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ABSTRAKT

Regionálńı radiofrekvenčńı hypertermie - implementace a tes-

továńı jednoho kanálu výkonového generátoru:

Diplomová práce se zabývá návrhem a implementaćı grafického uživatelského roz-

hrańı pro ovládáńı generátoru malých signál̊u pro regionálńı hypertermický systém.

Pro implementaci byl využit software MATLAB s podp̊urným baĺıčkem MATLAB

Support Package for Arduino Hardware. Vytvořený software umožňuje nastavit

uživateli výkon a fázi, dále je schopný zobrazit generovaný dopředný výkon a fázi ge-

nerovaného signálu. Byl vytvořen dle existuj́ıćıho návrhu výkonový zesilovač, který

dosahuje 80 W výstupńıho výkonu a frekvenci 70 MHz.

Z generátoru malých signál̊u a zesilovače byl sestaven jeden kanál radiofrekven-

čńıho generátoru pro regionálńı hypertermii. Ten byl testován pro tři r̊uzné am-

plitudy a fáze. Maximálńı relativńı chyba měřeného výkonu je 5,3 % a maximálńı

relativńı chyba měřené fáze je 5,7 %. Vytvořená souprava byla otestována na ho-

mogenńım fantomu léčebné oblasti. Výstupy této práce včetně implementované me-

todiky budou složit k vytvořeńı v́ıcekanálového radiofrekvenčńıho generátoru pro

laboratorńı prototyp radifrekvenčńıho hypertermického systému vyv́ıjeného na Fa-

kultě biomedićınského inženýrstv́ı ČVUT.

Kĺıčová slova

regionálńı hypertermie, generátor malých signál̊u, výkonový zesilovač, radiofrekvenčńı

generátor, 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
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2.2 Radiofrekvenčńı hyperthermie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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5 Výsledky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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5.2 Výkonový generátor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

5.2.1 Generátor malých signál̊u AD9959 . . . . . . . . . . . . . . . 37

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

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

5.2.4 HPA MRF101AN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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soupravu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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Seznam symbol̊u a zkratek

Seznam symbol̊u

Symbol Jednotka Význam

P W výkon
f MHz frekvence
P dBm jednotka absolutńı úrovně vztažené k výkonu 1 mW

(miliwatt)
U V napět́ı
V pp V mezivrcholové napět́ı (peak-to-peak voltage)

Seznam zkratek

Zkratka Význam

RF radiofrekvence
RT radioterapie (radiotherapy)
CT chemoterapie (chemotherapy)
HT hypertermie (hyperthermia)
DDS př́ımý digitálńı syntezátor (direct digital synthesizers)
USB univerzálńı sériová sběrnice
SPI Sériové periferńı rozhrańı
GUI Grafické uživatelské rozhrańı (Graphical User Interface)
PCB deska plošných spoj̊u (printed circuit board)
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termickou léčbu od firmy ALBA Hyperthermia System [15]. . . . . . 17
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hypertermickou léčbu od firmy Pyrexar Medical [16]. . . . . . . . . . 18
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11



1 Úvod

Druhým nejčastěǰśı d̊uvodem úmrt́ı ve světě a České republice je nádorové one-

mocněńı (prvńı př́ıčinou jsou onemocněńı kardiovaskulárńıho systému). Léčba rako-

viny je jedna z nejnáročněǰśıch oblast́ı medićıny. Za rok 2020 se celosvětově eviduje

18 094 716 nových př́ıpad̊u rakovinového onemocněńı (ženy i muži). Nejčastěji se vy-

skytuj́ıćı tumory prsu (2 261 419 nových př́ıpad̊u), plic (2 206 771 nových př́ıpad̊u)

a kolorektálńı nádory (1 931 590). Náležitá léčba rakoviny muśı být komplexńı

a účinná. Moderńı onkologická léčba se zaměřuje na nejzazš́ı detekci nádoru a posky-

tuje několik typ̊u léčby. Mezi nejpouž́ıvaněǰśı léčebné postupy můžeme řadit operaci,

chemoterapii, radioterapii a hormonálńı léčbu. V dnešńı době se často využ́ıvá v́ıce

léčebných postup̊u dohromady např́ıklad kombinace mikrovlnné hypertermie s che-

moterapíı a radiačńı léčbou [1, 2].

Kombinace radioterapie současně s mikrovlnnou hypertermíı umožňuje zvýšit

celkovou efektivitu léčby nebo sńıžit nezbytnou dávku ionizuj́ıćıho zářeńı o polovinu

a zvyšuje úspěšnost celkové léčby [1]. Tento efekt je zp̊usoben vzájemným doplněńım

těchto metod, jak na úrovni buněčné, tak na tkáňové úrovni [3, 4].

Diplomová práce se zabývá tvorbou grafického uživatelského rozhrańı pro ovládáńı

generátoru malých signál̊u, které umožńı nastavit amplitudu a fázi generovaného

signálu. Dále se zabývá realizaćı výkonového zesilovače o výstupńım výkonu mi-

nimálně 50 W pro mikrovlnný hypertermický systém, pracuj́ıćı na frekvenci 70 MHz.
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2 Přehled současného stavu

2.1 Termoterapie

Termoterapie je léčebná metoda, která se zaměřuje na ohř́ıváńı nebo chlazeńı léčené

oblasti. V této práci se budeme zabývat pouze část́ı termoterapie a to kde tkáně

zahř́ıváme. Tuto metodu můžeme dělit dle velikosti léčené oblasti na lokálńı a re-

gionálńı, nebo podle teploty dosažené v léčebné oblasti [5, 6]:

- Fyzioterapie (38 – 41 ◦C)

- Hypertermie (41 – 45 ◦C)

- Koagulace (50 – 60 ◦C)

- Tepelná ablace (60 – 90 ◦C)

Hypertermie zahř́ıvá nádorovou tkáň na teplotu od 43 ◦C do 45 ◦C. Nádor

je vystaven tepelné energii od 40 do 90 minut, v některých př́ıpadech mohou být

tyto časy deľśı [1]. Použit́ım výše zmı́něných teplot se zpomaluje buněčné děleńı

nádoru a současně se snižuje jeho prokrveńı [7]. Zasažené zdravé buňky jsou schopny

přež́ıt krátkodobou expozici do 45 ◦C. Nejčastěji se využ́ıvá v kombinaci s chemo-

terapíı nebo radioterapíı [1, 5, 8]. Na obrázku 2.1 je seznam několika studíı, které

porovnávaj́ı zp̊usob léčby nádorových onemocněńı použit́ım hypertermie v kombi-

naci s radioterapíı nebo chemoterapíı se zp̊usobem léčby bez použit́ı hypertermie.

Větš́ı nádory jsou převážné méně okysličené než zdravá tkáň (hypoxie). Hypoxie

v nádorové tkáni je zp̊usobena jej́ım nadměrně rychĺım r̊ustem. Cévy nejsou do-

statečně rozvinuty a nest́ıhaj́ı tkáň zásobovat okysličenou krv́ı. Toto nerozvinuté

řečǐstě neńı dostatečně schopné rychle vyrovnávat teplotńı změny a proto se snadněji

zahř́ıvá. Bylo zjǐstěno, že hypoxické nádory jsou v́ıce odolné v̊uči radioterapii [9, 4].

Hypertermickou léčbu je možné rozdělit podle zahř́ıvaného objemu na: povrchovou,

regionálńı, intrakavitárńı, intersticiálńı a celotělovou [1].

13



Obrázek 2.1: Seznam studíı, které se zabývaly rozd́ılem mezi léčbou nádorových
onemocněńı použit́ım hyperthermie s daľśı léčebnou metodou a léčbou bez použit́ı
hypertermie [10].

2.2 Radiofrekvenčńı hyperthermie

RF je metoda ohřevu, při které se využ́ıvá vysokofrekvenčńı elektromagnetické pole.

Radioterapie p̊usob́ı na tělesné tkáně, ionty, molekuly s elektrickým nábojem. To má

za následek vibračńı třeńı částic tam a zpět pod vysokofrekvenčńım elektromag-
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netickým polem. T́ımto docháźı k přeměně elektrické energie na tepelnou ener-

gii, která se nazývá endogenńı teplo. Radiofrekvenčńı (RF) energie elektromagne-

tické vlny jsou absorbovány normálńı i rakovinnou tkáńı. Kv̊uli špatnému rozptylu

tepla rakovinné tkáně a jej́ı citlivosti na hyperpyrexii, je dř́ıve usmrcena aniž by

došlo k poškozeńı normálńı tkáně. Mezi frekvence radiofrekvenčńıch elektromagne-

tických vln běžně použ́ıvaných v lékařstv́ı patř́ı 70 MHz, 40,68 MHz, 27,12 MHz

a 13,56 MHz, stejně jako 8 MHz a přibližně 100 MHz. RF je hlavńı metoda ohřevu

pro středńı hloubku v současné konvenčńı hypertermii [6, 8, 11]. V současné době

někteř́ı výzkumńıci prováděj́ı celotělovou hypertermii pomoćı regionálńı technologie

RF hypertermie, při udržováńı teploty 39,5 ◦C – 41,5 ◦C po dobu deľśı než 2 hodiny

[11].

Technologie vysokofrekvenčńıho ohřevu se děĺı předevš́ım na kapacitńı ohřev,

indukčńı ohřev a kombinaci kapacitńıho a indukčńıho ohřevu. Kapacitńı ohřev má

za ćıl ohř́ıvat léčenou oblast mezi dvěma a třemi polárńımi deskami. Přidáńım

rádiové frekvence na polárńı desky, nebo se vkládá mnoho pár̊u lineárńıch elektrod do

tělesných tkáńı a přidává se radiačńı napět́ı tak, aby radiofrekvenčńı proud generoval

joulovo teplo a středńı ztrátové teplo skrz tkáněmi. Hloubka kapacitńıho ohřevu je

vyšš́ı než u mikrovln. Při indukčńım ohřevu jsou indukčńı ćıvky umı́stěny na povrchu

těla a napájeny vysokofrekvenčńım proudem, takže magnetické pole v́ı̌rivých proud̊u

generované vysokofrekvenčńım proudem může indukovat v́ı̌rivý proud pro ohřev

v těle. Jeho hloubka ohřevu je menš́ı než u kapacitńıho ohřevu, ale tuk nepřehřeje.

Hybridńı režim ohřevu s kapacitou a indukćı je stále ve fázi výzkumu [11].

2.3 Souprava pro radiofrekvenčńı hypertermii

Radiofrekvenčńı souprava pro hyperthermii se skládá z radiofrekvenčńıho generátoru,

soupravy pro měřeńı teploty, vodńı pumpy, vodńı lázně, aplikátoru, vodńıho bolu

a ř́ıd́ıćıho poč́ıtače viz obrázek 2.2. Vodńı bolus, který je napájen z vodńı lázně

se vkládá mezi pacienta a aplikátor [1]. Jakožto ochrana proti vytvářeńı horkých

mı́st. Vodńı bolus dále napomáhá k dosažeńı impedančńıho přizp̊usobeńı mezi ge-

nerátorem a biologickou tkáńı [1, 12]. Na obrázku 2.3 je zobrazeno blokové schéma

RF soupravy. Jedná se o 8kanálový fázově a amplitudově ř́ızený RF generátorový

systém.
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Obrázek 2.2: Obecné blokové schéma regionálńıho hypertermického systému [13].

Obrázek 2.3: Blokové schéma RF hypertermického generátoru [12].

V současnosti existuj́ı dostupné komerčńı systémy, které jsou použ́ıvány v kli-

nické praxi. Mezi největš́ı výrobce v hypertermické oblasti patř́ı ALBA Hyperther-

mia a Pyrexar Medical. Výše zmı́něné firmy se zaob́ıraj́ı vývojem, výzkumem a pro-
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dukćı hypertermických systémů pro povrchovou a pro hloubkovou hypertermii. Systémy

jsou vytvářeny jako jeden celek. Tento komplet obsahuje ř́ıd́ıćı software, mikro-

vlnný generátor, aplikátory a teplotńı senzory. Cena těchto systémů se pohybuje

v řádech vyšš́ıch jednotek stovek tiśıc EUR, proto se tyto systémy nevyuž́ıvaj́ı

ve výzkumných laboratoř́ıch a cena bráńı i daľśımu rozš́ı̌reńı jinak velmi perspek-

tivńı metody. [14]. Na obrázćıch 2.4, 2.5, 2.6 a 2.7 jsou dostupné některé komerčńı

př́ıstroje.

Obrázek 2.4: Komerčńı produkt ALBA ON 4000 využ́ıvaný pro povrchovou hy-
pertermickou léčbu od firmy ALBA Hyperthermia System [15].
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Obrázek 2.5: Komerčńı produkt ALBA 4D využ́ıvaný pro regionálńı hypertermic-
kou léčbu od firmy ALBA Hyperthermia System [15].

Obrázek 2.6: Komerčńı produkt BSD 2000 s aplikátorem Sigma 60 pro regionálńı
hypertermickou léčbu od firmy Pyrexar Medical [16].
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Obrázek 2.7: Kapacitńı radiofrekvenčńı (8 MHz) hypertermický př́ıstroj (Thermo-
tron RF 8) [17].
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3 Ćıle práce

Hlavńım ćılem této diplomové práce je realizovat výkonový zesilovač o výstupńım

výkonu minimálně 50 W pro radiofrekvenčńı regionálńı hypertermický systém, pra-

cuj́ıćı na frekvenci 70 MHz. V prostřed́ı MATLAB vytvořit grafické uživatelské roz-

hrańı pro ovládáńı generátoru malých signál̊u, které umožńı nastavit amplitudu

a fázi generovaného signálu. Otestovat funkčnost vytvořené jednokanálové sestavy

na homogenńım fantomu. Měřeńı realizovat pro min. 3 r̊uzné amplitudy a fáze

vstupńıho signálu, každý experiment 5 krát zopakovat a jeho opakovatelnost vy-

hodnotit.
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4 Metody

4.1 Generátor malých signál̊u

V rámci této diplomové práce byla použita vyhodnocovaćı deska plošných spoj̊u

s čipem AD9959 od firmy Analog Devices, jakožto generátor malých signál̊u viz

obrázek 4.1. Desku je možné ovládat př́ımo pomoćı USB anebo daľśı možnost́ı je

ovládáńı přes dostupný komunikačńı protokol SPI. AD9959 se skládá ze čtyř ja-

der př́ımého digitálńıho syntezátoru (DDS), který poskytuj́ı nezávislé ovládáńı frek-

vence, fáze a amplitudy na každém kanálu. Výrobce poskytuje na svých webových

stránkách ovládaćı program, který využ́ıvá spojeńı USB mezi deskou a poč́ıtačem.

Obrázek 4.1: AD9959 vyhodnocovaćı deska plošných spoj̊u [18].

4.2 Př́ımá digitálńı syntéza (DDS)

Př́ımá digitálńı syntéza (DDS) je metoda generováńı analogového signálu. Źıskává

se generováńım časově proměnlivého signálu v digitálńı formě a poté digitálně-

analogová konverźı, na obrázku 4.2 je blokové schéma př́ımého digitálńıho syn-

tezátoru. Operace v zař́ızeńı DDS jsou hlavně digitálńı, t́ım nab́ıźı rychlé přeṕınáńı

mezi výstupńımi frekvencemi, jemné frekvenčńı rozlǐseńı a provoz v širokém spektru

frekvenćı. V dnešńı době zař́ızeńı DDS jsou velmi kompaktńı a spotřebovávaj́ı málo

energie [19].
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Obrázek 4.2: Komponenty př́ımého digitálńıho syntezátoru [19].

4.3 Arduino

Arduino je open-source elektronická platforma založená na snadno použitelném

hardwaru a softwaru. Desky Arduino jsou schopny č́ıst vstupy – světlo na sen-

zoru, prst na tlač́ıtku nebo zprávu na Twitteru – a přeměnit je na výstup – aktivo-

vat motor, rozsv́ıtit LED, publikovat něco online. Pomoćı zasláńım sady instrukćı

do mikrokontroléru na desce [20].

V této diplomové práci byla použita deska Arduino Due (obrázek 4.3) s kni-

hovnou SPI. Sériové periferńı rozhrańı (SPI) je jedńım z nejpouž́ıvaněǰśıch rozhrańı

mezi mikrokontrolérem a periferíı. SPI je synchronńı, plně duplexńı rozhrańı. Data

jsou synchronizována na vzestupné nebo sestupné hraně hodinového signálu. Roz-

hrańı SPI může mı́t 3 vodiče nebo čtyři vodiče [21].

Obrázek 4.3: Deska Arduino Due [22].

22



Dále bylo použita deska Arduino Uno (obrázek 4.4), která sńımá na dvou ana-

logových vstupech hodnoty elektrického napět́ı, generovaného na výstupech desky

plošných spoj̊u s čipem AD8302 (obrázek 4.5).

Obrázek 4.4: Deska Arduino Uno [23].

Obrázek 4.5: Deska plošných spoj̊u s čipem AD8302 [24].
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4.4 Schéma Gain Stage BGA614

Obrázek 4.6: Schéma zapojeńı BGA614 [25].

Tabulka 4.1: Použité komponenty na vytvořeńı Gain Stage BGA614 [25].

Součástka Popis Č́ıslo d́ılu Výrobce
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 Čipový kondenzátor 8.2 nF, 25V, 0805 08053C822KAT2A AVX

C3 Čipový kondenzátor 100 pF, 25V, 0805 08052A101KAT2A AVX

C4 Čipový kondenzátor 1000 pF, 25V, 0805 08052C102M4T2A AVX

C5 Čipový kondenzátor 2.2 uF, 25V, 0805 12101C225KAT4A AVX
C6,C7 x x x

L1 Čipový induktor 270 nH, 0,42A, 0805 805HP-271XGRBA Coilcraft
Q1 širokopásmový MMIC zesilovač, SOT343 BGA614H6327XTSA1 Infineon Technologie
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4.5 Schéma Pre-driver & driver NPTB00004

Obrázek 4.7: Schéma zapojeńı NPTB00004 [25].

Tabulka 4.2: Použité komponenty na vytvořeńı Pre-driver & driver
NPTB00004 [25].

Součástka Popis Č́ıslo d́ılu Výrobce
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-6GEY0R00V Panasonic

C1 Čipový kondenzátor 820 pF, 0805 08051C821J4T2A AVX

C2 Čipový kondenzátor 2.2 pF, 0805 08051A2R2DAT2A AVX

C3 Čipový kondenzátor 15 pF, 25V, 0805 08052A150JAT2A AVX

C4, C9 Čipový kondenzátor 330 pF, 0805 08055C331K4Z2A AVX

C5,C10, C18 C19 Čipový kondenzátor 470 pF, 1210 08051A471K4T4H AVX

C6,C13 Čipový kondenzátor 0.01 uF, 0805 FS051C103K4Z2A AVX

C7,C14 Čipový kondenzátor 0.1 uF, 0805 08051C104J4T4A AVX

C8 Čipový kondenzátor 1 uF, 0805 08051C105K4T2A AVX

C11,C12 Čipový kondenzátor 1000 pF, 0805 08052C102M4T2A AVX

C15 Čipový kondenzátor 1 uF, 1210 12101C105KAT2A AVX

C16 Čipový kondenzátor 100 uF,SMD 35V, 0805 EEE-TQV101XAP AVX

C17 Čipový kondenzátor 1.8 pF, 0805 08051A1R8DAT2A AVX

L1 Čipový induktor 18 nH, 1.2A, 0805 0805HP-18NXGRB Coilcraft

L2 Čipový induktor 680 nH, 0,6A, 0805 80805AF-681XJRB Coilcraft

L3 Čipový induktor 33 nH, 1.1A, 0805 0805HP-33NXGRB Coilcraft

L4 Čipový induktor 680 nH, 0,590A, 0805 0805LS-681XJLC Coilcraft

L5 Čipový induktor 6.8 nH, 0,42A, 0805 0805HP-6N8XJRB Coilcraft
X1 Feritové perličky 43 SM, 470 ohm 100Mhz 2743019447 Coilcraft
Q1 VF JFET DC-6.0GHz 5W Gain 16dB GaN HEMT NPTB00004A MACOM
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4.6 Schéma výkonové části HPA MRF101AN

Obrázek 4.8: Schéma zapojeńı výkonové části HPA MRF101AN [25].

Tabulka 4.3: Použité komponenty na vytvořeńı HPA MRF101AN [25].

Součástka Popis Č́ıslo d́ılu Výrobce

L1 Čipový induktor 39 nH, 1.1A, 0805 0805HQ-39NXJLB Coilcraft

L2 Čipový induktor 82 nH, 0.82A, 0805 0805HP-82NXJRB Coilcraft

L3 Čipový induktor 33 nH, 4.8A, 1111 1111SQ-33NGEB Coilcraft

L4 Čipový induktor 68 nH, 5.5A 1515 1515SQ-68NGEC Coilcraft

L5 Čipový induktor 130 nH, 5.7A, 2222 2222SQ-131GEC Coilcraft

C1 Čipový kondenzátor 390 pF, 25V, 0805 08053A391JAT2A AVX

C2 Čipový kondenzátor 270 pF, 50V, 0805 08055C271K4T2A AVX

C3=C31//C32 Čipový kondenzátory 56pF//56 pF, 0805 ATC600F AVX

C4=C41//C42 Čipový kondenzátory 20//22 pF, 0805 1111C PPI

C5, C7, C8, C12, C13 Čipový kondenzátor 510 pF, 0805 GRM2165C2A511JA01D Murata

C6 Čipový kondenzátor 1 uF, 100V, 0805 08051C105K4Z2A AVX
C9 x x x

C10 Čipový kondenzátor 0.01 uF, 100V, 0805 FS051C103K4Z2A AVX

C11 Čipový kondenzátor 1 uF, 100V, 1206 C3216X7R2A105K160AA TDK
R1 Odpor 75 ohm, 0.5W 0805 SG73P2ATTD75R0F KOA Speer
B1 43 SM Bead, Z=47Ohm@100MHz, 10A, 2743019447 Fair.Rite
Q1 VF MOSFET tranzistor MRF101AN NXP

4.7 Laboratorńı zdroje

Použit́ım čtyř laboratorńıch zdroj̊u (Aim TTi CPX400DP, 2x ROHDE & SCHWARZ

NGE100 a Aim TTi QPX1200S) se zajistilo napájeńı komponent jednoho kanálu.

Dohromady bylo zapotřeb́ı devět kanál̊u pro celkové napájeńı soupravy. Generátor

malých signálu potřebuje exterńı napájeńı s napět́ım 1,80 V a 3,30 V [18]. Třet́ı kanál

byl použit k napájeńı zesilovače BGA614 pomoćı 5 V [26]. Čtvrtý a pátý kanál byl

použit na prvńı ze dvou PCB desek s tranzistory NPTB00004, kolektorové napět́ı
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(Drain source) 28 V a hradlové napět́ı (Gate source) -0,77 V [27]. Druhá PCB deska

potřebovala kolektorové napět́ı 28 V a hradlové napět́ı -0,78 V [27]. Posledńı dva

kanály byly použity k napájeńı PCB desky s mosfet tranzistorem MRF101AN, kdy

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

4.8 Generátor funkćı

Byl použit generátor funkćı od firmy Tektronix (obrázek 4.9) jako referenčńı os-

cilátor, který poskytuje generátoru malých signálu stabilńı časovou základnu a určuje

frekvenčńı přesnost DDS. Generuje se sinusový signál s frekvenćı 25 MHz a ampli-

tudou 2 Vpp [18].

Obrázek 4.9: TEKTRONIX AFG3102, programovatelný arbitrary funkčńı ge-
nerátor do 100MHz [29].

4.9 Osciloskop

Pro ověřeńı správné funkčnosti vytvořeného kódu v rámci tvořeńı uživatelského roz-

hrańı byl použit USB osciloskop od firmy VOLTCRAFT viz obrázek 4.10. Výrobce

také poskytuje vlastńı uživatelské rozhrańı (DSO-3204), které je na internetu volně

ke stažeńı. Z d̊uvodu chyběj́ıćı funkce měřeńı fáze USB osciloskopem, byl použit pro

testováńı osciloskop GDS-1102B (CE) 2CH od firmy GW INSTEK obrázek 4.11.
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Obrázek 4.10: VOLTCRAFT DSO-3204 USB osciloskop 200 MHz 4kanálový 250
MSa/s 16 kpts 8 Bit s pamět́ı (DSO) [30].

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

4.10 Měřič výkonu

Měřeńı aktuálńıho generovaného výkonu bylo zajǐstěné sńımačem frekvence a výkonu

od firmy Mini-Circuits (obrázek 4.12). Bylo použito výrobcem dodávané uživatelského

rozhrańı, které je volně ke stažeńı na stránkách výrobku. Maximálńı měřená hodnota

je 20 dBm, což odpov́ıdá výkonu 0,1 W. V této práci je ćılem dosáhnout minimálńıho

výkonu 50 W a proto je potřeba použ́ıt atenuátory aby nedošlo k poškozeńı měřiče

výkonu.
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Obrázek 4.12: Měřič výkonu (power meter) [32].

4.11 Směrový vazebńı člen

Směrový vazebńı člen (directional coupler) je pasivńı zař́ızeńı, které odvád́ı část

vyśılaćıho výkonu o známou hodnotu přes jiný port [33]. Na obrázku 4.13 je použitý

směrový vazebńı člen od firmy PULSAR C40-27-481/AN.

Obrázek 4.13: Směrový vazebńı člen PULSAR C40-27-481/AN [34].

29



4.12 Vzorec pro převod z dBm na Watty

P (W ) =
10

P (dBm)
10

1000
(4.1)

kde P (W ) je hodnota výkonu ve Wattech, P (dBm) je hodnota logaritmického

výkonu v dBm (jednotka absolutńı úrovně vztažené k výkonu 1 mW).

4.13 Rovnice pro výpočet tepla požadovaného pro ohřev

fantomu

Q = m · c ·∆t (4.2)

kde Q je hodnota tepla v Joulech, m je hodnota hmotnosti fantomu, c je měrná

tepelná kapacita, ∆t změna teploty .

4.14 Nejistoty měřeńı

Nejistota měřeńı je parametr, který je vyjádřeńım statistického rozptylu hodnot,

které lze racionálně přǐradit k měřené veličině. Nejistota měřeńı bere v úvahu naměřené

výsledky, použité měřićı př́ıstroje, hodnoty konstant, korekćı a daľśıch veličin, na

kterých nejistota výsledku záviśı. Předpokladem je určité rozděleńı pravděpodobnost,

které udává, jak se měřená hodnota odlǐsuje od skutečné hodnoty [35].

Nejistota typu A pokrývá jak náhodné chyby, tak i odchylky (systematické

chyby). Postup vyhodnoceńı je založen na statistické analýze dat [35].

uA =

√∑n
i=1(xi − x)2

n · (n− 1)
(4.3)

kde uA je nejistota typu A, n je počet měřeńı, xi je měřená hodnota, x je pr̊uměrná

hodnota měřených hodnot.

Nejistota typu B je zp̊usobena známými a odhadnutelnými vlivy, je nezávislá na

počtu měřeńı. Hlavńımi zdroji bývaj́ı nedokonalosti měř́ıćıch př́ıstroj̊u, vliv operátora

a použité metody měřeńı [35].

uB =
∆√

3
(4.4)

kde uB je nejistota typu B, ∆ je absolutńı chyba veličiny,
√

3 plyne z vlastnost́ı

rovnoměrného rozděleńı.

Kombinovaná standardńı nejistota určuje interval, ve kterém se s pravděpodobnost́ı

68 % může nacházet skutečná hodnota [35].
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uC =
√

u2
A + u2

B (4.5)

kde uC je nejistota typu C.

Rozš́ı̌rená standardńı nejistota umožňuje zvětšeńı pravděpodobnosti správného

výsledku měřeńı. Je možné ji źıskat vynásobeńım kombinované nejistoty uC koefici-

entem rozš́ı̌reńı ku. Pro hodnotu ku = 2 normálńı rozděleńı odpov́ıdá pravděpodobnosti

pokryt́ı asi 95 % a pro hodnotu ku = 3 normálńı rozděleńı odpov́ıdá pravděpodobnosti

pokryt́ı zhruba 99,7 % [35].

U = ku · uC (4.6)

kde U je rozš́ı̌rená standardńı nejistota, uC je nejistota typu C, ku koeficientem

rozš́ı̌reńı.
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5 Výsledky

V této kapitole jsou uvedeny dosažené výsledky jednotlivých d́ılč́ıch krok̊u, které mu-

sely být provedeny, pro vytvořeńı výkonového generátoru a grafického uživatelského

rozhrańı. Dosažené ćıle jsou rozděleny do podkapitol. Prvńı podkapitola 5.1 se

zabývá zapojeńım celé soupravy a instalaćı uživatelského rozhrańı. V druhé pod-

kapitole 5.2 je uveden vytvořený jeden kanál výkonového generátoru a jsou zde

uvedeny jednotlivé části. Vytvořený kód pro ovládáńı a detekci je přiložen v př́ıloze.

Třet́ı podkapitola 5.3 se věnuje vytvořenému grafickému uživatelskému rozhrańı. Po-

sledńı kapitola 5.4 je zaměřena na testováńı vytvořeného jednoho kanálu výkonového

generátoru a uživatelského rozhrańı.

5.1 Zapojeńı a prvotńı spuštěńı

Bylo vytvořeno blokové schéma zapojeńı jednotlivých komponent (obrázek 5.1).

Použité DC napájeńı je popsané v kapitole 4.7. Desky Arduino a měřič výkonu

jsou připojeny k ř́ıdićımu poč́ıtači pomoćı USB. Propojeńı mezi Arduinem Due a ge-

nerátorem malých signál̊u je řešeno pomoćı SPI komunikace, v tabulce 5.1 je spojeńı

jednotlivých pin̊u. Modul pro detekci fáze a amplitudy je propojen s Arduinem Uno,

do kterého jsou přivedeny dva analogové vstupy z modulu. V tabulce 5.2 je jejich

zapojeńı. Na výstupech pro detekci fáze a ześıleńı jsou měřeny změny v hodnotách

napět́ı, které detekuje Arduino Uno. Pomoćı vytvořeného kódu a převodńıho vztahu

je možnost detekovat změnu fáze a ześıleńı.

Obrázek 5.1: Blokové schéma vytvořeného jednoho kanálu výkonového generátoru.
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Tabulka 5.1: Zapojeńı pin̊u Arduina s piny generátoru.

Piny Arduino Due Piny generátoru malých signál̊u
MOSI SDIO 0
SCK SCLK

4 CS
7 Update
2 Reset

GND P Down
GND GND
3,3 V 3,3 V

Tabulka 5.2: Zapojeńı pin̊u Arduina s piny na desce plošných spoj̊u s čipem
AD8302.

Piny Arduino Uno Piny desky plošných spoj̊u s čipem AD8302
5 V VS

GND GND
A1 VM
A0 VP

GND GD

Pro spuštěńı uživatelského rozhrańı pro uživatele, kteř́ı nemaj́ı na svých systémech

nainstalovaný MATLAB byla vytvořena samostatná desková aplikace. Instalace proběhne

po spuštěńı Runtime package web.exe obrázek 5.2. Současně bude nainstalován knihovna

MATLAB Runtime, která zajist́ı fungováńı vytvořené aplikace bez nainstalovaného

programu MATLAB.

Obrázek 5.2: Složka obsahuj́ıćı instalačńı soubor.
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5.2 Výkonový generátor

Na obrázku 5.3 je vytvořena souprava jednoho kanálu výkonového generátoru, de-

tailńı fotky jsou na obrázćıch 5.4, 5.5, 5.6, 5.7. Výkonový generátor je složen z část́ı,

které jsou uvedeny na obrázćıch 5.12, 5.13, 5.14 a 5.15. Jednotlivými částmi, které

byly potřeba pro vytvořeńı funkčńıho jednoho kanálu jsou obsaženy v následuj́ıćıch

podkapitolách.

Obrázek 5.3: Vytvořený jeden kanál radiofrekvenčńıho generátoru pro regionálńı
hypertermii při testováńı maximálńıho výkonu.
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Obrázek 5.4: Detail obrázku 5.3, se zaměřeńım na měřeńı výkonu pomoćı měřičem
výkonu (80,85 W) a deskou plošných spoj̊u s čipem AD8302 (80,74 W).

Obrázek 5.5: Detail obrázku 5.3, se zaměřeńım na propojeńı desky Arduino Due
s vyhodnocovaćı deskou plošných spoj̊u AD9959 a desky Arduino Uno s deskou
plošných spoj̊u AD8302.
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Obrázek 5.6: Detail obrázku 5.3 se zaměřeńım na laboratorńı zdroje, generátoru
funkćı a vytvořeného výkonového zesilovače.

Obrázek 5.7: Detail obrázku 5.3 se zaměřeńım na osciloskop, který ukazuje refe-
renčńı signál (modrý) a signál vedený ze směrového vazebńıho členu (žlutý).
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5.2.1 Generátor malých signál̊u AD9959

Generováńı malých signál̊u je zajǐstěno pomoćı vyhodnocovaćı desky plošných spoj̊u

s čipem AD9959. Pro ovládáńı této desky bylo využito spojeńı Arduina DUE viz

obrázek 5.8 a podp̊urného baĺıčku MATLAB Support Package for Arduino Hard-

ware. Pro dosažeńı vygenerovaného signálu, byla použita mapa registru a popis

jednotlivých bit̊u uvedených v data-sheetu. Obrázek 5.9 ukazuje část této mapy.

Nejdř́ıve byl vytvořen skript podle již zmı́něné mapy registr̊u a popisu jednotlivých

bit̊u, který byl schopen generovat signály ze dvou kanál̊u (obrázek 5.10). Aby uživatel

nemusel měnit jednotlivé bity, byl vytvořen převodńık, který převáděl uživatelem za-

dané decimálńı hodnoty do binárńıch hodnot (obrázek 5.11). Poté byly provedeny

menš́ı změny ve skriptu tak aby se dal použ́ıt pomoćı app designeru k vytvořeńı

uživatelského rozhrańı. Celý skript je poté uveden v př́ıloze.

Obrázek 5.8: Deska s čipem AD9959 s Arduinem DUE.
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Obrázek 5.9: Část mapy registru v manuálu k čipu AD9959 [18].

Obrázek 5.10: Část kódu zodpovědná za zahájeńı komunikace s Arduinem Due
a zápisem nastaveńı hodnoty frekvence v binárńım č́ısle.
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Obrázek 5.11: Ukázka části kódu převáděj́ıćı hodnotu zadanou uživatelem
do binárńıho č́ısla.

5.2.2 Gain Stage BGA614

Obrázek 5.12: Deska plošných spoj̊u ziskového členu osázeného diskrétńımi obvo-
dovými prvky dle návrhu 4.6.
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5.2.3 Pre-driver & driver NPTB00004

Obrázek 5.13: Deska plošných spoj̊u ziskového členu osázeného diskrétńımi obvo-
dovými prvky dle návrhu 4.7.

Obrázek 5.14: Deska plošných spoj̊u ziskového členu osázeného diskrétńımi obvo-
dovými prvky dle návrhu 4.7.
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5.2.4 HPA MRF101AN

Obrázek 5.15: Deska plošných spoj̊u výkonového členu osázeného diskrétńımi ob-
vodovými prvky dle návrhu 4.8.

5.2.5 Modul pro detekci fáze a výkonu

Detekováńı měřeného dopředného výkonu výkonu a fáze je realizováno čipem AD8302,

který porovnává dva signály mezi sebou. Na kanál A byl přiveden signál ze směrového

vazebńıho členu. Na kanál B byl připojen referenčńı signál (amplituda 311 mVpp,

fáze 0◦), který byl pro tento účel vygenerován na druhém kanálu generátoru malých

signál̊u. Na výstupech čipu se vyč́ıtaj́ı hodnoty napět́ı, které odpov́ıdaj́ı ześıleńı/zeslabeńı

a fázovému posunu mezi kanálem A a kanálem B.

5.3 Uživatelské rozhrańı

V programovaćı platformě MATLAB s použit́ım App Designer bylo vytvořeno uživatel-

ské rozhrańı (GUI) pro ovládáńı generátoru malých signál̊u a vyč́ıtáńı aktuálńıho

výkonu a fáze generovaného signálu. Uživatelské rozhrańı je rozděleno na dvě záložky

”Připojeńı”a ”Ovládáńı”. Na obrázku 5.16 je záložka ”Připojeńı”, ve které si uživatel

vybere porty k připojeńı desky Arduino Uno a Due. K zjǐstěńı využ́ıvaných COM

port̊u Arduino deskami se muśı uživatel pod́ıvat do systémového nastaveńı viz

obrázek 5.17. Po vybráńı př́ıslušných port̊u klikne uživatel na tlač́ıtka připojeńı,

po úspěšném připojeńı se změńı červené světlo na zelené.
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Obrázek 5.16: Uživatelské rozhrańı záložka ”Připojeńı”.

Obrázek 5.17: Určeńı připojených desek Arduino na př́ıslušných COM port̊u.

Ve druhé záložce ”Ovládáńı”(viz obrázek 5.18) uživatel nalezne ovládáńı dvou

kanál̊u. Požadovaný vstup je zadáńı hodnoty výkonu generátoru malých signál̊u

v procentech mı́sto zadáváńı hodnoty amplitudy. Zadaný výkon uživatelem je potom

v programu přepoč́ıtán na hodnotu amplitudy, kterou generuje generátor malých

signál̊u. Druhou hodnotu, která je vyžadována od uživatele je fáze ve stupńıch.

Zadávaćı pole uživatelem byla omezena, u výkonu na interval od 0 do 100 % a u fáze

od 0 do 180◦. Na obrázku 5.19 je zadaná hodnota výkonu mimo interval. Program

upozorńı uživatele, že zadal hodnotu mimo interval a zobraźı interval hodnot, která
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se mohou zadat. To samé se zobraźı uživateli u zadáńı hodnoty fáze mimo interval.

Třet́ı hodnotu, kterou uživatel muśı zadat pro správné měřeńı výkonu je útlum ze

směrového vazebńıho členu. Po vyplněńı požadovaných hodnot uživatelem a spuštěńı

generovańı signálu je potřeba kliknout na tlač́ıtko ”nahráńı”a potom na tlač́ıtko

”spuštěńı”. Pro změnu hodnot uživatel zadá požadovaný výkon a fázi znovu klikne

na tlač́ıtko ”nahráńı”a ”spuštěńı”. Dále jsou zde výstupy pro měřeńı výkonu a pro

měřeńı fáze. Tyto hodnoty jsou měřeny v̊uči referenčńımu signálu, který je v této di-

plomové práci generován druhým kanálem generátoru malých signál̊u AD9959. Pro

ukončeńı generováńı výkonu může uživatel změnit hodnotu výkonu na nulu a klik-

nout na tlač́ıtka ”nahráńı”a ”spuštěńı”, nebo pro rychleǰśı ukončeńı stač́ı kliknout na

tlač́ıtko ”STOP”, které přinut́ı generátor malých signál̊u přestat generovat. Komu-

nikace neńı přerušena a tak pro znovu spuštěńı generováńı stač́ı kliknout na tlač́ıtka

”nahráńı”a ”spuštěńı”. Pro vypnut́ı aplikace slouž́ı kř́ıžek v pravém horńım rohu.

T́ımto se vypne generováńı výkonu a aplikace se zavře.

Obrázek 5.18: Uživatelské rozhrańı záložka ”Ovládáńı”.
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Obrázek 5.19: Uživatelské rozhrańı záložka ”Ovládáńı”zadáńı hodnoty mimo in-
terval.

5.4 Testováńı vytvořené soupravy

Pro testováńı výkonu vytvořeného jednoho kanálu výkonového generátoru, byla

použit směrový vazebńı člen PULSAR C40-27-481/AN. Která z generovaného signálu

je schopna odvést část vyśılaćıho výkonu o známou hodnotu (-40 dB) přes jiný port,

ten je poté napojen na 10 dB atenuátor, který je připojen k detektoru výkonu a fáze

(čip AD8302). Zbytek výkonu procházel skrz atenuátory, ve kterých došlo k útlumu

69 dB k měřiči výkonu. V tabulce 5.3 jsou uvedeny tři r̊uzné amplitudy a jejich

naměřené výkony pomoćı měřiče výkonu. Měřené hodnoty výkonu deskou plošných

spoj̊u s čipem AD8302 jsou uvedeny v tabulce 5.5.
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Tabulka 5.3: Naměřené hodnoty výkonu pomoćı měřiče výkonu pro tři r̊uzné am-
plitudy.

Č́ıslo pokusu Amplituda (Vpp) Měřený výkon (W)

1
0,314 78,14
0,242 61,24
0,210 51,29

2
0,314 78,63
0,242 61,07
0,210 51,58

3
0,314 78,14
0,242 61,02
0,210 50,47

4
0,314 78,14
0,242 61,12
0,210 50,97

5
0,314 78,14
0,242 64,48
0,210 50,85

Pro výpočet generovaného výkonu čipem AD8302 je potřeba znát parametry re-

ferenčńıho signálu a vazbu směrového vazebńıho členu, atenuátoru, kabel̊u a adaptér̊u.

Výsledkem této operace je výkon na desce plošných spoj̊u s čipem AD8302 v jed-

notkách dBm. K vypočteńı generovaného výkonu, který procházel směrovou spojku

bylo potřeba zjistit celkový útlum odvedeného signálu. Tento útlum byl 50,08 dB.

Následně se tyto hodnoty sečetly a výsledkem byla hodnota výkonu generovaného

signálu v dBm. Použit́ım vztahu 4.1, byly jednotky převedeny na W. Pro jednotlivé

měřené amplitudy měřičem výkonu byla spočtena pr̊uměrná hodnota a rozš́ı̌rená

standardńı nejistota s ku = 2 (95% pokryt́ı) viz tabulka 5.4. S použit́ım pr̊uměrných

hodnot a vypočtených hodnot výkonu pro jednotlivé amplitudy, byla stanovena ab-

solutńı chyba měřeńı a z té potom relativńı chyba viz tabulka 5.5. Všechny naměřené

hodnoty výkonu se nacházely v rozptylu hodnot měřiče výkonu.

Tabulka 5.4: Pr̊uměrné hodnoty výkonu měřené měřičem výkonovým.

Amplituda (Vpp) Pr̊uměrná hodnota výkonu (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: Naměřené hodnoty výkonu pomoćı desky plošných spoj̊u s čipem
AD8302 pro tři r̊uzné hodnoty amplitudy.

Č́ıslo pokusu Amplituda (Vpp) Výkon měřený AD8302(W) Absolutńı chyba (W) Relativńı chyba (%)

1
0,314 76,2 1,9 2,5
0,242 58,2 3,0 4,9
0,210 48,7 2,6 5,1

2
0,314 76,2 2,4 3,1
0,242 58,2 2,8 4,7
0,210 48,7 2,7 5,3

3
0,314 76,2 2,1 2,7
0,242 58,2 2,8 4,6
0,210 48,7 1,8 3,6

4
0,314 76,2 2,1 2,7
0,242 58,2 2,9 4,7
0,210 48,7 2,3 4,5

5
0,314 76,2 2,4 3,0
0,242 60,3 1,2 1,9
0,210 48,7 2,2 4,3

Aby bylo možné testovat měřeńı fáze, bylo zapotřeb́ı soupravu upravit viz obrázek

5.20. Byly použity dva adaptéry typu T, jeden ze směrového vazebńıho členu na

desku plošných spoj̊u s čipem AD8302 a do osciloskopu. Druhý adaptér byl použit

na generovaný referenčńı signál, který směřoval na druhý kanál desky plošných spoj̊u

s čipem AD8302 a druhý kanál osciloskopu.

Obrázek 5.20: Souprava upravená pro testováńı fáze.
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Na výstupu generátoru malých signál̊u, měl signál nulou fázi. Na výstupu směrové

spojky, který šel do osciloskopu měl signál pr̊uměrnou fázi posunutou v̊uči nulové re-

ferenci o (-81,6±3,8)◦. Signál měřený pomoćı desky plošných spoj̊u s čipem AD8302

byl posunut v̊uči referenci o -73,6 ◦. V tabulce 5.6 jsou uvedeny pr̊uměrné hod-

noty sńımané osciloskopem a čipem AD8302. Tabulka 5.7 obsahuje absolutńı chyby

měřeńı a relativńı chyby měřeńı desky plošných spoj̊u s čipem AD8302. Všechny

naměřené hodnoty fáze se nacházely v rozptylu hodnot osciloskopu.

Tabulka 5.6: Naměřené hodnoty fáze pomoćı osciloskopu a deskou plošných spoj̊u
s čipem AD8302 pro tři r̊uzné hodnoty fáze.

Č́ıslo pokusu Zadaná hodnota fáze (◦) Fáze měřená osciloskopem (◦) Fáze měřená čipem AD8302(◦)

1
10,0 10,0 10,6
30,0 31,6 31,5
65,0 67,5 66,9

2
10,0 10,5 10,4
30,0 31,4 31,5
65,0 68,2 66,9

3
10,0 10,5 10,6
30,0 32,1 31,5
65,0 67,3 66,9

4
10,0 10,5 10,6
30,0 32,1 31,5
65,0 67,3 66,9

5
10,0 10,1 10,6
30,0 30,9 31,5
65,0 67,0 66,9

Tabulka 5.7: Absolutńı a relativńı chyba fáze měřená čipem AD8302 pro tři r̊uzné
hodnoty fáze.

Č́ıslo pokusu Zadaná hodnota fáze (◦) Absolutńı chyba měřeńı (◦) Relativńı chyba měřeńı (%)

1
10,0 0,6 5,7
30,0 0,1 0,4
65,0 0,6 0,9

2
10,0 0,1 1,1
30,0 0,1 0,4
65,0 1,3 1,9

3
10,0 0,1 1,1
30,0 0,6 2,0
65,0 0,4 0,6

4
10,0 0,1 1,1
30,0 0,6 1,8
65,0 0,4 0,6

5
10,0 0,5 4,7
30,0 0,6 2,0
65,0 0,1 0,2
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Na obrázku 5.21 je vidět testováńı vytvořené soupravy na fantomu. Podařilo se

zvýšit teplotu fantomu o 0,5 ◦C za 10 minut, kdy byl odražený výkon okolo 13 W,

tedy dopadaj́ıćı výkon na fantom byl 67 W. Odražený výkon byl měřen pomoćı

měřiče výkonu.

Obrázek 5.21: Zahř́ıváńı fantomu pomoćı vytvořeného výkonového generátoru.
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6 Diskuse

Hlavńım výstupem diplomové práce je funkčńı jeden kanál pro radiofrekvenčńı re-

gionálńı hypertermický systém, jehož výstupńı výkon dosahuje 80 W a pracuje na

frekvenci 70 MHz. Zahrnuta byla realizace výkonového zesilovače, dle existuj́ıćıho

návrhu. Byl vytvořen skript v programovaćı platformě MATLAB pro ovládáńı ge-

nerátoru malých signál̊u, který byl následně převeden na grafické uživatelské roz-

hrańı pomoćı rozš́ı̌reńı App Designer. Byla implementována komunikace ř́ıdićıho

poč́ıtače s generátorem malých signál̊u pomoćı SPI komunikace a zobrazeńı ześıleńı

signálu a fáze v̊uči referenci. Výsledky této práce budou v budoucnu použity k vy-

tvořeńı v́ıcekanálového radiofrekvenčńıho generátoru laboratorńıho prototypu ra-

difrekvenčńıho hypertermického systému. Navržená metodika řešeńı brala v potaz

existuj́ıćı návrh výkonového zesilovače a dostupné podp̊urné zař́ızeńı.

Diplomová práce je dělena na čtyři hlavńı části a to zapojeńı a prvotńı spuštěńı,

výkonový generátor, uživatelské rozhrańı a testováńı vytvořené soupravy. Bylo sta-

novveno, že veškeré ovládáńı a vyč́ıtáńı budou prováděny pouze v prostřed́ı MATLAB

a jeho rozš́ı̌reńı App Designer, který slouž́ı k vytvářeńı grafických uživatelských

prostřed́ı. Veškerá implementovaná komunikace s generátorem malých signál̊u mu-

sela být vytvořena, protože je v tomto programovém prostřed́ı zat́ım nikdo ne-

vytvářel.

6.1 Diskuze komunikace ř́ıdićıho poč́ıtače s generátorem ma-

lých signál̊u

Generátor malých signál nab́ıźı dva zp̊usoby ovládáńı a to přes USB a nebo manuálńı

ř́ızeńı vstupu/výstupu. Během testováńı vyhodnocovaćı desky plošných spoj̊u s

čipem AD9959 prob́ıhala komunikace s ř́ıdićım poč́ıtačem pomoćı připojeńı USB.

Bylo použito grafické rozhrańı vytvořené výrobcem čipu Analog Devices. Z to-

hoto d̊uvodu se vývoj vlastńıho grafického rozhrańı uchyloval ke komunikaci po-

moćı USB. Bohužel se nepodařila navázat komunikace mezi programem MATLAB

a generátorem malých signál̊u. Pro manuálńı ovládáńı bylo potřeba vytvořit propo-

jeńı s ř́ıdićım poč́ıtačem. Tento problém vyřešilo Arduino DUE, které je propojené

s generátorem malých signál̊u pomoćı SPI komunikace (tabulka 5.1) a s ř́ıdićım

poč́ıtačem pomoćı USB. Veškeré programováńı prob́ıhalo v prostřed́ı MATLAB,

které bylo rozš́ı̌reno o podp̊urný baĺıček MATLAB Support Package for Arduino

Hardware.

Nejznáměǰśı alternativa, která by se dala použ́ıt mı́sto Arduin je myDAQ od kor-

porace National Instruments, které využ́ıvá platformu LabVIEW pro návrh systému

a vývojového prostřed́ı pomoćı vizuálńıho programovaćıho jazyku od National In-
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struments [36]. Tato alternativa by byla použita, kdyby se nepodařila vytvořit komu-

nikace pomoćı MATLABu. Daľśı podobnou alternativou k Arduino je Raspberry Pi.

Tento minipoč́ıtač byl vyvinut nadaćı Raspberry Pi Foundation ve Velké Británii.

Využ́ıvá operačńı software Linux, ale také poskytuje sadu GPIO (general purpose

input/output) pin̊u, které umožňuj́ı ovládat elektronické komponenty [37].

6.2 Diskuze vytvořeného uživatelského prostřed́ı ovládaj́ıćı

vytvořenou soupravu

Uživatelské rozhrańı je rozděleno do dvou záložek ”Připojeńı”a ”Ovládáńı”. V prvńı

záložce viz obrázek 5.16 si uživatel vyb́ırá COM porty k připojeńı desek Arduino.

Byly použité dvě tlač́ıtka pro připojeńı, z d̊uvodu lepš́ıho řešeńı př́ıpadného nepřipo-

jeńı jedné ze dvou desek. Takto uživatel v́ı přesně, která z desek je připojená nebo

nepřipojená. Byly provedeny pokusy s tlač́ıtkem, kterým by bylo možné odpojit

desky, ale bohužel ani jeden z pokus̊u se nepovedl. Když by uživatel chtěl přerušit

komunikaci s deskami Arduino, muśı uzavř́ıt aplikaci pomoćı kř́ıžku. Na obrázku

5.18 je hlavńı ovládáńı. Je zde možnost pro uživatele ovládat dva kanály generátoru

malých signál̊u, nastavit hodnotu výkonu v procentech, hodnotu fáze ve stupńıch

a zadat útlum z rozbočovače. Do celkového řešeńı byla implementována ochranná

funkce, jej́ıž ćılem je zamezit p̊uvodu nechtěných účink̊u na tkáni pacienta, poraněńı

obsluhy a nebo poškozeńı samotné soupravy. Jedná se o omezeńı rozsahu zadávaných

hodnot výkonu od 0 do 100 % a fáze od 0 do 180 ◦. Pokud se nacháźı za rozbočovačem

atenuátor může jeho útlum seč́ıst s útlumem z rozbočovače. Daľśı možnost, kte-

rou rozbočovač nab́ıźı kromě odvedeńı dopředného výkonu je odvedeńı odraženého

výkonu. Měřeńı odraženého výkonu bylo realizováno pomoćı měřiče výkonu. Imple-

mentace toho měřeńı do uživatelského rozhrańı nebyla přidána z časových d̊uvod̊u.

Postup pro jej́ı implementaci by byl obdobný jako je řešeńı pro měřeńı dopředného

výkonu.

Pro úspěšné generováńı signálu je od uživatele vyžadováno zadat jeho zvolené

hodnoty a kliknout na tlač́ıtko ”nahráńı”a ”spuštěńı”. Původńı řešeńı mělo ob-

sahovat pouze jedno tlač́ıtko. Důvod je ten, že se zadané hodnoty nepropisovaly

v kódu generátoru malých signál̊u a ten poté nefungoval a nebo jenom částečně.

Proběhly r̊uzné pokusy se zpomaleńım kódu, úpravou, změnou referenčńıho signálu,

ale bohužel neúspěšně. Až po rozděleńı celkového kódu na sekci, která zapisuje

hodnoty zadané uživatelem do proměnných a sekci, která jenom tyto proměnné

odešle, se povedlo vygenerovat chtěný signál. Poté sekce se zápisem hodnot a sekce

s odeśıláńım, byly implementovány do tlač́ıtek ”nahráńı”a ”spuštěńı”. Pro zastaveńı

generováńı bylo vytvořené tlač́ıtko ”STOP”, které využ́ıvá reset pin. Ten je aktivńı
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při logické jedničce a vynut́ı nastaveńı interńıch registr̊u čipu AD9959 do výchoźıho

stavu, jak je popsáno v jeho datasheetu v sekci Mapy registr̊u a popisech bit̊u [18].

6.3 Diskuze testováńı vytvořené soupravy

Na obrázku 5.3 je souprava pro testováńı měřeného výkonu. Jedno měřeńı výkonu

prob́ıhalo tak, že se zadal požadovaný výkon v % spustilo se generováńı a po 5 mi-

nutách nepřetržitého generováńı proběhl odečet výkonu. Po odečtu se vypnulo gene-

rováńı a 5 minut prob́ıhalo chlazeńı. V pr̊uběhu měřeńı se neměnily nastavené hod-

noty napět́ı na laboratorńıch zdroj́ıch, které jsou uvedeny v kapitole 4.7. Naměřené

hodnoty pomoćı měřičem výkonu jsou v tabulce 5.3, ze kterých byly vypočteny

pr̊uměrné hodnoty a nejistoty měřeńı. Měřeńı pomoćı měřiče výkonu bylo v této

práci bráno za přesné. Naměřené hodnoty výkonu čipem jsou uvedeny v tabulce 5.5,

dále je zde absolutńı chyba a relativńı chyba. Je zde vidět, že všechna měřeńı výkonu

jsou v intervalu rozptylu hodnot s maximálńı relativńı chybou 5,3 %. Můžeme měřeńı

výkonu pomoćı desky plošných spoj̊u s čipem AD8302 označit relativně za přesné.

V pr̊uběhu měřeńı bylo zjǐstěno, že při nastaveńı stoprocentńıho výkonu se tran-

zistor MRF101AN zač́ıná velmi zahř́ıvat a omezuje generovaný výkon. Z tohoto

d̊uvodu byl použit aktivně chlazený hlińıkový profil, který odváděl přebytečné ge-

nerované teplo. Tento zp̊usob byl velmi př́ınosný pro udržeńı stabilńıho výkonu, ale

výkon po nějaké době začal opět klesat. Pomoćı termokamery bylo zjǐstěno, že ćıvka

L3 na obrázku 5.15 dosahuje mnohem větš́ı teploty, než je jej́ı maximálńı hodnota

uvedená výrobcem. Tyto problémy byly po pár minutách pozorovatelné i u ostatńıch

nastavených výkonech. Možná řešeńı jsou vyměnit přehř́ıvaj́ıćı se ćıvky, přidáńı ak-

tivńıho chlazeńı a zvětšeńı pasivńıho chladiče.

Pro ověřeńı měřené fáze deskou plošných spoj̊u s čipem AD8302 musela být

souprava upravena viz obrázek 5.20. Byly přidány dva rozbočovače signálu, prvńı

rozbočuje referenčńı signál do osciloskopu a vstup B čipu AD8302. Druhý rozbočovač

byl vložen na výstup směrové spojky, ze kterého vycháźı zeslabený signál, ten

rozbočuje tento signál do osciloskopu a na vstup A čipu AD8302. Při zadáńı nu-

lové fáze generovaného signálu a reference, byl změřen osciloskopem fázový posun

(-81,6±3,8)◦. Změřený posun čipem AD8302 byl -73,6 ◦. Rozd́ıl bude zp̊usoben

rozd́ılnými cestami signál̊u. Cesta referenčńıho signálu je pouze přes rozbočovač,

kdežto cesta generovaného signálu je přes výkonový zesilovač do směrového va-

zebńıho členu. Byla provedena korekce v kódu podle źıskané hodnoty fáze pro měřeńı

čipem AD8302.

V tabulce 5.6 jsou uvedeny naměřené fáze pomoćı osciloskopu a čipem AD8302.

Pro odeč́ıtáńı měřené fáze z osciloskopu bylo využito tlač́ıtka s funkćı signle (sběr

dat v jednom cyklu). Pro každou fázi bylo zapsáno deset hodnot a vytvořila z nich
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pr̊uměrná hodnota. Od té se vždy musela odeč́ıst hodnota -81,6 ◦aby bylo dosaženo

správné fáze. Od fáze měřené čipem se nemuselo nic odeč́ıtat, korekce byla provedena

v kódu. Fázi měřenou osciloskopem bylo v této práci bráno za přesné. Tabulka 5.7

obsahuje absolutńı a relativńı chybu měřeńı. Všechny naměřené hodnoty se nacházej́ı

v intervalu rozptylu hodnot osciloskopu a je možné toto měřeńı označit za relativně

přesné, s maximálńı relativńı chybou 5,7 %.

Testováńı vytvořené soupravy proběhlo také na agarovém fantomu viz obrázek

5.21, který měl celkový objem 14 l. Důvodem, proč nebyl použit menš́ı fantom je

chyběj́ıćı malý aplikátor pro frekvenci 70 MHz. Tomuto fantomu se podařilo při ma-

ximálńım výkonu zvýšit teplotu o 0,5 ◦C za 10 minut. Abychom zvýšili teplotu o

jeden stupeň za 10 minut bylo by potřeba aplikovat dopředný výkon o 97,98 W. Ma-

ximálńı hodnota výkonu vytvořeného generátoru je 80 W, při testováńı byl odražený

výkon 13 W, tedy dopadaj́ıćı výkon byl 67 W. Při tomto výkonu by měla teplota

vzr̊ust o 0,68 ◦C. Důvodem, proč nebylo dosaženo této hodnoty je ochlazováńı fan-

tomu okolńım vzduchem.

6.4 Diskuze shrnut́ı

Dle navržené metodiky lze vytvořit funkčńı uživatelské rozhrańı pro ovládáńı jed-

noho kanálu výkonového generátoru. Pokud by tato metodika měla být použita pro

radiofrekvenčńı hyperthermie s jinou frekvenćı bude zapotřeb́ı upravit vytvořený

kód v mı́stech, kde se zadává hodnota frekvence v binárńım č́ısle. Generátor malých

signál̊u je schopen generovat signál o maximálńı frekvenci 500 MHz [18], pro větš́ı

frekvence je zapotřeb́ı zvolit jiný generátor malých signál̊u. V budoucnu výkonovou

část generátoru uprav́ı Jesus Cumana a bude použit tranzistor o výkonu 300 W.
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7 Závěr

Ćılem diplomové práce bylo vytvořit grafické uživatelské rozhrańı pro ovládáńı

generátoru malých signál̊u, které umožńı nastavit amplitudu a fázi generovaného

signálu v prostřed́ı MATLAB. Realizace výkonového zesilovače o výstupńım výkonu

minimálně 50 W a frekvenci 70 MHz. Z generátoru a zesilovače sestavit jeden kanál

radiofrekvenčńıho generátoru pro regionálńı hypertermii a otestovat jeho funkčnost

na homogenńım fantomu léčené oblasti. Pro tuto diplomovou práci byl použit návrh

výkonového zesilovače od Jesuse Cumana.

Pro uživatele byl vytvořen instalačńı program se softwarovou aplikaćı v progra-

movém prostřed́ı MATLAB ve formátu .exe. Program je možné nainstalovat pouze

na operačńı systémy Windows. Vytvořená softwarová aplikace obsahuje ř́ıdićı pro-

gram, který umožňuje nastavit uživateli výkon (v procentech) a fázi (ve stupńıch) ge-

nerovaného signálu. Aplikace je schopná měřit dopadaj́ıćı výkon a fázi. Bylo vloženo

ochranné opatřeńı, které omezuje rozsah zadávaných výkonu a fáze.

Byl realizován výkonový zesilovač o výstupńım výkonu 80 W a frekvenci 70 MHz.

Z generátoru a zesilovače byl sestaven jeden kanál radiofrekvenčńıho generátoru pro

regionálńı hypertermii. Celkem byly testovány tři r̊uzné amplitudy s maximálńı re-

lativńı chybou 5,3 % a tři r̊uzné fáze s maximálńı relativńı chybou 5,7 %. Byla

otestovaná funkčnost radiofrekvenčńıho generátoru pro regionálńı hypertermii na ho-

mogenńım fantomu léčené oblasti. Fantom léčené oblasti se podařilo zahřát o 0,5 ◦C

za 10 minut. Výstupy této práce včetně implementované metodiky budou složit

k vytvořeńı v́ıcekanálového radiofrekvenčńıho generátoru pro laboratorńı prototyp

radifrekvenčńıho hypertermického systému vyv́ıjeného na Fakultě biomedićınského

inženýrstv́ı ČVUT.
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Př́ıloha

• Soubor ZIP s ř́ıd́ıćım programem pro ovládáńı generátoru malých signál̊u

(zdrojový kód) a skripty v MATLABu.

• Soubor ZIP s instalačńım programem se softwarovou aplikaćı ve formátu EXE,

která obsahuje ř́ıd́ıćı program (needitovatelná zkompilovaná verze).

58


