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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je navrh a vytvoieni pocitaCem fizen¢ho spinaciho zatizeni stimula¢nich
signall pouzitého pii experimentu s funk¢éni magnetickou rezonanci (fMRI), provadéném v
Nemocnici Na Homolce. V Nemocnici Na Homolce takové zafizeni jiz existuje, ale obsahuje
mnozstvi technickych nedostatkti. Cilem prace je odstranéni téchto nedostatkli a navrh nového a
lepSiho zafizeni. Déle pak vytvoreni dokumentace k tomuto zafizeni. Prace také seznamuje Ctenare
s 1écebnou metodou hluboké mozkové stimulace a s funkéni magnetickou rezonanci.

Abstract

The main goal of this bachelor thesis is to design computer controlled switching device of
stimulation signals for deep brain stimulation during Functional Magnetic Resonance Imaging
(fMRI) experiment. This device has already used in hospital Na Homolce but it contains a lot of
technical disadvantages. The goal of this thesis is to take out that disadvantages and to design new
and better device. Next goal is to make technical documentation for this device. This thesis also
acquainting reader with curative method called deep brain stimulation and Functional Magnetic
Resonance Imaging.
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1 Uvod

Cilem bakalai'ské prace je realizace spinaciho zatizeni stimulac¢nich signalt pii experimentu
s funk¢ni magnetickou rezonanci (fMRI), provadéném v Nemocnici Na Homolce. Piedevsim
odstranéni technickych nedostatkti stavajiciho spinaciho zatizeni a vytvoreni nového, které bude
spliiovat pozadavky lékaiti a bude lepsi jak po technické strance, tak po strance lepsi ovladatelnosti
pro Iékare, jakozto technické laiky.

Spinaci zatizeni slouzi ke spindni signalii pii hluboké mozkové stimulaci (DBS) pii méfeni
funk¢ni magnetickou rezonanci.



Uvod

Zatizeni podle pozadavk 1ékate spina stimulacni signaly, které vedou do elektrod implantovanych
v pacientové mozku. Zde aktivuji pfislusna centra, jejichz aktivita se méfi pomoci pomoci fMRI
scaneru. Naméiena data z fMRI experimentu slouzi naptiklad ke kontrole umisténi elektrod nebo
pro dalsi neurologicky vyzkum.

V prvni Casti bakalaiské prace popisuji prubeéh méteni funkéni magnetickou rezonanci
(fMRI) a metodu hluboké mozkové stimulace(DBS). Dale tato ¢ast zahrnuje popis stavajiciho
feseni spinace a pozadavky na nové vyvijené spinaci zafizeni.

V druhé casti nasleduje podrobny popis nového feseni, dale dokumentace k zatizeni a
manual pro Iékare.

Nakonec nasleduje zhodnoceni vysledkt prace a ptilohy.

2 Popis ulohy

2.1 Hluboka mozkova stimulace

Hluboka mozkova stimulace (angl. Deep Brain Stimulation, zkratka DBS) je metoda
pouzivana pro 1écbu extrapyramidovych onemocnéni. Jde o onemocnéni, ktera se projevuji
poruchou fizeni pohybu na podkorové urovni, tj. pfi postizeni bazalnich ganglii, mozkovych jader
uloZenych v hloubi mozku. Mezi nejznaméjsi extrapyramidové poruchy lécené touto metodou patii
napiiklad Parkinsonova nemoc nebo esencidlni tremor. Pomoci hluboké mozkové stimulace
nemuzeme tyto nemoci vylécit, ale mtizeme potlacit jejich ptiznaky, jako naptiklad tfes rukou nebo
problémy pfii chtzi, a tim tak vyrazng zlepsit kvalitu zivota pacientu.

Pti 1é¢be pomoci hluboké mozkové stimulace se pacientovi implantuji do mozkové kiiry
elektrody, kterymi jsou stimulovana mozkové jadra odpovédna za vznik vyse uvedenych
symptomu. Pti pouziti DBS tyto symptomy bud’ zmizi, nebo se alespon vyrazné potlaci.

Elektrody jsou pacientovi implantovany pomoci stereotaktického ramu, ktery 1ékaram
umozni ptesné zanoteni elektrod a za pouziti magnetické rezonance pro monitorovani pozice center
v mozku, do kterych je tfeba implantovat tyto elektrody. Po této prvni operaci nasleduje kontrola
spravného umisténi elektrod pomoci méfeni funk¢éni magnetickou rezonanci a zde pfichazi moznost
pouziti spinace. Poté nasleduje dalsi operace, kdy se pacientovi umisti pod klizi v blizkosti kli¢ni
kosti miniaturni neurostimulator. Kabel od neurostimulatoru je veden pod kiizi podél krku, za
uchem a po stran¢ hlavy. Pacient miize mit implantovany bud’ dvé elektrody nebo pouze jednu.
Kazda elektroda ma 4 kontakty. Elektroda implantovana v pravé hemisféie ovliviuje levou
polovinu téla a naopak. Po zavedeni neurostimulatoru je potieba jej jesté doladit a doprogramovat.
Neurostimulator je uzavien v titanovém pouzdie a jeho baterie vydrzi piiblizn€ pét let.

Pted pouzitim metody je potieba zvazit, jestli je vhodna pro konkrétniho pacienta, nebot” se
pii implantovani elektrod jedna o naro¢nou operaci a mohou nastat komplikace. Proto se DBS uziva
pouze u pacientd, u kterych neni G¢inna 1é€ba pomoci 1ékli nebo v ptipadé, Ze tyto 1éky maji silné
vedlejsi ucinky.[1]

2.2 Priibéh fMRI experimentu

Podstatou experimentu s funk¢éni magnetickou rezonanci - fMRI(podle angl. Functional
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Magnetic Resonance Imaging) je zméteni reakci mozku pacienta na urcité stimulacni podnéty.
Pouziva se vizualni nebo elektricka stimulace. Pacient pfi méteni naptiklad vykovana cviky s
rukou, pohybuje prsty nebo se v piipadé vizualni stimulace diva na rtizné obrazce. U pacienta s
implantovanymi eletrodami 1é¢eného pomoci hluboké mozkové stimulace jde o elektrickou
stimulaci pomoci zanofenych elektrod.

Spinaci zatizeni pouzivané doposud v Nemocnici Na Homolce se sklada z dvou ¢asti
(vysilaci a pfijimaci strana) .Vysila¢ je v odstinéné mistnosti s 1€katfem, pfijima¢ v mistnosti s
pacientem a fMRI scannerem.

Pacient je umistén v magnetickém scaneru a na implantované eletrody na hlavé ma
piipevnéné specialni konektory, na které Ize pfipojit externi stimulator. Stimulator generuje
obdélnikovy signal s t€émito parametry:

— amplituda 1 -4V

— Sitka pulsu 60 — 90 pus

— frekvence 130 — 160 Hz
Signaly ze stimulatoru vedou do ptijimace a z n€j na pacientovy elektrody.

Ve vedlejsi odstinéné mistnosti sedi 1ékar a sleduje data naméfend pomoci fMRI. Zaroven
sleduje bézici program, kterym je definovan prubéh experimentu. Bézici program predava
informaci vysilaci prostfednictvim paralelniho portu. Vysila¢ pfijme informaci z paralelniho portu
pocitace a vysila ji po optickém kabelu do mistnosti s fMRI scannerem, ve kterém je umistén
pacient. V této mistnosti je piijimac, ktery piijme fidici informaci z optického kabelu, podle niz
spina stimulacni signaly. Takto mize spinat az 8 simula¢nich signalid (4 pro kazdou hemisféru).
Lékat ovlada spinac ze stejného pocitace kde zaroven bézi program pro synchronizaci
magnetického scaneru. Pribeh experimentu Ize nejlépe pochopit z nasledujiciho obrazku 2.2

Mefeni vétSinou probiha tak, ze se v cyklech stfida doba klidu a doba stimulace. Tento
experiment je pro pacienta naro¢ny, protoze trva piiblizné hodinu a pacient neni pod vlivem 1éki a
po celou dobu podstupuje stimulaci bud’ pomoci stimuldtoru nebo vizualn€ pomoci promitanych
obrazci. Experiment se provadi pro jednu hemisféru, pak si pacient chvili odpocine a nasleduje
méteni pro druhou hemisféru.
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Obr 2.2. - pribéh fMRI experimentu

2.3 Technické pozadavky na spinaci zatizeni

Pozadavky 1¢kaiti na vyvijené spinaci zafizeni jsou piesné¢ definované.Tyto pozadavky
splituje doposud pouzivané spinaci zafizeni a musi je pochopitelné spliiovat i zatizeni nové.
Nasleduje shrnuti zakladnich pozadavki na spinaci zafizeni:

* Zakladnim pozadavkem je moznost nezavisle na sob¢ spinat osm stimula¢nich signali. Tj.
4 pro kazdou elektrodu, odpovidajici jedné hemisfére.

* Do stimuldtoru nesmi byt zasahovano, protoZe se jedna o certifikované zdravotnické
zafizeni. Stimulacni signal nesmi byt nijak korigovan, smi se pouze spinat nebo rozepinat na
zéklad¢ informace z fidiciho pocitace.

* Nap4jeni spinace musi byt z baterii. Tento pozadavek vychazi z faktu, Ze zdroj
frekvence v mistnosti s fMRI scannerem by mohl ovlivnit naméfend data a také z hlediska bezpeci
pacienta.

* Spina¢ musi byt fizen po optickém kabelu. Toto vyplyva v podstaté ze stejného
divodu jako ptedchozi pozadavek. Zatizeni je pak dokonale galvanicky oddéleno.

3 Popis stavajiciho feSeni

Spinaci zatizeni pouzivané doposud v Nemocnici Na Homolce se sklada, jak jiz bylo feceno
vyse, ze dvou Casti. Z vysilaci a pfijimaci strany.

3.1 Popis vysilaci strany

Vysilaci strana ma za kol zpracovat 8 bitli paralelniho portu pfivedeného z fidiciho
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pocitace, zakodovat je a vyslat optickym kabelem k pfijimaci ¢asti. Log 1 na konkrétnim pinu
paralelniho portu odpovida sepnutému stimula¢nimu signélu, log 0 rozepnutému. Informace z
paralelniho portu zakdédovana koédovacim mikroprocesorem je pomoci protokolu RS232 vyslana
optickym vysilacem. Vysilac je napéjen z fidiciho pocitace napétim 5V.

Kodovaci mikroprocesor DHS 004 — C je svymi vstupy IN1 az IN7 pfipojen na konektor
CAN 25 Z 90, do kter¢ho je pripojen pies paralelni kabel fidici pocitac. Informaci ze vstupt kdduje
pomoci protokolu RS232 a odesila optickému vysilaci. Kodovaci mikroprocesor signal navic
moduluje na frekvenci 36kHz. Mikroprocesor se prodava uz naprogramovany.

Napajeci napéti 3-55V

Napdjeci proud (pii 5 V) 1,3 mA

Nap4jeci proud v rezimu ,,sleep Rezim neni podporovan
Kodovani RS232

Modulacni frekvence 36kHz

Tab. 3.1.1 technické parametry DHS 004 — C

Opticky vysila¢ HFBR 1521 vysila informaci vyslanou z kodovaciho mikroprocesoru po
optickém kabelu piijimaci stran¢. Opticky vysila¢ je soucasti sady, kterd obsahuje i odpovidajici
ptijimac a plastové optické vlakno.[6] Zde jsou technické parametry:

Vzdalenost 20 m
Rychlost ptenosu 5 MBd
Zpozdéni 80 ns
Spotteba 40 mW

Tab. 3.1.2. parametry soucastek pro opticky prenos

12
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Obr. 3.1. Plosny spoj vysilaci strany

3.2 Popis pfijimaci strany
Ukolem piijimaci strany je pfijmout signal po optickém kabelu, zpracovat ho a podle ngj
spinat stimulac¢ni signaly.

Opticky signal je pfiveden do optického piijimace HFBR 2521, z n¢j vede do demodulatoru
SFH506-36 a nakonec do dekodovaciho mikroprocesoru DHS007.

Vétsinu piijimaci strany tvoii osm stejné zapojenych kanali pro spinani a rozepindni osmi
stimulaénich signalt. Kazdy kanal obsahuje sou¢tova hradla, klopné obvody, spinaci tranzistory a
prepinaci relé. Signal z dekédovaciho mikroprocesoru je piiveden na souctové hradlo, kde je secten
se signalem z manudlniho piepindni. Vystupni signal z tohoto hradla vede déle na klopny obvod
reagujici na sestupnou hranu, ktery vygeneruje puls. Sepnuty tranzistor prepne relé do pozadované
polohy. Stejné tak je realizovano i ptepnuti relé do druhé polohy, pouze s rozdilem v zapojeni
klopného obvodu, ktery reaguje na nastupnou hranu. Soucasti kazdého kanalu je i nulovaci obvod.
Tento tvoii kombinace odporu a kondenzatoru a vygeneruje puls pii zapnuti napéjeni. Zajisti tak
definovanou polohu rel¢ na zacatku méfeni. Polohu relé signalizuji také LED zapojené na
kontaktech relé.[2]

3.2.1 Cist pro piijem optického signdlu a jeho zpracovdni
Opticky piijima¢ HFBR 2521 je soucasti sady pro pienos optického signalu. Parametry jsou

popsany v tabulce 3.1.2 v odd¢€leni pro popis pfijimaci strany.

Demodulator SFH506-36 demoduluje signal zpét z frekvence 36kHz.

Napajeci napéti 5V
Spotieba 50 mW

13



Popis stavajiciho feseni
Tab 3.2.1.1. parametry demodulatoru

Dekodovaci mikroprocesor DHS007 dekdduje piijaty signal z protokolu RS232 a na
vystupech zobrazi kombinaci nastavenou na vstupech kédovaciho mikroprocesoru.

Napajeci napéti 3-55V
Nap4jeci proud s demodulatorem bez 1,9 mA
aktivovaného vystupu 1,9 mA

Napajeci proud pouze piijimace 0,8 mA
Spotieba 10 mW

Tab. 3.2.1.2. parametry pfijimaciho mikroprocesoru

3.2.2 Cist pro spindni jednotlivych kandlii

Hradlo 4071 obsahuje ¢tyfi souctové obvody.

Napéjeci napéti 5V
Zpozdéni 90 ns
Spotieba 500 mW

Tab. 3.2.2.1 parametry hradla 4071

Integrovany obvod 4098 je dualni monostabilni multivibrator. Jedna jeho ¢ast
zde reaguje na nastupnou hranu, druhd na sestupnou hranu. Délka vystupniho

pulsu je dana casovou konstantou, tzn. velikosti piipojené kombinace odporu a
kondenzatoru.

Napdjeci napéti 5V
Zpozdéni 225 ns
Spotieba 500 mW

Tab. 3.2.2.2.: Parametry klopného obvodu 4098

Tranzistory BC107B zapojené na vystup klopného obvodu a na vystup souctového hradla
slouzi jako spinace. V zavislosti na fidicim signalu do baze piepinaji relé.

Bistabilni rel¢é NALDSW-K ma dva piepinaci kontakty a dvé civky. Jeho vyvody jsou v
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Popis stavajiciho feseni

rastru DIL. Proto je mozné jej na ploSném spoji umistit do patice.Zde jsou jeho parametry:

Jmenovité napéti civky 5V

Napéti ptitahu 3,75V, primarni civka
Napéti odpadu 3,75V, sekundérni civka
Jmenovity ptikon 200 mW

Doba ptitahu a odpadu 6 ms

Tab. 3.2.2.3.: Parametry bistabilniho relé

LED pro signalizaci sepnuti stimulacnich kanalt diody jsou nizkoptikonové. Spotieba kazdé
dvojice odpor - led dioda je 10 mW.

Pfijimaci strana dale obsahuje kondenzatory pro vyhlazeni napajeciho napéti a zhaseci diodu
jako ochranny prvek tranzistoru.

Konektory - zdsuvky pro vstup stimulacnich signali jsou dva WEBP4-4 konektory. Pro
vystup stimulaénich signala jsou pouzity konektory - zasuvky 2.5 mm jack mono specidlné
umisténé vedle sebe tak, aby odpovidaly vidlici na
kabelu pro pfipojeni ke kontaktlim elektrod.

Krabicka pro piijimaci stranu je kovova (Fe) s rozméry 66 x202 <148 mm. Na viku krabicky
je vyvrtano 16 otvori pro signaliza¢ni diody, na ptedni stran€ potom
otvory pro vstupni a vystupni konektory pro pfipojeni stimulacnich signalt.

Obr. 3.2.2. - ploSny spoj pfijimaci strany - ptivodni verze

Ptijimaci strana je napajena ze ¢tyt akumulatorovych baterii SANYO. Kazda z nich
ma jmenovité napéti 1, 2 V. Jejich kapacita je 2500 mAh. Vypocitana spotieba pii maximalnim
vyuziti spinace je 1600mA. Pfi tomto odbéru by baterie vydrzely piiblizn€ 1,5 hod. Pfi pouziti v
fMRI experimentu je frekvence spinani kanalit mnohem mensi a spina¢ odebira z baterii primérné
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Popis stavajiciho feseni

100 mA. Pti vySe uvedené kapacité baterii by tedy baterie vydrzely na jedno nabiti zhruba 25 hodin.
Dobijeni baterii zatim neni vyieSeno dobfte, protoze pro piistup k bateriim je nutné odSroubovat
viko krabicky. [2]

3.3 Pozadavky na novou verzi

*  Mensi velikost pfijimaci strany. Témé&f polovinu desticky plo§ného spoje zabird mnozstvi
hradel, které je mozno nahradit napft. jednim, stejné velkym mikroprocesorem, ktery jejich
ukol splni stejné dobfte.

* Obriatit logiku ovladani. U stavajici verze spinace musi lékar z fidiciho pocitace vyslat log 0
pro sepnuti kandalu a log 1 pro rozepnuti. Vyména za log 1 pro sepnuti a log 0 pro rozepnuti
bude pfirozena.

* Mensi spotieba spinace.

*  Moznost manudlniho spindni kanala.

* Lepsi pfistup k bateriim a jejich snazsi vyména. Oddéleni baterii od prostoru s elektronikou
pfijimaci strany. U stavajiciho feSeni je nutno pii vymeéng baterii odSroubovat viko krabicky
a oteviit ji. Obsluhujici 1ékat se pfi tom musi dostat pfimo k plo§nému spoji piijimaci strany,
kde jsou baterie pfipojeny.

* Vymeéna stavajicich kovovych tranzistort BC107B za plastové. U tranzistort je riziko
zkratovani kvlili moznému doteku kovového pouzdra s néjakou zivou ¢asti ptijimaci strany.

* Vymeéna konektorti pro vstup a vystup stimulacnich signalda.

4 Popis nového feSeni

Nové feSeni spinace se sklada také ze 2 €asti, a to vysilaci a pfijimaci strany.

4.1 Popis vysilaci strany

Vysilaci strana ma za tikol, jak jiz bylo feceno vyse, piecist informaci z paralelniho portu
fidiciho pocitace a vyslat ji po optickém kabelu. Tento ukol je vyfesen pomoci mikrotadice
ATtiny2313, ktery je hlavni souc¢astkou vysilaci strany. Pfijatou informaci mikrotfadi¢ vysila
pomoci sériového vystupu USART optickému vysila¢i HFBR1521, ktery ji dale posila po optickém
kabelu piijimaci strané.
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Obr. 4.1.1 - schéma zapojeni vysilaci strany

4.1.1 Popis jednotlivych soucastek vysilaci strany
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Obr. 4.1.1. - mikrotadi¢ ATtiny2313
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Popis nového feSeni

ATtiny2313 je nizkoptikonovy 8 bitovy mikrotadi¢ zaloZzeny na rozsifené architektuie AVR
RISC. Tim, ze vykonava instrukce v jediném hodinovém cyklu, dosahuje 1MIPS na 1IMHz.[6]

Obsahuje:
- dva 8-bitové vstupné vystupni porty
- univerzalni synchronni a asynchronni sériovy piijimac a vysilac USART
- zabudovany oscilator
Technické parametry

pamét’ pro program 2KB

datovou pamét’ RAM 128 B

datovou pamét’ EEPROM 128 B, max. pocet
pteprogramovani 100 000 cykla

pracovni frekvence 0az 10 MHz

pracovni napéti 2.7az55V

Tab. 4.1.1.1 - Technické parametry ATtiny2313

K mikrofadici je pfipojen externi krystalovy oscilator Q9 s frekvenci 4MHz a dva
kondenzatory C1 = 15pF, viz schéma zapojeni obr. 4.1.1.

Ptipadné neZzadouci zakmity a ruSeni filtruji kondenzatory C2 a C3.
C2 =220 puF, C3=0.1 puF

Port B mikrotadice je pfipojen ke konektoru CON25B, ke kterému se pfipojuje paralelni
kabel z fidiciho pocitace.

USART vystup TxD z mikrotadic¢e vede k obvodu 74HC 02. Obvod obsahuje Ctyfi
dvouvstupové NOR hradla. Pouzité je pouze jedno hradlo a to jako invertor signalu. To je proto, ze
jsem pii navrhu zjistil, Ze sada pro opticky pienos invertuje hodnotu signalu. Pfi vyslani log 1 na
opticky vysila¢ pfijimac ptijme log 0 a naopak, pii vyslani log 0 pfijme log 1. Pouzitim invertoru se
toto vyiesi.

hradlo NOR
napajeci napéti 5V
max. zpozdéni 20ns
max. vystupni proud 20mA

Tab. 4.1.1.2 - Technické parametry obvodu 74HC 02

Vystup z hradla 74HC 02 vede k tranzistoru BC237, ktery je zde pouzity jako spinac. To je
proto, Ze opticky vysila¢ potiebuje proud 60mA a hradlo mé maximalni vystupni proud 20mA.
Tranzistor spina proud do optického vysilace HFBR 1521. Opticky vysila¢ HFBR 1521 je soucasti
sady pro opticky pienos, spolu s pfijimacem HFBR 2521 a optickym vldknem.
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Popis nového feSeni

Uee—U U
Ro==— =i 3V 500 py=—t=_28

= =2400
I, 60mA I, 20mA

mezni parametry optického vysila¢e HFBR 1521: U =2V, [,=60mA vice viz datasheet [6]

Vzdélenost 20 m
Rychlost pfenosu 5 MBd
Zpozdéni 80 ns

Tab. 4.1.1.3 parametry soucastek pro opticky pienos [6]

4.1.2 Programovani mikroiadice

Aby mikrotadi¢ délal to, co od né¢ho chceme, je potieba ho naprogramovat. Je tieba:

* Napsat program pro procesor a pielozit jej do strojového kodu
* Vysledny strojovy kod naprogramovat do cilového procesoru

Velkou vyhodou procesort ATMEL AVR je skutecnost, Ze ob€ vySe zminéné ¢innosti miizeme
zajistit pomoci free néastroji od firmy ATMEL a od GNU komunity. Pro napsani a odladéni
programu v jazyce C jsem pouzil software AVR Studio 4. Jedna se o integrované vyvojové
prostiedi pro vyvoj programil pro procesory ATMEL AVR (assembler, linker) s moZnosti integrace
piekladaci jazyka C/C++. Prostiedi obsahuje rovnéz simuléator procesortt AVR a piimo podporuje
zakladni druhy ladicich nastrojit ATMEL. [7]

Pro pteklad do strojového kddu byl pouzit preklada¢ WinAVR. Pieklada¢ mize fungovat
sdm o sobé nebo se mlze integrovat s balikem AVR Studio. [8]

Nahréni programu do mikrotadice bylo provedeno na nepajivém poli pomoci programatoru
AVR procesort AVRDUDE a upraveného paralelniho kabelu.[9]

Program AVRDUDE je jeden z volnych programatort procesortt AVR a je soucasti baliku
WinAVR. K programu je pfipravena graficka nadstavba AVRDUDE-GUI, ktera usnadiuje pouziti
programu.

Program ma sviij konfigura¢ni soubor, ve kterém jsou nadefinovany jednak parametry mnoha
programovacich kabelil (véetné ¢isel vyvodi LPT portu pro jednotlivé funkce) tak i parametry
jednotlivych procesort.

Nejjednodussi programator procesort AVR sestava z upraveného paralelniho kabelu, ktery
se zapojuje do LPT portu pocitace na jednom konci a do programovaciho konektoru u procesoru na
konci druhém. Kromé¢ dratii neobsahuje Zadnou dalsi elektroniku.[5]
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Obr 4.1.2. - ptiklad zapojeni paralelniho kabelu pro naprogramovéani mikrotadice [5]

4.1.3 Program pro ATtiny2313

Program nahrany v mikrotadic¢i zajist'uje neptetrzité ¢teni z paralelniho portu fidiciho
pocitace a vysilani na opticky vysilac. Program obsahuje nekonecnou smycku, ve které precte
informaci z portu B (odpovida paralelnimu portu fidiciho pocitace), pocka nez bude sériovy vystup
USART piipraven pro data, vysle data na USART a opét Cte data z portu B. Viz diagram na
nasledujicim obrdzku. Zdrojovy kod programu, napsany v jazyce C, je na pfilozeném CD.
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Mekone€na smycka

-~ -
prette informaci z portu B PORT B
potke), nez bude USART
pfipraven pro wyslani dalsich dat
vysli data na USART vystup USART

Obr. 4.1.3. - diagram znéazornujici ¢innost vysilaciho programu

4.1.4 Vyroba desticky ploSného spoje

Desticka plosného spoje vysilaci strany byla vyrobena ve §kole na CNC frézce. Podklady
byly vytvofeny v programu Eagle. Program Eagle umoziiuje po nainstalovani skriptu Comagrav
generovani soubori pro CNC frézku. Deska byla vyrobena pro pouziti bez hradla a zesilovaciho
tranzistoru. Ty jsem doplnil az ¢asem pfti ladéni obvodu. Podklady pro vyrobu plosného spoje jsou v
ptiloze.

Obr.4.1.4 - plo$ny spoj vysilaci strany
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4.2 Popis prijimaci strany

Pfijimaci strana ma za kol pfijmout informaci z optického kanalu a podle ni spinat
jednotlivé stimula¢ni signaly. Popis pfijimaci strany mizeme rozdé€lit na popis ¢asti pro piijem a
zpracovani optického signalu a na cast pro spindni jednotlivych kanala. Jadro piijimaci ¢asti tvoii
mikrotfadi¢ ATmegal6, ktery na zaklad¢ informace piijaté na sériovém vstupu USART z optického
piijimace ovlada spinani jednotlivych kanalt.

4.2.1 Popis casti pro pFijem a zpracovani optického signalu
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Obr. 4.2.1.1 - schéma zapojeni pfijimaci strany - ¢ast pro piijem a zpracovani optického singalu

Jak jiz bylo uvedeno, jadrem pfijimaci strany je mikrofadi¢ ATmegal6, ktery ovlada spinani
jednotlivych kanalt.

Opticky signal z vysilaci strany je pfijat optickym pfijimacem HFBR 2521. Na datovém
vystupu pfijimace se objevoval Sum, ktery je filtrovan kondenzatorem C7. viz. schéma zapojeni obr.
42.1. C7=0.1puF

Signal z optického vysilace HFBR 2521 pokracuje do sériového vstupu USART (RxD)
mikrofadice ATmegal6. Zde se zpracuje a podle informace obsazené v USART ATmegal6 vysle
impulsy pro sepnuti, nebo rozepnuti piisluSnych kandli na vystupni porty (port A a port C). Port A
ovlada kanaly 1 az 4, port C kanaly 5 az 8, viz schéma zapojeni.

Na vstupnim portu B je pfiveden signal z ptepinace pro manualni spinani kanald. Technické
udaje optickych soucastek viz kapitola 4.1.2.
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Obr. 4.2.1.2 mikrotfadi¢ ATmegal6

Mikrotadi¢ ATmegal6 je nizkopiikonovy 8 bitovy mikrotfadi¢ zalozeny na rozsifené
architekture AVR RISC. Vykonné instrukce provadi v jednom cyklu.[3],[6] Obsahuje:

- Ctyfi 8-bitové vstupné vystupni porty

- univerzalni synchronni a asynchronni sériovy piijimac a vysila¢ USART

- zabudovany oscilator

pamét’ pro program

16KB,max. pocet
pteprogramovani 1000 cykla

datovou pamét RAM 1 KB

datovou pamét’ EEPROM 512 B, max. pocet
pieprogramovani 100 000
cykla

pracovni frekvence 0 az 16 MHz

pracovni napéti 45az55V

spotfeba - aktivni rezim

1.1 mA / pti 3V, IMHz a 25°C

spotieba - pasivni rezim

0.35mA / pti 3V, IMHz a 25°C

max. vystupni proud jednoho pinu

20mA

max. vystupni proud vSech pini

200mA

Tab. 4.2.1. - Technické parametry ATmegal6

K mikrofadici je pfipojen externi krystalovy oscilator Q10 s frekvenci 4MHz a dva
kondenzatory C5 = C6 = 15pF, viz schéma zapojeni obr. 4.2.1.
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4.2.2 Program pro ATmegal6

nekoneéna smycka

Popis nového feSeni

Je zména na
manualnim prepinaéi (man)?

kanal 1 aZ 8 OFF=0

sepni vSechny kanaly rozepni viechny kanaly
kanal 1 az 8§ ON=1 kanal 1 az 8 OMN=0
kanal 1 az 8 OFF=1

Eteni USART (RxD)

Je zména na vstupu USART (RxD)?

sepni a rozepni kanaly
podle informace prijaté ze
vstupu USART (RxD)

l

a pak je nastavna 0

podrZ zménéné signaly po dobu 10ms

Obr. 4.2.2 diagram znazornujici ¢innost programu pro spinani kanala
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Popis nového feSeni

Program pro pfijimaci stranu se skladd z nekonecné smycky. Nejdiive se kontroluje zména
na manualnim piepinaci a pokud se manualni pfepinac piepnul od posledni kontroly do polohy
"sepnuto", sepnou se vSechny stimulac¢ni kanély, pokud naopak do polohy "rozepnuto", vSechny
kanaly se rozepnou.

Po kontrole manualniho piepinace se kontroluje zména na sériovém vstupu USART. Pokud
je ptijata sekvence na sériovém vstupu odlisna od posledni kontroly, provedou se podle prectené
informace odpovidajici zmény vystupnich portl (port A, port C). Po 10ms se vystupni porty
vynuluji. To je totiz doba, kterou potiebuji relé zajistujici spinani kanala k prepnuti do nové polohy.

Poté se program navraci zpét na zacatek nekone¢né smycky. Zdrojovy kéd programu pro
piijimaci stranu, napsany v jazyce C, je na ptilozeném CD.

4.2.3 Popis casti pro spinani jednotlivych kandli
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Obr. 4.2.3. schéma zapojeni jednoho kanalu
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Kazdy kanal se ovlada dvojici signalti pfivedenych z mikrotadi¢e ATmegal 6. Signal
"kanalON" pro sepnuti konkrétniho kanalu a signal "kanalOFF" pro rozepnuti. Tyto signaly jsou
pies odporovy de€li¢ pripojeny na dvojici bipolarnich tranzistort BC 237, které zde slouzi jako
spinace. V zavislosti na fidicim signalu do baze spinaji relé.

Bistabilni relé NALDSW-K ma dva piepinaci kontakty a dvé civky. Jeho vyvody jsou v
rastru DIL. Proto je mozné jej na ploSném spoji umistit do patice. Zde jsou jeho parametry:

Jmenovité napéti civky 5V

Napéti ptitahu 3,75V, primarni civka
Napéti odpadu 3,75V, sekundérni civka
Jmenovity ptikon 200 mW

Doba ptitahu a odpadu 6 ms

Tab. 4.2.3.: Parametry bistabilniho relé

LED pro signalizaci sepnuti stimulacnich kanalt diody nizkoptikonové. Spotieba kazde
dvojice odpor - led dioda je 10 mW.

Ptijimaci strana dale obsahuje kondenzatory pro vyhlazeni napéjeciho napéti a zhaSeci diodu
jako ochranny prvek tranzistoru.

P11 plné€ vytizeném spinaci ( na vSech vystupnich spinacich/rozpinacich signalech log. 1)
byl naméfen odbér proudu ze zdroje 1z = 300mA. Pii kapacité baterii 2500mAh by pfijimac na
. o y _2500mAh _
jedno nabiti vydrzel pracovat (= 300 mA =8,3 hod

V klidovém stavu byl naméteny odbér ze zdroje 1z =27 mA. Pii pouziti v fMRI
experimentu je perioda spinani kandlli maximalné¢ 1s. Délka fidiciho impulzu do spinaciho
tranzistoru a relé je 20ms pii odebiraném proudu 300mA pro vSechny kandly. Doba klidu je potom
800ms pii1 odebiraném proudu 27mA. Priimérnd spotieba potom vychazi:

=300 mA.20 ms—27mA .800 ms

1
‘ 1000

ms=27,6 mA

Z toho je vidét, Ze spotieba pii bézném provozu se prakticky rovna spotiebé v klidovém stavu a
jejich rozdil miZzeme zanedbat. Pfi béZném provozu pak pfijimac na jedno nabiti baterii vydrzi v

2500mA
: t=————-=92,6 hod
provozu: T md 92,6 ho

4.2.4 Navrh desticky ploSného spoje

Plosny spoj piijimaci strany byl vyroben ve firm¢ Pragoboard. Podklady pro vyrobu jsou v
priloze.
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Obr. 4.2. - plo$ny spoj pfijimaci strany

Krabicka pro piijimaci stranu je kovova (Fe) s rozméry 33 x760* 150 mm. Na viku krabicky
je vyvrtano 16 otvori pro signaliza¢ni diody, na predni strané potom
otvory pro vstupni a vystupni konektory pro ptipojeni stimula¢nich signalii. Na druhé strané je
konektor pro pfipojeni optického kabelu a prostor pro baterie.

4.3 Problémy pii ndvrhu

Pti navrhu spinaciho zatizeni se vyskytlo nékolik problémt. Nejvétsim bylo to, ze ptijimaci
strana n¢kdy piijala Spatn¢ informaci na sériovém vstupu. To bylo zptisobeno tim, ze sada pro
opticky ptenos piendsi signal invertované. Zde mé napadla dvé mozna feSeni. Prvni bylo feSeni
hardwarové a to pted opticky vysilac nebo za opticky ptijimac umistit logické hradlo zapojené jako
invertor. Druhym zptsobem, jak by se tento problém dal vyiesit by mohlo byt softwarové feseni v
uprave programu pro vysilaci nebo piijimaci stranu. Protoze by ale nestacilo pouze invertovat
informaci poslanou po USART, ale vyiesit i invertované stop a start bity, rozhodl jsem se pro prvni
variantu. Mezi ATtiny2313 a opticky vysila¢ HFBR1521 jsem umistil hradlo 74HC 02. Déle jsem
pred opticky vysilac umistil jesté tranzistor pro zesileni signalu. Tim jsem vytesil dalsi problém a to
Sum na pfijimaci stran¢, ktery obcas zptisoboval samovolné piepnuti nékterych kanalt. Opticky
vysilac totiz potiebuje mnohem vétsi napdjeci proud, nez je hradlo schopno dodat.
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5 Manual

5.1 Vysilaci strana

K vysilaci strané je tfeba pfipojit paralelni kabel, dale opticky kabel a napdjeni 5V,
které je vyvedeno z fidiciho pocitace. Opticky kabel je dale protazen do mistnosti s
magnetickou rezonanci. Opticky kabel je tfeba ptipojovat Setrné.

5.2 Ptijimaci strana

K pfijimaci strang je tfeba ptipojit opticky kabel a kabely stimula¢nich signali.

Na vrchni strané krabicky jsou kontrolky signalizujici sepnuti jednotlivych kanalii. Zelena
znamena sepnuty kanal, ¢ervena rozepnuty. Prvni ¢tyfi jsou pro levou hemisféru ( L0 az L3), dalsi
Ctyfi pro pravou hemisféru (PO az P3 ). Vrchni strana krabicky a spravné zapojeni kabell je vidét na
nasledujicim obrazku 5.2.1.

o0 @
O
1 : L out
L
, ©
Baterie . Lin ﬁ
TR
.
MAN ; Q| PO
P1
| : zg
. P out
Pl ! @
5 . ON/OFF :D
- i
' ; © Pin
H] Opticky kabel o

Obr. 5.2.1 - zapojeni vstupnich kabell, vystupnich kabell a optického kabelu. Pohled z vrchu.

Na pravé stran¢ se nachazeji Sroubovaci konektory pro piipojeni vstupnich a vystupnich
kabell. Na této strané se také nachézi prepina¢ pro manualni spinani kanali a hlavni vypinac¢ pro
zapnuti a vypnuti celého zaZizeni. Sroubovaci konektory jsou vybaveny vystupkem, ktery zabrani
Spatnému natoceni konektoru. Pfi odpojovani vstupnich a vystupnich kabell vytahujte kabel
uchopenim za kovovy konektor a ne za kabel! Mohlo by dojit k poskozeni spojti v konektoru nebo
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k odtrZeni kabelu od konektoru!

Manualni packovy prepina¢ MAN pro ru¢ni spindni kanald je sepnuty pii poloze 1 ( vlevo )
a rozepnuty pii poloze 0 ( vpravo ). Ve chvili, kdy chceme pouzit manualni pfepinani nesmi byt
pfipojen opticky kabel k pfijimaci stran¢ zafizeni a nebo se na paralelnim portu fidiciho pocitace
nesmi ménit informace na pinech PB0 az PB7. Je jedno, jaké na nich bude hodnota, ale nesmi se
ménit.
Po ukonc¢eni manualniho piepinani staci nepiepinat piepinac. Je jedno, jestli bude v poloze O -
rozepnuté stimulacni signaly nebo v poloze 1 - sepnuté stimulacni signaly

Hlavni vypina¢ ON/OFF slouzi k uvedeni celého zatizeni do provozu.

Prava strana krabicky a spravné zapojeni kabelt je vidét na nasledujicim obrazku 5.2.2.

Pin P out Lin L out
ON/OFF
P0 _—_Pl PO Pl il I T s
.o o) ..o o)
p2 s p2Nap;  1@p)0 12713 1277713
MAN

Obr. 5.2.2 - zapojeni vstupnich kabelli, vystupnich kabelil a optického kabelu. Pohled ze
strany.

Na levé stran¢ se nachazi konektor pro pfipojeni optického kabelu a pouzdro s bateriemi. Pti
zapojovani a odpojovani optického kabelu a pfi vyméné baterii je tfeba odSroubovat dva krajni
Srouby na této stran¢ a odklopit kryt prostoru pro baterie. Opticky kabel je tfeba pfipojovat a
odpojovat Setrné!

Zatizeni je napajeno ze Ctyf tuzkovych baterii. ProtoZe je zatfizeni konstruovano pro napajeci

napéti 4.8 V az 5.5V, je tfeba pouzivat baterie o napéti 1.2 V. Otevieny prostor pro baterie je vidét
na nasledujicim obrazku 5.2.3.
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Obr. 5.2.3 - prostor pro baterie

Sepnuti jednotlivych stimula¢nich signali je realizovano vyslanim spravné binarni
kombinace na paralelni port prostfednictvim skriptu napsaného pomoci programu Evseng.
Priklad skriptu je uveden na obrazku 5.2.4

Nastaveni spravné kombinace na paralelni port znamena definovat ve skriptu
¢isla reprezentujici jednotlivé kanaly. Pro kazdy kanal je to bud’ hodnota 1 nebo
0. Nastavenim hodnoty 0 stimula¢ni signdl rozepindme a rozsvitime cervenou
led diodu, nastavenim hodnoty 1 stimula¢ni signal spiname a rozsvitime zelenou
diodu. Dohromady pro vSechny kanaly toto tvoii osmibitové ¢islo. Ve skriptu
jej délime na dvé Ctvetice, které zapiSeme v hexadecimalni soustavé. Chceme-li
naptiklad sepnout kanal L3 a PO znamena to nastavit kombinaci 00011000, coz v
hexadecimalnim zapisu znamena E7. [2]
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# Mp-basad stimulation (synchronization with MR

measurement 2 4 0 $definovani poétu méfend, stavl CkTidowvy,stimuladnid, synchronizadnich pulzi

period 0 1 0

state 0 2 0

STarte 0 2 0

volume O 1 O

event A Dx0Q

E‘Jent B DXOO ] 2 ) 2 o B 2 o ] .
#definovand udalosti, a 80511a na paralelni port kombinaci 0oDo 1001,
B posila kombinact 0000 0000

Text Tls "K1id 17

text tzs k1id 2"

text tip "Pocitat 1°

text t2p "Pocitat 2"

begin

repeat 4
wait period abs +1 #cekand na synchronizacni puls od magnetického rezonatoru

wait state 1

out B #nastavenl odpovidajici kombinace na paralelni port
wadit wolums 1

b1 ank

print tls #doba k14du
wait volume 2

blan

priamt tds

wait state +1

out A

wait wolume 1

blank

print tlp #ooba stimulace
wait wolums 2

b1 ank

print t2p

end
end

Obr. 5.2.4. - priklad skriptu definujiciho pribéh méfeni [2]
6 Zaver

Spinaci zafizeni se mi podatilo uspéSné€ navrhnou pii dodrZeni vSech poZadavki na toto
zafizeni, viz kapitola 3.3. Spinaci zafizeni je mensi o prostor, ktery zabirala logicka hradla. Jejich
¢innost zastane jeden mikrotadi¢, ktery zabere mnohem méné mista. Plivodni pfijimaci strana byla
v krabi¢ce 66x200x150. Nova verze ma rozméry 33x160x150.

Obratil jsem logiku ovladani. Pro jistotu jsem ale udé€lal i program s piivodni logikou, kde
log 0 ve skriptu programu Evseng spind ptislusny kanal a log 1 rozpina. To proto, kdyby si 1€kati
nechtéli zvykat na nové ovladani.

Spotteba nové verze spinaciho zafizeni je pfiblizn¢ 4 krat mens$i nez u ptivodni verze. Na
jedno nabiti baterii tak nova verze bude moci byt t¢émét 100 hodin v provozu misto 25 hodin u staré
verze. Viz kapitoly 3.2.2 a 4.2.3. Spotieba se snizila u ¢asti pro zpracovani signalu. Kazdé z
puvodnich 17 hradel a integrovanych obodi mélo spotiebo vétsi nez jeden mikrotradi¢ ATmegal6 v
nové verzi. V ¢asti pro spindni kanald, ktera se sklada z tranzistori a relé, se spotfeba moc snizit
neda.

V nové verzi je 1épe vyfreSeno manualni spinani kanalti. U starého feseni musel byt pii
ovladani z fidiciho pocitace manudlni ptepina¢ v poloze "vypnuto", u nové verze je jedno v jaké je
poloze, pouze staci aby ho nikdo nepiepinal. Mikrotfadi¢ v pfijimaci stran¢ reaguje na zménu a ne
na hodnotu. To samé plati obracené. Pfi manualnim spindni musel byt diive odpojen opticky kabel a
nebo musely byt na paralelnim portu fidiciho pocitace samé nuly. U nové verze staci, kdyz se
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nebude informace na paralelnim portu ménit. Ovladani z fidiciho pocitace a manualni ovladani je
tak mozno u nové verze jednoduse kombinovat.

Lepsi ptistup k bateriim se podatilo vyfesit samostatnym prostorem v krabicce vysilaci
strany a oddélenim pfepazkou od ostatnich soucéstek. Pii vymené baterii sta¢i odSroubovat 2
Srouby a obsluhujici personal se pfi tom nedostane do pfimého styku s ploSnym spojem. Viz obr
5.2.3.

Dale byly vyménény konektory pro vstup a vystup stimulacnich signala. Pouzil jsem
Sroubovaci mikrofonni konektory, u kterych neni mozno zaménit jednotlivé kanaly jako to bylo
mozné u stavajiciho feseni. Viz obr 4.2.

Déle jsem vymeénil stavajici tranzistory BC107B v kovovém pouzdte za jejich plastovy
ekvivalent BC237.

Nakonec jsem u vysilaci strany pouzil zapojeni se spinacim tranzistorem, které zajisti
kvalitnéjsi a silnéjsi prenost optického signalu. Viz kapitola 4.2.3 a kapitola 4.3.

Spravnou funkénost celého zatizeni jsem vyzkousSel za pouziti programu PARMON, ktery
umoziuje jednoduse piepinat log 0 a 1 na vystupu paralelniho portu pocitace. [11]

7 Priloha
7.1 Podklady pro vyrobu plosnych spojii

7.1.1 Vysilaci strana
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Obr. 7.1.1.1 - schéma zapojeni vysilaci strany
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¢. pocet oznaceni hodnota
1 1 Ul ATtiny2313
2 1 U2 HFBR1521
3 1 Q1 BC237
4 1 Rb 220
5 1 Rc 47
6 1 Q9 4MHz
7 2 Cl,C4 15p
8 1 C2 0,1uF
9 1 C3 220p
10 1 J4 CAN 25790
11 1 U3 74HC 02
Tab. 7.1.1.1. - seznam soucastek vysilaci strany
O
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Obr. 7.1.1.2. - Vysilaci strana - strana spoju
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7.1.2 Prijimacit strana
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Obr. 7.1.2.1 - schéma zapojeni pfijimaci strany - ¢ast pro piijem a zpracovani optického signalu

oznadeni

hodnota

U2

ATmegal6

U8

HFBR1522

J14,J15,J17,J18

MIC334

Q10

Q 4MHz

Cs, Co

15pF

C7,C8

0,1 puF

Qloju[r[wo] =0

C9

220 uF/6,3 V

Tab. 7.1.2.1 - seznam soucastek pfijimaci strany - ¢ast pro piijem a zpracovani optického signalu
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Obr. 7.1.2.2 - schéma zapojeni jednoho kanalu
¢. pocet oznaceni hodnota
1 2 R4, R5 220
2 2 R6, R7 2K
3 2 Q1,Q2 BC237
4 2 D2, D3 BZW06-13
5 2 D4, D5 L-5mm 2mA
6 1 LS1 NAL-D5SW-K
7 2 R10, R11 1KS55

Tab. 7.1.2.2. - seznam soucastek jednoho kanalu
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Obr. 7.1.2.3.
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Obr. 7.1.2.4. - pfijimaci strana - strana spoju

7.2 Obsah ptilozené¢ho cd

* Text prace ve formatu pdf

* Zdrojové kody programi pro vysilaci a pfijimaci stranu
* Pouzity software

* Datasheety pouzitych soucastek
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Pouzita literatura a software

8 Pouzita literatura a software

[1] Jech, R.,RGzicka, E., Urgosik, D.: Stereotaktickd funkéni neurochirurgie u extrapyramidovych
pohybovych poruch. Casopis SANQUIS, 37/2005

[2] Tauchmanova, J.: Po¢ita¢em fizeny spina¢ stimulatoru pro hlubokou mozkovou stimulaci.
Diplomovy prace, 2007

[3] Matousek, D.: Prace s mikrokontroléry ATMEL AVR - ATmegal6. Nakl. BEN, 2006

[4] Burkhard Mann : C pro mikrokontroléry. Nakl. BEN, 2003

[5] Programovani AVR procesoril

http://www.mlab.cz/Modules/AVR/Text Prog/DOC/HTML/Programovani%20AVR.cs.html
[6] Datasheets

http://www.datasheetcatalog.com/

[7]1 AVR Studio 4

http://www.atmel.com

[8] WinAVR

http://winavr.sourceforge.net

[91] AVRDUDE

http://sourceforge.net/projects/avrdude-gui

[10] Eagle, program pro navrh ploSnych spojli

[11] PARMON, program pro ovladani a ¢teni paralelniho portu
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