

Bezdratova kapslova endoskopie je systém pro ziskavani fotografii lidského traviciho
praci uvadim feseni pro systém pracujici v ISM pasmu 2,4 GHz a 915 MHz. Kapslovy
vysila¢ pouziva konformni smyckovou anténu, ktera je umisténa na jeho vngjsi sténé.
Pfijimac tvori planarni monopol s ¢astecnou zemni deskou. Systémy jsou ovéreny
numerickou simulaci na fantomu s vlastnostmi zazivaciho traktu. Dle simulaci maji
vysilaci moduly $ifku pasma v fadu GHz, coz umoziuje antén¢ tolerovat rizné vlivy
vlastnosti Zivych tkani. Pfijimaci antény na bfiSe maji Sitku pasma v fadu stovek MHz.
Pienosové ztraty mezi anténami pracujicimi na kmitoétu 2,4 GHz jsou mensi nez 94 dB
pro jakoukoliv orientaci a umisténi kapsle, coz nezajistuje dostatecnou silu signalu u
pfijimace. Naopak systém pracujici na kmitoctu 915 MHz zajistuje dostatecnou uroven
signalu u pfijimace.

KLICOVA SLOVA

Kapslova endoskopie, $térbinova smyckova anténa, monopdlova anténa, ziva tkan,
zazivaci trakt

ABSTRACT

Wireless capsule endoscopy (WCE) is a system for capturing images of human
digestive tract for medical purposes. The antenna is one of the most important parts of
the system. In this report, I present a solution for a system operating in the 2.4 GHz and
915 MHz ISM band. The capsule transmitter contains a conformal loop antenna placed
on its outer wall. The planar monopole with a partial ground is used as a receiver. The
systems have been verified by numerical simulations with a phantom representing
digestive tract. The transmitting modules have the bandwidth of several GHz according
to simulations. This allows the antenna to tolerate various effects of living tissues. The
receiving antennas have the bandwidth of hundreds of MHz. The path loss of the radio
link between antennas operating in 2,4 GHz band is lower than 94 dB for any capsule
orientation and location. This does not ensure a sufficient signal strength at the
receiving antenna. In contrast, the system operating at 915 MHz ensures sufficient
signal level at the receiver.

KEYWORDS

Capsule endoscopy, slot loop antenna, monopole antenna, living tissue, digestive tract
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UvoD

Bezdratova kapslova endoskopie se pouziva pro medicinské ucely zachycenim
stavu traviciho traktu pacienta zevnitt pomoci snimkt. Vysetieni probiha tak, ze
pacient spolkne maly kapslovy modul endoskopu s vestavénym fotoaparatem,
ktery, jak se kapsle prirozené pohybuje travicim traktem, vysila fotografie anténé
pripevnéné na briSe. Toto reSeni je pro pacienta pohodlnéjsi neZ klasicka dratova
endoskopie, ale v pripadé nalezu musi pacient absolvovat klasické endoskopické
vySettreni pro jeho potvrzeni.

Po endoskopu se pozaduje, aby vysilal co nejvice kvalitnich snimk za sekundu,
jenZe je omezen pomérem signal-Sum. Ztraty pfi prenosu od vysilactho modulu
endoskopu k prijimaci anténé na briSe musi byt co nejmensi. Ztraty pri prenosu
jsou v lidském téle mensi pro niZsi frekvence [5], [6].

Anténa endoskopu se musi vejit do malé kapsle a musi mit natolik velkou sitku
pasma, aby odolala riizné ménicimu se prostiedi tkani v travicim traktu.
Konformni anténa je pro tuto aplikaci idealni, nebot’ ji to umozZziuje byt vétsi, tudiz
mit lepsi vyzarovaci vykon, vyuziva jen plochu kapsle a nechava dostatek mista pro
ostatni komponenty. Uprednostinuji se magnetické antény nez elektrické kvili nizsi
citlivosti na Zivou tkan.

V této praci jsem vytvoril vysilaci moduly endoskopu a prijimaci antény pro
komunikaci v pasmu 2,4 GHz a 915 MHz ke snimani signalu senzoru v travicim
traktu, jejiZ prenosové ztraty a jiné vlastnosti porovnam s ptivodnim endoskopem
a anténou na brise z [1].



1. BEZDRATOVY KAPSLOVY ENDOSKOP

Autori ¢lanku [1] vyvinuli kapslovy endoskop, ktery po spolknuti pacientem
bezdratoveé prenasi snimané informace do antény na povrchu téla. Publikovany
endoskop byl navrZen pro pracovni kmitocet 433 MHz. Cilem predkladaného
projektu bylo oveérit funk¢nost publikovaného endoskopu a prozkoumat, zda mtize
endoskop komunikovat i na kmitoctu 2,4 GHz.

Funk¢nost komunikace endoskopu s vnéjsi anténou je ovérovana pocitacovou
simulaci. Pro simulaci byl zvolen program CST Studio Suite 2018.

1.1 Pidvodni kapslovy endoskop

Modul endoskopu ma tvar kapsle, ktera je vyrobena z polystyrenu. Predpokladam,
Ze na pracovnim kmitoctu f~ 1 GHz ma polystyren relativni permitivitu e«x= 2,6 a
ztratovy uhel tg dx = 0,05. Kapsle je dlouhd Zx= 27 mm a primeér jejiho kruhového
prirezu je Rx= 11 mm. Kapsle je dutd; tloustka stény kapsle je &= 0,5 mm [1].
Povrch kapsle je vyuZit pro realizaci smyckové antény. Anténa je nalepena na
ohebny substrat Preperm 255, kterym lze kapsli obalit. TlouStka substratu
Preperm 255 je ;=100 um, relativni permitivita &= 2,55 a ztratovy uhel

tg 05 = 0,0005. Vodivy motiv antény je vyroben z médéné félie o tloust'ce tr= 19
um. Povrch kapsle je pokryt vrstvou biokompatibilniho materidlu (polyamidu) s
relativni permitivitou €, = 4,3, ztratovym thlem tg 6, = 0,004 a tloustkou ¢, = 0,2
mm (viz obr. 1) [1].

U antény predpoklddame symetrické napajeni s impedanci 50 Q; na obr. 1 je
indikovano Cervenym trojuhelnikem.

V prvotnich simulacich antény byl pouzit kvadrovy fantom o rozmeérech 235 mm X
225 mm X 100 mm, ktery reprezentuje tlusté stievo (viz obr. 2) [1].

11 mm .

Capsule

D antenna
= ¢ 100 mm

27 mm

< _________

. "Colon phantom at 433 MHz ~
/, ) J
e &= 62~ 6=0.87 S/m / mm

235 mm

Obr. 1 Kapslova anténa (a) pied a (b) Obr. 2 Umisténi kapsle s anténou

po umisténi na vnéjsi sténu kapsle. uvnitt fantomu (pohled zprava).
Prevzato z [1]. Prevzato z [1].

(a) (b)



Tab. 1 Rozméry ptivodni kapslové antény v mm. Pfevzato z [1].

a

e [ g ¢l 2 dl d2 el

dd ss hl w wl

147 8

10 358 10 2

2515122

1.5 25 15 314 32

Kapsli z ¢lanku [1] jsem simuloval v CST. Jeji impedan¢ni charakteristika je na obr.
3 porovnana s publikovanou charakteristikou. Je zfejmé, Ze vysledky jsou si

podobné.
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Obr. 3 Porovnani kmitoc¢tového pribéhu velikosti Cinitele odrazu S11 na vstupu
smyckové antény. Simulace v CST (vlevo), anténa z ¢lanku [1] (vpravo).



Smérové charakteristiky porovnavam na obr. 4.
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Obr. 4 Porovnani vyzarovaci diagramy antény z ¢lanku [1] (hornf{) a vyzarovaci
diagramy simulované antény (spodni), fez rovinou H (vlevo), fez rovinou E
(vpravo).

1.2 Plivodni pfijimaci monop6l

Kapslovy endoskop vysila z traviciho traktu signal do v§ech smért (viz obr. 4). Pro
ptijem signalu byl v [1] navrZen planarni monopél (viz obr. 5). Predpokladame, Ze
monopdl bude priloZen tésné k brichu vySetiované osoby.

Monopdl byl navrzen na substratu FR4 s vyskou A, = 1,5 mm, relativni
permitivitou &m = 4,3 a ztratovym uhlem tg 8, = 0,019. Médéna félie na obou
stranach FR4 (vodi¢ monopélu i zemni desky) byla tlusta ¢ = 19 um.

Pti prvotnich simulacich byla anténa opét umisténa do stiedu stény fantomu, jak je
vidét na obr. 6. Aby byla simulace zcela identicka s mérenim, byla do modelu
zahrnuta plastova sténa kontejneru fantomu. Sténa kontejneru méla tloustku & =
0,5 mm a jeji elektrické parametry byly e+=1,88 atg §x= 0,005.

Ke vstupu prijimaci antény byl pfipojen SMA konektor. Tento konektor vSak
bohuZel zabranoval plnému doteku antény k povrchu fantomu. Do simulaci tedy
byla zahrnuta milimetrova vzduchova mezera mezi anténou a plastovou sténou

[1].
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Obr. 5 Anténa na téle (a) zepredu, Obr. 6 Prijimaci anténa na fantomu
(b) zezadu. Prevzato z [1]. tlustého streva. Prevzato z [1].

Tab. 2 Rozméry ptivodniho monop6lu v mm. Prevzato z [1].

Lo Wo h i 3 k1l m n o p g r s t u
59 52 247 20 26 2 3543 475 18 1 2 1 49 10

Planarni monopdl z €lanku [1] jsem simuloval v CST. Jeho impedan¢ni
charakteristika je na obr. 7 porovnana s publikovanou charakteristikou.

Z porovndani charakteristik antén jsou zirejmé rozdily. Zatimco ptivodni planarni
monopol z ¢lanku [1] rezonuje na kmitoctu 433 MHz, simulovana anténa rezonuje
na frekvenci 518 MHz.

Ovérovaci simulace probéhla s adaptivnim generovanim diskretiza¢ni sité. Tim
jsem docilil vyssi presnosti vysledku. I kdyZ jsem vyzkousSel napajeni antény
vlnovodovym portem, koaxidlni sondou s charakteristickou impedanci 50 Q i
diskrétnim portem, anténé se nepodarilo rezonovat na frekvenci 433 MHz.
Vyvozuji, Ze autofi [1] neuvedli v ¢lanku korektni rozméry antény.
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Obr. 7 Porovnani kmitoctového pribéhu velikosti Cinitele odrazu S11 na vstupu
planarniho monopélu. Simulace v CST (vlevo), anténa z ¢lanku [1] (vpravo).



Rozmeéry planarnitho monopdlu jsem optimalizoval, aby bylo minimum velikosti
Cinitele odrazu posunuto na pracovni kmitocet na 433 MHz. Optimalizované
rozméry jsou uvedeny v tab. 3, porovnani impedancni charakteristiky
optimalizovaného a publikovaného monopdlu je na obr. 8.

Tab. 3 Optimalizované rozméry planarniho monopdlu v mm (viz obr. 5).

Lo | Wo | h i j k I m n 0 p q r S t u
60,0(75,0(24,7|20,0( 2,6 | 2,0 |455|50,0| 4,7 | 50 |20,5| 10| 2,0 | 1,0 |54,0| 7,0
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Obr. 8 Porovnani kmitoctového pribéhu velikosti ¢initele odrazu S11 na vstupu
optimalizovaného monop6lu. Simulace v CST (vlevo), anténa z ¢lanku [1] (vpravo).

Provedené simulace prokazaly, Ze po nutné optimalizaci numerickych modelt
odpovidaji vysledky simulaci vysledkiim publikovanym v [1]. Komunikace
kapslového monopdlu v travicim traktu s planarni prijimaci anténou na povrchu
bticha je tedy na kmitoc¢tu 433 MHz mozZna.

V dalsim kroku budou obé antény piepocitany na kmitocet 2,4 GHz. Odpovidajicim
zplisobem zménime parametry fantomt a provedeme numerickou simulaci. Tim
zjistime, zda muzZe kapsle s endoskopem komunikovat s vnéjsi anténou i na
kmitoc¢tu 2,4 GHz.



2. ENDOSKOP NA KMITOCTU 2,4 GHZ

2.1 Fantomy

Predpoklada se, ze pacient endoskop tvaru kapsle spolknul a zafizeni se nachazi v jeho
travicim traktu. Jelikoz zavérecné porovnani bude obsahovat jak mé feseni, tak feSeni
Z ¢lanku [1], rozhodl jsem se ponechat rozméry fantomti pro ob¢ kmito¢tova pasma
totoZné.

Ve svych simulacich vychazim z ¢lanku [1], kde byly pouzity fantomy o rozmérech
235 mm x 225 mm x 100 mm. Fantomy reprezentovaly rtizné tkan¢ (zaludek, tlusté
stievo, tenké stfevo, svalovina). Do stfedu fantomi byla umisténa kapsle endoskopu

s anténou (viz obr. 9, pievzato z &lanku [1]). Ciselné hodnoty vzdalenosti byly
D=50mmaH=117,5mm.

1 DIL
: = 100 mm
JF F— R/ IS |
225 mm
235 mm

Obr. 9 Umisténi kapsle endoskopu ve fantomu (pohled zprava). Prevzato z [1].
Elektrické vlastnosti tkani (Zaludek, tlusté strevo, tenké stievo, svalovina) se
vyrazné méni s kmitoctem. Proto nelze tyto parametry prevzit z [1], ale je

zapotrebi ziskat hodnoty parametrii na frekvenci 2,4 GHz (viz tab. 4).

Tab. 4 Dielektrické vlastnosti riznych tkani na frekvenci 2,4 GHz. Prevzato z [2].

Tkan permitivita er [-] | vodivost [S/m]
zaludek 62,24 2,17
tlusté strevo 53,97 1,99
tenké strevo 54,53 3,13
svalovina 52,79 1,7

2.2 Prijimaci monopdl pro 2,4 GHz

Monopdl je navrZen na substratu ARLON 25N, na jehoZ vrchni a spodni strana je
potazena médénou fo6lii. Relativni permitivita substratu je er= 3,38. Anténa je
napajena koaxialni sondou impedancné prizplisobenou na 50 Q a je umisténa 1,5
mm od modelu lidské tkané. Z toho 0,5 mm zabira plastova sténa kontejneru, ktery
drzi fantom pohromadé. Plastova sténa kontejneru ma relativni permitivitu &=
1,88 a ztratovy cCinitel tg 5= 0,005.



Prepocet rozmért monopolu z frekvence 518 MHz na 2,4 GHz neni trivialni.
Anténa se totiZ nachazi v blizkosti fantomu s relativni permitivitou &= 53,88. To
zplsobuje, Ze rezonanc¢ni kmitocCet antény se méni sviij v zavislosti na vzajemné
vzdalenosti fantomu a monopdlu.

JelikoZ anténu z [1] je treba preladit na vys$si kmitocet, rozhodl jsem se rozméry
ptivodni antény poméroveé zmensit. Nasledujici rovnice je priklad vypoctu jednoho
z parametrd, kde £ je frekvence 518 MHz, £ je frekvence 2,45 GHz a Loz 45) je
jeden z parametri antény:

f1 518-10°

L0245 =—="10=————" =1
0(2,45) 2 0 24510 59 3,3 mm

Tab. 5 Prepoctené hodnoty monopo6lu pro 518 MHz z [1] na frekvenci 2,45 GHz (viz
obr. 5).

2 W, h i j k / m
518 MHz 59,0 52,0 24,7 20,0 2,6 2,0 35,0 43,0
2.45 GHz 13,3 11,7 5,6 4,5 0,6 0,5 7,9 9,7

n 0 p q r s t u
518 MHz 4,7 5,0 18,0 1,0 2,0 1,0 49,0 10,0
2.45 GHz 1,1 1,1 41 0,2 0,5 0,2 11,0 2,3

Napdajeni monopo6lu jsem nechal navrhnout program CST Studio Suite. VyuZil jsem
funkci Calculate port extension coefficient.

Po probéhnuti simulace antény s navrZenymi parametry se ukazalo, Ze anténa
nedosahla impedanc¢niho prizpiisobeni. Simulace probéhla v programu CST za
pouziti prechodové analyzy. Diskretiza¢ni mrizka byla nastavena na 15 bunék pro
nejkratsi vinovou délku a frekvenéni rozsah od 500 MHz do 6 GHz. S timto
nastavenim simulace pocita vlastnosti antény pro frekvenci 2,4 GHz s 37,5
burnikami na vinovou délku. Vysledky proto dosahuji vysoké piesnosti. Toto
nastaveni bylo pouZito také pro optimalizaci.

Prvni simulace ukazala, Ze vypoctené parametry nedokazaly anténu primeét

k rezonanci na poZadované frekvenci. Toto mohlo byt z divodu vypoctt se
zjednodusenymi vztahy, které nezahrnuji dalsi rtizné fyzikalni jevy. Jednotlivé
parametry bylo zapotiebi ladit pomoci rozmitani parametrt.

Tab. 6 Optimalizované rozméry planarniho monopdlu pro frekvenci 2,45 GHz
v mm (viz obr. 5).

Lo Wo h ] Ji k / m
2.45 GHz 13,3 11,7 5,6 4,5 1,0 1,0 7,9 11,0

n 0 p q r s t u
2.45 GHz 11 11 4,7 0,2 0,5 0,2 11,0 3,0




Naladény planarni monopél jsem simuloval na fantomech riznych tkanich
traviciho traktu.
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Obr. 16 Velikost Cinitele odrazu planarnitho monopdlu pro tkané zaZivaciho traktu.

JelikoZ se rezonancni kmitocet i velikost ¢initele odrazu mezi tkdnémi pohybuji jen
minimalné, uvadim rezonancni frekvenci a $ifku pasma jen pro tkan, pro kterou

byla anténa optimalizovana (tlusté stievo). Na kmitoc¢tu 2,45 GHz anténa dosahuje
velikosti ¢initele odrazu -15,18 dB. Sitka pasma je 350 MHz (2,31 GHz - 2,66 GHz).

2.3 Vysilaci endoskop pro 2.4 GHz

Byl pouZzit totozny modul endoskopu, jako pro ptivodni kapslovy endoskop (viz
kapitola 1.1).

2.3.1 Vyvoj vysilaci antény

Anténa je tvofena pouze anténnim zaricem, ktery je upevnén na sténu kapsle a je
vyroben z médi (Copper Annealed) o tloust'ce 19 um, jejiZ materidlové vlastnosti
jsou prednastaveny v programu CST. Anténa je napajena koaxialni sondou
impedancné prizplisobenou na 50 ( aje umisténa uprostred modelu lidské tkané,
stejnym zplsobem jako v kapitole 1.

Pfi prvnim navrhu konformni smyckové antény jsem se inspiroval plivodnim
kapslovym endoskopem [1], kde byl pouZit tentyZ druh smyckové antény. Jenze ma
smycka méla rezonovat na kmitoctu 2,45 GHz, ktera je proti kmitoctu (433 MHz)
antény v €lanku [1] 5,65krat vétsi. Anténa v ¢lanku [1] byla také uzpiisobena



pridavnou kapacitou, ¢imz byla dosaZena rezonance na témér 2krat nizsSim
kmitocCtu.

Navrhl jsem vlastni smyc¢kovou anténu umisténou na vnéjsi stranu kapsle, kterou
jsem spocital tak, aby rezonovala na kmitoctu 2,45 GHz. Jeji rezonance ale nebyla
dostatecna a musel jsem pristoupit k ladéni. Po naladéni anténa sice dosahla
pozZadovaného rezonan¢niho kmitoctu a uspokojivé velikosti ¢initele odrazu, ale
bohuzel se z pivodné smyckové antény stal slozeny dip6l. Ze smérové vyzarovaci
charakteristiky dip6lu bylo vidét, Ze anténa zari pouze v jednom sméru, viz obr. 18.
Pro aplikaci antény v kapslové endoskopii by se mél vyzarovaci dhel idealné blizit
360° v kazdé ose, aby bylo moZné vysilat signal z modulu endoskopu nehledé na
jeho orientaci. Z tohoto divodu anténa nebyla vhodn4, viz obr. 17 a obr. 18.

Obr. 17 SloZeny dipdl na kapsli (zpredu). Obr. 18 Vyzarovaci diagram (zprava).

JelikoZ jsem vycerpal moZnosti pouZiti jednoho typu smyckové antény, uchylil jsem
se k druhému typu, tedy Stérbinové smyckové anténé. U této antény jsem narazil
na problém. Pri umisténi Stérbinové smyckové antény na vnéjsi sténu kapsle,
velikost Cinitele odrazu nedosahovala ani -10 dB. Naopak umisténi Stérbinové
smyckové antény na vnitini stranu kapsle mélo pozitivni vliv, viz obr. 20. Tento jev
vysvétluji tak, Ze ucinnost antény klesa ¢im vice se anténa ptibliZuje ke ztratovému
prostiedi.

Téchto vysledki jsem docilil s tzv. testovaci Stérbinovou smyckovou anténou, ktera
mi tvortila vychozi bod pro navrhovani nasledujicich Stérbinovych smycek s Ha U
Stérbinou. Za ucelem ziskani co nejvhodnéjsi vyzarovaci charakteristiky jsem
anténu navrhl témér pies celou vnitini sténu kapsle, nebot’ pti srovnani vnéjsi
sténa dosahuje vétsich rozméri a neni tak limitujicim prvkem.
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Obr. 19 Struktura testovaci Stérbinové smyckové antény.
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Obr. 20 Porovnani kmitoc¢tového priibéhu velikosti ¢initele odrazu S11 pro
Stérbinovou anténu umisténou na vnéjsi sténé kapsle (vlevo) a na vnitini sténé
kapsle (vpravo).

2.3.1.1 Stérbinova smy¢ka s H $t&rbinou

Sirku vodice jsem zvolil 1,2 mm a tloustku 0,019 mm, nebot’ takto byly parametry
zvoleny i pro ptivodni kapslovy endoskop [1]. Stérbinu H jsem vloZil do testovaci
Stérbinové smyckové antény a nasledné ji naladil na poZzadovany kmitocet. Pro
naladéni antény bylo nutné, aby delsi strany Stérbiny H licovaly a byly kolmé na
rovnobézné stérbiny smycky. Kdyby se namalovaly ¢ary spojujici tyto licujici
Stérbiny, vzniklo by z nich X se stfedem uprostied valce kapsle, pti pohledu shora.
Vypocet obvodu o vnitrni stény kapsle.

o=2nr=2n-5 =31,42 mm

11



Dale bylo poti‘eba spoéitat umisténi §térbin, aby anténa mohla rezonovat. Stérbiny
musi byt ve valci naproti Stérbindm smycKky. JestliZe Stérbinova smycka ma zacCatek
1,2 mm od kraje struktury, pak prislusna Stérbina se musi nachazet naproti, coz je
o ptl obvodu vnitini stény dal.

)

1,2 + =16,91 mm

Spojovaci horizontalni Stérbinu jsem zvolil ndhodné s naslednym ladénim.
Stérbinu H jsem vlozil do testovaci $térbinové smy¢kové antény.

Po probéhnuti simulace antény s navrZenymi parametry se ukazalo, Ze anténa
nedosahla impedanc¢niho prizptisobeni. Simulace probéhla v programu CST za
pouziti prechodové analyzy. Diskretiza¢ni mrizka byla nastavena na 15 bunék pro
nejkratsi vinovou délku a frekvenéni rozsah od 500 MHz do 6 GHz. S timto
nastavenim simulace pocita vlastnosti antény pro frekvenci 2,4 GHz s 37,5
burikami na vinovou délku. Vysledky proto dosahuji vysoké piesnosti. Toto
nastaveni bylo pouZito také pro optimalizaci.

Prvni simulace ukazala, Ze vypoctené parametry nedokazaly anténu primét

k rezonanci na pozadované frekvenci. Toto mohlo byt z diivodu vypocti se
zjednodusSenymi vztahy, které nezahrnuji dalsi riizné fyzikalni jevy. Jednotlivé
parametry bylo zapottebi ladit pomoci rozmitani parametrua.

~| =
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Obr. 24 Struktura antény endoskopu (vlevo), anténa uvnitf kapsle (vpravo).
Nap4ajeni antény je na obr. 24 symbolizovano Cervenym trojihelnikem. Naladény
planarni monopdl jsem simuloval na fantomech riznych tkanich traviciho traktu.
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Obr. 25 Velikost Cinitele odrazu planarniho monopo6lu pro tkané zazivaciho traktu.

JelikoZ se rezonanéni kmitocCet mezi tkanémi pohybuje jen minimalné, uvadim

rezonancni kmitocet a sifku pasma jen pro tkan, pro kterou byla anténa ladéna,
tedy tlusté strevo. Na rezonancnim kmitoctu 2,425 GHz anténa dosahuje velikosti
¢initele odrazu -36,08 dB. Sitka pasma je 1,375 GHz (1,529 GHz - 2,904 GHz).
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Obr. 26 Vyzarovaci diagramy simulované antény, fez rovinou E (vlevo), fez

rovinou H (vpravo).

Tento vysilaci kapslovy endoskop jsem spolu s prijimacim plandrnim monopélem

podrobil numerické simulaci, abych ziskal velikost pirenosovych ztrat S21. V potaz
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jsem vzal také orientaci kapslového endoskopu, jelikoZ anténa nevyzaruje ve vSech
smérech se stejnou intenzitou.

100
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—®—H Max

ztraty [dB]

H Min
60

50

40
20 40 60 80 100 120

vzdalenost [mm]

Obr. 27 Velikost prenosovych ztrat Sz1 pro nejlepsi a nejhorsi pripad orientace
kapsle.

Obr. 27 znazornuje velikost ztraty pri prenosu od vysilaciho kapslového
endoskopu k prijimacimu planarnimu monop6lu na téle ve fantomu tlustého streva
pro nejlepsi pripad orientace kapsle (H Max) a pro nejhorsi ptripad (H Min) v téle

v zavislosti na vzdalenosti endoskopu od planarniho monopélu na téle.

2.3.1.2 Stérbinova smy¢ka s U §térbinou

Sirku vodice jsem zvolil 1,2 mm a tloustku 0,019 mm, nebot’ takto byly parametry
zvoleny i pro ptivodni kapslovy endoskop [1]. Stérbinu U jsem vlozil do testovaci
Stérbinové smyckové antény a nasledné ji naladil na pozadovany kmitocet. Pro
naladéni antény bylo nutné, aby delsi strany Stérbiny H licovaly a byly kolmé na
rovnobézné stérbiny smycky. Kdyby se namalovaly ¢ary spojujici tyto licujici
Stérbiny, vzniklo by z nich X se stifedem uprostied valce kapsle, pii pohledu shora.
Obvod o0 = 31,42 mm vnitini stény kapsle je stejny jako u smycky s H Stérbinou.
Dale bylo poti‘eba spo¢itat umistén{ $térbin, aby anténa mohla rezonovat. Stérbina
musi byt ve valci naproti Stérbinové smycky. Jestlize Stérbinova smycka ma
zaCatek 1,2 mm od kraje struktury, pak prislusna Stérbina se musi nachazet
naproti, coZ je o plil obvodu vnitini stény dal, coz je jako u smycky s H stérbinou
16,91 mm. Spojovaci horizontalni $térbinu jsem zvolil ndhodné s naslednym
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ladénim. Stérbinu U jsem vlozil do testovaci §térbinové smy¢kové antény, kterou
jsem naslednou optimalizaci upravil.

Po probéhnuti simulace antény s navrZenymi parametry se ukazalo, Ze anténa
nedosahla impedancniho prizplisobeni. Simulace probéhla v programu CST za
pouziti prechodové analyzy. Diskretiza¢ni mrizka byla nastavena na 15 bunék pro
nejkratsi vinovou délku a frekvenc¢ni rozsah od 500 MHz do 6 GHz. S timto
nastavenim simulace pocita vlastnosti antény pro frekvenci 2,4 GHz s 37,5
burikami na vlnovou délku. Vysledky proto dosahuji vysoké presnosti. Toto
nastaveni bylo pouZito také pro optimalizaci.

Prvni simulace ukazala, Ze vypoctené parametry nedokazaly anténu primét

k rezonanci na pozadované frekvenci. Toto mohlo byt z diivodu vypocti se
zjednodusenymi vztahy, které nezahrnuji dalsi rizné fyzikalni jevy. Jednotlivé
parametry bylo zapottebi ladit pomoci rozmitani parametru.

27
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Obr. 32 Struktura antény endoskopu (vlevo), anténa uvnitt kapsle (vpravo).

Napdjeni antény je na obr. 32 symbolizovano Cervenym trojihelnikem. Naladény
planarni monopd6l jsem simuloval na fantomech riiznych tkanich traviciho traktu.
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Obr. 33 Velikost Cinitele odrazu planarniho monopélu pro tkané zazivaciho traktu.

JelikoZ se rezonanc¢ni kmitocCet mezi tkanémi pohybuji jen minimalné, uvadim
rezonancni kmitocet a sifku pasma jen pro tkan, pro kterou byla anténa ladéna,
tedy tlusté strevo. Na rezonan¢nim kmitoctu 2,447 GHz anténa dosahuje velikosti
¢initele odrazu -36,4 dB. Sitka pasma je 1,431 GHz (1,506 GHz - 2,937 GHz).

Farfield Directivity Abs (Phi=0) Farfield Directivity Abs (Phi=90)

Phi=180 Phi= 90

90 90

180 180

Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi

Obr. 34 Vyzarovaci diagramy simulované antény, fez rovinou E (vlevo), fez
rovinou H (vpravo).

Tento vysilaci kapslovy endoskop jsem spolu s prijimacim plandrnim monopé6lem
podrobil numerické simulaci, abych ziskal velikost prenosovych ztrat S21. V potaz
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jsem vzal také orientaci kapslového endoskopu, jelikoZ anténa nevyzaruje ve vSech
smérech se stejnou intenzitou.

100
90
80

70
U Max

ztraty [dB]
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Obr. 35 Velikost prenosovych ztrat S21 pro nejlepsi a nejhorsi pripad orientace
kapsle.

Obr. 35 znazornuje velikost ztraty pti prenosu od vysilaciho kapslového
endoskopu k prijimacimu planarnimu monopélu na téle ve fantomu tlustého stieva
pro nejlepsi pripad orientace kapsle (U Max) a pro nejhorsi pripad (U Min) v téle

v zavislosti na vzdalenosti endoskopu od planarniho monopélu na téle.
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2.4 Porovnani vysilacich modulti endoskopu
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Obr. 36 Srovnani Cinitele odrazu Stérbinovych smycek H i U ve fantomu tlustého

streva.

Z Obr. 36 je zirejmé, Ze antény dosahuji podobnych Sifek pAsma a podobného
Cinitele odrazu na poZadované frekvenci.
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Obr. 37 Pirenosové ztraty pro nejlepsi (Max) a nejhorsi (Min) pripad orientace
modulu piivodniho endoskopu (vpravo) a endoskopu pro 2,4 GHz (vlevo).

Tab. 7 Srovnani vlastnosti ptivodniho planarniho monop6lu a monopé6lu pro 2,4

GHz.
Prijimaci anténa frez[GHz] | BW [MHz] | S11[dB]
Plvodni planarni monopdl 0,433 117 -20,2
Planarni monopdl pro 2,4 GHz | 2,45 350 -15,18
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Tab. 8 Srovnani vlastnosti ptivodniho modulu endoskopu a endoskopii pro 2,4 GHz.

Vysilaci modul frez [GHZ] BW [GHz] S11 [dB] S21 [dB]
Plivodni endoskop 0,438 0,795 -17,92 -49,84
H endoskop pro 2,4 GHz 2,425 1,375 -36,08 -96,54
U endoskop pro 2,4 GHz 2,447 1,431 -36,4 -93,08

Tab. 8 ukazuje, Ze, na zakladé nejlepsich dosazenych parametrt, je pro kapslovou

endoskopii pro 2,4 GHz nejvhodnéjsi modul endoskopu se Stérbinovou smyckou

s U Stérbinou. BohuZel vlivem prostiedi dochazi k velkym ztratam. Sz1 v tabulce

znadi ztraty pro nejhorsi pripad orientace a vzdalenost modulu od prijimaci antény

120 mm.

Pro jakoukoliv orientaci modulu endoskopu byly prenosové ztraty mensi nez

94 dB. Podle [1] se poZaduje minimalni prijaty pomér signal-Sum 14 dB, aby byla

zajiSténa chybovost (bit error rate - BER) mensi nez 1-10-6. To znamena pienosové
ztraty nanejvys 75,3 dB. Ztraty pii pfenosu mého reseni jsou ale o 17,8 dB vétsi
neZ maximalni prijatelné, tudiZ bohuZel neni funké¢ni. Proto byla dalsi kapitola

vénovana ovéreni funkénosti endoskopického systému na niz§im kmitoctu.

19



3.ENDOSKOP NA KMITOCTU 915 MHZ

3.1 Fantomy

Predpoklada se, Ze pacient endoskop tvaru kapsle spolknul a zarizeni se nachazi
v jeho travicim traktu. JelikoZ zavérecné porovnani bude obsahovat jak mé reseni,
tak FeSeni z ¢lanku [1], rozhodl jsem se ponechat rozméry fantomi pro obé
kmitoCtova pasma totoZné.

Ve svych simulacich byly pouzity tfi fantomy reprezentujici rtizny obsah tuku v
lidském torzu. Na obr. 38 modra barva znaci organ travici soustavy (tlusté stievo,
tenké strevo, Zaludek) o rozmeérech 193 mm X 203 mm X 100 mm (ve smérech
xyz). Vrstva nad organem reprezentujici svalovinu ma tloustku 3 mm. Rozméry
nasledujici tukové vrstvy jsou na obr. 38 zleva doprava 3 mm, 10 mm, 25 mm.
Posledni vrstva, klize, ma tloustku 3 mm. Do stifedu fantomi byla umisténa kapsle
endoskopu s anténou (viz obr. 9, prevzato z ¢lanku [1]).

Obr. 38 Fantomy s rtiznou vrstvou tuku, zleva doprava 3 mm, 10 mm, 25 mm.

Elektrické vlastnosti tkani (Zaludek, tlusté strevo, tenké stievo, svalovina, tuk,
klze) se vyrazné méni s kmitoctem. Proto nelze tyto parametry pievzitz [1], ale je
zapotiebi ziskat hodnoty parametrii na frekvenci 915 MHz (tab. 9).

Tab. 9 Dielektrické vlastnosti rtiznych tkani na frekvenci 915 MHz. Prevzato z [2].

Tkan permitivita er [-] | vodivost [S/m]
zaludek 65,02 1,19
tlusté strevo 57,87 1,09
tenké strevo 59,38 2,17
svalovina 55,0 0,95
tuk 5,46 0,05
klize 41,33 0,87
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3.2 Prijimaci monopél pro 915 MHz

Monopdl je navrZen na substratu ARLON 25N, na jehoZ vrchni a spodni strana je
potazena médénou folii. Relativni permitivita substratu je &= 3,38. Anténa je
napajena koaxialni sondou impedancné prizplisobenou na 50 Q a je umisténa 1
mm od modelu lidské tkané.

Prepocet rozmért monopo6lu z frekvence 518 MHz na 915 MHz neni trividlni.
Anténa se totiZ nachazi v blizkosti fantomu s relativni permitivitou témér &= 58.
To zplisobuje, Ze rezonancni kmitocet antény se méni sviij v zavislosti na vzajemné
vzdalenosti fantomu a monopdlu.

JelikoZ anténu z [1] je tfeba preladit na vyss$i kmitocet, rozhodl jsem se rozméry
plivodni antény pomérové zmensit. Nasledujici rovnice je priklad vypoctu jednoho
z parametri, kde £ je frekvence 518 MHz, £ je frekvence 915 MHz a Lo 915) je jeden
z parametri antény:

518-10°

f1
L0(915)=§'L0=m'

59 = 33,4 mm

Tab. 10 Prepoctené hodnoty monop6lu pro 518 MHz z [1] na frekvenci 915 MHz
(viz obr. 5).

Lo Wo h I j k / m
518 MHz 59,0 52,0 24,7 20,0 2,6 2,0 35,0 43,0
915 MHz 33,4 29,4 14,0 11,3 1,5 1,1 19,8 24,3

n o )% q r S t u
518 MHz 4,7 5,0 18,0 1,0 2,0 1,0 49,0 10,0
915 MHz 2,7 2,8 10,2 0,6 1,1 0,6 27,7 5,7

K napajeni monopdlu jsem pouZil vinovodovy port ( Waveguide Port) umistény na
konec 100 mm dlouhého koaxialniho vedeni o impedanci 50 Q.

Po probéhnuti simulace antény s navrZenymi parametry se ukazalo, Ze anténa
nedosahla impedan¢niho prizplsobeni. Simulace probéhla v programu CST za
pouziti prechodové analyzy. Diskretizacni miizka byla nastavena na 15 bunék pro
nejkratsi vinovou délku a frekvencni rozsah od 200 MHz do 5 GHz. S timto
nastavenim simulace pocita vlastnosti antény pro frekvenci 915 MHz s témér 82
bunkami na vinovou délku. Vysledky proto dosahuji vysoké piesnosti. Toto
nastaveni bylo pouzito také pro optimalizaci.

Prvni simulace ukazala, Ze vypoctené parametry nedokazaly anténu primeét

k rezonanci na poZadované frekvenci. Toto mohlo byt z diivodu vypocti se
zjednodusSenymi vztahy, které nezahrnuji dalsi rizné fyzikalni jevy. Jednotlivé
parametry bylo zapottebi ladit pomoci rozmitani parametrd.
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Tab. 11 Optimalizované rozméry planarniho monopdlu pro frekvenci 915 MHz
v mm (viz obr. 5).

Lo Wo h I Vi k / m
915 MHz 32,0 31,6 16,3 14,2 1,3 1,4 22,1 29,5

n o )% q r S t u
915 MHz 0,2 2,5 6,3 0,5 0,9 0,5 31,0 2,1

Naladény planarni monopol jsem simuloval se 100 mm koaxiadlnim vedenim na
fantomech riznych tkanich traviciho traktu.
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Obr. 39 Velikost Cinitele odrazu planarniho monopélu pro tkané zazivaciho traktu
pro fantom s tloustkou tuku 10 mm.

JelikoZ se rezonancni kmitocet i velikost Cinitele odrazu mezi tkdnémi pohybuji jen
minimalné, uvadim rezonancni frekvenci a $ifku pasma jen pro tkan, pro kterou
byla anténa optimalizovana (tlusté stfevo). Na kmitoc¢tu 939 MHz anténa dosahuje
velikosti Cinitele odrazu -18,81 dB. NejuZzsi Sifka pasma je pro tenké strevo, 110
MHz (884 MHz - 994 MHz).

Na obr. 40 je vidét, Ze na fantomu s nejtenci vrstvou tuku, 3 mm, dosahuje monopol
nizké hodnoty cCinitele odrazu. Ale jak dale v praci dokazuji pti simulacich ztrat
prenosem, je tato hodnota dostatecna.
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Obr. 40 Velikost Cinitele odrazu planarniho monopélu pro rizné tloustky tuku
fantomu.

Anténa nyni mohla postoupit k simulacim na modelu lidského téla ITIS. Kvtili
vypocetni narocnosti byly upiednostnény simulace s modelem téla o rozliSeni
nanejvys 5x5x5 mm.

Obr. 41 Umisténi planarniho monopdlu na briSe modelu lidského téla s rozliSenim
5x5x5 mm.
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Obr. 42 Velikost ¢initele odrazu planarniho monopdélu umisténého na btise modelu
téla.

Z obr. 42 je vidét, Ze pri simulaci na modelu lidského téla doslo k presunu
rezonancniho kmito¢tu monopo6lu. To mohlo byt zpiisobeno rozdilnou a detailnéjsi
strukturou simulovaného prostredi, nez v jakém byly antény navrzeny a ladény.

3.3 Vysilaci §térbinova smyc¢ka pro 915 MHz

Byl pouZzit totozny modul endoskopu, jako pro ptivodni kapslovy endoskop (viz
kapitola 1.1). Miij vedouci prace navrhl, abych se vénoval navrhu koplanarni
antény, jelikoz tento typ nevyzaduje symetrizaci.

Anténa je tvofena pouze anténnim zari¢em, ktery je upevnén na sténu kapsle a je
vyroben z médi (Copper Annealed) o tloust’ce 19 um, jejiz materialové vlastnosti
jsou prednastaveny v programu CST. Anténa je napajena 150 mm dlouhou
koaxialni sondou impedancné piizplisobenou na 50 (, a buzenou vinovodovym
portem, ktera je pripojena k mistu oznaceném cervenym trojuhelnikem na obr. 43
a je umisténa uprostired modelu lidské tkané, stejnym zplisobem jako v kapitole 1.
Jen sténa kapsle zménila svou tloustku z 0,5 mm na 1 mm kvtili vétsi odolnosti
kapsle vytisténé na 3D tiskarné.

Navrhl jsem Stérbinovou smyckovou anténu umisténou na vnéjsi stranu kapsle, tak
aby ji objala témér uplné a nasledné ménil jeji Sifku tak, aby dosahla impedanéniho
prizplsobeni na kmitoctu 915 MHz. Prvotni nezdary mohly byt z diivodu vypocti
se zjednoduSenymi vztahy, které nezahrnuji dalsi rtizné fyzikalni jevy.
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Simulace probéhla v programu CST za pouZiti pfrechodové analyzy. Diskretizacni
miiZzka byla nastavena na 15 bunék pro nejkratsi vinovou délku a frekvencni

rozsah od 200 MHz do 5 GHz. S timto nastavenim simulace pocita vlastnosti antény

pro frekvenci 915 MHz s témér 82 butikami na vinovou délku. Vysledky proto
dosahuji vysoké presnosti.
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Obr. 43 Struktura antény endoskopu (vlevo), anténa vné kapsle (vpravo).
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Napdjeni antény je na obr. 43 symbolizovano Cervenym trojihelnikem. Naladénou

Stérbinovou smycku jsem simuloval na fantomech rtiznych tkanich traviciho

traktu.
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Obr. 44 Velikost Cinitele odrazu $térbinové smycky pro tkané zaZivaciho traktu.

Uvadim rezonancni kmitocet a Sifku pasma jen pro tkan, pro kterou byla anténa
ladéna, tedy tlusté stevo. Na rezonan¢nim kmitoctu 925,1 MHz anténa dosahuje
velikosti ¢initele odrazu -36,08 dB. Sitka pasma je 2,416 GHz (506,8 MHz - 2,923
GHz).

Farfield Drectivity Abs (Phi=0) Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0 0

Phi=180 Phi= 90

90

120 ~= 120

150 150

180 180

Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi
Obr. 45 Vyzarovaci diagramy simulované antény, fez rovinou E (vlevo), fez
rovinou H (vpravo).
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Obr. 46 Velikost ¢initele odrazu Stérbinové smycky pro fantomy s riznou
tloustkou vrstvy tuku.

Na obr. 46 neni znatelny témér Zadny rozdil mezi velikostmi ¢initele odrazu, nebot’

tuk disponuje mnohem mensi hodnotou relativni permitivity nez tlusté strevo,
kterého je zarovei ve fantomu mnohem vice.

Tento vysilaci kapslovy endoskop jsem spolu s prijimacim planarnim monopélem

podrobil numerické simulaci, abych ziskal velikost prenosovych ztrat S;i1. V potaz

jsem vzal také orientaci kapslového endoskopu, jelikoZ anténa nevyzaruje ve vSech

smérech se stejnou intenzitou.
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Obr. 47 Velikost prenosovych ztrat Sz1 pro nejlepsi a nejhorsi pripad orientace
kapsle ve fantomu s 3 mm tloustkou tukové vrstvy.
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Obr. 48 Velikost prenosovych ztrat Sz1 pro nejlepsi a nejhorsi piipad orientace
kapsle ve fantomu s 10 mm tloustkou tukové vrstvy.

28



~
(6]

~
o

[e)]
(9]

(o))
o

25 mm MAX

9]
(53]

ztraty [dB]

25 mm MIN

(93]
o

ey
(%2}

40 50 60 70 80 90 100 110 120

vzdalenost [mm]

Obr. 49 Velikost prenosovych ztrat Sz1 pro nejlepsi a nejhorsi pripad orientace
kapsle ve fantomu s 25 mm tloustkou tukové vrstvy.

Obr. 47 az obr. 49 znazornuji velikost ztraty pii prenosu od vysilaciho kapslového
endoskopu k prijimacimu planarnimu monop6lu na téle ve fantomu tlustého streva
pro nejlepsi pripad orientace kapsle (MIN) a pro nejhorsi pripad (MAX) v téle

v zavislosti na vzdalenosti endoskopu od planarniho monopélu na téle.

Anténa nyni mohla postoupit k simulacim na modelu lidského téla ITIS. Kviili
vypocetni naro¢nosti byly uprednostnény simulace s modelem téla o rozlisSeni
nanejvys 5x5x5 mm.
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Obr. 50 Velikost ¢initele odrazu $térbinové smycky umisténé v tlustém stirevé
modelu téla
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Obr. 51 Model lidského téla s rozliSenim 5x5x5 mm, v jehoZ tlustém strevé je
umistény modul endoskopu.

Z obr. 50 je vidét, Ze pti simulaci na modelu lidského téla doslo k presunu

rezonanc¢niho kmitoctu antény. To mohlo byt zplisobeno rozdilnou a detailnéjsi
strukturou simulovaného prostiedi, nez v jakém byly antény navrzeny a ladény.
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3.4 Porovnani vysilacich modulti endoskopu
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Obr. 52 Pienosové ztraty pro nejhorsi (MAX) pripad orientace modulu pivodniho

endoskopu (vpravo) a endoskopu pro 915 MHz (vlevo).

Tab. 12 Srovnani vlastnosti ptivodniho planarniho monopélu a monop6lu pro 915

MHz.
Prijimaci anténa frez[MHz] | BW [MHz] | S11[dB]
Plvodni planarni monopdl 433 117 -20,2
Planarni monopo6l pro 915 MHz | 939 110 -18,8

Tab. 13 Srovnani vlastnosti ptivodniho endoskopu a endoskopu pro 915 MHz.

Vysilaci modul frez[MHz] | BW [GHz] | S11[dB] S21 [dB]
Plvodni endoskop 438 0,795 -17,92 -49,84
Endoskop pro 915 MHz 925 2,416 -36,08 -72,35

Tab. 13 ukazuje, Ze vlivem prostiedi dochazi k velkym ztratam, které ale

nepiesahuji hrani¢ni hodnotu pouZitelnosti 75,3 dB. Sz1 v tabulce znaci ztraty pro

nejhorsi pripad orientace a vzdalenost modulu od ptijimaci antény 120 mm.
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3.5 Experimentalni ovéreni

Plvodné bylo v planu experimentalné zmérit vlastnosti obou antén pomoci
fantomu z agaru, ale vlivem pandemie COVID-19 se plany zménily. Nicméné v dobé
zavedeni zakazu vstupu do Skol, a tim i laboratori, byly antény jiZ vyrobeny.
Napadlo mé zméfrit jejich vlastnosti pomoci fantomu s podobnymi vlastnostmi, na
jaké byly antény navrZeny. Agar jsem nahradil vodou.

Experiment byl méfen spektralnim analyzatorem Agilent N9320A, ke kterému mi
umoznila pristup spole¢nost JETI model s.r.o. Pomoci ptistroje bylo moZné mérit
prenosové ztraty.

Fantom byl tvoren plastovou prepravkou o tloustce stény 1 mm, ktera méla vysSku
105 mm, Sitku 95 mm a délku 130 mm. Pro simulaci byly pouzity totozZné
dielektrické vlastnosti plastu, jako se uvadi v [1], tedy er=1,88 a tg 6= 0,005. Pro
pitnou vodu byly uvazovany parametry er=78 (dle vody v knihovné materialt
programu CST) a G=0,125 mS/m, coZ je mezni hodnota konduktivity pitné vody v
CR. Antény jsou napajeny vinovodovym portem. Méfeni probéhlo ve dvou
situacich, kdy prepravka obsahovala vzduch, a poté vodu z vodovodu. Prijimaci
monopo6l byl umistén na levou horni ¢ast s 1 mm mezerou od fantomu. Vysilaci
modul endoskopu byl umistén uvnitt fantomu 22 mm od stény v drovni
prijimaciho monopélu, viz obr. 55 a obr. 56. Do simulace nebyly zahrnuty
upeviujici Spejle a kolicky. Také bylo zanedbano natoceni prijimaciho monopélu,
nebot mélo minimalni vliv.

Obr. 53 Modul endoskopu.

Smyckova Stérbinova anténa z médéné samolepici félie byla nalepena na kapsli
vytisténé na 3D tiskarné. Bylo k ni pripojeno koaxiadlni vedeni RG316, jehoZ stredni
vodic byl pripajen k vnitini a vnéjsi vodic k vnéjsi casti antény. Substrat

s médénym pokovenim monopélu byl vyroben z materidlu I-TeraMT40 o tloustce
1,524 mm, jehoZ er=3,38 a tg § = 0,003 1. Materidl je velmi podobny Arlonu 25N, se
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kterym byl monopdl navrzen. Kompatibilita tohoto materialu byla ovérena
simulaci.

Obr. 55 Umisténi antén béhem méreni s prazdnou prepravkou (vlevo) a simulace
experimentalniho méfeni (vpravo). Pohled zptredu shora.

Obr. 56 Umisténi antén béhem méreni s prepravkou plnou vody (vlevo) a simulace
experimentalniho méreni (vpravo). Pohled zezadu.
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Mkr1 1.5054 GHz
Ref -12.20 dBm Atten 10 dB -22.46 dBm
Peak
Log
5
dB/ 1
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Center 1.750 GHz Span 2.500 GHz
Res BW 3.000 MHz YEW 3.000 MHz Sweep 83.51 ms

Obr. 57 Méiena velikost pirenosovych ztrat Sz1 s prazdnym fantomem. Cervené
pruhy znaci oblast mezi 1 aZ 2 GHz.
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Obr. 58 Simulovana velikost prenosovych ztrat Sz1 s prazdnym fantomem.

Tab. 14 Srovnani minimalnich mérenych a simulovanych prenosovych ztrat
s prazdnym fantomem.
Prazdny fantom f[GHz] S21 [dB]
Min mérené ztraty 1,505 22,46
Min simulované ztraty 1,446 24,48
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Obr. 59 Mé&iena velikost pFenosovych ztrat Sz1 s fantomem s vodou. Cervené pruhy

znaci oblast mezi 0,5 az 1 GHz.
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Obr. 60 Simulovana velikost pfenosovych ztrat Sz1 s fantomem s vodou.

Tab. 15 Srovnani minimalnich mérenych a simulovanych prenosovych ztrat

s fantomem plnym vody.

=

Fantom plny vody f[MHz] S21 [dB]
Min mérené ztraty 730,4 16,98
Min simulované ztraty 622,4 14,52

Méreni mohlo byt ovlivnéno blizkym umisténim mériciho ptistroje a rozdilnou

teplotou vody pti simulaci.
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4.7ZAVER

V této praci uvadim reSeni pro bezdratovou kapslovou endoskopii pracujici

v pasmu ISM 2,4 GHz. Vysilac je propojen s konformni smyckovou anténou v kapsli
a prijimac s planarnim monopoélem s ¢astecnou zemni deskou. Kapslovy modul
endoskopu obsahuje anténu nalepenou na jeho vnitini stranu. Uvnitt modulu je
zajiStén dostatek mista pro ostatni komponenty.

Sitka pAsma modulu endoskopu je 1,431 GHz. Toto $irokopasmové p¥izptisobeni
umoznuje tolerovat rtizné vlivy vlastnosti zivych tkani v travicim traktu. Anténa
byla numerickou simulaci naladéna na fantomu predstavujicim tlusté stievo.
Planarni monopdl s $itkou pasma 350 MHz byl ptipojen k prijimaci.

Také byly simulovany ztraty pri prenosu mezi vysilacem v téle a prijimacem na
brise. Pro jakoukoliv orientaci modulu endoskopu byly prenosové ztraty mensi nez
94 dB. Podle ¢lanku [1] se poZaduje minimalni pfijaty pomér signal-Sum 14 dB, aby
byla zajiSténa chybovost (bit error rate - BER) mensi neZ 1-10-6. To znamena, Ze
prenosové ztraty mohou byt nanejvys 75,3 dB. Ztraty pii prenosu u tohoto reSeni
jsou ale o 17,8 dB vétsi nezZ maximalni prijatelné, a tudizZ navrZené reSeni neni
funkéni.

Po optimalizaci pracovniho kmitoc¢tu bylo pro bezdratovou kapslovou endoskopii
navrzeno Feseni pracujici v pAsmu ISM 900 MHz. K vysilaci je ptripojena konformni
smyckova anténa, umisténa na vnéjsi sténé kapsle. K ptijimaci byl ptripojen
planarni monopél s ¢aste¢nou zemni deskou. Sitka pdsma modulu endoskopu je
2,416 GHz. Anténa byla numerickou simulaci naladéna na fantomu predstavujicim
lidské torzo. Planarni monopél s Sitrkou pasma 110 MHz je pouZit jako prijimaci
anténa.

Také byly simulovany ztraty pii prenosu mezi vysilatem v téle a prijimacem na
brise. Pro jakoukoliv orientaci modulu endoskopu byly prenosové ztraty mensi nez
72,4 dB. Podle ¢lanku [1] se poZaduji pfenosové ztraty nanejvys 75,3 dB. Ztraty pfri
pirenosu tohoto feSeni jsou témér o 3 dB nizsi neZ maximalni ptijatelné, a tudiz je
systém funkcni. Pocitacové simulace byly ovéfeny zméifenim prenosovych ztrat
mezi anténami na fantomu z vakua a vody.
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