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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva problematikou vysokofrekvenéniho ohfevu tkani a vlivem
elektromagnetického pole na zivou tkai. Popisuje kapacitni a indukéni metodu, které jsou srovnany
vypo¢tem. Cilem prace je vytvorit aplikaci pro simulaci vysokofrekveéniho ohievu tkéni
v programu MATLAB. Aplikace obsahuje Ctyfi modely. Vystupem prace jsou nasimulované

prabéhy intenzit a ohieva tkani.

ABSTRAKT

Bachelor thesis deals with high-frequency heating of tissues and the influence of
electromagnetic fields on living tissue. Describes the capacitive and inductive method, which are
compared by calculating. The goal is to create an application for simulation of vysokofrekve¢niho
heating of tissues in MATLAB. The application includes four models. The output of the work are

simulated waveforms of the intensities and heats the tissues.
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Uvod

Cilem mé bakalaiské prace bylo seznamit se s problematikou vysokofrekvenc¢niho ohievu
tkani .

Préce je rozdélena na dvé Casti, na teoretickou a praktickou. V teoretické Casti je popsan vliv
elektromagnetického pole na zivou tkan a princip vysokofrekvencéniho ohfevu tkani. V praktické

¢asti je vytvorena aplikace v programu MATLAB pomoci grafického uzivatelského rozhrani GUI,

ktera simuluje vysokogrekven¢ni ohiev tkani, a navod pro laboratorni Glohu této tématiky.
Préce se déli na pét kapitol.

V prvni kapitole je uvedena stru¢nd teorie elektromagnetického pole. Veliciny, které
popisuji elektromagnetické pole jsou definovany pomoci pfislusnych vztahti. Dale je uveden vliv

elektromagnetického pole na Zivou tkan a fyziologické ucinky tohoto pole.

Kapitola dvé se zabyva teorii vysokofrekveéniho ohievu tkani a popisem kapacitni a
induk¢ni metody. Dale jsou v kapitole uvedeny fyziologické ucinky diatermie a jeji uziti v
medicing.

V kapitole tfi je uveden vypocet ohievu tkani u kapacitni a indukéni metody. Z vypo¢ta jsou

patrné rozdily mezi metodami.

Ctvrta kapitola se zabyva vytvorenou aplikaci v programu MATLAB. Jsou zde popsany
jednotlivé modely, pomoci kterych je simulovan vysokofrekvenéni ohfev tkani, a nasimulované

vystupy u kapacitni a indukéni metody.

V posledni kapitole je vytvoren navod pro laboratorni tilohu. Laboratorni uloha obsahuje

hlavicku, zadani, stru¢ny teoreticky uvod a tipy pro feSeni.



1 Elektromagnetické pole

Elektromagnetické pole je definovano jako forma existence hmoty, ktera je schopna $ifit se
ve vakuu rychlosti svétla a vykazuje silové G¢inky na ¢astice s nabojem.
Jestlize se jedna o dvé Castice se stejnym nabojem (+ a +, nebo —a — ), pak se tyto ¢astice
odpuzuji. Pokud vSak jde o ¢astice s rozdilnym nébojem (+ a — ), Castice se navzajem piitahuji.
Elektromagnetické pole ma tyto vlastnosti:
e ve vakuu se i rychlosti 3-10° m/s
e je formou hmoty
e muze se nachdzet kromé vakuu i vV pevném, kapalném ¢i plynném prostredi
e je nositelem energie a plati pro n& zakon zachovani energie, zdkon zachovani
hmotnosti, hybnosti, atd. [1]
Elektromagnetické pole, podle ucinkll na €astici s ndbojem, se dé€li na elektrické pole a na
magnetické pole. Uvedena pole jsou nerozlucné spojend. Déleni je jen pro zjednoduseni vypocti.
Elektromagnetické pole se vyskytuje ve vice formach (svételné, tepelné zareni a vinéni).
Elektromagnetické zafeni se vyznacuje tzv. kurpuskularné vlnovym dualismem, to znamena, ze
elektromagnetické zatfeni ma vlnové 1 korpuskularni (proud castic) vlastnosti. Elektromagnetické
pole se pii vyssi frekvenci chova jako ¢astice a pii nizsi frekvenci jako pole. Max Planck objevil, Ze
k vyméné elektormagnetické zativé energie dochazi pouze po celo¢iselnych nasobcich minimalniho
mnozstvi energie, nebo-li kvanta. Toto minimalni kvantum bylo ozna¢eno jako foton. Energie
fotonu je pfimoumérna jeho frekvenci
W=h-f, (1)
W je energie, h je Planckova konstanta h = 6,625-10 Js a f je frekvence.

V oblasti viditelného svétla jsou fotony s riznou energii rozliSovany riznou barvou. [1]

Pole je bud’ homogenni nebo nehomogenni. Za homogenni se povazuje takové pole, jehoz
silocary €1 magnetické indukéni ¢ary jsou rovnob&zné primky. Intenzita 1 indukce takového pole je
ve vSech bodech stejnd. U nehomogenniho pole siloCary a induk¢ni ¢ary nejsou rovnobézné,
zakiivuji se. [1][2]

Jak jiz bylo feceno, elektromagnetické pole je charakterizovano svymi silovymi G¢inky na naboj.

Vztah mezi touto silou a ndbojem Q je umérny s intenzitou elektrického pole E.

Fg =E-Q (2)



Intenzitu elektrického pole je tedy mozno definovat jako silu, ptsobici na jednotkovy kladny naboj.
Sila Fg a intenzita elektrického pole E jsou vektorové veliCiny, jejichz smér je stejny.

Intenzita homogenniho elektrického pole E je urcend vztahem

E=Y (3)
d

kde U je elektrické napéti ve voltech a d je vzdalenost dvou bodl v metrech, mezi kterymi je dané
elektrické napéti. Jednotkou intenzity elektrického pole je tedy V - m™1 . [2]
Silocary, pomoci kterych zobrazujeme elektrické pole jsou myslené Cary, které maji tyto
vlastnosti:
e kazda siloCary je orientovana, zac¢ina na + naboji a kon¢i na — naboji.
e silocary se nesmi kiizovat, kazdym bodem prochazi jen jedna silocara

e plati ¢im vice silo¢ar, tim vétsi je intenzita elektrického pole [1]

Magnetické pole je popsano pusobici silou jenom na pohybujici se naboj. Sila je pfimo
umeérna velikosti naboje a jeho rychlosti:
Fy=B-Q -v-sina, (4)
kde B je magneticka indukce, a je uhel, ktery svira okamzitd rychlost naboje v se smérem
magnetickych indukénich car.

Magnetickd indukce je tedy ur¢ena vztahem

p=_—_™™ ®)

Qw-sina’
Jejiz jednotkou je tesla, T. [2]
Miru silového plisobeni magnetického pole popisuje vSak intenzita magnetického pole H.

Vztah pro intenzitu magnetického pole je

H=:, (6)

| je protékajici proud vodi¢em a | je délka silocary. Jednotkou intenzity magnetického pole je
A-m™L,

Silo¢ary magnetického pole kolem piiméno vodi¢e maji tvar kruznice. Délka silocary | ve
vzdalenosti a od vodice je [1]

l=2-m-a. (7

Mezi intenzitou magnetického pole H a magnetickou indukci B plati vztah
B=u-H, (8)
kde puje permeabilita prostiedi, ktera charakterizuje prostredi, ve kterém se magnetické pole

nachazi. [1][2][3]
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Jevy, které vznikaji pii zménach elektrického a magnetického pole, jsou symetrické. Ménici
se magnetické pole vytvari pole elektrické a naopak. Vektory E a H jsou na sebe kolmé.

Tyto jevy jsou popsany pomoci Maxwellovych rovnic:

L] = 4% _ _JB 9
(4)5E dl = —= \TotE — 9)

Rovnice (9) popisuje Faradayiv zakon elektromagnetické indukce. Ménici se magnetické pole
vytvaii pole elektrické. Casova zména toku magnetického pole @y je na pravé strané a cirkulace
intenzity elektrického pole E je na levé stran¢ rovnice.

_ ddp _ oD
(g)jSH dl=I.+—= rotH =] +— (10)
C

Rovnice (10) uvadi Ampérav-Maxwelliv zakon, ktery je sloZzen z Ampérova zakonu celkového

proudu a Maxwellova zdkonu magnetoelektrické indukce D. Ménici se elektrické pole, stejné jako

elektricky proud, jsou zdrojem pole magnetického. Casova zména toku elektrické intenzity @, a

elektricky proud I, jsou na pravé strang, a cirkulace indukovaného magnetického pole na levé. [4]

1.1 Elektromagnetické pole a tkan

Biologické tkané maji permeabilitu u rovnu témét 1. Magnetické pole neni tedy ovlivnéno.
Avsak elektrické pole ovliviiuji odlisné elektrické vlastnosti tkani (mérny odpor, permitivita,

vodivost) viz tab. 1. [2][5]

Tab. 1 Elektrické vlastnosti u rizného druhu tkané (prevzato z [4])

Tkan M¢érmy odpor p [Qm] | Vodivost o [S/m] Permitivita ¢ [-]
Svalova tkan 3 0,7-0,9 85-100
Parenchymat6zni organy 4-5 0,7-1,1 120-140
Tukova tkan 10-15 0,04-0,06 11-13
Kostni tkan 30 0,02-0,04 7-8

Vztah mezi mérnym odporem p a vodivosti ¢ je

1
p=z- (11)
Elektricka vodivost zivé tkané je dana poctem volnych iontil v tkanové tekuting. Zde vidime
podobnost vedeni elektrického pole v kovech, které je dano pohybem volnych elektront. AvSak

v tkani jsou nosige naboje ionty, jejichz hmotnost je fadové 10* vétsi neZ u elektroni. [5]
11




Elektrické ionty ve tkanich nejsou vsak vzdy volné, Casto jsou vazany na makromolekuly,
které jsou soucasti bunéénych struktur. Pohyblivost je omezena. Makromolekuly se chovaji jako
elektrické dipoly. Elektrické dipdly se orientuji podle sméru vnéjsiho elektrického pole, pokud je
ptitomno, a dochazi k polarizaci. Tim vznika vnitini elektrické pole s opacnou polaritou a intenzita
vn¢jsiho elektrického pole se snizuje. Toto natdceni polarnich molekul, které je zobrazeno na obr.1,

vede ke vzniku tzv. posuvného proudu. Mirou schopnosti vytvaiet tento proud je permitivita e.

[2][5][6]

iISre—

|

Obr. 1 Reakce dip6lu na vnéjsi elektrické pole (pievzato z [4])

Mechanismus ucinku téchto proudi je zalozen na preméné absorbované elektrické energie v teplo Q
dle Jouleova zakona:
Q=U-1-t, (12)
kde U je napéti, t je doba prichodu proudu I.
Jedna se o tzv. redlny proud, ktery je praveé spojeny s natd¢enim molekul.
Rozlisuje se jeste tzv. zdanlivy proud, ktery je spojeny s priichodem stejnosmérného proudu,

u néhoz jsou tepelné Ucinky zanedbatelné.

Podil realného proudu u tukové tkané a kosti je 50% a zdanlivého proudu také 50% .

Podil realného proudu u svali a tkani s vysokym obsahem vody (slezina, ledviny, atd.) je

80% a zdanlivého proudu 20% . [2][5]

1.2 Fyziologické ucinky elektromagnetického pole

Fyziologické ucinky elektromagnetickych poli nejsou dosud pln€ objasnény. Zavisi na

mnoha faktorech. Mezi hlavni faktory patfi:

e pracovni frekvence

o velikost elektrickych intenzit
e doba aplikace

e charakter pole

¢ velikost organismu

e tloustka ozafované vrstvy
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Mechanismy ucinki jako reakce a odezva tkdni organismu na ptisobeni elektromagnetickych

poli vychazi z fyzikalnich jevl absorpce a indukce. Vyslednym projevem jsou tepelné a netepelné

projevy. [7]

1.2.1 Tepelné

Tepelné ucinky se projevuji zvySenim teploty ozafovanych tkani. Zavisi na velikosti
pohlcené energie a na hloubce, ve které se zareni absorbuje. Mezi pracovni frekvenci a hloubkou
vniku je nepfima umeéra. Plati tedy, ¢im vyssi pracovni frekvence, tim mensi hloubka vniku do
tkan¢. Vysledny tepelny efekt zavisi na tvaru a rozmérech biologickych struktur. Velky vyznam ma
schopnost organismu regulovat teplotu, ochlazovéani protékajici krvi (perfuze) ¢i odvod tepla
Z povrchu téla (evaporace). Zmény teploty u typickych tkani pti ptisobeni elektromagnetického pole

jsou zobrazeny na obr. 2. [7]
Z fyziologického hlediska rozliSujeme konstituéni typy:

e tepelné syty typ — organismus na teplo reaguje rychle, ale $patn¢€ ho snasi

e tepeln¢ hladovy typ — organismus na teplo htife reaguje, ale 1épe ho snasi

N sval
ATIK] &
tuk. tkan
4 -
kost

2 .
0 | | I

0 10 .

t Iminl
>

Obr. 2 Otepleni tkani v zavislosti na expozici, pievzato z [7]
1.2.2 Netepelné

Netepelné ucinky jsou dany indukei, kterou vznikaji v ozafovanych tkanich iontové proudy.
Vlivem téchto proudi se méni biologické vlastnosti bunéénych membran — permeabilita a
drazdivost. Indukéni jevy se uplatnuji na vodivych ¢astech organismu: centralnim a autonomnim
nervovém systému, kardiovaskularnim systému, sekretorickém (vyméSujicim) aparatu a endokrinni
soustave. [7]
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Dlouhodobé ozatovani elektromagnetickym polem o malych hustotach vykonu se projevuje
piedevsim na stavu CNS. Projevuje se vycerpanosti, unavou, poklesem koncentrace pozornosti,

poruchami spanku, bolesti hlavy, lamavosti nehtti, zvySenou potivosti, padanim vlast apod [7].

2 Vysokofrekvencni ohrev tkani

2.1 Princip

Vysokofrekvenéni ohiev tkani (diatermie) vyuziva elektromagnetické pole o nizkém napéti a

vysoké intenzité k bezkontaktnimu prohiivani hloubéji lezicich tkani.

Vysokofrekvenéni je nazyvan proto, ze se pouzivaji frekvence nad 100 kHz, pti kterych
zcela prevladaji tepelné ucinky a nedochazi ke stimulaci (podrdzdéni) zivé tkané (souvisi s
Hoorvegovou-Weissovou kitivkou). Teplo vznika piimo ve tkanich dielektrickym ohievem,

pusobenim vitivych proudi nebo v disledku absorpce elektromagnetické energie. [7] [8]

Rozlisuji se ti druhy diatermie, kratkovinnad (KV), velmikratkovinna (VKV) a mikrovinna
(tab.2).

Tab. 2 Pouzivané frekvence a vinové délky u raznych druhi diatermie (pievzato z [8])

Oblast diatermie Frekven¢ni rozsah | Vlnova délka
13,56 MHz 22,11 m
KV (kratkovlnna
(kratkovlnng) 27,13 MHz 11,05 m
40,63 MHz 7,38 m
VKV(velmikratkovinng) | 43392 MHz 69 cm
915 MHz 32,79 cm
mikrovlnna 2450 MHz 12,5cm

V Evropé se ke kratkovinné diatermii pouziva vinova délka 11,05 m. Vysokofrekvencni
pole je nedrazdivé, nema elektrolytické ucCinky, dobfe prochazi i Spatnymi vodi¢i a ve tkéanich
dochazi k pfeméné energie elektromagnetického pole na energii tepelnou. Tkan, ve které dochézi
k nejvétsSimu ohfevu, l1ze ovlivnit metodou — kapacitni nebo indukéni, velikosti a vzdalenosti

elektrody od povrchu. [8]
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2.2 Kapacitni metoda

Kapacitni metoda pouziva dvé elektrody, které ptedstavuji desky kondenzatoru. Mezi
elektrody je umisténa IéCena Cast téla pacienta, tkan piedstavuje dielektrikum kondenzatoru (obr.3).

V dielektriku vznikaji proudy, jejichz hustoty je mozZno popsat vztahem
J=o0E, (13)

kde o je vodivost ptislusné tkané a E je intenzita elektrického pole.

b~
4 N
¥ [ N
- e .
<<<< - “'-..
..... R = ) a
..... [ ...
H & — 3
N |—_— 4
N /
N e ]
realny N — zdanlivy

Obr. 3 Kapacitni metoda, druhy proudu pro model paZe ¢i nohy

V kondenzatoru s dielektrikem, které ma permitivitu shodnou s okolim napt. & = 1, by pole
bylo znaéné nehomogenni. Relativni permitivity tkani jsou vSak zna¢né vétsi nez permitivita okoli a

proto se pole soustied’uje do dielektrika a je tedy mozno ho pro zjednoduSeni povazovat za

homogenni. [5][9]

Intenzita homogenniho elektrického pole je tedy dana vztahem (3), tedy E = % , kde U je
napéti mezi deskami kondenzatoru a d je vzdalenost desek od sebe.
Hustota vykonu je ddna vztahem
p=o-E? (14)
o je vodivost tkan¢ a E je elektricka intenzita.
Vykon pievedeny na teplo je
pza.uz'szp.v, (15)

kde V je objem tkang.

Je potieba uvazovat situaci, kdy dielektrikum je slozeno z vice vrstev (tkani), které maji

rozdilnou hodnotu permitivity viz tab. 1.
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Jestlize je rozhrani vrstev tkani v dielektriku rovnobézné s elektrodami kondenzatoru, pak

musi byt zachovana rovnost indukci elektromagnetického pole. Musi tedy platit vztah, uvazujeme-li

dvé& rozhrani, viz obr.4.

D, =D, (16)
dale tedy musi platit
81 * E1 = 82 * Ez. (17)
Zde je vyjadieno E; ze vztahu (17)
&
El - _2 . EZ (18)
&
U
(~)
Nouh

& &

Obr. 4 Vrstvy v dielektriku rovnobézné s elektrodami kondenzatoru

Pro celkovy vykon mezi elektrodami plati
P:V1'O'1’E12+V2'0-2'E22 (19)
Pro pomér vykonu jednotlivych vrstev dielektrika v jednotkovém objemu pii dosazeni (18)
plati
P~ Gli(i_i'Ez) o1& Ef _ 018°

Pz 0'2'E22 0'2'6‘12'E22 0'2'6'12

Ze vztahu (20) je mozno vidét, ze vodivéjsi tkané se ohfivaji méné, nez tkané s mensi
vodivosti. To je zptisobeno pfevracenym pomerem permitivit, které jsou v kvadratu. [9]

Ohfev tkan¢ je u tukové tkané vétsi nez u svalu, v poméru asi 10:1. Tukova tkan ma slozitou

nehomogenni strukturu, ktera obsahuje prvky s vysokou vodivosti a dielektrickou konstantou —

lymfatické a krevni cévy. [8]
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Vysoka vodivost a dielektricka konstanta v cévach zplisobi, ze silo¢ary budou soustfedény
do oblasti s vysokou vyslednou intenzitou a tim dojde ke zvySeni teploty jednotlivych cév a né
tukové tkané€ jako celku. Pacient mé intenzivnéjsi pocit tepla. Vyssi pocit tepla by se snizil, pokud

by byla tkanova vrstva homogenni. [5] [8]

Druhd moznost je, ze jednotlivé vrstvy tkani budou kolmé na elektrody kondenzatoru

(obr.5), v tomto piipadé plati jina podminka a to

El ES Ez, (21)

-
\

X

(D)0
-/

Obr. 5 Vrstvy v dielektriku kolmé na elektrody kondenzatoru

pro pomér vykont tedy plati

2
Pr_0vEl _ o1

> .
D2 02°E3 )

(22)

Z téchto pomeérii jde vidét, Ze pii tomto rozloZzeni se bude vice prohiivat tkan s vétsi

vodivosti nez tkan s mensi. [9]

2.2.1 Kontraplanarni usporadani elektrod
Kontraplandrni uspotadani elektrod je takové usporadani, u kterého je 1écené misto (tkai)

umisténo mezi dv¢ elektrody (obr.3). [5]
Kontraplanarni uspofadani je bud’ transregionalni nebo longitudinalni.

U transregionalni polohy elektrod jsou jednotlivé tkané v sérii. Vice se prohiivaji tukoveé

tkané nez svaly.

U longitudinalniho rozlozeni elektrod jsou vrstvy tkani pfiblizné¢ paralelné¢ vzhledem

k pribéhu silocar. Proud prochazi nejvice svaly a tkanémi bohatymi na vodu a ionty. [8]
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Velikosti elektrod, jejich naklonem a vzdalenosti od klize je mozno homogenizovat pole,
které prostupuje do tkani, a tvarovat jej. Co do velikosti elektrod, je vhodnéjsi pouzit vétsi
elektrody, nez je 1écené misto. Priiméry elektrod byvaji: 40, 85, 130 nebo 170 mm. Pouziti malych
elektrod ma za nésledek nezddouci zvySeni intenzity povrchovych tkani. Rozdilné velikosti elektrod

umoziuji zahtivat tkan blize k jedné strané koncetiny. [7]

Vzdalenost elektrod by méla byt co nejveétsi, jsou tak minimalizovany problémy
s homogenitou pole (obr.6). Pole je vice homogenni a méné kolisa pii pohybu pacienta. Cim dale

jsou elektrody od sebe, tim mensi je kapacita. Navic se snizi intenzita pole a tedy i mira ohfevu. [5]

Obr. 6 Kontraplanarni usporadani, vliv vzdalenosti elektrod na homogenitu pole (pievzato z [5])

Elektrody jsou bud’ diskové, nebo specidlné tvarované (vaginalni, rektalni) ¢i tak zvané

polstarkové, které jsou umistény v pryzovém pouzdie. [7]

2.2.2 Koplanarni usporadani elektrod

V tomto usporadani (obr.7) jsou elektrody na stejné strané trupu ¢i koncetiny. Vzdalenost
mezi elektrodami musi byt dvakrat vétSi nez vzdalenost mezi kiizi pacienta a elektrodou. Silo¢ary
prochdzi tkanémi a neprochazi vzduchem. Toto uspotfadani je vhodnéjsi pro 1éCeni rozsahlejsiho
mista, napiiklad patefe. Bohuzel u tohoto uspotfadani dochéazi k vyraznému zatizeni povrchovych
tkani. [5] [8]

niac O ne

Obr. 7 Koplanarni uspoiadani elektrod (pfevzato z [5])
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2.2.3 Minimalizace ohi‘evu povrchovych tkani

K minimalizaci ohfevu povrchovych tkani se pouziva tzv. Cross-fire technika, nebo-li

metoda , . kiizového ohné® .

Cross-fire technika rozd€luje plsobeni pole na dvé poloviny. V prvni poloviné jsou
elektrody v jedné poloze. V druhé poloviné jsou elektrody umistény kolmo na ptedeslou polohu
elektrod.

Diky této metodé dochéazi k prohiati hloubé€ji ulozenych tkani. Nejcastéji se vyuziva pii

chronickych gynekologickych afekcich. [5] [8]

2.3 Indukc¢ni metoda

Indukéni metoda vyuziva civkového aplikatoru nebo indukéniho kabelu k vyvolani vifivych
proudu ve tkanich, prostiednictvim elektromagnetické indukce, a nasledny ohfev tkané
prostfednictvim téchto vitivych proudi. Pfi pouziti vysokofrekvenéniho stfidavého proudu vznika
vysokofrekvenéni nestacionarni magnetické pole, jehoz frekvence je shodna s frekvenci proudu

prochazejiciho civkou. [5] [9] [10]

Takto vzniklé nestaciondrni magnetické pole plisobi na vodice, které se v ném nachézeji.
Podle Lentova zakona plsobi indukovany proud proti zméné, kterda jej vyvolala. Vysledny
indukovany elektricky proud je tedy orientovan opacéné nez puvodni elektricky proud, jenz

indukoval magnetické pole, u vysokych frekvenci to nema klinicky vyznam. [8]
Indukované proudy, které protékaji kazdou vrstvou tkdné€, jsou navzijem nezévislé.
Celkovy vykon pro indukéni metodu, pokud uvazujeme dvé vrstvy tkané, je
P=V, -0, -H>+V, -0, H2. (23)

Tento vztah je obdobny vztahu (19) pro celkovy vykon u kapacitni metody, avSak pocita se
zde s magnetickou intenzitou, ktera klesa se vzdalenosti od aplikatoru, za pfedpokladu, ze zména

magnetické intenzity je pfimo imérna zméné¢ elektrické intenzity . [9]

2.3.1 Solenoid

Na Obr.8 (a) je mozno vidét obtoc¢eny kabel kolem 1éCené ¢asti pacienta, ktery vytvari model
civky ve tvaru solenoidu. Stifidavé magnetické pole je vyvolano indukovanym elektromagnetickym
polem v tkani pacienta. V tomto ptipadé proud bude nasledovat kruhové cesty magnetického pole,
které prochazi paralelné k zavitim civky. Nejsilnéjsi proudy vznikaji v nejvice vodivych tkanich.

[5]1 [10]
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Obr.8 (b) zobrazuje realny a zdanlivy proud prochazejici koncetinou.

Obr. 8 (a) Solenoid, (b) reilny a zdanlivy proud (pfevzato z [5])

Ma-li civka velky pocet natésnénych zaviti a pramér civky je maly vici délce, dochazi ke
vzniku konstantniho magnetického pole a indukce je stejnd v celém objemu tkan€. Mnozstvi
prochéazejici proudu bude tedy zaviset jen na impedanci tkani, kterd je urcena dielektrickou

konstantou a vodivosti. [5]

Problémem je nerovnomérné magnetické pole uvnitt indukéni civky, které vznika u civky s
vice Siroce rozlozenymi zavity a pomérné velkym primérem. Pokud je magnetické pole

nerovnomérné, dochazi k vétsimu ohfevu povrchovych tkani, kde je nejvyssi intenzita pole. [5] [9]

2.3.2 Monoda

Monoda (obr.9, pievzato z [5]) je elektroda tvotfena nékolika civkami ¢i zavity vodice, které
jsou uloZeny V plastovém pouzdie. Tento aplikator se piiklada tésné nad kuzi ¢i na odév. Plocha
této civky je rovnobezna s kuzi pacienta. Indukované proudy, které teCou v kruhovych cestach, jsou

o v r

také rovnobézné s kiizi pacienta. [5] [10]

Kabel, ktery je dodavany k pfistroji, lze stocit do spirdly a tim je moZno ziskat podobné
rozloZeni indukovaného proudu. AvSak tahle vinutd spirdla vice ohiiva povrchové tkané, nez
monoda. To je zpiisobeno tim, Ze intenzita magnetického pole rychle klesa se vzdalenosti od civky,

dochazi k odchyleni silocar a rozvinuti kabelu od sebe, coz zpusobuje slabsi magnetické pole.[5]

<5
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50% realny a 50% zdanlivy proud Obr. 9 Monoda 80% realny proud 20



2.3.3 Minimalizace ohi‘evu povrchovych tkani

Minimalizovat ohfev povrchovych tkani je mozné nékolika zplisoby:

Vinuti zavitl civky blizko u sebe
Kabel oddéleny od pacienta pomoci distan¢niho froté nebo gum a elektrického stitu
Uzemnény kovovy valec mezi civkou a 1é€enym mistem pacienta

U monody ptidana plochd kovovéa deska

Kov je dobry vodi¢, proto magnetické pole konci na povrchu desky. Elektrické pole je proto

témef nulové, av§ak magnetické pole je beze zmény. [5]

2.4 Fyziologické ucinky diatermie

Zvyseni rychlosti biochemickych reakci — zrychleni bunécného metabolismu
(zvysena potieba kysliku a Zivin, zvySena produkce odpadnich latek).

Lepsi prokrveni — zvysena p produkce odpadnich latek spusti dilataci (rozsiteni)
kapilar a arteriol. K dilataci dochdzi ptedevSim v povrchovych tkani, kde dochdzi
K nejvétsimu ohfevu.

Uvolnéni svalu

Sedativni ucinek — mirny ohfev tkdné brani pfenosu smyslovych impulsii
prostfednictvim nervovych vldken. Dochézi k ulevé od bolesti, kterd mlzZe byt
vysledkem zanétu tkané.

Protizanétlivy ucinek — vyssi migrace leukocytil, zvySena fagocytdza (pohlcovani a
zniceni cizorodych ¢astic) a vyrazny baktericidni efekt.

Destrukce nadorovych tkani — n€které nadorové tkané jsou na teplo citlivéjsi nez

tkan¢ zdravé. [5] [8]

2.5 Uziti diatermie

Pti akutnich stavech jsou doporu¢ovany nizké davky kratkovinné diatermie, avSak nékteti

1€kafi ji pfi téchto stavech nedoporucuji.

Pti chronickych stavech se aplikuji stfedni davky kontinudlni (dany teplem, krevni ob¢h

nesta¢i odvést teplo, tak dochazi k lokdlnimu ohtati) nebo vysS§i davky pulzni diatermie

(vysokofrekvenéni pole je aplikovano v kratkych impulzech o rizné frekvenci) uvedené ve

stupnich. [9]

Déavka je ddna sou¢inem vykonu a dobou ozatfovani

Doba aplikace je vétsinou od 2 do 15 minut, avSak zavisi na druhu a stadiu onemocnéni.
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Dulezitym faktorem je také subjektivni pocit pacienta, ktery je uveden v tab. [7]

Stupeni Pocit kv [W] | vkv[W]

l. Bez pocitu tepla | 20-40 10-20

. Mirného tepla 40 - 60 30-40

M. Piijjemného tepla | 60—-120 | 50-90
IV. | Snesitelného tepla | 120 — 220 | 100 — 200

Tab. 3 Aplikované vykony v kv a vkv (pFevzato [7])

Diatermie se vyuziva pii:
e gynekologickych afekci (pfedevsim chronické zanéty v malé panvi)
e onkologickych stavech
e star$i potrazovych stavech (zhmozdéni, podvrtnuti, zZlomeniny,...)
e pooperac¢nich stavech ( ¢elisti, ky¢le, nohy,...)
e ORL (astma, zanéty dutin, ...)
e zanétech a onemocnéni kloubi
e neurolgickych onemocnéni (migréna, pasovy opar, Meniértiv syndrom,...)

e poruchach prokrveni [10] [11]

Kontraindikace:

e gravidita

e varlata (pokles Zivotnosti spermii)

e nebezpeci krvaceni (hemeroidy, peptické viedy, biicho pfi menzes,...)
e kardiostimulatory

e tuberkuloza (predevs§im aktivni) [10] [11]



3 Vypocet

3.1 Kapacitni metoda

3.1.1 Pomoci poméru veli¢in
Pro ohfivani jen urcité ¢asti tkan¢ plati obecny vztah
Py =E-1, (24)

P, je vykon (sila) rozptyleny na jednotku objemu tkan& (W/m?), neboli rychlost ohfevu

tkang. E je intenzita pole (V/m) a i, je realna st hustoty proudu (A/m?). [5] [9]

l Rv
L l Ry By

vzduch tuk Ri

Rs

§ 5 Ri Ri Kkost

sval
Rs Ri
- vzduch

Obr. 10 Sériové zapojeni odpori koplanarniho a kontraplanarniho usporadani (pfevzato z [5])

Zdanlivy proud ve vzduchu = zdanlivy + redlny proud v tuku = zdéanlivy + realny proud ve

svalu.
Srovnani ohfevu tukové a svalové tkané
Realny proud v tukové tkani: i, (tuk.tk) = 50%

Realny proud ve svalové tkani: i, (sval) = 80%

ir(tuk.tk) _ 50%

ir(sval 80%
T( ) _ 0 1,6 : —
ir(sval) 80%

, = = = 0,625
ir(tuk.tk) 50%

i, svalu je 1,6x vétsi nez tukové tkané. Intenzita elektrického pole E je asi 10x vétsi u
tukové tkané nez u svalu. Tento pomér intenzit vychazi z pomeéru permitivit, viz (18). [5]

P,=E-i,

P, =10-0,625 = 6,25

Ohfev tukové tkané je tedy asi 6x vétsi nez u svalu.
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Pokud uspotadani elektrod umozni Sifeni proudu ptes tukovou tkan do svalu, i, se snizi a

tim i rychlost ohtevu svalu se snizi.

Pokud dochézi v oblasti svalu ke sbihani elektrickych silocar, i, se zvysi a tim se zvysi 1

rychlost ohtevu svalu. [5]
3.1.2 Transregionalni usporadani

Rozhrani vrstev v dielektriku je rovnobézné s elektrodami kondenzatoru (obr. 4). Pocitame

ohfev pomoci vztahu

2
P1=01'(%‘E2) (25)
Jde o sériové zapojeni, jak je mozno vidét na obr. 10.

Sériovym zapojenim protékd konstantni proud. Napéti se vSak s kazdou tkani méni. Celkové

napéti je dano souctem jednotlivych ubytkl napéti.
U = Ugy + Ugs. (26)
Jednotlivé ubytky napéti Ize vypocitat pomoci Ohmova zakona, kdy
U=R-I. (27)

Odpor pro jednotlivé tkané 1ze vypocitat pomoci vztahu

_pl

kde o je mérny odpor, | je tloustka tkané a S je obsah tkang.

V modelech je obsah tkané uvazovéan pro zjednoduseni a homogennitu pole jako kruhovy

vytez, dan polomérem r pouzité elektrody (kruhova). Obsah je tedy u jednotlivych tkani konstantni.

konstantni proud I =15mA=0,154

polomér elektrody r=2cm

tloust’ka tukové tkané l;=01cm

tloust’ka svalové tkané [, =03cm

vzdalenost elektrod od povrchu d, = 0,5cm

vzdalenost elektrod d=Q2-d,)+2-lp)+1l;, d=15cm

obsah tkani S=m-r? S =m-1,5%cm? = 7,069 cm?
odpor tukové tkang R, =22t Reue = e = 17,7 Q
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odpor svalové tkdné R = pST'lS
ubytek napéti na tuk.tkani U =R 1
ubytek napéti na svalu Us=R;-1
celkové napéti U=U;+ U
intenzita tukové tkané E, = i—j - E;
intenzita svalové tkan¢ E, = %
ohfev tukové tkané P, = o, E}
ohfev svalové tkané P, = o,-E?

Z vypoctu jde videt, ze intenzita

300:Q:cm-0,3cm
7,069¢cm?

=12,7Q

Repar =

U =177Q0-0154=2,7V
U;=12,70-0,154=19V

U=27V+19V =46V

E, =22.307 =23,6V/cm
12

E,=2Y =307V/cm

1,5cm o

P, = 0,0005 - (23,6)2 = 0,27W /cm?

P, = 0,008 - (3,07)2 = 0,075W /cm?

elektrického pole v tukové tkani je opravdu vétsi nez

intenzita elektrického pole ve svalové tkani. Proto také ohfev tukové tkané je vétsi nez ohiev

svalové.

3.2 Indukc¢éni metoda

3.2.1 Pomoci poméri velic¢in

Indukované proudy v kazdé vrstve tkan€ jsou navzajem nezavislé.

Realna ¢ast proudové hustoty je dana vztahem

(29)

o je vodivost dané tkang (S-m™) a E je elektrické intenzita.

Po dosazeni realné ¢asti proudové hustoty do rovnice, Ohiev tkanég je

PV=O-'E2.

Srovnani ohfevu tukové a svalové tkané.

Vodivost tukové tkané: o(tuk.tk) = 0,055 -m™!

Vodivost svalové tkané: o(sval) = 0,85 -m~

Pomér vodivosti tukové a svalové tkané:

(30)

o(tuktk) _ 0,05 16

Vodivost svalu je asi 16x vétsi nez vodivost tukové tkané, proto je také ohfev u svalu vétsi

nez u tukové tkané. V praxi je vSak slozité vypocitat miru zahtati, protoZe sval je pod tukovou tkéni,

tudiz je dal od civky, magnetické pole a intenzita elektrického pole slabne. [5] [9]
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3.2.2 Monoda

U induk¢ni metody je k pocitani intenzity pouzit vztah pro magnetickou intenzitu (6)
I - r M4 14 ’ Id . /4 . r M w r
H = 7 kde | je proud protékajici civkovym aplikatorem monoda a | je délka silocary, kdy
l =2-m-aaaje vzdalenost tkan¢ od aplikatoru.

Ohtev tkani je pocitan pomoci vztahu (30). Vztah mezi elektrickou intenzitou E a
magnetickou intenzitou H vychazi z Maxwellovych rovnic a je pro vypocet slozity. Jelikoz je
zména elektrické intenzity E pfimo imérna zméné magnetické intenzity H, je elektricka intenzita E

pro jednoduchost nahrazena magnetickou intenzitou H. Proto tedy je pouzit vztah
P=o0-H> (31)

Podle teoretickych predpokladi by méla intenzita magnetického pole u indukéni metody

klesat se vzdalenosti. Proto se u jednotlivych tkani a zvétSuje, a to se vzdalenosti tkdné od

aplikatoru.
proud na aplikatoru I=10A4A
vzdalenost aplikatoru od povrchu d,=05cm
tloustka tukové tkané l;=01cm
tloust’ka svalové tkané [, =03cm
vzdalenost tuk.tkané od aplikatoru ar =d, +1; a;=05+01=06cm
vzdalenost svalu od aplikatoru as =d, + [ a;=05+03=08cm
o, . I 10 A
magneticka intenzita tuku H, = H =——=2,65A4A/cm
2-m-ag 2-m-0,6 cm
C : I 10 4
magnetickd intenzita svalu Hg = Hi=—=199A/cm
2:m-ag 2-1-0,8 cm
ohfev tukové tkang P, = o, - H? P, = 0,05-(2,65)% = 0,35 W/cm?
ohfev svalové tkané P, =o0,-H? P, =0,8-(1,99)% = 3,17 W/cm?

Zvypocti jde vidét, Ze intenzita magnetického pole klesd se vzdalenosti. Intenzita
magnetického pole svalové tkané€ je mensi neZ intenzita magnetického pole tukové tkang, protoze

svalova tkan je ulozena pod tukovou tkani, tedy dale od aplikatoru.

Ohftev svalové tkang je vSak vEtsi nez ohtev tukové tkdné, zde totiz hraje velkou roli vodivost

jednotlivych tkani.
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4 Aplikace

K vytvofeni aplikace pro simulaci vysokofrekven¢niho ohievu tkani byl pouzit program

MATLAB verzi MATLAB 7.9.0 (R2009D).

MATLAB je program pro vytvareni navrht algoritmi, modelovani, simulace a zpracovani

signald. [12]

GUI se sklada z jednotlivych grafickych objekti (menu, tlacitka, posuvniky, textova pole,
atd.). Grafické objekty jsou hierarchicky uspofadany. Jejich vzajemné vztahy jsou definovany jako
rodi¢ — potomek (parent — children). Kazdy graficky objekt je definovan pomoci ukazatele
(handle). Prostiednictvim ukazatele a pomoci funkce set a get se mohou meénit atributy (properties),

které popisuji vzhled vytvotené aplikace.

Chovani objektii je definovano funkcemi. Funkce ma tfi vstupni proménné (hObject,

eventdata, handles).

Po spusténi programu se automaticky vygeneruje zdrojovy kod, ktery obsahuje ukazatele na

vSechny grafické objekty. [13]

4.1 Modely

Pro aplikaci byly vytvofeny 4 zjednodusené modely, pomoci kterych je simulovan
vysokofrekvencni ohfev tkani. U obrazkti modelid je vyobrazen redlny a zdanlivy proud. Tam, kde
pfevlada realny proud je vykreslena plna ¢ara a tam, kde pfevladd zdanlivy proud je vykreslena
teckovana c¢ara. Pokud je pomér proudd 50:50, jak je tomu napiiklad u tukové tkané, pak je

vykreslena pferuSovana ¢ara.

4.1.1 Ruka

Model RUKA v kapacitni metodé vyuziva kontraplanarniho - transregionalniho rozlozeni
elektrod. Je tvofen vzduchem, tukovou tkani, svalovou tkani a kosti. Model RUKA je mozné pouzit

1 pfi simulaci ohfevu nohy.
Model pouZiva dané uspotadani tkani:

VZDUCH - TUK - SVAL — KOST - SVAL - TUK — VZDUCH
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Obr. 11 Model RUKA, kapacitni metoda
V induk¢ni metodé tento model vyuziva stejné usporadani jak u kapacitni metody. V této
metodé je vSak pouzit aplikator tvaru civky, nebo-li solenoidu, kdy ruka je obtoc¢ena kabelem, viz

obr 12. PteruSované ¢ary v tomto obrazku znaci magnetické pole.

Obr. 12 Model RUKA, indukéni metoda
4.1.2 Kloub
Uspotéadani tohoto modelu je : VZDUCH — TUK — KOST — TUK - VZDUCH

U kapacitni metody je opét pouZzito kontraplandrni - transregionélni rozloZeni elektrod.

Obr. 13 Model KLOUB, kapacitni metoda
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U indukéni metody je pouzit aplikator monoda. Kruznice na obrazku piedstavuji indukované
proudy. Tukova tkan i kost maji 50 % realného proudu a 50 % zdanlivého proudu, proto jsou

vykresleny pteruSovanou ¢arou.

Usporéadéni je: VZDUCH — TUK — KOST — TUK

———— — —

SSsE=Esss==
< SEEmETEIESees
sSSEEESSE=T=

Obr. 14 Model KLOUB, indukéni metoda
4.1.3 Plice

Elektrody jsou umistény k zadliim pacienta. U tohoto modelu je pouZito koplanarni
usporadani elektrod. Plice jsou naplnény vzduchem, proto ptevazuje zdanlivy proud, ktery je

zobrazen pomoci teckovanych silocar elektrického pole.
Model PLICE ma uspofadani:

VZDUCH — TUK — SVAL — KOST — PLICE — KOST — SVAL — TUK — VZDUCH

.’I..\'\ /‘11‘..\
I \ N S~—_-" /7 | \
L A N Z L 1
\ - ——— - /
N 7
~ ~

Obr. 15 Model PLiCE, kapacitni metoda
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U indukéni metody model vyuziva aplikatoru monoda, ktery je umistén také k zadim

pacienta. Jednotlivé vrstvy jsou za sebou v tomto pofadi:

VZDUCH - TUK — SVAL — KOST - PLICE — KOST — SVAL — TUK

— ——— -
—— e

...........................
.......
Sressssssism@mrnanne

————————— —

T —— . s . i

—— — s i e e S

Obr. 16 Model PLICE, induké&ni metoda

4.1.4 Ledviny

Tento model predstavuje LEDVINY. Opét se u tohoto modelu vyuziva koplanarniho

usporadani elektrod. Elektrody jsou umistény k zadim pacienta.

Model LEDVINY ma4 toto uspotadani:

VZDUCH - TUK — SVAL — KOST — LEDVINA — KOST - SVAL - TUK - VZDUCH

(D . SR I |
3 \\'/,/l/
\ \ __ )
N 7
~ ~

Obr. 17 Model LEDVINY, kapacitni metoda
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U induk¢ni metody je pouzitd monoda, ktera je umisténa k zadim pacienta.

Tkané v tomto modelu jsou uspotadany timto zptisobem:

VZDUCH - TUK - SVAL — KOST - LEDVINA — KOST - SVAL - TUK

4.2 GUI

S
e i =

Obr. 18 Model LEDVINY, indukéni metoda

Simulace vysokofrekven€éniho ohfevu tkani
Kapacitni metoda Induk&éni metoda
ruka - = ruka -
klouk o - - klouk
plice s _ plice -
ledvina - _I;i _ I_ lecvins - - > ik
015 | proud @141 SR 10 | proud Al _\(fp\ K .
1| tloustka tuku (it [mm] = 1| tioustka tuku (it) [mm] G
3 tloustka svalu {Is) [mm] - 3 tloustka svalu {Is) [mm]
10 | thoustka Kosti {Ik) [mm] 10 | tloustka Kosti {IK) [mm]
5 |wvzdalenost elektrody od povrchu {dv) [mm] 5 |wvzdalenost aplikatoru od povrchu (dv) [mm]
20 | polomér elektrody {r) [mm] 20 | polomér elektrody {r) [mm]
() Zavislost Eitkan () Zavislost E/tkan
l VA SULEL) @ Zavislost Pitkan b oty @ Zavislost Pitkah
‘ Spust simulaci Spust simulaci
Zavislost ohfevu na tkani w107 Zavislost ohfevu na tkani
0.4 j j j 2 val Sval
fuk ot tuk ree ree
z 1] ® oy ns aval @ g z 1 P P 1
= : foreoetetee : &
loveesiooeiitiiiiiiiqoel o o NPV SR AV - VOUN R JUUU
] 5] 10 15 20 25 30 0 5] 10 15 20 25 30
tkaf [mm] tkaf [rmm]

Obr. 19 Aplikace
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Aplikace pro simulaci vysokofrekvenéniho ohfevu tkani (obr.19) je rozd€lena na dvé ¢asti,
na kapacitni a indukéni metodu. Obé casti jsou stejné strukturované, obsahuji shodné ovladaci
prvky — uicontrol (seznam — listbox, editovana textova pole — edity, staticka textova pole — texty,

tlacitka — pushbutton, zaskrkavatka — radiobuttony a grafy — axesy).

Uzivatel si miize vybrat ze ¢ty modelt — ruka, kloub, plice a ledviny. Jakmile je vybran
neéktery z modelil, zobrazi se obrazek, ktery vytvaii uzivateli zjednoduSenou piredstavu, jak se dana

metoda aplikuje. Po vybéru se jesté prvky, které k danému modelu nejsou potieba, schovaji.

V aplikaci se zadavaji urc¢ité hodnoty, které jsou potieba k vypoctim. Zadava se proud | v A,

tloustka jednotlivych tkani v mm, vzdélenost elektrody od povrchu v mm a polomér elektrody v mm.
Vzdalenost elektrody od povrchu je potieba k vypoctu celkové vzdalenosti elektrod od sebe.

V aplikaci je pro zjednoduSeni vypoctl uvazovdno homogenni elektromagnetické pole a
konstantni obsah tkan¢, ktery je bran jako vyiez pole dany velikosti elektrody (zadavany polomér

elektrody).

Pomoci tlacitka “ Vepis§ obvyklé hodnoty* se do pfislusnych kolonek vepiSou nadefinované
hodnoty. Pro v§echny modely u kapacitni metody pouzivaim hodnotu proudu 0.15 A. Tato hodnota
je zvolena proto, ze do 0.1 A dochazi ke stimulaci, av§ak u diatermie jsou potieba tepelné ucinky. U
indukéni metody je zvolena hodnota 10 A, je to hodnota proudu prochazejiciho civkovym
aplikatorem. [2]

Pokud nadefinované hodnoty nevyhovuji, miiZe si uZivatel vepsat své vlastni hodnoty.

V aplikaci je moznost si vybrat ze dvou druhti simulace. Prvni simulace zobrazuje zavislost
intenzity na druhu tkané a druhd simulace ptfedstavuje ohfev jednotlivych tkdni. Pomoci tlacitka

“Spust’ simulaci® se nasimuluje zaskrtnuta zavislost. Pokud vSak uzivatel zapomene zaskrtnout

jednu z moZnosti, automaticky se provede simulace pro vykresleni ohfevu tkani.
4.3 Vystupy

Program vytvaii dva rtizné zplsoby simulace pro kazdy model. Prvni zobrazuje zévislost

intenzity na dané tkani a druhy simuluje ohfev jednotlivych tkani.

Vystupy jsou vykresleny metodou stem, kdy v kazdé vrstvé je vykreslen bod o urcité
hodnote. Pocet bodl v jedné vrstvé urcuje Sitka vrstvy, nebo-li tloustka tkan€. Vykreslovani je tedy
po milimetrech. Pokud néktera vrstva je SirSi nez jeden milimetr, je hodnota boda v jedné vrstvé

konstantni.
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4.3.1 Kapacitni metoda

Elektricka intenzita je v aplikaci pocitana pomoci vztahu
=2,
Ey =25,

Obr. 20 zobrazuje zavislost elektrické intenzity na jednolivych tkani v modelu RUKA.
Z grafu jde vycist vzdalenost elektrody od povrchu, tloustku tuku, svalu, kosti a i celkovou

vzdalenost elektrod od sebe.

Vzdalenost elektrody od povrchu je 5 mm. Tloustka tuku je 1 mm, svalu 3 mm a kosti 10
mm. Teda celkova vzdalenost elektrod od sebe je 28 mm. Polomér elektrody u toho modelu je 20

mm.

Nejvétsi intenzita elektrického pole je ve vzduchu. Na grafu jde vidét, Ze intenzita
elektrického pole klesa. Podle teoretického ptedpokladu by méla klesat smérem ke stiedu, coz

muzeme fict i v naSem piipadé. Stied u modelu RUKA ptedstavuje kost.

Zavislost intenzity na tkani

18 L L L L L
P00 9 929090
16 -~ N
14 -~ .
— ® @
€ 10 i
£
2
w 8 [ |
6 -
4 [ -
| | | | | | kOSt | | | | | |
2+ | | sval sval O A N N
[ A A Q0900 Q00 @O | R I R
0 ! | @ @ @ ;- | | | | ;- | | | | @ @ @ | | ;- L
0 5 10 15 20 25 30
tkan [mm]

Obr. 20 Simulace E, kapacitni metoda, model RUKA

Pro vyraznéjsi simulaci vysokofrekven¢niho ohfevu tkani je pouzit vztah

_ 2
P11 = 01" &,
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ktery je odvozen ze vztahu pro vypocet poméru vykona (20).
Tuto simulaci pro model RUKA nam ukazuje obr 21.

Podle simulace se tukova tkan zahtala vice nez svalova. Tento jev odpovida teorii, kde se

uvadi, Ze tukova tkan se ohiiva asi desetkrat vice nez svalova tkan.

Ve vzduchu se nevyskytuje realny proud, proto je ohiev roven nule.

Zavislost ohfew na tkani

0.25 [ |8 |8 |8 |8 |8
tuk tuk
[ ] ®
0.2+ | i .
0.15 kost g
z o000 0000 00
o | | | | | | | | | |
0.1~ f
0.05 - sval sval .
oo o XX
0 . . . . ‘ r r r | . 6 . . . I
0 5 10 15 20 25 30
tkan [mm]

Obr. 21 Simulace P, kapacitni metoda, model RUKA

Obr. 22 predstavuje model KLOUB. Zde také ptedstavuje kost stied a intenzita elektrického
pole klesa smérem k ni. Protoze je model KLOUB slozen pouze z tkan¢ a kosti, vychazi tedy, ze
tukova tkan ma mensi intenzitu nez kost, kdyby tomu tak nebylo, neklesala by smérem ke stedu.

Celkova vzdalenost elektrod od sebe se snizila na 22 mm.

Diky intenzité, ktera je u toho modelu vétsi u kosti né€z u tkané, dochazi 1 k véts§imu ohievu

kosti, nez tukové tkan¢ (obr. 23). Souvisi to také s pomérem permitivit sousednich tkani.
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Zavislost intenzity na tkani
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Obr. 22 Simulace E, kapacitni metoda, model KLOUB
x 10~ ZAvislost ohfewu na tkani
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Obr. 23 Simulace P, kapacitni metoda, model KLOUB



Na obr. 24 je zobrazena zavislost intenzity elektrického pole na tkani u modelu PLICE.
Model se sklada ze vzduch, tukové tkan€, svalu, kosti a plic. Celkova velikost prohfivané oblasti se
zvysila na 118 mm. Plice zde maji tloustku 80 mm. Polomér elektrody ¢ini 45 mm, je volen tak,

aby elektroda byla vétsi nez je tloust’ka plic.

Intenzita elektrického pole od vzduchu ke svalu klesa, avsak u kosti vzrostla. Tento jev je
zpusoben pomérem permitivit sousednich prostfedi. Permitivita kosti je totiz o dost mensi nez
permitivita parenchymatoznich organt (plic).

Na obr. 25 je zobrazen ohiev tkani u modelu PLICE. Nejvice se u tohoto modelu ohiiva
kost, to je zptisobeno permitivitou plic. Nejmensi ohfev, kdyZ pominem vzduch, kde je ohfev
nulovy, je v plicich. Plice jsou plné vzduchu, proto maji minimélni hodnotu realného proudu a

dochézi tedy k miniméalnimu ohtfevu tkdné€ uvnitt plic.

Zavislost intenzity na tkani

25 o L L L L L
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Obr. 24 Simulace E, kapacitni metoda, model PLICE
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Obr. 25 Simulace P, kapacitni metoda, model PLICE

Simulace posledniho modelu LEDVINY jsou na obr. 26 a obr. 27. Intenzita elektrického

pole u modelu LEDVINY ma skoro stejny pribéh jako intenzita elektrického pole u modelu

PLICE. Ledviny i plice patii mezi parenchymatozni organy, proto maji velmi podobné hodnoty

vodivosti, permitivit a mérnych odport (tab.1).

Rozdil mezi témito organy je v jejich tloustkach a hlavné v poméru redlné¢ho a zdanlivého

proudu. Tento rozdil se projevi u simulaci ohfevu, ktery je zobrazen na obr. 25 u modelu PLICE a

na obr. 27 u modelu LEDVINY. Ledviny se vice ohfivaji nez plice. U plic je totiz realny proud

minimalni, pro diiraznéjsi simulaci je hodnota readlného proudu nastavena v aplikaci na 0,1. AvSak u

ledvin pfevazuje realny proud nad zdanlivym proudem. V aplikaci je proto u ledvin a svalu

nastavena hodnota readlného na 0,8. U tukové tkané€ a kosti je hodnota redlného proudu nastavena na

0,5.

Ledviny v aplikaci maji tloustku 60 mm. Celkova velikost prohfivané oblasti je tedy 98 mm.
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Obr. 26 Simulace E, kapacitni metoda, model LEDVINY
Zavislost ohfew na tkani
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Obr. 27 Simulace P, kapacitni metoda, model LEDVINY



4.3.2 Indukc¢ni metoda

V induk¢ni metodé se pro pocitani intenzity pouziva vztah pro magnetickou intenzitu (6)

I .
H = 7 kde | je proud na aplikatoru monoda a | je délka silo¢ary, kdy [ =2-m-a a a je

vzdalenost tkdn¢ od aplikatoru.

V aplikaci je | = a, souéin 2 -  je zanedban, protoze se jedna o konstantu, ktera by neméla

na simulaci podstatny vliv.

Ohfev tkani je pocitan pomoci vztahu (30). Protoze je ale vztah mezi elektrickou intenzitou
E a magnetickou intenzitou H pro vypocet ponékud slozity (viz Maxwellovy rovnice), je elektricka
intenzita E nahrazena magnetickou intenzitou H za piedpokladu, Ze zména elektrické intenzity E je

pfimo imérnd zméné magnetické intenzity H. Proto tedy je pouzit vztah
P=o0-H (31)

Kwvili tomuto nahrazeni, se hodnoty na 0se y nemohou brat jako absolutni, ale pouze jako

relativni.

Podle teoretickych predpokladii by méla intenzita magnetického pole u indukéni metody
klesat se vzdalenosti. Proto se u jednotlivych tkani a zvétSuje, a to se vzdalenosti tkané¢ od

aplikatoru.
Hodnoty realného proudu jsou voleny stejné, jak u kapacitni metody.

Na obr. 28 je zobrazena zavislost magnetické intenzity na tkani. Na grafu je mozno vidét, ze
magneticka intenzita klesd a pak zase roste. U modelu RUKA je totiz pouzity obtoceny kabel
(solenoid) pii kterém dochazi, Ze magnetického pole vznika na vice mistech. Diky tomu dochézi i

k ohfevu z vice stran.

Pro jednodussi pfedstavu je provedena simulace tak, Ze intenzita magnetického pole se
pocitd zjedné a pak z druhé strany. Z kazdé této strany magnetickd intenzita klesd a celkova

intenzita magnetického pole je tedy dana souctem téchto jednotlivych magnetickych intenzit.

U indukéni metody by se mély svalové tkané ohiivat vice nez tukové tkan€. Na obr. 29 je
zobrazen ohfev tkani, ktery potvrzuje teoreticky predpoklad. Velky vliv na tento pribéh maji

vodivosti pfislusnych tkani.
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Obr. 28 Simulace E, indukéni metoda, model RUKA
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Obr. 29 Simulace P, indukéni metoda, model RUKA
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U modelu KLOUB je jiz pouzita monoda. Na obr. 30 je tedy mozno vidét, jak magneticka

intenzita klesa se vzdalenosti od aplikatoru.
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Obr. 30 Simulace E, indukéni metoda, model KLOUB
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Obr. 31 Simulace P, indukéni metoda, model KLOUB
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Simulace ohfevu tkani u modelu KLOUB, je zobrazena na obr. 31. Jev klesajici magnetické
intenzity se projevuje i v ohfevu tkani. Druha tukova tkan, ktera je dale od aplikatoru se jiz méné

ohfiva neZ prvni tukova tkan, ktera je hned pod aplikatorem.

U modelu PLICE je také pouzit aplikitor monoda. U aplikitoru monoda je uspoiadani
vzduch, tuk, sval, kost, plice, kost, sval a tuk. Celkova ohtivana oblast se snizila oproti kapacitni
metodé na 113 mm, chybi na poslednim misté vzduch. Intenzita magnetického pole u tohoto
modelu také klesa se vzdalenosti. Jakmile magneticka intenzita klesa, slabne i magnetické pole. Je

to mozné pozorovat na tukové tkani, na svalové tkani i na kosti. (obr. 32)

Zavislost intenzity na tkani
2 e T T T T T

H [A/mm]

plice kostst
:TrTT L
60 100 120
tkan [mm]

Obr. 32 Simulace E, indukéni metoda, model PLICE

Obr. 33 piedstavuje ohfev tkani u modelu PLICE. Nejvice se ohiiva svalové tka, nejméng,
pokud neni bran v potaz vzduch, se ohiivaji plice. Hodnota realného proudu u plic je 0.1, tedy
minimalni. Na simulaci ohfevu tkani je opét vidét, Ze klesa se vzdalenosti. Nejvice to 1ze postnat na
svalu. Sval, ktery je blize k aplikatoru se ohiiva nejvice, avSak sval, ktery je dal od aplikatoru se

ohfiva uZ méné.
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Obr. 33 Simulace P, indukéni metoda, model PLICE
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Obr. 34 Simulace E, indukéni metoda, model LEDVINY
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Posledni model LEDVINY je nasimulovan na obr. 34 a obr. 35. Pribéh intenzity
magnetického pole je téméf stejny jako u modelu PLICE, lisi se pfedevsim tloustkou plic a ledvin.
Ledviny jsou uzsi a tedy celkova oblast intenzity je mensi. Intenzita magnetického pole opét klesa

se vzdalenosti. Tim, ze jsou ledviny uzsi, intenzita klesla méné, nez u modelu PLICE.

U nasimulovaného ohfevu tkani je nejvétsi rozdil v oblasti ledvin. Ledviny maji vétsi

hodnotu realného proudu, proto dochézi k vétSimu ohfevu, nez u plic.
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7 B |
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3 B -
2 B |
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tkan [mm]

Obr. 35 Simulace P, indukéni metoda, model LEDVINY

Pro velké mnozstvi bodu je tukova tkan v grafech oznacena jen pismenem t a svalova tkan

pismenem s. Toto oznageni plati pro vechny modely PLICE a modely LEDVINY.
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5 Navod pro laboratorni alohu

VYSOKE
UCENI

remickeVysokofrekvencéni ohiev tkani

Q=

FAKULTA
ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGIICH

V BRNE

Laboratorni uloha z terapeutické techniky

Ustav biomedicinského inZenyrstvi

Zadani

Seznamte se s principem vysokofrekvencniho ohfevu tkani a se simula¢nim programem.

Seznam pristroji a pomiicek

Pracovni stanice s programem pro simulaci vysokofrekvenéniho ohfevu tkani
Teoreticky uvod

Vysokofrekvenéni ohfev tkani , nebo-li diatermie, vyuziva elektromagnetické pole o nizkém

napéti a vysoké intenzité k bezkontaktnimu prohiivani hloubéji lezicich tkani.

Vysokofrekvencni je nazyvan proto, ze se pouzivaji frekvence nad 100 kHz, pfi kterych
zcela prevladaji tepelné ucinky a nedochdzi ke stimulaci (podrazdéni) Zivé tkan€ (souvisi s
Hoorvegovou-Weissovou kitivkou). Teplo vznika piimo ve tkanich dielektrickym ohievem,
pusobenim vifivych proudi nebo v disledku absorpce elektromagnetické energie. Pouzivané

frekvence a hloubku vniku ukazuje tabulka niZe.

Oblast diatermie Frekvenc¢ni rozsah | Vlnova délka
13,56 MHz 2211 m
KV(kratkovlnna)
27,13 MHz 11,05 m
40,63 MHz 7,38 m
VKV(velmikratkovlnnd) 433,92 MHz 69 cm
915 MHz 32,79 cm
mikrovlnna 2450 MHz 12,5cm
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V diatermii se pouzivaji dvé metody — kapacitni a indukéni.

Kapacitni metoda pouzivda dvé elektrody, které predstavuji desky pomysiného
kondenzatoru. Mezi elektrody je umisténa 1éena Cast téla pacienta, tkan predstavuje dielektrikum

kondenzatoru. V dielektriku vznikaji proudy, jejichZ hustoty je mozno popsat vztahem
i,=0"E,
kde o je vodivost ptislusné tkané a E je intenzita elektrického pole.

Intenzita homogenniho elektrického pole je tedy ddna vztahem E = %

Jestlize je rozhrani vrstev tkani v dielektriku rovnobé&zné s elektrodami kondenzatoru, pak

musi byt zachovana rovnost indukei elektromagnetického pole.

Intenzita, uvazujeme-li dvé vrstvy, je E; = i—z -E,
1

Pro celkovy vykon mezi elektrodami plati
P = Vl'O'l'E12+V2'O'2-E22
Ohfev tkan¢ je u tukové tkané vétsi nez u svalu, v poméru asi 10:1.

Indukéni metoda vyuziva civkového aplikatoru nebo indukéniho kabelu k vyvolani
vifivych proudu ve tkanich, prostfednictvim elektromagnetické indukce, a nasledny ohfev tkané
prostfednictvim téchto vitivych proudd. Pfi pouziti vysokofrekvenéniho stfidavého proudu vznika
vysokofrekvenéni nestacionarni magnetické pole, jehoz frekvence je shodna s frekvenci ptivodniho

proudu.

Takto vzniklé nestaciondrni magnetické pole plisobi na vodice, které se v ném nachazeji.
Podle Lentova zakona pusobi indukovany proud proti zméné, ktera jej vyvolala. Vysledny
indukovany elektricky proud je tedy orientovan opacné nez puvodni elektricky proud, jenz

indukoval magnetické pole, u vysokych frekvenci to nema klinicky vyznam.

Indukované proudy, které protékaji kazdou vrstvou tkan€, jsou navzijem nezédvislé. Redlna

cast proudové hustoty je dana vztahem

o je vodivost dané tkang (S-m™) a E je elektrickd intenzita.
Po dosazeni redlné Casti proudové hustoty do rovnice, ohiev tkané je

PV=O-'E2.
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Elektricka intenzita klesa se vzdalenosti. Nejvétsi vyznam ma vodivost tkani. Svaly se u

indukéni metody ohfivaji vice nez tukové tkané.

Davka je dana soucinem vykonu a dobou ozatfovani. Doba aplikace je vétSinou od 2 do 15
minut, avSak zavisi na druhu a staddiu onemocnéni. Dillezitym faktorem je také subjektivni pocit

pacienta, ktery je uveden v tabulce nize.

Stupeni Pocit kv [W] | vkv[W]

l. Bez pocitu tepla | 20-40 10-20

. Mirného tepla 40 - 60 30-40

I Pfijemného tepla | 60—-120 | 50-90
IV. | Snesitelného tepla | 120 — 220 | 100 — 200

Zadani

Nasimulujte prubéh elektrické intenzity E u modelu KLOUB obéma metodama a zhodnot’te
v zavéru, jak se tento prubéh lisi.

Proved'te simulaci ohfevu tkani u modelu PLICE a LEDVINY kapacitni metodou a do
zavéru uved’te jaky je mezi témito modely rozdil a ¢im je zplisoben.

Meénte poloméry elektrod u kapacitni metody a zjistéte, jaky vliv to mé na simulaci.

Kterou metodu byste doporudili, pokud by pacient trpél svalovym revmatismem?

Vypocitejte ohfev tukové tkané a svalové tkané kapacitni a indukéni metodou a ovéite, zda
plati teoreticky pfedpoklad.

Simulujte indukéni metodou prabéh intenzity u modelu RUKA a LEDVINY.

Poptemyslejte, pro¢ se priubéhy 1isi? (souvislost s aplikatorem)

Vystupy simulaci uved'te do protokolu.

Postup
1. Oteviete program MATLAB a v ném program pro simulaci vysokofrekven¢niho
ohfevu tkani.
2. Vyberte model, zadejte hodnoty nebo stisknéte tlacitko ‘Vepis obvyklé hodnoty*.

3. Vyberte simulaci E ¢i P a spust’te simulaci.

Tipy pro FeSeni

e U kapacitni metody se jedné o sériové zapojeni
e Uvazujte homogenni elektrické a magnetické pole
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Zaver

Bakalatska prace se déli na dvé ¢asti, na teoretickou a praktickou.

Teoreticka Cast predstavuje popis vlivu elektromagnetického pole na zivou tkan a principu
metody vysokofrekvenéniho ohievu tkéni. Prakticka cast predklada vypocet srovnani ohievu u
kapacitni a induk¢ni metody, vytvoienou aplikaci v programu MATLAB pomoci grafického
uzivatelského rozhrani GUI, ktera simuluje vysokogrekvencni ohfev tkani, a navod pro laboratorni
ulohu této tématiky. Navod pro laboratorni tlohu a navrzena aplikace je vytvorena ke studijnim

ucelim do predmétu Terapetuticka technika.

Aplikace je feSena tak, aby byla ptfehledna a jednoduSe ovladatelnd. Zjednodusené situace,
uvedené niZe, umoziuji uzivateli aplikace ud¢lat si pfedstavu o principu vysokofrekvencniho
ohfevu tkani. Pfi simulaci je uvazovano homogenni elektrické a magnetické pole. Obsah tkani je
konstantni pro vSechny tkan¢ a je dan vyfezem polomérem elektrody ¢i aplikatoru. V aplikaci je
zanedbavan objem, protoze se jedna o dalsi Konstantu, ktera nema na simulaci zasadni vliv. Pro
vyrazné€jsi simulaci je vypocet ohfevu ndsoben pomérem realného proudu. U tukové tkané a kosti je
nastaven pomér realného proudu na hodnotu 0.5, u svalu a ledvin je nastaven na 0.8 a u plic je
nastaven na 0.1. Vypocty, které zahrnuje zdrojovy kod navrzené aplikace, byly provedeny na
zaklad¢ teoretickych predpokladii. Vystupni grafy, které pfedstavuji simulaci pribeht elektrickych

a magnetickych intenzit a ohfevl tkani, potvrzuji teoretické predpoklady.

Zakladnim teoretickym predpokladem je, Ze se u kapacitni metody vice ohtiva tukova tkan
nez svalova tkan a elektrickd intenzita klesa ke stfedu. DalSim teoretickym predpokladem byl u
induk¢éni metody vétsi ohfev svalové tkdné nez tukové tkan¢ a oslabeni magnetického pole
pfimoumérné se vzdalenosti tkani od aplikatoru. Zasadnim problémem pii simulaci indukéni
metody byl vztah mezi elektrickou intenzitou E a magnetickou intenzitou H , ktery je pro vypocet
ponékud slozity. Pro tcely simulace bylo pouzito zjednoduSeni, které je v kapitole 3 uvedeno.

Navrh je tedy povazovan pouze za relativni, hodnoty na ose y neodpovidaji skutecnym hodnotam.

Dal8im problémem u indukéni metody bylo nasimulavat ohiev a pribéh intenzity u modelu
RUKA, kdy je pouzit obtoCeny kabel (solenoid). Pfi této aplikaci dochazi k ohfevu tkani z vice
stran a tedy 1 intenzita pronika z vice stran. Pro zjednoduseni situace je provedena simulace tak, ze
intenzita magnetického pole se pocita z jedné (z vrchu) a pak z druhé strany (ze spodu). Z kazdé
této strany magnetickd intenzita klesd se vzdalenosti tkdni od aplikdtoru a celkova intenzita

magnetického pole je tedy dana souctem téchto jednotlivych magnetickych intenzit.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

KV — kratké viny

VKV — velmi kréatké viny

ORL — Otorhinolaryngologie (usni, nosni, kréni)
GUI — grafické uzivatelské rozhrani

CNS — centralni nervova soustava

W — energie fotonu

h — Planckova konstanta
f — frekvence

Fe — elektricka sila

E — elektrické intenzita
U — elektrické napéti

| — elektricky proud

R — elektricky odpor

Fm — magneticka sila

B — magneticka indukce
H — magnetickd intenzita
1 — permeabilita prostredi
o — elektrické vodivost

p —mérny odpor

€ — permitivita prostiedi
D — elektrickd indukce

Q — Jouleovo teplo

J — hustota proudu

P — vykon
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