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ABSTRAKT

Prace Magnetoterapeuticky pfistroj pro lécbu détské mozkové obrny se ve své prvni ¢asti
vénuje léCebnému vyuziti pulzniho magnetického pole. Shrnuje Ié¢ebné Gcinky, které ma
pole interagujici s zivou tkani a urcuje, které z nich jsou vhodné pro l1écbu détské mozkové
obrny. Déle se vénuje jednotlivym biotropnim parametriim pulzniho magnetického pole
a rozebird priciny a disledky détské mozkové obrny. V druhé ¢asti je popsano blokové
schéma magnetoterapeutického pristroje pro |éCbu détské mozkové obrny. Pri popisu
blokového schématu je kladen diiraz na vysvétlovani principidlni funkce pristroje. Ve treti
¢asti je popsano obvodové reseni ridici, kontrolni a generujici ¢asti pristroje a je detailné
popsana funkce a zapojeni jednotlivych soucastek. K obvodovému fesSeni pristroje je
vytvorena deska plosnych spojl. Pfistroj je fizen tremi mikrokontroléry, proto jsou v

posledni ¢asti popsany vyvojové diagramy fidicich program( i programy samotné.

KLICOVA SLOVA

Détska mozkova obrna, pulzni magnetické pole, biotropni parametry magnetického pole,

prima Cislicova syntéza (DDS), solenoid, plocha spiralova civka.

ABSTRACT

Project Magnetotherapeutic device for Child Neurology in his forepart paies medical use
of Pulsatile Magnetic Field. Summaries a therapeutic effects of field which is interacting
with biotic issue and determines which of those effects are acceptable for treatment of
Infantile Paralysis. Below it describes single Bio—Parametres of Pulsatile Magnetic Field
and analyses reasons and effects of Infantile Paralysis. In second part is described a block
diagram of magnetotherapeutic device for treatment of Infantile Paralysis. Described is
principle of function of blocks. In third part is defined circuit solving of controlling,
supervisory and generating part of magnetotherapeutic device. Function and wiring of
components is described in detail. There is also created a Printed Circuit Board. De-
vice is controlled by three microcontrollers, therefore there are described flowcharts and

controlling programs for microcontrollers.
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Infantile Paralysis, Pulse Magnetotherapy, Bio—Parameters of Magnetic Field, Digital
Direct Synthesis, Solenoid, Flat Spiral Coil.
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UVOD

Ucelem této prace je prostudovat moznosti 1é¢by détské mozkové obrny pomoci pulz-
niho magnetického pole. Navrhnout funkéni blokové schéma ptistroje generujiciho
pulzni magnetické pole a popsat celkovou funkci pristroje. Navrhnout obvodové te-
Seni pristroje, vytvorit vyvojové diagramy a programy pro pouzité mikrokontroléry
a realizovat Tidici a ovladaci ¢ast pristroje.

Lécebné ucinky magnetického pole jsou znamy uz vice nez 2000 let. V té dobé
byl zndm pouze jediny pfirozeny magnet a to oxid zZelezito—zelezity, ktery se v antic-
kém Recku tézil v okoli mésta Magnesia. Odtud pochézi nazev magnet. Rekové znali
schopnost magnetu pfitahovat nékteré kovové predméty a prisuzovali mu bozskou
moc, proto ho zacali vyuzivat k 1écbé. Magneticky prasek byl podavan ustné, byl
pridavan do elixiru vééného mladi atd. Nejvétsi ucinek vsak meély obklady s mag-
netickym praskem prikladané na rany a zlomeniny. Existuji i zminky o tom, ze uz
fimsky cisaf Claudius si 1é¢il dnu pomoci koupele s elektrickymi rejnoky. Prvni 1é-
kar, ktery si uvédomoval i¢inky magnetického pole na lidsky organizmus, byl osobni
lékat kralovny Alzbéty W. Gilbert.

Obr. 1: Nakres prvniho magnetoterapeutického pfistroje [§]

Znalost magnetizmu se prohlubovala v 17. stol., kdy byl vyroben prvni umély
permanentni magnet. Déle se o rozvoj védéni o magnetizmu zaslouzili v 18. a 19. stol.
Oersted (dokézal souvislost mezi elektrickymi a magnetickymi silami), Faraday (ob-

jevil elektromagnetickou indukci) a hlavné Maxwell (objevil elektromagnetické pole
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a definoval jeho vlastnosti v Maxwellovych rovnicich). Prvni magnetoterapeuticky
pristroj byl patentovan v roce 1869 v Berliné. Jeho nékres je na obrazku [Il

V Cechéach se magnetoterapie zacala vyuzivat od 50. let 20. stol., kdy zacal
MUDr. Novak délat experimenty s kleci, ve které bylo nékolik zavith médéného
dratu, pripojeného na zdroj prerusovaného stejnosmérného proudu. Dale se mag-
netoterapii zabyval MUDr. Hokynar, ktery pomoci ni 1é¢il bércové viedy, revma-
tickd onemocnéni a onemocnéni pohybového aparatu. K 1é¢eni pouzival statické
magnetické pole s indukeci nékolika desitek mT. V 80. letech vyvinul MUDr. Jifi
Chvojka CSc. prvni generator pulzniho magnetického pole a v roce 1991 oteviel
prvni liizkové oddéleni magnetoterapie v Ceskoslovensku.

I kdyz si to nékteii lidé neuvédomuji, vSichni Zijeme v trvalém ptisobeni magne-
tického pole. Nelze se tomu divit, ¢lovek totiz nema receptory, které by byly citlivé
na magnetické pole (jako napiiklad sluch na akustické vInéni). Toto trvalé ptso-
beni je zpiisobeno geomagnetickym polem Zemé, které lidsky organizmus potfebuje
k Zivotu a jeho nedostatek mu muize zptisobit vazné zdravotni problémy .

Magnetické pole je popisovano dvéma hlavnimi veli¢inami, a to intenzitou mag-
netického pole H a indukci magnetického pole B.

Intenzita magnetického pole - znaéi se H a jeji jednotka je A-m~!. Vyjadiuje
ucinky pole, které je vyvolané prichodem proudu vodic¢em v urcité vzdalenosti od
vodice. Ze vzorce ([Il) vyplyva, Ze je pfimo imérné protékajicimu proudu I a neptimo
umérna vzdalenosti od vodice r.

1
2-m-r

H—

(4w, A,m). &

Indukce magnetického pole - znadi se B a jeji jednotka je T (Tesla). Vyja-
diuje pocet magnetickych indukénich ¢ar na jednotku plochy. Na rozdil od intenzity

magnetického pole je materidlové zavisla. Vypocita se podle vzorce
B=u-H [T,H-m—l,A-m—l]. (2)

Permeabilita - Tato veli¢ina udava miru magnetizace latky ptsobicim mag-
netickym polem. Udava vzajemny vztah mezi indukci a intenzitou, coz vyjadiuje
rovnice (2).

Relativni premeabilita — je to bezrozmérné ¢islo, které udava odlisnost mag-
netickych vlastnosti materialu od magnetickych vlastnosti vakua. Znaci se p,.. Vy-
jadfuje se jako pomér permeability daného materidlu k premeabilité vakua py =
4-7-100"H-m™L.

Ly = el [—,H -m~ L H - m_l] : (3)
Ho

!Tato skutecnost byla dostateéné prokazéna v zac¢atcich kosmického vyzkumu. Prvni astronauti

méli vazné zdravotni problémy, tzv. ,vesmirnd nemoc*, kterd byla zptisobovana absenci geomag-

netického pole Zemé
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Elektrické a magnetické pole k sobé neoddélitelné patii, spolu vytvareji pole
elektromagnetické. Magnetické pole je vlastné jen zjednodusenim pole elektromag-
netického (pii zanedbéni elektrické slozky). Elektromagnetické pole je popsdno Ma-
xwellovymi rovnicemi [5]. Vzorce ({l) ([2) a (Bl byly ptrevzaty z [5].
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1 INTERAKCE PULZNIHO MAGNETICKEHO
POLE S ZIVOU TKANI

V této kapitole bych se chtél zamétit pouze na pulzni nizkofrekvenéni magnetické
pole(dale jen PMP), protoze se nejcastéji pouziva k 1é¢bé détské mozkové obrny.
Druhéd Maxwellova rovnice (zakon elektromagnetické indukce) tika, ze kazda zména
magnetického pole vyvola vznik vifivého elektrického pole. Protoze PMP je casové
proménné a ziva tkan je vodiva, je jeho ucinek neoddélitelné spjat se vznikem indu-

kovanych proudii v exponované tkani.

t 1 -
o
indu ks vane
R =ikl polf.

Obr. 1.1: Ukazka indukovaného elektrického pole v kosti [§]

Vektor elektrické intenzity ve tkani je orientovan po obvodu soustfednych kruz-
nic, které jsou kolmé k vektoru magnetické indukce. Intenzita indukovaného elek-
trického pole je pfimo tmérna velikosti a rychlosti zmén magnetické indukce pro-
chéazejici jednotlivymi kruznicemi. Je tfeba si uvédomit, ze ¢asovy prubéh induko-
vaného elektrického pole je zavisly na casovém pribéhu magnetického pole, ale neni
s nim totozny. Lécebné ucinky indukovanych proudti jsou srovnatelné s lécebnymi
ucinky elektroterapie. Hlavni vyhodou vsak je, Ze nenastava lokalni poskozovani
bunék v misté vstupu proudu do téla, jako je tomu pfi kontaktni elektroterapii.

Lécebné ucinky na tkan vsak nemé pouze indukované elektrické pole, ale i mag-
netické pole samo o sobé. Magnetické pole prostupuje rovnomérné do exponované
tkané, cili do kazdé bunky. Kazda bunka obsahuje ionty, které jsou magneticky

ovlivnitelné a zptsobuji aktivaci bunéek.
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1.1 Uc¢inky pulzniho magnetického pole na tkan

Uéinky je mozno shrnout do sedmi zakladnich skupin.

Ovlivnéni latkové vymény bunék

Podle vyse popsaného principu PMP rovnomeérné prostupuje buitkou a indukuje
v ni proudy. Coz mé za néasledek zménu membranového napéti bunky a tim i zménu
propustnosti bunééné membrany. To vede ke zvyseni latkové vymény v bunce, tedy
i lepSimu okyslicovani, zasobovani zivinami a také k lepsimu odvadéni skodlivin

z bunek. Tyto ucinky jsou zakladem kazdého ozdravného procesu.

Vazodilatacni efekt

Znamena rozsiteni cév, zvétseni pritoku krve a zlepsSeni prokrvovani tkani. Vlivem
PMP dochézi k efluxu (vstfebavani ionttt Cat po skonceni svalové kontrakce) a tim
i povoleni napéti svaloviny cév a jejich dilataci. Dale hraje podstatnou roli aktivace
vagového systému I Aktivaci vagu dochézi ke zvyseni produkce EDRF2, coz je fak-
tor, ktery vyvolava produkci oxidu dusnatého. Zvysenim produkce oxidu dusnatého
a naslednou vazodilataci se snizi svalova slabost.

Magnetické pole ptisobi i na cCervené krvinky, které polarizuje kladnym néabo-
jem. Polarizace pusobi proti ,penizkovaténi erytrocyti® (jejich slepovéani do shlukd,
nebo fetézcil), zpusobuje jejich opétovné rozprostieni do prostoru a tim zvétsuje
efektivni plochu schopnou vazat kyslik. Polarizace cervenych krvinek ovliviiuje na-
péti cév, vlasecnic a tepen, ty se pak rozsiti a zvysi se priutok krve. Rovnéz plasticita
erytrocytl je PMP pozitivné ovlivnéna. Plasti¢téjsi cervené krvinky se mohou lépe
vyhybat piipadnym prekazkam v krevnim fecisti a tim se zamezuje tvorbé krevnich
srazenin.

Toto vSe ma pozitivni vliv na cely kardiovaskularni systém. Vasodilatacni efekt je
patrny jiz po nékolika minutach terapie a trva nékolik hodin. Je provazen doc¢asnym

zvySenim teploty v exponované oblasti.

,

Myorelaxacéni ucinek

Znamend uvolnéni svald, sniZeni jejich napéti (tonu). PMP zptisobuje zrychleni pro-
cesu odplavovani kyselych metabolitt ze svalti. Ty zptisobuji bolestivé drazdéni ve

svalech napft. pti zanétech. Tim dochazi k odstranéni bolesti a povoluji krece.

lyagus — bloudivy nerv
2endothel derived relaxing factor
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Zrychleni regeneracniho procesu

Bylo prokézano a potvrzeno nejen u kosti, ale také u mékkych tkani. Urychleni
hojeni se vysvétluje lepsim prokrvovanim. Pii dostatecném prokrvovani je ve tkani
dostatek zivin a kysliku a tim se zrychluje a zkvalitnuje hojeni. Neékdy se také
vysvétluje nespecifikovanym podrazdénim cytoplazmatické membrany, po kterém

dochazi k vybuzeni metabolického fetézce.

Analgeticky ucinek

Dochézi k tiseni bolesti v exponované oblasti, to je zptsobeno naindukovanymi
proudy v nervovych vldknech. Proudy blokuji nervova vlakna vedouci od mista bo-
lesti pfes michu do mozku. Tento proces spolecné s napt. myorelaxaci, zvysenym
vyplavovanim endorfini atd. zpisobuje tstup bolesti. Ustup bolesti je registrovan

po nékolika terapiich a analgeticky ucinek trva po nékolik tydnti az mésici.

Protiedémovy ucinek
Protiotokovy uc¢inek ma primou navaznost na zrychleni latkové vymény ve tkéani

exponované PMP. Urychleni latkové vymény umozni rychlejsi vstiebani edému.

Protizanétlivé pusobeni

Zdtvodnuje se zvysenou produkci superoxidii, které maji za nasledek produkci pe-
roxidu vodiku a zvySeni fagocytézy (schopnost pohlceni pevné ¢éstice z prostiedi
do buitiky, v tomto pifipadé se jedné o pohlceni skodliviny). Déle je PMP schopno

zvysit vlastni fagocytickou schopnost neutrofila (druh bilé krvinky).

1.2 Biotropni parametry magnetického pole

Vyse uvedené lécebné ucinky PMP ale mohou platit pouze pro pfesné definované
signaly, které jsou urceny svymi biotropnimi parametry. Pfi nedodrzeni téchto para-
metrl se magnetické pole miize stat spise skodlivé a dostavuji se patologické uic¢inky.
Proto je treba vSechny tyto parametry nalezité popsat a jejich znalost je nezbytné
nutna pri klinickém pouziti pristroji pro magnetoterapii.

Mezi biotropni parametry signalu patii :
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1.2.1 Indukce magnetického pole

vvvvvv

parametr, ktery pii prekroceni predstavuje znac¢ny rizikovy faktor. Empiricky sta-
novena hodnota pro optimélni lé¢ebné ucinky ¢ini B = 1 - 10mT. Pro posouzeni
velikosti indukei pouzivanych v magnetoterapii slouzi vycet indukei riznych druhi

magnetickych poli.
- biomagneticka v rozsahu indukei 10714 — 1078 T
- geomagnetickd v rozsahu indukei 1071% — 1074T
- technickd v rozsahu indukei 1076 — 102 T

Srovnani u¢inkti magnetickych poli riiznych intenzit je uvedeno v tabulce [l

1.2.2 Maximalni gradient magnetického pole

Gradient prislusné veli¢iny se definuje jako zména veli¢iny urcena na jednotku délky
ve sméru nejvétsiho spadu velic¢iny. Tento smér je vétSinou totozny s osou aplikatoru
(viz kapitola na strané 28)). Gradient tedy ur¢uje nehomogenitu magnetického
pole. Kazdé pole, které ma nenulovy gradient, je nehomogenni. Pro gradient magne-
tického pole se uziva jednotka [mT /cm]|, ackoliv jednotka [cm] je vzhledem k velikosti
nékterych tkani a organti prilis velka.

Jako maximéalni pfipustnd hodnota gradientu se udava 5mT /cm. Tato normali-

zovana hodnota se vSak pro pouziti v magnetoterapii jevi jako prili§ prisna, vétsina

Tab. 1.1: Srovnani tc¢inkd magnetickych poli riznych intenzit

B [mT] Biologicka odpovéd’
hlava ‘ télo
0,25-25 | 0,06 - 06 Z4dng efekt

2,5-25 0,6 -6 Vyrazny lécebny efekt, pfiznivy vliv na nervovy systém

rychlejsi hojeni ran a zlomenin

25 - 250 6 - 60 Zmény v drazdivosti centralniho nervového systému,

stimulace excitabilnich tkani, mozna zdravotni poskozeni

250 60 Vazné nebezpeci poskozeni zdravi, moznost fibrilace
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aplikatortt ma vsak v nékterych mistech gradient vyssi. Z porovnani gradientu vy-
chazeji nejlépe velké dutinové aplikatory, ty vSak ozafuji i organy, které by mély byt

pusobeni magnetického pole usetfeny (pohlavni organy, zlazy s vnitini sekreci).

1.2.3 Vektor

Vektor magnetického pole patii mezi vedlejsi biotropni parametry. Vyjadiuje smér
maximalni amplitudy magnetického pole. Jak u solenoidalnich aplikatort, tak u plo-

chych civek je smér vektoru totozny s osou aplikatoru.

1.2.4 Frekvence

Frekvence patii mezi dilezité biotropni parametry. Je definovana jako pocet period
za jednu sekundu. Jednotkou je [Hz| (Hertz). V magnetoterapii se pfevazné vyu-
ziva nizkofrekvencéni pole v rozsahu frekvenci 1-100 Hz. Bylo zjisténo, Ze nejvétsi
biologickou odezvu vyvola budici signal o frekvenci alfa vilny EEG cloveka, tedy
8-14 Hz.

Zmat samotnou frekvenci magnetického pole nestaci, protoze nam neposkytuje

informaci o pribéhu signalu v jedné periodé. Je tedy tfeba znat tvar signalu.

1.2.5 Twvar impulzu

vvvvvv

a vlastni terapeuticky tuc¢inek. Z hlediska velikosti biologické odpovédi organizmu se
jako nejucinnéjsi tvar signalu jevi obdélnikovy pribéh buzeny proudovymi impulzy,

které skokové méni svou hodnotu z maximalni na nulovou hodnotu.
V terapeutické praxi se pouzivaji dva druhy pulzi :

1) PS(Single Pulse) - Jednotlivé signaly, které ptsobi pfimo na buriku.
Tento tvar pulzu podporuje rist cév, ty pronikaji do oddélenych casti
kosti a tim se zlepsuje jejich rust. Pouzivaji se bifazické obdélnikové im-
pulzy, obdélnikové impulzy s prekmity do zapornych hodnot, jehlové im-

pulzy atd.

2) PBs (Puls Bursts) - Salvy impulzt pfili§ neovliviiuji rist cév, ale

znacné se zvysuje resorbce iontu Ca™ z tkéni.

Méné casté uz jsou sinusové a pilsinusové pribéhy (maji odfiznutou zapornou pul-

vinu).
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U obdélnikového priubéhu se sleduji kromé frekvence i jiné parametry. Tyto pa-

rametry jsou popsany na obrazku

Biml) Tis SYMBOL :

e

Tn [ Td

)

tims)

Obr. 1.2: Biotropni parametry obdélniko-

vého pulzu [7]

1.2.6 Doba expozice

doba trvani nabézné hrany (s)
doba trvani sestupné hrany (s)
doba trvani pulzu(s)

doba opakovani Sumové slozky (s)
opakovaci doba impulzi (s)

indukce Sumové slozky (mT)

Doba expozice je znac¢né zavisla na druhu onemocnéni a zavisi také na velikosti

indukce. Pii velkych hodnotach indukce se musi expozi¢ni doby zkratit a naopak

pii malych indukcich miize byt doba znacné dlouha. Bézné expozi¢ni doby se pohy-

buji fadové od nékolika minut do desitek hodin. Za idealni se povazuje doba mezi

15 - 30 minutami. Pti pokusech bylo zjisténo, ze organizmus je schopen se na ptritom-

nost dlouhodobého magnetického pole adaptovat. Navic mtze ptilis dlouhé ptisobeni

magnetického pole vyvolat nezadouci reverzibilni zmény.

Nedodrzeni biotropnich parametrii, zejména velikosti indukce a doby expozice

muze, zpusobit patologické zmény v tkanich a vazné poskozeni organizmu.
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2 DETSKA MOZKOVA OBRNA

Détska mozkova obrna (dale jen DMO) neni onemocnéni jako takové, ale tento na-
zev zastiesuje skupinu chronickych onemocnéni, které se zpravidla projevuji poru-
chami hybnosti. Pojem détska vysvétluje veék, ve kterém se onemocnéni vyskytuje,
pojem mozkova vyjadfuje, ze onemocnéni je zpusobeno poruchou mozku a obrna
vyjadiuje, ze nemoc postihuje pohybové tustroji. Zavaznost postizeni DMO se lisi
pii riznych formach nemoci a pacient od pacienta. Postizeny miize mit napriklad
problémy s jemnymi mechanickymi pracemi, jako jsou psani a stfihani ntzkami.
Hife postizeni pacienti mohou mit problémy s chiizi, udrzenim rovnovahy a mohou
byt suzovani neovladatelnymi pohyby koncetin a tst. DMO muze byt doprovazena
dalsimi onemocnénimi, jako jsou rizna mentalni postizeni, epilepsie, hydrocefalus
(patologické zvySeni mnozstvi mozkomisniho moku, coz muze vést k netmérnému
rustu hlavicky ditéte), poruchy citlivosti, poruchy sluchu, strabismus (v dusledku

silhani mozek ignoruje podnéty z jednoho oka) a zaostavani télesného ristu.

2.1 Pric¢iny vzniku DMO

DMO neni jedna nemoc, ale sklada se ze skupiny onemocnéni, ktera jsou sice pii-
buzné, ale maji rizné priciny. Podle pfi¢iny vzniku se DMO rozdéluje na vrozenou

a ziskanou formu.

Ziskana forma - v dusledku trazu, dopravni nehody, tyrani, zanétu mozko-
vych blan, virové encefalitidy, nedostatku kysliku pii porodu. Krev novoro-
zence dokaze kompenzovat docasny nedostatek kysliku a umoznuje ditéti pre-
zit kratkou asfyxii (duseni), pokud asfyxie trva piili§ dlouhou dobu, dité umira,

v lepsSim pripadé preziva, ale vétsinou za cenu poskozeni mozku.

Vrozena forma - je pfitomna jiz v okamziku narozeni, ale projevit se muze
az po nékolika mésicich nebo letech zivota ditéte. Vyzkumem bylo zjisténo, ze
nékteré okolnosti v téhotenstvi nebo pii porodu mohou vést k poskozeni mo-
torickych center mozku. Mezi tyto okolnosti mizeme zaradit zardénky, novo-
rozeneckou zloutenku, Rh inkompatibilitu (organizmus matky produkuje pro-
tilatky proti krvinkdm plodu a v dusledku toho vznikd u plodu zZloutenka),

nebo cévni mozkovou prihodu.
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2.2 Typy DMO

V dnesni dobé 1ékari rozpoznavaji riizné typy DMO a podle charakteru pohybového

postizeni je radi do ¢tyt kategorii:

Spasticka forma - touto formou trpi asi 70 — 80 % dé&ti postizenych DMO.
Projevuje se spasticitou (zvySenym napétim, trvalym stazenim svali). Podle
oblasti postizeni se rozliSuje spastickd diparéze (postizeni obou dolnich kon-
Cetin), spastickd hemiparéze (postizeni koncetin na jedné poloviné téla), spas-
tickd triparéze (postizeni obou dolnich a jedné horni kondetiny) a spasticka

kvadruparéze (postizeni vSech koncetin).

Dyskineticka forma - pro tuto formu jsou charakteristické mimovolné krou-

tivé pohyby rukou a nohou. Nékdy je postizeno svalstvo obli¢eje nebo jazyka.

Atakticka forma — postihuje predevsim vnimani rovnovahy a cit pro hloubku.
Pacienti mivaji spatnou koordinaci pohybt, chlize je velice nestabilni, maji

problémy provadét jemné prace (psani, zapinani knofliki).

Smisena forma — je béiné, Ze vySe uvedené typy se kombinuji, nejéastéjsi

kombinaci byva spasticka forma s dyskinetickou formou.

2.3 Lécba DMO pomoci PMP

U onemocnéni centralniho nervového systému a zvlaste DMO se pulzni magnetické
pole projevuje prekvapivymi kladnymi vysledky tam, kde ostatni 1ékarské metody
selhaly. Pro 1é¢bu PMP se jevi jako nejvhodnéjsi formy nemoci, u kterych se vysky-
tuje svalova atonie (ztrata napéti ve svalech), nebo formy charakterizované rigiditou
(svalovou ztuhlosti). Pacienti s témito pfiznaky byvaji ¢asto také slabomyslni.

I kdyz je zndmo, Ze centralni nervovy sytém je citlivy na PMP, je jeho lécebny
ucinek tézce vysvétlitelny. Zlepseni stavu pacienta je navozeno analgetickym, vaso-
dilatacnim a také vyraznym myorelaxacnim uc¢inkem ve svalech. PMP byva také
aplikovano na mozek, kde hraji dilezitou roli Ca™ ionty. Rozdil koncentraci Ca™
iontll mezi prostredim uvniti bunky a vné bunky je o 3 az 4 fady vétsi ve prospéch
prostiedi vné buiiky. Poskozend buiika neni schopna tento rozdil udrzet a Ca™ ionty
do ni vstupuji. Tam aktivuji fadu enzymii, které zasahuji do bilkovinné struktury
a tim dochazi k patologické reakci buniky. Pokud je vSak bunka jesté schopna reago-
vat na magnetické pole, dojde k efluxu Ca™ iontd z buiiky, tim dojde k vyrovnéani
koncentraci Ca™ iontd uvnit¥ a vné buiiky a tim i k ozdravnému efektu. JelikoZ
se velice nesnadné urcuje, jaka je odezva tkané na jednotlivé biotropni parametry

PMP, jsme vesmeés odkazani na vysledky klinickych pokusi.
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Je vhodné podotknout, ze magnetoterapie sama nestaci a soubézné s ni musi
probihat intenzivni rehabilitace napt. Vojtovou metodou. Diky analgetickému uc¢inku

PMP je tato terapie podstatné snadnéjsi a pro dité méné bolestiva.

2.4 Mozné kontraindikace

Lécba magnetoterapii musi byt vyloucena, pokud pacient trpi nékterou z téchto
nemoci: TBC, zhoubny nador, otrava krve, ischemicka choroba srde¢ni, psychiat-
rické onemocnéni. Déle je magnetoterapie nevhodné pro téhotné zZeny a pacienty

s kardiostimulatorem.
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3 BLOKOVE SCHEMA PRISTROJE PRO
LECBU DMO

Blokové schéma jsem rozdélil do dvou ¢asti a chtél bych pii jeho popisu klast di-
raz na vysvétleni funkce pristroje jako celku. Detailni popis fungovani a zapojeni
jednotlivych sou¢astek bude proveden v kapitole Ml na strané 33)).

- Tidici, kontrolni a generujici ¢ast (vyobrazena v priloze [Al na strané
M pFiloh)

- silova a aplika¢ni ¢ast (vyobrazena v pfiloze [B.1] na strané [Il pFiloh)

,

3.1 Popis funkce ridici, kontrolni a generujici ¢asti

Piistroj obsahuje t¥i mikrokontroléry (dale jen MCU), dva generujici a jeden Fidici.
Ridici MCU ovlada chod celého piistroje, kontroluje bezpe¢nost pacienta v pribéhu
terapie a spolu s LCD displejem a maticovou klavesnici zajistuje komunikaci pristroje
s obsluhou. Generovani signalii je zajisténo dvéma MCU, které pracuji jako pfimé
Cislicové syntezatory (blize v kapitole Bl na strané 23)). Vygenerovany signdl je
pteveden ¢islicové-analogovym prevodnikem (déle jen DAC) na analogovou veli¢inu a
filtrovan dolnopropustnim filtrem. Bezpecnost pacienta béhem terapie je zajistovana
pomoci teplotniho ¢idla, které sniméa teplotu tkané pacienta a obvodu realného casu
(dale jen RTC), ktery méii dobu uplynulou od zacatku terapie. Terapie muze byt
kdykoliv zastavena stisknutim externiho resetujiciho tlacitka.

Po pfipojeni napajeciho napéti k pristroji se na LCD zapise vyzva k zadani pa-
rametri terapie. Tyto parametry se zadavaji pomoci dvanactitlacitkové maticové
klavesnice a obsluha se fidi pokyny, které jsou zapisovany na LCD. Parametry se
zadavaji samostatné pro oba aplikdtory a obsluha si mtze vybrat ze tii prednasta-
venych programil, nebo zadat parametry terapie individualné podle svého uvazeni.
Pokud si zvoli druhou moznost, zadava frekvenci, stiidu a indukci impulzt. Jako
posledni parametr se nastavuje doba terapie (pro individualni nastaveni i pro pred-
nastavené programy).

Jakmile jsou do fidictho MCU zadéany vSechny pozadované parametry je zahé-
jen vypocet proménnych, které jsou potfebné pro generovani signalu. Po dokonceni
vypoctu se proménné odeslou po sbérnici I2C do generujicich mikrokontrolérii. Ty
¢ekaji na jejich pfijem a zahaji vypocet jedné periody signalu. Ridici MCU pak
nastavi teplotni ¢idlo, tak aby po prekroceni kritické teploty tkédné generovalo re-
set. Reset bude generovat také RTC po uplynuti doby terapie. Pfistroj je pripraven

k zahdjeni terapie, je spustén RTC a vyslan startovaci impulz ke generujicim MCU.
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V prubéhu terapie je fidici MCU zacyklen v nekonecné smycce a kazdou vterinu
je obvodem redlného ¢asu generovano externi pferuseni. V ramci obsluhy tohoto
preruseni je z teplotniho ¢idla nactena aktualni teplota tkané pacienta a z RTC cas,
ktery ubéhl od zacatku terapie.

Po dobu generovani signalu je pomoci internich ¢itact generujicich MCU fizena
mezni frekvence dolnopropustnich filtri. V mezefe mezi impulzy signalu, kdy je
signal nulovy, je filtr uveden do stavu SHUTDOWN, ve kterém je jeho vystup ve

stavu vysoké impedance.

3.1.1 Prima éislicova syntéza

Generujici MCU pracuji na principu piimé &islicové syntézy (déle jen DDS)E. Vy-
hodou toho systému je velka stabilita generovaného kmito¢tu, moznost generovani
riiznych pribéhti, moznost presné definovat tvar pritbéhu a teplotni nezavislost ob-
vodu. Zakladni zapojeni DDS syntezatoru se sklada ze zdroje hodinového signélu,
generatoru adresy, paméti, DAC a dolnopropustniho filtru. Vlastni syntezator ma
dva vstupy, jsou to hodinovy signdl f. a fidici slovo FSW (Frequency Setting Word)
o Sitce N. Oba tyto vstupy ovliviiuji frekvenci vystupniho signalu. V kazdém taktu
hodinového signalu se do generatoru adresy pricte slovo FSW. Generator adresy tak
v podstaté ukazuje do paméti, ve které jsou ulozeny vzorky generovaného signalu, na
index vzorku, ktery se bude generovat. Toto se dé€je az do okamziku, nez generator
adresy pretece. Po preteceni generatoru se za¢ne generovat nova perioda signalu.

Pro frekvenci vystupniho signéalu plati vzorec ptevzaty z [11]:

fo= FfNW - fe (Hz,—,—,Hz]. (3.1)

Ze vzorce ([B.J) vyplyva, ze ¢im bude vyssi hodnota vstupniho slova FSW, tim vice
se bude vystupni frekvence blizit frekvenci hodinového signélu. Vyssich hodnot frek-
venci lze ale dosahnout pouze za cenu vétsiho zkresleni pribéhu vystupniho signalu.
Je to zpiisobeno tim, ze ¢im bude vyssi FSW, tim vice vzorkl v paméti bude , pre-
skoceno® a nebude se podilet na vystupnim signalu. Naopak pokud bude frekvence
generovaného signalu nizsi, bude jedna perioda sloZena z vice vzorkid a tim bude
zkresleni vystupniho pribéhu mensi. Frekvence vystupniho signalu je principialné
omezena f./2V < fo < f./2 s rozligenim f./2" (vzorec plati pouze pro generovani
harmonického pribéhu). Pro Gcely nizkofrekvenéni pulzni magnetoterapie postacuji
frekvence maximéalné do 100 Hz. Nizka frekvence umoznuje generovat signal, ktery

ma velké mnozstvi vzorki na periodu a tim miizeme presné definovat priibéh signalu.

1z anglického ,Digital Direct Synthesis“
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3.1.2 Priklad nastaveni parametrii terapie a analyza signala

V paméti generujictho MCU, je ulozeno 2000 vzorki signalu o sifce slova 8 bitt.
MCU je tizen hodinovym signalem o frekvenci fy,s = 10MHz. Vygenerovani na-
sledujiciho vzorku zabere MCU 100 hodinovych cykli. Frekvence generovani vzorkt
signalu je tedy f. = 100kHz.

Na obrazku [3.1] jsou vyobrazeny dvé mozné posloupnosti vzorkd ulozenych v pa-

meéti. Jelikoz pfistroj umoznuje generovat signaly o riznych frekvencich s rtznou
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Obr. 3.1: Priklady vzorkt ulozenych v paméti mikrokontroléru

stfidou (konkrétné s frekvenci od 1 od 100 Hz a st¥idou od 1:20 do 19:20), budou mit
priubéhy razny tvar, dobu trvani, zkresleni a hlavné spektralni vlastnosti. Abychom
mohli zjistit jakou mezni frekvenci musi mit dolnopropustni filtr, aby signal vyhla-
zoval, ale prilis nezkresloval, musime zjistit spektralni vlastnosti rtiznych impulzt.
V programu Matlab byla provedena simulace ¢innosti generujicich MCU, pficemz
byly pouzity vzorky vyobrazené na obrazku

Jedna se o dva extrémni signaly, prvni signal mé nejkratsi dobu trvani impulzu
a bude piistrojem generovan, pokud obsluha nastavi frekveci f,., = 100 Hz a stfidu
1:20. Druhy signal méa nejdelsi dobu trvani impulzu a je generovan, pokud obsluha

nastavi frekvenci fy., = 1Hz a stiidu 19:20.
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Rozbor signalu s nejkrasi dobou trvani impulzu

300 . . . T T ‘ . . . 25

260 b
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Absolutni hodnota koeficientdl ck [-]

100+ B
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Cas [ms] Frekvence [kHz]

(a) Casovy pritbéh dvou periodsignalu (b) Spektrum signédlu

Obr. 3.2: Pribéh signalu o frekvenci 100 Hz se stiidou 1:20

Nejdiive musime ze zadanych parametrii vypodcitat frekvenéni slovo FSW. Udaj

o opakovaci frekvenci impulzi prevedeme na tidaj o periodé impulzu.

1 1
Teeg = —=—=0,01 3.2
lk fgen 100 S ( )

Nésledné musime ziskat casovy tidaj o dobé trvani impulzu, tedy o dobé po kterou

se bude generovat signal. Toho dosdhneme tak, ze vydélime periodu druhou a zpétné

vynasobime prvni ¢islici.

Tcelk - strl . 0,01 -1
str 20

Tpsy = = 500 ps (3.3)

Pro vypocet slova FSW ovSsem musime znat ,zdanlivou“ frekvenci generovanych
impulzii, proto musime proménnou 7%, invertovat. Frekvence, na kterou nastavime
DDS syntezator je tedy 2 kHz.

1 1
frew 500 -10-6
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Nyni jiz mtzeme vypocitat slovo FSW.

Fraw-2Y 2000 - 216

FSW = =
£, 100 - 103

= 1310, 72 (3.5)

Tato hodnota FSW bude do Sestnéctibitového generatoru adresy pric¢tena prave 50x,
coz znamena, ze se impulz bude skladat z padesati vzorki vycitanych s frekvenci
fe = 100kHz. Dobu mezery mezi pulzy vyjadiime z rozdilu mezi ¢islicemi stiidy,
ten pak nasobime dobou trvani jedné dvacetiny signalu.

1 1
l=——— - (str —strl) = -(20—-1)=9,5 3.6
cas o sir (str — strl) 10090 ( ) ,5ms (3.6)

Na obrazku je vyobrazen Casovy pribéh vygenerovaného signalu a jeho am-
plitudové frekvencni spektrum. Na detailu zvlnéni amplitudy signalu je patrné, ze
signal je znac¢né zkreslen. Jde o nejrychlejsi signal, ktery lze generovat a sklada se
z malého mnozstvi vzorkii, coz zpiisobuje zkresleni.

V amplitudovém spektru signalu jsou vyznamné slozky v celém kmitoctovém
rozsahu. Je to zptsobeno podobnosti s Dirackovym impulzem, ktery méa konstantni
uroven amplitudového spektra v celém frekvenénim rozsahu. Jakakoliv filtrace by

u tohoto priibéhu méla za nasledek spiSe degradaci signalu.

Rozbor signalu s nejdelsi dobou trvani impulzu

Vypocty proménnych pro nastaveni generatoru jsou shodné s ptedchozim prikladem,

proto jsou zde uvedeny pouze jejich vysledky.
- frsw = 1,0426 Hz
- FSW = 10,6898
- casl =0,05s

Vygenerovany signal s nejdelsi délkou trvani je na obrazku B.3l Signal se velmi
presné blizi pribéhu, ktery jsme chtéli generovat. Signal je vsak zna¢né znehodnocen
kvantizacnim Sumem. Vyznamné spektralni slozky jsou u tohoto pribéhu v tésné
blizkosti stejnosmérné slozky. Je to zptisobeno podobnosti signédlu se stejnosmérnym
signalem, ktery ma pouze jednu spektralni ¢aru na nulovém kmitoctu. Pti simulacich
se jako nejlepsi pro odstranéni kvantizac¢niho Sumu jevila mezni frekvence f,,.. =
0,5kHz.

Pouzity dolnopropustni filtr umoziuje ménit svou mezni frekvenci v rozsahu 1 Hz
az 45 kHz. Rizeni mezni frekvence filtru probihd pomoci hodinového signilu, ktery

je generovany MCU. Takto mtizeme nastavit individualni mezni frekvenci filtru pro
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Obr. 3.3: Pribéh signalu o frekvenci 1 Hz se stfidou 19:20

kazdy generovany impulz. Rozhodujici vliv na nastaveni mezni frekvence filtru, tak
aby byl odstranén kvantizac¢ni sum a signal nebyl prilis zkreslen ma sitka impulzu
(impulzy mohou ovSem mit stejnou sitku i pfi jejich rtzné opakovaci frekvenci, vliv
opakovaci frekvence je v8ak minimélni). Ze sitky generovanych impulzi se tedy bude
stanovovat mezni frekvence donopropustniho filtru.

V programu Matlab byly odsimulovany pribéhy pétatiiceti impulzi v rozmezi
sitek 0,5 az 950 ms a z pribéhi filtrovanych signald byla stanovena optimélni mezni
frekvence filtru pro kazdy impulz. Vyslednd zavislost mezni frekvence filtru na Sitce
impulzu byla aproximovana dvéma polynomialnimi funkcemi patého fadu, pomoci
kterych bude MCU vypocitavat mezni frekvenci, na kterou nastavi dolnopropustni
filtr. Na obrazku jsou vyobrazeny ¢ésti nefiltrovaného (nahote) a filtrovaného
(dole) signalu se sitkou 40 ms. Podle odvozeného polynomu je mezni frekvence filtru,
kterym byl signal filtrovan 9,95kHz. Z obrazku je patrné, ze kvantizacni Sum byl

znacné potlacen.
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Obr. 3.4: Filtrovana a nefiltrovana ¢ast impulzu se Sitkou 40 ms

3.2 Popis funkce silové a aplikac¢ni ¢asti

Proud dodéavany z vystupu D/A pfevodniku se pohybuje v fadu jednotek mA a
nema dostatecnou velikost k tomu, aby v aplikatorech vyvolal magnetické pole o po-
tfebné indukci. Pozadovany proud je o nékolik fadu vyssi (viz kapitola B.2.1]), proto
je potreba signal dostatecné zesilit. Zesileni signalu je provedeno pomoci spinaného
zdroje, jehoz referencni napéti je fizeno signalem, ktery je odebiran z vystupu vyhla-
zovaciho filtru. Je pouzito zapojeni zdroje s regulaci na primarni strané impulzniho
transforméatoru.

Sifové napéti je ve spinaném zdroji nejprve usmérnéno dvoucestnym usmérnova-
¢em a vyhlazeno filtrem. Ziskané stejnosmérné napéti je spinano vykonovym spina-
¢em, ¢imz se rozdéli na posloupnost impulzii. Sitka téchto impulzi ovliviiuje efektivni
hodnotu spinaného signéalu a zaroven i vystupni vykon ménice. Spinany signal je ko-
necné usmérnén, filtrovan a v aplikdtoru preménén na magnetické pole. Vystupni
signal je sniman a privede se na vstup diferencniho zesilovace. Na jeho druhy vstup
se privede referencni napéti, zesilova¢ oba tyto pribéhy odecte a na vystupu tak
bude chybovy signal. Referenc¢ni napéti je odebirano z vystupu generujici ¢asti a je
jim v podstaté zdroj fizen. Chybovy signal je na vstupu komparatoru porovnavan

s napétim pilového pribéhu. Pfi shodném napéti na obou vstupech dojde k jeho
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preklopeni. Komparator v podstaté generuje pulzné modulovany signal, jehoz stiida
je ovliviiovana chybovym napétim. Vystup komparatoru tidi spinani vykonového
spinace, ¢imz se cela regulacni smycka uzavira.

Oproti klasickému zdroji stabilizovaného napéti se navrh lisi pouzitym referenc-
nim napétim, které v tomto piipadé neni konstantni. Zdroj musi stihat sledovat
zmény referenc¢niho napéti, aby vygenerované impulzy nebyly zkreslené. Korektnost
sledovani zmén v referenénim signalu zavisi na frekvenci pilového signalu. Cim vyssi
bude frekvence pilového signédlu, tim ¢astéji se bude ménit stiida (tedy i efektivni
hodnota) pulzné modulovaného signalu a bude se ¢astéji upravovat troveil napéti

na vystupu zdroje.

3.2.1 Solenoidalni aplikator

144 -

124 -

104

B (mT)

6 T T T T T T
-125 -100 -¥5 -0 -25 O 25 BO V5 100 125

Obr. 3.5: Ukazka homogenity magnetického pole uvnit¥ solenoidu (méfeno pro proud
I=1A) [12]

Hlavni vyhodou tohoto typu aplikatoru je homogenita indukovaného magnetic-
kého pole uvniti aplikatoru. Solenoidalni aplikator je v podstaté odizolovany vodic¢
spiralovité stoceny do tvaru valce. Pokud timto vodi¢em protéka proud, vytvari
solenoid uzaviené magnetické pole. Tento druh aplikatorii se pouziva v pripadech,
kdy potfebujeme, aby magnetické pole pronikalo hluboko do exponované tkané.
V pripadé 1lécby DMO se pouziva pro ozarovani celého trupu. Nevyhodou téchto
aplikatori je relativné mala uc¢innost. K vyvolani stejné indukce, jakou maji napf.
ploché aplikatory budeme potfebovat vétsi proud protékajici civkou. Z toho plyne

1 vétsi energeticka spotieba pristroje. Homogenitu pole uvniti solenoidu lze posoudit
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ze vztahu prevzatého z [12]:

B(a) “O—M-l<l+a>-lnr2+vr%+(+a)2+<l >

:2l(7'2—’l°1) 5

VG “’2] (3.7)
7‘1+\/7‘%+(é——a)2

Ze vzorce ([B.7) lze vysledovat, ze indukce je piimo timérnd proudu protékajicimu

Obr. 3.6: Ukazka konstrukce solenoidalni civky [5]

civkou I [A] a poétu zaviti N. Déle je zavisla na délce 1 [m], vnéjsim 7 [m], vnitinim
poloméru r2[m] a na vzdalenosti od stfedu solenoidu a [m]. V piipadé, ze si zvo-
lime urcité rozmeéry aplikatoru, konstantni proud, ktery do néj vstupuje a budeme
propocitavat indukce v rizné vzdalenosti, zjistime, Ze pole v solenoidu vlastné ho-
mogenni neni. Smérem k okrajim solenoidu se indukce znac¢né zmensuje. Toto je
patrné z obrazku 3.5l Rozméry aplikatoru by mély byt dostatecné velké, aby PMP
pokrylo celou oblast pacientova trupu.

Méjme aplikator o rozmérech r; = 0,35m ry = 0,36 m a l = 0,8 m s 3000 zavity a
chceme, aby generoval magnetické pole o indukci B = 10 mT. Maximalni dosazitelna
indukce solenoidu je v jeho stfedu, kdy a = Om, proto budu proud vyvolévajici
indukei pocitat pro tuto hodnotu. Vztah (B.1) po vyjadieni proudu a zjednoduseni
prejde v :

7 B-2-1-(rqg—1) _
rot/r2+(L)?
_l VR \/%l;] o N
_ 10.10-3-2:0,8-(0,36—0,35) —2.8374 (3.8)
0,8:1n 220V 0’362“9?)2] 4.710~7-3000

0.35+4/0.352+(%%)2
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3.2.2 Plochy aplikator

Obr. 3.7: Konstrukce ploché spiralové civky

Ploché aplikatory se obecné pouzivaji v pripadech, kde nevyzadujeme hluboké
pronikani magnetického pole do tkané pacienta. Pti stejném protékajicim proudu
maji vétsi indukei nez solenoidalni aplikatory, magnetické pole je vsak znac¢né neho-
mogenni a jeho indukce se vzdalenosti od aplikatoru rychle klesa. Plochy aplikator
miize byt realizovan plochou spiralovitou civkou. Konstrukce takovéto civky je vy-
obrazena na obrazku B.7 jedné se o vodi¢ stacejici se do stfedu kruznice. Indukce
takovéto civky se da stanovit jako soucet prispévki od kazdého zavitu. Vypocet se
da zjednodusit, jestlize nahradime spiralu tenkym kruhovym zavitem, jehoz pri-
mér odpovida strednimu primeéru jednoho zavitu spiraly. Pro indukci magnetického
pole jednoho kruhové symetrického zavitu plati, Ze slozka indukce jdouci ve sméru

polomeéru je nulova a podélna slozka je vyjadiena vztahem:

_MO‘[ R2 —1
Bo="5 (s T, H -m™ A;m,m,m (3.9)

V tomto vztahu rozmér R predstavuje polomér zavitu kruhové civky a z predstavuje
vzdéalenost v podélném sméru (ve sméru osy z, tedy do tkané pacienta). Celkovou
indukci spiralové civky pak ziskame jako soucet jednotlivych slozek od vsSech kruho-
vych zaviti.

o1 R?

ety -1

i=1
Indukce klesa se vzdalenosti z s druhou mocninou, to znamenad, ze indukce magne-

tického pole ve sméru ke tkani pacienta opravdu velice rychle klesa. Tato skutecnost
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i fakt, ze pole dano souc¢tem indukci od jednotlivych kruhovych civek zptisobuje, ze
pole se méni jak v pricném, tak i podélném sméru aplikatoru. Ploché aplikatory se
pri 1écbé DMO pomoci PMP pouzivaji na ozafovani oblasti hlavy pacienti. Vztahy

B3) a (B10) jsou prevzaty z [1].
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4 SCHEMA ZAPOJENI RIDICI, KONTROLNTI
A GENERUJICI GASTI

Schéma zapojeni piistroje bylo vytvoreno v navrhovém programu Eagle a je vyob-

razeno v priloze

4.1 Popis ridiciho a kontrolniho MCU a zapojeni
jeho periférii
Zakladni popis mikrokontroléru

Funkci fidiciho a kontrolnitho MCU plni mikrokontrolér MC9S08AW48 v 44 pinovém
provedeni v pouzdie 44QFP od firmy Freescale Semiconductor. Tento MCU patii
do rodiny HCS08 a vyuziva stejnojmenné osmibitové jadro.

Procesor obsahuje 49152 bajtti paméti FLASH a 2048 bajti statické paméti
RAM. Umoznuje pracovat se zakladnimi perifériemi, jako jsou analogové-digitalni
prevodnik (16-ti kanalovy, desetibitovy) a ¢itac/casovac s pulzni sitkovou modulaci
(dvoukanélovy a Sestikanalovy).

Komunikace mikrokontroléru s okolim je zajisfovana pomoci 36 obecné pouzi-
telnych vstupné-vystupnich pinii a komunikac¢nich rozhrani (SPI, SCI, I*C). Dale je
MCU vybaven piny RESET a IRQ.

4.1.1 Napajeni MCU, hodinovy signal, resetovaci

obvod a externi preruseni

MCU je napajen napétim +5V, které se privadi mezi piny Vpp a Vgg, ty jsou ozna-
¢ovany jako primarni napajeci piny MCU. Napajeci napéti je k MCU pripojeno pres
dva kondenzatory. Prvnim je Cgy1, ten ma funkci blokovaciho kondenzatoru (z ang-
lického Bypass Capacitor), slouzi k potlaceni vysokofrekvenéniho ruseni v napajecim
napeéti a proto musi byt ptfipojen co nejblize k napdjecim pinim. Cgy; je keramicky
kondenzator s kapacitou 0,1uF', ktery by mél mit co nejkratsi privody, aby mél co
nejmensi vlastni Sum. Druhym je tzv. skupinovy kondenzator (z anglického Bulk)
CBLk1, je to tantalovy kondenzator s kapacitou 10uF'. Slouzi jako zdroj energie pro
soucasné nabijeni nekolika kapacitnich zatézi.

Dalsimi napajecimi piny jsou Vppap, Vssap, ty slouzi pro napajeni analogove-
digitalniho prevodniku, a Vrgry, Vrerur, které slouzi jako referencni napéti pro
analogové digitalni prevodnik. Na vSechny tyto piny je opét pfipojen blokovaci kon-

denzétor Cpy11.
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Cinnost MCU je ¢asovana pomoci hodinového signélu, ten ¥idi ¢asovani jadra
a jsou od néj odvozeny casovaci signaly pro vSechny periférie. V zapojeni je pouzit
jako zdroj hodinového signalu krystalovy rezonator o frekvenci 20 MHz zapojeny
mezi piny XTAL a EXTAL, pfes tyto piny se rezonator propoji s vnitinim Piercovym
oscilatorem. V zapojeni je rezonator doplnén o rezistor a dva kondenzatory. Odpor
Rp by mél byt uhlikovy, aby mél co nejmensi parazitni indukcénost. Jeho velikost je
5 MQ a ma za ukol udrzovat vstup EXTAL v linearnim rozsahu pifi nabéhu oscilaci
krystalu. Kondenzatory C a Cs jsou voleny v rozmezi mezi 5 pF a 25 pF a zavisi na
druhu krystalového rezonatoru.

Aby mohla obsluha pfistroje kdykoliv pferusit terapii, je na vstup RESET pfi-
pojeno mechanické tla¢itko, po jehoz stisknuti se vstup RESET ptipoji k nulovému
potencidlu. Odpor Ry p; a kondenzator Cg; tvoii RC filtr, ktery ma zabranit nechté-
nému resetu, pokud by se na vstup RESET dostéavalo ruseni. Dale je k resetovacimu
pinu piipojen vystup INT obvodu redlného éasu a vystup T_-CRIT_A1 teplotniho
¢idla. Piny PTAO a PTA1 jsou spojeny s piny RESET generujicich mikrokontro-
lérii, aby bylo mozné kdykoliv ukoncit terapii. Déle jsou propojeny piny PTFO0 az
PTF3 fidictho MCU s piny PTB6 a PTB7 generujicich MCU. Po tomto spojeni se

prenaseji startovaci a potvrzovaci signaly.

4.1.2 Maticova klavesnice a LCD displej

Ke komunikaci pristroje s obsluhou a pro zadavani parametri terapie je pouzita
maticova klavesnice KV12BLK. Jde o seskupeni dvanacti tlacitek, které jsou uspo-
radany do matice 3x4. Klavesnice je k MCU pripojena pouze sedmi vodi¢i na piny
PTBO0 az PTB3 a PTDO0 az PTD2. Ctyii vodice (pfipojené k portu B) jsou pies
zdvihaci rezistory Ryps — Ryps o hodnoté 4,7k (z anglického pull up) spojeny
s napétim +5V a je na nich (pokud neni stisknuta klavesa) logicka 1. Dalsi 3 vo-
dice jsou pripojeny k pintim pfes diody D; — Ds, tyto diody chrani pfed zkratem
pii soucasném zmacknuti vice klaves ve stejném tadku. Tyto tii vodice jsou pripo-
jeny k mikrokontroléru pfipojeny na port D. Ve schématu je pfipojeni zjednoduseno
pouzitim sbérnice KLAVBUS.

Dalsi pomocnou periférii pii komunikaci mezi pristrojem a obsluhou je LCD
displej. V piistroji je pouzit LCD displej DMC20481-NY-LY. Jedna se o displej
firmy Optrex Corporation, ktery je schopen zobrazit ¢tyti fadky po dvaceti znacich.
Kazdy znak je vytvofen z matice bodu o rozloze 5x8 a cely displej je podsvicen
LED diodami. Displej obsahuje interni fadi¢ HD44780 od firmy Hitachi. Je napajen
pomoci pintt Vpp, Veg a Vsg, vstup Vpp (napajeni pro logické obvody) je pfipojen
na napéti +5V. Od napéti pro napajeni je odvozeno napajeni pro rozsvécovani

jednotlivych bodt displeje pomoci trimru R, ktery zde funguje jako déli¢ napéti
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pro pin Vgg. Pin Vsg je pfipojen na nulovy potencial. Piny LDA (anoda) a LDC
(katoda) slouzi k napdjeni podsviceni displeje. Anoda je pfipojena k napéti +5V
pres odpor R; a katoda je pfipojena k nulovému potencialu.

Komunikace s MCU probihd pomoci trojice fidicich signali a ¢tyf, nebo osmi
datovych signaléi. Ctyfbitova komunikace je pomalejsi, ale pouziva poloviéni podet
vodi¢i a jsou k ni vyuzity vyssi piny LCD displeje DB|[7:4]. Probiha ve dvou krocich.
V prvnim je mikrokontrolérem vyslan vyssi nibl osmibitovych dat, nebo instrukei.
Ve druhém kroku je komunikace dokoncena vyslanim nizsiho niblu. V priistroji je
pouzita osmibitovd komunikace, datové piny LCD displeje DB[7:0] jsou propojeny
s piny PTE[7:0] na portu E pomoci sbérnice LCDBUS. Ridici signély jsou propojeny
s piny mikrokontroléru PTGO a PTG2. Jelikoz se na LCD bude pouze zapisovat,
fidici signdl R/W je pevné pfipojen k nulovému potencialu.

Ridici signaly maji tyto vyznamy:

— R/W — pokud je signal v logické 0 bude se provadét zapis do LCD, pokud
bude v logické 1 bude se provadét ¢teni dat z LCD

— RS — pokud je v logické 0, budou se prenaset instrukce, pokud bude v logické

1, budou se prenaset data

— E — povolovaci signal (Enable), kladny impulz startuje komunikaci a potvrzuje

platnost dat na vodic¢ich

4.1.3 Komunikace pomoci sériové sbérnice I>°C

Komunikace fidiciho a kontrolntho MCU s generujicimi MCU, RTC i teplotnim ¢i-
dlem je realizovana pomoci sbérnice I?C. Komunikace probih4 pomoci dvou vodiét,
které jsou pfipojeny k pinim SDA (datova linka) a SCL (hodinova linka). Kazdé
zaiizeni piipojené k I?C musi mit vlastni jedine¢nou sedmibitovou adresu. Ke sbér-
nici lze tedy pripojit maximalné 128 zafizeni.Oba vodice jsou pfes pull-up rezistory
Rype a Rypr ptipojeny k napajecimu napéti a jejich klidova troven je logicka 1. Ob-
vody komunikujici po sbérnici se rozdéluji do dvou skupin na Master (¥idici) a Slave
(adresované). Zafizeni Master zahajuje a ukonc¢uje komunikaci a generuje hodinovy
signal, v pfistroji plni funkci Master ridici MCU a ostatni obvody, které komunikuji
po I?C funguji jako Slave.

Zafizeni komunikuji po sbérnici I’C s pomoci komunika¢niho protokolu. Komu-
nikace je fizena hodinovym signalem, ktery je pfenasen linkou SCL. Po dobu trvani
vysoké trovné hodinového signdlu musi byt datovy (adresni) signdl na lince SDA
konstantni. Vyjimku tvotri dvé specialni udalosti start a stop, pii kterjch se méni

uroven na lince SDA pfi konstantni Grovni na lince SCL.
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Obvod Master za¢inad komunikaci zapsanim adresy odvodu Slave na linku SDA.
Adresni paket je vzdy devitibitovy, obsahuje sedmibitovou adresu zafizeni, fidici
bit R/W (specifikuje zda chce Master piijimat, nebo vysilat data) a potvrzovaci
bit ACK (Acknowledge). Rozpozné-li zafizeni Slave startovaci bit porovnava na-
sledujicich sedm adresnich bitd se svou vlastni adresou a pokud se adresy shoduji,
zafizeni Slave v priubéhu devatého hodinového cyklu nuluje linku SDA, ¢imz potvrdi
rozpoznani své adresy. Pokud je Slave zaneprazdnén, nebo se adresy neshoduji, je
v devatém hodinovém cyklu nec¢inny a Master ukonc¢i komunikaci stop bitem. Po-
kud obvod Slave potvrdil rozpoznani adresy bitem ACK, nasleduje vyslani datového
paketu (bud obvodem Master, nebo Slave, podle hodnoty bitu R/W). Datovy pa-
ket je velmi podobny adresnimu, je opét devitibitovy, obsahuje osm biti dat a bit
ACK. Po odeslani adresniho paketu odvod Master generuje stop bit a komunikace
kon¢i. Na obrazku 1] jsou vyobrazeny prubéhy na linkdch SCL a SDA pro jeden
prenos dat. Je patrné, ze zafizeni Slave rozpoznalo svou adresu, ale prenos dat byl
netspésny (bit ACK je v jednicce).

MSB LSB MSB LSB

-

START CALLING ADDRESS READ/ ACK DATAEBYTE NG STOP
SIGNAL WRITE BIT J‘EG”K SIGNAL

Obr. 4.1: Struktura pakett pfi komunikaci po sbérnici I2C, ptevzato z [2]

4.1.4 Obvod realného c¢asu a teplotni ¢idlo

Jako obvod redlného casu je v pristroji pouzita soucastka PCF8583 firmy Philips.
Jedné se o obvod schopny pocitat casové intervaly v rozmezi od vtefin az po roky.
Komunikovat s timto obvodem lze po sbérnici I?C. Obsahuje funkce ¢asovace, alarmu
a moznost generovani pferuseni pinem s otevienym kolektorem. Soucastka obsahuje
piny OSCI a OSCO, které umoznuji pfipojeni externiho zdroje hodinového signalu
(krystalového rezonétoru). Pro pfistroj plné postacuje interni oscilator na frekvenci
32,768 kHz, proto tyto vstupy ztistavaji nezapojeny. Piny Vpp a Vg slouzi pro ptipo-

jeni napajeciho napéti (soucéstka je napajena ze zdroje +5 V), napajeni je blokovano
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kondenzatorem Cpys. Na pinu CLKOUT je implementovan ¢asovaci vystup s ote-
vienym kolektorem, na kterém lze generovat signaly s frekvenci 32,768 kHz, 1024 Hz,
32Hz a 1Hz. Tento pin je primo propojen s pinem IRQ fidictho MCU. Piny SCL
a SDA slouzi ke komunikaci pomoci sbérnice I2C a pin s otevienym kolektorem INT
je pfipojen k pinu RESET tidiciho MCU.

Obvod obsahuje 16 osmibitovych registrii, ke kterym lze pfistupovat pomoci
sbérnice I?C. Kazdy registr ma jedine¢nou adresu (od 005 po 0Fy4), specifickou
funkci a vyznam jednotlivych bitd.

Vyznam jednotlivych skupin registri:

- Adresy 0016 a 014 : Tidici a stavové registry, nastaveni médu a povoleni pre-

ruseni

- adresy 02145 az 0814 : Citaci registry, jejich c¢iselnd hodnota je rovna hodnoté

pocitané veli¢iny (od sekund po roky)

- adresy 0914 az 0Cy4 : registry pro nastaveni alarmu, nastaveni casu pfi jehoz
dosazeni bude generovan alarm a povoleni preruseni alarmu pro jednotlivé

veli¢iny
- adresa 0Dy¢ : nastaveni frekvence na vystupu CLKOUT
- adresa 0E;4 : povoleni casovace a vybér frekvence
- adresa OF4 : hodnota Casovace

Hodnoty v citacich registrech a v registrech pro nastaveni alarmu musi byt ulo-
zeny v kédu BCD. Po tspésné adresaci soucastky se jako dalsi Byte pfi komunikaci
po I?2C vysild interni adresa registru, ke kterému chci p¥istupovat, a aZ poté se
prenasi data. Vyjimku tvofi situace, kdy chceme ¢ist z nékolika po sobé jdoucich
registri. V tomto pripadé se registry nemusi pokazdé znovu adresovat, ale interni
ukazatel na registry se automaticky inkrementuje.

Pro méreni teploty tkané pacienta, je pouzito ¢idlo LM92CIM firmy National
Semiconductor s méficim rozsahem —55°C az 150° C. Cidlo ma dva vstupy pro
napajeni +Vs a GND, mezi které je pfipojeno napajeci napéti +3,3V, které je blo-
kovano kondenzatorem Cgy,4. Napéti 3,3V je zvoleno, protoze pii tomto napajecim
napéti ma ¢idlo nejlepsi presnost. V oblasti télesné teploty a vzristu teploty tkané
pii terapii se presnost pohybuje od 40,33°C do +0,5° C. Senzor ma dale vstupy
A0 a Al, které slouzi pro nastaveni dvou nejnizsich bitit SLAVE adresy pfi komu-
nikaci po I?C sbérnici. Pfi pfipojeni téchto dvou pintt k nulovému potencialu, tedy
bude adresa zafizeni 1001000,. Piny SDA a SCL jsou standardni piny I?C sbér-
nice. Piny INT a T_CRIT_A jsou vystupy vnitinich komparatori. Teplota zméfena
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¢idlem je porovnavana s hodnotami teplot, které jsou nastaveny v internich regis-
trech ¢idla a po prekroceni jsou piny T_-CRIT_A a INT nulovany. Tyto piny jsou
konstruovany s otevienym kolektorem bez vnitiniho zdvihaciho rezistoru. Nulovani
pinu INT je Fizeno pfekrofenim maximalni a minimélni povolené teploty (je vlastné
nastaveno ,,okno* povolenych teplot), v pfistroji vSak neni pouzivano. Naproti tomu
pin T_CRIT_A je nulovan pfi pirekroceni teplotniho prahu, ktery musi byt vyssi nez
horni mez teplotniho okna. Pin je pfipojen na resetovaci vstup fidiciho MCU.

Cidlo se sklada z tfinactibitového pievodniku teploty na digitalni ¢islo, t¥i kom-
paratort, idici jednotky pro I2C sbérnici, Sesti datovych registri (teplotni registr,
nastaveni médu a ¢tyfi registry pro nastaveni komparacnich trovni) a ukazatele na
tyto registry. Ukazatel na registry determinuje, se kterym registrem se bude praco-
vat. Vybér pracovniho registru se provede nastavenim nejnizsich t¥i bitd ukazatele
na adresu prislusného registru.

Udaj o aktuélni teploté je ulozen v Sestnactibitovém teplotnim registru. Samotny
udaj je dvanactibitovy se znaménkovym bitem a je ulozen na hornich tfinacti bitech
registru. MSB je znaménkovy bit a zbylé tii bity jsou pfiznakové. RozliSeni senzoru
je rovno hodnoté LSB = 0,0625° C. Ciselny tdaj o velikosti teploty je v registru

teplota zapsan ve formé dvojkového dopliku.

4.2 Popis generujicich MCU a =zapojeni
jejich periférii

V pristroji jsou pouzity dva shodné generujici mikrokontroléry MC9S08GT16ACFB

firmy Freescale, které ke své funkci pouzivaji shodné periférie a jsou rizeny shodnym

programem. Z tohoto dtivodu bude popsan jen jeden generujici MCU a jeho periférie.

Mikrokontrolér je ve 44 pinovém provedeni v pouzdie QFP a patii do stejné rodiny
jako MCU ridici.

4.2.1 Napajeni MCU, hodinovy signal a resetovaci obvod

Procesor obsahuje 16384 bajtt paméti FLASH a 2048 bajti statické paméti RAM.
Podobné, jako fidici MCU umoziuje pracovat s A/D prevodnikem (osmikanalovy,
desetibitovy) a ¢itacem/Casovacem s pulzni sitkovou modulaci (dva dvoukanalové).
Komunikace mikrokontroléru s okolim je zajistovana pomoci 36 obecné pouzitelnych
vstupné-vystupnich pinti a komunika¢nich rozhrani (SPI, SCI, I12C). Dale je MCU
vybaven piny RESET a IRQ. Mikrokontrolér je napéjen a ¢asovan stejné, jako MCU

generujici a jsou pouzity blokovaci a skupinové kondenzatory shodnych hodnot. Pin
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RESFET je ovladan fidicim MCU. Déle jsou piny PTB6 a PTBT7 propojeny fidicim

MCU. Po tomto propojeni se pfenasi startovaci a potvrzovaci signaly.

4.2.2 Digitalné/analogovy prevodnik

Pro pfevod osmibitovych vzorkt na analogovou veli¢inu je pouzit D/A prevodnik
DACO0832LCN firmy National Semiconductor. Pfevodnik je osmibitovy, kompatibilni
pro urovné TTL a hodi se pro pfimé (tedy paralelni) pfipojeni k mikrokontroléru.
Pracuje na principu prevodniku s rezistorovou siti R—2R s osmi pfepinaci, které jed-
notlivé rezistory pripojuji, bud k vystupu Ipyri, nebo Ioyre. Tyto prepinace jsou
ovladany vstupnim binarnim signalem. Soucastka je napajena napétim +15V mezi
piny Voo a GND, napajeci napéti mize byt voleno v rozmezi +5V az +15V. Hod-
nota +15V je zvolena, protoze pii tomto napajecim napéti ma prevodnik optiméalni
vlastnosti. Jako referenc¢ni zdroj je pouzito napéti +10V, které je pripojeno na pin
Vrer. Ke generujicimu MCU je prevodnik pripojen pomoci osmi paralelnich dato-
vych vodic, které propojuji piny DIy az DI; pfevodniku a vystupni port A MCU.
Cinnost sou¢astky je fizena mikrokontrolérem pomoci péti signalit C'S (Chip Select),
ILE (Input Latch Enable), WR;y (Write 1), W Ry (Write 2) a X FER (Transfer Con-
trol Signal). Vystupy Iouri1, lours a Rep jsou piizptisobeny k pfipojeni opera¢niho
zesilovace z jehoz vystupu je pak odebiran analogovy signal - napéti. Proudy vy-
stupnimi piny pfevodniki se daji vypocitat podle vzorcu 4Tl ad.2l Referencni napéti
je déleno konstantou 15k2, coz je velikost vnitinich rezistord R v siti R-2R. Tato
hodnota je pak nasobena pomérem vstupniho datového slova k maximalni vstupni
hodnoté.

V D0:7

[OUTl = Ing : {256 ] [Av V7 kQ? ) _] (41)
Vi 255 —D|0:7

IOUT? - REF : [ ] [A7 V, kQ? BEREE) _] (42)

15 256

Vyistupni opera¢ni zesilova¢ by mél mit maly vstupni klidovy proud®. Tuto podminku
spliiuje operacni zesilova¢ LF357 firmy National Semiconductor, ktery ma vstupni
klidovy proud Ig-=30pA. Vstupy zesilovace jsou zapojeny na vystupy prevodniku,
pricemz vystup loyrs je uzemnén. Vystup operac¢niho zesilovace je pripojen ke zpét-
novazebnimu rezistoru Rppg, ktery je integrovan v prevodniku. Paralelné k tomuto
rezistoru je pripojen kondenzator, ktery zrychluje odezvu na rychlé impulzy a tlumi

zakmity na vystupu zesilovace. Pfevodnik obsahuje dva interni osmibitové registry,

1Vstupni klidovy proud prochazi vstupnim odporem zesilovace, kde zptisobuje ibytek napéti,
ktery se po zesileni promitne na vystup operac¢niho zesilovace. Vstupni klidovy proud je zptisoben
nesymetrii vstupniho obvodu a rovna se proudu, ktery se musi pfivést na vstup zesilovace, aby na

jeho vystupu bylo nulové napéti
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pres které musi vystupni vzorky prejit, nez se dostanou k vlastnimu prevodniku.
Tato vlastnost umoznuje drzet v registrech soucastky dvé rizné hodnoty, coz je vy-
hodné pokud je potieba simultanni spoluprace nékolika prevodniki, ale vzorky do
nich nejsou dodavany se stejnou frekvenci. V pfistroji jsou sice dva prevodniky, ale
ty nepracuji simultanné, proto se bude pouzivat pouze jeden interni registr. Sou-
¢astka miize pracovat v nékolika rezimech, z nichz se pro spravnou funkci pfistroje
nejvice hodi tzv. rezim ,Flow-Through“. V tomto mdédu je nacteno vstupni datové
slovo, bezprostiedné projde dvojici internich registrti a je prevedeno na analogovou
hodnotu. Tohoto rezimu funkce dosdhneme, pokud budou vstupy C'S, WRy, W R,y

a XFER v nizké tirovni a vstup ILE bude ve vysoké logické trovni.

4.2.3 Analogovy filtr

Funkci analogového filtru plni soucastka MAX7421. Jedné se o integrovany dolno-
propustni elipticky filtr patého fadu se spinanymi kapacitory. Povoluje ménit svou
mezni frekvenci od 1Hz do 45kHz, je vyrabén predevsim jako antialiasingovy filtr
pro vyhlazeni signalu po digitdlné/analogovém pievodu. Modulova charakteristika
filtru je zobrazena na obrazku [£2] jeji zvlnéni v propustném pésmu je +0,4dB
a utlum v nepropustném je nejméné 37 dB. Charakteristika ma velmi strmy pre-
chod mezi propustnym a nepropustnym pasmem. Tato strmost je vyjadiena pomoci
tzv. rollof faktoru, ten je charakterizovan jako pomér frekvence potlaceni a mezni

frekvence, pro dany filtr MAX7421 ¢ini 1,25. Soucastka je napajena napétim +5V.

MAX7421/MAX7425
FREQUENCY RESPONSE (ELLIPTIC, r=1.25)

[LEFRTHITL]

\
|
|

l
I

GAIN {8}

A
|

40 il

NPUT FREQUENCY {kHz)

Obr. 4.2: Tvar modulové chraktreristiky filtru, pravzato z [13]
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Toto napéti se pripojuje mezi piny GND a Vpp a je blokovano kondenzatorem Cpgyyg.
Piny COM a OS slouzi pro potlaceni napéfového offsetu, coz se v zapojeni nepro-
vadi, proto jsou piny propojeny a pres kondenzator C'gy19 = 0,1 uF jsou pfipojeny
k nulovému potenciadlu. Filtr mtze pracovat i v tzv. Shutdown rezimu, ktery na-
stane, pokud je na pinu SHDN nizk4 troveni napéti. Filtr v tomto reZimu odebira
z napajeciho zdroje pouze minimalni proud a vystup OUT je ve vysoké impedanci.
Tento rezim se hodi pro dobu, kdy nebude generovan signal (do aplikdtortt musi téct
nulovy proud) a filtr tak mize potlacit driftovy proud, ktery tece z DAC, pokud je
na jeho vstupech hodnota 00¢. Piny IN slouzi pro ptivedeni signalu a OUT jako vy-
stup filtrovaného signalu. Mezni frekvence filtru je nastavitelna a da se ridit pomoci
frekvence obdélnikového signalu fopx ptripojeného k pinu CLK. Mezni frekvence se

vypo¢ita podle vzorce (E3).

fm= flcOLé( [Hz, Hz] (4.3)

Dalsi moznosti, jak fidit mezni frekvenci, je pouzitim interniho oscilatoru. Po pfi-

pojeni kondenzatoru k pinu CLK se aktivuje interni oscilator, ktery generuje signal
fork. Jelikoz frekvence signalu fork je podle vzorce (A4]) zavisla na velikosti kon-

denzatoru, da se zménou kapacity ménit mezni frekvence filtru.

87000

Cosc

ferk = [kHz, pF| (4.4)

Pin CLK je pfipojen k pinu PTD3/TMP2CLK/TMP2CHO generujiciho MCU, mezni

frekvence se tedy bude fidit hodinovym signalem.

4.3 Deska plosnych spoju

Névrh desky plosnych spoji (dale jen DPS) byl vytvofen v programu Eagle a je
vyobrazen v piiloze [Dl na strané [Vl Vyslednd DPS je oboustrannd. Znamena to,
ze spoje jsou vedeny jak na vrstvé soucastek (vrstva ,TOP“), tak na vrstvé spoju
(vrstva ,BOTTOM?"). Spoje na obou stranach vrstvy jsou propojeny pomoci pro-
kovi. Vysledny navrh se sklada ze dvou osazovacich plana (ve vrstvé TOP a BO-
TOM) a dvou matric (TOP a BOTTOM). Osazovaci plany i matrice jsou pro vétsi
prehlednost zobrazeny v meéritku 2:1.

Rozmisténi soucastek na DPS je provedeno tak, aby bylo dosazeno co nejkratsi
délky obou vodicit I?C sbérnice. Proto jsou souddstky komunikujici po této sbér-
nici umistény blizko sebe. Dale jsou skupinové a blokovaci kondenzatory umistény
co nejblize napajecim pintim. Krystalové rezonatory jsou umistény co nejblize pi-
nfim XTAL a EXTAL, stejné jako RC filtr k pinu RESET. Vsechna tato opatfeni
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Tab. 4.1: Tabulka propojeni externich souc¢astek se svorkovnicemi na DPS (prvni

Cast)
Soucastka Svorkovnice || Soucastka | Svorkovnice
DMC20481-NY-LY | AK500/16 LM92CIM AK500/8
DBO0 1 GND 1
DB1 2 A0 2
DB2 3 Al 3
DB3 4 T_CRIT_A1 4
DB5 5 +VS 5
DB4 6 INT 6
DB6 7 SCL 7
DB7 8 SDA 8
E 9 - 9

R/W 10 - 10

RS 11 - 11
VDD 12 - 12
VSS 13 - 13
LDC 14 - 14
LDA 15 - 15
VSS 16 - 16

jsou provedena z divodu zvysené odolnosti proti ruseni. Obé vrstvy jsou pokryty

souvislou zemnici vrstvou, ktera vypliuje plochu nevyuzitou pro signalové spoje.

Tab. 4.2: Tabulka propojeni externich soucastek se svorkovnicemi na DPS (druha

Cast)

Soudastka

Svorkovnice

Soucastka

Svorkovnice

STDHT34.1

AK500,/7

tlacitko S1

AK500/2

RADEK1

1

GND

1

RADEK?2

RESET

RADEKS3

RADEK4

SLOUPEC1

SLOUPEC2

SLOUPEC3

N || O x| W

N || O~ | W N
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Konstrukce pristroje nedovoluje, aby na DPS byly umistény vSechny soucastky.
Maticova klavesnice, LCD a resetovaci tla¢itko musi byt na ovladacim panelu pii-
stroje. Teplotni ¢idlo, mérici teplotu tkané pacienta, musi byt vné piistroje. Proto
jsou tyto soucastky na DPS zastoupeny svorkovnicemi, ke kterym jsou pak pomoci
vodi¢u pripojeny. V tabulkach [4.1] a [4.2] jsou pfifazeny piny svorkovnic k prislusnym

pintim soucastek.
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5 VYVOJOVE DIAGRAMY PROGRAMU PRO
MIKROKONTROLERY

Vyvojovy diagram je symbolicky jazyk, ktery se bézné pouziva pro prehledné vyja-
dfeni a popis algoritmti. Tento jazyk mé presné definované symboly, jejichz vyznam
je stanoven Geskou statni normou CSN ISO 5807. V nésledujicich dvou kapitolach
budou popsany dva vyvojové digramy. Prvnim je vyvojovy diagram programu pro
fidici a kontrolni mikrokontrolér (grafické vyjadreni je v pfiloze na strané [VIII)).
Druhym je vyvojovy diagram programu pro generujici mikrokontrolér, jehoz grafické
vyjadieni je v pfiloze [E.2l na strané [XTI)). Program pro generujici mikrokontrolér lze,
pouze s nepatrnymi zménami, pouzit pro oba generujici mikrokontroléry, proto je al-
goritmus popsan pouze jednou. Vyvojové diagramy a jejich popis slouzi k vysvétleni
zakladniho principu ¢innosti obou mikrokontrolérti. Detailné bude jejich funkce ro-
zebrana a popsana v kapitole [0l Pro vétsi prehlednost a usnadnéni tvofeni programu
jsou pouzivany podprogramy. Tyto podprogramy jsou vétsinou kratké a jednoduché,

proto je jejich vyjadfeni vyvojovym diagramem (aZ na vyjimky) zbytecné.

5.1 Vyvojovy diagram pro ridici a kontrolni

mikrokontrolér

5.1.1 Popis hlavniho programu

Bezprosttedné po pripojeni napajeciho napéti k fidicimu MCU jsou vygenerovany
signély (nizké tGrovné na dvou pinech), které resetuji oba generujici MCU. Toto
opatfeni je zavedeno z divodu rychlého ukonceni terapie pii prekroceni meznich
hodnot rizikovych parametrii, které ptistroj v pribéhu terapie hlida. Pti prekroceni
téchto mezniho hodnot je fidici MCU restovan a bezprostfedné jsou restovany i
oba generujici MCU, tim se terapie zastavi a cely pfistroj se vraci do znamého
pocatecniho stavu.

Poté nésleduje cyklus, ve kterém obsluha zada parametry terapie. Tento cyk-
lus probéhne dvakrat, jednou pro solenoidalni a jednou pro plochy aplikator. Na
LCD se zapise vyzva, aby obsluha vybrala program pro dany aplikidtor a stiskla
libovolnou klavesu. Zavola se podprogram Sken, ktery v nekonecné smycce skenuje
maticovou klavesnici a vraci hodnotu stisknuté klavesy. V tomto pripadé jde pouze
o potvrzeni prec¢teni zpravy na LCD, proto se vystupni hodnota podprogramu nikam
neuklada. Dale se na LCD zapise vyzva k vybéru z tii prednastavenych programi,
které jsou ocislovany od jedné do trojky, nebo moznost nastaveni individualnich

parametri terapie, které se spusti stisknutim c¢tytky. Podprogramem Sken se do
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proménné Tlacitko nacte hodnota stisknuté klavesy a podle této hodnoty se pro-
gram dale vétvi. Pokud obsluha zvolila z jednoho z prednastavenych programi, jsou
do prislusnych proménnych zkopirovany parametry jednotlivych terapii. Tyto para-
metry (fidici slovo FSW, ¢as trvani jednoho impulzu a proménna, kterou se bude
délit hodnota vystupni slova pro fizeni indukce) se pozdéji budou odesilat do pfi-
slusného generujictho MCU. Stiskne-li obsluha tlacitko, které neodpovida zadnému
programu ani individualnimu nastaveni, zapise se na LCD hlaseni o chybé a proces
vybéru terapie se opakuje.

Pokud je zvolena moznost nastaveni individualnich parametri terapie, program
se podle vyvojového diagramu zacykli ve tfech smyckéach, ve kterych se bude po-
kazdé nastavovat jiny parametr terapie. Tyto smycky jsou ve vyvojovém diagramu
pro zjednoduseni a piehlednost, ve skutecném programu budou nahrazeny tfemi
podobnymi sekvencemi kédu. Na LCD se zapise vyzva pro zadani ptislusného pa-
rametru a zavola se podprogram Sken, ktery nacte hodnotu stisknuté klavesy. Tato
hodnota se vynasobi piislusnou vahou (napf. pokud je zadavana prvni ¢islice frek-
vence, je hodnota klavesy nasobena ¢islici sto a pokud je zadavana posledni cislice,
hodnota klavesy se pticita piimo). Tento postup se opakuje tolikrat, z kolika ¢islic se
skldda maximalni hodnota zaddvaného parametru (napf. pro frekvenci t¥ikrat a pro
stiidu dvakrat). Déle se zkontroluje, zda zadand hodnota parametru je v rozsahu
hodnot, které jsou pro pristroj prijatelné. Pokud neni, na LCD se zapise chybové
hlaseni, hodnota parametru se vynuluje a cely proces zadavani jednoho parametru
se opakuje.

V pripadé, ze zadani vSech parametri probéhlo v poradku, program pokracuje
vypoctem parametri, které jsou potfebné pro ¢innost generujicich MCU. Po tspés-
ném zadani vSech parametri, nebo vybéru prednastavenych programt pro oba apli-
katory, program pokracuje dale nastavenim doby terapie. Nastaveni doby je pro oba
aplikatory stejné, proto probiha az po nastaveni parametrii, které jsou pro oba apli-
katory rizné. Nastavovani doby terapie probiha v podstaté stejné, jako nastavovani
parametri terapie, které bylo popsano v predchozim odstavci.

Nastavovani parametri terapie je tedy ukonceno a nasleduje odesilani zadanych
parametrii terapie generujicim MCU. Komunikace se realizuje pomoci sbérnice I2C.
Zadané parametry odesila funkce 12C_write_32bit, parametry jsou ve 32bitovém for-
matu float, proto se zadané hodnoty musi rozdélit na ¢tyii osmibitové proménné,
které se posilaji samostatné. Po dokonceni odesilani se podprogramem char_ 2 BCD
prevede dekadickd hodnota doby trvani terapie na hodnotu v kédu BCD. Tento
prevod je nezbytny, protoze do registrii ¢itace redlného ¢asu se musi hodnoty ukla-
dat pravé v kédu BCD. Nasledujici funkce RT'C_init nastavi ¢ita¢ realného ¢asu po
sbérnici I?C tak, aby generoval resetovaci signal po uplynuti doby terapie. Dalsim

nastavenim je generovani signalu o frekenci 1 Hz na pinu CLKOUT, které zajisti,
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aby bylo v fidicim MCU kazdou vtefinu generovano externi preruseni. Obvod real-
ného casu je tedy nastaven, ale prozatim nefunguje, protoze jesté neméa nadefinovany
zdroj hodinového signalu. Funkce LM92_init po sbérnici I*C nastavi teplotni ¢idlo
tak, aby generovalo resetovaci signal po pfekroceni prahové hodnoty teploty tkané
pacienta. VSechny zminéné podprogramy, které zprostiedkovavaji komunikaci po
sbérnici I2C, maji stejny zéklad a lisi se pouze ve specifikdch komunikace s jednot-
livymi souc¢astkami. Tento zdkladni podprogram komunikace po I?*C bude popsan
v kapitole 5.1.21

Po dokonceni komunikace s perifériemi a nastavovani parametru se ¢eka na po-
tvrzeni dokonceni vypoctt od obou generujicich MCU. Toto potvrzeni znamena, ze
generujici MCU jsou pripraveny zahdajit terapii. Po doruceni potvrzeni od generu-
jicich MCU se na LCD zapise ,probihé terapie“ a pfipravi se zapis proménnych,
které se budou kazdou sekundu aktualizovat. Nasledné se spusti pocitani casu uply-
nulého od zacatku terapie. Toho se docili nadefinovanim hodinového signalu pro
RTC, které se provede nastavenim piislusného bitu ve vnitinim registru RTC. Od-
startovani terapie se dokoné¢i vyslanim startovacich impulzi pro generujici MCU a
ty bezprostiedné poté zacnou generovat impulzy vystupniho signalu. Nakonec se
globalné povoli preruseni a MCU se zacykli v nekone¢né smycce. Z této nekonecné
smycky se dostane pfi obsluze externiho preruseni, které ptichazi kazdou vtefinu od
RTC.

5.1.2 Popis podprogramii a obsluh preruseni

Podprogram Sken slouzi pro skenovani maticové klavesnice a vyhodnoceni, ktera
klavesa byla zmacknuta. Funkce neméa zadné vstupy a jejim vystupem je ciselna
hodnota stisknuté klavesy. Po zavolani funkce se na vystupni piny MCU, ke kterym
je klavesnice pripojena, vysle skenovaci posloupnost pro dany sloupec a precte se
hodnota na pinech, které jsou definovany jako vstupni. Na zakladé hodnot na téchto
vstupnich pinech se rozhodne, zda byla stisknuta klavesa. Pokud zadna klavesa v da-
ném sloupci stisknuta nebyla, vysle se skenovaci posloupnost pro nasledujici sloupec.
Takto se opakované skenuji vSechny sloupce dokud neni detekovan stisk klavesy. Po
detekci stisku se zavola funkce Antizakmit, ktera vrati hodnotu true, pokud byla
klavesa skutecné stisknuta a hodnotu false, pokud klavesa stisknuta nebyla. Pokud
funkce Antizakmit vrati false, vrati se program ke smycce, ve které se skenuji radky
klavesnice. Pokud funkce vratila true, rozhodne se podle pfijaté posloupnosti biti,
kterd klavesa v daném fadku byla zmacknuta, a funkce vrati jeji ¢iselnou hodnotu.
Pokud prijata posloupnost neodpovida zadné stisknuté klavese, znamena to, ze ob-
sluha stiskla v daném sloupci dvé klavesy. V takovémto ptipadé se na LCD zapise

varovani, at obsluha macka pouze jednu klavesu. Nastavi se chybovd proménnd a
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funkce se ukondi.

Funkce Sken obsahuje volani funkci Antizakmit. Tato funkce ma za kol odstra-
nit zdkmity pii stisku tlacitka a zkontrolovat, zda nejde o falesnou detekci stisku
tlacitka. Po zavolani funkce se nac¢te posloupnost bitli na vystupu klavesnice a zavola
se zpozdéni béhu programu o 25 ms. Po tomto zpozdeéni jiz odeznély zakmity tla-
¢itka, posloupnost bitll se nacte znovu a porovna se s ptivodni posloupnosti. Pokud
jsou obé posloupnosti shodné, tlac¢itko bylo skute¢né zmacknuto a funkce vrati true.
Pokud se posloupnosti lisi, jedna se o falesnou detekci a funkce vrati false.

Interni &tac realného ¢asu I kazdou vtefinu generuje preruseni v jehoz obsluze
se inkrementuje chybové pocitadlo. Pokud chybové pocitadlo dosdhlo hodnoty tii,
program se zacykli v nekonecné smycce a cekd se na resetovani celého MCU po-
moci obvodu warchdog. Pokud je chybové pocitadlo mensi nez t¥i, resetuje se obvod
watchdog a obsluha preruseni kon¢i. Proménna chybové pocitadlo se nuluje také pri
obsluze externiho preruseni od RTC. Pokud externi obvod reélného casu tti sekundy
po sobé negeneruje externi preruseni, je MCU takto resetovan. Tento algoritmus fun-
guje jako ochrana pred zaseknutim, nebo jinou poruchou funkce externiho RTC.

Externi pferuseni je generovano kazdou sekundu externim obvodem realného
casu. Na zacatku obsluhy se resetuje watchdog a vymaze se obsah chybového poci-
tadla, které bylo zminéno v predchozim odstavci. Zakaze se interni ¢ita¢ realného
¢asu, aby negeneroval pferuseni a tim se také resetuje. Dale se po sbérnici I2C na-
¢tou data a prevedou se na udaj o aktualni teploté. Tento tidaj se rozdéli na celou
a desetinnou c¢ast, které se budou zobrazovat samostatné. Poté se z externiho RTC
nactou udaje o dobé uplynulé od zacatku terapie. Z pocitacich registrti se po sbér-
nici I?C poslou tidaje o minutach a vtefinach. Tyto tidaje se pak pfevedou funkci
BCD_2_char na dekadické ¢islo. Funkce, které nacitaji hodnoty po sbérnici I2C, jsou
opét modifikaci obecné funkce, ktera byla popsana vyse. Déle se pro oba aplikatory
vypocte aktualni terapeuticka davka, kterou pacient obdrzel. Aktualni teplota, doba
uplynula od pocatku terapie a aplikovana terapeuticka davka se zobrazi na LCD.

Opét se resetuje watchdog a obsluha externiho preruseni konci.

1Je to &itad, ktery je implementovan na ¢ipu MCU. Nejedna se tedy o externi ¢itaé reilného
casu PCF8583, ktery byl v textu oznacovan jako RTC

47



5.2 Vyvojovy diagram  pro  generujici

mikrokontroléry

5.2.1 Popis hlavniho programu

Ihned po startu generujictho MCU se zavola funkce 12C_init, kterd inicializuje pe-
riférii I°C v MCU. Po inicializaci program ¢eka, az fidici MCU zapise na datovou
linku sbérnice adresu generujiciho MCU. Poté probéhne piijem prvni proménné,
kterda je potfebnd pro nastaveni generdtoru. Piijem proménnych probiha tfikrat
v fadé, pricemz je znamo poradi v jakém fidici MCU proménné vysila. Neni tedy
problém v identifikaci, ktera proménna byla vyslana. Jelikoz je proménna cas vy-
slana v sekundéch, pfevede se na stovky mikrosekund a pievedena z formatu float
na forméat integer. Proménné cas je vstupem funkce Cpu_Delayl00US, ktera tyto
upravy vyzaduje. Z prijaté proménné FSW je vypocitana Sitka impulzu, ktera je
pak vstupnim parametrem funkce mezni_frekvence. Tato funkce pro zadanou Sirku
impulzu vraci mezni frekvenci, na kterou se nastavi mezni frekvence filtru. Funkce
vraci mezni frekvenci v kilohertzich, ta se pfevede na idaj o periodé, ktery se prevede
na vyjadieni v milisekundach.

Signal musi byt generovan s frekvenci 100 kHz, frekvence interni sbérnice MCU
je 10 MHz. Jednotlivé vzorky tedy musi byt vygenerovany béhem sta hodinovych
cykli jadra MCU. Takovéto rychlosti neni pfi pfimém generovani mozné dosah-
nout. Proto je nutné vzorky pro generovani pfedem pfipravit. Tato piiprava probiha
v cyklu, ktery je ve vyvojovém diagramu zvyraznén ¢arkovanou ¢arou. Do proménné
generator_adresy se prekopiruje hodnota FSW, ktera byla pfijata od fidictho MCU.
Nasledné se zkontroluje, jestli generator adresy pretekl. Pokud nepietekl, vypocita
se z proménné generator_adresy index vzorku, jehoz hodnota ukazuje na potradové
¢islo vzorku signalu, kterda se ma generovat. Index_vzorku vyjde jako realné c¢islo,
které se musi prevést na celo¢iselnou hodnotu. Tento prevod se realizuje pomoci
funkce ceill, ktera jakékoliv realné cislo pfevede na nejblizsi vyssi celé ¢islo. Poté
se zkontroluje, zda vygenerovany index_vzorku je shodny jako index vygenerovany
v predchozim kroku. Pokud jsou indexy shodné, v poli opakovani se inkrementuje
hodnota na pozici, kterou udava proménna counter. Pole opakovani tedy bude ob-
sahovat pocet opakovaného vycitani jednoho vzorku. Znovu se do generatoru adresy
pricte FSW a cyklus se uzavird kontrolou, zda pretekl generator_adresy. Pokud je
vygenerovany index_vzorku ve dvou po sobé jdoucich krocich rtizny, znamena to, ze
byl vygenerovan novy vzorek. Inkrementuje se proménné counter a do pole indexy
na pozici, na kterou ukazuje counter (o jednicku vétsi, nez v predchazejicim kroku),
se zapise hodnota nové vygenerovaného indexu. Cyklus se pak znovu uzavie pfi-

¢tenim FSW do generatoru adresy a rozhodovanim, zda generator pretekl. Pokud
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generator pretekl, znamena to, Ze byla vygenerovana jedna perioda zvInéni signalu a
priprava pro generovani konci. V poli indexy jsou tedy ulozeny vygenerované indexy,
na kterych se nachazi pozadované vzorky a v poli opakovani je informace, kolikrat za
sebou se bude piislusny vzorek vycitat. Dale se v poli indexy nahradi vygenerované
indexy konkrétnimi hodnotami vzorki a vypocita se celkovy pocet rtiznych vzorka
(bez opakujicich se), které se budou generovat béhem doby trvani jednoho impulzu.
V jednom impulzu je deset period zvlnéni, ¢ili se vynasobi proménnéa counter deseti.

Pomoci funkce Frekvence filtr_SetPeriodReal se nastavi ¢itac¢/casovac 2 tak, aby
na vystupnim pinu MCU generoval signal s dfive vypoctenou periodou. Timto sig-
nalem je fizena mezni frekvence filtru. Nasledné je odeslano potvrzeni o dokonceni
pripravy signalu ridicimu MCU a program c¢eké na prichod startovaciho signalu. Po
jeho pfichodu se program zacykli v nekonecné smycce, ve které jsou na vystupni
port MCU generovany impulzy vystupniho signalu. Tato nekonecnéd smycka je ve
vyvojovém diagramu vyznacena cerchovanou carou.

V nekonecné smycce probihd cyklus, ve kterém je vygenerovan jeden impulz.
Bude tedy probihat pravé tolikrat, kolik je pocet rtiznych vzorkid v jednom im-
pulzu. Kazdym priichodem cyklem se inkrementuje proménna j, ktera tedy miize
nabyvat hodnot od jedné do celkového poc¢tu rtznych vzorkt v ramci jednoho im-
pulzu. Vzorky signalu jsou predpfripravené pouze pro jednu periodu zvInéni signélu.
Proto se pri generovani déli proménna j modulo pocet rtznych vzorkt za jednu
periodu zvInéni. Tim se zaruci, ze bude dokola generovana stale jedna perioda zvl-
néni. Vysledek po modularnim déleni se zapise do proménné vzorek a v podstaté jde
o poradové ¢islo pozadovaného vzorku v proménné indexy. Tento vzorek je pak vyge-
nerovan na port A. Nasledné se rozhodne, zda v poli opakovani na poradovém ¢isle,
které je rovné pravé vygenerovaném vzorku, je nula. Pokud v poli opakovani neni
nula, bude se pravé vygenerovany vzorek nékolikrat opakovat. Opakovani vzorki je
ekvivalentni stavu, kdy MCU na vystupnim portu drzi hodnotu vzorku a pribéh
programu je zpozdén o dobu, kterd by byla potifebna pro vygenerovani pozadova-
ného poctu vzorki. Toto zpozdéni se realizuje pomoci ¢itace/Casovacel. Vypocita
se hodnota modulo registru, na tuto hodnotu se casova¢ nastavi a poté se ¢eka na
preteceni c¢itace. Po preteceni se inkrementuje promeénna j a cely cyklus vycitani
se uzavird. Pokud je v proménné opakovani nula, zpozdi se z divodu spravného
casovani deviti prikazy nop, inkrementuje se proménna j a opét se cely cyklus vyci-
tani uzavira. Jakmile je proménnd j rovna poctu rtznych vzorki v jednom impulzu
znamena to, ze byl vygenerovan jeden cely impulz. Na vystupni port A se zapise
nula a zavola se funkce Cpu_Delayl00US. Tato funkce mé jako vstupni parametr
dobu trvani mezery mezi impulzy ve stovkadch mikrosekund a o tuto dobu zpozdi
vykonavani programu. Po uplynuti zpozdéni byl vygenerovan jeden impulz, mezera

mezi impulzy a uzavienim nekonecné smycky zacind generovani dalsitho impulzu.
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5.2.2 Popis podprogramu

Funkce mezni_frekvence vypocitava mezni frekvenci, na kterou je potfeba nasta-
vit analogovy filtr. Vypocet je proveden pomoci dvou polynomialnich funkeci patého
radu, jejichz koeficienty byly ziskany ze simulaci pribéht v programu Matlab. Prvni
polynom urcuje mezni frekvenci pro impulzy se $itkou 0,5 az 50 ms, druhy polynom
pak pro impulzy se sitkou 50 az 950 ms. Vstupni argument funkce se prekopiruje do
proménné nasobek. Funkce je rozdélena na dvé vétve, ve kterych se pocita funkéni
hodnota polynomu pro vstupni argument. Kterou vétvi se program vyda, se rozho-
duje podle sitky impulzu na zékladé kritéria popsaného vyse. Obé vétve podpro-
gramu jsou shodné, proto zde popisi pouze jednu. Proménné frekvence je inicializo-
vana tak, aby obsahovala nulu a je do ni pfi¢ten posledni koeficient polynomu, tedy
koeficient u nulté mocniny. Nasledné probéhne ctyrikrat cyklus, ve kterém se vzdy
koeficient polynomu vynéasobi umocnénym vstupnim argumentem funkce, pficemz se
kazdym prichodem cyklem mocnina argumentu zvétsi o jednicku. Po ukonceni cyklu
se zkontroluje, zda vypoctena mezni frekvence neprekrocila 45 kHz, coz je maximéalni
mezni frekvence, na kterou lze nastavit filtr. Pokud je tato frekvence prekrocena, je

nastavena nové mezni frekvence na 45 kHz.
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6 PROGRAMY PRO MIKROKONTROLERY

Kompletni kéd programt je umistén na ptilozeném CD v adresaii Programy. V na-
sledujicich kapitolach je pouze vysvétlena stavba a fuknce programi. Zdrojové kédy
byly vytvoreny v programu CodeWarrior firmy Freescale v programovacim jazyku C.
V programech chybi inicializace jader procesorii a inicializace nékterych pouzivanych
periférii. Tyto inicializace byly vytvofeny pomoci utilit Processor Expert (generujici
MCU) a Device Initialization (¥idici MCU). Pro fidici MCU nebyla pouzita utilita
Processor Expert z diivodu kolize s knihovnou pro LCD.

V programech jsou pouzity direktivy #include a #define. Direktiva #include
slouzi k vlozeni jiného zdrojového textu do projektu a #define slouzi k definovani
makra. Rozdil mezi podprogramem a makrem spociva ve zpiisobu piekladu do JSA.
Zatimco na funkci se po zavolani pouze skace a musi se ukladat navratova adresa,

makro se pokazdé celé prelozi primo do hlavniho programu.

6.1 Programy pro ridici MCU

6.1.1 Popis hlavniho programu

Program zacina vlozenim soubori hidef.h a derivative.h, které slouzi k definovani
typu MCU, definovani vektord preruseni, symbolické pojmenovani registri atd. Dale
je vlozena knihovna pro praci s LCD led.h. Knihovna pro komunikaci s LCD je
ziskdna z oficidlnich internetovych stranek firmy Freescale. Je vytvorena pro dis-
pleje, které pouzivaji fadi¢c HD44780 od firmy Hitachi a funguje pro mikrokontro-
léry, které pouzivaji jadra HC08 a HCS08. Knihovna se musi pro konkrétni pouziti
upravit. Musi se definovat typ mikrokontroléru i rodina do které patii, urcit jestli se
bude pouzivat osmivodi¢ova, nebo ¢tyfvodicova komunikace a na které piny MCU
jsou pfripojeny ridici a datové vodice. Moderni mikrokontroléry maji vysokou tak-
tovaci frekvenci v fadu megahertzi, ovSem vykonani instrukce fadicem LCD trva
ur¢itou dobu (napfiklad vymazani displeje trva 1,64 ms). Pokud by tedy slo vice
instrukci k LCD za sebou, fadi¢ by je nestihl provadét. Proto je potieba nastavit
¢itac/Casovacl tak, aby generoval preruseni kazdych 100 us a nastavit kolikrat musi
casovac pretéct, aby byl dosazen cas jedné sekundy. O ¢asovani komunikace s LCD
se uz pak postara sama knihovna. LCD se pak ovlada ptrikazy z tabulky

Nasleduje deklarace a definice potfebnych proménnych, deklarace inicializacni
funkce jadra MCU_init a definice hlavni funkce main, na jejimz zacatku se vola
funkce MCU _init a LCD _init.
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Tab. 6.1: Seznam piikazi pro LCD

Jméno funkce vstupni argumenty popis funkce
LCD_Init void provede inicializaci LCD
LCD_Clear void vymaze obsah LCD

LCD_Print unsigned interger, délka | vypise na LCD fetézec znakt dané délky

LCD_Cursor unsigned integer nastavi kurzor na vstupni adresu

Pti prekroceni povolenych parametri terapie, je fidici MCU resetovan, a aby byla
terapie skutecné zastavena jsou bezprostiedné po resetu ridiciho mikrokontroléru
resetovany oba generujici MCU. Reset je vykonan vyslanim logickych nul na piny 0
a 1 portu A. Okamzité po zahajeni jakéhokoliv resetu, interniho i externiho, je pin
RESET mikrokontrolérem nulovan na 34 hodinovych cykli. Poté je pin uvolnén
a po dalsich 38 hodinovych cyklech je znovu zjistén jeho stav. Pokud je i po tomto
pin v nule, mikrokontrolér pozna, ze se jednalo o externi reset. Z tohoto divodu
se do vykonu programu zavadi zpozdéni, které je o malo delsi, nez 72 hodinovych
cykli. Po tomto zpozdéni jsou generujici mikrokontroléry resetovany a piny PTAOQ
a PTA1 jsou opét nastaveny do vysoké trovné.

Dalsim krokem ve vykonu programu je zadavani parametrti terapie. Vlastni za-
davani probihé ve dvou cyklech. V prvnim, ve kterém se nastavuji parametry pro
solenoidalni aplikator, ma proménna opakovani hodnotu 1 a vzhledem k tomu se
algoritmus nastavovani parametrt upravuje. Pii druhém priichodu cyklem se nasta-
vuji parametry pro plochy aplikator a proménna opakovani ma hodnotu 2. V prv-
nim kroku cyklu se proménné kontrola nastavi na jednicku. Nésleduje cyklus while,
ktery bude probihat, dokud bude proménnéa kontrola rovna jedné. Jako prvni ptrikaz
cyklu se tato proménné nuluje. Pokud cely cyklus nastavovani parametri a vybéru
programu terapie probéhne v poradku, bude proménna kontrola na konci stale nu-
lova a cyklus probéhne pouze jednou. Pokud ovSem obsluha udéla chybu, (napt.
stisk dvou klaves najednou, parametr terapie presahuje povoleny rozsah, je zvoleno
Spatné tlacitko), na LCD se zapiSe hldSeni o chybé, proménna kontrola se nastavi
na jednicku a cely cyklus probiha znovu.

LCD se vymaze, kurzor se nastavi do levého horniho rohu, tedy na pozici 00g.
Pro premisténi kurzoru na prvni znak druhého radku se vysle adresa 40y, pro tfeti
80y a pro ¢tvrty cO0y. Po vypsani prislusné vyzvy se zavola podprogram sken, funkce
sken sice vraci hodnotu stisknuté klavesy, ale ta se pii tomto zptisobu volani nikam
neulozi. Timto se v podstaté ceka na stisk libovolné klavesy. Pokud stisk probéhl
v poradku, proménna kontrola je rovna nule a cyklus se ukonci.

V nésledujicim kroku se na LCD zapiSe vybér ze tii zvolenych programi, nebo
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individualni nastaveni parametr terapie. Kontrola spravnosti stisku i skenovani
funguje stejné, jako v predchozim pripadé. Hodnota, kterou vrati funkce sken, se
ulozi do proménné tlacitko. Tato proménna pak funguje, jako vstup funkce switch.
V této funkci se rozhodne, ktery program byl vybran, nastavi se jeho parametry pro
prislusny aplikator(cas, FSW, del, frekvence, davka) a ptikazem break se ukondi.
Nastaveni spravnych proménnych pro prislusny aplikator probih& opét pomoci pro-
ménnych opakovani. Popis parametri jednotlivych prednastavenych programi je
v tabulce 6.2

Tab. 6.2: Popis pfednastavenych programu

Cislo programu 1 2 3

Frekvence [Hz] | 100 1 50
Stiida [-/-] || 1:20 | 19:20 | 10:20

Indukce [mT] 2 10 20

Vypocita se také zadkladni hodnota odhadu terapeutické davky, kterou pacient
obdrzi béhem terapie. Tento odhad se stanovi podle vzorce [6.1l Odhad aplikované
davky tedy zavisi na strmosti impulzi &, §pickové hodnoté magnetické indukce, dobé
trvani terapie, a opakovaci frekvenci impulzti. Hodnota odhadu davky vypoctena
v tomto kroku nezahrnuje vliv doby trvani terapie. Je to pouze predpiipravena
hodnota, ktera se bude v prubéhu terapie korigovat.

2
Dcwk:a:cf-Bmax-tf KZ) -hod,g,T,hod,Hz . (6.1)

Pokud se obsluha rozhodla pro individualni nastaveni parametrt terapie, za-
pise se na LCD zprava, aby zadala frekvenci generovanych impulzt. Poté se kurzor
displeje posune na pozici 48y, tedy na druhy fadek na pozici za dvojtecku. Zada-
vani frekvence zac¢ind od stovek, proto se hodnota nactené klavesy nasobi ¢islem
100 a pricte do proménné frekvence. Hodnota stisknuté klavesy se zapise na displej
na pozici stovek. Stejné se nacitaji a vahuji i zadané jednotky a desitky. Nésledné
se podminkou if zkontroluje, zda je zadana frekvence ve spravném rozsahu, tedy 1
- 100 Hz. Pokud neni, nastavi se proménna kontrola na jednicku, vynuluje se pro-
ménnd frekvence, na LCD se zapiSe chyba, zavola se zpozdovaci funkce zpozdeni_2s()
a cely cyklus nastavovani frekvence zacina znovu. Podobnym algoritmem probéhne

i nastaveni st¥idy a indukce impulzt. Ze zadanych parametrti terapie se pro oba

Ve vipoétu je zohlednéna strmost s jakou jsou impulzy generovany MCU. Ned4 se viak piedpo-
kladat, ze vykonovy zesilova¢ bude mit dostate¢né frekvencni vlastnosti a bude hrany zpomalovat.

Vypocet by se tedy musel upravit podle redlnych moznosti pfistroje
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aplikatory musi vypocitat proménné, které budou potfebné pro generovani impulz.
Tyto vypocty se provedou aplikaci vzorci az [3.6

Pokud obsluha zméckne klavesu, ktera neodpovida zadnému programu, ani in-
dividualnimu nastaveni parametrii, ukaze prepina¢ switch na polozku default. Poté
se na LCD zapise chybové hlaseni, nastavi se proménna kontrola a cely cyklus za-
davani parametri zacina znovu. Po tspésném zadéani parametr pro oba aplikatory
zbyva zadat dobu trvani terapie. Tato doba je spolec¢na pro oba aplikatory, proto je
mimo smycku, ve které probihalo pfedchozi nastavovani. Zadavani doby terapie je
v podstaté shodné s predchozim nastavovanim parametri.

Nésledné se funkci 12C_init() inicializuje komunikaéni periférie MCU a pomoci
funkci I2C_write_32bit() se generujicim MCU poslou dvaatficetibitové, redlné hod-
noty které jsou nezbytné pro generovani impulzi. Tyto parametry jsou ridici slovo
(FSW), doby trvani mezery mezi impulzy (cas) a hodnota, kterou se bude délit vy-
stupni hodnota kazdého vzorku (del). Doba trvani terapie se pievede na kéd BCD
pomoci funkce char 2. BCD() a MSB vysledného ¢isla se nastavi na jednicku. Na-
staveni tohoto bitu znamena v externim obvodu realného ¢asu povoleni generovani
alarmu po uplynuti urc¢itého poc¢tu minut. Vysledna hodnota je pak vstupem funkce
RTC_init(), ktera inicializuje externi RTC. Nasleduje volani funkce LM92_init(),
ktera incializuje teplotni ¢idlo a mé jako vstupni parametr proménnou T crit. T _crit
vyjadiuje kritickou hodnotu teploty tkané pacienta, pii jejimz prekroceni bude tep-
lotni ¢idlo generovat alarm. Tato teplota byla stanovena na 43°C a pro ulozeni do
registru v teplotnim ¢idle musi byt podélena hodnotou 0,0625, coz je jeho teplotni
rozliSovaci schopnost.

Program se nésledné zacykli do dvou smycek while, ve kterych se ¢ekd na po-
tvrzeni dokonceni vypoctl od generujicich MCU. Toto potvrzeni je predstavovano
vysokymi tirovnémi na pinech PTF1 a PTF4. Je povoleno externi pieruseni, vymaze
se displej a zapisi se na néj veli¢iny které se budou kazdou vtefinu terapie aktua-
lizovat. Témito velicinami jsou doba trvani, teplota tkdné pacienta a aplikovana
terapeuticka davka. Dale se pomoci I?C sbhérnice definuje v externim RTC zdroj ho-
dinového signalu, ¢imZ se vlastné tento ¢itac spusti. Algoritmus komunikace po I12C
bude detailné popsan v kapitole 6.1.21 Spusténi terapie se dokon¢i vyslanim starto-
vacich impulzi pro generujici MCU (v podobé vysokych trovni na pinech PTF5 a
PTFO0) a povolenim vSech pferuseni.

Po odstartovani terapie se program zacykli v nekonecné smycce, ve které se
v kazdém priichodu nastavuje interni ¢itac realného ¢asu tak, aby generoval preruseni
po uplynuti 1,024 s. Fakt, ze je ¢ita¢ povolovan v kazdém prichodu cyklem, nema
na jeho funkci zadny vliv. Pfed uzavienim smycky je nutné resetovat ochranny citac
watchdog funkci __RESET_WATCHDOG(). Tato funkce je do kédu vkladana i na

mista, kde by mohlo jeho preteceni watchdog zptisobovat nechtény reset systému.
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6.1.2 Popis podprogramu a obsluh preruseni

Funkce BCD_2_char() zajistuje pfevod z ¢iselného vyjadieni ve formatu BCD na
dekadické cislo. Vstupni proménnd bitové posune o ¢tyfi pozice vlevo a ulozi se do
docasné proménné. Tim se v podstaté na nizsi nibl zapsal vyssi nibl vstupni pro-
ménné a nasledné se vynasobi konstantou 10. Momentalné je tedy v této proménné
hodnota ,desitek“. K této hodnoté se pak pfipocte vstupni hodnota s maskovanym
vysSim niblem (,,jednotky*). Funkce nakonec vraci tuto hodnotu.

Opacny postup pouziva funkce byte char_2_ BCD().Vstupni dekadické ¢islo se vy-
deli konstantou deset a ulozi se do docasné celociselné proménné temp. Pii vydéleni
desiti a ulozeni do celoc¢iselné proménné se desetinné ¢ast vysledku nezaokrouhluje,
ale usekava. Proto po vydéleni je v proménné temp pouze prvni ¢islice dekadické
vstupni hodnoty. Tato prvni ¢islice se poté bitovym posunem o ¢tyfi mista posune
na horni nibl. Vstupni proménnéa se pak vydéli modulo deset, ¢imz se ze vstupniho
¢isla vyselektuje druha ¢islice. Ta se pficte k dolnimu niblu proménné temp a funkce
tuto proménnou vrati.

Pro ptekopirovani ¢isla z formatu float a rozdéleni na ¢tyfi proménné typu char
slouzi do funkce sluc_float. K bitovému prekopirovani hodnoty z formatu s plovouci
rfadovou carkou do celoc¢iselného forméatu je pouzita unie float 2 long. Vstupnim
argumentem funkce je hodnota ve formatu s plovouci fadovou ¢arkou. Nasledné se
musi prifadit jméno unii. Toto jméno bude soucésti jména proménnych v unii. Unie
je pojmenovana fp32, nasledné proménna typu float bude pojmenovana fp32.fp a
promeénna typu long je pojmenovana fp32.uint. Vstupni proménna je pak vlozena do
unie a nasledné je z unie vyctena bitové stejnd hodnota typu long. Tuto proménnou
jiz lze bitové posouvat a tudiz miize byt po osmi bitech rozdélena do globalniho pole
unst_chrf].

Podprogram zpozdeni_2s() zajistuje zpozdéni vykonu programu pfiblizné o 2s.
Funkce nema zadny vstup a jako prvni instrukce se vykonéa reset ochranného citace.
V cyklu for se pak osmdesatkrat zopakuje nasledujici sekvence ptrikazii. Resetuje se
ochranny ¢itaé¢, zavola se funkce Cpu_Delay100US() se vstupnim argumentem 250 a
znovu se resetuje watchdog. Funkce Cpu_Delay100US() zprostiedkuje zpozdéni vy-
konu programu o zadany pocet mikrosekund. Jedna se o funkci, ktera je generovana
utilitou Processor Expert. Zde vSak Processor Expert vyuzivan neni, proto je kod
funkce zkopirovan a funkce je definovana stejné jako ostatni.

Podprogram sken provadi tzv. skenovani maticové klavesnice. Piny MCU, které
jsou pfipojeny k dioddm (PTDO az PTD2) jsou definovany jako vystupni a piny
pfipojené k pull up rezistortim jako vstupni (PTBO az PTB3). Smér komunikace
jednotlivych pint je nastaven volanim funkce MCU _init. Na vystupni piny jsou cyk-

licky vysilany vektory hodnot [0,1,1] az [1,1,0]. V jednom okamziku je tedy na jednom
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(a) Kldvesnice pfi stisku klavesy 5 (b) Klavesnice bez stisku klavesy

Obr. 6.1: Vyhodnocovani stisku tlac¢itka u maticové klavesnice

sloupci nulové napéti. Pokud je v tomto sloupci stisknuto tlacitko, logicka nula se
dostane na vstupni pin MCU, ktery je pfipojen k danému fadku. Na obrazku
je vyobrazena situace pri stisku klavesy 5 a stav, kdy neni stisknuta zadna klavesa je
na obrazku . Podprogram sken se sklada ze t¥i podobnych c¢asti, ve kterych se
skenuje pokazdé jiny sloupec, proto zde bude vysvétlen algoritmus pouze pro prvni
sloupec. Na dolni nibl potru D se zapiSe binarni vektor [0,1,1,0], coZz znamena 064 .
Podminkou if se rozhodne, zda se na vstupni port dostala nula, coz nastane pokud
na portu B neni hodnota 0fy. V dalsi podmince se rozhoduje, jakou hodnotu vrati
funkce antizakmit. Pokud funkce vrati logickou jednicku, je stisk klavesy potvrzen,
a pokracuje se v rozpoznavani, ktera klavesa byla stisknuta. Pokud jedna z pod-
minek if nebude splnéna, prejde se na skenovani dalsiho sloupce. Rozpoznavani se
provede pomoci prepinace switch, ten ma vstupni proménnou kod_klavesy. Podle
hodnoty proménné kod klavesy (pozice nuly na vstupnich pinech portu B) se pridéli
kédu klavesy jeji hodnota, funkce sken tuto hodnotu vrati a ukonci se. Pokud ptikaz
switch skoci na radek default, znamena to, Ze bylo stisknuto vice klaves najednou.
V tomto ptipadé se proménnd kontrola nastavi na 1, na LCD se zapise varovani,
at obsluha macké vzdy pouze jedno tlacitko. Vykon programu se zpozdi pifiblizné
o 2 sekundy a prikazem return se funkce sken ukonci, aniz by vratila jakoukoliv
hodnotu.

Pri stisku tlac¢itka dochéazi k zakmittim kontaktt, coz muze vyvolavat problémy
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pri detekci stisku klavesy. Tento problém je vyfesen pomoci funkce antizakmit, ktera
se vola z fuknce sken. Funkce antizakmit také resi pripadné falesné detekce stisku. Do
proménné dolni nibll se pomoci nasobeni s maskou zapise pouze dolni nibl portu
B. Totéz se provede zpozdéni vykonu programu o 50ms a vysledek se zapise do
proménné dolni nibl2. Pokud jsou obé hodnoty shodné, byla stisknuta klavesa, jeji
hodnota se zapise do proménné kod klavesy a funkce vrati hodnotu 1. Pokud se obé
promeénné lisi, funkce vrati nulu.

Pomoci funkce 12C_init se inicializovala periférie pro komunikaci po sbérnici I?C.
V této funkci se nejprve nastavi rychlost komunikace (baud rate) a doba zpozdéni
mezi sestupnou hranou signalu SCL a zménou na datové lince SDA (SDA hold time).
Nastaveni téchto veli¢in probihéd v registru [IC1F, ktery je rozdélen do dvou casti
MULT (2 bity) a ICR (6 bitu). Pro komunikaci pozadujeme pfenosovou rychlost
250kbps. Zvolime si hodnotu MULT = 1 a pro tuto hodnotu se podle [2] zapise
do ¢asti MULT registru IIC1F 0b00. Podle vzorce prevzatého z [2] se vypocita
hodnota SCL divider, ktera se podle tabulky z [2] pfevede na ¢islo, které se zapise
do ¢asti ICR registru IIC1F.

bus_speed 10000000

MULT - baud_rate  1-250000
Hodnota SCL divider vysla 40 a podle vyse zminéné tabulky se do ¢asti ICR regis-
tru IIC1F zapise hodnota 0xOb a hodnota SDA hold value je 9. Podle vzorce
prevzatého z [2] se vypocita ¢as SDA hold time.

SDA_hold_value 9
SDA_hold_time — — ~0,9 — . Hz].(6.3
oa-tme bus_speed 10000000 s, = Hz].(6:3)

Hodnota SDA hold time musi byt pfiblizné shodna s polovinou periody komunikac¢ni

SCL_divider = 40 [—, Hz, —,bps] .(6.2)

rychlosti I?C. Hodnota 0,9 us tuto podminku spliiuje. Nésledné se povoli periférie
I?C a prozatim se nastavi méd SLAVE.

Funkce 12C_write_ RTC() zde muze slouzit jako ukazkova funkce, na které bude
vysvétlen princip vysilani dat po sbérnici I2C. Ostatni funkce, které vysilaji data
po lince I2C, jsou velmi podobné, proto budou pii jejich popisu uvedeny pouze od-
liSnosti a specifika téchto funkeci. Vstupnimi atributy funkce jsou adresa registru
v obvodu realného casu a data, ktera se do tohoto registru maji zapsat. Obé vstupni
proménné jsou osmibitové. Vlastni komunikace probih& v nekonecné smycce, ktera
konci prikazem break tehdy, pokud komunikace probéhla korektné. Na zacatku cyklu
se provedou nastaveni v registru IIC1C (kontrolni registr). Periférie se pfevede z re-
zimu SLAVE do rezimu MASTER, ¢imz se na sbérnici generuje signal START a
nastavenim prislusného bitu se nastavi vysilaci méd. Do datového registru se za-
piSe adresa zafizeni, se kterym se bude komunikovat. V cyklu while se ¢eka na
odeslani adresy, které je signalizovano nastavenim ptiznaku TCF (transfer com-

plete flag) v I2C stavovém registru. Nésleduje zpozdéni vykonu programu pomoci
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cyklu for. Toto zpozdéni slouzi k tomu, aby zafizeni SLAVE stacilo generovat signal
acknowledge (pfipadne no acknowledge). Piijeti acknowledge se projevi nastavenim
ptiznaku RXAK (recieve acknowledge). Tento pfiznak se testuje v nasledujici pod-
mince if, pokud SLAVE generuje acknowledge zapise se do datového registru hodnota
vstupni proménné, kterd reprezentuje adresu cilového registru v RTC. Poté se opa-
kuje cekani na odeslani adresy, zpozdéni a kontrola prichodu signalu acknowledge.
Totéz se pak opakuje pro odeslani dat, které se budou zapisovat do adresovaného
registru. Pokud pii kazdém odeslani dat presel signal aknowledge, probéhl prenos
v potadku, prepnutim do SLAVE mddu generuje MCU signal STOP, realizuje se
zpozdéni, resetuje se ochranny citac¢ a funkce konc¢i. Pokud pfi odesilani jakéhokoliv
slova SLAVE negeneruje acknowledge, cyklus se neukonci, ale probiha cely znovu.

Funkce 12C_write_ LM92() slouzi pro zépis hodnoty do registru v teplotnim ¢idle
LM92. Vstupnimi atributy jsou osmibitova adresa registru a Sestnactibitova data,
kterd maji byt do registru zapsana. Pfi zapisovani do teplotnich registrt LM92 se
nejdiive posila v§znamnéjsi Byte vstupniho ¢isla. Udaj o teploté mé 13b, piicemz
tii nejnizsi bity nejsou v registru vyuzivany. Datovy registr I?C je osmibitovy a pii
vkladani Sestnactibitové proménné do osmibitového registru se prekopiruji pouze
nizsi byte Sestnactibitového c¢isla. Proto se v prvnim kroku vysilani dat musi vstupni
atribut bitové posunout o pét pozic vlevo. Pii posilani spodniho Byte vstupniho
atributu se tento atribut posune o tfi bity vpravo. Timto posunem se na tii nejméné
vyznamné bity zapise nula, coz ovSem nevadi, protoze tyto bity nejsou v internim
registru LM92 vyuzity.

RTC_init() slouzi k inicializaci teplotniho ¢idla. V obvodu realného ¢asu se adresa
registru, do kterého se bude zapisovat, automaticky inkrementuje po kazdém zapisu,
nebo ¢teni. Prvni dva registry jsou konfigura¢ni. V prvnim se nastavi bit STOP, ¢imz
se RTC zastavi. Ve druhém registru se povoli alarm pii preteceni ¢itace a soucasné
se povoli generovani nizké trovné na vystupnim pinu, pokud pretekl ¢itac. Pomoci
vySe popsané funkce 12C_write_ RTC() se nastavi alarmovy registr pro minuty na
pozadovanou dobu terapie a v registru s adresou 0x0d se nastavi generovani signalu
s periodou 1 s na pinu CLKOUT. Po ukonceni této funkce je RTC pfipraven k pouziti,
ale prozatim ma zastaven zdroj hodinového signalu.

LM92_ init() je funkce, kterd po sbérnici I?C nastavi teplotni ¢idlo, tak aby
spravné fungovalo béhem terapie. Vstupem funkce je ¢iselnd hodnota kritické tep-
loty, ktera byla podélena konstantou 0,0625. Timto délenim se dosédhne vyjadfeni,
které je potfebné pro ulozeni cisla do teplotniho registru v LM92. V prvnim kroku
funkce se vypocita horni mez pro komparator. Teplotni komparator se v pristroji
nepouziva, ma ale nastavenu horni a dolni mez na 64° C a 10° C. Nastaveni dolni
meze je v poradku, ale horni mez musi byt nizsi, nez kriticka teplota. Kriticka tep-

lota je nastavena na 43° C a proto se horni mez komparatoru nastavi na teplotu
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o 20° C nizsi, nez je kriticka teplota. Na rozdil od RTC se u LM92 vnitini ukazatel
na registry po kazdém cteni, nebo zapisu neinkrementuje. Je tedy vzdy nutné posi-
lat po adrese soucastky i adresu registru, se kterym chceme komunikovat. V prvnim
kroku inicializace se nastavi konfiguracni registr. V tomto registru se povoli pouze
bit Fault Queue, ostatni bity zlstanou v ptvodnim nastaveni. Povolenim tohoto
bitu se zajisti, aby nedochéazelo ke zbytecnému resetu systému napftiklad pti chyb-
ném zméfeni teploty. Aby se na vystupu T_CRIT_A objevila nizka troven musi byt
¢tyTi po sobé nasledujici zmérené teploty vyssi, nez je kritické teplota. Nasleduje za-
pis do teplotnich registrii. Pomoci funkce 12C_write_LM92 se odesle kriticka teplota,
teplota horni meze komparatoru a hystereze vsech komparacnich trovni. Hystereze
slouzi k urceni teploty pfi které se komparator znovu preklopi do vysoké tirovné po
prekroceni meze (tato teplota se rovna rozdilu mezi komparaé¢ni tirovni a hysterezi).
Aby bylo snadnéjsi nacitani aktualni teploty tkdné z LM92, nastavi se ukazatel na
registry na teplotni registr. Pfi vyc¢itani tak odpadne nutnost pokazdé posilat adresu
interniho registru.

Obsluha pferuseni od interniho ¢itace realného Casu _interrupt void isrVrti()
je zavolana pouze, pokud po case delSim neZ jedna vterina neprislo preruseni od
externiho RTC. V obsluze se inkrementuje proménna chybove_pocitadlo a pokud je
tato proménnéa rovna tiem, zacykli se vykon programu v nekonecné smycce, ve které
se ¢eka na preteceni ochranného ¢itace watchdog a tim i na reset celého systému.
Pokud je chybove_pocitadlo mensi nez tfi, resetuje se watchdog, a obsluha kon¢i.

Obsluha externiho pferuseni _interrupt void isrVirq (), které je generovano kaz-
dou jednu sekundu obvodem realného cCasu, zacind resetovanim watchdog a pro-
ménné chybove_pocitadlo. Zastavi a vynuluje interni ¢itac redlného casu a z teplot-
niho ¢idla se nacte aktualni teplota tkané pacienta. Pti vysilani adresy LM92 pracuje
periférie I?C v rezimu transmit. Po odeslani adresy se v konfigura¢nim registru pre-
pne periférie do rezimu recieve a povoli se generovani signalu acknowledge. Program
¢eka na dokonceni prenosu dat, které se posléze prekopiruji do proménné RD _data.
LM92 posila jako prvni vyssi bajt teplotniho registru, proto se proménna RD _data
bitové posune o osm biti vlevo. Po vygenerovani acknowledge ¢idlo bezprostfedné
posila nizsi bajt dat. Po dokonceni ptijmu nizsiho bajtu se tyto data pri¢tou k pro-
ménné RD_data, zakaze se generovani acknowledge a generuje se signal STOP. Jak
bylo uvedeno vyse, posledni tfi bity v teplotnim registru LM92 jsou rezervovany,
proto se pfijatda data musi bitové posunout o tii pozice vpravo. Vysledny udaj o tep-
loté dostaneme vynasobenim rozliSovaci schopnosti teplotniho ¢idla, tedy hodnotou
0,0625. Nasledné se bude z RTC nacitat doba uplynula od zac¢atku terapie. V prvnim
kroku komunikace se nastavi interni ukazatel na registry na registr, ktery odpoci-
tava sekundy. Pfi této komunikaci MCU do LM92 zapisuje, a proto je periférie I?C

ve vysilacim rezimu. Pti dalsi komunikaci s RTC uz MCU pracuje v rezimu piijmu,
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nacte se hodnota sekund a néasledné minut. Obé nac¢tené hodnoty se prevedou na
dekadické ¢islo funkci BCD_2_char a zapisi se na predpripravenou pozici na LCD.
Déle se tyto hodnoty vyjadii v hodindch (minuty se déli Sedesati a sekundy ¢islici
3600), vysledky se prevedou na datovy typ float a pfi¢tou se do proménné time.
V této proménné je tedy celkovy ¢as uplynuty od pocatku terapie vyjadieny v hodi-
nach. Z nac¢teného udaje o teploté se prevodem na datovy typ char vyselektuje cela
cast, kterd se od tohoto idaje odecte. V proménné teplota je tedy pouze desetinna
cast udaje o teploté. Tato desetinna ¢ist se vynasobi koeficientem 100, prevede se
na datovy typ char a ulozi se do proménné teplota_desetinna. Touto operaci se ome-
zila presnost méfeni teploty na dvé desetinnd mista. Celd i desetinné ¢ast zmérené
teploty se zobrazi na pfislusnych pozicich na LCD. Jako posledni sledovana veli¢ina
se zobrazuje aplikovana terapeuticka davka. Ta se vypocita vynasobenim proménné
time s predpfipravenou proménnou davkal(2) a prevedenim na datovy typ integer.
Na konci obsluhy externiho preruseni se resetuje ochranny cita¢ a smaze se priznak

tohoto preruseni.

6.2 Programy pro generujici MCU

6.2.1 Popis hlavniho programu

Program zacina vlozenim externich hlavickovych soubori, které jsou vytvoreny uti-
litou Processor Expert. Déle jsou definovana makra lowbyte a highbyte. Makro
lowbyte slouzi k zapsani spodniho Byte Sestnactibitové proménné do osmibitové
proménné. Jedna se o prosté prevedeni datovych typi na typ unsigned char. Makro
highbyte ulozi do vysledné osmibitové proménné druhy Byte vstupni proménné.
Vstupni hodnota se nejprve pievede na typ unsigned integer (¢ili na 16b), poté se
bitové posune o osm pozic doprava a nasledné se proménnd pievede na typ unsigned
char.

Dale nasleduje deklarace a definice proménnych, které budou potiebné pro béh
programu. Pole signal se vyskytuje pouze jako deklarace, jedna se vsak pouze zkra-
ceny zapis, spravné by proménna méla byt definovana jako pole 201 vzorkt genero-
vaného signalu. Prvni vzorek je zamérné nulovy® a nasleduje 200 vzorki, které tvoii
jednu periodu zvlnéni impulzu. V programu je pouzito nékolik funkci, které jsou
vygenerovany utilitou Processor Expert. Jména pouzitych funkci a struény popis

jejich funkce je uveden v tabulce a v nasledujicim textu uz nebudou zminovany.

2Pievod na dany datovy typ se provede zapsanim typu do zévorek pfed proménnou
3Vzorek s indexem nula se nikdy generovat nebude
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Tab. 6.3: Popis funkci generovanych Processor Expert

Jméno funkce Vstupni Popis funkce
atributy
PE _low_level init void Inicializace jadra MCU
Cpu_Delay100US integer | Zpozdi pribéh programu o dany

pocet stovek mikrosekund

Frekvence_filtr_SetPeriodReal() float Nastavi periodu signalu na

vystupnim pinu ¢asovace

Frekvence_ filtr_Enable() void Povoleni generovani signalu na

vystupnim pinu casovace

Potvrzeni_out_PutVal() bool Zapise logickou jednobitovou

hodnotu na vystupni pin

Nésleduje p¥ijeti a zpracovani parametrii terapie po sbérnici 12C. Pfijaté parame-
try se ulozi do proménnych FSW, cas a del. Pfijata proménna cas vyjadiuje ¢asovou
mezeru mezi impulzy v sekundach. Aby mohla byt vstupem funkce Cpu_Delay100US,
musi byt vyjadrena ve stovkach mikrosekund a pievedena na celé ¢islo, coz se pro-
vede vydélenim konstantou 0.0001 a prevedenim na datovy typ integer. Vysledek
je pak ulozen do proménné zpozdeni. Dale se ze slova FSW vypocita sitka genero-
vanych impulzi. Vypocet se provede dosazenim do vzorce 3.1l inverzi vysledku a
jeho pfevodem na milisekundy. Vypocitana sitka impulzt je pak vstupem funkce
mezni_frekvence(), kterda pro zadanou sitku vypocitd mezni frekvenci analogového
filtru. Signal, kterym se mezni frekvence fidi, musi mit, podle vzorce 4.3 stokrat
vyssi frekvenci, nez je pozadovand mezni frekvence a musi byt vyjadien v sekundach.
Toho se dosdhne vynasobenim hodnotou 100000 a naslednou inverzi hodnoty.

Do poménné generator_adresy se zapise hodnota slova FSW a néasleduje cyklus
while, béhem kterého se vyplni pole indexy a pole opakovani. Cyklus se bude opa-
kovat, dokud proménné generator_adresy nepiekro¢i desetinu své velikosti (indexy
se budou vytvaret pouze pro prvni periodu, pokud by se vytvafely pro cely impulz
probihal by cyklus do pieteceni generatoru adresy). Proménnd velikost_generatoru je
typu unsigned long, proto se vysledek déleni ¢islem 10 musi pievést na typ float, aby
nedoslo k nechténému zaokrouhleni. Vypocita se index_vzorku, coz je poradové ¢islo
vzorku v poli signal. Vypocita se podil velikosti generatoru (65536) a po¢tu vzorki,
které se generuji (2000). Timto podilem se déli obsah proménné generator_adresy
a vyjde index_vzorku v podobé racionalniho ¢isla. Tento vypocet se da chapat tak, ze
proménnd generator_aderesy se rozdéli na ekvidistantni ¢asti, jejichz pocet odpovida

poctu generovanych vzorkil a kazdé této Casti je prifazen urcity index. Index vzorku
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musi byt pfirozené ¢islo (indexuje se jim pole vzorkil), proto se upravi volanim pod-
programu ceill. Jestlize se vygenerovany index_vzorku rovna indexu, ktery je zapsan
v poli indexy na pozici counter (pfedchozi vygenerovany vzorek), inkrementuje se
hodnota pole opakovani na pozici, ktera se rovna proménné counter. Pokud pod-
minka neplati, inkrementuje se proménna counter, a do proménné indexy na pozici,
ktera je udana inkrementovanou proménnou counter, se zapise index generovaného
vzorku. Poté se do proménné generator_adresy pricte konstanta FSW a cyklus se
opakuje.

V nésledujicim for cyklu se nahradi indexy vzorktl v poli indexy konkrétnimi
hodnotami vzorkt z pole signal. Nulovy index se vyplni poslednim vygenerovanym
vzorkem. Je to kvili modularnimu déleni pii vy¢itani vzorkid. Do proménné modulo
se ulozi proménnd counter, ta ted ukazuje pocet riznych vzork vygenerovanych
béhem jedné periody. Nasledné se vypocita celkovy pocet rtznych vzorktd, které
budou vygenerovany béhem trvani jednoho impulzu. Pomoci prislusnych funkei se
nastavi a povoli generovani ¢asovace, ktery bude generovat pravoihly signal zadané
periody na pinu PTD3. Generujici MCU je nyni pfipraven ke generovani, proto
odesle potvrzovaci signal fidicimu MCU zavolanim funkce Potvrzeni_out_PutVal(1).
Pomoci funkce DAC_ILE_SetVal() se na pin PTB2 zapiSe vysokd troven a tim se
DAC nastavi do rezimu ,Flow - Through®“. Nasledné se program zacykli, dokud
neprijde od ridictho MCU startovaci signal, ktery je reprezentovan vysokou trovni
na pinu PTB6.

Po pfijmu startovaciho signalu od fidictho MCU se program zacykli v nekone¢né
smycce a na portu A generuje osmibitové vzorky. Z této smycky se program do-
stane pouze po resetu od fidictho MCU. Jeden impulz se vygeneruje v cyklu for,
ktery probihda dokud nebudou vygenerovany vsechny riizné vzorky za dobu trvani
impulzu. Vzorky které mame k dispozici tvori pouze jednu periodu zvInéni signélu,
proto se musi vygenerovat desetkrat. Proménnéa j se méni od jedné az do celkového
poctu rtznych indext, proto se pro vygenerovani vzorku musi modularné délit po-
¢tem ruznych vzork za jednu periodu, tedy proménnou modulo. Takto je zajisténo,
ze se bude jedna perioda zvlnéni generovat cyklicky. Problém je ovSem s generova-
nim posledniho vzorku, jehoz index je roven poctu rtiznych vzorkt za jednu periodu
zvlnéni, modularni podil je tedy roven nule a posledni vzorek by se vlastné nikdy
nevygeneroval. Proto byla hodnota vzorku na poslednim indexu zapsana na pozici
s indexem nula, jak uz bylo zminéno vyse. Tato skutecnost nevadi pii prvnim pri-
chodu programu cyklem, protoze cyklus zac¢inad od indexu 1. Hodnota vzorku se
vycte z pole indexy a posle se na port A. Jeslize v proménné opakovani na pozici
pravé vygenerovaného vzorku neni nula, znamenda to, ze se vzorek musi znovu vy-
generovat tolikrat, kolikrat ukazuje pole opakovani na dané pozici. V programu je

opétovné generovani vyfeseno drzenim hodnoty vzorku na portu A po dany casovy
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interval. K realizaci tohoto zpozdéni je pouzit C/C1. Frekvence generovani vzorki
je 100 KHz, coz odpovida periodé t = 10 us. Preddélicka N pro C/C1 je rovna jedné
(ponechéno defaultni nastaveni PS0 az PS2 na nulové trovni), frekvence hodinového
fo signalu MCU je 10 MHz. Ze vzorce[6.4] vychazi hodnota modulo registrového paru
100.

TPM2MODH : TPM2MODL — 10 .4 [~ Hz, —, ] (6.4)

N

Tato hodnota se musi vynasobit poc¢tem opakovani vzorku a musi se od ni odecist
pocet takti, které budou potfebné pro vygenerovani dalsiho vzorku od preteceni
C/C1 (v pifpadé tohoto programu je to 45). Vynuluje se pocitaci registr, piiznak
pieteceni C/C1 a program se zacykli dokud pifznak pieteeni nebude jednicka. Po-
kud se vzorek neopakuje a generuje se pouze jednou, probéhne zpozdéni pomoci
deviti instrukci nop. Instrukce nop v podstaté nevykona nic, pouze zajisti zpozdéni
vykonu programu o jeden hodinovy cyklus. Je to instrukce jazyka symbolickych ad-
res, Cili pro pouziti v jazyku C musi byt uvedena slovem asm. Takto se zajisti, ze
rozdil mezi generovanymi vzorky bude vzdy presné 100 (nebo nésobek sta) hodino-
vych cykld, coz pri frekvenci hodinového signalu MCU 10 MHz odpovida frekvenci
generovani jednotlivych vzork 100 KHz. Po vygenerovani riizného vzorku se inkre-
mentuje proménna j.

Po vygenerovani celého impulzu, se na port A a na pin TPB2 posle logicka
nula, ¢imz se vynuluje generovany signal a filtr uvede do tzv. Shutdown médu, kdy
jeho vystup je ve stavu vysoké impedance. Toto je stav, kdy se signal negeneruje.
Néasledné se priibéh programu pozdrzi na dobu mezery mezi impulzy, ktera je ulozena
v proménné zpozdeni.

Poté se cela nekonecna smycka opakuje a zacne se generovat novy impulz.

6.2.2 Popis podprogramu a obsluh preruseni

Funkce ceill ma vstup v podobé racionalniho ¢isla a vystup v podobé prirozeného
¢isla, jehoz cela cast je o jednicku vétsi, pokud je desetinné ¢ast nenulova. Po za-
volani funkce se vypocita cela ¢ast vstupniho racionalniho ¢isla prevedenim na da-
tovy typ unsigned integer. Pii tomto pirevedeni datovych typu se usekava desetinna
¢ast vstupniho c¢isla. Proménna desetinna_cast se vypocita odectenim celé c¢asti od
vstupniho ¢isla. Podminkou if sr rozhodne, jestli je desetinnd ¢ast nulova, pokud
ano (vstupni ¢islo bylo celé), program vrati vstupni hodnotu, pokud ne, k celé ¢asti
se pricte jednicka a tuto hodnotu funkce vrati.

Pro prekopirovani ¢isla z formatu long do formatu float slouzi unie long_2 float a
funkce sluc_float. Vstupnim atributem funkce je ¢islo ve formatu long. Unii long_2 _float

se nasledné prifadi jméno Ing32. V unii je proménna typu long pojmenovana jako
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uint. Pokud chceme do unie vlozit proménnou typu long, musime zapsat jméno
unie a za tecku jméno proménné. Stejné musime postupovat, pokud z unie budeme
chtit prekopirovat hodnotu ve formatu float. Po ukonceni podprogramu je tedy ve
vystupni proménné typu float bitové prekopirovana vstupni proménna typu long.

Vstupem funkce mezni_frekvence je hodnota Sitky generovanych impulzi, vyjad-
fenéd v milisekundach, ve formatu float. Vstupni atribut se prekopiruje do proménné
nasobek a rozhodne se, zda je vstupni proménné z rozsahu 0,5 az 50 ms. Pokud ano,
do proménné frekvence se prekopiruje posledni prvek v poli koeficientyl, coz je ko-
eficient pfi nulté mocniné interpola¢niho polynomu. Nasleduje cyklus for, ve kterém
se vypocita celd funkéni hodnota polynomu. K proménné frekvence se vzdy pricte
nasobek koeficientu polynomu s prislusnou mocninou vstupni proménné. Na konci
cyklu se vzdy zvysuje mocnina vstupni proménné. Pokud polynomem vypoctena
mezni frekvence prevysi 45 kHz, je podminkou if omezena na tuto hodnotu. Stejny
cyklus vypoctu funkéni hodnoty polynomu piipadné probiha i pro druhy rozsah
vstupni proménné a funkce pak vraci hodnotu mezni frekvence, na kterou se musi
nastavit filtr.

6.3 Simulace Casti programi
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Obr. 6.2: Stav simulace po vygenerovani tfetiho vzorku signélu

Spravnost funkce programi pro mikrokontroléry byla simulovana v prostiedi
True-Time Simulator & Real-Time Debbuger. Prostfedi je soucéasti programu Code
Warrior a umoznuje prohlizet a ménit obsah registrii, paméti, globalnich i lokalnich
proménnych. Dale umoznuje krokovat pribéh programu, prohlizet zdrojovy kéd pre-

lozeny do jazyka symbolickych adres nebo simulovat vstupy periférii. Jako ukazky
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spravné funkce programu jsou vybrany dvé simulace, jedna pro generujici MCU a
jedna pro tidici MCU.
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Obr. 6.3: Stav simulace po vygenerovani ¢tvrtého vzorku signalu

Generujici MCU musi na port A generovat vzorky piesné s frekvenci 100 kHz.
Presnost dodrzeni frekvence generovani je dulezita u kratkych impulzi, kde by mohly
nepresnosti zpusobovat pomérné velké chyby. Aby bylo mozné posoudit presnost
frekvence generovani v simulatoru, musi se sousedni vzorky signalu vzajemné lisit.
Tuto podminku spliuje naptiklad signél o frekvenci 10 Hz a st¥idé 1:20. Pro tyto
vstupni parametry vychazi hodnota slova FSW = 131.072, ktera je vyznacena na
obrazcich[6.2]a6.3] v ¢asti Data:1. V ¢asti Inspect jsou zobrazeny hodnoty na portech
MCU v desitkové soustavé. Hodnota na portu A je zvyraznéna. V posledni ¢asti
Register je zvyraznén pocet hodinovych cykli MCU od zacatku programu. Obrazky
a zachycuji pribéh simulace bezprostfedné po vygenerovani tfetiho (253)
a ¢tvrtého (252) vzorku signalu. V okné Register se odec¢tenim poétu cykla MCU
zjisti, ze vygenerovani jednoho vzorku probéhlo béhem 100 hodinovych cykld MCU.
Frekvence interni sbérnice MCU je 10 MHz a po vynasobeni poc¢tem hodinovych
cyklt vychazi pozadovana frekvence generovani vzorkt 100 kHz.

True-Time Simulator & Real-Time Debbuger umoziuje simulovat komunikaci
po sbérnici 12C, zadavat vstupni data a potvrzovaci signily a sledovat vystupni
data. Na obrazku [6.4] je simulace komunikace mezi fidicim MCU a teplotnim ¢idlem
LM92CIM. Komunikaci za¢inda MCU udalosti START a nasleduje vyslani SLAVE
adresy teplotniho ¢idla. Do ¢idla se bude zapisovat, proto je posledni bit roven nule a
celd adresa je 0x90. Zatizeni SLAVE rozpoznalo svou adresu a generuje signal ACK.
Daéle dochézi k odeslani dvou datovych slov. Prvnim se nastavi ukazatel na registry

na hodnotu 0x01 (konfigura¢ni registr) a do tohoto registru se zapise hodnota 0x10.
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- - D]

1: $90 Output @630478T
2 ACK Input @630519T
3 sm Output @630868T
4: $10 Output @631 2658T
5 5TOP Output @631370T
6: START Output @631455T
7: %90 Output @631775T
8 ACK Input @631816T
9: 305 Output @632167T
10: $0B Output @632644T
11: $80 Output @633039T
12 5TOP Output @633151T
13: START Output @633244T
14: $30 Output @633564T
15: HACK Input ®633605T
16: 5TOP Output @633645T
17 START Output @633729T
18: $90 Output @634049T
19: ACK Input @634090T
20: $03 Output @634441T
21: $15 Output @634918T
22: $80 Output @635313T
--»: STOP Output @635425T 3
« OK X Cancel

Obr. 6.4: Simulace komunikace po sbérnici 12C

Po odeslani dat se komunikace ukon¢i signalem STOP. Nasleduje dalsi zapis dat,
tentokrat do registru s adresou 0x05. Zapis probéhl korektné a MASTER generuje
signal STOP. Pti odeslani dalsiho datového slova zatizeni SLAVE nerozpoznalo svou
adresu a na datové lince ziistala vysoka troven, coz MASTER vyhodnoti jako signél
NACK. Po ptijeti NACK MASTER generuje signal STOP a pokousi se navazat
komunikaci znovu signalem START. Tentokrat SLAVE generuje ACK a komunikace
probéhne v poradku.
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7 ZAVER

Ve své diplomové praci jsem se zaméril na moznosti pouziti pulzniho magnetického
pole pfi lécbé détské mozkové obrny. Pulzni magnetické pole je schopno interagovat
s zivou tkani a pokud jsou dodrZeny jeho biotropni parametry, ma vyrazné lécebné
ucinky. Dale jsem navrhl blokové schéma pristroje pro pulzni magnetoterapii. Blo-
kové schéma tvori zakladni koncept pfistroje a vysvétlil jsem na ném princip celé
jeho funkce. V rdmci popisu blokového schématu jsem zejména vysvétlil princip fun-
govani piimé ¢islicové syntézy, provedl jsem simulaci generovanych impulz a popsal
druhy pouzivanych aplikatorti. Nasledné jsem navrhl obvodové feseni pristroje, de-
tailné popsal jednotlivé pouzité soucastky i jejich funkci v obvodu. Podle navrzeného
schématu zapojeni jsem sestavil desku plosnych spoji. Jelikoz soucasti systému jsou
i t¥i mikrokontroléry, sestavil jsem pro né vyvojové diagramy fidicich programii a
podle nich pak napsal i samotné programy pro mikrokontroléry. Funkénost napsa-
nych programi jsem ovéroval v simula¢nim programu.

P1i pouziti vhodnych aplikadtorti umoznuje navrzeny pristroj generovat pulzni
magnetické pole pozadovanych biotropnich parametri. Pfistroj umoznuje obsluze
vybrat ze tii pfednastavenych programu terapie nebo zvolit parametry terapie in-
dividualné. Pravé moznost individuélniho nastaveni parametra (frekvence, st¥idy,
doby trvani terapie a indukce magnetického pole) dovoluje pouZit pro kazdého paci-
enta specifickou terapii, ktera mu bude co nejvice prospésna. Bezpec¢nost pacienta v
pribéhu terapie je kontrolovana fidicim mikrokontrolérem, ktery vyhodnocuje rizi-
kové parametry. Mezi rizikové parametry terapie, které jsou kontrolované ptistrojem,
patii teplota tkané pacienta a doba trvani terapie. Rizikové parametry jsou v pri-
béhu terapie v pravidelnych intervalech (spolu s aplikovanou terapeutickou déavkou)
zobrazovany na LCD a po pfekroceni prahovych hodnot parametri je terapie oka-
mzité zastavena.

Zpusob generovani vzorkt signalu je inspirovan teorii primé cislicové syntézy.
Vyhoda tohoto pristupu je v tom, ze je mozné generovat témeér libovolny pribéh,
je mozné ménit frekvenci signalu v Sirokém rozsahu a signil méa (pfi dostatecném
impulzu je strmost jeho nabézné a sestupné hrany. Aby byla strmost co nejvétsi,
musi byt frekvence generovani jednotlivych vzorki co nejvyssi. Taktovaci frekvence
jadra MCU je 10 MHz a pozadujeme-li frekvenci generovani vzorkit 100 kHz, musi
se jeden vzorek vypocitat a vygenerovat béhem 100 hodinovych cykli MCU. Pokud
uvazime vypocetni naroc¢nost pocitani s ¢isly s plovouci fadovou carkou, je kon-
tinualni generovani neproveditelné. Vzorky pro pozadovany signal jsou tedy pred
zaCatkem terapie pripraveny tak, aby MCU béhem terapie pouze posilal vypocitané

vzorky na vystupni port, a pozadovana frekvence generovani vzorkt bude dodrzena.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DMO
PMP
H

B

I

fhr

EDRF

DAC

LCD

fe

FSW
MCU
FLASH
RAM
I*C
RTC
BCD

DC

Détskd mozkova obrna
Pulzni magnetické pole
Intenzita magnetického pole
Indukce magnetického pole
Permeabilita

Ralativni permeabilita

Faktor vyvolavajici zvySeni produkce oxidu dusnatého v téle — Endothel

Derived Relaxing Factor
Tont vapniku
Digitalné analogovy pfevodnik

Technologie zobrazovani na principu tekutych krystali — Liquid Crystal

Display

Frekvence hodinového signalu

Frekvencni sidici slovo — Frequency Setting Word

Mikrokontrolér — Microcomputer Unit

Pamét nazéavisld na napajecim napéti s kratkou dobou pfistupu

Pamét s ndhodnym pristupem — Random-Acess Memory

Sbérnice pro sériovou komunikaci

Obvod realného ¢asu — Real Time Counter

Kéd pro dvojkovou reperezentaci desitkovych ¢isel — Binary Code Decial

Strida — Duty Cycle
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A BLOKOVE SCHEMA RIDICI, KONTROLNI
A GENERUJICI CASTI

Start fizeni mezni frekvence
Generujici MCU| [10] ,
dk pro solenoidalni— J} C/A prevodnik Dolnopropustni|
e filtr
aplikator
E
‘ SHUTDOWN T 25
— Teplotni Cidlo w2
RESET S35
B~
SDA,SCL fizeni mezni frekvence 2
Generujici Mcu| [101 )
p N - Delnopropustni
4 [Obvod reainého ——"TH proplochy =) C/Aprevodnik P
gasu aplikator
o Start T ‘ SHUTDOWN T
IRQ
Ridicia
RESET kontrolni MCU
B I T~ |
l |
| Externi |
| ) Maticova N |
| resetovaci Klavesnice LCD displej |
| tladitko |
| |
:_ Owadaci panel pfistroje :

’

Obr. A.1: Blokové schéma tidici, kontrolni a generujici ¢asti ptistroje



B BLOKOVE SCHEMA SILOVE CASTI

220v ] ] . .
. . Vstupni Vyhlazovaci Vykonowvy
Odrusovacifiltr usmérfiovad filtr spinat

50Hz

Impulzni
transformator
Komparator W?“;'p”i .
usmérfiovat
a filtr
Generator § g
pilového 2%
pribéhu S N
Aplikator

Vstup z generujici éasti

Obr. B.1: Blokové schéma silové ¢asti
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C SCHEMA ZAPOJENI RIDICI, KONTROLNI
A GENERUJICI CASTI

Obr. C.1: Schéma zapojeni pfistroje generujictho PMP (bez vykonové ¢ésti)
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Obr. D.1: Matrice ze strany soucastek (zvétSeno v poméru 2:1)
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E VYVOJOVE DIAGRAMY PROGRAMU

E.1 Vyvojovy diagram pro ridici a kontrolni mi-

V4
krokontrolér
Reset
generujicich
MCu
konec
Vyberte program pro 2X - pro 2 cyklu
solencidalni/ plochy aplikator a aplikaror A
stisnéte libovolnou klavesu P Y
Sken
Vypocet
Vyberte pouze z .
‘|' dostupnych program pargn:zelru FS‘\2N2.
1 - program 1 elc a cas
2 - program 2 _
3 - program 3 1 Nastaven!
4 - individualni nastaveni _ —= parametrd
ostatni 1 .
Vypocet
\Ir parametri FSW1,
. Mastaveni dell a cas1
Tlacitko = . 2 !
Sken Tlacitko para gne tri
3 | Nastaveni
—= parametri
3x - pro frekvenci, 3

konec cyklu

stfidu a indukci

Parametr Parametr neni z Parametr > mezni

Zadejte parametr

=0 poZadovaného rozsahu hodnota ?
Tlacitko = Tlacitko = Tlacitko =
Sken Sken Sken
Parametr =100 * Parametr += 10 * Parametr +=
Tlacitko Tlacitko Tlacitko

Obr. E.1: Prvni ¢ast vyvojového diagramu hlavniho programu
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Zadejte dobu trvani
terapie

Tlacitko = Tlacitko = Tlacitko =
Sken Sken Sken
Doba= 100 * Doba += 10 * ~ _
Tlacitko Tiacitko Doba += Tlacitko

Doba =0

Doba neniz

poZadovaného rozsahu

Parametr > mezni

hodnota ?

12C_write_ 12C_write_
RTC init Doba = 32bit (adresa 32bit (adresa
(Doba) =— [char_2_BCD generatoru2; generatorut;
(Daba) FSW2; cas2; FSW1; cas1;
del2) dell)
- Potvrzeni Potvrzeni Ano
L?.ﬂrgiﬁ't';'t dokonéeni wwpoétd dokonéeni vwypoétd
- d generatoru 17? od generatoru 27
Probiha terapie
Poyoleni Startvact Rozb&hnuti Teplota: 0°C
gna’ p RTC po 12C Doba trvani: 00:00
pferusen generatory Davka: 0000;0000
Generovani
Nesl:ﬁ:éekzné pferuseni
kaZdou1s

Obr. E.2: Druha ¢ast vyvojového diagramu hlavniho programu
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Vyslani skenovaci
posloupnosti na
klavesnici

Bylo stisknuto
tlagitko?

Nekoneéna
smycka

Start podprogramu
Sken

Vratila funkce

Nastaveni chybové
Antizakmit true?

proménné. Konec

Antizakmit

Funkce vrati
hodnotu stisknuté
klavesy. Konec

Platny kad
klavesy?

Stisknéte pouze
jednu klavesu

Nacéteni hodnoty z ZpoZdéni 25 Nacéteni hodnoty z

Start podprogramu
klavesnice ms klavesnice

Antizakmit

Funkce vrati true. Funkce vrati false.
Konec Konec

Obr. E.3: Vyvojové diagramy podprogrami pro fidici MCU



Obsluha pferuseni od

interniho &itace realného

Inkrementace
chybového Reset watchdog
pocitadla
Obsluha externiho
preruseni
Reset a zastaveni
e ooy ittacia [ oo chace e,
realného Easu

Pfevod nadtenych
minut a sekund z
formatu BCD
funkci
BCD_2_ char

Vypoéet prozatimni
aplikované davky

Nacteni doby uplynulé
od zacatku terapie z

obvodu realného
tasu

Rozdéleni udaje o
teploté na celou a
desetinnou &ast

Konec obsluhy
pferuseni

Pfevod dat na
aktualni teplotu

Zobrazeni teploty,
tasu a davky na LCD

Resetovani
watchdog

Obr. E.4: Vyvojové diagramy obsluh pferuseni pro ridici MCU
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E.2 Vyvojovy diagram pro generujici MCU

Start

2C Init Rozpoznal slave Pfijem promé&nné Rozpoznal slave
- svou adresu? FSW svou adresu?
Pfevod P
rom&nné cas na flem proménné Rozpoznal slave PFijem promé&nnée
P stovky us cas svou adresu? del
YH Ano
Pfevod mezni
Pfevod . fmez =
proménné cas do ixﬁﬁe; i‘g‘gv —= mezni_frekvence frilgie; ci? ;a
formatu integer (delka_impulzu) wjadFeni v s
e ———— fE—— ———
igenerator_adresy
M Ne Pretekl Ano =FSW
i generator_adresy
Vypocet
proménné
index_wvzorku Nahrazeni
wvygenerovanych
J, indexi vzorky
. _ signalu
index_vzorku = Pricteni FSW do

generator_adresy

Vypocéet celkového
pocétu riznych
vzorkl za dobu
Ano trvani signalu

inkrementace pole
opakovani [counter]

Je
index_wvzorku stejny,
jako v pfedchozim
kroku?

Pfiprava signalu pro
Zapsani nové rychlejsi generovani vzork(

vygenerovangho
indexu wzorku do
indexy [counter]

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I (index_vzorku)
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Obr. E.5: Prvni ¢ast vyvojového diagramu hlavniho programu
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Frekvence_filtr_ Odeslani potvrzeni o .
SetPeriodReal dokonéeni vypodtl géa;zgi\éﬁ i:qggfjl
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Ano
N ——————————— ———————S
|
|
| vzorek = [%epotet . N
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|
|
|
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|

|
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|

|

|
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Obr. E.6: Druha ¢ast vyvojového diagramu hlavniho programu
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Podprogram
mezni_frekvence

k proménng

frekvence se
pficte koeficient
polynomu u nulté
mocniny Ano

Ne frekvence +=

delka_impulzu *
koeficienty1[4-i]

nasobek =
delka_impulzu

(koeficienty1 [5])

delka_impulzg™~/Ano
20,5 a zaroven
=50

umocnéni
delka_impulzu

frekvence > 45

frekvence = 45

Funkce vrati mezni
frekvenci filtru (v kHz)

k proménng
frekvence se
pficte koeficient
polynomu u nulté
mocniny
(koeficienty2 [5])

frekvence +=
delka_impulzu *
koeficienty2[4-i]

Funkce vrati mezni
frekvenci filtru (v kHz)

umocnéni
delka_impulzu

Obr. E.7: Vyvojové diagramy podprogramii pro generujici MCU

XIV



	Úvod
	Interakce pulzního magnetického pole s živou tkání
	Účinky pulzního magnetického pole na tkáň
	Biotropní parametry magnetického pole
	Indukce magnetického pole
	Maximální gradient magnetického pole
	Vektor
	Frekvence
	Tvar impulzu
	Doba expozice


	Dětská mozková obrna
	Příčiny vzniku DMO
	Typy DMO
	Léčba DMO pomocí PMP
	Možné kontraindikace

	Blokové schéma přístroje pro léčbu DMO
	Popis funkce řídicí, kontrolní a generující části
	Přímá číslicová syntéza
	Příklad nastavení parametrů terapie a analýza signálů

	Popis funkce silové a aplikační části
	Solenoidální aplikátor
	Plochý aplikátor


	Schéma zapojení řídicí, kontrolní a generující části
	Popis řídicího a kontrolního MCU a zapojení jeho periférií
	Napájení MCU, hodinový signál, resetovací obvod a externí přerušení
	Maticová klávesnice a LCD displej
	Komunikace pomocí sériové sběrnice I2C
	Obvod reálného času a teplotní čidlo

	Popis generujících MCU a zapojení jejich periférií
	Napájení MCU, hodinový signál a resetovací obvod 
	Digitálně/analogový převodník
	Analogový filtr

	Deska plošných spojů

	Vývojové diagramy programů pro mikrokontroléry
	Vývojový diagram pro řídicí a kontrolní mikrokontrolér
	Popis hlavního programu
	Popis podprogramů a obsluh přerušení

	Vývojový diagram pro generující mikrokontroléry
	Popis hlavního programu
	Popis podprogramů


	Programy pro mikrokontroléry
	Programy pro řídicí MCU
	Popis hlavního programu
	Popis podprogramů a obsluh přerušení

	Programy pro generující MCU
	Popis hlavního programu
	Popis podprogramů a obsluh přerušení

	Simulace částí programů

	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů, veličin a zkratek
	Seznam příloh
	Blokové schéma řídicí, kontrolní a generující části
	Blokové schéma silové části
	Schéma zapojení řídicí, kontrolní a generující části
	Deska plošných spojů
	Vývojové diagramy programů
	Vývojový diagram pro řídící a kontrolní mikrokontrolér
	Vývojový diagram pro generující mikrokontrolér



LT TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| \‘ Ustav biomedicinského inzenyrstvi

Diplomova prace

magistersky navazuijici studijni obor
Biomedicinské a ekologické inzenyrstvi

Student: Bc. Petr Walek ID: 78286
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2009/2010
NAZEV TEMATU:

Magnetoterapeuticky pfistroj pro Ié€bu détské mozkové obrny

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Definujte parametry magnetického pole pouzitelného pro Ucely I1éCby détské mozkové obrny. Na zakladé
téchto parametrll navrhnéte schéma zapojeni fidici a vykonové ¢asti magnetoterapeutického pristroje
pro lIéCbu détské mozkové obrny a sestavte programy pro pouzité mikrokontroléry. Pfi navrhu dbejte
zasad pro konstrukci elektrického zafizeni pro Iékarské Ucely.

Prace musi obsahovat Uplné elektrické schéma zapojeni, rozpisku soucastek, programy pro
mikrokontroléry, vykres plosnych spojl. Spravna funkce obvodi bude ovéfena simulaci v PSpice.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] CHVOJKA, J. Magnetoterapie v teorii a praxi. Brno: Professional publishing, 2000. 99s. ISBN
80-86419-01-0

[2] HRNCIR, K. O magnetoterapii [online]. Biomag. Dostupné z:
<http://www.biomag.cz/magnetoterapie-o-magnetoterapii.php>.

Termin zadani: 12.10.2009 Termin odevzdani: 21.5.2010

Vedouci prace: Ing. Jifi Sekora

prof. Ing. Jifi Jan, CSc.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusSit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk(
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.






LT TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| \‘ Ustav biomedicinského inzenyrstvi

Diplomova prace

magistersky navazuijici studijni obor
Biomedicinské a ekologické inzenyrstvi

Student: Bc. Petr Walek ID: 78286
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2009/2010
NAZEV TEMATU:

Magnetoterapeuticky pfistroj pro Ié€bu détské mozkové obrny

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Definujte parametry magnetického pole pouzitelného pro Ucely I1éCby détské mozkové obrny. Na zakladé
téchto parametrll navrhnéte schéma zapojeni fidici a vykonové ¢asti magnetoterapeutického pristroje
pro lIéCbu détské mozkové obrny a sestavte programy pro pouzité mikrokontroléry. Pfi navrhu dbejte
zasad pro konstrukci elektrického zafizeni pro Iékarské Ucely.

Prace musi obsahovat Uplné elektrické schéma zapojeni, rozpisku soucastek, programy pro
mikrokontroléry, vykres plosnych spojl. Spravna funkce obvodi bude ovéfena simulaci v PSpice.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] CHVOJKA, J. Magnetoterapie v teorii a praxi. Brno: Professional publishing, 2000. 99s. ISBN
80-86419-01-0

[2] HRNCIR, K. O magnetoterapii [online]. Biomag. Dostupné z:
<http://www.biomag.cz/magnetoterapie-o-magnetoterapii.php>.

Termin zadani: 12.10.2009 Termin odevzdani: 21.5.2010

Vedouci prace: Ing. Jifi Sekora

prof. Ing. Jifi Jan, CSc.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusSit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk(
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.





