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Povzetek. Graficni uporabniSki vmesnik (Graphical User

InterfaceGUI) biomedicinskih naprav je zelo

pomemben, saj mora upravljana naprava delovatisgarein odzivno, upoStevajovarnost pri delu. Izdelali smo
uporabniku prijazen GUI, ki krmili visokonapetossignalni generator (elektroporator). Elektropgeagé pojav,

pri katerem postane prevodnost membrane bioloSkeeceatasno povéana zaradi izpostavitve elekinemu
polju, ki ga povzréijo visokonapetostni elektmi pulzi. Elektroporacija je v uporabi pri elekterkoterapiji,
genske elektrotransfekciji in aterni ablaciji tkiva. Razvili smo modularen in po médelan visokonapetostni
signalni generator (elektroporator), ki vidijje osnovno pla® v velikosti Mini-ITX in operacijski sistem
Microsoft Windows CE 5.0. lzdelali smo namensko paogsko opremo v okolju Visual Basic .NET, ki krmili
mocnostno izhodno stopnjo naprave prek povezave UsaveBerial Bus 2.0. Naprava je kompaktna in jo je

mogaie krmiliti prek zaslona, atutljivega na dotik. Uporabnik

pri upravljanju napeanima olutka, da v resnici

uporablja osebni tanalnik. GUI je namr& zasnovan intuitivno, tako da za upravljanje z agprni potrebno

poznavanje lastnosti same naprave.

Klju éne besedegrafi¢ni uporabniski vmesnik (GUI), biomedicinske napragmgramska oprema, Windows CE,

elektroporacija

A Graphical User-interface Controller for the Biomedical
High-voltage Signal Generator

The Graphical User Interface (GUI) of the biometica

equipment is expected to perform reliably and teuees fast
response at a maximum level of safety. We designeder-
friendly GUI to control the high-voltage signal geator
(electroporator). Electroporation is a phenomenonwhich

biological cell membrane permeability becomes fiearty

increased due to exposure to an electric field ey high-
voltage electric pulses. Electroporation is used

electrochemotherapy, gene electrotransfer and memnal

tissue ablation. A custom-developed high-voltaggnai

generator (electroporator) was designed as a modalation

embedding a Mini-ITX platform with the Microsoft Wilows
CE 5.0 operating system. A custom application wasgded
in Visual Basic .NET to control the output powerggtavia a
Universal Serial Bus 2.0 connection. The deviceommgact
and controlled using a touch-screen display. Duetht®
shellless operating system the user does notdeet tusing a
Personal Computer at all. Namely, the GUI layoutdsigned
intuitively needing no knowledge of the device pdjes or
electronics.

1 UvoD

Elektroporacija je pojav, pri katerem pride daasno
povetane prepustnosti cétie membrane zaradi
izpostavljenosti elektthemu polju, ki ga povzkgo
visokonapetostni elektmi pulzi [1]. Pojav omogéa, da
molekule laze prehajajo cé&fie membrane, kar lahko s
pridom izkoristimo za potrebe kemoterapije tumorje
[2] in genske terapije [3]. Elektroporacija je vaugbi
Ze od osemdesetih let prejSnjega stoletja [4] zeepe

elektrokemoterapije  (EKT), kier je <cimek
kemoterapevtikov izboljSan zaradi pdaee
prepustnosti caline membrane, ki jo povztijpo

visokonapetostni elektmi pulzi [2, 5].Ce so ustrezno
izbrani pulzni parametri (amplitudéas trajanja, Stevilo
in ponavljalne frekvence) [6], jecinek elektroporacije
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reverzibilen: bioloSka celica se po elektroporaciji
povrne Vv njeno prvotno stanje [7]. Tépi elektrini
pulzi za EKT aplikacije imajo amplitude med 40 006

V (ali ve¢ — odvisno od geometrije elektrod) tas
trajanja med 20 in 1000 ps; ponavadi so uporabljeni
zaporedju do 64 pulzov [8]. Elektroporacijo
uporabljamo tudi za gensko transfekcijo celice, pri
povzréijo nekoliko daljSi elektdni pulzi
oziroma kombinacija visokonapetostnih in
nizkonapetostnih pulzov prenos DNK v celice [9,.10]
Se ena moznost uporabe elektroporacije pa je
ireverzibilna elektroporacija, ki jo uporabljajo za
izvajanje atermiine ablacije tkiva [11]. V zadnjeiasu

pa je namenjena posebna pozornost vplivu
visokonapetostnih (z amplitudo do 10 kV) elektih
pulzov sé¢asom trajanja v nanosekundnem oljudt. i.
nanopulzi) [12]. Nanopulzi namtgovzraijo poveano
prepustnost ne le zunanje, termivéudi notranjih
membran bioloSkih celic [13], kar lahko privede do
celicne apoptoze.

Za izvedbo elektroporacije z nanopulzi [14]
potrebujemo drug#n tip elektroporatorja, predvsem
zato, ker ohiajne izhodne stopnje elektroporatorjev ne
zmorejo generirati pulzov, ki bi bili krajsi od Is}i15],

Jn zatorej z njimi ne moremo elektroporirati nofian

membran celic. Ker nanosekundni visokonapetostni
generatorji Se niso bili trzno dostopni, smo sea$in
skupini odl@&ili za razvoj lastnega elektroporatorja, ki bi
zmogel proizvajati  tovrstne elekirie  pulze.
Elektroporator, ki smo ga razvili po vzoru drugih
raziskovalnih skupin [16], je nhamenjen laboratdejsiu
delu [17] za poskuse s podja elektroporacije. Glavni
namen uporabe je préevanje celinih odzivov med
izpostavitvijo  visokonapetostnim  nanosekundnim
elektricnim pulzom [18].
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Za ustrezno upravljanje elektroporatorja je patreb - Pri nartovanju razlénih sistemov, ki opravljajo
primeren uporabniski vmesnik (andglser Interface — podobna opravila, lahko uporabimo obsteje
Ul). Ker so elektroporatorji naprave, ki jih uporaintjo strojne ali programske komponente in jih
v biomedicini, je klj¢énega pomena, da je Ul tako vklju¢imo v nove sisteme. Tako znizamo strodke
zanesljiv kot tudi hitro odziven [19], ptiemer mora razvoja novih naprav in dosezemo krajas do
omoga@ati varno delo z napravo. Pri drovanju splavitve na trg.
preprostega in uporabnega elektroporatorja je lahko
poma: grafiéni uporabniski vmesnik (anglGraphical Modularno reSitev pa lahko doseZzemo tudi s sistem

User Interface — GUl Uporaba GUI lahko namte za splodno rabo (PC), gaprav vsekakor obstaja nekaj
skrajSacas, ki je potreben zacenje upravljanja nove pomislekov glede uporabe sistemov PC kot krmilnikov
naprave, in pov@ winkovitost upravljavca. lzdelali z grafénimi uporabniSkimi vmesniki (GUI). Strojne
smo torej krmilnik z GUI, ki pomaga uporabnikulastnosti tovrstnih sistemov se sicer zdijo prineera
pri  winkovitej8i uporabi naSega nanopulznegdazvoj krmilnikov z GUI: matine ploge, ki temeljijo
elektroporatorja. na arhitekturi x86, pogosto vsebujejo zmogljive
procesorje, ki t@&ejo pri frekvenci 1 GHz ali & in
vkljucujejo hiter pomnilnik tipaDouble Data Rate
(DDR) Synchronous Dynamic Random Access Memory
(SDRAM).

Da bi lahko izdelali modularno reSitev, smo morali
Nacrtovalec  krmilnika z grafinim uporabniSkim izbrati ustrezno strojno platformo, ki bi delovatat
vmesnikom (GUI) mora na zatku procesa matovanja  krmilnik z GUI naSega nanopulznega elektroporatorja
izbrati ustrezno strojno opremo oz. platformo [19]Odlogili smo se, da bo krmilnik zasnovan na platformi
PosploSeno lahko razdelimo procesorske strojrdini-ITX (VIA Technologies, Tajvan, 2001). Uporabil
platforme v dve grobi skupini: ¢ganalnike za sploSno smo matino plo¥o VIA EPIA M700, ki temelji na
rabo (osebni runalniki, angl.Personal Computers — arhitekturi x86 osebnih &analnikov (PC). Velika je
PC) in racunalnike za namensko rabo (vgrajene sisteméy x 17 cm in vkljduje procesor VIA Eden (VIA
angl. embedded systejng20]. Ker je krmilnik z GUI  Technologies, Tajvan, 2001), ki deluje pri frekvienc
tako rek@ vgrajeni sistem, saj opravija zgolj nekaj1.2 GHz. VIA EPIA M700 ponuja tudi lezig za
vnaprej predpisanih opravil, se zdijo najprimeraejSpomnilnik tipa Double Data Ratg DDR) Synchronous
izbira strojne platforme pravgrajeni sistemi Ravno Dynamic Random Access Memai$DRAM) in ima
vgrajeni sistemi so bili v preteklosti pravzaprawg vgrajeno grafino kartico z izhodonmVideo Graphics
izbira Stevilnih nartovalcev uporabniskin vmesnikov Array (VGA) Prisotna sta e mrezni krmilnik (ang!.
[15]. Uporaba vgrajenega mikrokrmilnika je nathre Network Interface Controller— NIC) in  krmilnik
lahko prednost, sploh ko obravnavamo kompaktngniversal Serial Bus 2.0USB 2.0).
naprave: en sam vgrajeni sistem v napravi pomeni, d Namesto trdega diska smo kot glavni pomnilniski
bo le-ta vsebovala manj elektronskih komponente®ol medij raje uporabili kartico CompactFlash (CF).
tega lahko celotno periferijo programiramo iz emgim Prednost kartic CF v primerjavi s trdimi diski jamre
okolja. Slabost takega petja pa je dejstvo, da moraodsotnost mehanskih zakasnitev, saj kartice CF
takSen mikrokrmilnik izvajati tako danski del sistema shranjujejo podatke s porjo tehnologije bliskovnega
(jedro) kot tudi prikazovalni del sistema (vmesnik)(angl. flash) pomnilnika. Ta lastnost kartic CF je
Posledéno tako ne moremo doSe modularnosti pomembna predvsem tedaj, ko napravo prenasamo iz
programske opreme naprave, sagrtavalci Zze na enega v drug laboratorij ali celo v drugo stavbo:
zatetku nasilno zdruzijo e razlicnin programskih moZnost poskodb podatkovnega medija pri transportu
opravil, kar je slabost uporabe vgrajenimaprave je z uporabo kartice CF torej manjsa,ckobi
mikrokrmilniSkih sistemov. uporabili trdi disk. Poleg tega omaggo kartice CF

Da bi odpravili omenjene slabosti, kar bi prived® neposreden priklop na vodilointegrated Drive
razvoja zanesljive in hitro odzivne naprave, lahk&lectronics(IDE), saj z delovanjem v damu TruelDE
poskusimo z modularizacijo tako strojne kot tudi popolnoma podpirajo standard ATA/ATAPI (angl.
programske opreme. Razvoj modularne reSitve namr@dvanced Technology Attachment - Packet Intejface
odlikuje kar nekaj prednosti: Kartico CF lahko torej priklopimo na matio plo¥o

zgolj s pomdjo pretvornika CF-IDE in jo uporabljamo

- Opravila so porazdeljena prek vseh sistemskihamesto trdega diska.

komponent, kar pomeni, da je tudi poraba
sistemskih sredstev porazdeljena pravilneje. 2.2 Izhodna stopnja

2 MATERIALI IN METODE

2.1 Strojna oprema

- Ce je strojna oprema poskodovana, je zamenjayghodna stopnja elektroporatorja je ¢riavana in
komponent preprostej$a; posksh so tudi izdelana po vzoru modificirane izvedbe Blumleirki

stroski vzdrzevanja nizji, sploh zato, ker ni treb#mog@a proizvajanje tako bipolarnih kot tudi
zamenjati vseh komponent v napravi. unipolarnih visokonapetostnih pulzov spremenljivega
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¢asa trajanja in z visoko ponavljalno frekvenco. Wz za ta operacijski sistem bi sicer lahko Binbedded
elektroporator sestoji iz visokonapetostnega némi@ Linux, tj. uporaba dolgenih distribucij operacijskega
(DC-DC na sliki 1), dveh stikalnih modulov za sistema Linux v vgrajenih sistemih, vendar se zanj
nabijanje in razbremenitevSyitch and Dischargma nismo odld@ili. Pokazali so namkg da se uporaba
Sliki 1) in Blumleinove prenosne linije Qoaxial operacijskega sistema Windows Embedded odraza v
Transmission Lin@a sliki 1) z bremenonBlumleinova krajSem razvojnemcasu in posledno v hitrejSi
prenosna linija se nabije s po&jm visokonapetostnega splavitvi izdelkov [21].
napajalnika prek dveh stikalnih modulov za nabgan] Pomembna lastnost pri ¢rdovanju pa je tudi
kar omog@a visoko ponavljalno frekvenco pulzov.nadgradljivost sistema. V operacijskem sistemu
Izhodni pulzi so proizvedeni tako, da stikalna madza Windows CE .NET je strojna oprema podprta prek
razbremenitev sprostita prenosno linijo. Zakasniteed paketa gonilnikov in  diagnostih  aplikacij,
dvema stikalnima moduloma za razbremenitev &olo poimenovanegaBoard-Support Packag¢BSP). BSP
¢as trajanja in polariteto pulzov, medtem ko dalo omoga@&a popolno podporo izbrane strojne opreme v
izhodna napetost visokonapetostnega napajalriiRéa ( operacijskem sistemu Windows CE .NETe je
na sliki 1) amplitudo pulzov. Zakasnitev med obemaotrebna nadgradnja strojne opreme 2z novejSo
stikaloma je doltena v zakasnitvenem modulu, kiizvedenko platforme PC, sta potrebni zgolj zamemjav
lahko proizvaja tako pozitivne kot tudi negativhepaketa BSP z drugim in ponovna prevedba
zakasnitve med stikaloma. Celotno delovanje vsetperacijskega sistema. Nadgradljivost sistema ke ta
udelezenih modulov (visokonapetostnega napajalnikimrej zagotovljena.
zakasnitvenega modula in stikalnih modulov) krmili
izhodni krmilnik.

Elektricni  parametri  nanosekundnih  pulzov
(amplituda 250-1000 Was trajanja 40-200 ns, Stevilog q Strojna oprema
pulzov 1-100 in ponavljalna frekvenca
1-100.000 Hz) so preneseni od krmilnika GUI dd3lokovno shemo visokonapetostnega —signalnega
izhodnega krmilnika prek podatkovne povezav@eneratorja (nanopulznega elektroporatorja), ki g/@ao
Universal Serial Bus 2.QUSB 2.0). razvili [17], prikazuje slika 1. Modularnost sistam
omenjeno Vv poglavju 2 smo dosegli z Itvijo
krmilnika z graftnim uporabniskim vmesnikomGUI
Controller na sliki 1) odizhodnega krmilnika(OuS
Ceprav je strojna oprema, ki temelji na arhitekt86, Controller na sliki 1), ki krmili proizvajanje
na prvi pogled povsem primerna zacémavanje in visokonapetostnih pulzov.
izdelavo naprednih krmilnikov z GUI, pa se porajajo
doloceni dvomi o uporabi tovrstnih platform kot ller If—m_rn_, trolles
vgrajenih sistemov. Glavna skrb je prav programsk =
oprema, ki t&e na ré&unalnikih za sploSno rabo (PC). Ho &l GPIF
Ce zelimo namré uporabiti platformo PC kot vgrajeni Mini-ITX = iUSB}—FPGA

3 REzULTATI

2.3 Programska oprema

)

d

)

sistem, moramo zmanjSati Stevilo opravil, ki jitvaja = [or Jusozo '
takSen sistem. To lahko storimo z izbiro ustreznec s |§ \CF \FIasH| SELAT IPULSE
operacijskega sistema. Operacijski sistemi, ki sl

h,F BY [

namenjeni réunalniskim sistemom za splosno rabc _ ¥
(PC), niso namenjeni uporabi v vgrajenih sistersy, | [Ouchscreen
so izdelani za kame uporabnikeCeprav se na trgu [R , -
dobijo operacijski sistemi za delo v realn&asu, ki so ELECTRODES [:l
izdelani za platformo PC, npr. VxWorks (WindRiver,
USA, 2009), se nam ne zdijo primerni za potreb@gas Slika 1: Blokovna shema razvitega visokonapetostnega
projekta. Zelimo namee izdelati modularen in Signalnega generatorja (GUI — Graphical User |atsf 4.
uporabniku prijazen sistem s kratkitasom do zéetka grafieni uporapnlskl vmesmk; USB 2.0 — Universal Ser]alsBu
uporabe, zato stremimo k reditvam, ki bi vsebovale 2:0: VGA — Video Graphics Array; IDE — Integratedive

e . . o . Electronics; CF — Compact Flash; OuS — Output Sttge,
vnaprej pripravijene in Za_ nas projekt uporabrj_g fed izhodni krmilnik; PC — Inter-Integrated Circuit; GPIF —
oz. predloge. Iz navedenih razlogov smo se &Mllpa  General Purpose Interface; DC-DC — Direct Currentre@i
uporabo operacijskega sistema Microsoft Windows CEurrent; pC — mikrokrmilnik; HV — High Voltage, tjisoka
.NET 5.0 (Microsoft, Redmond, USA, 2006), ki se jenapetost; LCD — Liquid Crystal Display)
nazadnje izkazal za odfio reSitev. Operacijski sistem
Microsoft Windows CE .NET 5.0 namfeponuja Krmilnik z GUI temelji na matini ploXi VIA
podporo za programiranje v ogrodju .NET in je kak t EPIA M700 (VIA Technologies, Taiwan, 2001), ki je
primeren za hitro prototipiranje. Poleg tega je eajen izdelana v obliki Mini-ITX. Programsko opremo
za uporabo na Eanalniskih sistemih (npr. PC), ki so graficnega uporabniSkega vmesnika (GUI) prikazuje na
uporabljeni kot vgrajeni sistemi. Alternativna mosh 15-incnem zaslonu LCD, afutljivem na dotik (1537L,

H—

|
L
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Time-Delay
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EloTouch, USA, 2005), ki je z métio plofo povezan Relativni
prek povezav Video Graphics Array (VGA) in pogresel _
Universal Serial Bus 2.0USB 2.0). Slednja je potrebn. [%] — Prikazana
za prenos signalov dotika iz zaslona LCD v i . 1 ) —Izmerjena
ploZio Mini-ITX. Operacijski sistem se nahaja na karti 0.5%
CompactFlash (CF), ki je priklopljena na ntat
ploZio prek vodilalntegrated Drive Electronicg¢IDE).
Uporabniski podatki so shranjeni na zunar 0,0% 7'
priklopljeni bliskovni (angl. flash) USB pomnilniski
medij, s¢imer je zagotovljena prenosljivost podatkov.

Izhodni krmilnik ©QuS Controllerna sliki 1) je -0,5%
povezan s krmilnikom z GUI prek povezave USB 2
ki omogaia visoke prenosne hitrosti (v teoriji do 4€

z o A Nastavljene
Mbps). Z uporabo naSe po meri izdelane vgraje . napetost
mikrokrmilniSke programske opreme (an§itmware -1,0% o o o V]

S S O O o O
izhodnega krmilnika smo dosegli prenosne hitrosti GITERIRSER
80 Mbps. Izhodni krmilnik je izdelan z uporaboSl.k 2 Relativni Sek i enih tosti
integriranega vezija EZ-USB FX2LP (CY7C68013A, ka <. Relalivii pogresek izmerjenin napetost

Cypress,_ . USA, .2(.)02).’ ki _vs_ebUJe_ popc_>|n_oma Napetost smo izmerili na izhodu visokonapetostnega
programirljiv vgrajeni mikrokrmilnik. Mikrokrmilnik

. L apajalnika Direct Current — Direct Curre@G-DC na
) Do i _ S o302 obrai med 260 n 1000 V. Rezulat mertey
(DC-DC) je povezan z izhodnim krmilnikom prekk| so prikazani na sliki 2, _prlkaZUJeJ_o, da ms}avljena
povezave Inter-Integrated Circuif@), medtem ko je za Egpgi: (i(zvmeergr?;amfgrlnooE)/renrgl a'(a;1 IL; illiﬂmgcz;?gg in
¢asovno krittne prenose uporablien vmesnik General riEazana v ch> ramski opremi th”) irmeriena
Purpose Interface (GPIF). TakSna povezava je ramrd tost (i prog P il0sk 1€ hod
vzpostavljena med integriranim vezjem FX2LP in apPetos (izmerjena z _oscrioskopom -na 1znodu
. T . ) . visokonapetostnega napajalnika DC-DC) nahajajo v
integriranim vezjem tipa Field-Programmable Gat%bmoéju najve  enoodstotnega odstopanja. Ta
Array (FPGA), ki se nahaja v izhodnem krmilniku id kaothi poaresek ie posledica kvanti.zaci'e
(XC3S200, Xilinx, USA, 2003), in omoga doseganje navidezno xao Ipdg_ d J Ip d krmilnilk@u )
hitrih preklopnih¢asov, ki so nujno potrebni za pravilnogap.e:]osé" s JIS s_le .Ejako poi_ana 0 d rmk| n .
izvedbo parametrov nanosekundnih pulzov. 0 1zhoghega krmiinika ot 8T lten podatek. Omenjen
pogreSek smo ocenili kot sprejemljiv.

Izmerili smo tudic¢as trajanja pulzovCas je bil
merjen v korakih po 20 ns od 50 % vrednosti amgétu
Da bi preverili delovanje sistema, smo izvedli rhei v dV|zner11 casu do 50 %. VrEanSt.' al_”nplltude v
izhodnih parametrov. Rezultati meritev prikazujejia, Egg?:be(;n cszlcj)ritsrlngonvalaki Ms?czltv\?ng?entimev Izovsec(ijl(ce)rslios
tako strojna kot programska oprema delujeta v skiad ! . .
specifikacijami: pulzi z Zelenimi parametri (amptia Wav_eF_’ro 7300A (LeCroy, USA, 2008), in so prikazane
250-1000 V,¢as trajanja pulzov 40-200 ns, Stevitn"2 sliki 3.
pulzov 1-100 in ponavljalna frekvenca 1-100.000 I Relativni -

3.2 Meritve izhodnih parametrov

so pravilno proizvedeni. Ker so omenjeni parame¢ pogresek
nastavljeni prek programske opreme dmdiga [ 400 *
uporabniSkega vmesnika (anglGraphical User %
Interface  — GUI), preverjajo izvedene meritv 30%- |
delovanje tako strojne kot tudi programske opreme. '- — 1000V

Slika 2 prikazuje meritve izhodne napetos 20%-%
Napetost je bila izmerjena z osciloskopom Wavel 5 — 600V
7300A (LeCroy, USA, 2008) in visokonapetostne sor 10% -\ 250V
(PPE2KYV, LeCroy, USA, 2008). .

0%-———=r .
-10%
[ns]

Slika 3 Relativni pogreSek izmerjenegasa trajanja pulzov
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Vsak¢as trajanja pulza je bil izmerjen kot povima  upravljanja naprave (polnjenja izhodne stopnjé&eiia
vrednost treh vzorcev; poleg tega je bila vsakaiter in prekinitve generiranja pulzov). Poleg tega lahko
¢asa trajanja izvedena pri treh ramlh napetostih, tako uporabnik shrani parametre generiranja pulzov na
da je bilo za vsak korakasa trajanja pulzov izvedenih zunanje prikljgeni USB pomnilniSki medij oziroma jih
devet meritev. Ker omog@a nanopulzni elektroporator s pomnilniSkega medija nalozi v GUI.
proizvajanje pulzov gasom trajanja med 40 in 200 ns,
smo izmerili ¢ase trajanja v tem obrjo. Dodatne 4 SKLEP
meritve smo izvedli Se pri pulzihéasom trajanja 20 ns, . ) . )
in sicer zato, da bi preverili delovanje izhodnepsie Razvili smo kompaktni nanopulzni elektroporator, ki
naprave na mejnih pogojih. Kot je razvidno iz sikese deluje zanesljivo in varno. Naprava je zasnovana
nahaja pogreSetasa trajanja pulzov (med 40 in 200 nsfnodularno,.stroma in programska oprema pa staisbr
v obmaju 10 %, kar smo ocenili kot sprejemljivo. {@ko, da dajeta uporabniku prijazno izkusnjo pronapi
Najvesja natadnost je bila dosezena pri pulzih znaprave. Meritve izhodnih parametrov so pok_azadae, d
amplitudo 250 V icasom trajanja med 40 in 140 ns.  Naprava deluje v skladu z zaht_evamvl ter generitzepu

Da smo lahko dosegli rezultate, prikazane na 8liki Ustreznimi parametri - (amplitudo,casom  trajanja,
smo morali nanopulzni elektroporator  najprept€Vilom pulzov in ponavijalno frekvenco).
programsko umeriti. Uporablieni parametri izhodnega C€Prav je visokonapetostni signalni generator
krmilnika so namré odvisni od uporablienih elektrod; (N@nosekundni  elekiroporator) napredna naprava,
parametri pulzov (napetost ims trajanja) se namte _obstf;qgjo vedn_cz novi _mnl za |z_b0IJsanJe uporabniske
lahko olEutno spremenijoge med poskusi uporabimo izkusnje. Iz_boljsa_va bi _Iahko_bllo dod_atn_o programs
elektrode, drugme od tistih, ki so bile uporabljene za®kno z meritvami amplitude idasa trajanja pulzov po
programsko umerjanje naprave. Za vsako zamenja¥goru vmesnikov osmloskopqv. TaksSna |zboljsavab_pa
elektrod z druggmim tipom mora torej slediti zaht_evala dodatno n_adgradnjq takq programske kibt t.u
programsko umerjanje naprave, sicer so lahko parameSif0ine opreme, saj so meritve izhodne napetosti v

proizvedenih pulzov nenatam in odstopajo od zelenih, r€alnem casu zahtevno opravilo. Po drugi strani bi
takSna izboljSava pomenila, da za izvajanje paskus

3.3 Programska oprema ne bi ve& potrebovali osciloskopa, ki je trenutno
potreben za merjenje proizvedenih pulzov.

Grafiéni uporabniski vmesnik naprave (an@raphical Se ena izboljgava bi lahko bila zmoznost diri®i

User Interface — GUI) je namensko izdelana ;amenjave programskih parametrov umerjanja naprave
prog_ramska oprema. Nanopulzni elektroporator z GUhed samim delovanjem; tako bi si lahko prisitg
je prikazan na sliki 4. pogosteje zamenjave elektrod razil tipov, saj bi

lahko hitreje spreminjali parametre umerjanja.
Omenjenih izboljSav Se nismo razvili in uvedli
predvsem zato, ker bi zahtevale dodaten razugjsiin
bi posledéno podaljSal&as, potreben za razvoj in nato
za zd&etek uporabe naprave. Ker pa je visokonapetostni
signalni  generator (nanosekundni elektroporator)
zasnovan modularno, nam uvedba dodatnih opravil v
sistem in posledno pove&anje kompleksnosti naprave
ne pomenita nikakrSne teZave. Poleg tega lahko
uporabimo veliko razvitih strojnih in programskih
komponent iz te naprave pri razvoju novih, podobnih
naprav. Tako lahko skrajSant@as razvoja in znizamo
stroSke izdelave novih naprav, kar je postopekgi
uporablja veliko raziskovalno-razvojnih oddelkov.
Naprava, ki smo jo razvili, je lahko najverjetngg@mer
takSne prakse.

Slika 4: Nanosekundni elektroporator s programsgoemo
grafitcnega uporabniska vmesnika (GUI)

_ ) ZAHVALA
Programska oprema GUI je razvita v programskem

jeziku C# v obliki vgrajene programske aplikacijeRazvoj naprave je fin&no podprla Agencija za
znotraj operacijskega sistema Microsoft Windows CEaziskave Republike Slovenije (ARRS), Stevilka
5.0 .NET. Velikost izvorne kode programske oprem@rojekta Z2-2025. Za pomiopri razvoju naprave se
GUI je 97 kB (2348 vrstic izvorne kode), velikostzahvaljujemo Mateju Kranjcu in Juretu Koselju.
prevedene programske opreme GUI pa znaSa 8.246 kB.

GUI omogd@a tako nastavljanje vseh potrebnih
parametrov pulzov (amplitudetasa trajanja, Stevila
pulzov in ponavljalne frekvence) kot tudi popolnega
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