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ABSTRAKT

Prototyp laboratorńı soupravy pro lokálńı povrchovou mik-

rovlnnou hypertermii:

Bakalářská práce se zabývá návrhem a implementaćı ř́ıdićıho softwaru k ovládáńı

prototypu laboratorńı soupravy pro lokálńı povrchovou mikrovlnnou hypertermii.

Pro implementaci byl využit vizuálńı programovaćı jazyk LabVIEW s doplňkovou

knihovnou Sairem Easy Modbus poskytnutou výrobcem mikrovlnného generátoru.

Použité laboratorńı př́ıstroje poskytla Fakulta biomedićınského inženýrstv́ı, ČVUT

v Praze.

Byl vytvořen instalačńı program se softwarovou aplikaćı ve formátu .exe. Soft-

warová aplikace obsahuje ř́ıdićı program pro dálkové ovládáńı laboratorńı soupravy.

Dále byly implementovány bezpečnostńı funkce, zobrazeńı a uložeńı změn teplot,

dopředného a odraženého výkonu v čase.

Před záměrem využ́ıváńı prototypu laboratorńı soupravy pro lokálńı povrcho-

vou mikrovlnnou hypertermii, je d̊uležité nejdř́ıve praktickým testováńım ověřit

správnou funkci laboratorńı soupravy a programu na fantomu. Přitom je nezbytné

postupně vyřešit zjǐstěné nežádoućı odezvy, funkce a reakce programu.

Kĺıčová slova

LabVIEW, mikrovlnná hyperthermie, souprava pro lokálńı mikrovlnnou hypertermii



ABSTRACT

Prototype of laboratory superficial microwave hyperthermia

system:

Bachelor thesis deals with design and implementation of control software for proto-

type of local surface microwave hyperthermia system.

For the implementation was used visual programming language LabVIEW with

additional library Sairem Easy Modbus provided by the manufacturer of microwave

generator. Used laboratory instruments were provided by the Faculty of Biomedical

Engineering, Czech Technical University in Prague.

An installer was created with an .exe software application. The software appli-

cation contains a control program for remote control of the prototype. In addition,

safety functions, display and storage of temperature changes, forward and reflected

power over time were implemented.

Before intent to use the prototype for local surface microwave hyperthermia, it

is important to first verify the proper functioning of the prototype and program by

practical testing on a phantom. In doing so, it is necessary to gradually resolve the

detected unwanted responses, functions and reactions of the program.

Key words
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Seznam symbol̊u a zkratek

Seznam zkratek

Zkratka Význam

LabVIEW Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench
VI virtuálńı nástroj (virtual instrument)
SW software
RS-232 doporučený standard 232 (recommended standard 232)
myDAQ označeńı měř́ıćı karty firmy National Instruments
RP odražený výkon (reflected power)
CW po směru hodinových ručiček (clockwise)
CCW proti směru hodinových ručiček (counter clockwise)
xls excelové tabulky (exceL Spreadsheet)
PID Proporcionálně-integračně-derivačńı
HT hypertermie (hyperthermia)
RT radioterapie (radiotherapy)
CT chemoterapie (chemotherapy)
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4.5 Převodńık RS-232 do USB [18]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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1 Úvod

Nejčastěǰśı př́ıčinou úmrt́ı ve světě a České republice jsou nádorová onemocněńı.

V České republice se nejv́ıce vyskytuje rakovina tlustého střeva a konečńıku (kolo-

rektálńı karcinom) a ČR patř́ı mezi země s největš́ım výskytem tohoto onemocněńı.

Mezi daľśı nejčastěǰśı nádory u muž̊u patř́ı karcinom plic, nádory prostaty a k̊uže.

U žen se nejčastěji vyskytuje karcinomu prsu a také karcinom plic. Z d̊uvodu pre-

ventivńıch prohĺıdek a očkováńı naopak klesá výskyt karcinomu děložńıho č́ıpku [1].

V onkologii při léčbě zhoubných nádor̊u se využ́ıvá chemoterapie, chirurgická, hor-

monálńı a radiačńı léčba. Tyto léčebné postupy jsou obecně známé, ale bohužel jejich

daľśı zdokonalováńı je finančně a časově velmi náročné. V současné době se hledaj́ı

nové metody, které by se mohly uplatnit při onkologické léčbě. Značný potenciál

v tomto směru vykazuje mikrovlnná hyperthermie.

Dnes se v onkologii při léčbě nádorových onemocněńı použ́ıvá kombinace mi-

krovlnné hypertermie s chemoterapíı a radiačńı léčbou [2]. Použit́ım mikrovlnné

hypertermie současně s radioterapíı se snižuje dávka ionizuj́ıćıho zářeńı o polovinu,

která by byla potřeba při samotné radioterapii a také použit́ım této kombinace

zvyšujeme úspěšnost celkové léčby [2]. Zvýšeńı úspěšnosti je zp̊usobeno t́ım, že se

tyto metody navzájem doplňuj́ı, jak na tkáňové úrovni, tak na úrovni buněčné [3, 4].

Hlavńı výhodou mikrovlnné hypertermie je to, že nevykazuje nežádoućı sekundárńı

karcinogenńı účinky a proto se nab́ıźı jej́ı využit́ı také v dětské onkologii [3, 4].

Bakalářská práce se zabývá tvorbou algoritmu pro ř́ızeńı prototypu systému

lokálńı mikrovlnné hypertermie, konkrétně bude ovládat mikrovlnný generátor, peri-

staltickou pumpu a vodńı lázeň. Vytvořený program bude schopný vyč́ıtat naměřené

hodnoty ze čtyř-kanálového optického teploměru, testovat amplitudu koeficientu od-

razu a také bude ukládat dopředný výkon, odražený výkon a teploty sńımané v čase.
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2 Přehled současného stavu

2.1 Mikrovlnná hyperthermie

Hypertermické metody jsou využ́ıvány k léčbě jak povrchových tak i hluboko uložených

nádor̊u v lidském těle. Funguje na principu zahř́ıváńı tkáně v oblast nádoru a jeho

př́ımého okoĺı na teplotu 43 – 45 ◦C [5]. Výsledkem je zpomalené děleńı nádorových

buněk a současně docháźı k žádoućımu sńıžeńı prokrveńı nádoru. Jako zdroj tepelné

energie se využ́ıvá mikrovlnný výkon, ale je možné použ́ıt ultrazvukové vlněńı, laser

nebo i infračervené zářeńı. Podle objemu zahř́ıvané tkáně je možné rozdělit hyper-

termickou léčbu na tyto oblasti [2]:

- povrchovou

- regionálńı

- intrakavitárńı

- intersticiálńı

- celotělová

Léčba pomoćı povrchové hypertermie se využ́ıvá k ohřevu tkáńı, která se nacháźı

do 4 cm pod povrchem těla. Pro přenos potřebné tepelné energie se při aplikaci

této léčby nejčastěji využ́ıván mikrovlnný ohřev, př́ıpadně ohřev pomoćı ultrazvuku.

Nejv́ıce rozš́ı̌rené oblasti léčby jsou karcinom prsu, nádory hlavy a krku a maligńı

melanom [5, 6].

Regionálńı hypertermie označuje metodu, kdy je potřeba pro zahř́ıváńı hluboko

uložených tkáńı (pánev, retroperitoneum), použit́ı kapacitńıho ohřevu, př́ıpadně

pomoćı sestav mikrovlnných aplikátor̊u. V klinické praxi je využ́ıvána pro léčbu

zhoubných nádor̊u děložńıho č́ıpku, konečńıku a sarkomů retroperitonea [5, 6].

Při použit́ı intrakavitárńı hypertermie se aplikátor zavád́ı do dutého orgánu.

Metoda použ́ıvá mikrovlnných aplikátor̊u a jedinou popsanou indikaćı jsou nádory

močového měchýře [5, 6].

Intersticiálńı hypertermie je metoda, při které jsou mikrovlnné aplikátory za-

vedeny př́ımo do tkáně. Jedná se např́ıklad o mozkové tkáně při léčbě zhoubných

nádor̊u mozku [5, 6].

Celotělová hypertermie je momentálně experimentálńım př́ıstupem, který je

zkoušený v léčbě diseminovaných maligńıch onemocněńı. Je využito dvou tech-

nik přenosu tepelné energie do tkáně pomoćı: infra-červeného zářeńı a vysoko-

frekvenčńıho elektromagnetického pole [5, 6].

Mikrovlnná hypertermie je založena na tepelných účinćıch mikrovlnného výkonu.

Využ́ıvá se mikrovlnný výkon o vlnové délce od 433 MHz do 2 450 MHz [2]. Zvo-

leńı hodnoty frekvence je přitom velmi d̊uležitá část této léčebné metody, protože
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umožňuje regulaci ćılové hloubky ohřevu, a d́ıky tomu je možné předej́ıt poškozeńı

zdravé tkáně okolo nádoru. Použit́ım nižš́ıch kmitočt̊u se hloubka ohřevu nacháźı

v intervalu mezi 3,5 – 4 cm, a při 2,45 GHz už jen 2,5 – 3 cm od povrchu tkáně

[7]. Tato metoda se zač́ıná v́ıce použ́ıvat, protože nevykazuje nežádoućı sekundárńı

karcinogenńı účinky a plat́ı pro ni, č́ım vyšš́ı teplotou zahř́ıváme, t́ım je léčebný

účinek vyšš́ı [5].

Zahřát́ım napadené tkáně na teplotu od 43 ◦C do 45 ◦C se znič́ı nádorové

buňky. Zdravé buňky by měly přež́ıt krátkodobou změnu teplot do 45 ◦C. Kdyby

byla použita teplota nad 45 ◦C, docházelo by k nezvratnému poškozeńı buněk i u

zdravé tkáně. Hypertermie se převážně využ́ıvá v kombinaci s chemoterapíı nebo

radioterapíı [2, 8]. U větš́ıch nádorových buněk bývá zpravidla nižš́ı okysličeńı než

u zdravých buněk (hypoxie). To je zp̊usobeno velmi rychlým r̊ustem, kv̊uli kterému

cévy nest́ıhaj́ı zásobovat tkáň okysličenou krv́ı. Nedokonalé krevńı řečǐstě uvnitř

nádoru nemá dostatečnou kapacitu pro rychlé vyrovnáńı teplotńıch změn a proto

bude oblast nádoru snadněji ohř́ıvána. Hypoxické nádory maj́ı větš́ı rezistenci v̊uči

radioterapii, proto je omezena jej́ı účinnost. V klinické praxi se nejčastěji odstraňuj́ı

metastáze na k̊uži, v podkož́ı při zhoubných onemocněńı hlavy, maligńı melanomy,

krku a karcinom prsu [5, 4].
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Obrázek 2.1: Ukázka účinnosti léčby nádorových onemocněńı z r̊uzných studíı.
Ve sloupćıch jsou postupně uvedeny studie, typ nádoru, zp̊usob léčby (RT,HT,CT),
počet pacient̊u(léźı), Endpoint, efekt s HT, efekt bez HT [9].
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2.2 Souprava pro mikrovlnnou hyperthermii

Na obrázku 2.2 je zobrazeno blokové schéma mikrovlnné soupravy, která je využ́ıvána

pro lokálńı termoterapii. Je složena z ř́ıd́ıćıho poč́ıtače, výkonového generátoru,

soupravy pro měřeńı teploty, vodńı pumpy, vodńı lázně a z aplikátoru. Mezi aplikátor

a léčenou tkáň se vždy muśı vložit vodńı bolus, který je napájen z vodńı lázně.

Pr̊utok vody v tomto okruhu zajǐst’uje vodńı pumpa. Aplikátor chráńı pacienta

před nežádoućım vznikem horkých mı́st, pomáhá upravovat požadovanou hloubku

ohřevu/léčby, a taktéž slouž́ı jako přizp̊usobovaćı médium, které je schopno minima-

lizovat odrazy mikrovlnné energie od biologické tkáně (zlepšuje pronikáńı elektro-

magnetických vln do léčené oblasti). Teplotńı změny ve tkáni je možné monitorovat

pomoćı teplotńıch čidel, termokamerou nebo magnetickou rezonanćı. [2, 10]

Obrázek 2.2: Blokové schéma termoterapeutické soupravy [11]

V současnosti existuj́ı komerčńı mikrovlnné systémy, které se využ́ıvaj́ı už i

v klinické praxi. Nejznáměǰśı firmy, které se na tuto oblast zaměřuj́ı jsou ALBA

Hyperthermia a Pyrexar Medical. Obě zmı́něné společnosti se zabývaj́ı výzkumem,

vývojem a výrobou mikrovlnných hypertermických systémů, jak pro povrchovou,

tak pro hloubkovou mikrovlnnou hypertermii. Jejich systémy tvoř́ı jeden celek a ten

obsahuje ř́ıd́ıćı software, mikrovlnný generátor, aplikátory a teplotńı senzory. Cena

těchto systémů se pohybuje v řádech několika milion̊u Kč, proto se tyto systémy

nevyuž́ıvaj́ı ve výzkumných laboratoř́ıch.
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Obrázek 2.3: Hypetermická souprava ALBA ON 4000 pro povrchovou hyperter-
mickou léčbu od firmy ALBA Hyperthermia System [12].

Obrázek 2.4: Hypetermická souprava ALBA 4D pro regionálńı hypertermickou
léčbu od firmy ALBA Hyperthermia System [12].
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Obrázek 2.5: Hypetermická souprava BSD 500 pro povrchovou hypertermickou
léčbu od firmy Pyrexar Medical [12].

Obrázek 2.6: Hypetermická souprava BSD 2000 s aplikátorem Sigma 60 pro re-
gionálńı hypertermickou léčbu od firmy Pyrexar Medical [12].

Ćılem této práce je navrhnout ř́ıd́ıćı systém pro lokálńı mikrovlnnou hypertermii

v programovaćım prostřed́ı LabVIEW. Tento systém bude schopen ř́ıdit mikrovlnnou

hypertermickou sestavu, která bude složena z finančně dostupněǰśıch př́ıstroj̊u a s

ohledem na použitou frekvenci generovaných mikrovln bude v budoucnu využita v

animálńıch experimentech.

16



3 Ćıle práce

Hlavńım ćılem této práce je navrhnout v SW prostřed́ı LabVIEW grafické roz-

hrańı ř́ıdićıho programu pro laboratorńı mikrovlnný systém, pracuj́ıćı na frekvenci

2,45 GHz, za účelem možné léčby nádorem postižených tkáńı. Součást́ı řešeńı je

návrh algoritmů pro ř́ızeńı mikrovlnného generátoru, vodńı lázně a peristaltické

pumpy napájej́ıćı vodńı bolus a pr̊uběžné vyč́ıtáńı hodnot teploty ze čtyřkanálového

optického teploměru. Program by měl umožnit také testováńı amplitudy koeficientu

odrazu a poř́ıdit a uchovat záznam o provedené léčbě z hlediska časového pr̊uběhu

aplikovaného výkonu a teplot.
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4 Metody

4.1 Požadavky na program

Program pro lokálńı mikrovlnnou hyperthermii by měl být schopný pro generátor

nastavit tyto parametry: výkon (W), maximálně povolený odražený výkon (W), frek-

venci (MHz). Je potřeba zajistit, aby ř́ıdićı program nač́ıtal informace z generátoru

tzn., jaké jsou aktuálńı nastavené hodnoty parametr̊u. Před zapnut́ım mikrovlnného

výkonu, muśı proběhnout kontrola systému a hardwaru, jestli se nevyskytla nějaká

chyba. Součást́ı muśı být bezpečnostńı opatřeńı systému, které ochráńı, aby uživatel

při zadáváńı výkonu systému nepřekročil maximálńı možný výkon generátoru a také,

aby každá změna hodnoty výkonu byla potvrzena uživatelem. Dále bylo nutno na-

stavit pojistku pro hodnoty odraženého výkonu, aby nedošlo k poškozeńı generátoru.

Daľśı požadavek na funkci programu je schopnost kontinuálńıho vyč́ıtáńı teplot

ze čtyřkanálového teploměru, která je sńımaná pomoćı optovláknových senzor̊u. V

praxi je vyžadováno poř́ızeńı a uchováńı záznamu z měřeńı a proto daľśı požadavek

na program je funkce pr̊uběžného ukládáńı hodnot naměřených teplot v čase, hodnot

dopředného a reflektovaného výkonu v čase. Program by měl být schopný zajistit

dálkové ovládáńı peristaltické pumpy a vodńı lázně napájećı vodńı bolus. Posledńı

funkćı programu by měla být schopnost umožnit testováńı amplitudy koeficientu

odrazu [13].

4.2 LabVIEW

Název LabVIEW je zkrácenou formou jeho popisu: Laboratory Virtual Instrument

Engineering Workbench. LabVIEW je vizuálńı programovaćı jazyk: je to platforma

pro návrh systému a vývojové prostřed́ı, které bylo zaměřeno na umožněńı vývoje

všech forem systémů. LabVIEW integruje vytvářeńı uživatelských rozhrańı (nazývané

předńı panely) do vývojového cyklu. Podprogramy programů LabVIEW se nazývaj́ı

virtuálńı nástroje (VIs).

Každé VI má tři komponenty: blokové schéma, předńı panel a podokno ko-

nektor̊u. Předńı panel (uživatelské prostřed́ı) je vytvořen z ovládaćıch prvk̊u a in-

dikátor̊u[14]. Ovládaćı prvky jsou vstupy: umožňuj́ı uživateli dodávat informace VI.

Indikátory jsou výstupy: indikuj́ı nebo zobrazuj́ı výsledky na základě vstup̊u daných

VI. Zadńı panel, což je blokové schéma, obsahuje grafický zdrojový kód. Všechny

objekty umı́stěné na předńım panelu se objev́ı na zadńım panelu jako svorky. Zadńı

panel také obsahuje struktury a funkce, které prováděj́ı operace s ovládaćımi prvky

a dodávaj́ı data indikátor̊um.
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Programovaćı model použit v LabVIEW, je někdy nazývan G-code, je založen

na dostupnosti dat [14]. Pokud je k dispozici dostatek dat pro subVI nebo funkci,

tak se toto subVI nebo funkce provede. Prováděćı tok je určen strukturou grafického

blokového diagramu (zdrojový kód LabVIEW), na kterém programátor propojuje

r̊uzné funkčńı uzly nakresleńım drát̊u (vodič̊u). Tyto dráty š́ı̌ŕı proměnné a jakýkoli

uzel lze spustit, jakmile budou k dispozici všechna jeho vstupńı data. Protože to

může být př́ıpad pro v́ıce uzl̊u současně, LabVIEW může provádět tyto úkony pa-

ralelně [14].

Grafický př́ıstup také umožňuje neprogramátor̊um vytvářet programy, přetažeńım

virtuálńıch reprezentaćı laboratorńıho vybaveńı, se kterým jsou již obeznámeni.

Programovaćı prostřed́ı LabVIEW, včetně přiložených př́ıklad̊u a dokumentace,

usnadňuje vytvářeńı malých aplikaćı [14].

4.3 Koeficient odrazu

Mikrovlnný výkon patř́ı do elektromagnetického vlněńı o vlnové délce od 1 mm až

do 1 m, což odpov́ıdá frekvenci od 300 MHz (0,3 GHz) až po 300 GHz. Když ro-

vinná vlna š́ı̌ŕıćı se v homogenńım médiu, naraźı na rozhrańı s jiným médiem, tak

se část vlny odráž́ı od rozhrańı, zat́ımco zbytek je přenesen, jak je znázorněno na

obrázku 4.4. Fyzika elektromagnetického pole definuje velikost odrazu jako koefi-

cient odrazu. Koeficient odrazu je definován jako poměr amplitudy napět’ové vlny

odražené v̊uči amplitudě napět’ové vlny dopadaj́ıćı obrázek 4.1. Často je uváděna

jeho výkonová varianta v dB obrázek 4.2, ale lze uvádět i jako poměr výkon̊u obrázek

4.3. Obrázek 4.4 vysvětluje dopadaj́ıćı vlnu, která částečně projde a částečně se od-

raźı, když médium, kterým procháźı, se náhle změńı. Koeficient odrazu určuje poměr

amplitudy odražené vlny k dopadaj́ıćı vlně [15].

Obrázek 4.1: Vztah pro výpočet koeficientu odrazu [16]
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Obrázek 4.2: Vztah pro výpočet koeficientu odrazu v dB [16]

Obrázek 4.3: Vztah pro výpočet koeficientu odrazu použit́ım hodnot odraženého
a dopředného výkonu [16].

Obrázek 4.4: Proces š́ı̌reńı vln [15].
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4.4 Recommended standard 232

Doporučený standard 232 (sériový port nebo sériová linka) je v praxi využ́ıván

jako komunikačńı rozhrańı osobńıch poč́ıtač̊u a daľśı elektroniky. RS-232 umožňuje

uživateli vzájemnou sériovou komunikaci dvou propojených zař́ızeńı. Jednotlivé bity

přenášených dat jsou postupně vyśılány v sérii po jednom páru vodič̊u v každém

směru. Standardně jsou podporovány synchronńı i asynchronńı přenosy. Protože

vyśılaná a přij́ımaná data jsou oddělené obvody, rozhrańı podporuje souběžný tok

dat v obou směrech [17].

4.5 Souprava pro lokálńı povrchovou mikrovlnnou hyperther-

mii

Většina př́ıstroj̊u z této soupravy má datový výstup zajǐstěný pomoćı portu RS-232,

jedná se o mikrovlnný generátor, teploměr a vodńı lázeň. Jelikož většina dnešńıch

poč́ıtač̊u už t́ımto konektorem neńı vybavena, bylo zapotřeb́ı použ́ıt adaptér, který

bude sloužit, jako převodńık mezi portem RS-232 a USB portem. K tomuto účelu

byl použit adaptér od firmy ADVANTECH BB-USO9ML2-4P obrázek 4.5, který má

čtyři vstupy RS-232 a jeden USB výstup.

Obrázek 4.5: Převodńık RS-232 do USB [18].

Jako zdroj mikrovlnného výkonu byl použit mikrovlnný generátor GMS 200 od

firmy Sairem zobrazený na obrázku 4.6. Jehož maximálńı výkon je 200 W s nasta-

vitelnou frekvenćı od 2400 MHz do 2500 MHz s krokem 0,1 MHz [19]. Mikrovlnný

výstup je zajǐstěn koaxiálńım konektorem typu ”N”female [19]. Jako konektor k

datovému výstupu je použitý RS232 [19], který umožňuje propojeńı a vzájemnou

komunikaci s ř́ıd́ıćım poč́ıtačem.
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Obrázek 4.6: Mikrovlnný generátor [19].

Teplota je sńımaná pomoćı modulárńıho optického teploměru FOTEMPMK-19

od firmy Optocon na obrázku 4.7. Byly použity dva moduly po dvou kanálech, tedy

byly použity čtyři kanály pro sńımáńı teploty.

Obrázek 4.7: Modulárńı teploměr [20].

Byly použité optické teplotńı senzory TS3-The Flexible od firmy Optocon na

obrázku 4.8 , které maj́ı oddolnost v̊uči elektromagnetickému rušeńı, vysokofrekvenčńımu

rušeńı, nukleárńı magnetické rezonanci a proti mikrovlnnému výkonu.
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Obrázek 4.8: Optické teplotńı senzory [21].

Vodńı okruh je napájen z vodńı lázně na obrázku 4.9. Datový výstup zajǐst’uje

RS-232.

Obrázek 4.9: Vodńı lázeň [22].

Pr̊utok vody ve vodńım okruhu byl zajǐstěn peristaltickou pumpou FH100 od

firmy Thermo scientific na obrázku 4.10.

23



Obrázek 4.10: Peristaltická pumpa [23].

Rozhrańı peristatiltické pumpy je řešeno formou dev́ıtipinového konektoru (typ

female). Dálkové ovládáńı neńı zajǐstěno digitálně, jako u zbytku př́ıstroj̊u, ale ana-

logově (změnou napět́ı nebo proudu). Pro zajǐstěńı ovládáńı pumpy bylo potřeba

použ́ıt multifunkčńı kartu myDAQ (DAQ – Data Aquisition, sběr dat) od firmy

National Instruments obrázek 4.11. Tato karta je schopná na výstupech měnit hod-

noty napět́ı (od -10 V do +10 V). Bylo zapotřeb́ı oddělit jeden konektor dev́ıtižilného

kabelu a odstranit část izolace jednotlivých vod́ıćıch vláken. Pomoćı voltmetru bylo

zjǐstěno, která vlákna odpov́ıdaj́ı daným pin̊um na konektoru. Použit́ım manuálu pe-

ristaltické pumpy bylo zjǐstěno, jaké funkce ovládaj́ı jednotlivé piny (obrázek 4.12).

Karta myDAQ je připojena k ř́ıdićımu poč́ıtači pomoćı konektoru USB.
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Obrázek 4.11: Karta myDAQ [24].

Obrázek 4.12: Přenos informace pomoćı jednotlivých pin̊u [23].
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5 Výsledky

5.1 Prvotńı spuštěńı a ovládáńı

Na ř́ıdićı poč́ıtač je nejprve nutné provést instalaci ovládaćı aplikace, která byla

vytvořena v programovaćım prostřed́ı LabVIEW. Navržený program bude kompa-

tibilńı pouze s operačńımi systémy Windows 7 a nověǰśımi. Po úspěšné instalaci je

program připraven k použit́ı, ale je potřeba propojit teploměr a generátor mikro-

vlnného výkonu s převodńıkem a ten zapojit do poč́ıtače. Dále je potřeba připojit na

jednotlivé porty karty myDAQ vodiče dev́ıtipinového konektoru (přehled zapojeńı

obrázek 5.1).

Obrázek 5.1: Přehled zapojeńı jednotlivých pin̊u konektoru použitého rozhrańı.

Po zapojeńı všech př́ıstroj̊u je možné spustit aplikaci, ve které může teprve nyńı

být zahájena funkce ovládaćıho programu připravenou ikonou se symbolem šipky

zvýrazněná na obrázku 5.2.
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Obrázek 5.2: Úvodńı okno aplikace se zvýrazněnou ikonou pro zahájeńı funkce
programu.

5.2 Uživatelské rozhrańı

Uživatelské rozhrańı je rozděleno do několika záložek. Prvńı záložka (Obrázek 5.3)

slouž́ı k tomu, aby si uživatel nastavil porty, na kterých je připojen generátor a tep-

loměr, tyto porty odpov́ıdaj́ı port̊um, které jsou uvedeny na převodńıku.

Obrázek 5.3: Záložka connection v uživatelksém rozhrańı.
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Ve druhé záložce obrázek 5.4 si uživatel zadává hodnoty výkonu (nutno potvr-

dit tlač́ıtkem apply), maximálńıho odraženého výkonu a frekvenci. Je zde tlač́ıtko

pro zapnut́ı/vypnut́ı zářiče mikrovln, funkci limitace odraženého výkonu (generátor

sńıž́ı výkon aby nebyla překročena nastavená hodnota) a tlač́ıtko STOP, které za-

stav́ı celý program. Nacháźı se zde ovládáńı peristaltické pumpy: start/stop,rychlost

a směr otáčeńı elektromotoru, pokud sv́ıt́ı tlač́ıtko CW/CCW zeleně je směr otáčeńı

protisměru hodinových ručiček. Dále v této záložce jsou čtyři teploměry a každý má

přǐrazen vlastńı sńımaćı kanál, naměřené teploty jsou nepřetržitě zobrazovány ve

stupńıch celsia. Je zde zobrazena hodnota útlumu v jednotkách decibel.

Obrázek 5.4: Záložka MW (microwave) v uživatlském rozhrańı.

V ostatńıch záložkách uživatel najde grafy v čase dopředného výkonu obrázek

5.5, odraženého výkonu obrázek 5.6 a teploty sńımané ze čtyřkanálového teploměru

obrázek 5.7.
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Obrázek 5.5: Záložka Initial power Graph v uživatlském rozhrańı.

Obrázek 5.6: Záložka Reflected power Graph v uživatlském rozhrańı.
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Obrázek 5.7: Záložka Temperature Graph v uživatlském rozhrańı.

Posledńı záložka Obrázek 5.8 obsahuje chyby, které hláśı generátor. Tabulka má

několik stránek, které se daj́ı měnit pomoćı šipek a nebo zadáńım č́ısla. Pokud se

vyskytla nějaká chyba rozsv́ıt́ı se světlo červeně v př́ıslušném řádku. Tlač́ıtkem reset

se chyby daj́ı vynulovat a jestliže byly odstraněny světlo zhasne.

Obrázek 5.8: Záložka Faults v uživatelském rozhrańı.
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5.3 Celkový kód pro ovládáńı soupravy

Převážná většina algoritmu je v cyklu do-while obrázek 5.9, možnosti jak tento

cyklus ukončit je přes tlač́ıtko stop, zvýrazněnou ikonu na obrázku 5.19 a nebo když

se vyskytne nějaká chyba.

Obrázek 5.9: Kód pro ovládáńı mikrovlnné soupravy.

Do programu byli implementovány tři bezpečnostńı opatřeńı, které maj́ı za úkol

ochránit předevš́ım pacienta i generátor. Prvńım opatřeńım je omezeńı intervalu

hodnot zadávaných uživatelem, jedná se o redukci u hodnot výkonu (0-200 W) a u

hodnot odraženého výkonu (0-100 W), jelikož podle výrobce je generátor schopný

absorbovat maximálně 100 W odraženého výkonu bez poškozeńı. Druhým opatřeńım

je potvrzeńı zadané hodnoty výkonu pomoćı tlač́ıtka Apply obrázek 5.10, zadanou

hodnotu neńı možné potvrdit stisknut́ım klávesy Enter.
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Obrázek 5.10: Potvrzeńı zadané hodnoty.

Třet́ı opatřeńı kontroluje maximálńı povolenou hodnotu odraženého výkonu

obrázek 5.11. Program porovnává zadanou maximálńı hodnotu odraženého výkonu

(červená barva spojeńı) se skutečnou hodnotou odraženého výkonu (černá barva

spojeńı). Když je větš́ı hodnota naměřená než zadaná, vyšle se signál (zelená barva

spojeńı), který zastav́ı program a vypne vyśıláńı mikrovln. V generátoru je výrobcem

nastavená funkce, která při zapnut́ı tlač́ıtka RP limitation omezuje výkon, tak aby

se nepřekročila nastavená hodnota povoleného odraženého výkonu. Tato pojistka

nefunguje, když je tlač́ıtko RP limitation vypnuté.

32



Obrázek 5.11: Kontrola maximálńı povolené hodnoty odraženého výkonu.

5.4 Komunikace mezi generátorem a ř́ıdićım poč́ıtačem

Dálkovou komunikaci mezi generátorem a ř́ıd́ıćım poč́ıtačem bylo možné zajistit

pouze použit́ım kabelu typu RS-232, který byl přiveden do převodńıku viz. obrázek

4.5. Následně byl použit kabel USB, který se napojil do ř́ıd́ıćıho poč́ıtače. Bylo

potřeba rozš́ı̌rit prostřed́ı LabVIEW o knihovnu Sairem Easy Modbus, která byla

poskytnuta výrobcem generátoru. Na obrázku 5.12 je zobrazen algoritmus, který

zajǐst’uje dálkovou komunikaci mezi ř́ıd́ıćım poč́ıtačem a generátorem.
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Obrázek 5.12: Algoritmus pro dálkové ovládáńı generátoru.

Generátor je připojen pomoćı sériového portu, u kterého bylo zapotřeb́ı nastavit

přesný baud rate 115200 (udává počet změn stavu přenosového média za jednu

sekundu, u RS-232 plat́ı, že 1 baud = 1 bit/s) [19]. Nejdř́ıve se muśı v uživatelském

prostřed́ı obrázek 5.3 vybrat port na který je přiveden výstup z generátoru. Daľśım

krokem je, zadat hodnoty vstupńıch parametr̊u obrázek 5.4 (výkon, odražený výkon,

frekvence), následuje načteńı akćı z tlač́ıtek (True or False). Poté se načtou hodnoty,

které generátoru byly zadány, ty se zobraźı na displeji, uživatel si tak může ověřit

jestli zadal správně hodnoty.
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5.5 Komunikace mezi teploměrem a ř́ıdićım poč́ıtačem

Dálková komunikace mezi teploměrem a ř́ıd́ıćım poč́ıtačem je řešena obdobně jako

u generátoru přes RS-232. I zde bylo zapotřeb́ı nastavit hodnoty baud rate, ten-

tokrát na 57600. Teploměr, který zde byl použit nepośılá naměřené hodnoty teplot

automaticky, uživatel si je muśı vyžádat pomoćı př́ıkaz̊u v ASCII formátu (Ameri-

can Standard Code for Information Interchange), které poskytuje výrobce[25]. Na

Obrázku 5.13 je zobrazený algoritmus, který zajǐst’uje komunikaci mezi teploměrem

a ř́ıd́ıćım poč́ıtačem. Nejdř́ıve se zadá teploměru př́ıkaz, který požaduje aktuálńı

sńımanou hodnotu teplot z obou kanál̊u prvńıho modulu, teploměr odešle odpověd’.

Ta je také ve formátu ASCII, aby bylo možné nač́ıst hodnoty teplot, které jsou

obsažené v odpovědi, je potřeba odstranit ze stringu nadbytek informaćı. Z̊ustane

pouze část stringu, která obsahuje samotné č́ıslo. Toto č́ıslo je potřeba vydělit deseti,

aby se źıskal údaj o aktuálńı teplotě. Potom se provede druhý př́ıkaz, který požaduje

hodnotu teplot ze zbývaj́ıćıch dvou kanál̊u, úprava informace źıskaná z teploměru je

obdobná, jako u předchoźı odpovědi př́ıstroje.

Obrázek 5.13: Algoritmus pro dálkové ovládáńı teploměru.
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5.6 Komunikace mezi pumpou a ř́ıdićım poč́ıtačem

Dálkové ovládáńı u použité peristaltické pumpy nebylo zcela digitálńı, ovládáńı

otáček je ř́ızeno analogově, tedy změnou napět́ı nebo změnou proudu. Využit́ım

karty myDAQ a manuálu pumpy se podařilo zprovoznit komunikaci s př́ıstrojem. Na

obrázku 5.14 jsou bloky programu, které pumpu ovládaj́ı. Blok s názvem ”DAQ As-

sistant”generuje změny napět́ı na definovaném výstupu karty myDAQ obrázek 5.14

a t́ım se reguluj́ı otáčky pumpy. Blok ”DAQ Assistant2”ovládá funkci start/stop a

směr otáček motoru (po směru hodinových ručiček CW a nebo protisměru hodi-

nových ručiček CCW) tyto dvě funkce jsou ř́ızeny digitálně. Na obrázku 5.15 jsou

zapojeny jednotlivé piny. Pro regulaci otáček byl využit vodič s černou izolaćı, který

je zapojen do analogového výstupu karty (AO0) a vodič s červenou izolaćı, který

je zapojený do analogového uzemněńı (AGND). Funkci start/stop zajǐst’uje vodič

s modrou izolaćı, který je přiveden do digitálńıho výstupu karty na slot 0 (DIO0),

na daľśı digitálńı výstup (DIO1) je připojen vodič s fialovou izolaćı a ten zajǐst’uje

směr otáčeńı motoru. K digitálńımu uzemněńı(DGND) je zapojen vodič s b́ılou izo-

laćı.

Obrázek 5.14: Algoritmus pro dálkové ovládáńı peristaltické pumpy.
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Obrázek 5.15: Zapojeńı jednotlivých pin̊u do karty myDAQ.

5.7 Testováńı amplitudy koeficientu odrazu

Použit́ım vztahu z obrázku 4.3 se źıská koeficient odrazu. Na obrázku 5.16 je výpočet

rovnice v programovaćım prostřed́ı. Výsledek je poté zobrazen v uživatelském prostřed́ı

v záložce MW.
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Obrázek 5.16: Algoritmus pro testováńı amplitudy koeficientu odrazu

5.8 Ukládáńı naměřených dat

Při spuštěńı funkce programu se uživateli zobraźı pracovńı okno obrázek 5.18, ve

kterém si zvoĺı název souboru a jeho ćılové umı́stěńı v adresáři poč́ıtače, soubor se

muśı uložit s př́ıponou .xls jako je uvedeno na obrázku 5.18. Do vzniklého souboru se

ukládaj́ı naměřené teploty v čase ze čtyřkanálového teploměru, dopředný a odražený

výkon v čase a také se ukládá datum kdy bylo měřeńı provedeno obrázek 5.17.

Měřená č́ıselná data jsou transformována do datového typu string pomoćı funkčńıho

bloku number/string. Musela být vytvořena hlavička s měřenými veličinami a poté

bylo zapotřeb́ı přǐradit jednotlivým sloupc̊um správné výstupy. Soubor bude možné

otevř́ıt až po ukončeńı funkce programu pomoćı zvýrazněných ikon na obrázku 5.19.

Pro zahájeńı daľśıho měřeńı stač́ı kliknout na zvýrazněnou ikonu na obrázku 5.2,

opět se uživateli ukáže okno 5.18.
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Obrázek 5.17: Algoritmus pro ukládáńı naměřených dat.

Obrázek 5.18: Pojmenováńı a uložeńı souboru s naměřenými daty.
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Obrázek 5.19: Zvýrazněné ikony pro ukončeńı funkce programu.

5.9 Komunikace mezi vodńı lázńı a ř́ıdićım poč́ıtačem

Vzdálené ovládáńı př́ıstroje ”vodńı lázeň”pomoćı ř́ıd́ıćıho poč́ıtače nebylo možné

implementovat.
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6 Diskuse

Hlavńım výstupem bakalářské práce je prototyp laboratorńı soupravy pro lokálńı

povrchovou mikrovlnnou hypertermii a program, který bude schopný ovládat tuto

soustavu. Bylo využito vizuálńıho programovaćıho jazyka LabVIEW. Zahrnuto bylo

implementováńı komunikace ř́ıdićıho poč́ıtače s generátorem mikrovlnného výkonu,

zobrazeńı teplot ze čtyřkanálového teploměru, ovládáńı peristaltické pumpy a vodńı

lázně, testováńı amplitudy koeficientu odrazu a uložeńı naměřených dat v čase.

Metodika řešeńı byla navržena s ohledem na dostupné př́ıstroje. Výsledný prototyp

by měl být v budoucnu využit při animálńıch experimentech.

Prvńı část této práce je zaměřena na současný přehled o laboratorńı soupravě

pro lokálńı mikrovlnnou hypertermii. V této části jsou uvedeny informace o využ́ıváńı

elektromagnetického pole v lékařstv́ı a jeho vlivy na lidskou tkáň včetně biologických

a fyziologický změn v organismu. Druhá část obsahuje požadavky na ř́ıd́ıćı soft-

ware pro laboratorńı soupravu lokálńı mikrovlnné hypertermie. Ř́ıd́ıćı software byl

navržen v grafickém programovaćım jazyku LabVIEW. Nejdř́ıve bylo nutné zajistit

komunikaci mezi ř́ıd́ıćım poč́ıtačem a generátorem mikrovln. Dále bylo nutné zajis-

tit komunikaci mezi ř́ıd́ıćım poč́ıtačem a teploměrem. V závěrečné části je popsán

navržený algoritmus v programovaćım jazyku LabVIEW.

Podařilo se vytvořit ř́ıdićı program v LabVIEW obrázek 5.9, který je schopný

ovládat mikrovlnný generátor, nač́ıtat hodnoty teplot z teploměru, testovat ampli-

tudu koeficientu odrazu a ukládat naměřená data. Komunikaci mezi laboratorńımi

př́ıstroji nebylo možné zajistit př́ımo linkou RS-232, protože ř́ıd́ıćı poč́ıtač je vyba-

ven pouze USB konektory a nemá konektor D-Sub typu DE-9 M. Proto byl využit

převodńık, který umožnil tento problém odstranit. Aby př́ıstroje bylo možné ovládat

pomoćı tohoto programu, muśı uživatel v nastaveńı jednotlivých př́ıstroj̊u, manuálně

nastavit funkci vzdáleného ovládáńı.

Aby bylo možné zprovoznit komunikaci, bylo zapotřeb́ı rozš́ı̌rit knihovnu Lab-

VIEW o speciálńı knihovnu funkćı, kterou vytvořil výrobce generátoru. Proto tento

program bude fungovat pouze s generátory od výrobce Sairem. Všechny parametry

generátoru jsou ovládány uživatelem v programu, který je bude upravovat podle své

potřeby. Ovládáńı generátoru by mohlo být řešené automaticky, kde by si uživatel

zadal rozmeźı teplot ve kterých se chce pohybovat a program by upravoval hod-

noty výkonu, což by se dalo zajistit pomoćı PID regulátoru. Kv̊uli bezpečnosti,

bylo zvoleno manuálńı řešeńı. Do celkového řešeńı byly implementovány ochranné

funkce, které maj́ı zabránit vzniku nežádoućıch účinku na tkáni pacienta, obsluhy a

nebo poškozeńı samotné soupravy. Jedná se o potvrzeńı hodnoty výkonu generátoru

obrázek 5.10 a také byl omezen rozsah těchto hodnot od 0 do 200 W. Daľśı opatřeńı
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je vztaženo k odraženému výkonu obrázek 5.11, pokud by měl být větš́ı než povolený

program se automaticky vypne a t́ım vypne vyśıláńı mikrovln.

Nač́ıtáńı teploty ze čtyřkanálového teploměru funguje na principu zadańı speciálńıch

př́ıkaz̊u poskytnuté výrobcem, na které př́ıstroj odpov́ı. Kdyby se uživatel rozhodl

použ́ıt v́ıce modul̊u a nebo odlǐsné moduly, tak sńımáńı teploty nebude fungovat

správně. Protože program je nastaven, tak aby se dotazoval na aktuálně sńımané

teploty ze dvou modul̊u, které maj́ı po dvou kanálech. Program by se musel rozš́ı̌rit

o daľśı př́ıkazy na teploměr a v uživatelském rozhrańı by se musely přidat daľśı

výstupy.

Dálkovou komunikaci mezi programem a peristaltickou pumpou nebylo možné

zajistit pomoćı linky RS-232, protože pumpa je převážně ovládána analogově a di-

gitálně se ovládaj́ı pouze funkce na zapnut́ı/vypnut́ı elektromotoru a nebo při změně

směru otáčeńı. Proto zde byla využita karta myDAQ, která dostatečně posloužila při

řešeńı tohoto problému. Obdobně by se tento problém mohl řešit pomoćı Arduino a

nepájivého pole s použit́ım elektronických součástek a komponent.

Nepodařilo se vytvořit vzdálenou komunikaci s vodńı lázńı, protože výrobce

nebyl ochoten bezúplatně nebo za přijatelnou částku poskytnout komunikačńı pro-

tokol s jeho př́ıstrojem. I přes chyběj́ıćı komunikačńı protokol, byl proveden pokus o

ovládáńı př́ıstroje pomoćı nahodilých běžných př́ıkaz̊u, na které nevykazoval žádnou

reakci. Ćılem bylo zjistit jaký kód využ́ıvá pro výměnu informaćı.

Do programu byly přidány grafy, které budou zaznamenávat pr̊uběh vyšetřeńı,

sleduje se změna teploty v čase jednotlivých teplotńıch senzor̊u, změna dopředného

a odraženého výkonu v čase. Naměřené hodnoty jsou ukládány do souboru, který

si uživatel při spuštěńı programu pojmenuje ve formátu x.xls a vybere si ćılový

adresář v poč́ıtači, kam chce aby se záznam uložil. Vı́ce př́ıvětivěǰśı pro uživatele

je to, když pojmenovaný soubor by měl automaticky dodanou př́ıponu xls. Bohužel

tento problém se nepodařilo vyřešit a uživatel muśı př́ıponu dopsat ručně.

Otestovalo se vzdálené ovládáńı generátoru, což znamená zadańı hodnot dopředného

a povoleného odraženého výkonu, nač́ıtáńı dopředného a odraženého výkonu, aby

uživatel měl přehled o funkci generátoru a zahájeńı mikrovlnného výkonu. Dále se

vyzkoušelo ovládáńı peristaltické pumpy (zapnut́ı/vypnut́ı, rychlost a změna směru

otáčeńı elektromotoru). Program je schopný vyč́ıtat teploty ze čtyřkanálového tep-

loměru. Nebylo možné otestovat část programu, která zajǐst’uje ukládáńı naměřených

dat, z d̊uvodu momentálńı nedostupnosti laboratoře, kde jsou umı́stěny nezbytné

př́ıstroje.
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7 Závěr

Ćılem bakalářské práce bylo vytvořit ř́ıd́ıćı systém pro lokálńı mikrovlnnou hyperter-

mii v programovaćım prostřed́ı LabVIEW. Metodika byla vytvořena primárně pro

př́ıstroje, které je možné ovládat dálkově. Pro tuto bakalářskou práci byly využity

př́ıstroje, které poskytla Fakulta biomedićınského inženýrstv́ı ČVUT v Praze.

Byl vytvořen instalačńı program se softwarovou aplikaćı ve formátu .exe pro

laboratorńı mikrovlnný systém pracuj́ıćı na frekvenci 2,45 GHz. Softwarová apli-

kace obsahuje ř́ıdićı program, který umožňuje ovládáńı mikrovlnného generátoru,

peristaltické pumpy a je schopný kontinuálně vyč́ıtat aktuálńı hodnoty teplot ze

čtyřkanálového teploměru. Byla implementována funkce, která vytvoř́ı soubor se

záznamem naměřených parametr̊u v pr̊uběhu času: dopředný a odražený výkon,

včetně jednotlivých teplot z každého teploměru. Byly vloženy ochranná opatřeńı,

která maj́ı za úkol chránit pacienta, personál a samotné př́ıstroje. Jedná se o po-

tvrzeńı zadané hodnoty dopředného výkonu tlač́ıtkem, omezeńı rozsahu zadávaných

hodnot dopředného výkonu od 0 W do 200 W a systémovou kontrol maximálńı po-

volené hodnoty odraženého výkonu. Nebylo možné implementovat dálkové ovládáńı

př́ıstroje ”vodńı lázně”z d̊uvodu neposkytnut́ı komunikačńıho protokolu jeho výrobcem.

Softwarová aplikace s ř́ıdićım programem nebyla komplexně otestována.

Před záměrem využ́ıváńı prototypu laboratorńı soupravy pro lokálńı povrchovou

mikrovlnnou hypertermii při animálńıch experimentech, je d̊uležité nejdř́ıve prak-

tickým testováńım ověřit správnou funkci laboratorńı soupravy a programu na fan-

tomu. Přitom je nezbytné postupně vyřešit zjǐstěné nežádoućı odezvy, funkce a re-

akce programu.
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Př́ıloha A: Obsah přiloženého DVD

• Kĺıčová slova v čj i aj (klicova slova.pdf)

• Abstrakt česky (abstrakt cesky.pdf)

• Abstrakt anglicky (abstrakt anglicky.pdf)

• Naskenované zadáńı bakalářské práce (zadani bakalarske prace.pdf)

• Bakalářská práce (17PBBBP 465282 Jakub Kostinec.pdf)

• Soubor ZIP s ř́ıd́ıćım programem pro ovládáńı prototypu ve formátu VI (zdro-

jový kód)

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

která obsahuje ř́ıd́ıćı program (needitovatelná zkompilovaná verze)
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