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Navod na laboratorni ulohu
Hypertermie v onkologii, fokusované pole anténnich elementt pro ohiev
hiii‘e dostupnych nadori

Nazev studijniho pifedmétu: Terapeutické metody vyuZzivajici EM poli
Vedouci cvi¢eni/experimentu: Doc. Ing. David Vrba, Ph.D.
Pripravil: Doc. Ing. David Vrba, Ph.D.

1. Anotace cvi¢eni/experimentu:

Hypertermie hloubé&ji ulozenych nadort v oblasti panve nebo bticha vyuziva zvysené teploty v 1écené
oblasti 0 4 — 8 °C po dobu 45 — 60 min a velmi vyraznym zpusobem zvySuje U¢innost radio- a
chemoterapie. U¢innost hypertermie zavisi na schopnosti hypertermického systému zarugit pozadované
teplotni pole.

Proto je v prub&éhu hypertermické 1é¢by indukovana teplota neustale monitorovana a naméfena teplota
je vyuzita k fizeni mikrovlnnych generatord. Teplotni sondy pro monitorovani teploty jsou umistény jak
vng, tak i uvnitt 1é¢ené oblasti. Pro tyto Gcely byvaji pouzity metalické termoclanky. Tyto senzory v§ak
vykazuji nizkou imunitu vici elektromagnetickému zafeni. Provadéna méfeni teploty tak mohou byt
znané nepfesnd. Zaroven muzou metalicka teplotni ¢idla zpusobovat v 1éCené oblasti i nezadouci
lokalni prehtati. V sofistikovanéjsich systémech jsou proto termoclanky nahrazovany jinymi teplotnimi
¢idly napf. na bazi optickych vlaken.

Ohfev probihda pomoci cilené konstruktivni superpozice (fokusace) elektromagnetickych vin
vchazejicich do 1é¢ené oblasti z aplikatorti umisténych okolo pacienta. Pro Gspsné provedeni fokusace
EM vIn v nadoru je nezbytné technické zatizeni umoziiujici generovani mikrovinnych signala pro
jednotlivé aplikatory o nastavitelnych vykonech a vzajemnych fazovych posunech. Vykony a fazové
posuny signalll jsou pak urCeny na zakladé planovani 1é¢by, které je potieba provést individualné pro
kazdého pacienta.
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Obr.1.1 Schéma regiondlni hypertermické 1écby
2. Cile cvifeni/experimentu:

Poznat principy a zafizeni vyuzivané v regionalni hypertermii. Experimentalné provést cileny
fokusovany ohiev ve fantomu 1é¢ené oblasti. Experiment bude vyuzivat generatory EM pole o frekvenci
60-120 MHz a vykonu az 500 W/kanal, které jak frekvenci, tak i vykonem odpovidaji parametrii
komer¢nich hypertermickych systému. Vzhledem Kk mozZnosti nastavit na kazdém aplikatoru
individualné amplitudu a fazi mikrovinného signalu, studenti budou nejprve urcovat hodnoty amplitud
a fazi pomoci planovani 1écby za vyuziti numerickych simulaci. Dosazené teplotni pole bude méteno
pomoci optickych senzora.

3. Popis pouzitych pristroji a jejich technické vlastnosti:

3.1 Vykonovy generator pro hypertermii pracujici na frekvenci 60 - 120 MHz

4 vykonové zesilovace obr. 3.1 o pfeladitelné pracovni frekvenci od 60 do 120 MHz, vystupni VF
vykon 500 W/zesilova¢. Zesilovace jsou napajeny ¢tyrkanalovym generatorem s nastavitelnym
vykonem a fazi jednotlivych kanali. Vystupni vykony a vzajemné fazové posuny signalt
jednotlivych zesilovaci jsou stale proméfovany 4 kanalovym vektorovym voltmetrem a nastaveny
na pozadované hodnoty.

a) Technické vlastnosti étyikandlového generdtoru:
Pracovni frekvence: 70-80-90-100-110 MHz.
Frekvencéni stabilita: 0,01ppm
Fazova stabilita: £ 0.5ppm
Stabilita vystupniho vykonu 0,1dB
Vystupni impedance 50 ohm
Ovladani generatoru ptes RS232/RS422
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b) Technické vlastnosti vektor voltmetru:
Frekvence méfeni vzorka 5kHz
Presnost meteni amplitudy: + 0,1dB
Rozsah méfeni faze: £ 180°
Ovladani vektor voltmetru ptes RS232/RS422

¢) Technické vlastnosti zesilovacii:
Polovodicova technologie
Pracovni frekvence: 70-80-90-100-110 MHz.
Utinnost 70% na pozadovaném vykonu.
Vystupni impedance 50 Ohm,
vystupni konektor typu N-female,
maximalni vystupni vykon S00W
Laditelny vystupni vykon v rozmezi 37-57dBm.
Podminky pro provoz 10-50 °C,
Teplotni stabilita +/- 0,1W / °C .

Automatickd ochrana proti odrazenému vykonu o maximalni hodnoté¢ 10% z maximalniho vykonu,
vypnuti pfi prehfati nad 75°C.

Obr. 3.1. Pfedni a zadni strana systému zkladajici ho se ze ¢tytkanalového generatoru (DDS) a vektor
voltmetru, ktery nap4ji ¢tyfi zesilovade.
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3.2  Optické senzory:

Lze vyuzit optické kabely se 4 senzory obr. 3.3 slou¢enymi do jediné polyamidové Spicky o vnéjsim
praméru katetru cca 750 um; vzdalenost senzor 20 mm; délka vlakna 6 m: Kalibrace rozmezi od 20 °C
do 50 °C.

Pripadné 4x opticky kabel obr. 3.2 s 1 senzorem o délce 2 m a vnéj§im priméru katetru maximalné 310
pm.

Dvé dvoukanalové vyhodnocovaci jednotky obr.3.4 jsou sloucené vreku se vzorkovaci frekvenci
125 Hz. RozliSeni 0.1 °C, ptesnost 0.5 °C. Komunikace s PC ptes USB

Single point THR temperature sensor
FC/APC connector Nylon sheathing A

. ;Serial number oD 0.9mm it /

’I’I |
smart key with ID. l 15mm—te—>

| 2000mm VA -

Obr. 3.2. Optické vlakno s jednim senzorem (FISO Technologies Inc. Datasheet Temperature Sensor
Medical — MC-00234)

MULTI-POINT SENSORS

Boot 900um

PVC Orange Cable FC/APC Connector

OD 3mm
A Buffer Tube

650 mm 4850 mm —\/ - 500 mm —\s
e Vv ém A

Detail A of multi-point sensor distal tip*

I‘—Qmm

Polyimide tube
oD 750um

Obr. 3.3 Optické vlakno se ¢tyifmi senzory (FISO Technologies Inc. Datasheet Temperature
Sensor Medical — MC-00234).
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Obr. 3.4. Vyhodnocovaci jednotka umoznujici piipojit bud’ ¢Etyti optické vladkna s jednim
senzorem anebo jedno optické vlakno se ¢tyfmi senzory (FISO Technologies Inc. Datasheet

Temperature Sensor Medical — MC-00234).
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4. Popis experimentu
4.1 Nastaveni vykoni a ovéreni vystupniho vykonu zesilovaci

Pted zacatkem experimentu proved'te mefeni vystupniho vykonu jednoho kanalu. Obdobné méteni se
provadi v ramci PBTK hypertermickych systémii. Méfici trasu realizujte dle schéma na obr. 4.1.

RS
232/422 DDS n our

o RF LOAD =58 Fwsesor | POWER METER

30dB

DUT : HPA1-HPA2-HPA3-HPA4
Obr. 4.1 M¢tici schéma pro ovéteni vystupniho vykonu jednoho mikrovinného kanalu

Parametry atenuatort

Pro méteni vykoni o0 velikosti 500 W (57 dBm) je zapotiebi pouzit dvou atentiatord, které jsou
zobrazeny na obr. 4.2. Z divodu, ze métice vykonu dokazi méfit pouze vykon v urcitém rozsahu hodnot
a typicky max. 20 mW, je zapotiebi pomoci atenuatori snizit troven generovanych vykona o 50 dB.
Proto je zapotiebi k atenuatoru s utlumem 30 dB (obr. 4.2a) pfipojit jesté atenuator s utlumem 20 dB
(obr. 4.2b).

Obr. 4.2 a) DRY COOLING ATTENUATOR DLA-1000W umoznujici maximalni vstupni vykon
1000W a v rozsahu 0-1 GHz. b) N COAXIAL ATTENUATOR RFCA-30W-N-20dB umoznujici
maximalni vstupni vykon 30W a v rozsahu 0-4 GHz.

Popis softwaru pro ovladani zesilovace
Po zpusténi ovladaciho softwaru se objevi nasledujici okno

TechMode

Lond tscaton e Y — e

Obr. 4.3 Uvodni okno programu

Po spusténi SW zmacknéte tlacitko “start communication®. Provede se pfipojeni k pfistroji a otevie se
hlavni ovladaci panel.
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5 TechMode - o
Load configration fle .00 Tene Settngs t
DOSCH1 O rron DDS CH2 O rron DOSCH3 OJrFon DOSCH4A O rron
dom 1360 &n [1333 dom 1299 & B0 1. DDS
Use Freq. | 701z s 2 = g =X .
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DET O 46 0ETQH79 0ET O 10-12 DDS/DET
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a [T - O phace - [N O phace - [N - O prace - [ENEND -
a e B [0 PWReflex [ENNDNNG B O PwRefiex IENNDND O  PwRefiex NN d8 2 DET
Trace power grach O phese - [ENEER - O phese - EENR - O phese - R - O ehese - ENEXE - %
O red 00 o8 O Fed [ o8 O red Lem s O red L om s
Trac phases groch O ehase - [HENEND - O phose - [NENENE - O phoce - [N - O rheee - [ENEND -
WAl A2 A3 A4
RF Input Selected BT | RFinputselected BT | RFInputselected BT | RFInput seected e
RE Src Status SOFF | REScsats SOFF | RESrcstatus SOFF | REScStans 5.0FF
Ps Faut e P5 Fault 3 PS Faut e PS Faut ==
Forw. Pow. Fauit - | Fow. Pow. Faut - | Forw. Pow. Fault - | Fow. Pow. Faut -
Refl. Pow, Fault Refl. Pow. Fault Refl. Pow, Fault Refl. Pow. Fault
Overtems foult - | overtemp faut - Overtem fout - | Overtemp fout Power
Op. Status Notused (errorl) | Op. Status Notused (erorl) | Op. Status Notused (emorl) | Op. Stahs Not used (errort) Amplifiers 3. HPA
HPA Ampl. Cond. oFF HPA Ampl. Cond. HPA Argl. Cond. oFF HPA Ampl. Cond. oFF =
HPA Al Type: So0w | +PA ATl Type 0w | HPA Am Type SOW | HPA Ampl Type soow
Potenza erogata o | Potenzaerogata 0 | Potenza erogata 0 | Potenzaerogeta 0
Potenza Riessa o | Potenzariessa 0 | PotenzaRiessa 0 | PoteruaRiessa o
Antenns Type (NWOW | Antema Type UNOOW | Antena Type: weoiow | Antema Type niow
Alarme WO - | Almewn - | Amevo - | Mamewn -
(] Reset fal A 1 [ Resetrait®a2 [ Reset fai oA 3 [ Resetfai oA
DDSDET PALTOP] PA[BOTTOM] PALLEFT] PAIRIGHT]
Req. Time
Resp. Time
Total (ms) o ° o ]
X 01 02 03 04 05 0F 07 08 05 10 11 12 13 14 15 1€ 17 18 15 20 21 22 23 24 25 2€ 27 28 25 30 31 32 33 34 35 3€ 37 38 35 40 41 42 43 44 45 4€ 47 48 43 50 51 52 53 54
REQDOS/DET SA 16 00 00 00 00 07 FF 80 00 07 FF 80 00 07 FF G0 00 07 FF 80 00 00 7E 4. SERIAL COMMUNICATION
RESP DOS/0ET 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OO 00 00 00 00 00 00 0D 00 00 G0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 90 00 00 00 00 00 00 00
RESP PA[TOP] 00 00 00 00 00 00 00 00
RESP PABOTTMM] 00 00 00 00 00 00 00 00
RESP PALEFT] 00 00 00 00 00 00 00 00
RESP PAIRIGT] 00 00 00 00 00 00 00 00

Nasledn¢ provéte:
Vybér pracovni frekvence (na levé stran¢€ obrazovky)
Zmécknéte “Start HPA/DDS request* pro aktivovani komunikace pies seriovy port.

Komunikaci mezi PC a systémem muzete ovéfit v dolni ¢asti obrazovky, jak je znazornéno na
obr. 3.5

1.
2.
3.

Use Freq. 70 MHz

Start HPA/DDS request

1
2

FREQ. SELECTED (MHz)

70

oa s

o

Obr. 4.4 Hlavni ovladaci panel
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Obr. 4.5. Dolni ¢ast obrazovky

Povolte vyzatovani RF zaskrtnutim policka RF ON pobliz pozadovaného kanalu DDS.
Nastavte hodnotu dBm, ktera méa byt dodana. Referencni hodnoty pro kazdy jednotlivy
zesilovac naleznete v tabulkach v této prirucce.

Nastavte hodnotu faze.
Aktivujte MERENI VYKONU na pozadovanych kanalit DET.

DDSCH1 4 OJrron DDS CH 2 [JrFon
dBm 5 [us < | | dBm -13.33 o
range -13.60 -7.40 range - 3 7.42
age 6 g
DET CH 1-3 DET CH 46
D PW Forward [N0I00 d8 |:| PW Forward [N0I00 dB
O phese - [N - O phese - [HENENEE -
7 [0 PpwReflex [INO0E dB [0 PwRefiex NGOG dB
O rhase - RN - O phase - [HINEER -
O Fed NG o8 O Fed 00 o8
O rhese - [N - O phase - [HIEER -

DDSCH3 O rron DDSCH4 [ rron
dBm -12.99 3| | dBm -13.01 v
range -12.99 6.99 range -13.01 6,80
nge snge

DET CH 7-9 DET CH 10-12

DDS/DET
PW Forward [IN0I00 d8

phase - [HENERE

PW Forward [IIINOIO0 dB
rase - [N -

O
O
O
O
0

PwReflex NG00 dB PWReflex [INGIO0 dB
phase - [HENEEE - phase - [HINEER
Field o0 Field o0
O phase - [HIEER - O phase - [EER -

Obr. 4.6 Horni ¢ast ovladaciho softwaru
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8. Ve tietim poli jsou uvedeny parametry tykajici se jednotlivych zesilovact.

HPA 1 HPA 2 HPA 3 HPA 4

RF Input Selected EXT RF Input Selected EXT RF Input Selected EXT RF Input Selected EXT

RF Src Status 5.0FF RF Src Status 5.0FF RF Src Status 5.0FF RF Src Status S.0FF

PS Fault [ ] PS Fault [ ] PS Fault [ ] PS Fault [ ]

Forw. Pow. Fault ] Forw. Pow. Fault = Forw. Pow. Fault = Forw. Pow. Fault ]

Refl. Pow. Fault Refl. Pow. Fault B Refl. Pow. Fault B Refl. Pow. Fault

Overtemp fault Overtemp fault - Overtemp fault - Overtemp fault Power
Op. Status Not used (error!) Op. Status Mot used {error!) Op. Status Mot used (error!) Op. Status Not used (errort) Ampliﬁers
HPA Ampl. Cond. OFF HPA Ampl. Cond. OFF HPA Ampl. Cond. OFF HPA Ampl. Cond. OFF

HPA Ampl. Type 500V HPA& Ampl. Type 500W HPA Ampl. Type S00W HPA Ampl. Type 500W

Potenza erogata 0 Potenza erogata 0 Potenza erogata 0 Potenza erogata 0

Potenza Rilessa 0 Patenza Rilessa 0 Potenza Rilessa a Potenza Rilessa 1}

Antenna Type UNKNOW Antenna Type UNKNOW Antenna Type UNKNOW Antenna Type UNKNOW

Allarme WD Allarme WD ] Allarme WD ] Allarme WD E

[ Reset fail HPA 1 [] Reset Fail HPA 2 [ Reset fail HPA 3 [ Reset failHPA 4

Obr. 4.7 Prostiedni ¢ast ovladaciho softwaru

4.2 Nastaveni aplitud a fazi pro experimentalni ovéfeni hypertermického systému

Pomoci vypoéti pod vedenim cviciciho zjistéte spravné nastaveni amplitud a fazi signalti pro jednotlivé
aplikatory.
Pro vypocet rozlozeni EM pole uvazujte parametry regionalniho systém a fantomu nize.
1. pole 4 vlnovodui:
» velikost apertury 20,2 x 34,3
* hloubka 12 cm
2. elipticky fantom reprezentujici svalovou tkan obklopeny 1 cm vrstvou tuku:
« Parametry svalové tkan&: ¢ =0,55 S.m™ er =75 @ 70 MHz p = 1000 kg / m™
» tukova vrstva: ¢ = 0,06 S.m-1 er = 10 @ 70 MHz p = 888 kg / m™®
* velikost 36 x 24 x 100 cm, tloustka bolusu vody 5 cm

b) 65738 1 9800

i 1490.6,0.01+5(..6,0.9])

ay™

C

)|.uv 7 298,769

Obr. 4.8. Regionalni systé se zapnutou a) jednou anténou b) dvéma bo¢nimi anténami c¢) horni a
spodni anténou d) a vSemi anténami

EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturalni a investic¢ni fondy
Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO §KO




M FAKULTA

f“' BIOMEDICINSKEHO

r?? INZENYRSTVI
€VUT V PRAZE

4.3 Propjeni aplikatora s vykonovymi generatory

K experimentu budou vyuzivany vykonové generatory pracujici na frekvenci 60 - 120 MHz, disponujici
4mi kanaly a 500 W/kanal s moznosti ovladani vykont a fazi jednotlivych kanali pomoci PC. Vystupy

zesilovacu pripojte k regionalnimu systému vytvoieného na FBMI dle schématu na obr. 4.9. Aplikatory
jsou zde znazornény Cislicemi 1 az 4.

W7

DDS/DET

H1
H2
CH3
H4

MILX70-500 )
' CH1  jomuz-soowrF ampuiFiER B

MLX70-500 =
8 CH2  70mHz-500WRF AMPLIFIER B

[T B °

70MHz-500WRF AMPLIFIER |

MLX70-500 A T

1 CH4  70MHz-500WRF AMPLIFIER

Obr. 4.9 Schéma propojeni zesilovac¢t s aplikatort
4.4 Testovani fazovych poli fokusovaného pole

Pro ovéfeni nastaveni fazi a amplitud lze systém otestovat matici LED, kterou je mozné vlozit do
fantomu panevni oblasti na rizné pozice. LED sviti intenzitou odpovidajici amplitudé elektrického pole
v misté diody. Na zaklad¢ provedenych vypoctd, nastavte Ctyfi rizné expozice (kombinace amplitud a

fazi) a pomoci fotoaparatu zaznamenejte rozlozeni elektromagnetického pole ve fantomu panevni
oblasti s vlozenou matici LED.

V celém dokumentu plati, Ze pokud neni uvedena u obrazku reference, jedna se o autorské dilo.
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