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UPRAVLJANJE VIŠENAMENSKIM UREĐAJEM ZA FIZIKALNU TERAPIJU 
MULTIPURPOSE PHISICAL THERAPY DEVICE CONTROL
Mijalković Milan*, Marković Milodar**, Obradović Slobodan* 
* Viša elektrotehnička škola, Beograd
** Electronic Design, Zemun

Sadržaj – Ovaj rad opisuje višenamenski uređaj za fizikalnu terapiju i originalno rešenje mikro​kontrolera koji upravlja njime. Objedinjeno je nekoliko najčešće korišćenih standardnih uređaja u jednu funkcionalnu celinu pružajući korisniku praktično sve što mu je potrebno za većinu primena u jednoj kutiji. Aparat pod nazivom “EkoMedico“® se može koristiti za elektroterapiju sa devet talasnih oblika, kao generator interferentnih ili dijadinamičkih struja, za terapiju laserom, vakuumom, magnetima i ultrazvukom, za dijagnostiku i za neke kombinovane terapije. Upravljački mikroračunar sadrži grafički displej 240x128 tačaka, standardni serijski interfejs prema nadređenom računaru, USB interfejs za opciono priključivanje spoljašnje tastature ili miša, USB „HOST“ interfejs za priključivanje standardne USB “fleš-memorije” i “fleš-SD-RAM kartice”, optički enkoder za zadavanje vednosti kao i niz drugih komponenti koje se mogu naći u savremenim proizvodima slične vrste u svetu. Upravljanje je bazirano na mikrokontroleru serije MCS196 sa sklopom za proširenje programske memorije na 4 Mbita. Ključne reči: fizikalna terapija, medicinski uređaj, mikrokontroler, upravljanje. 

Abstract – This paper describes a multipurpose physical therapy device and an original microcontroller solution for its control. The device consists of several frequently used physical therapy tools, offering almost everything that an user may need, in a single box. It can be used for electrotherapy with one of nine different waveforms, as an interferential or diadynamic current generator, for laser, magnet, vacuum or ultrasonic therapy, for diagnostics and some combined therapies. The controller includes a 240x128 pixel graphical display, a connection to higher level PC via standard serial link, standard USB-HOST connection for optional USB mouse (and/or keyboard) or USB stick-flash or SD-flash RAM, an  incremental optical encoder for values adjusting and other components usually found in contemporary gadgets of similar purpose. The controller is based on a MCS196-series microcontroller with a program memory extending unit. Key words: physical therapy, medical device, microcontroller, control. 
1. UVOD 
U poslednje vreme broj osoba koje dolaze u kontakt sa uređajima za fizikalnu terapiju se značajno povećao. Povećao se i broj korisnika ili pacijenata, ali i broj  terapeuta kao i broj institucija u kojima su potrebni ovi uređaji. Koriste se počev od malih salona, preko sportskih klubova pa do velikih medicinskih stacionara, lečilišta, banja.

U većini ovih institucija pojavljuje se slična oprema koju čini po pravilu desetak najčešće korišćenih tipova aparata.  
Novi uređaj nazvan “EkoMedico“® je nastao sa idejom da objedini neke od ovih često korišćenih aparata i ponudi jedan celovit, višenamenski proizvod koji u jednoj prenosnoj kutiji sadrži većinu neophodne opreme za fizikalnu terapiju. Ovakav koncept pruža puno prednosti, od manjih gabarita do jednostavnijeg i unificiranog rukovanja. Svi aparati koji su objedinjeni u uređaju već postoje kao pojedinačni proizvodi [1] do [4] iste kompanije, sa nešto skromnijim kara​kte​ristikama.
Ovaj rad opisuje funkcije EkoMedico® aparata i mikro​kontroler koji upravlja njime. Mikrokontoler sadrži specifične periferne komponente čija je uloga takođe opisana. Zbog potrebe za velikom količinom konstantnih podataka u vidu bit-mapa namenjenih grafičkom displeju, bilo je nužno proširiti adresni prostor upotrebljenog kontrolera. Opisan je princip rada sklopa za proširenje programske memorije.

2.  OPIS UREĐAJA
Uređaj komunicira sa korisnikom preko grafičkog displeja dimenzija 15x9 cm, osam višenamenskih tastera i inkremen​talnog optičkog enkodera za zadavanje veličina.

Fotografija displeja osnovnog menija data je na slici 1.
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Osnovne funkcije uređaja su: elektroterapija, terapija laserom, vakuumom, magnetima i ultrazvukom i dijagnostika. Da bi se olakšalo i ubrzalo postavljanje parametara, za svaku vrstu terapije postoji spisak dijagnoza sa unapred definisanim parametrima terapije. Tako korisnik izborom dijagnoze određuje optimalne parametre terapije. Neke terapije imaju i više desetina ponuđenih dijagnoza.
Elektro-terapija. Uređaj EkoMedico® ima mogućnost različitih terapija elekričnim impulsima. Za sve terapije važi da se struja kroz pacijenta meri, reguliše i prikazuje na displeju. Maksimalna struja kroz pacijenta je u većini terapija do 68 mA. Vreme terapije zadaje korisnik, a preostalo vreme se prikazuje na displeju. Sve terapije imaju mogućnost zadavanja periodične relaksacije kada se intenzitet struje spušta na nulu, a po isteku zadatog trajanja relaksacije ponovo postepeno (po zadatoj rampi) vraća na zadati intenzitet. Terapije koje uređaj poseduje su sledeće:
· Grupa terapija impulsima: Terapija galvanskom (jednosmernom) strujom; Terapija strujom pravougaonog oblika sa impulsima 0,1 ms do 1 s,  pauzama između impulsa od 10 ms do 5 s; Terapija električnim impulsima eksponencijalnog (ili trougaonog) oblika istih trajanja kao kod pravougaonih impulsa; „Shwetstrom“ terapija; „Tens“ terapija kratkim impulsima širina 100 µs do 1 ms, učestanosti do 150 Hz; Terapija dijadinamičkim strujama čiji osnovni talasni oblik čini polusinusoida trajanja 10 ms. Osnovni oblik se kombinuje sa polusinusoidama modulisanim na različite načine i dodatkom galvanske (jednosmerne) komponente. Veliki broj različitih kombi​nacija unapred je definisan u obliku programa sa defi​nisanim terapijskim efektom. Slika 2 prikazuje neke od talasnih oblika koje uređaj može da generiše. Detalji su opisani u literaturi [4]
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· Grupa terapija interferentnim strujama koje se obavljaju pomoću dva para elektroda, na jednom se generiše struja sinusnog oblika, zadatog i kontrolisanog intenziteta, fiksne, osnovne učestanosti (4 kHz), a na drugom struja istog oblika, ali učestanosti koja se razlikuje od osnovne za promenljivu vrednost od 0,5 Hz do 150 Hz. Razlika učestanosti i faza druge sinusoide u odnosu na osnovnu su parametri koji se zadaju i menjaju u toku terapije. Kombinacije učestanosti i redosled njihove promene je predefinisan u obliku  programa sa željenim terapijskim efektom. 
· Terapija Kotzovim strujama i Ruska stimulacija koje se obavljaju strujama sinusnog oblika sličnim interferentnim koje su modulisane na određeni način.

Terapija laserom. Uređaj se može koristiti sa nekoliko različitih tipova laserskih sondi sa laserima učestanosti 637 nm, 780 nm i 850 nm i maksimalne snage 50 mW ili 70 mW. Uređaj sam prepoznaje priključenu sondu. Laser može raditi u kontinualnom ili impulsnom režimu sa impulsima učestanosti 1 Hz do 10 kHz. Može se koristiti za dejstvo na zadatoj površini kože ili zadatom broju tačaka (ili akupunkturnih tačaka). Korisnik zadaje željenu dozu od 0,4 J/cm2 do 68 J/cm2 a uređaj izračunava potrebno vreme delovanja na osnovu snage sonde, odabranog režima i zadate površine. Po isteku tog vremena isključuje laser ili upozorava korisnika da pređe na sledeću tačku. Uređaj poseduje režim auto-kalibracije u kome proverava snagu sonde i sve parametre koji utiču na tačno definisanje doze. Slika 3 prikazuje fotografiju displeja pri korišćenju lasera.
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Terapija vakuumom. Terapija vakuumom se obavlja pomoću jednog para (bipolarno) ili dva para crpki (četvoropolarno) pri čemu je na svakoj crpki moguće definisati potpritisak od 0 do 700 mB ispod atmosferskog. Zadaje se vreme vakumiranja 1 s do 5 s i vreme otpuštanja 0 do 2 s, kao i ukupno vreme. Uređaj meri, kontroliše i prikazuje ostvareni potpritisak.

[image: image5.jpg]Terapija vakuumom se može kombinovati sa dijadinamičkim strujama, sa interferentnim strujama ili sa “tens“ impulsima. U tom slučaju crpka sadrži i sondu za odgovarajuću terapiju. Na slici 4 je prikazana fotografija displeja prilikom kombinovane terapije vakuumom sa dija​dinamičkim strujama. Leva strana displeja je rezervisana za podešavanje parametara vakuuma, a desna za parametre dija​dinamičkih struja. Potpritisak je prikazan grafikonom u sredini displeja koji zatamnjenim delom pokazuje ostvareni potpritisak u milibarima.
Terapija ultrazvukom. Uređaj prepoznaje nekoliko tipova ultrazvučnih terapijskih sondi učestanosti 1 MHz i 3 MHz i površine delovanja 1 cm2 do 5 cm2 i može raditi u kontinualnom ili impulsnom režimu učestanosti 16 Hz, 48 Hz, 100 Hz. Na osnovu zadatog željenog intenziteta (od 0,05 W/cm2 do 3 W/cm2), režima rada i tipa sonde, uređaj reguliše snagu ultrazvučne sonde.

Terapija magnetima. Uređaj pomoću različitih sondi proizvodi magnetno polje indukcije 4 mT do 40 mT u obliku impulsa konstantne širine 1ms, učestanosti 1 Hz do 100 Hz.

Dijagnostika. U režimu dijagnostike, terapeut ima mogućnost provere kako pacijent reaguje na struje različitih intenziteta i oblika i određuje prihvatljive intenzitete za pojedine terapije. 
3. UPRAVLJAČKI  UREĐAJ
Upravljački uređaj (slika 5) je baziran na Intelovom šesnaes​to​bitnom mikrokontroleru serije MCS196 [5] sa pro​ši​renim kapacitetom programske memorije (MMU) na 512 kilo​bajta.
Mikrokontroler je povezan preko standardne asinhrone serijske veze za nadređeni računar (PC). Za ovu vezu je sa kontrolerske strane iskorišćen ugrađeni (interni) UART sa “trožičnom“ komunikacijom (bez kontrolnih signala za upravljanje prenosom). Veza sa PC je trenutno namenjena uglavnom za razvojne potrebe [6], mada se u budućim verzi​jama može iskoristiti i za prenos podataka.
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Preko ugrađenog uređaja za sinhronu serijsku komunikaciju (SCI) mikrokontroler je povezan za “USB Wizard“ čip, i Filipsov “USB host“ čip ISP 1160. Veza je ostvarena koristeći standardni SPI protokol sa taktom 7 MHz. 
Umesto grafičkog displeja, jeftinije varijante uređaja mogu da koriste standardne alfa-numeričke displeje. Softver podržava rad sa displejima 4x40, 4x20 pa sve do 2x16 s tim da postoje ograničenja u pogledu broja funkcija ako se koriste manji displeji. Displej je preko jednostavnog hardvera za spregu (INT) vezan za magistralu mikro​kontrolera što obezbeđuje komunikaciju pune brzine u oba smera i sve što ovakva komunikacija nosi.

Analogni ulazi AUL (sva merenja za potrebe prikazivanja ili regulacije) vode se u mikro​kontroler preko 6 kanala ugrađenog desetobitnog AD konvertora.

Digitalni izlazni signali (DIZ) se dobijaju pomoću ugrađene brze izlazne (HSO) periferije koja može da generiše pravougaone signale sa rezolucijom 860 ns bez uplitanja softvera i bez obaveznog prekida.

Tri izlazna impulsno-širinski modulisana signala dobijena pomoću ugrađenog širinskog modulatora (PWM) služe za potrebe modulacije amplituda signala. Sva tri signala se filtriraju niskopropusnim filtrom (LPF).

Generisanje talasnih oblika potrebnih za dobijanje interferentnih struja (IFS1 i IFS2) je specifično zbog zahteva za veoma visokom preciznošću i rezolucijom. Naime, ako je potrebno generisati interferene signale učestanosti 0,5 Hz i 0,6 Hz, a osnovna učestanost je 4000 Hz (druga sinusoida je učestanosti 3999,5 Hz), to zahteva grešku generisanja učestanosti puno manju od 0.1 Hz na 4000 Hz što je 0,0025%. Tako strog zahtev je ispunjen primenom fazne modulacije na četvrtkama generisanim pomoću HSO i filtriranjem ovako dobijenih signala filtrom propusnikom opsega (BPF) učestanosti oko 4 kHz.

Zadavanje vrednosti, umesto tasterom ili potenciometrom, rešeno je inkrementalnim optičkim enkoderom (OE) čija se dva signala (CHa i CHb) vode direktno na ulaze spoljašnjeg zahteva za prekid.

Veći broj vremenski promenljivih signala kao što su signali za generisanje impulsa eksponencijalnog oblika ili dijadinamičkih struja dobijaju se pomoću četvorokvadrantnog DA konvertora množačkog tipa na čiji se ulaz za određivanje amplitude dovodi filtrirani signal iz PWM modulatora za potrebe amplitudske modulacije.

4. USB
Značajno je napomenuti da je realizovani hardver u stanju da komunicira sa standardnim USB “fleš“ memorijama tako da može da otvara, zatvara, briše datoteke, upisuje ili čita podatke iz otvorenih datoteka i slično. Na taj način moguđe je na terenu snimiti podatke na standardnu, masovno korišćenu USB “fleš“ memoriju i kasnije podatke preneti na bilo koji PC.

USB “host“ funkcija podržava i korišćenje standardnih SD “fleš“ memorija što značajno proširuje mogućnosti kontrolera u pogledu veličine ugrađenog softvera. Koristeći ove memorije kapaciteta koji daleko prevazilazi adresni opseg primenjenog mikrokontrolera može se realizovati operativni sistem u kome bi SD memorija igrala ulogu “hadr-diska”.

Na postojeći standardni USB-host priključak (uređaj poseduje dva) mogu se priključiti i standardni USB miš ili USB tastatura namenjeni ličnim računarima. Ove periferije značajno olakšavaju zadavanje parametara 

5. PROŠIRENJE PROGRAMSKE MEMORIJE 

Mikrokontroleri serije MCS196 imaju 64 kilobajta adresnog prostora što je za većinu primena u upravljanju sasvim dovoljno. Međutim, kada mikroračunar sadrži grafički  displej, adresni prostor od 64k postaje mali. Naime, za samo jednu crno-belu sliku koja zauzima ceo displej od 240x128 tačaka, potrebno je oko 4 kilobajta programske memorije. Stoga se nameće potreba da se adresni prostor poveća kako bi programska memorija namenjena konstantama mogla da prihvati veći broj slika.

Ideja koja se nameće kada je proširenje adresnog prostora u pitanju je da se originalni adresni prostor 64k posmatra kao jedna strana, adresirana pomoću 16 nižih adresnih bita adresne magistrale mikrokontrolera. Udvostručavanje veli​čine adresnog prostora bi bilo moguće izvesti dodavanjem još jedne strane tako što bi se izbor strane (originalne ili dodate) vršio pomoću jednog bita paralelnog porta.
Kada je taj bit nula, bila bi izabrana  originalna strana od 64k, kada je taj bit jedinica, izabrana je dodata strana od 64k. Samo jedna od ove dve strane može biti aktivna u jednom trenutku. Taj bit para​lelnog porta bi, u ovom slučaju, igrao ulogu sedamnaestog adresnog bita. Tako bi memorijski čip kapaciteta 128k (kome je potrebno 17 adresnih bita) bio adresiran sa 16 bita adresne magistrale i jednim bitom paralelnog porta kao sedamnaestim adresnim bitom (adresnim bitom najveće pozicione vrednosti - MSB).
Na sličan način adresni prostor bi se pomoću dva bita paralelnog porta mogao proširiti na 4*64k, sa tri bita na 8*64k i tako dalje. Tako bi se adresa jedne memorijske lokacije sastojala iz dva dela. Prvi deo bi bila adresa  memorijske lokacije u okviru strane i nju bi činilo 16 originalnih adresnih bita. Drugi deo bi bila adresa strane i nju bi činio jedan ili više dodatnih adresnih bita koji se generišu programski, na primer kao pojedinačni biti izlaznog paralelnog porta. Stanje ovih bita bi definisalo aktivnu stranu.

Osnovni problem ovakvog proširivanja je u tome što odmah po izvršenju instrukcije koja menja stanje paralelnog porta namenjenog adresiranju strana, program nastavlja da se izvršava iz nove memorijske strane ali od adrese koju određuje položaj instrukcije za promenu strane u staroj strani. Na primer, ako je bila odabrana strana 1 program se izvršava u okviru nje i prelazak na stranu 0 se vrši upisivanjem nule na paralelni port. Ako se instrukcija koja to upisivanje vrši nalazi na adresi 1000 u okviru strane 1, program će, po promeni strane, nastaviti da se izvršava u okviru strane 0, ali od adrese 1000.

Ovaj problem se može rešiti tako što se deo kôda koji obuhvata i instrukciju za definisanje aktivne strane ponovi na svakoj strani na istom mestu, međutim prelazak sa jedne strane na drugu je i dalje komplikovan. Drugi problem je što program koji se trenutno izvršava i sve konstante koje koristi moraju biti u okviru iste strane jer menjanje strane da bi se došlo do podataka čini program na originalnoj  strani nedostupnim.
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Originalno rešenje organizacije adresnog prostora koje je primenjeno u uređaju Ekomedico (slika 6) prevazilazi opisane probleme.
Adresni prostor je podeljen na strane veličine 32k tako da je strana 0  (P0) jedinstvena, a strane P1 do P15 preklopljene. Program se može nalaziti na strani P0 (i strani P1 pod izvesnim uslovima), a strane P2 do P15 su rezervisane samo za konstante (proširenje adresnog prostora je zbog konstanti i bilo neophodno). Adresiranje je tako izvedeno da se aktivna strana može promeniti u svakom momentu i nezavisno od toga koja je strana aktivna, svaki put kada je A15 (adresni bit najveće pozicione vrednosti originalne adresne magistrale) nula, pristupa se nultoj strani. Ovakva organizacija omogućila je upotrebu jedinstvenog memorijskog čipa kapaciteta 4 Mbita sa vrlo jednostavnim dekoderom. Pored toga, program se nesmetano obavlja nezavisno od toga koja od strana je aktivna. Menjanje aktivne strane ne utiče na stranu na kojoj se nalazi kôd. 

Adresni prostor za periferije je 256 bajta od FF00h do FFFFh i taj deo u okviru strane P1 je neupotrebljiv za programsku memoriju. Što se operativne memorije (RAM) tiče, upotrebljeni mikrokontroler ima 1 kilobajt interne memorije ili registara opšte namene što u potpunosti zadovoljava potrebe.

7. ZAKLJUČAK

Uređaj EkoMedico® je nastao objedinjavanjem više, već postojećih, uređaja namenjenih fizikalnoj terapiji i doda​vanjem novih funkcija koje značajno poboljšavaju jedno​stavnost rukovanja, preglednost, kao i mogućnost komu​nikacije, unosa i pamćenja podataka. S druge strane, uvedene su i novi tretmani ili proširene mogućnosti kombinacije pojedinih tretmana.
Tako je nastao jedinstven višenamenski aparat sa većinom funkcija potrebnih u svakodnevnoj praksi.  Oblast primene ovog uređaja je veoma široka, a namenjen je svima koji se bave fizikalnom terapijom. Zbog velikog broja opcija i mogućnosti da se izostave pojedini aparati, uređaj može da 
bude pristupačan svima, od privatnih fizioterapeuta, preko sportskih klubova do velikih stacionara sa posebnim zahtevima.
Upravljanje uređajem je rešeno pomoću mikrokontrolera sa velikim brojem opcija što se tiče priključenih periferija i okruženja. Zbog korišćenja grafičkog displeja pa samim tim i potreba za velikom količinom programske memorije, proširen je adresni opseg.

Realizovan je hardver i softver za komunikaciju preko USB magistrale i to “USB HOST” funkcija tako da mikro​kontroler može da igra ulogu sličnu ulozi računara tipa PC kada je USB komunikacija u pitanju. To otvara mogućnost direktnog čitanja i pisanja po standardnim, masovno koriš​ćenim USB fleš (stick) memorijama.   
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Slika 6    Organizacija proširenog adresnog prostora





Slika 5     Blok šema upravljačkog uređaja, baziranog na Intelovim šesnaestobitnim mikrokontrolerima serije MCS196





Slika 1   Osnovni meni uređaja, fotografija displeja





Slika 4   Kombinovana terapija – vakuum sa dijadinamičkim strujama, fotografija displeja





Slika 3   Terapija laserom, fotografija displeja
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Slika 2   Talasni oblici dijadinamičkih struja
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