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ABSTRAKT

Regionalni radiofrekvencéni hypertermie - implementace a tes-

tovani jednoho kanalu vykonového generatoru:

Diplomova prace se zabyva navrhem a implementaci grafického uzivatelského roz-
hrani pro ovladani generatoru malych signédlu pro regionalni hypertermicky systém.
Pro implementaci byl vyuzit software MATLAB s podpurnym balickem MATLAB
Support Package for Arduino Hardware. Vytvofeny software umoznuje nastavit
uzivateli vykon a fazi, dale je schopny zobrazit generovany doptredny vykon a fazi ge-
nerovaného signalu. Byl vytvoren dle existujiciho ndvrhu vykonovy zesilovac, ktery

dosahuje 80 W vystupniho vykonu a frekvenci 70 MHz.

7 generatoru malych signalu a zesilovace byl sestaven jeden kandl radiofrekven-
¢niho generatoru pro regiondlni hypertermii. Ten byl testovan pro tifi ruzné am-
plitudy a fdze. Maximadln{ relativni chyba méreného vykonu je 5,3 % a maximdlni
relativni chyba mérené faze je 5,7 %. Vytvorend souprava byla otestovédna na ho-
mogennim fantomu lécebné oblasti. Vystupy této prace véetné implementované me-
todiky budou slozit k vytvoreni vicekanalového radiofrekvenéniho generatoru pro
laboratorni prototyp radifrekvenc¢niho hypertermického systému vyvijeného na Fa-
kulté biomedicinského inzenyrstvi CVUT.

Klicova slova

regionalni hypertermie, generator malych signali, vykonovy zesilova¢, radiofrekvencéni
generator, MATLAB, Arduino



ABSTRACT

Regional radiofrequency hyperthermia - implementation and

testing of one channel of a power generator:

This master’s thesis deals with the design and implementation of a graphical user
interface for controlling a small signal generator. For implementation was used
MATLAB software with MATLAB Support Package for Arduino Hardware. The
created software allows the user to set the power and phase, it is also able to read
the generated forward power and phase of the generated signal. A power amplifier
was created according to the existing design, which achieves 80 W output power and

a frequency of 70 MHz.

Was assembled one radiofrequency channel generator for regional hyperthermia
from the small signal generator and amplifier. Which was tested for three different
amplitudes and phases. The maximum relative error of the measured power is 5.3
% and the maximum relative error of the measured phase is 5.7 %. The resulting
kit was tested on a homogeneous phantom of the treatment area. The outputs of
this work, including the implemented methodology, supplemented to create a multi-
channel radio frequency generator for a laboratory prototype of a radio frequency

hyperthermic system at the Faculty of Biomedical Engineering CTU.

Key words

regional hyperthermia, small signal generator, power amplifier, radio frequency ge-
nerator, MATLAB, Arduino



Obsah

Seznam symbola zkratek . . . . ... .00 00000 8
Seznam tabulek . . . ... ..o 9
Seznam obrazka . . . . .. ..o 10
1 Uvod . .. . . . 12
2 Prehled soucasného stava . . . . .. ..o 13
2.1 Termoterapie . . . . . . . ... 13
2.2 Radiofrekven¢éni hyperthermie . . . . . . . . ... ... ... 14
2.3 Souprava pro radiofrekvenc¢ni hypertermii . . . . . . . ... .. .. .. 15

3 Cileprace . . . . . . . . . . 20
4 Metody . . . . . . . 21
4.1 Generdtor malych signala . . . . .. ... .. ... L. 21
4.2 Piima digitalni syntéza (DDS) . . . . . . .. ..o oo oL 21
4.3 Arduino . . . ... 22
4.4 Schéma Gain Stage BGA614 . . . . . . . . .. ... . 24
4.5 Schéma Pre-driver & driver NPTB00004 . . . .. ... ... ... .. 25
4.6 Schéma vykonové ¢asti HPA MRF101AN . . . . . . . ... ... ... 26
4.7 Laboratorni zdroje . . . . . . . . ... 26
4.8 Generator funkei . . . ... Lo 27
4.9 Osciloskop . . . . . . 27
4.10 MeTic vykonu . . . . . ..o 28
4.11 Smeérovy vazebni ¢len . . . . . . . ..o 29
4.12 Vzorec pro prevod z dBm na Watty . . . . . . . ... ... ... ... 30
4.13 Rovnice pro vypocet tepla pozadovaného pro ohtfev fantomu . . . . . 30
4.14 Nejistoty méfeni . . . . . . . . . . ..o 30

5 Vysledky . . . . . . 32
5.1 Zapojeni a prvotni spusténi . . . . . .. ... L. 32
5.2 Vykonovy generdtor. . . . . . . .. ..o 34
5.2.1 Generator malych signdla AD9959 . . . ... ... ... ... 37

5.2.2 Gain Stage BGA614 . . . . . .. ... ... . 39

5.2.3 Pre-driver & driver NPTB00004 . . . . . . ... .. ... ... 40

5.2.4 HPA MRFI01AN . . . . . . . ... 41

5.2.5  Modul pro detekci faze a vykonu . . . ... ..o 41

5.3 Uzivatelské rozhrani . . . . . . . . . ... .. ... ... ... .. 41
5.4 Testovani vytvorené soupravy . . . . . . . . . . . . .. ... .. 44



6 Diskuse . . . . . .. 49
6.1 Diskuze komunikace tidiciho pocitace s generatorem malych signala . 49

6.2 Diskuze vytvoreného uzivatelského prostiedi ovladajici vytvorenou

SOUPTAVUL « « v v v v v v e e e e e e e e e e e e e e 50

6.3 Diskuze testovani vytvorené soupravy . . . . . . . ... ... L. 51
6.4 Diskuze shrnuti . . . . . . . . ... 52

T ZAVEr . . . .. 53
Seznam pouzité literatury . . . . . . . . ..o 54
Piiloha . . . . . . . . 58



Seznam symbolu a zkratek

Seznam symbola

Symbol Jednotka Vyznam

P W vykon

f MHz frekvence
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U \% napéti
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HT hypertermie (hyperthermia)

DDS piimy digitdlni syntezator (direct digital synthesizers)
USB univerzalni sériova shérnice
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GUI Grafické uzivatelské rozhrani (Graphical User Interface)
PCB deska plosnych spoju (printed circuit board)
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1 Uvod

Druhym nejéastéjsi divodem dmrti ve svété a Ceské republice je nddorové one-
mocnéni (prvni pri¢inou jsou onemocnéni kardiovaskularniho systému). Lécba rako-
18 094 716 novych piipadu rakovinového onemocnéni (zeny i muzi). Nejcastéji se vy-
skytujici tumory prsu (2 261 419 novych ptipadu), plic (2 206 771 novych pripadu)
a kolorektalni nadory (1 931 590). Nélezitd 1écba rakoviny musi byt komplexni
a ucinna. Moderni onkologicka lé¢ba se zaméruje na nejzazsi detekci nadoru a posky-
chemoterapii, radioterapii a hormonalni 1écbu. V dnesni dobé se casto vyuziva vice
lé¢ebnych postupt dohromady naptiklad kombinace mikrovinné hypertermie s che-

moterapif a radia¢ni 1écbou [1, 2J.

Kombinace radioterapie soucasné s mikrovinnou hypertermii umoznuje zvysit
celkovou efektivitu 1é¢by nebo snizit nezbytnou davku ionizujiciho zéreni o polovinu
a zvysuje uspésnost celkové 1écby [1]. Tento efekt je zpusoben vzijemnym doplnénim
téchto metod, jak na drovni bunééné, tak na tkanové urovni [3, 4].

Diplomova prace se zabyva tvorbou grafického uzivatelského rozhrani pro ovladani
generatoru malych signali, které umozni nastavit amplitudu a fazi generovaného

signalu. Déle se zabyva realizaci vykonového zesilovace o vystupnim vykonu mi-

nimalné 50 W pro mikrovlnny hypertermicky systém, pracujici na frekvenci 70 MHz.
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2 Prehled souc¢asného stavu

2.1 Termoterapie

Termoterapie je lécebna metoda, ktera se zaméruje na ohtivani nebo chlazeni 1é¢ené
oblasti. V této praci se budeme zabyvat pouze ¢asti termoterapie a to kde tkané
zahfivame. Tuto metodu muzeme délit dle velikosti 1é¢ené oblasti na lokalni a re-
giondlni, nebo podle teploty dosazené v 1écebné oblasti [5, 6]:

- Fyzioterapie (38 — 41 °C)

- Hypertermie (41 — 45 °C)

- Koagulace (50 — 60 °C)

- Tepelnd ablace (60 — 90 °C)

Hypertermie zahtiva néddorovou tkan na teplotu od 43 °C do 45 °C. Nador
je vystaven tepelné energii od 40 do 90 minut, v nékterych pripadech mohou byt
tyto casy delsi [1]. Pouzitim vySe zminénych teplot se zpomaluje bunééné déleni
nddoru a soucasné se snizuje jeho prokrveni [7]. Zasazené zdravé burnky jsou schopny
prezit kratkodobou expozici do 45 °C. Nejcastéji se vyuziva v kombinaci s chemo-
terapii nebo radioterapii [1, 5, 8]. Na obrazku 2.1 je seznam nékolika studif, které
porovnavaji zpusob 1é¢by nadorovych onemocnéni pouzitim hypertermie v kombi-
naci s radioterapii nebo chemoterapii se zpusobem 1é¢by bez pouziti hypertermie.
Veétsi nadory jsou prevazné méné okyslicené nez zdrava tkan (hypoxie). Hypoxie
v nadorové tkani je zpusobena jejim nadmérné rychlim rustem. Cévy nejsou do-
statecné rozvinuty a nestihaji tkan zasobovat okyslicenou krvi. Toto nerozvinuté
fecisté neni dostatecné schopné rychle vyrovnavat teplotni zmény a proto se snadnéji
zahiiva. Bylo zjisténo, ze hypoxické nddory jsou vice odolné vuci radioterapii [9, 4].
Hypertermickou lécbu je mozné rozdélit podle zahfivaného objemu na: povrchovou,

regiondlni, intrakavitarni, intersticialni a celotélovou [1].
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Referencies Tumour type Treatment modality Patients Endpoint Effect with Effect without
{lesions) HT HT
Valdagnietal., 1993 Lymphnodes of head & neck RT+-HT 41 (44) CR 33% 41%
tumours S-yrlocal control 69% 24%
S-yr survival 53% 0%
Overgaard et al.. 1995 Melanoma RT+/-HT 70(138) CRrate 62% 35%
2-yr local control 46% 28%
Vernon et al., 1996 Breast RT+/-HT 306 CR 584 419
EL Jones et al., 2005 Breast RT+-HT 108 CR 66% 42%
Local control 48% 25%
Sneed et al., 1998 Glioblastoma multiforme RT+/-HT postoperative | 68 Median survival 35 weeks 75 weeks
2-yr survival 31% 15%
Van der Zee et al..2000 EBladder, cervix and rectum RT+/-HT 358 CR 554 30%
3-yr survival 30% 24%
Van der Zee et al.,2000 Cervix RT+/-HT 114 CR 83% 57%
3-yr survival 51% 27%
Frankena et al., 2008 (follow | Cervix RT+/HT 114 Local control 56% 37%
up) Overall survival 37% 20%
Datta et al. 1997 Cervix RT+-HT 64 CR 55% 31%
Harima et al., 2001 Cervix RT+/-HT 40 CR 85% 50%
Berdov et al.,1990 Rectum RT+/-HT preoperative 115 S-yr survival 36% 7%
Kakehi et al., 1990 Rectum RT+/-HT 14 Response 100% 20%
You Q-5 et al., 1993 Rectum RT+/-HT preoperative 122 CR 23% 506
Strotsky et al., 1991 Bladder RT+/-HT preoperative | 102 3-yr survival 94% 67%
Wang et al., 1996 Oesophagus RT+/-HT 125 3-yr survival 42% 24%
Egawa et al., 1989 Various superficial RT+/-HT 92 Response 2% 63%
Colombo et al., 1996 Bladder CT+/-HT precperative | 52 CR 66% 22%
Colombo et al., EBladder CT+/-HT postoperative | 83 2-yr relapse free 32% 38%
survival
Colombo et al., 2010 (Follc EBladder CT+/-HT postoperative | 83 10-yr disease-free 53% 15%
up) survival
|ssels et al., 2010 Soft tissueis¥ sarcoma CT+-HT I Response 28,8% 12,7%
2-yr local progression 76% 61%
free survival
4-yriz¥local progression | 66% 55%
free survival
2-yr disease 58% 44%
free survival
4-yr disease 42% 35%
free survival
2-yr overall survival 78% 72%
A-yr overall survival 58% 57%
Kitamura et al., 1995 Oesophagus RT+CT+/-HT 66 CR 25% 6%
Sugimachi et al. 1992 Oesophagus RT+CT+-HT 53 Palliation 70% 8%
preoperative

Obrazek 2.1: Seznam studii, které se zabyvaly rozdilem mezi lécbou nadorovych
onemocnéni pouzitim hyperthermie s dalsi 1é¢ebnou metodou a lécbou bez pouziti
hypertermie [10].

2.2 Radiofrekvenéni hyperthermie

RF je metoda ohtevu, pti které se vyuziva vysokofrekvencni elektromagnetické pole.
Radioterapie pusobi na télesné tkané, ionty, molekuly s elektrickym néabojem. To mé

za nasledek vibracni tfeni castic tam a zpét pod vysokofrekvenénim elektromag-
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netickym polem. Timto dochazi k preméné elektrické energie na tepelnou ener-
gii, kterd se nazyva endogenni teplo. Radiofrekvenéni (RF) energie elektromagne-
tické viny jsou absorbovany normalni i rakovinnou tkani. Kvuli §patnému rozptylu
tepla rakovinné tkané a jeji citlivosti na hyperpyrexii, je diive usmrcena aniz by
doslo k poskozeni normalni tkané. Mezi frekvence radiofrekvenénich elektromagne-
tickych vin bézné pouzivanych v lékatrstvi patii 70 MHz, 40,68 MHz, 27,12 MHz
a 13,56 MHz, stejné jako 8 MHz a priblizné 100 MHz. RF je hlavni metoda ohtevu
pro stiedni hloubku v soucasné konvenéni hypertermii [6, 8, 11]. V soucasné dobé
nekteii vyzkumnici provadéji celotélovou hypertermii pomoci regionalni technologie
RF hypertermie, pii udrzovani teploty 39,5 °C — 41,5 °C po dobu delsi nez 2 hodiny
[11].

Technologie vysokofrekvenéniho ohievu se déli predevsim na kapacitni ohfev,
indukéni ohfev a kombinaci kapacitniho a indukéniho ohfevu. Kapacitni ohfev mé
za cil ohtivat lécenou oblast mezi dvéma a tfemi polarnimi deskami. Pfiddanim
radiové frekvence na polarni desky, nebo se vklada mnoho part linearnich elektrod do
télesnych tkani a pridava se radia¢ni napéti tak, aby radiofrekvenéni proud generoval
joulovo teplo a stiedni ztratové teplo skrz tkanémi. Hloubka kapacitniho ohfevu je
vyssi nez u mikrovin. Pti indukénim ohfevu jsou indukéni civky umistény na povrchu
téla a napdjeny vysokofrekvencnim proudem, takze magnetické pole vifivych proudu
generované vysokofrekvenénim proudem muze indukovat virivy proud pro ohiev
v téle. Jeho hloubka ohfevu je mensi nez u kapacitniho ohievu, ale tuk neptehieje.

Hybridni rezim ohfevu s kapacitou a indukei je stale ve fazi vyzkumu [11].

2.3 Souprava pro radiofrekvenéni hypertermii

Radiofrekvenc¢ni souprava pro hyperthermii se sklada z radiofrekvencniho generéatoru,
soupravy pro méfeni teploty, vodni pumpy, vodni lazné, aplikatoru, vodniho bolu
a tidictho pocitace viz obrazek 2.2. Vodni bolus, ktery je napdjen z vodni lazné
se vklad4d mezi pacienta a aplikdtor [1]. Jakozto ochrana proti vytvéafreni horkych
mist. Vodni bolus dédle napomahd k dosazeni impedancniho prizpusobeni mezi ge-
neratorem a biologickou tkéni [1, 12]. Na obrazku 2.3 je zobrazeno blokové schéma
RF soupravy. Jedna se o 8kandlovy fazové a amplitudové fizeny RF generatorovy

systém.
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Obrazek 2.2: Obecné blokové schéma regionalniho hypertermického systému [13].
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Obrazek 2.3: Blokové schéma RF hypertermického generdtoru [12].

V soucasnosti existuji dostupné komeréni systémy, které jsou pouzivany v kli-
nické praxi. Mezi nejvétsi vyrobce v hypertermické oblasti patii ALBA Hyperther-

mia a Pyrexar Medical. VySe zminéné firmy se zaobiraji vyvojem, vyzkumem a pro-
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dukei hypertermickych systému pro povrchovou a pro hloubkovou hypertermii. Systémy
jsou vytvareny jako jeden celek. Tento komplet obsahuje tidici software, mikro-
vlnny generator, aplikatory a teplotni senzory. Cena téchto systému se pohybuje
v Tadech vyssich jednotek stovek tisic EUR, proto se tyto systémy nevyuzivaji
ve vyzkumnych laboratorich a cena brani i dalsimu rozsiteni jinak velmi perspek-
tivni metody. [14]. Na obrazcich 2.4, 2.5, 2.6 a 2.7 jsou dostupné nékteré komeréni

pristroje.

Obrazek 2.4: Komerc¢ni produkt ALBA ON 4000 vyuzivany pro povrchovou hy-
pertermickou 1écbu od firmy ALBA Hyperthermia System [15].
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Obrazek 2.5: Komeréni produkt ALBA 4D vyuzivany pro regionalni hypertermic-
kou 1é¢bu od firmy ALBA Hyperthermia System [15].

Obrazek 2.6: Komercni produkt BSD 2000 s aplikatorem Sigma 60 pro regionalni
hypertermickou 1écbu od firmy Pyrexar Medical [16].
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Obréazek 2.7: Kapacitni radiofrekvenéni (8 MHz) hypertermicky piistroj (Thermo-
tron RF 8) [17].
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3 Cile prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je realizovat vykonovy zesilova¢ o vystupnim
vykonu minimalné 50 W pro radiofrekvencni regiondlni hypertermicky systém, pra-
cujici na frekvenci 70 MHz. V prostiedi MATLAB vytvorit grafické uzivatelské roz-
hrani pro ovladani generatoru malych signali, které umozni nastavit amplitudu
a fazi generovaného signélu. Otestovat funkcnost vytvorené jednokanalové sestavy
na homogennim fantomu. Méfeni realizovat pro min. 3 ruzné amplitudy a faze
vstupniho signalu, kazdy experiment 5 krat zopakovat a jeho opakovatelnost vy-
hodnotit.
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4 Metody

4.1 Generator malych signali

V ramci této diplomové prace byla pouzita vyhodnocovaci deska plosnych spoju
s ¢ipem AD9959 od firmy Analog Devices, jakozto generator malych signalu viz
obrazek 4.1. Desku je mozné ovlddat prfimo pomoci USB anebo dalsi moznosti je
ovladani pres dostupny komunikaéni protokol SPI. AD9959 se sklada ze ctyt ja-
der ptimého digitalniho syntezatoru (DDS), ktery poskytuji nezavislé ovladani frek-
vence, faze a amplitudy na kazdém kanalu. Vyrobce poskytuje na svych webovych

strankéach ovladaci program, ktery vyuziva spojeni USB mezi deskou a pocitacem.

MANUAL 10 MULTI DEVICE.
CONTROL SYNCHRONOUS DaC
HEADERS CONTROL CHANNEL 1

DAC 0/59
FILTER QuT

BOARD
ONTROL

USB
PORT

DaG DAG i
CHANNEL 2 CHANNEL 3

Obréazek 4.1: AD9959 vyhodnocovaci deska plosnych spoju [18].

4.2 Piima digitdlni syntéza (DDS)

Piima digitalni syntéza (DDS) je metoda generovani analogového signalu. Ziskava
se generovanim c¢asové proménlivého signdlu v digitdlni formé a poté digitalne-
analogova konverzi, na obrazku 4.2 je blokové schéma primého digitdlniho syn-
tezatoru. Operace v zafizeni DDS jsou hlavné digitalni, tim nabizi rychlé prepinani
mezi vystupnimi frekvencemi, jemné frekvenéni rozliseni a provoz v Sirokém spektru
frekvenci. V dnesni dobé zafizeni DDS jsou velmi kompaktni a spotfebovéavaji malo
energie [19].
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Obrazek 4.2: Komponenty piimého digitalniho syntezatoru [19].

4.3 Arduino

Arduino je open-source elektronicka platforma zalozena na snadno pouzitelném
hardwaru a softwaru. Desky Arduino jsou schopny ¢ist vstupy — svétlo na sen-
zoru, prst na tla¢itku nebo zpravu na Twitteru — a pfemeénit je na vystup — aktivo-
vat motor, rozsvitit LED, publikovat néco online. Pomoci zaslanim sady instrukci

do mikrokontroléru na desce [20].

V této diplomové praci byla pouzita deska Arduino Due (obrazek 4.3) s kni-
hovnou SPI. Sériové periferni rozhrani (SPI) je jednim z nejpouzivanéjsich rozhrani
mezi mikrokontrolérem a periferii. SPI je synchronni, plné duplexni rozhrani. Data
jsou synchronizovana na vzestupné nebo sestupné hrané hodinového signalu. Roz-

hrani SPI muze mit 3 vodi¢e nebo ¢tyii vodice [21].

5P1

1-MISO @®) 2 - +Vece 1-MISO @) 2- +Vce
3-SCK ©@ 4-MOsI 3-SCK @@ 4-MOsI
5-Reset @®) 6 - Gnd 5-Reset @®®) 6 - Gnd

ICSP

Obréazek 4.3: Deska Arduino Due [22].
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Déle bylo pouzita deska Arduino Uno (obrazek 4.4), kterda snimé na dvou ana-
logovych vstupech hodnoty elektrického napéti, generovaného na vystupech desky
plodnych spoju s ¢ipem AD8302 (obrazek 4.5).
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Obrazek 4.5: Deska plosnych spoju s ¢ipem AD8302 [24].
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4.4 Schéma Gain Stage BGA614

Obrazek 4.6: Schéma zapojeni BGA614 [25].

Tabulka 4.1: Pouzité komponenty na vytvoreni Gain Stage BGA614 [25].

Soucastka Popis Cislo dilu Vyrobce

R1,R3 Odpor 100 ohm, 0805 ERJ-LU06J101V Panasonic
R2 Odpor 66.5 ohm, 0805 ERJ-6ENF66R5V Panasonic
R4 Odpor 68 ohm, 0805 ERJ-U06J680V Panasonic

C1,C2 Cipovy kondenzator 8.2 nF, 25V, 0805 08053C822KAT2A AVX
C3 Cipovy kondenzator 100 pF, 25V, 0805 08052A101KAT2A AVX
C4 Cipovy kondenzator 1000 pF, 25V, 0805 08052C102M4T2A AVX
Ch Cipovy kondenzator 2.2 uF, 25V, 0805 12101C225KAT4A AVX

C6,C7 X X X
L1 Cipovy induktor 270 nH, 0,42A, 0805 805HP-271XGRBA Coilcraft
Q1 sirokopasmovy MMIC zesilova¢, SOT343 | BGA614H6327XTSA1 | Infineon Technologie
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4.5 Schéma Pre-driver & driver NPTB00004
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Obrazek 4.7: Schéma zapojeni NPTB00004 [25].

Tabulka 4.2: Pouzité komponenty na vytvofeni Pre-driver & driver
NPTB00004 [25].

Soucastka Popis Cislo dilu Vyrobce
R1,R3 Odpor 430 ohm, 0805 ERJ-6ENF4300V Panasonic
R2 Odpor 12 ohm, 0805 ERJ-6GEYJ120V Panasonic
R4 Odpor 16 ohm, 0805 ERJ-ERJ-6GEYJ160V | Panasonic
R5 Odpor 100 ohm, 0805 ERJ-U06J101V Panasonic
R6 Odpor 1.2k ohm, 0805 CRGH2010J1K2 Panasonic
R7 Odpor 0 ohm, 0805 ERJ-6GEYORO0OV Panasonic
C1 Cipovy kondenzator 820 pF, 0805 08051C821J4T2A AVX
C2 Cipovy kondenzétor 2.2 pF, 0805 08051A2R2DAT2A AVX
C3 Cipovy kondenzator 15 pF, 25V, 0805 08052A150JAT2A AVX
C4, C9 Cipovy kondenzator 330 pF, 0805 08055C331K4Z2A AVX
C5,C10, C18 C19 Cipovy kondenzator 470 pF, 1210 08051A471K4T4H AVX
C6,C13 Cipovy kondenzator 0.01 uF, 0805 FS051C103K4Z2A AVX
C7,C14 Cipovy kondenzator 0.1 uF, 0805 08051C104J4T4A AVX
C8 Cipovy kondenzator 1 uF, 0805 08051C105K4T2A AVX
C11,C12 Cipovy kondenzéator 1000 pF, 0805 08052C102M4T2A AVX
C15 Cipovy kondenzator 1 uF, 1210 12101C105KAT2A AVX
C16 Cipovy kondenzator 100 uF,SMD 35V, 0805 EEE-TQV101XAP AVX
C17 Cipovy kondenzator 1.8 pF, 0805 08051A1R8DAT2A AVX
L1 Cipovy induktor 18 nH, 1.2A, 0805 0805HP-18NXGRB Coilcraft
L2 Cipovy induktor 680 nH, 0,6A, 0805 80805AF-681XJRB Coilcraft
L3 Cipovy induktor 33 nH, 1.1A, 0805 0805HP-33NXGRB Coilcraft
L4 Cipovy induktor 680 nH, 0,590A, 0805 0805LS-681XJLC Coilcraft
L5 Cipovy induktor 6.8 nH, 0,42A, 0805 0805HP-6N8XJRB Coilcraft
X1 Feritové perlicky 43 SM, 470 ohm 100Mhz 2743019447 Coilcraft
Q1 VF JFET DC-6.0GHz 5W Gain 16dB GaN HEMT NPTBO00004A MACOM
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4.6 Schéma vykonové ¢asti HPA MRF101AN
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Obrazek 4.8: Schéma zapojeni vykonové ¢asti HPA MRF101AN [25].

Tabulka 4.3: Pouzité komponenty na vytvoreni HPA MRF101AN [25].

Soucastka Popis Cislo dilu Vyrobce
L1 Cipovy induktor 39 nH, 1.1A, 0805 0805HQ-39NXJLB Coilcraft
L2 Cipovy induktor 82 nH, 0.82A, 0805 0805HP-82NXJRB Coilcraft
L3 Cipovy induktor 33 nH, 4.8A, 1111 1111SQ-33NGEB Coilcraft
L4 Cipovy induktor 68 nH, 5.5A 1515 15155Q-68NGEC Coilcraft
L5 Cipovy induktor 130 nH, 5.7A, 2222 22225Q-131GEC Coilcraft
C1 Cipovy kondenzator 390 pF, 25V, 0805 08053A391JAT2A AVX
C2 Cipovy kondenzator 270 pF, 50V, 0805 08055C271K4T2A AVX
C3=C31//C32 Cipovy kondenzatory 56pF//56 pF, 0805 ATCG600F AVX
C4=C41//C42 Cipovy kondenzdtory 20//22 pF, 0805 1111C PPI
C5, C7, C8, C12, C13 Cipovy kondenzator 510 pF, 0805 GRM2165C2A511JA01D Murata
C6 Cipovy kondenzator 1 uF, 100V, 0805 08051C105K4Z2A AVX
C9 X X X
C10 Cipovy kondenzator 0.01 uF, 100V, 0805 FS051C103K4Z2A AVX
C11 Cipovy kondenzator 1 uF, 100V, 1206 | C3216X7R2A105K160AA TDK
R1 Odpor 75 ohm, 0.5W 0805 SG73P2ATTDT75R0F KOA Speer
B1 43 SM Bead, Z=470hm@100MHz, 10A, 2743019447 Fair.Rite
Q1 VF MOSFET tranzistor MRF101AN NXP

4.7 Laboratorni zdroje

Pouzitim ¢ty laboratornich zdroju (Aim TTi CPX400DP, 2x ROHDE & SCHWARZ
NGE100 a Aim TTi QPX1200S) se zajistilo napajeni komponent jednoho kanélu.
Dohromady bylo zapotiebi devét kandlu pro celkové napajeni soupravy. Generator
malych signédlu potiebuje externi napajeni s napétim 1,80 V a 3,30 V [18]. Tteti kanal
byl pouzit k napajeni zesilovace BGA614 pomoci 5 V [26]. Ctvrty a paty kandl byl
pouzit na prvni ze dvou PCB desek s tranzistory NPTB00004, kolektorové napéti
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(Drain source) 28 V a hradlové napéti (Gate source) -0,77 V [27]. Druhd PCB deska
potfebovala kolektorové napéti 28 V a hradlové napéti -0,78 V [27]. Posledni dva
kandly byly pouzity k napdjeni PCB desky s mosfet tranzistorem MRF101AN, kdy

napéti mezi kolektorem a emitorem je 50 V a mezi hradlem a emitorem je 3,41 V [28].

4.8 Generator funkci

Byl pouzit generator funkci od firmy Tektronix (obrézek 4.9) jako referen¢ni os-
cilator, ktery poskytuje generatoru malych signalu stabilni casovou zakladnu a urcuje
frekvencni presnost DDS. Generuje se sinusovy signdl s frekvenci 25 MHz a ampli-
tudou 2 Vpp [18].

Load Highid

Obrazek 4.9: TEKTRONIX AFG3102, programovatelny arbitrary funkcni ge-
nerator do 100MHz [29].

4.9 Osciloskop

Pro ovéteni spravné funkcnosti vytvoreného kédu v rdmci tvoteni uzivatelského roz-
hrani byl pouzit USB osciloskop od firmy VOLTCRAFT viz obrazek 4.10. Vyrobce
také poskytuje vlastni uzivatelské rozhrani (DSO-3204), které je na internetu volné
ke stazeni. Z duvodu chybéjici funkce méreni faze USB osciloskopem, byl pouzit pro
testovani osciloskop GDS-1102B (CE) 2CH od firmy GW INSTEK obrazek 4.11.
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Obrazek 4.10: VOLTCRAFT DS0O-3204 USB osciloskop 200 MHz 4kanélovy 250
MSa/s 16 kpts 8 Bit s paméti (DSO) [30].

GWINSTEK oos-110sm

Obrézek 4.11: GDS-1102B (CE) 2CH GW INSTEK [31].

4.10 Meéri¢ vykonu

Meéfteni aktualniho generovaného vykonu bylo zajisténé snimacem frekvence a vykonu
od firmy Mini-Circuits (obrazek 4.12). Bylo pouzito vyrobcem doddvané uzivatelského
rozhrani, které je volné ke stazeni na strankach vyrobku. Maximalni mérena hodnota
je 20 dBm, coz odpovida vykonu 0,1 W. V této praci je cilem dosahnout minimalniho
vykonu 50 W a proto je potieba pouzit atenuatory aby nedoslo k poskozeni mérice

vykonu.
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Obrazek 4.12: Meéri¢ vykonu (power meter) [32].

4.11 Smérovy vazebni clen

Smérovy vazebni ¢len (directional coupler) je pasivni zafizeni, které odvadi ¢dst
vysilacitho vykonu o zndmou hodnotu pfes jiny port [33]. Na obrazku 4.13 je pouzity
smeérovy vazebni ¢len od firmy PULSAR C40-27-481/AN.

Obrazek 4.13: Smérovy vazebni ¢len PULSAR C40-27-481/AN [34].
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4.12 Vzorec pro prevod z dBm na Watty

P(dBm)

1071
1000
kde P(W) je hodnota vykonu ve Wattech, P(dBm) je hodnota logaritmického

vykonu v dBm (jednotka absolutni irovné vztazené k vykonu 1 mW).

P(W) = (4.1)

4.13 Rovnice pro vypocet tepla pozadovaného pro ohiev

fantomu

Q=m-c-At (4.2)

kde @ je hodnota tepla v Joulech, m je hodnota hmotnosti fantomu, ¢ je mérna

tepelna kapacita, At zména teploty .

4.14 Nejistoty méreni

Nejistota méfeni je parametr, ktery je vyjadienim statistického rozptylu hodnot,
které lze racionélné prifadit k mérené veliciné. Nejistota méfeni bere v ivahu namérené
vysledky, pouzité métici pristroje, hodnoty konstant, korekci a dalsich veli¢in, na
kterych nejistota vysledku zavisi. Predpokladem je urcité rozdéleni pravdépodobnost,

které udava, jak se mérend hodnota odlisuje od skuteéné hodnoty [35].

Nejistota typu A pokryvé jak nahodné chyby, tak i odchylky (systematické
chyby). Postup vyhodnoceni je zalozen na statistické analyze dat [35].

on [ -

n-(n—1)

kde u4 je nejistota typu A, n je pocet méfeni, x; je méfend hodnota, T je prumérnd
hodnota méfenych hodnot.

Nejistota typu B je zpusobena znamymi a odhadnutelnymi vlivy, je nezavisla na
po¢tu méreni. Hlavnimi zdroji byvaji nedokonalosti méricich pristroju, vliv operatora
a pouzité metody meéreni [35].

A

V3

kde up je nejistota typu B, A je absolutni chyba veli¢iny, v/3 plyne z vlastnosti

rovnomeérného rozdéleni.

Kombinovana standardni nejistota urcuje interval, ve kterém se s pravdépodobnosti

68 % muze nachdzet skutecnd hodnota [35].
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uc = \/u4 +u (4.5)

Rozsitena standardni nejistota umoznuje zvétseni pravdépodobnosti spravného

kde u¢ je nejistota typu C.

vysledku méteni. Je mozné ji ziskat vynasobenim kombinované nejistoty uq koefici-
entem rozsiteni k,. Pro hodnotu k, = 2 normalni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti

pokryti asi 95 % a pro hodnotu k,, = 3 normadlni rozdéleni odpovidd pravdépodobnosti
pokryti zhruba 99,7 % [35].

U= ]{Iu s Uc (46)

kde U je rozsitend standardni nejistota, uc je nejistota typu C, k, koeficientem

rozsiteni.
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5 Vysledky

V této kapitole jsou uvedeny dosazené vysledky jednotlivych diléich kroki, které mu-
sely byt provedeny, pro vytvoieni vykonového generatoru a grafického uzivatelského
rozhrani. Dosazené cile jsou rozdéleny do podkapitol. Prvni podkapitola 5.1 se
zabyva zapojenim celé soupravy a instalaci uzivatelského rozhrani. V druhé pod-
kapitole 5.2 je uveden vytvofeny jeden kanal vykonového generatoru a jsou zde
uvedeny jednotlivé casti. Vytvoreny kéd pro ovladani a detekei je prilozen v piiloze.
Treti podkapitola 5.3 se vénuje vytvorenému grafickému uzivatelskému rozhrani. Po-
sledni kapitola 5.4 je zamérena na testovani vytvoreného jednoho kandlu vykonového

generatoru a uzivatelského rozhrani.

5.1 Zapojeni a prvotni spusténi

Bylo vytvoreno blokové schéma zapojeni jednotlivych komponent (obrazek 5.1).
Pouzité DC napdjeni je popsané v kapitole 4.7. Desky Arduino a méfi¢ vykonu
jsou pripojeny k fidicimu poéitaci pomoci USB. Propojeni mezi Arduinem Due a ge-
neratorem malych signalu je feSeno pomoci SPI komunikace, v tabulce 5.1 je spojeni
jednotlivych pintu. Modul pro detekei faze a amplitudy je propojen s Arduinem Uno,
do kterého jsou privedeny dva analogové vstupy z modulu. V tabulce 5.2 je jejich
zapojeni. Na vystupech pro detekci faze a zesileni jsou méreny zmény v hodnotach
napéti, které detekuje Arduino Uno. Pomoci vytvoreného kodu a prevodniho vztahu

je moznost detekovat zménu faze a zesileni.

‘DC napajeni

‘DC napajeni ‘DC napajeni ‘DC napajeni ‘DC napajeni

|

[VF zesilovad VF JFET VF JFET VEMOSFET | [ | [ e vikom
Generdtor malych| | BGA614 NPTB00004 NPTB00004 MRF101AN Po) >

Arduino Due

signala AD9959

Referencni signal

Modul fazové a amplitudové
detekce AD8302

Obrazek 5.1: Blokové schéma vytvoreného jednoho kanalu vykonového generatoru.
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Tabulka 5.1: Zapojeni pint Arduina s piny generatoru.

Piny Arduino Due | Piny generatoru malych signala
MOSI SDIO_0
SCK SCLK
4 CS
7 Update
2 Reset
GND P_Down
GND GND
3,3V 3.3V

Tabulka 5.2: Zapojeni pinu Arduina s piny na desce plosnych spoju s ¢ipem

AD8302.
Piny Arduino Uno | Piny desky plosnych spoji s cipem ADS8302
5V VS
GND GND
Al VM
A0 VP
GND GD

Pro spusténi uzivatelského rozhrani pro uzivatele, ktefi nemaji na svych systémech

nainstalovany MATLAB byla vytvorena samostatna deskové aplikace. Instalace probéhne

po spusténi Runtime_package_web.exe obrazek 5.2. Soucasné bude nainstalovan knihovna

MATLAB Runtime, ktera zajisti fungovani vytvorené aplikace bez nainstalovaného

programu MATLAB.

Mazev Daturn zmény Typ Welikost
. Radiofrequency_hyperthermia_70_MHz.e... 07.05.2022 10:42 Aplikace 3791 kB
a Runtime_package_web.exe 05.05.2022 16:42 Aplikace 4767 kB
&| splash.png 25.06.2015 15:08 Soubor PNG 52 kB

Obrazek 5.2: Slozka obsahujici instalaéni soubor.
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5.2 Vykonovy generator

Na obréazku 5.3 je vytvorena souprava jednoho kanalu vykonového generatoru, de-
tailni fotky jsou na obrazcich 5.4, 5.5, 5.6, 5.7. Vykonovy generator je slozen z ¢ésti,
které jsou uvedeny na obrazcich 5.12, 5.13, 5.14 a 5.15. Jednotlivymi ¢astmi, které
byly potifeba pro vytvoreni funkéniho jednoho kandalu jsou obsazeny v nasledujicich

podkapitolach.

E e 4

Obrazek 5.3: Vytvoreny jeden kandl radiofrekvenéniho generatoru pro regionalni
hypertermii pii testovani maximalniho vykonu.
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Obrazek 5.4: Detail obrazku 5.3, se zaméfenim na méfeni vykonu pomoci méficem
vykonu (80,85 W) a deskou plosnych spoju s ¢ipem AD8302 (80,74 W).

1% 55/5 0y (NEVZBOAY =
s 86/1 V0 A:vsn/:n
| Geisony : jor
D 100 =

e ®B. ;. oy

Obrazek 5.5: Detail obrazku 5.3, se zaméfenim na propojeni desky Arduino Due
s vyhodnocovaci deskou plosnych spoju AD9959 a desky Arduino Uno s deskou
plosnych spoju AD8302.
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NMMARNRNNN——

AR RAAL e

Obrazek 5.6: Detail obrazku 5.3 se zaméfenim na laboratorni zdroje, generatoru
funkci a vytvoreného vykonového zesilovace.

VERTICAL

POSITION POSITION

>

g

CH1
-

SCALE

Obrazek 5.7: Detail obrazku 5.3 se zamérenim na osciloskop, ktery ukazuje refe-
ren¢ni signdl (modry) a signél vedeny ze smérového vazebniho ¢lenu (zluty).
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5.2.1 Generator malych signali AD9959

Generovani malych signali je zajisténo pomoci vyhodnocovaci desky plosnych spoju
s ¢ipem AD9959. Pro ovladani této desky bylo vyuzito spojeni Arduina DUE viz
obrazek 5.8 a podpurného balicku MATLAB Support Package for Arduino Hard-
ware. Pro dosazeni vygenerovaného signalu, byla pouzita mapa registru a popis
jednotlivych bitu uvedenych v data-sheetu. Obréazek 5.9 ukazuje cast této mapy.
Nejdiive byl vytvoren skript podle jiz zminéné mapy registru a popisu jednotlivych
bitu, ktery byl schopen generovat signaly ze dvou kanalu (obrézek 5.10). Aby uzivatel
nemusel ménit jednotlivé bity, byl vytvoren prevodnik, ktery prevadél uzivatelem za-
dané decimélni hodnoty do bindrnich hodnot (obrazek 5.11). Poté byly provedeny
mensi zmény ve skriptu tak aby se dal pouzit pomoci app designeru k vytvoreni

uzivatelského rozhrani. Cely skript je poté uveden v piiloze.

1
3
5
7
|
1
3
5
7

; CLK_vDp

2 1/0 UPDATE AN DAC 0/59 (13v)
s C6T OUT % e \ug =
[ i .

A lt\w i
"Jm‘\/l‘ﬁl

AD9958/59 EVALUAT|
e 10N BOARD 7

ANA
> [
HSSP-Css GREENSBORO, NC

o\ & -
J12 ‘f < T A
S 3
‘ v TS LS (s g
2004 s A
AD9958/pCB7 O ) S 5 L0dels, ouT
A Y - 2 J20
D9959/Pcgz ] : B ouf = ) @

DAC 2/59 J‘ﬁl D s ‘ :
FILTER ouT 3 i DAC 1758 AVDD3(13v) 7
o 1/58 4
ey O 0\ I e o

REMOVE JUMPER!
S [
FOR MANUAL CONTROL [

B
DAC 1/58
s 3459 )

Obrazek 5.8: Deska s ¢ipem AD9959 s Arduinem DUE.
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Table 29. Channel Register Map

Register
Name
(Serial Bit Bit7 Bit O Default
Address) Range {M5B) Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit2 Bit 1 (LSB) Value
Channel [23:18) Amplitude freq. phase Openi21:16] w00
Function (AFP) select[23:22]
Register! [15:8] Linear Linear | Load SRR at Open[12:11] Must be 0 DAC full-scale current | Ox03
(CFR) sweep sweep 1/0_UPDATE control[3:8]
(0x03) no-dwell enable

[7:0] Digital DAC Matched Autoclear Clear sweep | Autoclear Clear phase Sine Ox02

power- powwer- pipe delays SWeep accumulator | phase accumulator? | wave
dawn down active accumulator accumulator output
enahble

Channel [31:24] Frequency Tuning Word 0{31:24) w00
1F_re1:!|.|en|:y [23:16] Frequency Tuning Word 0{23:16] N/A
\I‘.Il-lonrlg?ﬂ [15:8] Frequency Tuning Word 0[15:8] M
(CFTWO) [7:01 Frequency Tuning Ward 0[7:0] MNiA
(o0}
Channel [15:8) Open(15:14] | Phase Offset Word 0{13:8] w00
Fhase 70l Phase Offset Word 0{7:0] 0x00
Offset
Word 0
[CPOWD)
(005}

Obrazek 5.9: Cést mapy registru v manualu k ¢ipu AD9959 [18].

it|= clear all;

gl= clear a;

3 %% zah&jeni komunikace

4/ — a = arduino{('CoM4', 'Due', 'Libraries', 'SPI');

S[= d pot = device{a, 'SPIChipSelectPin', 'D4','SPIMode',3, 'bitorder', 'msbfirst');
6 %% kanal 1

7= writeInstruc = 0b00000000; % registru pro vybér kanalu

3l[= writeCSR1 = 0b00010000; %vybér prvniho kanalu

9 % frekvence

13 (= instructionF = 0b00000100; %registr pro zapis frekvence

ik (= writeCFTW1l_1 = 0b00100011; % zapis hodnoty frekvence

13 |= writeCFTW1_2 = 0b11010111; % F5 nedefinované

i3i|= writeCFTW1_3 = 0b00001010; % C2 nedefinované

W= writeCFTW1_4 = 0b00111101; % BF nedefinované

15 % multiplayer

iLE(= instructionl = 0b00000001; %funkéni registr

il |= writeFR1 1 = 0b11010000; %23.bit=clock below 160MHz

18 %B11010000 = nascbeni zadané frekvence 2x (stabilnéjsi signal), 0b00101000 nasc
18)|= writeFRl_Z = 0b00000000;

20 — writeFRl_B = 0b00000000;

21 %

22

23

24 % FR2Z Function Register 2 0x02 accumulator---————-————————
25| = instruction2 = 0b00000010; %funkni registr

26| = write‘:‘RZ_l = 0b00100000; %13. bit, All channels autoclear phase accumulator
=47 1= writeE‘RZ_Z = 0b00000000;

28 %

Obrazek 5.10: Cést kédu zodpovédnd za zahdjeni komunikace s Arduinem Due

a zapisem nastaveni hodnoty frekvence v bindrnim c¢isle.
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Woi= instructionACR = 0b00000110; %vybrani registru pro zadani amplitudy =

7all= writeACR1 1 = 0b00000000; %12.bit amplitude enable

Tekl= x = (314/1023): %krokovani 1 bin = 0.3066 mV (x=hodnota uZivatele/0.3066)

s uzivatel = 157; %simulovani vstup uZivatele zadavajici hodnotu amplitudy mvpp

T = value = round(uzivatel/xz); %kvili nasledujicimu pfevodu na binarni &islo, nembZe byt
5 %desetinné ¢&islo

5l= valuel = 1024+value; % p¥iéteni 1000000000 k &islu co zadd uZivatel a pak tu jednidku odstranit
77 % a zbytek rozdélit

= prepocet=dec2bin(valuel); %pfevedeni decimalniho ¢isla na binarni

T

80 — pat = ""; %funkce dec2bin vraci hodnotu binarniho &isla ve formatu char

il f= N = split(prepocet,pat); %odstranéni "" a vrati prvni pozici prazdnou

82 — N = N(strlength(N) > 0); %odstranéni prazdné prvni pozice

i N1 = N{2:3)"':; %chci pouze prvni dvé bin é&isla

84 — N2 = N(4:end)'; %zbytek bin &isla

85

86 — N1l=num2str (cell2mat(N1)); %pfevod zpét na string

87 — N22=num2str(cell2mat (N2)}; %pfevod zpét na string

88

= ampl = "0b000100";

90 — str = append(ampl,N11); %formovani bindrniho &isla

91 — str2 = append('0b',N22); %formovani binarniho ¢&isla

Efll= writeACR1 2= uint8(bin2dec(str)) %pfevod na 8bitové celofislené pole bez znaménka
93 — writeACR1 3 = uint8(bin2dec(str2)) %pfevod na 8bitové celofislené pole bez znaménka
a4

Obrazek 5.11: Ukazka c¢asti kédu prevadéjici hodnotu zadanou uzivatelem
do binarniho ¢isla.

5.2.2 Gain Stage BGA614

Obrazek 5.12: Deska plosnych spoju ziskového ¢lenu osdzeného diskrétnimi obvo-
dovymi prvky dle navrhu 4.6.
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5.2.3 Pre-driver & driver NPTB00004

Obrazek 5.13: Deska plosnych spoju ziskového ¢lenu osazeného diskrétnimi obvo-
dovymi prvky dle navrhu 4.7.

CDR5@5W~4

Obrazek 5.14: Deska plosnych spoju ziskového c¢lenu osdzeného diskrétnimi obvo-
dovymi prvky dle navrhu 4.7.
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5.2.4 HPA MRF101AN

Obrazek 5.15: Deska plosnych spoju vykonového ¢lenu osdzeného diskrétnimi ob-
vodovymi prvky dle ndvrhu 4.8.

5.2.5 Modul pro detekci faze a vykonu

Detekovani méreného dopiredného vykonu vykonu a faze je realizovano ¢ipem AD8302,
ktery porovnava dva signaly mezi sebou. Na kanal A byl priveden signal ze smérového
vazebniho ¢lenu. Na kandl B byl pfipojen referenéni signal (amplituda 311 mVpp,
faze 0°), ktery byl pro tento ucel vygenerovan na druhém kanélu generatoru malych
signélu. Na vystupech ¢ipu se vycitaji hodnoty napéti, které odpovidaji zesileni/zeslabeni

a fazovému posunu mezi kanalem A a kanalem B.

5.3 Uzivatelské rozhrani

V programovaci platformé MATLAB s pouzitim App Designer bylo vytvoreno uzivatel-
ské rozhrani (GUI) pro ovladani generatoru malych signdlu a vyé¢itani aktudlniho
vykonu a faze generovaného signalu. Uzivatelské rozhrani je rozdéleno na dvé zélozky

i”. Na obrazku 5.16 je zalozka " Ptipojeni”, ve které si uzivatel

"Pripojeni”a ” Ovladan
vybere porty k pripojeni desky Arduino Uno a Due. K zjisténi vyuzivanych COM
porti Arduino deskami se musi uzivatel podivat do systémového nastaveni viz
obrazek 5.17. Po vybrani prislusnych portu klikne uzivatel na tlacitka pfipojent,

po Uspésném pripojeni se zméni ¢ervené svétlo na zelené.
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4 MATLAB App - O X

Pripojeni Ovladani

Arduino DUE (generator signall) Arduino UNO (méfeni faze a zesileni)
@ rPot [comz v @ rot [comz v
pripojeni pripojeni

Obrazek 5.16: Uzivatelské rozhrani zélozka " Pripojeni”.

Nastaveni = ] X

@ Doma Zafizeni Bluetooth a jina

| Hledat v nastaveni £ |

i Pfidat zafizenf Bluetooth nebo jiné
Zafizeni

Bluetooth

| E§  Zafizeni Bluetooth a jing @ Vypnuto
51 Tiskarny a skenery e ,
Dal3f zafizeni
O Mys E Arduino Due Programming Port (COM4)
E3  Touchpad
E Arduino Uno (COM5)
Psanf
E Mini-Circuits
& Pero a Windows Ink

Obrazek 5.17: Urceni pripojenych desek Arduino na ptislusnych COM portu.

Ve druhé zélozce ”Ovladani” (viz obrazek 5.18) uzivatel nalezne ovladani dvou
kanalu. Pozadovany vstup je zaddni hodnoty vykonu generatoru malych signdlu
v procentech misto zadavani hodnoty amplitudy. Zadany vykon uzivatelem je potom
v programu prepocitan na hodnotu amplitudy, kterou generuje generator malych
signalu. Druhou hodnotu, ktera je vyzadovana od uzivatele je faze ve stupnich.
Zadéavaci pole uzivatelem byla omezena, u vykonu na interval od 0 do 100 % a u faze
od 0 do 180°. Na obrazku 5.19 je zadand hodnota vykonu mimo interval. Program

upozorni uzivatele, ze zadal hodnotu mimo interval a zobrazi interval hodnot, ktera
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se mohou zadat. To samé se zobrazi uzivateli u zadani hodnoty faze mimo interval.
Tteti hodnotu, kterou uzivatel musi zadat pro spravné méreni vykonu je tutlum ze
smérového vazebniho ¢lenu. Po vyplnéni pozadovanych hodnot uzivatelem a spusténi
generovani signalu je potfeba kliknout na tlacitko "nahrédni”a potom na tlacitko
"spusténi”. Pro zménu hodnot uzivatel zada pozadovany vykon a fazi znovu klikne
na tlacitko "nahrani”a ”spusténi”. Dale jsou zde vystupy pro méreni vykonu a pro
meéreni faze. Tyto hodnoty jsou méreny vuci referenénimu signélu, ktery je v této di-
plomové praci generovan druhym kandlem generatoru malych signdla AD9959. Pro
ukonc¢eni generovani vykonu muze uzivatel zménit hodnotu vykonu na nulu a klik-
nout na tlacitka "nahrani”a ”spusténi”, nebo pro rychlejsi ukonceni staci kliknout na
tlacitko ”STOP”, které prinuti generator malych signalu ptrestat generovat. Komu-
nikace neni pferusena a tak pro znovu spusténi generovani staci kliknout na tlacitka
"nahrani”’a ”spusténi”. Pro vypnuti aplikace slouzi kiizek v pravém hornim rohu.

Timto se vypne generovani vykonu a aplikace se zavfte.

4. MATLAB App — O X
Ffipojeni Cviadani
Kanal 1 Kanal 2
Vikon 0| % nahrani Vykon 0| %
Faze 0|° spusténi Faze 0| e
MEFeny vikon ol w
méfend faze 0:[= Utlum z rozbodovade 0|dB

STOP

Obrazek 5.18: Uzivatelské rozhrani zdlozka ” Ovladani”.
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4| MATLAB App - (m] X

Ffipajeni Ovladani
Kanal 1 Kanal 2
Vykon o Value must be between 0 and 100 Vikon 0| %
Faze of®° spusténi Faze 0f e

Méfeny vylkon 0w
méfena faze ol ® Utlum z rozbodovace 0 dB

STOP

Obrazek 5.19: Uzivatelské rozhrani zalozka ” Ovlddani”zadani hodnoty mimo in-
terval.

5.4 Testovani vytvorené soupravy

Pro testovani vykonu vytvoreného jednoho kanalu vykonového generatoru, byla
pouzit smérovy vazebni clen PULSAR C40-27-481/AN. Ktera z generovaného signéalu
je schopna odvést ¢ast vysilactho vykonu o zndmou hodnotu (-40 dB) pfes jiny port,
ten je poté napojen na 10 dB atenuator, ktery je pripojen k detektoru vykonu a faze
(¢ip AD8302). Zbytek vykonu prochazel skrz atenudtory, ve kterych doslo k utlumu
namérené vykony pomoci mérice vykonu. Méfené hodnoty vykonu deskou plosnych

spoju s ¢ipem ADS8302 jsou uvedeny v tabulce 5.5.
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Tabulka 5.3: Namérené hodnoty vykonu pomoci métice vykonu pro tii ruzné am-
plitudy.

Cislo pokusu | Amplituda (Vpp) | Méfeny vykon (W)
0,314 78,14
1 0,242 61,24
0,210 51,29
0,314 78,63
p 0,242 61,07
0,210 51,58
0,314 78,14
3 0,242 61,02
0,210 20,47
0,314 78,14
4 0,242 61,12
0,210 50,97
0,314 78,14
5 0,242 64,48
0,210 50,85

Pro vypocet generovaného vykonu ¢ipem AD8302 je potieba znédt parametry re-
ferenc¢niho signalu a vazbu smérového vazebniho ¢lenu, atenudtoru, kabeltu a adaptéru.
Vysledkem této operace je vykon na desce plosnych spoju s ¢ipem AD8302 v jed-
notkach dBm. K vypocteni generovaného vykonu, ktery prochézel smérovou spojku
bylo potieba zjistit celkovy utlum odvedeného signalu. Tento ttlum byl 50,08 dB.
Néasledné se tyto hodnoty secetly a vysledkem byla hodnota vykonu generovaného
signalu v dBm. Pouzitim vztahu 4.1, byly jednotky prevedeny na W. Pro jednotlivé
meérené amplitudy meéricem vykonu byla spoctena prumérna hodnota a rozsitend
standardni nejistota s k, = 2 (95% pokryti) viz tabulka 5.4. S pouzitim pramérnych
hodnot a vypoctenych hodnot vykonu pro jednotlivé amplitudy, byla stanovena ab-
solutni chyba méteni a z té potom relativni chyba viz tabulka 5.5. Vsechny namérené

hodnoty vykonu se nachazely v rozptylu hodnot métice vykonu.

Tabulka 5.4: Prumérné hodnoty vykonu méfené méricem vykonovym.

Amplituda (Vpp) | Pramérnad hodnota vykonu (W)
0.314 (78,4 £ 5,4)
0,242 (61,2 £ 5,4)
0,210 (51,0 = 5,4)
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Tabulka 5.5: Naméfené hodnoty vykonu pomoci desky plosnych spoju s ¢ipem
ADS8302 pro tii ruzné hodnoty amplitudy.

Cislo pokusu | Amplituda (Vpp) | Vykon méfeny AD8302(W) | Absolutni chyba (W) | Relativni chyba (%)
0,314 76,2 1,9 2,5
1 0,242 58,2 3,0 4,9
0,210 48,7 2,6 5,1
0,314 76,2 2,4 3,1
2 0,242 58,2 2,8 4,7
0,210 48,7 2,7 5,3
0,314 76,2 21 2,7
3 0,242 58,2 2.8 46
0,210 48,7 1.8 3,6
0,314 76,2 2.1 27
4 0,242 58,2 2,9 4,7
0,210 48,7 2,3 4,5
0,314 76,2 2.4 3,0
5 0,242 60,3 1,2 1,9
0,210 48,7 2,2 4,3

Aby bylo mozné testovat méreni faze, bylo zapotiebi soupravu upravit viz obrazek

5.20. Byly pouzity dva adaptéry typu T, jeden ze smérového vazebniho ¢lenu na

desku plosnych spoju s ¢ipem AD8302 a do osciloskopu. Druhy adaptér byl pouzit

na generovany referenéni signal, ktery sméroval na druhy kanal desky plosnych spoju

s ¢ipem ADS8302 a druhy kandl osciloskopu.

7777 il

Obrazek 5.20: Souprava upravend pro testovani faze.
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Na vystupu generatoru malych signalua, mél signal nulou fazi. Na vystupu smérové
spojky, ktery Sel do osciloskopu mél signal priumérnou fazi posunutou vuci nulové re-
ferenci o (-81,6+3,8)°. Signdl méfeny pomoci desky plosnych spoju s ¢ipem AD8302
byl posunut vuéi referenci o -73,6 °. V tabulce 5.6 jsou uvedeny prumérné hod-
noty snimané osciloskopem a ¢ipem ADS8302. Tabulka 5.7 obsahuje absolutni chyby
meéreni a relativni chyby meéreni desky plosnych spoji s ¢ipem ADS8302. Vsechny

namérené hodnoty faze se nachazely v rozptylu hodnot osciloskopu.

Tabulka 5.6: Namétrené hodnoty faze pomoci osciloskopu a deskou plosnych spoju
s ¢ipem ADS&302 pro tfi ruzné hodnoty faze.

Cislo pokusu | Zadand hodnota fize (°) | Faze méfend osciloskopem (°) | Fdze méfena ¢ipem AD8302(°)
10,0 10,0 10,6
1 30,0 31,6 31,5
65,0 67,5 66,9
10,0 10,5 10,4
2 30,0 31,4 31,5
65,0 68,2 66,9
10,0 10,5 10,6
3 30,0 32,1 31,5
65,0 67,3 66,9
10,0 10,5 10,6
4 30,0 32,1 31,5
65,0 67,3 66,9
10,0 10,1 10,6
5 30,0 30,9 31,5
65,0 67,0 66,9

Tabulka 5.7: Absolutni a relativni chyba faze mérenda cipem AD8302 pro tii ruzné
hodnoty faze.

Cislo pokusu | Zadana hodnota faze (°) | Absolutni chyba méfeni (°) | Relativni chyba méfeni (%)
10,0 0,6 5.7
1 30,0 0,1 0,4
65,0 0,6 0,9
10,0 0,1 11
2 30,0 0,1 0,4
65,0 1,3 1,9
10,0 0,1 1,1
3 30,0 0,6 2,0
65,0 0,4 0,6
10,0 0.1 11
4 30,0 0,6 1.8
65,0 0.4 0,6
10,0 0,5 4,7
5 30,0 0,6 2,0
65,0 0,1 0,2
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Na obrazku 5.21 je vidét testovani vytvorené soupravy na fantomu. Podarilo se
zvysit teplotu fantomu o 0,5 °C za 10 minut, kdy byl odrazeny vykon okolo 13 W,
tedy dopadajici vykon na fantom byl 67 W. Odrazeny vykon byl méfen pomoci

meéfice vykonu.

Obrazek 5.21: Zahtivani fantomu pomoci vytvoreného vykonového generatoru.
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6 Diskuse

Hlavnim vystupem diplomové prace je funkéni jeden kandal pro radiofrekvenéni re-
gionalni hypertermicky systém, jehoz vystupni vykon dosahuje 80 W a pracuje na
frekvenci 70 MHz. Zahrnuta byla realizace vykonového zesilovace, dle existujictho
navrhu. Byl vytvoren skript v programovaci platformé MATLAB pro ovladani ge-
neratoru malych signalu, ktery byl nasledné preveden na grafické uzivatelské roz-
hrani pomoci rozsiteni App Designer. Byla implementovdna komunikace tidictho
pocitace s generatorem malych signalu pomoci SPI komunikace a zobrazeni zesileni
signalu a faze vuci referenci. Vysledky této prace budou v budoucnu pouzity k vy-
tvoreni vicekanalového radiofrekvenéniho generatoru laboratorniho prototypu ra-
difrekven¢niho hypertermického systému. Navrzena metodika feSeni brala v potaz

existujici navrh vykonového zesilovace a dostupné podpurné zafizeni.

Diplomova préce je délena na ¢tyti hlavni ¢asti a to zapojeni a prvotni spustént,
vykonovy generator, uzivatelské rozhrani a testovani vytvorené soupravy. Bylo sta-
novveno, ze veskeré ovladani a vycitani budou provadény pouze v prosttedi MATLAB
a jeho rozsiteni App Designer, ktery slouzi k vytvareni grafickych uzivatelskych
prostiedi. Veskera implementovana komunikace s generdtorem malych signdli mu-
sela byt vytvorena, protoze je v tomto programovém prostiedi zatim nikdo ne-

vytvarel.

6.1 Diskuze komunikace ridiciho pocitace s generatorem ma-

lych signala

Generator malych signél nabizi dva zpusoby ovladéani a to pres USB a nebo manualni
fizeni vstupu/vystupu. Béhem testovani vyhodnocovaci desky plosnych spoju s
¢ipem AD9959 probihala komunikace s fidicim pocitacem pomoci ptipojeni USB.
Bylo pouzito grafické rozhrani vytvorené vyrobcem ¢ipu Analog Devices. 7 to-
hoto duvodu se vyvoj vlastniho grafického rozhrani uchyloval ke komunikaci po-
moci USB. Bohuzel se nepodarila navazat komunikace mezi programem MATLAB
a generatorem malych signalu. Pro manuélni ovladani bylo potfeba vytvorit propo-
jeni s Tidicim pocitacem. Tento problém vyfesilo Arduino DUE, které je propojené
s generatorem malych signali pomoci SPI komunikace (tabulka 5.1) a s fidicim
pocitacem pomoci USB. Veskeré programovani probihalo v prosttedi MATLAB,
které bylo rozsiteno o podpurny balicek MATLAB Support Package for Arduino

Hardware.

Nejznaméjsi alternativa, ktera by se dala pouzit misto Arduin je myDAQ od kor-
porace National Instruments, které vyuziva platformu LabVIEW pro navrh systému

a vyvojového prostiedi pomoci vizualniho programovaciho jazyku od National In-
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struments [36]. Tato alternativa by byla pouzita, kdyby se nepodatrila vytvorit komu-
nikace pomoci MATLABu. Dalsi podobnou alternativou k Arduino je Raspberry Pi.
Tento minipocitac¢ byl vyvinut nadaci Raspberry Pi Foundation ve Velké Briténii.
Vyuzivé operacni software Linux, ale také poskytuje sadu GPIO (general purpose

input/output) pint, které umoznuji ovladat elektronické komponenty [37].

6.2 Diskuze vytvoreného uzivatelského prostiedi ovladajici

vytvorenou soupravu

Uzivatelské rozhrani je rozdéleno do dvou zalozek ”Ptipojeni”a ”Ovladani”. V prvni
zalozce viz obrézek 5.16 si uzivatel vybira COM porty k pripojeni desek Arduino.
Byly pouzité dvé tlacitka pro ptripojeni, z duvodu lepsiho reseni pripadného nepiipo-
jeni jedné ze dvou desek. Takto uzivatel vi pfesné, ktera z desek je pripojena nebo
neptripojena. Byly provedeny pokusy s tlacitkem, kterym by bylo mozné odpojit
desky, ale bohuzel ani jeden z pokusu se nepovedl. Kdyz by uzivatel chtél prerusit
komunikaci s deskami Arduino, musi uzaviit aplikaci pomoci kiizku. Na obrazku
5.18 je hlavni ovladéni. Je zde moznost pro uzivatele ovladat dva kandly generatoru
malych signalu, nastavit hodnotu vykonu v procentech, hodnotu faze ve stupnich
a zadat utlum z rozbocovace. Do celkového teseni byla implementovana ochranna
funkce, jejiz cilem je zamezit puvodu nechténych tcinku na tkani pacienta, poranéni
obsluhy a nebo poskozeni samotné soupravy. Jedna se o omezeni rozsahu zadavanych
hodnot vykonu od 0 do 100 % a faze od 0 do 180 °. Pokud se nachazi za rozbocovacem
atenuator muze jeho utlum secist s utlumem z rozbocovace. Dalsi moznost, kte-
rou rozbocovac¢ nabizi kromé odvedeni doptedného vykonu je odvedeni odrazeného
vykonu. Méfeni odrazeného vykonu bylo realizovano pomoci mérice vykonu. Imple-
mentace toho méreni do uzivatelského rozhrani nebyla priddna z casovych duvodu.
Postup pro jeji implementaci by byl obdobny jako je feseni pro méreni dopiredného

vykonu.

Pro tspésné generovani signédlu je od uzivatele vyzadovéano zadat jeho zvolené
hodnoty a kliknout na tlacitko "nahrani”’a ”spusténi”. Puvodni feSseni mélo ob-
sahovat pouze jedno tlacitko. Duvod je ten, ze se zadané hodnoty nepropisovaly
v kédu generdtoru malych signalu a ten poté nefungoval a nebo jenom castecné.
Probéhly ruzné pokusy se zpomalenim kédu, dpravou, zménou referencniho signélu,
ale bohuzel neuspésné. Az po rozdéleni celkového kodu na sekci, ktera zapisuje
hodnoty zadané uzivatelem do proménnych a sekci, kterd jenom tyto proménné
odesle, se povedlo vygenerovat chtény signal. Poté sekce se zapisem hodnot a sekce
s odesilanim, byly implementovany do tlac¢itek "nahrani”a ”spusténi”. Pro zastaveni

generovani bylo vytvorené tlacitko "STOP”, které vyuziva reset pin. Ten je aktivni
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pri logické jednic¢ce a vynuti nastaveni internich registru ¢ipu AD9959 do vychoziho

stavu, jak je popsdno v jeho datasheetu v sekci Mapy registru a popisech bitu [18].

6.3 Diskuze testovani vytvorené soupravy

Na obrézku 5.3 je souprava pro testovani méreného vykonu. Jedno métreni vykonu
probihalo tak, zZe se zadal pozadovany vykon v % spustilo se generovani a po 5 mi-
nutach neptetrzitého generovani probéhl odecet vykonu. Po odec¢tu se vypnulo gene-
rovani a 5 minut probihalo chlazeni. V prubéhu métreni se neménily nastavené hod-
noty napéti na laboratornich zdrojich, které jsou uvedeny v kapitole 4.7. Namétené
hodnoty pomoci méricem vykonu jsou v tabulce 5.3, ze kterych byly vypocteny
prumérné hodnoty a nejistoty méfeni. Méteni pomoci métice vykonu bylo v této
préaci brano za presné. Namérené hodnoty vykonu ¢ipem jsou uvedeny v tabulce 5.5,
dale je zde absolutni chyba a relativni chyba. Je zde vidét, ze vSechna méteni vykonu
jsou v intervalu rozptylu hodnot s maximélni relativni chybou 5,3 %. Muzeme méfent

vykonu pomoci desky plosnych spoju s ¢ipem AD8302 oznacit relativné za presné.

V pribéhu méteni bylo zjisténo, ze pii nastaveni stoprocentniho vykonu se tran-
zistor MRF101AN zac¢ind velmi zahfivat a omezuje generovany vykon. Z tohoto
duvodu byl pouzit aktivné chlazeny hlinikovy profil, ktery odvadél prebytecné ge-
nerované teplo. Tento zpusob byl velmi prinosny pro udrzeni stabilniho vykonu, ale
vykon po néjaké dobé zacal opét klesat. Pomoci termokamery bylo zjisténo, ze civka
L3 na obrézku 5.15 dosahuje mnohem vétsi teploty, nez je jeji maximalni hodnota
uvedenda vyrobcem. Tyto problémy byly po par minutach pozorovatelné i u ostatnich
nastavenych vykonech. Mozna feseni jsou vymeénit prehtivajici se civky, pridani ak-

tivniho chlazeni a zvétseni pasivniho chladice.

Pro ovéreni mérené faze deskou plosnych spoju s ¢ipem AD8302 musela byt
souprava upravena viz obrazek 5.20. Byly pridany dva rozbocovace signalu, prvni
rozbocuje referencni signal do osciloskopu a vstup B ¢ipu AD8302. Druhy rozbocovac
byl vlozen na vystup smérové spojky, ze kterého vychazi zeslabeny signdl, ten
rozbocuje tento signal do osciloskopu a na vstup A ¢ipu AD8302. Pri zadani nu-
lové faze generovaného signalu a reference, byl zméfen osciloskopem fazovy posun
(-81,6+3,8)°. Zméteny posun c¢ipem AD8302 byl -73,6 °. Rozdil bude zpusoben
rozdilnymi cestami signalu. Cesta referen¢niho signélu je pouze pres rozbocovac,
kdezto cesta generovaného signalu je pres vykonovy zesilova¢ do smérového va-
zebniho ¢lenu. Byla provedena korekce v kédu podle ziskané hodnoty faze pro méteni
¢ipem ADS&302.

V tabulce 5.6 jsou uvedeny namérené faze pomoci osciloskopu a ¢ipem AD8302.
Pro odecitani mérené faze z osciloskopu bylo vyuzito tlacitka s funkei signle (sbér

dat v jednom cyklu). Pro kazdou fazi bylo zapséno deset hodnot a vytvofila z nich
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prumérnd hodnota. Od té se vzdy musela odecist hodnota -81,6 °aby bylo dosazeno
spravné faze. Od faze mérené cipem se nemuselo nic odecitat, korekce byla provedena
v kédu. Fazi mérenou osciloskopem bylo v této praci brano za presné. Tabulka 5.7
obsahuje absolutni a relativni chybu méfeni. VSechny namérené hodnoty se nachézeji
v intervalu rozptylu hodnot osciloskopu a je mozné toto méteni oznacit za relativné

presné, s maximaln{ relativni chybou 5,7 %.

Testovani vytvorené soupravy probéhlo také na agarovém fantomu viz obrazek
5.21, ktery mél celkovy objem 14 1. Divodem, pro¢ nebyl pouzit mensi fantom je
chybéjici maly aplikator pro frekvenci 70 MHz. Tomuto fantomu se podatilo pfi ma-
ximalnim vykonu zvysit teplotu o 0,5 °C za 10 minut. Abychom zvysili teplotu o
jeden stupen za 10 minut bylo by potieba aplikovat dopredny vykon o 97,98 W. Ma-
ximalni hodnota vykonu vytvoreného generatoru je 80 W, pii testovani byl odrazeny
vykon 13 W, tedy dopadajici vykon byl 67 W. Pti tomto vykonu by méla teplota
vzrust o 0,68 °C. Duvodem, pro¢ nebylo dosazeno této hodnoty je ochlazovani fan-

tomu okolnim vzduchem.

6.4 Diskuze shrnuti

Dle navrzené metodiky lze vytvorit funkéni uzivatelské rozhrani pro ovladani jed-
noho kanalu vykonového generatoru. Pokud by tato metodika méla byt pouzita pro
radiofrekvencni hyperthermie s jinou frekvenci bude zapotiebi upravit vytvoreny
kéd v mistech, kde se zadava hodnota frekvence v bindrnim ¢isle. Generator malych
signélu je schopen generovat signdl o maximélni frekvenci 500 MHz [18], pro vétsi
frekvence je zapotiebi zvolit jiny generator malych signalu. V budoucnu vykonovou

cast generatoru upravi Jesus Cumana a bude pouzit tranzistor o vykonu 300 W.
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T Zaveéer

Cilem diplomové prace bylo vytvorit grafické uzivatelské rozhrani pro ovladani
generatoru malych signalu, které umozni nastavit amplitudu a fazi generovaného
signédlu v prostiedi MATLAB. Realizace vykonového zesilovace o vystupnim vykonu
minimalné 50 W a frekvenci 70 MHz. Z generatoru a zesilovace sestavit jeden kanal
radiofrekvencniho generatoru pro regionalni hypertermii a otestovat jeho funkénost
na homogennim fantomu lécené oblasti. Pro tuto diplomovou préci byl pouzit navrh

vykonového zesilovace od Jesuse Cumana.

Pro uzivatele byl vytvoren instala¢ni program se softwarovou aplikaci v progra-
movém prosttedi MATLAB ve formatu .exe. Program je mozné nainstalovat pouze
na operacni systémy Windows. Vytvotrena softwarova aplikace obsahuje fidici pro-
gram, ktery umoznuje nastavit uzivateli vykon (v procentech) a fézi (ve stupnich) ge-
nerovaného signdlu. Aplikace je schopna meérit dopadajici vykon a fazi. Bylo vlozeno

ochranné opatteni, které omezuje rozsah zadavanych vykonu a faze.

Byl realizovan vykonovy zesilovac o vystupnim vykonu 80 W a frekvenci 70 MHz.
7 generatoru a zesilovace byl sestaven jeden kandl radiofrekvencniho generdtoru pro
regiondlni hypertermii. Celkem byly testovany tii ruzné amplitudy s maximalni re-
lativni chybou 5,3 % a tii ruzné fdze s maximalni relativni chybou 5,7 %. Byla
otestovana funkcnost radiofrekvencniho generdtoru pro regionalni hypertermii na ho-
mogennim fantomu lé¢ené oblasti. Fantom lé¢ené oblasti se podarilo zahtat o 0,5 °C
za 10 minut. Vystupy této prace vcetné implementované metodiky budou slozit
k vytvoreni vicekanalového radiofrekvencniho generdtoru pro laboratorni prototyp
radifrekvenéniho hypertermického systému vyvijeného na Fakulté biomedicinského
inzenyrstvi CVUT.
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Priloha

e Soubor ZIP s tidicim programem pro ovladani generatoru malych signéla
(zdrojovy kéd) a skripty v MATLABu.

e Soubor ZIP s instala¢nim programem se softwarovou aplikaci ve formatu EXE,

kterd obsahuje tidici program (needitovatelnd zkompilovand verze).

o8



