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ABSTRACT

Presented paper deals with description of a device intended for use in patients head posi-
tion monitoring after vitreoretinal surgery. Keeping the head in an optimum position is
crucial for the whole recovery process to proceed well. A design utilizing modern MEMS
acceleration sensors and a powerful RISC microcontroller was created. Application of
high-level programming language made the whole development process as effective as
possible. The main effort led to a compact battery-powered device capable of warning the
patient in case of wrong head position.

1. UVOD

Vitrektomie je 1€katsky chirurgicky zakrok tykajici se operace oka, konkrétné se jedna o
poskozené oko. Lékar provadi laserem bodovani takto poskozeného mista na sitnici. Na-
sledné je do oka vpravena silikonova latka, pfipadné plyn SF¢ nebo C;Fs. Plyn, po dobu
srastani, jemné tiskne sitnici na niz8i ofni vrstvy (cévnatka) a tim znemozni opétovné
odchlipeni sitnice. Behem né¢kolika tydnl je vSak plyn absorbovan do krve a je nahrazen
o¢ni tekutinou.

Pro dobré zahojeni sitnice je rozhodujici drzet hlavu v takové poloze, ve které plynova
bublinka tlaci na takto operované misto po dobu né€kolika tydni.

Popisované zatizeni, pfiklddané na hlavu pacienta, je schopné varovat pii Spatné pozici
hlavy.

2. ROZBOR

Nejefektivnéjsi cesta, jak vyhodnocovat polohu hlavy, je vzit za referen¢ni bod tihové
zrychleni. Pfedstavované zatfizeni vyhodnocuje statické gravita¢ni zrychleni piisobici v ur-
Cité ose.

2.1. STATICKY SENZOR ZRYCHLENI

Pouzivany senzor ADXL203 je dvouosy staticky senzor zrychleni implementovany na je-
den ¢ip. Senzor obsahuje vlastni snimac a elektroniku pro piedzpracovani signalu. Vystup-
nim signalem je analogové napéti imémé zrychleni v dané ose. Senzor ADXL203 je



schopny méfit kladné i zaporné zrychleni do hodnot £1.7 g. Senzor s takovymto rozliSenim
umoziuje méfit stalé zrychleni, vlastni gravitani zrychleni Zemé. To umoznuje pouZzit
tento senzor jako snimac¢ naklonu.
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Obrazek 1:  Vnitini struktura ADXL203.

Zrychleni vyhodnocuje senzor jako zménu kapacity desek. Jedna deska je pevnd a druha je
pripevnéna k pohybujici se struktufe. Pevné desky jsou fizené obdélnikovymi impulzy po-
sunutymi o 180°. Zrychleni zptsobi posunuti pohybujici se desky a tim zménu obdélniko-
vych impulzd, kterd je imérnd zrychleni. Vnitini fazove zavislé obvody pak reaguji na tyto
zmény a moduluji signal vystupniho napéti.
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Obrazek 2:  Princip operace MEMS senzort.
Senzor je vyrabén jako mald 5 x 5 x 2 mm souc¢astka umoziujici volbu statického nebo dy-
namického zrychleni.
2.2. MERENIi NAKLONU

Naklon pacientovy hlavy je dostatecné popsan pomoci naklonu ve dvou osach, jak ukazuje
obrazek 3.

Pisobeni gravita¢niho zrychleni do téchto os je popsano:
a, =g-sina,

(1)

a,=g-sina,



Obrazek 3: Dva uhly vici referenénimu zrychleni.

Kde a, a a, znac¢i aktudlni métené zrychleni senzorem, a, a a, znaci uhel odklonu métené-
ho zrychleni v dané ose od gravitacniho.

Senzory reaguji na veskeré zrychleni v jejich okoli, proto je zapotiebi vlozit filtr s dolni
propusti. Tato propust zajisti itlum dynamického zrychleni, které by zapticinovalo falesné
alarmy.

FIN B
IQUT = 1.5V
Your = 2.5V
« L1
% O]
5 _ o
[1
PIN B PiM 8
Xour = 2.5V B u Koyt = 25V
Your=35v | Yeour = 1.5V
|
C
- 13|J-| - 3.5V
Connd 27 235 ey
PIN B
I.:,,,; = 1.5V
Yaur = 2.5V

EARTH'S SURFALCE

Obrazek 4: Vystupni napéti v limitnich pozicich pro statické zrychleni.

3. NAVRH HARDWARE

Navrzené zafizeni bylo realizovano s procesorem ATmegal6 od firmy Atmel. Blokové
schéma je naznaceno na obrazku 5.

Vystupni signal ze senzoru je piiveden na filtr dolni propusti s meznim kmitoctem 7Hz.
Dalsi dolni propust mize byt realizovéana digitaln€ v procesoru.



Uzivatelské rozhrani se sklada predevSim z ovladacich tlacitek, zobrazovaciho LCD dis-
pleje a bzucaku indikujiciho alarmy. V ptipad¢ ,,decentniho® alarmu je aplikovan vibracni
motorek z mobilniho telefonu.
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Obrazek 5:
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Blokovy schéma navrzeného hardwaru.

Z ohledem na napdjeni z baterii, je kladen diiraz na odbér proudu. Vyuziva se Gspornych
modu procesoru. Data ze senzorti jsou vzorkovana s periodou 5 s, ve zbytku ¢asu je proce-
sor v usporném rezimu. V tomto rezimu se dosahuje proudového odbéru okolo 0,4 mA.

Prvni prototyp tohoto zatizeni ukazuje obrazek 6. Aktualni zafizeni, které bude pouZivano
v klinické praxi, bude navrzeno na dvouvrstvé desce s minimalnimi rozméry.

Obrazek 6:

Deska s ploSnym spojem prototypu zatizeni.



Po celou dobu funkce je zafizeni pfipevnéno na pacientovu hlavu. Nastaveni pocate¢nich
parametrd, jako je Cislo pacienta a povoleny thel odklonu, se provadi pomoci externiho
ovladani. Toto nastaveni se provede pii prvnim startu zafizeni. Po nastaveni vSech potieb-
nych dat a odpojeni externiho ovladani jednotka kontroluje polohu hlavy a je-li potieba,
vyvolava alarmy.

V ptipad¢ ze hlava ptesdhne limitni pozice, je aktivovan alarm — pipnuti, pfipadné vibra-
cemi zafizeni. Veskeré dulezité nastaveni je ulozeno ve vnitini EEPROM paméti proceso-
ru, proto vymena baterii, poptipadé reset zafizeni, nebude mit vliv na nastaveni parametra.
Do vnitini paméti se také ukladaji priitbézné¢ méfena vyznamnd data. Tato data jsou potom
pomoci externiho ovladani vyhodnocovéna. Jsou diilezité pro analyzu a konfrontaci aktu-
alni terapie.

Programové vybaveni procesoru bylo napsano v programu CodeVisionAVR. Pouziti vyso-
kouroviiového programovaciho jazyka spolu s JTAG rozhranim dava moznost velmi efek-
tivniho programovani.

4. ZAVER

MEMS technologie se ukazala jako velmi vhodna pro aplikace méteni polohy hlavy paci-
enta. Testovani ukdzalo, ze dvouosé senzory jsou dostacujici pro takovéto aplikace. Celé
zatizeni bylo zkonstruovano a otestovano.

Zarizeni pomaha udrzovat pacientovu hlavu v povolené pozici po 1ékaiském zakroku zva-
ném vitrektomie. Tim zabrafiuje moznosti oslepnuti pacienta na operované oko.

Pro budouci vyvoj zatizeni se pocitd s aplikaci i jinych procesort a testovani jinych senzo-
ru zrychleni.

PODEKOVANI
Tento ptispévek vznikl za podpory vyzkumného zaméru FEKT VUT MSM 0021630513.

LITERATURA

[1] Analog Devices, Inc. ADXL103/ADXL203 Datasheet. Norwood, USA, 2006. Do-
stupné z WWW http://www.analog.com

[2] Atmel Corporation. ATmegal6 Datasheet. 2006. Dostupné z WWW
http://www.atmel.com

[3] VANA V.: Mikrokontroléry Atmel AVR, Praha, BEN 2003, ISBN 80-7300-102-0



