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ABSTRAKT

Prototyp laboratorni soupravy pro lokalni povrchovou mik-

rovlnnou hypertermii:

Bakalaiska préce se zabyva navrhem a implementaci fidictho softwaru k ovladani

prototypu laboratorni soupravy pro lokalni povrchovou mikrovinnou hypertermii.

Pro implementaci byl vyuzit vizualni programovaci jazyk LabVIEW s doplikovou
knihovnou Sairem Easy Modbus poskytnutou vyrobcem mikrovlnného generatoru.
Pouzité laboratorni pifstroje poskytla Fakulta biomedicinského inzenyrstvi, CVUT

v Praze.

Byl vytvoren instala¢ni program se softwarovou aplikaci ve formatu .exe. Soft-
warova aplikace obsahuje tidici program pro dalkové ovladani laboratorni soupravy.
Déle byly implementovany bezpecnostni funkce, zobrazeni a ulozeni zmén teplot,

dopredného a odrazeného vykonu v case.

Pted zamérem vyuzivani prototypu laboratorni soupravy pro lokédlni povrcho-
vou mikrovinnou hypertermii, je dulezité nejdiive praktickym testovanim oveérit
spravnou funkci laboratorni soupravy a programu na fantomu. Pfitom je nezbytné

postupné vytesit zjisténé nezadouci odezvy, funkce a reakce programu.

Klicova slova

LabVIEW, mikrovinnd hyperthermie, souprava pro lokdlni mikrovinnou 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 FEasy 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.
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Seznam symbolu a zkratek

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

LabVIEW Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench
VI virtudlni nastroj (virtual instrument)

SW software

RS-232 doporuceny standard 232 (recommended standard 232)
myDAQ oznaceni meérici karty firmy National Instruments

RP odrazeny vykon (reflected power)

CW po sméru hodinovych ruécicek (clockwise)

CCW proti sméru hodinovych rucic¢ek (counter clockwise)

xls excelové tabulky (excel. Spreadsheet)

PID Proporcionélné-integra¢né-derivacéni

HT hypertermie (hyperthermia)

RT radioterapie (radiotherapy)

CT chemoterapie (chemotherapy)
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1 Uvod

Nejcastéjsi piicinou dmrti ve svété a Ceské republice jsou nadorové onemocnéni.
V Ceské republice se nejvice vyskytuje rakovina tlustého stfeva a koneéniku (kolo-
rektéln{ karcinom) a CR patif mezi zemé s nejvétsim vyskytem tohoto onemocnén.
Mezi dalsi nejcastéjsi nadory u muzu patii karcinom plic, nddory prostaty a kuze.
U zen se nejcastéji vyskytuje karcinomu prsu a také karcinom plic. Z duvodu pre-
ventivnich prohlidek a oc¢kovani naopak klesa vyskyt karcinomu délozniho ¢ipku [1].
V onkologii pii 1é¢bé zhoubnych nadoru se vyuziva chemoterapie, chirurgicka, hor-
monalni a radiacni 1écba. Tyto lécebné postupy jsou obecné znamé, ale bohuzel jejich
dalsi zdokonalovani je financné a ¢asové velmi naro¢né. V soucasné dobé se hledaji
nové metody, které by se mohly uplatnit pfi onkologické 1écbé. Znacény potencial

v tomto sméru vykazuje mikrovinna hyperthermie.

Dnes se v onkologii pri lécbé nadorovych onemocnéni pouziva kombinace mi-
krovinné hypertermie s chemoterapii a radiacni lécbou [2]. Pouzitim mikrovlnné
hypertermie soucasné s radioterapii se snizuje davka ionizujiciho zafeni o polovinu,
ktera by byla potfeba pii samotné radioterapii a také pouzitim této kombinace
zvySujeme uspésnost celkové 16¢by [2]. ZvySeni tspésnosti je zpusobeno tim, ze se
tyto metody navzajem doplnuji, jak na tkdnové irovni, tak na irovni bunécné [3, 4].
Hlavni vyhodou mikrovinné hypertermie je to, ze nevykazuje nezadouci sekundérni

karcinogenni ti¢inky a proto se nabizi jeji vyuziti také v détské onkologii [3, 4].

Bakalarska préace se zabyva tvorbou algoritmu pro fizeni prototypu systému
lokalni mikrovinné hypertermie, konkrétné bude ovladat mikrovinny generator, peri-
staltickou pumpu a vodni ldzen. Vytvoreny program bude schopny vyc¢itat namérené
hodnoty ze ctyi-kanalového optického teploméru, testovat amplitudu koeficientu od-

razu a také bude uklddat dopfedny vykon, odrazeny vykon a teploty snimané v case.
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2 Prehled souc¢asného stavu

2.1 Mikrovlnna hyperthermie

Hypertermické metody jsou vyuzivany k lécbé jak povrchovych tak i hluboko ulozenych
nadoru v lidském téle. Funguje na principu zahtivani tkané v oblast nddoru a jeho
piimého okoli na teplotu 43 — 45 °C [5]. Vysledkem je zpomalené déleni nddorovych
bunék a souc¢asné dochazi k zadoucimu snizeni prokrveni nddoru. Jako zdroj tepelné
energie se vyuziva mikrovinny vykon, ale je mozné pouzit ultrazvukové vinéni, laser
nebo i infracervené zatreni. Podle objemu zahiivané tkané je mozné rozdélit hyper-
termickou 1é¢bu na tyto oblasti [2]:

povrchovou

regionalni

intrakavitarni

intersticialni

celotélova

Lécba pomoci povrchové hypertermie se vyuziva k ohfevu tkani, ktera se nachazi
do 4 cm pod povrchem téla. Pro prenos potiebné tepelné energie se pii aplikaci
této lécby nejcastéji vyuzivan mikrovinny ohtev, pripadné ohfev pomoci ultrazvuku.
Nejvice rozsitené oblasti 1écby jsou karcinom prsu, nadory hlavy a krku a maligni

melanom [5, 6].

Regiondlni hypertermie oznac¢uje metodu, kdy je potieba pro zahtivani hluboko
ulozenych tkani (panev, retroperitoneum), pouziti kapacitniho ohfevu, piipadné
pomoci sestav mikrovinnych aplikdtoru. V klinické praxi je vyuzivana pro lécbu

zhoubnych nadortu délozniho ¢ipku, koneéniku a sarkomtu retroperitonea [5, 6].

Pti pouziti intrakavitarni hypertermie se aplikator zavadi do dutého organu.
Metoda pouziva mikrovinnych aplikdtoru a jedinou popsanou indikaci jsou nadory

mocového méchyte [5, 6].

Intersticialni hypertermie je metoda, pii které jsou mikrovinné aplikatory za-
vedeny piimo do tkané. Jednd se napiiklad o mozkové tkané pii 1écbé zhoubnych
nadoru mozku [5, 6].

Celotélova hypertermie je momentalné experimentalnim piistupem, ktery je
zkouseny v 1écbé diseminovanych malignich onemocnéni. Je vyuzito dvou tech-
nik pfrenosu tepelné energie do tkané pomoci: infra-Cerveného zareni a vysoko-

frekvencniho elektromagnetického pole [5, 6].

Mikrovinna hypertermie je zalozena na tepelnych uc¢incich mikrovinného vykonu.
Vyuziva se mikrovlnny vykon o vinové délce od 433 MHz do 2 450 MHz [2]. Zvo-

leni hodnoty frekvence je pritom velmi dulezita ¢ast této 1écebné metody, protoze
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umoznuje regulaci cilové hloubky ohfevu, a diky tomu je mozné predejit poskozeni
zdravé tkéané okolo néddoru. Pouzitim nizsich kmitoc¢tu se hloubka ohfevu nachézi
v intervalu mezi 3,5 — 4 cm, a pti 2,45 GHz uz jen 2,5 — 3 ¢m od povrchu tkané
[7]. Tato metoda se za¢ind vice pouzivat, protoze nevykazuje nezddouci sekundarni
karcinogenni tucinky a plati pro ni, ¢im vyssi teplotou zahtivame, tim je lécebny
ucinek vyssi [5].

Zahtatim napadené tkané na teplotu od 43 °C do 45 °C se zni¢i nadorové
bunky. Zdravé bunky by mély prezit kratkodobou zménu teplot do 45 °C. Kdyby
byla pouzita teplota nad 45 °C, dochéazelo by k nezvratnému poskozeni bunék i u
zdravé tkédné. Hypertermie se prevazné vyuziva v kombinaci s chemoterapii nebo
radioterapif [2, 8]. U vétsich nddorovych bunék byva zpravidla nizsi okysliceni nez
u zdravych bunék (hypoxie). To je zptusobeno velmi rychlym rustem, kvuli kterému
nadoru nema dostatecnou kapacitu pro rychlé vyrovnani teplotnich zmén a proto
bude oblast nadoru snadnéji ohiivana. Hypoxické nadory maji vétsi rezistenci vuci
radioterapii, proto je omezena jeji ucinnost. V klinické praxi se nejcastéji odstranuji
metastaze na kuzi, v podkozi pti zhoubnych onemocnéni hlavy, maligni melanomy,

krku a karcinom prsu [5, 4].

12



Referencies Tumour type Treatment modality Patients Endpoint Effect with Effect without
(lesions) HT HT
Valdagni et al., 1993 Lymphnedes of head & neck RT+/-HT 41 (44) CR 3% 41%
tumours 5-yrlocal control 69% 24%
S-yr survival 53% 0%
Overgaard et al., 1995 Melanoma RT+/-HT 70(138) CRrate 62% 35%
2-yr local control 46% 28%
Vernon et al, 1996 Breast RT+/-HT 306 CR 50% 419
EL Jones et al., 2005 Breast RT+/-HT 108 CR 66% 42%
Local control 43% 25%
Sneed et al, 1998 Glioblastoma multiforme RT+/-HT postoperative | 68 Median survival 25 weeks 7o weeks
2-yr survival 31% 15%
Van der Zee et al.,2000 Bladder, cervix and rectum RT+-HT 358 R 55% 39%
3-yr survival 30% 24%
Van der Zee et al.,2000 Cervix RT+/-HT 114 CR 3% 57%
3-yr survival 51% 27%
Frankena et al., 2008 (follow | Cervix RT+/MHT 114 Local control 56% 37%
up) Overall survival 37% 20%
Datta et al., 1997 Cervix RT+/-HT 64 CR 55% 31%
Harima et al., 2001 Cervix RT+/-HT 40 CR 5% 50%
Berdov et al., 1990 Rectum RT+/-HT preoperative | 115 5-yr survival 36% 7%
Kakehi et al.,1990 Rectum RT+/-HT 14 Response 100% 20%
You Q-Setal, 1993 Rectum RT+/-HT preoperative 122 CR 23% 5%
Strotsky et al., 1991 Bladder RT+/-HT preoperative | 102 3-yr survival G4 67%
Wang et al., 1996 Oesophagus RT+/-HT 125 3-yr survival 42% 24%
Egawa et al., 1989 Various superfidial RT+/-HT a2 Response 22% 63%
Colombo et al., 1996 Bladder CT+/-HT preoperative | 52 R 66% 22%
Colombo et al., 2003 Bladder CT+/-HT postoperative | 83 2-yr relapse free 22% 38%
survival
Colombo et al, 2010 (Follow | Bladder CT+/-HT postoperative | 83 10-yr disease-free 53% 15%
up) survival
Issels et al., 2010 Soft tissuei; ¥ sarcoma CT+/-HT 34 Response 28.8% 12,7%
2-yr local progression 76% 61%
free survival
4-yriz¥alocal progression | 66% 55%
free survival
2-yr disease 58% 44%
free survival
4-yr disease 42% 35%
free survival
2-yr overall survival 78% 72%
4-yr overall survival 50% 57%
Kitamura et al., 1995 Oesophagus RT+CT+/-HT 66 CR 25% 6%
sugimachi et al.,1992 Oesophagus RT+CT+/-HT 53 Palliation 70% 2%
preoperative

Obrazek 2.1: Ukdzka ucinnosti 1é¢by nadorovych onemocnéni z ruznych studii.
Ve sloupcich jsou postupné uvedeny studie, typ naddoru, zpusob 1écby (RT ,HT,CT),
pocet pacientu(lézi), Endpoint, efekt s HT, efekt bez HT [9].
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2.2 Souprava pro mikrovinnou hyperthermii

Na obréazku 2.2 je zobrazeno blokové schéma mikrovinné soupravy, ktera je vyuzivana
pro lokalni termoterapii. Je slozena z tidiciho pocitace, vykonového generatoru,
soupravy pro métreni teploty, vodni pumpy, vodni lazné a z aplikatoru. Mezi aplikator
a lécenou tkan se vzdy musi vlozit vodni bolus, ktery je napdjen z vodni lazné.
Pritok vody v tomto okruhu zajistuje vodni pumpa. Aplikdtor chrdni pacienta
pred nezadoucim vznikem horkych mist, pomaha upravovat pozadovanou hloubku
ohtevu/léchy, a taktéz slouzi jako prizpusobovaci médium, které je schopno minima-
lizovat odrazy mikrovlnné energie od biologické tkané (zlepsSuje pronikani elektro-
magnetickych vin do 1é¢ené oblasti). Teplotni zmény ve tkani je mozné monitorovat

pomoci teplotnich ¢idel, termokamerou nebo magnetickou rezonanci. [2, 10]

Hypertermicky systém | Lécena oblast

A

— 45 °C
T(°C)
4 BN Oviadani | 4ac
M1 vodniho bolu
37
t (min) \ H 43 °c
Ridici MV MV i\ 2 irec
pocitac generator aplikator

41°C
Multikanalovy : 40°C
teplomér
Teplotni cidla
39°C

Obrazek 2.2: Blokové schéma termoterapeutické soupravy [11]

V soucasnosti existuji komeréni mikrovlnné systémy, které se vyuzivaji uz i
v klinické praxi. Nejznaméjsi firmy, které se na tuto oblast zaméruji jsou ALBA
Hyperthermia a Pyrexar Medical. Obé zminéné spolecnosti se zabyvaji vyzkumem,
vyvojem a vyrobou mikrovlnnych hypertermickych systému, jak pro povrchovou,
tak pro hloubkovou mikrovinnou hypertermii. Jejich systémy tvoii jeden celek a ten
obsahuje tidici software, mikrovinny generétor, aplikatory a teplotni senzory. Cena
téchto systému se pohybuje v fadech nékolika milionu K¢, proto se tyto systémy

nevyuzivaji ve vyzkumnych laboratotich.
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Obrazek 2.3: Hypetermicka souprava ALBA ON 4000 pro povrchovou hyperter-
mickou léébu od firmy ALBA Hyperthermia System [12].

Obrazek 2.4: Hypetermicka souprava ALBA 4D pro regionalni hypertermickou
lé¢bu od firmy ALBA Hyperthermia System [12].
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Obrazek 2.5: Hypetermicka souprava BSD 500 pro povrchovou hypertermickou
1é¢bu od firmy Pyrexar Medical [12].

Obrazek 2.6: Hypetermicka souprava BSD 2000 s aplikatorem Sigma 60 pro re-
giondlni hypertermickou 1é¢bu od firmy Pyrexar Medical [12].

Cilem této prace je navrhnout tidici systém pro lokdlni mikrovinnou hypertermii
v programovacim prostiedi LabVIEW. Tento systém bude schopen fidit mikrovinnou
hypertermickou sestavu, kterd bude slozena z finanéné dostupnéjsich pristroju a s
ohledem na pouzitou frekvenci generovanych mikrovin bude v budoucnu vyuzita v
animalnich experimentech.
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3 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je navrhnout v SW prosttedi LabVIEW grafické roz-
hrani tidiciho programu pro laboratorni mikrovinny systém, pracujici na frekvenci
2,45 GHz, za ucelem mozné 1écby nadorem postizenych tkani. Soucasti TeSeni je
navrh algoritmu pro fizeni mikrovlnného generatoru, vodni lazné a peristaltické
pumpy napajejici vodni bolus a prubézné vycitani hodnot teploty ze ¢tyrkandlového
optického teploméru. Program by mél umoznit také testovani amplitudy koeficientu
odrazu a poridit a uchovat zdznam o provedené 1écbé z hlediska ¢asového prubéhu

aplikovaného vykonu a teplot.
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4 Metody

4.1 Pozadavky na program

Program pro lokalni mikrovinnou hyperthermii by mél byt schopny pro generator
nastavit tyto parametry: vykon (W), maximalné povoleny odrazeny vykon (W), frek-
venci (MHz). Je potieba zajistit, aby fidici program nacital informace z generatoru
tzn., jaké jsou aktudlni nastavené hodnoty parametru. Pted zapnutim mikrovinného
vykonu, musi probéhnout kontrola systému a hardwaru, jestli se nevyskytla néjaka
chyba. Sou¢asti musi byt bezpecénostni opatfeni systému, které ochrani, aby uzivatel
pri zadavani vykonu systému nepiekrocil maximalni mozny vykon generatoru a také,
aby kazda zména hodnoty vykonu byla potvrzena uzivatelem. Dale bylo nutno na-
stavit pojistku pro hodnoty odrazeného vykonu, aby nedoslo k poskozeni generatoru.
Dalsi pozadavek na funkci programu je schopnost kontinualniho vyéitani teplot
ze ¢tyrkanalového teplomeéru, ktera je snimana pomoci optovlaknovych senzoru. V
praxi je vyzadovano pofizeni a uchovani zaznamu z méreni a proto dalsi pozadavek
na program je funkce prubézného ukladani hodnot namétenych teplot v ¢ase, hodnot
doptfedného a reflektovaného vykonu v case. Program by mél byt schopny zajistit
déalkové ovladani peristaltické pumpy a vodni ldzné napdajeci vodni bolus. Posledni
funkci programu by méla byt schopnost umoznit testovani amplitudy koeficientu
odrazu [13].

4.2 LabVIEW

Nazev LabVIEW je zkracenou formou jeho popisu: Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench. LabVIEW je vizudlni programovaci jazyk: je to platforma
pro navrh systému a vyvojové prostiedi, které bylo zaméfeno na umoznéni vyvoje
vSech forem systému. LabVIEW integruje vytvareni uzivatelskych rozhrani (nazyvané
ptredni panely) do vyvojového cyklu. Podprogramy programu LabVIEW se nazyvaji

virtudlni nastroje (VIs).

Kazdé VI méa tfi komponenty: blokové schéma, predni panel a podokno ko-
nektoru. Predni panel (uzivatelské prostiedi) je vytvoren z ovlddacich prvku a in-
dikatoru[14]. Ovladaci prvky jsou vstupy: umoznuji uzivateli dodavat informace VI.
Indikatory jsou vystupy: indikuji nebo zobrazuji vysledky na zakladé vstupu danych
VI. Zadni panel, coz je blokové schéma, obsahuje graficky zdrojovy kdéd. Vsechny
objekty umisténé na prednim panelu se objevi na zadnim panelu jako svorky. Zadni
panel také obsahuje struktury a funkce, které provadéji operace s ovladacimi prvky

a dodavaji data indikatorum.
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Programovaci model pouzit v LabVIEW, je nékdy nazyvan G-code, je zalozen
na dostupnosti dat [14]. Pokud je k dispozici dostatek dat pro subVI nebo funkci,
tak se toto subVI nebo funkce provede. Provadéci tok je urcen strukturou grafického
blokového diagramu (zdrojovy kéd LabVIEW), na kterém programator propojuje
ruzné funkéni uzly nakreslenim dratu (vodict). Tyto draty $iFi proménné a jakykoli
uzel lze spustit, jakmile budou k dispozici vSechna jeho vstupni data. Protoze to
muze byt ptipad pro vice uzlu soucasné, LabVIEW muze provadét tyto tkony pa-
ralelné [14].

Graficky pristup také umoznuje neprogramatorum vytvaret programy, pretazenim
virtudlnich reprezentaci laboratorniho vybaveni, se kterym jsou jiz obeznameni.
Programovaci prosttedi LabVIEW, vcetné prilozenych piikladi a dokumentace,

usnadnuje vytvareni malych aplikaci [14].

4.3 Koeficient odrazu

Mikrovinny vykon patii do elektromagnetického vinéni o vinové délce od 1 mm az
do 1 m, coz odpovida frekvenci od 300 MHz (0,3 GHz) az po 300 GHz. Kdyz ro-
vinnda vlna §ifici se v homogennim médiu, narazi na rozhrani s jinym médiem, tak
se ¢ast viny odrazi od rozhrani, zatimco zbytek je pfenesen, jak je zndzornéno na
obrazku 4.4. Fyzika elektromagnetického pole definuje velikost odrazu jako koefi-
cient odrazu. Koeficient odrazu je definovdn jako pomér amplitudy napétové viny
odrazené vuci amplitudé napétové viny dopadajici obrazek 4.1. Casto je uvédéna
jeho vykonova varianta v dB obrazek 4.2, ale 1ze uvadét i jako pomér vykonu obrazek
4.3. Obrazek 4.4 vysvétluje dopadajici vinu, kterd castecné projde a castecné se od-
razi, kdyz médium, kterym prochazi, se nahle zméni. Koeficient odrazu urcuje pomeér
amplitudy odrazené viny k dopadajici viné [15].

T = Uﬂdr
Udap

Obrazek 4.1: Vztah pro vypocet koeficientu odrazu [16]
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Obrazek 4.2: Vztah pro vypocet koeficientu odrazu v dB [16]

r— Pﬂd?"
Pdﬂ’p

Obrazek 4.3: Vztah pro vypocet koeficientu odrazu pouzitim hodnot odrazeného
a dopfedného vykonu [16].

Pied
Dopadajici

vlna / signal

Hranice (2 mizna dielektricka prostiredi)

Polom

OdraZena

vina / signal /TL

W Pienesena

vina / signal

Obrazek 4.4: Proces sifeni vin [15].
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4.4 Recommended standard 232

Doporuceny standard 232 (sériovy port nebo sériové linka) je v praxi vyuzivan
jako komunika¢ni rozhrani osobnich pocitacu a dalsi elektroniky. RS-232 umoznuje
uzivateli vzajemnou sériovou komunikaci dvou propojenych zatizeni. Jednotlivé bity
prenasenych dat jsou postupné vysilany v sérii po jednom paru vodicu v kazdém
sméru. Standardné jsou podporovany synchronni i asynchronni ptenosy. Protoze
vysiland a pfijimand data jsou oddélené obvody, rozhrani podporuje soubézny tok

dat v obou smérech [17].

4.5 Souprava pro lokalni povrchovou mikrovlnnou hyperther-

mii

Vétsina pristroju z této soupravy ma datovy vystup zajistény pomoci portu RS-232,
jedna se o mikrovlnny generator, teplomér a vodni lazen. Jelikoz vétsina dnesnich
pocitacu uz timto konektorem neni vybavena, bylo zapotiebi pouzit adaptér, ktery
bude slouzit, jako pfevodnik mezi portem RS-232 a USB portem. K tomuto ucelu
byl pouzit adaptér od firmy ADVANTECH BB-USO9ML2-4P obrazek 4.5, ktery ma
ctyti vstupy RS-232 a jeden USB vystup.

Obréazek 4.5: Prevodnik RS-232 do USB [18].

Jako zdroj mikrovlnného vykonu byl pouzit mikrovlnny generator GMS 200 od
firmy Sairem zobrazeny na obrazku 4.6. Jehoz maximalni vykon je 200 W s nasta-
vitelnou frekvenci od 2400 MHz do 2500 MHz s krokem 0,1 MHz [19]. Mikrovinny
vystup je zajistén koaxidlnim konektorem typu ”N”female [19]. Jako konektor k
datovému vystupu je pouzity RS232 [19], ktery umoziuje propojeni a vzdjemnou

komunikaci s fidicim pocitacem.
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Obrazek 4.6: Mikrovlnny generator [19].

Teplota je snimana pomoci modularniho optického teploméru FOTEMPMEK-19
od firmy Optocon na obrazku 4.7. Byly pouzity dva moduly po dvou kanalech, tedy
byly pouzity ¢tyti kandly pro snimani teploty.

Obrazek 4.7: Modularni teplomeér [20].

Byly pouzité optické teplotni senzory TS3-The Flexible od firmy Optocon na
obrazku 4.8 , které maji oddolnost vuci elektromagnetickému ruseni, vysokofrekvenénimu

ruseni, nuklearni magnetické rezonanci a proti mikrovinnému vykonu.
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Obrazek 4.8: Optické teplotni senzory [21].

Vodni okruh je napdjen z vodni ldzné na obrazku 4.9. Datovy vystup zajistuje
RS-232.

Obrazek 4.9: Vodni lazen [22].

Prutok vody ve vodnim okruhu byl zajistén peristaltickou pumpou FH100 od

firmy Thermo scientific na obrazku 4.10.
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Obrazek 4.10: Peristaltickd pumpa [23].

Rozhrani peristatiltické pumpy je Feseno formou devitipinového konektoru (typ
female). Dalkové ovladani neni zajisténo digitdlné, jako u zbytku piistroju, ale ana-
logové (zménou napéti nebo proudu). Pro zajisténi ovladani pumpy bylo potieba
pouzit multifunkéni kartu myDAQ (DAQ — Data Aquisition, sbér dat) od firmy
National Instruments obrazek 4.11. Tato karta je schopna na vystupech ménit hod-
noty napéti (od -10 V do +10 V). Bylo zapotiebi oddélit jeden konektor devitizilného
kabelu a odstranit ¢ast izolace jednotlivych vodicich vlaken. Pomoci voltmetru bylo
zjisténo, kterd vlakna odpovidaji danym pinum na konektoru. Pouzitim manualu pe-
ristaltické pumpy bylo zjisténo, jaké funkce ovladaji jednotlivé piny (obrazek 4.12).
Karta myDAQ je ptipojena k tidicimu pocitaci pomoci konektoru USB.
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Obrazek 4.11: Karta myDAQ [24].

Pin No. Description

Speed Control Voltage Input (0-10V] (+] input
Speed Control Current Input (4—20 mA) (+] input
Speed Control Input Reference Comman
Local/Remaote Speed Control

Local/Remaote Speed Control Reference
Start/Stop and CW,/CCW Reference

Start/Stop (+) Control

CW/CCW

Chassis (Earth) Ground

o (o |~ o |en e o (ke =

JUMPER
upr

W@
©OO@O®

JUMPER
g

Obrazek 4.12: Pfenos informace pomoci jednotlivych pina [23].
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5 Vysledky

5.1 Prvotni spusténi a ovladani

Na tidici pocitac je nejprve nutné provést instalaci ovladaci aplikace, ktera byla
vytvofena v programovacim prostifedi LabVIEW. Navrzeny program bude kompa-
tibilni pouze s opera¢nimi systémy Windows 7 a novéjsimi. Po tuspésné instalaci je
program pripraven k pouziti, ale je potfeba propojit teplomér a generator mikro-
vinného vykonu s prevodnikem a ten zapojit do pocitace. Déle je potieba pripojit na
jednotlivé porty karty myDAQ vodice devitipinového konektoru (pfehled zapojent
obrézek 5.1).

Cislo pinu | Barva izolace vodiée | Port karty myDAQ

1 cerna AQQ

2 hnéda nezapojeno

3 cervend AGND

4 oranzova nezapojeno

5 Zluta nezapojeno

6 zelend nezapojeno

7 modra DIO0

8 fialova DIO1

9 bila DGND

Obrazek 5.1: Prehled zapojeni jednotlivych pinu konektoru pouzitého rozhrani.

Po zapojeni vSech pristroju je mozné spustit aplikaci, ve které muze teprve nyni
byt zahajena funkce ovladactho programu pripravenou ikonou se symbolem Sipky

zvyraznéna na obrazku 5.2.
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Ovladani soupravy.vi
File Edit Operate Tools Window Help
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Obrazek 5.2: Uvodni okno aplikace se zvyraznénou ikonou pro zahajeni funkce
programu.

5.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je rozdéleno do nékolika zdlozek. Prvni zdlozka (Obrazek 5.3)
slouzi k tomu, aby si uzivatel nastavil porty, na kterych je pfipojen generator a tep-

lomér, tyto porty odpovidaji portum, které jsou uvedeny na prevodniku.

Obrazek 5.3: Zalozka connection v uzivatelksém rozhrani.
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Ve druhé zalozce obréazek 5.4 si uzivatel zadédva hodnoty vykonu (nutno potvr-
dit tla¢itkem apply), maximalniho odrazeného vykonu a frekvenci. Je zde tlacitko
pro zapnuti/vypnuti z&fice mikrovin, funkeci limitace odrazeného vykonu (generator
snizi vykon aby nebyla piekroc¢ena nastavend hodnota) a tlacitko STOP, které za-
stavi cely program. Nachézi se zde ovladani peristaltické pumpy: start/stop,rychlost
a smér otdceni elektromotoru, pokud sviti tlacitko CW/CCW zelené je smér otaceni
protisméru hodinovych rucicek. Déle v této zalozce jsou Ctyti teplomeéry a kazdy ma
pritazen vlastni snimaci kandl, namérené teploty jsou nepietrzité zobrazovany ve

stupnich celsia. Je zde zobrazena hodnota utlumu v jednotkach decibel.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

Obrazek 5.4: Zdlozka MW (microwave) v uzivatlském rozhrani.

V ostatnich zalozkach uzivatel najde grafy v ¢ase doptedného vykonu obrazek
5.5, odrazeného vykonu obréazek 5.6 a teploty snimané ze ¢tyrkanalového teploméru
obrazek 5.7.
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Connection | Mw  Initial power Graph | Reflected power Graph | Temperature Graph | Faults |_~
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Obrazek 5.5: Zélozka Initial power Graph v uzivatlském rozhrani.

Conmection MW Inicial power Graph  Reflected power Graph Temperature Graph | Faults

Reflcted power in time moro [N

i
!

Reflcted power (W
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Obrazek 5.6: Zalozka Reflected power Graph v uzivatlském rozhrani.
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Connection MW  Inicisl power Graph  Reflected power Graph  Temperature Graph | Faules

Temperature in time

37

Temperature (°C)

CH2

CH3

CH4 Time (s)

Obrazek 5.7: Zalozka Temperature Graph v uzivatlském rozhrani.

Posledni zalozka Obrazek 5.8 obsahuje chyby, které hlasi generator. Tabulka ma
nékolik stranek, které se daji ménit pomoci Sipek a nebo zadédnim c¢isla. Pokud se
vyskytla néjakd chyba rozsviti se svétlo cervené v prislusném radku. Tlacitkem reset

se chyby daji vynulovat a jestlize byly odstranény svétlo zhasne.

& oviadénisoupravyi - O
Fle Edit Operate Tools Window Help
&

* Connection | MW | nicalpower Graph | Reflected power Graph | Temperature Graph  Favks l_

Faults & binaries

o
40 Sending Data In
< | Progress

Max RP Fault (RP
| disjunction mode)

External
| Communication Fault

Internal Module
<" | Communication Fault
TP Not Reached

At least 1 fault

End Of Scan

RESET FAULTS.

Obrazek 5.8: Zalozka Faults v uzivatelském rozhrani.
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5.3 Celkovy kod pro ovladani soupravy

Prevaznd vétsina algoritmu je v cyklu do-while obrazek 5.9, moznosti jak tento
cyklus ukoncit je pres tlacitko stop, zvyraznénou ikonu na obrazku 5.19 a nebo kdyz

se vyskytne néjaka chyba.

£
H

].“E

Lo

Obrazek 5.9: Kdéd pro ovladani mikrovinné soupravy.

Do programu byli implementovany tii bezpecnostni opatieni, které maji za kol
ochranit predevsim pacienta i generator. Prvnim opatfenim je omezeni intervalu
hodnot zaddvanych uzivatelem, jednd se o redukei u hodnot vykonu (0-200 W) a u
hodnot odrazeného vykonu (0-100 W), jelikoz podle vyrobce je generator schopny
absorbovat maximalné 100 W odrazeného vykonu bez poskozeni. Druhym opatfenim
je potvrzeni zadané hodnoty vykonu pomoci tlacitka Apply obrazek 5.10, zadanou

hodnotu neni mozné potvrdit stisknutim klavesy Enter.
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Obrazek 5.10: Potvrzeni zadané hodnoty.

Treti opatfeni kontroluje maximalni povolenou hodnotu odrazeného vykonu
obrazek 5.11. Program porovnava zadanou maximalni hodnotu odrazeného vykonu
(CGervend barva spojeni) se skuteénou hodnotou odrazeného vykonu (Cernd barva
spojeni). Kdyz je vétsi hodnota namétrend nez zadand, vysle se signdl (zelend barva
spojeni), ktery zastavi program a vypne vysilani mikrovin. V generatoru je vyrobcem
nastavend funkce, ktera pii zapnuti tlacitka RP limitation omezuje vykon, tak aby
se neprekrocila nastavena hodnota povoleného odrazeného vykonu. Tato pojistka

nefunguje, kdyz je tlacitko RP limitation vypnuté.
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Obrazek 5.11: Kontrola maximalni povolené hodnoty odrazeného vykonu.

5.4 Komunikace mezi generatorem a ridicim pocitacem

Délkovou komunikaci mezi generatorem a tidicim pocitacem bylo mozné zajistit
pouze pouzitim kabelu typu RS-232, ktery byl pfiveden do prevodniku viz. obrazek
4.5. Nasledné byl pouzit kabel USB, ktery se napojil do tidictho pocitace. Bylo
potieba rozsitit prostfedi LabVIEW o knihovnu Sairem Easy Modbus, kterd byla
poskytnuta vyrobcem generatoru. Na obrazku 5.12 je zobrazen algoritmus, ktery

zajistuje ddlkovou komunikaci mezi fidicim pocitacem a generatorem.
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Obrazek 5.12: Algoritmus pro dalkové ovladani generatoru.

Generator je piipojen pomoci sériového portu, u kterého bylo zapottebi nastavit
presny baud rate 115200 (uddvé pocet zmén stavu prenosového média za jednu
sekundu, u RS-232 plati, ze 1 baud = 1 bit/s) [19]. Nejdiive se musi v uzivatelském
prostiedi obrazek 5.3 vybrat port na ktery je pfiveden vystup z generatoru. Dalsim
krokem je, zadat hodnoty vstupnich parametru obrazek 5.4 (vykon, odrazeny vykon,
frekvence), nasleduje nacteni akef z tlacitek (True or False). Poté se nactou hodnoty,
které generatoru byly zadany, ty se zobrazi na displeji, uzivatel si tak muze ovérit
jestli zadal spravné hodnoty.
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5.5 Komunikace mezi teplomérem a ridicim pocitacem

Dalkova komunikace mezi teplomérem a ridicim pocitacem je feSena obdobné jako
u generatoru pres RS-232. I zde bylo zapotiebi nastavit hodnoty baud rate, ten-
tokrat na 57600. Teplomér, ktery zde byl pouzit neposila naméfené hodnoty teplot
automaticky, uzivatel si je musi vyzadat pomoci pitkazu v ASCII formétu (Ameri-
can Standard Code for Information Interchange), které poskytuje vyrobce[25]. Na
Obrazku 5.13 je zobrazeny algoritmus, ktery zajistuje komunikaci mezi teplomérem
a Tidicim pocitacem. Nejdiive se zadd teploméru piikaz, ktery pozaduje aktudlni
snimanou hodnotu teplot z obou kanali prvniho modulu, teplomér odesle odpoved'.
Ta je také ve formatu ASCII, aby bylo mozné nacist hodnoty teplot, které jsou
obsazené v odpovédi, je potifeba odstranit ze stringu nadbytek informaci. Zustane
pouze ¢ast stringu, ktera obsahuje samotné ¢islo. Toto ¢islo je potieba vydélit deseti,
aby se ziskal idaj o aktudlni teploté. Potom se provede druhy ptikaz, ktery pozaduje
hodnotu teplot ze zbyvajicich dvou kandalu, iiprava informace ziskand z teploméru je

obdobna, jako u predchozi odpovédi ptistroje.
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Obrazek 5.13: Algoritmus pro dalkové ovladani teplomeéru.
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5.6 Komunikace mezi pumpou a ridicim pocitacem

Dalkové ovldadani u pouzité peristaltické pumpy nebylo zcela digitdlni, ovladani
otacek je Tizeno analogové, tedy zménou napéti nebo zménou proudu. Vyuzitim
karty myDAQ a manudlu pumpy se podarilo zprovoznit komunikaci s pristrojem. Na
obrazku 5.14 jsou bloky programu, které pumpu ovladaji. Blok s nazvem ”"DAQ As-
sistant” generuje zmény napéti na definovaném vystupu karty myDAQ obrézek 5.14
a tim se reguluji otacky pumpy. Blok "DAQ Assistant2”ovlada funkci start/stop a
smér otacek motoru (po sméru hodinovych ruc¢icek CW a nebo protisméru hodi-
novych rucicek CCW) tyto dvé funkce jsou fizeny digitdlné. Na obrazku 5.15 jsou
zapojeny jednotlivé piny. Pro regulaci otacek byl vyuzit vodic s ¢ernou izolaci, ktery
je zapojen do analogového vystupu karty (AOO) a vodi¢ s ¢ervenou izolaci, ktery
je zapojeny do analogového uzemnéni (AGND). Funkei start/stop zajistuje vodic
s modrou izolaci, ktery je priveden do digitdlniho vystupu karty na slot 0 (DIOO0),
na dalsf digitalni vystup (DIO1) je pfipojen vodi¢ s fialovou izolaci a ten zajistuje

smeér ota¢eni motoru. K digitdlnimu uzemnéni(DGND) je zapojen vodic s bilou izo-

,
laci.
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Pump speed (0-10) - IL@
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Obrazek 5.14: Algoritmus pro dalkové ovladani peristaltické pumpy.
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Obrazek 5.15: Zapojeni jednotlivych pint do karty myDAQ.

5.7 Testovani amplitudy koeficientu odrazu

Pouzitim vztahu z obrazku 4.3 se ziskd koeficient odrazu. Na obrazku 5.16 je vypocet

rovnice v programovacim prostiedi. Vysledek je poté zobrazen v uzivatelském prostiedi
v zalozce MW.
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Obrazek 5.16: Algoritmus pro testovani amplitudy koeficientu odrazu

5.8 Ukladani namérenych dat

Pti spusténi funkce programu se uzivateli zobrazi pracovni okno obrazek 5.18, ve
kterém si zvoli nazev souboru a jeho cilové umisténi v adresaii pocitace, soubor se
musi ulozit s ptiponou .xls jako je uvedeno na obrazku 5.18. Do vzniklého souboru se
ukladaji nameérené teploty v case ze ¢tyfkanalového teploméru, dopredny a odrazeny
vykon v case a také se uklada datum kdy bylo méfeni provedeno obrazek 5.17.
Meérena ¢iselnd data jsou transformovana do datového typu string pomoci funkéniho
bloku number/string. Musela byt vytvorena hlavicka s mérenymi veli¢inami a poté
bylo zapotiebi prifadit jednotlivym sloupcum spravné vystupy. Soubor bude mozné
oteviit az po ukonceni funkce programu pomoci zvyraznénych ikon na obrazku 5.19.
Pro zahajeni dalstho méteni staci kliknout na zvyraznénou ikonu na obrazku 5.2,

opét se uzivateli ukaze okno 5.18.
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Obrazek 5.17: Algoritmus pro ukladani namétenych dat.
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Obrazek 5.19: Zvyraznéné ikony pro ukonceni funkce programu.

5.9 Komunikace mezi vodni lazni a ridicim pocitacem

Vzdélené ovladani piistroje ”vodni lazen”pomoci fidictho pocitace nebylo mozné
implementovat.
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6 Diskuse

Hlavnim vystupem bakalaiské prace je prototyp laboratorni soupravy pro lokalni
povrchovou mikrovinnou hypertermii a program, ktery bude schopny ovlddat tuto
soustavu. Bylo vyuzito vizudlniho programovaciho jazyka LabVIEW. Zahrnuto bylo
implementovani komunikace tidicitho pocitace s generatorem mikrovinného vykonu,
zobrazeni teplot ze ¢tyrkandlového teplomeéru, ovladani peristaltické pumpy a vodni
lazné, testovani amplitudy koeficientu odrazu a ulozeni namérenych dat v case.
Metodika feSeni byla navrzena s ohledem na dostupné ptistroje. Vysledny prototyp

by mél byt v budoucnu vyuzit pii animalnich experimentech.

Prvni ¢ast této prace je zameérena na soucasny prehled o laboratorni souprave
pro lokalni mikrovinnou hypertermii. V této casti jsou uvedeny informace o vyuzivani
elektromagnetického pole v 1ékarstvi a jeho vlivy na lidskou tkan vcetné biologickych
a fyziologicky zmén v organismu. Druhda c¢ast obsahuje pozadavky na fidici soft-
ware pro laboratorni soupravu lokélni mikrovlnné hypertermie. Ridici software byl
navrzen v grafickém programovacim jazyku LabVIEW. Nejdiive bylo nutné zajistit
komunikaci mezi fidicim pocitacem a generatorem mikrovin. Dale bylo nutné zajis-
tit komunikaci mezi fidicim pocitacem a teplomérem. V zavérecné casti je popsan

navrzeny algoritmus v programovacim jazyku LabVIEW.

Podarilo se vytvorit fidici program v LabVIEW obrazek 5.9, ktery je schopny
ovladat mikrovinny generator, nacitat hodnoty teplot z teploméru, testovat ampli-
tudu koeficientu odrazu a ukladat namérend data. Komunikaci mezi laboratornimi
piistroji nebylo mozné zajistit primo linkou RS-232, protoze tidici pocitac je vyba-
ven pouze USB konektory a nema konektor D-Sub typu DE-9 M. Proto byl vyuzit
prevodnik, ktery umoznil tento problém odstranit. Aby piistroje bylo mozné ovladat
pomoci tohoto programu, musi uzivatel v nastaveni jednotlivych pristroju, manualné

nastavit funkci vzdaleného ovladani.

Aby bylo mozné zprovoznit komunikaci, bylo zapotiebi rozsitit knihovnu Lab-
VIEW o specialni knihovnu funkci, kterou vytvoril vyrobce generatoru. Proto tento
program bude fungovat pouze s generdtory od vyrobce Sairem. VSechny parametry
generatoru jsou ovladany uzivatelem v programu, ktery je bude upravovat podle své
potieby. Ovladani generatoru by mohlo byt fesené automaticky, kde by si uzivatel
zadal rozmezi teplot ve kterych se chce pohybovat a program by upravoval hod-
noty vykonu, coz by se dalo zajistit pomoci PID regulatoru. Kvuli bezpecnosti,
bylo zvoleno manudlni feseni. Do celkového feSeni byly implementovany ochranné
funkce, které maji zabranit vzniku nezadoucich uc¢inku na tkani pacienta, obsluhy a
nebo poskozeni samotné soupravy. Jedna se o potvrzeni hodnoty vykonu generatoru
obrazek 5.10 a také byl omezen rozsah téchto hodnot od 0 do 200 W. Dalsi opatieni
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je vztazeno k odrazenému vykonu obrazek 5.11, pokud by mél byt vétsi nez povoleny

program se automaticky vypne a tim vypne vysilani mikrovin.

Nacitani teploty ze ¢tyrkandlového teplomeéru funguje na principu zadani specialnich
prikazu poskytnuté vyrobcem, na které pristroj odpovi. Kdyby se uzivatel rozhodl
pouzit vice modulu a nebo odlisné moduly, tak snimani teploty nebude fungovat
spravné. Protoze program je nastaven, tak aby se dotazoval na aktualné snimané
teploty ze dvou modulu, které maji po dvou kandlech. Program by se musel rozsitit

o dalsi piikazy na teplomér a v uzivatelském rozhrani by se musely pridat dalsi
vystupy.

Délkovou komunikaci mezi programem a peristaltickou pumpou nebylo mozné
zajistit pomoci linky RS-232, protoze pumpa je prevazné ovladana analogové a di-
gitalné se ovlddaji pouze funkce na zapnuti/vypnuti elektromotoru a nebo pti zméné
sméru otaceni. Proto zde byla vyuzita karta myDAQ), ktera dostatecné poslouzila pti
feseni tohoto problému. Obdobné by se tento problém mohl fesit pomoci Arduino a

nepéjivého pole s pouzitim elektronickych soucastek a komponent.

Nepodarilo se vytvorit vzdalenou komunikaci s vodni lazni, protoze vyrobce
nebyl ochoten beziplatné nebo za ptijatelnou ¢astku poskytnout komunikaéni pro-
tokol s jeho ptistrojem. I pres chybéjici komunikacni protokol, byl proveden pokus o
ovladéani pristroje pomoci nahodilych béznych prikazu, na které nevykazoval zadnou

reakci. Cilem bylo zjistit jaky kod vyuziva pro vymeénu informaci.

Do programu byly ptridany grafy, které budou zaznamenévat prubéh vysettent,
sleduje se zména teploty v ¢ase jednotlivych teplotnich senzoru, zména dopredného
a odrazeného vykonu v ¢ase. Namérené hodnoty jsou ukladany do souboru, ktery
si uzivatel pii spusténi programu pojmenuje ve formatu x.xls a vybere si cilovy
adresal v pocitaci, kam chce aby se zaznam ulozil. Vice ptivétivéjsi pro uzivatele
je to, kdyz pojmenovany soubor by mél automaticky dodanou piiponu xls. Bohuzel

tento problém se nepodarilo vyfesit a uzivatel musi piiponu dopsat rucéné.

Otestovalo se vzdalené ovladani generatoru, coz znamend zadani hodnot dopredného
a povoleného odrazeného vykonu, nacitani dopredného a odrazeného vykonu, aby
uzivatel mél prehled o funkci generatoru a zahajeni mikrovinného vykonu. Déle se
vyzkouselo ovlddani peristaltické pumpy (zapnuti/vypnuti, rychlost a zména sméru
otaceni elektromotoru). Program je schopny vycitat teploty ze ¢tyikandlového tep-
loméru. Nebylo mozné otestovat ¢ast programu, ktera zajistuje ukladani namétrenych
dat, z duvodu momentalni nedostupnosti laboratore, kde jsou umistény nezbytné

pristroje.
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T Zaveéer

Cilem bakalatské prace bylo vytvorit fidici systém pro lokalni mikrovlnnou hyperter-
mii v programovacim prostiedi LabVIEW. Metodika byla vytvorena priméarné pro
pristroje, které je mozné ovladat dalkové. Pro tuto bakalaiskou praci byly vyuzity

pifstroje, které poskytla Fakulta biomedicinského inzenyrstvi CVUT v Praze.

Byl vytvotfen instalaéni program se softwarovou aplikaci ve formatu .exe pro
laboratorni mikrovinny systém pracujici na frekvenci 2,45 GHz. Softwarova apli-
kace obsahuje fidici program, ktery umoznuje ovladani mikrovlnného generatoru,
peristaltické pumpy a je schopny kontinualné vycitat aktudlni hodnoty teplot ze
¢tyrkanalového teploméru. Byla implementovéna funkce, kterd vytvori soubor se
zdznamem nameérenych parametru v prubéhu ¢asu: dopredny a odrazeny vykon,
véetné jednotlivych teplot z kazdého teploméru. Byly vlozeny ochrannd opatieni,
kterda maji za tikol chranit pacienta, persondl a samotné pristroje. Jedna se o po-
tvrzeni zadané hodnoty dopredného vykonu tlacitkem, omezeni rozsahu zadavanych
hodnot doptedného vykonu od 0 W do 200 W a systémovou kontrol maximélni po-
volené hodnoty odrazeného vykonu. Nebylo mozné implementovat délkové ovladani
pristroje ”vodni lazné” z duvodu neposkytnuti komunika¢niho protokolu jeho vyrobcem.

Softwarova aplikace s fidicim programem nebyla komplexné otestovana.

Pted zamérem vyuzivani prototypu laboratorni soupravy pro lokalni povrchovou
mikrovlnnou hypertermii pti animalnich experimentech, je dulezité nejdrive prak-
tickym testovanim ovérit spravnou funkci laboratorni soupravy a programu na fan-
tomu. Ptitom je nezbytné postupné vyftesit zjisténé nezadouci odezvy, funkce a re-

akce programu.
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Priloha A: Obsah prilozeného DVD

e Klicova slova v ¢j i aj (klicova_slova.pdf)

e Abstrakt cesky (abstrakt_cesky.pdf)

o Abstrakt anglicky (abstrakt_anglicky.pdf)

e Naskenované zadani bakalaiské préce (zadani_bakalarske_prace.pdf)
e Bakalaiska prace (17PBBBP_465282_Jakub_Kostinec.pdf)

e Soubor ZIP s fidicim programem pro ovladani prototypu ve formétu VI (zdro-
jovy kéd)

e Soubor ZIP s instalacnim programem se softwarovou aplikaci ve formatu EXE,

kterd obsahuje tidici program (needitovatelna zkompilovand verze)
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