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6 SIMULATOR PENTRU RADIOMETRIA CU MICROUNDE A
SANULUI

(57) Rezumat:

Inventia se refera la un dispozitiv simulator al sanului
uman cu aplicatii in radiometria si imagistica medicala
cu microunde. Dispozitivul conform inventiei este
alcatuit dintr-o calotd (1) sferica fixaté etans de un
suport (2) avand un contur circular, prevazut cu doua
mufe (3 si 4) hidraulice de intrare si, respectiv, iesire,
mufa (4) de iesire fiind conectata la niste orificii (5) prin
intermediul unor canale de colectare a unui lichid (6),
cele doua mufe (3 si 4) hidraulice fiind conectate prin
niste conducte (7, 8 si 9) la o pompa (10) si un termo-
stat (12) care asigura lichidului ce circula prin simulator
o temperatura prestabilitd de un termostat (12) si un
termometru (13) de control precum si un termometru
(14) electronic cuplat la un senzor (15) de temperatura
imersat in lichidul (6) in care se mai aflad imersat un
termistor (16) care are rolul unui generator de camp ter-
mic ce simuleaza o tumora, atunci cand este alimentat
printr-o presetupa (17) cu un curent electric prestabilit
de un microsistem (18), in care dimensiunea simu-
latorului poate fi modificata prin deformarea calotei (1)
sferice, modificand presiunea lichidului (6) care circula
prin pompa (10) si termostatul (12), iar proprietatile
electromagnetice care simuleaza tesutul sanului pot fi
modificate schimband compozitia ingredientelor care
alcatuiesc lichidul (6).
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Simulator pentru radiometria cu microunde a sinului

Inventia de fatd se referd la un dispozitiv simulator al sinului uman de tip “fantom”
folosit in scopul studierii explorarii termografice sau radiometrice cu microunde a sinului,
precum si cercetéri de imagisticd medicald in domeniul microundelor.

Simulatoarele de organe numite in medicind si “fantom” sunt folosite in scopuri
didactice, cercetare sau verificare si calibrare a echipamentelor imagistice de investigare si
diagnostic medical cum sunt: aparatele de tip radiologic cu radiatii penetrante de mare energie
— mamografie, scintimamografie, computer tomograf, tomograful cu emisie de pozitroni, sau
aparate de rezonanta magnetica nucleara si instalatiile cu ultrasunete. Aceste fantomuri
simuleaza atit geometric cat si structural organe sau pérti ale corpului.

Investigatiile biomedicale de tip termografic - radiometrie IR se fac de obicei in
domeniul radiatiei infrarosie i anume in banda de (10-14) micrometri, intrucat in aceastd
bandad emisivitatea pielii umane are uniformitatea cea mai ridicata. Intrucdt radiometria in
infrarogu este limitatdi de adéncimea la care se poate detecta o anomalie functionalad
identificata prin temperaturd, in ultimii ani s-au dezvoltat tehnici de investigare care folosesc
tot radiatia electromagnetica dar de frecvetd mai coboratd, in domeniul microundelor care sunt
emise de corp si structurile interne impreuna cu tot spectrul caAmpului electromagnetic si in
conformitate cu legile radiafiei termice. Radiometria medicald cu microunde este o metoda
pasivd si neinvazivd care exploateazd radiatia termicd proprie tesuturilor vii aflate la
temperaturd mai ridicatd decat zero absolut. Interesul medical al acestei tehnici este dat de
faptul ca se pot obtine informatii privind statutul termic al structurilor biologice subcutanate
panid la o adincime de citiva centimetri de la suprafata pielii unde se afla receptorul de
microunde. In aceasti tehnica, se utilizeazi un receptor de microunde, care receptioneazi o
banda determinatd de frecvente, folosind o antend horn de camp apropiat plasatd pe suprafata
pielii. Astfel, receptorul detecteazd campul electromagnetic provenit din intregul volum al
tesutului situat in fata deschiderii antenei, in banda de receptie. Valoarea detectatd a
intensitatii campului echivalent zgomotului termic, este o méasura a temperaturii medii interne,
in conformitate cu legea de radiatie a lui Planck. In domeniul microundelor, pentru
temperatura normald a unui corp sandtos, densitatea de energie a cAmpului electromagnetic
are valori deosebit de reduse, de ordinul picoWatt-ului pe metrul cub, iar in domeniul radiatiei
infrarosii, aceastd densitate de energie este 10" ori mai ridicata. Spre deosebire de radiatia
infrarogie care este atenuatd puternic de tesut incepand din profunzime, ceea ce duce la
mdasurarea numai a temperaturii de suprafata, radiatia din domeniul microundelor are o ratd de
absorbtie mult mai redusa, astfel incat, ea poate patrunde pana la suprafata pielii ducand astfel
practic nealteratd informatia privind temperatura internd, ceea ce este de un mare interes clinic
in ceea ce priveste detectarea timpurie a structurilor tumorale maligne, incd din faza
preclinica. Un alt interes clinic este folosirea in tratamentele prin hipertermie sau hipotermie,
intrucit este singura metodd neinvazivid care permite méasurarea temperaturii interne si
detectarea anomaliilor termice.
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in literatura de specialitate sunt prezentate mai multe dispozitive pentru simulare dar

acesta nu simuleaza un organ anume si sunt folosite pentru calibrarea unor radiometre.

1. Santina Indicello, Microwave Radiometry for Breast Cancer Detection, Thesis,
Universita degli Studi Tor Vergata Roma, 2000.

2. Hahn et al., "Heterogeneous Breast Phantom Development for Microwave Imaging
Using Regression Models", International Journal of Biomedical Imaging Volume
2012, 04 May 2012.

3. Helbig et al., "UWB Microwave Imaging of Heterogeneous Breast Phantoms",
Biomedical Technology, Vol. 57, 2012.

4. Mashal et al., "Heterogeneous Anthropomorphic Phantoms with Realistic Dielectric
Properties for Microwave Breast Imaging Experiments", Microwave and Optical
Technology Letters, Vol. 53, No. 8, August 2011,

5. Ostadrahimi et al., "4 Heterogeneous Breast Phantom for Microwave Breast
Imaging", 31" Annual International Conference of the IEEE EMBS, September 2-6,
2009.

in literatura de brevete mai sunt cunoscute urmatoarele brevete care trateaza problema

unui phantom pentru sn:

1. Tumor localization phantom, US 5.273.435, brevet acre se refera la un dispozitiv
de tip fantom destinat echipamentelor cu raze X folosite in explorarea
mamografica.

2. Microwave imaging breast phantom, method for testing reliability of breast cancer
diagnostic apparatus using the phantom, and breast cancer diagnostic apparatus
including phantom. US 2014/0002106 Al, care se refera la folosirea unui
simulator de san folosit pentru verificarea radiometrelor cu microunde cu aplicatii
in diagnosticarea cancerului mamar.

3. Breast phantom for microwave imaging, method for testing reliability of apparatus
for diagnosing breast cancer using the same and apparatus for diagnosing breast
cancer comprising the same, KR20140004435 (A) .

4. Manufacturing method of mammary phantom for the diagnosis equipment of
breast tumor using electromagnetic wave, KR101026833 (B1).

Dezavantajele principale ale acestor dispozitive se referd la urméatoarele:

- atdt fantomul de sdn cit si structura tumorald simulati au dimensiuni, volum si
pozitii fixe;

- nu permit modificarea temperaturii simulatorului de san in sensul stabilirii unei
temperaturi corespunzitoare tesutului mamar real;

- nu permit modificarea dimensiunii, pozitiei si nici a temperaturii structurii care
simuleazi prezenta unei tumori calde.

Problemele pe care le rezolvia inventia se refera la:

- realizarea unui simulator de sén a carui dimensiune i volum poate fi modificata in
functie de necesitati;

- modificarea temperaturii simulatorului in domeniul de temperatura al tesutului viu
real;

- modificarea pozitiei, dimensiunii i a temperaturii structurii echivalente cu o
tumora calda situatia in interiorul simulatorului.
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Inventia de fatd elimini dezavantajele mentionate prin faptul ca foloseste un amestec
de solutii avand proprietdti electromagnetice asemanatoare cu tesutul mamar si a cirui
temperaturd este termostatatd la valoarea temperaturii corpului, iar pentru simularea unei
structuri tumorale calde utilizeaza un termistor incalzit prin trecerea unui curent electric,
termistorul generand un cdmp termic caruia i este asociat un cAmp electromagnetic a cérui
densitate de energie depinde de temperatura la care este adus termistorul.

Inventia de fatd prezintd avantajele de a permite calibrarea inainte de efectuarea unui
examen clinic fird a fi necesar un laborator metrologic sau echipamente dedicate, precum si
adaptarea simulatorului la dimensiuni §i proprietati diferite ale tesutului mamar.

In inventia de fata, pentru simularea fizici a unei structuri tumorale se foloseste faptul
ca radiatia electromagneticd se regédseste in toate corpurile care se afld la temperaturi diferite
de zero absolut — zero Kelvin. Un rezistor electric inclzit prin trecerea unui curent electric va
genera la bornele sale o tensiune de zgomot a cérei putere este determinata de relatia:

P =kTAf
unde

- k este constanta lui Boltzmann,

- T este temperatura absoluta,

- Af este banda de frecvente in care se fac masuratorile de zgomot.

Tensiunea de zgomot de la bornele unui rezistor / termistor de valoare R poate fi

determinata prin relatia lui Nyquist:
V, = \J4kTRAf

Termistorul fiind incélzit, emite in mod spontan un camp termic care este o radiatie
electromagnetica a carui densitate spectrald de energie este determinata prin legea de radiatie
a lui Planck:

2m 1
B == —
e’ —1

unde :
- heste constanta lui Planck,
- veste frecventa radiatiei electromagnetice
- ¢ este viteza luminii.

in cele ce urmeaza se prezinta un exemplu de realizare a inventiei cu referire la
figurile care reprezinta:
- figura 1 reprezinta schema de realizare si functionare a simulatorului de sén pentru
radiometria cu microunde;
- figura 2 reprezintd caracteristica rezistentei unui termistor in functie de
temperaturd, R = f(t%).

Simulatorul de sin, conform inventiei, este compus, figura 1, dintr-o caloté sferica 1
realizatd dintr-un material elastic cum este de exemplu latexul, fixatd etans pe un suport 2
avand un contur circular, care suport este prevdzut cu doud mufe hidraulice 3 de intrare si
respectiv 4 de iesire conectata la orificiile 5 prin canale de colectare a unui lichid 6 care lichid
are o structurd care-i confera proprietdti electromagnetice aseménéatoare cu structura tesutului
mamar, cele doud mufe hidraulice 3 respectiv 4 fiind la rdndul lor conectate prin niste
conducte 7,8 si 9 la o pompa 10 si un termostat 12 care asigurd lichidului pompat prin
simulator o temperaturd prestabilitd prin termostatul 12 si un termometru de control 13,
temperatura din interiorul corpului simulatorului fiind méasuratd de un termometru electronic

=
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14 si un senzor de temperaturd 15 imersat in lichidul 6, termometrul electronic 14 fiind
conectat intr-o bucld de reactie cu termostatul 12 astrfel incéit si se asigure temperatura
prestabilitd, in care lichid se mai afla imersat un termistor 16 care are rolul unui generator de
cdmp termic determinat de o anumitd temperaturd, atunci cind este alimentat printr-o
presetupd 17 cu un curent electric prestabilit de un microsistem 18 printr-o tastaturd 19 prin
care se stabileste temperatura termistorului in functie de puterea disipatd determinatd de
microsistemul 18 prin doi parametri care sunt tensiunea si curentul de alimentare, marimi care
permit calcularea rezistentei termistorului, temperatura rezultdnd apoi, in conformitate cu
dependenta rezistentei electrice a termistorului de temperatutura sa, conform figurii 2.

Fluidul 6 din structura simulatorului are o compozitie relativ complexa, compusé din
ingredienti chimici lichizi cum sunt: apa bidistilatd deionizata, glicerina, etilen glicol, eter de
butil, clorua de sodiu, ulei, gelatind, ser fiziologic. Proportia ingredientilor lichizi se alege in
functie de structura tesutului sanului, densitatea §i vascozitatea fiind determinate atit de
prprietdtile electromagnetice ale tesutului gras sau glandular, cét si de elasticitatea membranei
1 care constituie calota sferica si presiunea exercitatd de pompa hidraulica 10 care prin debitul
sdu trebuie sa asigure o anumita forma si dimensiune a calotei 1 cét si un echilibru termic
intre mediul exterior si interiorul simulatorului pe durata masuratorilor cu radiometrul cu
microunde. Pozitia termistorului 16 generator de cadmp trermic poate fi modificatd prin
deplasarea pe verticala in presetupa 17 a suportului termistorului 16.

Generatorul de cAmp electromagnetic format din termistorul 16 care pentru a simula
prezenta unei tumori este adus la o temperaturd mai ridicatd decat a mediului in care este
imersat, genereaza un zgomot electromagnetic, iar o parte din acest zgomot este transferat
prin radiatie electromagneticd 20 in mediul inconjurétor unde este detectat de o antena 21 care
transmite semnalul captat unui radiometru 22.

Simulatorul de sin pentru radiometrie si imagisticA cu microunde prezinti

urmitoarele avantaje fati de solutiile existente:

- este o solutie flexibila in sensul cd permite modificarea dimensiunilor si formei
sdnului prin inclinarea acestuia si modificarea presiunii lichidului folosit;

- permite modificarea temperaturii simulatorului prin controlul asupra termostatului
atasat;

- natura lichidului, in scopul alegerii unor proprietati electromagnetrice
asemdndtoare cu ale tesutului viu, poate modificatd usor prin schimbarea
proportiilor ingredientilor lichizi;

- addncimea la care este situat elementul simulator al tumorei poate fi modificat prin
deplasarea acestuia in interiorul simulatorului;

- temperatura simulatorului de tumord poate fi controlatdi cu ajutorul uinui
microsistem simplu;

- simulatorul poate fi folosit pentru verificarea calibrarii radiometrului in lipsa unei
incinte dedicate si a unui generator de zgomot etalon.
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REVENDICARI

1. Simulator pentru radiometria cu microunde a sanului, compus dintr-o calota sferica
1, fixatd etans pe un suport 2 avidnd un contur circular previzut cu doud mufe
hidraulice 3 de intrare si respectiv 4 de iesire, mufa de iesire fiind conectati la
orificii § prin canale de colectare a unui lichid 6, cele doua mufe hidraulice 3
respectiv 4 fiind conectate prin conducte 7.8 si 9 la o pompa 10 si un termostat 12
care asigurd lichidului care circula prin simulator o temperatura prestabilita prin
termostatul 12 si un termometru de control 13, precum si un termometru electronic
14 cuplat la un senzor de temperaturd 15 imersat in lichidul 6, in care lichid se mai
afld imersat un termistor 16 care are rolul unui generator de cAmp termic care
sinmuleazi o tumora, atunci cand este alimentat printr-o presetupa 17 cu un curent
electric prestabilit de un microsistem 18 printr-o tastaturd 19 prin care se stabileste
temperatura, caracterizat prin aceea cd, dimensiunea poate fimodificatd prin
deformarea calotei sferice 1 modificand presiunea lichidului 6 care circuld prin
pompa 10 si ternmostatul 12, iar proprietétile electromagnetice care simuleaza
structura tesutului sanului poate fi moficatd schimband compozitia ingredientilor
care constituie lichidul 6.

2. Simulator pentru radiometria cu microunde a sanului, conform revendicéarii 1,
caracterizat prin aceea ci, temperatura interna poate fi modificatd prin controlul
temperaturii fluidului 6 care circuld prin termostatul 12 care asigurd stabilitatea
temperaturii pe perioada functionarii simulatorului, ca urmare a buclei de reactie
realizata prin blocul electronic al termometrului 14 si senzorul de temperaturaa 15.

3. Simulator pentru radiometria cu microunde a sinului, conform revendicérii 1,
caracterizat prin aceea ci, structura tumorala este simulatd printr-un termistorr
16 care este incilzit la o temperaatura prestabilitd prin curentul electric generat de
un microsistem 18 comandat de o tastatura 19, temperatura termistorului care
simuleaza tumora fiind calculatid de microsistemul 18 din valorile curentului si a
tensiunii la bornele termistorului.

4. Simulator pentru radiometria cu microunde a sanului, conform revendicérilor 1 §i3,
caracterizat prin aceea c¢#, pozitia simulatorului de tumora realizat dintr-un
termistor 16 poate fi modificatd fatd de suprafata calotei 6 prin deplasarea
suportului termistorului 16 printr-o presetupd 17 care asigurd etanseitatea
volumului cuprins intre calota elasticd 1 si suportul 2 astfel incat sd nu existe
pierderi ale lichidului din simulator.
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