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Kivonat

A diplomatervem célja egy olyan prototipus modul fejlesztése, amely képes

szén-dioxid mérésére a kilélegzett levegOben.

A feladat megoldédsa végighalad egy hardver termék prototipusdnak fejlesztési
Iépésein: termék sziikségesének indoklasa és felhaszndlési teriiletei elemzése, folytatva
a specifikdcids kovetelmények Osszegyiijtésével, a lehetséges megolddsok elemzésével,
hardver-szoftver szétvdlasztdssal, a kapcsoldsi rajz és a nyomtatott dramkori tervek
elkészitésével, majd a panelélesztés és a hozzd tartozé6 mind bedgyazott, mind

szamitogépes teszteld szoftver eldallitasdig.

A miiszerben az ugynevezett NDIR (Nondispersive Infrared Sensor) médszert
alkalmaz6 TPS2534G2/G20 tipusti szenzort haszndltam, amely a szén-dioxid infravoros
sugarak elnyelési tulajdonsdgan alapul. Az alkalmazott Atmega324A mikrokontroller
Osszegyljti a kornyezeti paramétereket: megméri a nyoméast a mintavételi csatorndban
és a szenzor homérsékletét, valamint begylijti a szén-dioxid szenzor jeleit, és azokat a
PC-nek tovabbitja. A szdmitégépen futd szoftver az adatokat kielemzi, megjeleniti és

menti.

A dolgozat elso felében Gsszegyiijtom a sziikséges ismereteket, melyek egyben
meghatarozzdk az alapvetd kovetelményeket, majd a masodik felében a prototipus
megvaldsitdsi 1épéseit mutatom be egészen egy tesztelésére alkalmas PC szoftver

elkészitéséig.



Abstract

The aim of this thesis is to develop a prototype module which is capable of

measuring carbon dioxide concentration of exhaled air.

The thesis introduces the development of a prototype instrument step-by-step:
justification of the product and analyzing it’s field of use continued by collecting
requirements of the system, comparing the possible solutions, separating the tasks into
hardware and software part, performing the schematic and layout design for
manufacturing, implementing firmware of the device and PC software, and finally

testing of manufactured board.

The sensing of carbon dioxide concentration was performed using a sensor of
type TPS2534G2/G20. This sensor is based on NDIR (Nondispersive Infrared Sensor)
method which uses the property of carbon dioxide that it absorbs infrared light. The
applied Atmage324A microcontroller performs the data acquisition: measures the
pressure of the tube containing the exhaled air and the output signal of the carbon
dioxide sensor, furthermore it sends these values to the PC. The software running on the

computer analyzes, displays and saves the data received from the microcontroller.

The first part of the thesis gathers the necessary knowledge which also defines
the basic requirements, and then the second part introduces the steps of realizing a

hardware prototype as well as a PC software capable of testing the system.



1 Bevezetés

A dolgozatom célja egy NDIR (Nondispersive Infrared Sensor) mddszeren
alapul6 szén-dioxid koncentricié mérésére alkalmas szenzor megépitése, valamint a

hozzatartozé prototipus adatgyiijtd panel megtervezése és elkészitése.

Az okot az adta, hogy munkdm sordn ergospirometrids (terheléses-élettani)
késziilékhez kellett keresnem oxigén €s szén-dioxid érzékeldket. Ebbol adddott az a
tapasztalat, hogy a piacon hatalmas rés titong az egyszeri szén-dioxiddetektdlé és a
pontos koncentracié mérésére alkalmas eszkozok kozott. Tovabb csokkenti az orvosi
felhasznélasra alkalmas szenzorok szamat, hogy a koncentraciomérésre alkalmasak
koziil sok lassan reagil az esetleges valtozdsokra, mivel mérési csatorndjukba a mérni

kivant osszetétel diffazidval aramlik be.

Az els6 féléves munka nagyobb részét az irodalomkutatds tette ki, mely sordn
megvizsgaltam, hogy milyen egyéb orvosi méréseknél lenne hasznilhaté egy ilyen
eszkdz, és azok milyen kovetelményeket timasztandnak szenzorral szemben. Ezek utdn
kovetkezhetett az elterjedt szén-dioxid mérésére alkalmas mddszerek elemzése,
Osszehasonlitdsa, melyek tudatdban az NDIR moédszer mellett dontottem. Ez a modszer
hiarom komponensb6l all: fényforrds, mintavételi csatorna/csatorndk, valamint az
érzékeld(k). Ezek kivalasztidsa hosszadalmas irodalomkutatas €s szabadalmak atolvasasa
eredményeként jottek 1étre. Ezek utdn a lehetséges kalibréacio eljarasokkal ismerkedtem

meg.

A fentiek egyiittes kovetelményrendszere egy teljes specifikdciova allt Ossze,
mely mind a hardver, mind a szoftver valamennyi sziikséges kritériumat meghatarozta.
Igy a rendszerterv elkészitése utdn elkésziilt a szenzor vezérlésére alkalmas kapcsoldsi
rajz, majd nyomtatott dramkor (NYAK) terve. A kapcsoldsi rajzndl torekedtem olyan
alkatrészek vdélasztdsdra, melyek a piacon konnyen beszerezhetéek. A nydkterv
készitésénél kiilonos figyelmet forditottam az alapvetd tervezési szabalyok betartdséra, a
mechanikai alkatrészek helyigényeinek kovetelményire, illetve az alkatrészek oly

modon torténd elhelyezésére, hogy azok konnyen, kézzel forraszthatdak legyenek.

Az elkésziilt tervek alapjan legydrtattam a nyomtatott &ramkori panelt, majd azt

felélesztettem, és megirtam a firmware-t, mely alapvetd funkcidk elvégzésére képes:



megméri a szenzorok kimenetén 1évé jeleket, és azokat USB-n keresztiil tovdbbitja a PC

felé, valamint vezérléssel kapcsolatos parancsok feldolgozasara képes.

Legvégiil elkészitettem a szoftvert, mely az USB-n kapott eredményeket
feldolgozni, megjeleniteni és tarolni képes. Ezen kiviil kalibracids 1épések elvégzésére

is alkalmas.

A maésodik fejezet az irodalomkutatds eredményeit Osszegzi, bevezeti, hogy
miért is van sziikség széndioxid szenzorra, milyen orvosi méréseknél hasznaljak. Majd
Osszegyljti a széndioxid szenzorokra vonatkozo fontosabb informécidkat: mérési

modszereit és kalibracidjaval is részletesebben foglalkozik.

Harmadik fejezetben a mdsodik fejezetben megjelent valamennyi kovetelményt
0sszegzi, majd leforditja azokat hardver és szoftver kovetelményre €s igy alakitja ki a
specifikaciot.

Negyedik fejezetben a specifikdcid alapjdn elkésziil a rendszerterv, melybdl
megtorténik a hardver-szoftver szétvélasztds és kialakul a hardverterv. Ezt koveti a
fontosabb hardver egységek bemutatdsa: széndioxid szenzor lampdja, érzékeldje,

valamint a nyomdsszenzor, a kiilsé A/D, kalibraciés széndioxid és a mikrokontroller.

Otodik fejezet bemutatja a hardvertervezéshez felhasznalt fejlesztd kornyezetet
€s annak haszndlataval bemutatja a hardvertervezés egyes fazisait, lépéseit, valamint a

vélasztott megolddsokat és annak indoklasait.

Hatodik fejezet a mikrokontrollerre fejlesztett firmware-t mutatja be. Felvazolja
annak mukodési abrajat, majd egyes részegységek feladatat targyalja. A hardver és
szoftver kozott kozlekedd csomagok funkcidi és felépitése is ebben a fejezetben kapott

helyet.

Hetedik fejezet a PC-s szoftvert elemzi ki. Fejlesztésének lényege, hogy az
elézetes kovetelmények megléte utdn kezdi csak a tényleges modulok kifejlesztését,
melyek egymadstdl teljesen fiiggetleniil képesek teljes funkcidk elldtdsira és csak a

végsO stddiumban lettek dsszekapcsolva.

Nyolcadik fejezetben taldlhat6 az épitett szenzor kalibriacidjara prébalkozdsok és

példdk, amely egyben annak ellenérzése is, hogy képes-e széndioxid mérésére.

Kilencedik fejezetben taldlhaté az értékélés, Osszefoglalds és a lehetséges

kovetkezo 1épések bemutatdsa.



2 Irodalomkutatas

2.1 Elektronikus eszk6zok fejlodése az egészségiigyben

Az OECD (Gazdaséagi Egyiittmiikodési és Fejlesztési Szervezet) adatai alapjan a
tagok egészségiigyi kiaddsai a GDP ardnyaban a 2000. évi atlagosan 7,8%-r61 9%-ra
néttek 2008-ra. A magas szdmok és az utobbi években tapasztalhatd gazdasigi helyzet a
koltségek drasztikus csokkentésére 0sztondzi az orszdgokat, melynek a novekvod
tarsadalmak és lakossag eloregedése komoly gatat szab. Ennek koszonhetéen hatalmas
piac nyilt az olyan eszkdzok szdmdra, melyek hosszitdvon a kiaddsok
optimalizaldsdhoz vezethetnek: homecare (otthoni feliigyeleti) termékek, melyek a
rendelési 6raszamokat csokkenthetik, valamint a komplex szlird berendezések
elterjesztése. Ezekre jo példa a mdégnesesrezonancia-képalkotds ( MRI — Magnetic
Resonance Imaging ) berendezések, melynek szdma 2000 6ta tobb mint dupldjira nott,
valamint az Amerikdban fejlesztett mobiltelefonokra szerelhetd otoszkép (fiiltiikor) és

dermatoszkopok (borre helyezheté mikroszkép) [1][2].

2.2 Légzés, sziv és érrendszer

2.2.1 Légzdszervi és sziv- és érrendszeri megbetegedések

A foldfelszin kozelében a levegd Osszetétele: 78% nitrogén, 21% oxigén,
valamint 1% nemesgazok, szén-dioxid €és vizgbéz. Barmilyen olyan anyag, ami ezen
kiviil megjelenik a levegében, szennyez0 anyagnak mindsiil, tehat karosan hat a
szervezetiinkre. A 1€gszennyezés miatt 1€gzésszervi betegségek alakulnak ki, tobbet

kozott asztma, COPD és a tiidorak [3].
Ismertebb 1égz0szervi betegségek:

® Asztma:Asztmds beteg légitjai nagyon érzékenyek, akédr hétkdznapi
ingerekre is a 1égutak Osszehuzdédassal reagalhatnak, emiatt a beteg nem
tud friss, oxigén dis levegdt beszivni. Magyarorszdgon az 0ssznépesség
3%-ra tehetd szamuk, de szamuk folyamatosan nd, valamint a kezeletlen

1éguti allergidsok 20-40%-nél alakulhat ki idével [4].



e (COPD: A kronikus obstruktiv 1égiti betegség (COPD) az egyik f6
haldlozési ok a viligon. WHO (World Health Organization) 2004-ben 64
millidra becsiilte a betegségben szenveddk szamat és 3 milliéra az adott
évben a betegség kovetkeztében elhunytakét vilagszerte. A COPD miatt
visszafordithatatlanul kdrosodnak az alsé 1égutak. WHO becslése szerint

2030-raminden harmadik ember halalaért lesz felelos [5].

e Tiiddrak a tiidoben névekvo rosszindulatd daganat. Vilagszerte a legtobb
elhaldlozasért felelés daganatos betegek esetében. Az egyik leginkdbb
megeldzhetd daganatféleség, mivel 85-87% az aktiv, mig 3-5% passziv
dohdnyosokndl alakul ki. Kezelése torténhet miitéttel, radioterdpiaval,

kemoterdpidval és célzott terdpidval [6].

Sziv és érrendszeri megbetegedések a vilagban évente 17,3 millié ember
halalaért fellelések. Ez a szim WHO (World Health Organization) szerint 2030-ra
elérheti a 23,6 milliot. A mutatok Magyarorszdgra nézve sem kedvezdek az
elhaldlozasok 54%-ért felelosek. A szivet és a koszoruereket megtdimadd betegségek

koziil kiemelkedik a magas vérnyomads, a szivkoszoriér-megbetegedése és az infarktus

[7].

Az érelmeszesedés a kis és nagy vérerek oOregedésével egyiitt jaré folyamat,
amely kovetkeztében a vérerek megvastagszanak és megmerevednek. Rugalmassig
csokkenéséhez az érfalakban lerakodd koleszterin nagyban hozzdjarul, amelyhez
véralvadék is hozzatapad, igy vérrog alakulhat ki, mely részben vagy teljesen elzarja az

artériat, megakadalyozva a vér aramlasat.

A magas vérnyomads jelent0s megterhelés ré a szivre, melynek kovetkeztében a
szivelégtelenség alakulhat ki, mely abban nyilvinul meg, hogy egyre kisebb
megterhelések esetén sem tud a sziv megfeleld vért pumpdlt az izom szamdra, a

szervezet oxigénellatasa zavart szenved [8].

2.2.2 Légzés mechanizmusa

Az emberi testnek folyamatos friss oxigéndus levegdre van sziiksége, melyet a
kornyezetiinkbol tudunk felvenni. A hozza tartoz6 gazcserét a 1€gz6 rendszeriink hatja

végre, melynek fobb részei a fels6 és alsd légutak, tiidok, rekeszizom, 1égzési

10



segédizmok, 1égzdkozpont alkotjdk. A tiidonek nincs sajat izomzata, ezért a mellkas és a
rekeszizom mozgdsa hozza létre a légcserét. Légzés esetében kétféle 1égzést
kiilonbozettiink meg: kiils6 1€gzés, mely a kdrnyezet és a szervezet, mig a bels6 1€gzés a

vér és a sejtek kozott torténik.

Légzés sordn a levegd Osszetétel megvaltozik. A levegd 21% oxigént, 0,04%
széndioxidot, 78% nitrogént, és néhany tized szdzalék nemes gizt tartalmaz, mig a
szervezetbdl kidramlo Osszetétele 16% oxigént, 4,04% széndioxidot tartalmaz. A
nitrogén és a nemesgazok szdzalékos ardnya érdemben nem véltozik. A tobblet szén-

dioxid az oxid4cié élettani folyamata sordn a sejtekben keletkezik.

Légzés esetén kétféle szabalyozasrél beszélhetiink: automatikus (akarattdl
fliggetlen) és akaratlagos szabdlyozdsrol. Az elsd esetben a szabdlyozdst az agytorzs
végzi, melynek f6 kémiai ingere a széndioxid: amikor a szervezetben felhalmozddik,
fokozddik a 1égzés, mig ha kiiiriil, csokken a 1égzés. Az akaratlagos szabdlyozds az
agykéreghez kotott. A szabdlyozdsban részt vesz a vegetativ idegrendszer is, mely
fokozott igénybevétel esetén fokozza a 1€gzés mélységét és frekvencidjat, mig alvasnal

csokkenti azokat [9][10].

2.2.3 Spirometria

Egy hathetes csecsemd étlagosan 30 — 60 levegdvételt vesz percenként. Ez az
érték a korral egyiitt csokken, egészen a 12 — 14 éves korig, amikor dtlagosan 12 — 16-
szor 1élegziink percenként ki-be, mely sordn 500 ml levegd dramlik ki-be a tiidonkbdl.
Ebbdl kovetkezik, hogy normdl feln6ttnél a 1égzési pertérfogat (VE) 8 liter koriil van.
Ez azért érdekes, mert a tiid6 maximaélis kapacitdsianak egészséges értéke 4-5 1. Ezek és
hasonldan fontos paraméterek mérésére szolgdlnak a spirometriai vizsgélatok, amelyek
a legalapvetobb miszeres vizsgalatok a 1égzésfunkcié dllapotdnak pontos
megéllapitasdra. Ezen értékek segitségével kovetkeztetni lehet a 1égzésben résztvevd
tiidorészek térfogatara, illetve a légutak dallapotara, esetleges szilikiiletére. Fontos
kiemelni, hogy a vizsgdlattal mar a kezdeti stddiumban is felismerhetd egy esetleges
1égzésfunkcids betegség, valamint ellendrizhetd eldrehaladottsiga vagy a kezelés

hatékonységa.

A nyugalmi vizsgdlatot a vitdlkapacitds (VC) mérése jelenti. A vitdlkapacitas

nem mads, mint két-hdrom egymadst kovetd nyugalmi légzés utin egy maximadlis
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belégzést kovetd maximadlis kilégzés mértéke (2.1. dbra). Fontos, hogy a be- és a
kilégzést lassan végezziik. A belégzési tartalék a maximdlis belégzéskor még felvehetd
levegd, amelynek mértéke 2000-2500 ml. A maximadlis kilégzéskor még kilélegezhetd
levegd a kilégzési tartalék, amelynek mértéke 1000-1500 ml koriil mozog. E hirom
leveg6frakcié egyiittesen adja a vitdlkapacitast, amely felndtt embereknél mintegy

3500-4500 ml-t jelent. Mértéke természetesen fiigg a nemtdl, a kortdl, a testfeliilettol.

walume —

"

IRV .

Iz

T‘;I;" Il |

TI TE | time (5)
ERY .'

2.1. abra: VC gorbe. Forras: [11]

VC gorbe paraméterei:

e VC: Vital kapacitas

e [VC: Inspirdcios vitalkapacitds

e EVC: Expiracios vitdlkapacitas

e |C: Inspiratdrikus kapacitds

e ERV: Exspiratdrikus rezerv

e [RV: Inspiratdrikus rezerv

o TV: Légvétel térfogat

e TTI: Inspiracié alatt eltelt id6

e TE: Expirici¢ alatt eltelt id6
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Masik szélesebb korben hasznalt mérési eljaras az er6ltetett vitdlkapacitas. Ez is
néhany nyugalmi 1égzéssel kezdddik, majd egy mély belélegzés utan a kilélegzésnél
torekedni kell a minél gyorsabb kilégzésre (2.2 dbra).

Flow (liters per second)
10y __— PEF, MEF
of [ \-EEF ==

&l
| \FEF -
2| FEF "/ !
Volume (L)

2 4 JE
h.
FIF_.\\_&_ FIF

FIFe:

Expiration

o

Inspiration
L - L
-

10
2.2. abra: FVC gorbe. Forras: [11]

FVC paramtérei:

e FVC: Erdltetett vitdlkapacitds

PEF: Erdltetett kilégzési csicsaramlés

e PIF: Erdltetett belégzési csucsaramlasi

e FEVI1: Erdltetett kilégzési masodperctérfogat

e FEV6: Erdltetett kilégzési térfogat 6 masodpercben

e FET: Forszirozott kilégzési id6

e FEF25%: FVC erdltetett belégzés 25%-nal mért aramlas
e FEF50%: FVC eroltetett belégzés 50%-nal mért aramlas
e FEF75%: FVC erdltetett belégzés 75%-nal mért dramlas
e FIF25%: FVC erdltetett belégzés 25%-ndl mért aramlas
e FIF50%: FVC erdltetett belégzés 50%-nal mért dramlas

e FIF75%: FVC erdltetett belégzés 75%-ndl mért aramlas
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e  MMEF25%-50%: Maximadlis kozépkilégzési aramlas 25% és 50% kozott
o  MMEF25%-75%: Maximadlis kdzépkilégzési dramlas 25% és 75% kozott

Ne felejtsiik azonban, hogy a szervezet szdimdra a ventillacié csupan eszkoz, a
cél a sejtek oxigénellatisdnak biztositdsa. Az oxigénfelvételt viszont élettani
koriilmények kozott nem a 1égzés, hanem a keringés hatdrozza meg, és a szervezet
munkavégzo képességét jellemzi. Az idedlis allapot az, ha a rendelkezésre 4ll6 1€gzési

térfogatbdl minél tobb oxigént tud a szervezet felvenni [11].

2.2.4 Ergospirometria

Az ergospirometria egy olyan diagnosztikai procedira, mely sordn terhelés
kozben vizsgaljak a paciens spirometriai és anyagcsere (gdz) folyamatait. Ezek alapjan
pontos képet kapnak a sziv-, keringési- és a légzOrendszer, valamint az anyagcsere-
mikodés allapatrol. A vizsgalat kozvetve alkalmas az aktudlis egészség és a
teljesitoképesség felmérésére, Elettani mutaték vizsgdlatara és értékelésére. A
kiilonboz6é sportdgi mozgasok, illetve munkakorok sajatos terhelésprofillal birnak,

amelynek figyelembevétele a célirinyos vizsgalatok sordn elengedhetetlen.

A terhelést ergométerek segitségével érik el, mely lehet kerékpar, futdszalag,
vagy evezOpad. Eurépiban a kerékpar, mig az Egyesiilt Allamok teriiletén a
futészalagot hasznaljak leggyakrabban, ezek mérési eredményei nem hasonlithatéak
Ossze egy az egyben. Kutatdsok szerint a kerékpar pontosabb képet ad, mivel kevésbé
szamitanak olyan testi adottsigok, mint példdul a pdaciens silya. Az ergométer
legfontosabb tulajdonsidga, hogy milyen protokollokat ismer, amely nem mads, mint
hogy milyen médon valtoztatja a terhelés. Kétféle ismert: Az elsd esetben a terhelés
konstans, ezt foéleg ldbadozd, transzplanticion dtesett beteg esetén haszndljdk a
gyogyuldsi dllapot meghatdrozdsa, mig a masodik esetben alacsony szintrdl indulva
folyamatosan novelik a terhelés ért€két, ekkor a cél maximadlis teljesitoképesség

meghatarozasa.
Meérés soran mért legfontosabb paraméterek:
e  VO,—oxigénfelvétel [I]

®  VCO,-széndioxid kibocsatas [1]
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e HR - pulzus [1/min]

e Spirometriai értékek
o VE - Egy perc alatt kiftjt levegd [1/min]
o Vt- Ki-belégzett levegé mennyisége [1/min]
o RR - 1égzési frekvencia [1/min]

e  WR - terhelés [W]

e RER - Oxigénfelvétel/Szén-dioxid kibocsatés

A teljes kifaradasig tartd terhelés sordn mért egyik legfontosabb paraméter,
amely az aerob alloképességnek 1ényeges indikatora, a maximdlis oxigénfelvétel. Minél
nagyobb a maximadlis oxigénfelvevd képesség, anndl jobb az aerob alloképesség.
Limital6 faktorai kozé tartozik a 1égzdrendszer €s a keringés oxigénfelvevo és szallitd

kapacitdsa, valamint az izmok oxigénfelvevd képessége is.

A szervezet energiaforgalmdra jellemzd adat az tgynevezett respirdcids
kvociens (RQ), amely a bels6é 1égzés soran a szovetekben termel6dd szén-dioxid €s a
felhasznalt oxigén aranyit mutatja. Jelentdsége abban all, hogy a terhelés minden
percében nyomon kovethetok az anyagcsere-folyamatok. A nyugalmi--terhelés elotti--
RQ akkor megfeleld, ha értéke 0,8 koriili értéket mutat. Terhelés kezdetén értéke
csokken, mely arra utal, hogy az energiat a zsirokbdl (R=0,71), majd lassan névekedni

kezd, ekkor azt szénhidratbdl nyeri (R~1) a szervezet.

2.3 Szén-dioxid szenzor

A szenzorok feladata valamilyen mennyiség (mechanikus, kémiai, termikus,
magneses, optikai stb.) villamos jellé torténd atalakitdsa. Ezen jel felhasznélds sordn
legtobbszor erdsités és sziirés utdn egy feldolgozéhoz jut. Szenzor fobb osztilyozdsa:

aktiv vagy passziv, linedris vagy nemlinedris kimenetii, digitdlis vagy analog.

2.3.1 Szén-dioxid-mérési eljarasok

Széndioxid detektdlasara alkalmas eljardsok két nagy csoportjaval ismerkedtem

meg:
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e Kémiai elven mukodd CO, szenzorok,

e Optikai elven miikod6 CO; szenzorok,
o Akusztikus elven mikodo CO, szenzorok,
o Raman széras mddszere,
o Tomeg spektroszkdpia,

o Infravords spektroszképia: NDIR

2.3.1.1 Kémiai elven miikodé CO; szenzor

Ezen elven miikod6 érzékeldk egy specidlis érzékeld réteggel vannak ellatva,
amelynek alapja polisziloxin. Nagy el6nyiik a kis méretiik valamint nagyon alacsony
energiafogyasztasuk. Hatranyuk: a polisziloxin réteg gyorsan oOregedik, igy az
érzékenységiik, kimeneti jeliik csokken, ami hosszitdvon jelentds driftet eredményez.
Fontos még, hogy a kémiai szenzorok ,kikapcsoldsa” nehezen megoldhatd, csak
légmentesen elzart térben valdsithaté meg. Hasonlé elven mikddé O, érzékeldk 5-6

havonta cserélenddek [12].

2.3.1.2 Optikai elven miikod6é CO; szenzorok

Valamennyi optikai elven miikodd szenzor alapja, hogy kolcsonhatds alakul ki a
fény elektromagneses tere €s az altala megvilagitott anyagban 1évo toltések kozott. Ezen
eljarason alapuld szenzorok harom f6 részbdl allnak: egy optikai forrdsbol, valamilyen

hullamhossz-bedllitobol vagy szlir6bol, valamint egy detektorbdl.

Bizonyos gizok, mint példdul a CO, és a N,O képesek infravords fény
elnyelésére. Elnyel6dés hatdsira megnd a molekula mérete, amely kovetkeztében a
gizban a nyomds megvaltozik. Ezt haszndljdk ki a fotoakusztikus mérés soran: ha az
infravords forrdst impulzusszerien kapcsolgatjuk, akkor az infravords sugarzasbol is
impulzusszeriien vesz fel energidt a gdz, igy a nyomas is ingadozni fog. Ezt a
nyomasingadozast detektaljak mikrofonnal és becsiilik meg a csatornaban 1évo gaz CO,
tartalmat. Nagy elonye, hogy nullpont kalibraciéra nincs sziikségiink, mert a nulla szint

a ,,nincs infravoros fényt elnyeld anyag a csatorndban” értéknek felel meg [13].

Raman-szords esetén a fényforrdst magas intenzitdsi monokrém argon

lézersugar biztositja. A lézer egy molekuldhoz érve rugalmas vagy rugalmatlan
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kolcsonhatdsba 1ép a molekuldval, mely sordn a fény visszaverddik, dthalad, elnyelddik
vagy szétszorédik. Raman-szordsnak a foton molekuldn torténd rugalmatlan szérédést
nevezziik, mely sordn a foton energidt ad 4t molekuldnak vagy vesz fel onnan. Ennek
hatdsdra a molekula forgdsi, rezgési és elektrongerjesztési energidja egyardnt
megvaltozhat. Eredendden ez egy gyenge folyamat, de a 1ézerek elegendd teljesitményt
biztositanak a spektrum rutinszerli méréséhez. A Raman-szérds spektrumvonalai

segitségével minden molekula tipusat pontosan azonositani tudjuk [14].

Tomeg spektroszkép milkodésének alapja, hogy a molekuldkat szétvédlogatja
tomeg/toltés hanyados alapjan. A gizt egy vdkuumkamriba &dramoltatjuk, ahol
elektronsugdrral ionizéljuk, és a mintat alkotdira bontjuk. Az ionokat migneses mezd
gyorsitja fel a végsé kamra felé, aminek magneses mezeje merdleges a gaz gdzének
utjdra. Ennek hatdsdra a kiilonbozd tomeg/toltés hanyadosi komponensek, kiillonb6zo
gorbiileten fognak tovdbbhaladni. Ezutin a komponenseket egy detektor lemezre

iitkoztetjiik, ami érzékeli a komponenst, valamint annak koncentracidjat is [15][16].

Mint mér sz6 volt réla vannak molekuldk melyek képesek elnyelni a fény
bizonyos hullimhosszi komponenseit. Ilyen a CO; is, ami a 4.26 um hulldimhosszud
infravords sugarakat nyeli el. Nézziik meg az aldbbi felépitést: vegyiink egy csatornit,
amiben kiilonboz6 gdzokat dramoltatunk, a csatorna két oldalara pedig elhelyeziink egy
infravords fényforrast, mig a csatorna masik végére egy 4.26 um sziirdvel ellatott
érzékelot helyeziink, igy az érzékeld csak az adott hullimhosszi fénysugarak
érzékelésre alkalmas. Az igy kapott eszkoz tehat a csatorndban 1évé CO, tartalom
mérését teszi lehetdvé, a mért érték anndl kisebb, minél nagyobb a koncentricié a

csatornaban. Ezt a NDIR mddszernek nevezziik.

A bemutatott eljardsok koziil az NDIR az egyik legegyszerlibb, igy az éra is
kedvezdébb, valamint feladat bonyolultsdgdnak ez felel meg a legjobban. Fontos
kiemelni, hogy ez egy éaltaldnos eljards. Tehdt ha a CO, koncentriciéjanak mérésére
alkalmassa tessziik az eszkozt, akkor minimdlis munkaval, a savszlir® cserélgetésével,
egyéb gizok koncentracidja is megmérhetd. NDIR elven detektdlhaté elemek és az

ltaluk elnyelt IR hulldmhosszak lathatdak a 2.3 dbran.
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2.3. abra: NDIR elven mérheté gazok. Forras: [17]

2.3.2 NDIR modszer részletes ismertetése

Az NDIR (Nondispersive infrared) szén-dioxidérzékeld miikodéséhez harom
komponensre van sziikség: fényforrdsra, mintavételi csatorndra, és érzékeldre. A fény
dthalad a mintavételi csatorndban 1év0 levegdn és eléri az érzékeldt, amely a rajta 1évo
sziirOnek koszonhetéen csak a megfeleld hullimhosszal rendelkezd komponenst engedi
at. Mivel a széndioxid elnyeli 4,26 um hullimhosszi komponenseket, ezért az
érzékeldig eljutd fény fiigg a csatorndban 1évd koncentracidtdl, annak ndvekedésével
csokken az értéke. Tehdt egy széndioxidmentes és egy széndioxidot tartalmazd
csatorndban elvégzett mérés utdn a két allapot kozott 1évé koncentracié kiilonbség
ardnyos az érzékeldn mért két érték hanyadosdval. A pontos szamitdst a Beer-Lampart
egyenldség fejezi ki:

I =1,% ekP
[ : a mért intenzitds
Ip: a mért intenzitas iires csatorna esetén

k: csatorndra jellemz0 szdm

P: a keresett koncentracio
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Az egyenldségbdl egybdl kitiinik, hogy a keresett P mellett, ismeretlen a k érték
is. Bz viszont az adott csatorndra jellemzd szam, tehat a kalibricids eljaras legfontosabb
feladata a k értékének meghatdrozdsa, melyrdl fentiek alapjan tudhat6, hogy egy negativ

szam lesz. Ezek utdn az aldbbi egyenldség adddik a koncentracié meghatdrozdsara:

bl 1
Tk

2.3.2.1 Fényforras

Fontos a lampéar6l megjegyezni, hogy széles tartomdnyban bocsit ki fényt,
egészen a lathaté tartomdnytdl az IR fels6 hatardig. Ez nem okoz problémit, az
érzékelOn 1évo sziird megfelelden miikodik, de a fényforrds altal leadott enyhén valtozé

hét figyelembe kell venni a mérési eredmény kiértékelésekor.

NDIR szenzorok egyik hatranya, hogy offszettel rendelkeznek, mely a hasznalat
soran szépen lassan novekszik. Ez foként a lampa Sregedésébdl szarmazik, egyre kisebb

energia kisugdrzasara képes, valamint az esetleges koszolddas is szerepet jatszik ebben.

2.3.2.2 Csatorna

Csatorna ismertebb kialakitasai:

o Fgyszerii egycsatornds: Bz a legegyszertlibb, legkézenfekvébb megoldas.
A forrds és a nyeld a csatorna két ellentétes végén helyezkedik el. Ez
egyszerlien megépithetd és legolcsobb a kialakitdsanak koltsége is, de
hatranya, hogy Ip megméréséhez ki kell iiriteni a csatornét, majd a mérés
sordn ingadoz6é nyomds valamint homérséklet is hibat fog okozni a

mérésben.

Gas in

Channel

1

Gas out «

2.4. abra: Egyszerii egycsatornas kialakitas
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Egycsatornds vdltoztathato sziirével: Ebben az esetben a forrds vagy a
nyeld elbtt egy kor alakd lemezt helyeziink el. Ennek egy szelete 16g be
az adott elem elé. A kor teriiletérén egy optikai szir6 van felhelyezve,
mely a 4,26 um-es sziir6, és egy lyuk is taldlhaté rajta, amely teljesen
atengedi a sugarakat. A kor lemezt forgatva kapjuk az I és I
eredményeket. Itt viszont komoly jelfeldolgozasra van sziikség, és a
forgds miatt zajosabb jeliink lesz, ami miatt tobb mérés atlagat érdemes

venni.

l

i i— Channel

B P
U/ T

2.5. abra: Egycsatornas valtoztathaté sziirével

Kétcsatornds, referencia csatorndval: forrds és két nyeld kozott két
darab csatorna helyezkedik el egymds mellett. Az egyik nyelé a
mintavevd csatorndnkat méri, amibe a CO,-t dramoltatjuk, mig a masik
nyeldben egy referencia gdz van, amely nem tartalmazza COs-t. Ez a
referencia csatorna folyamatosan szolgaltja szimunkra az I,-t, amig a
masik csatorndban mérjiikk az I-t. Hatrdnya a referenciagiz tokéletes
lezardsa valamint a két csatorna szimmetrikus kialakitdsa nem egyszerii
mechanikai feladat, valamint a két azonos nyel6 kiilonb6z6 hémérsékletii
lesz és gyartasi pontatlansidgaikbdl ad6dé hibédkat is kompenzdlni kell a

mérés soran.
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2.6. abra: Kétcsatornas, referencia csatornaval

Egycsatornds, két érzékelds: Egyszeri egycsatorndst6l —abban
kiilonbozik, hogy a forrds mell€ is keriil egy nyeld, amelynek feladata az
Iy folyamatos meghatarozdsa. Mivel ez elzartan helyezkedik el a
fényforras mellett igy nulla széndioxid szintnek megfeleld értéket méri
majd. Viszont a lampa mellett van, ami folyamatosan melegiti. A két

nyeld hdmérsékletkiilonbsége kiemelkedd lesz [18].

Thermaltic
separation

| Channel

H ;
Gas out «

2.7. abra: Egycsatornas, két érzékelos

Egy csatorna két érzékeld, egy tokban: Az elmilt par honapban jelent
meg egy Uj termék, mely egyetlen tokban tartalmaz két nyel6t, amelybdl
az egyik az Iy, mig a masik az I mérésére alkalmas. Mivel egy tokban
vannak 1{gy a hOmérsékletik kozel azonos lesz. Szimmetrikus
felépitésbdl adéddan a lampa helyes elhelyezése esetén pontos mérési

eredmények sziilethetnek.
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2.8. abra: Egy csatorna két érzékel6 egy tokban

A csatorna anyaganak megfelel6 megvalasztasakor fontos annak fényvisszavero
tulajdonsdga, mely az érzékel6hoz eljutd fénymennyiségen Otszords erdsitést is
eredményezhet. Driagabb eszk6zok belsejét arannyal, altalanos felhaszndlds esetén
egyszert aluminium vagy réz ajanlott. A csatorndban dramlé levegd be és kivezetését a
két ellentétes oldalra a bevezetést a fényforrdshoz, mig a kivezetést az érzékeld elé
érdemes tervezni, ezzel biztositva, hogy az dramldé kozeg biztosan dthaladjon a
fényforrds és az érzékeld eldtt. A csatorna hosszdt 5 centiméter koriilire érdemes

tervezni.

2.3.2.3 Erzékel6—Thermopile

Az érzékeld miikodésének az tigynevezett thermoelektromos-effektus vagy mas
néven forditott Seeback-hatds az alapja: Ha két kiilonboz6 tulajdonsdgu fémet egyik
végiikon egymdshoz kapcsolunk (héelem), akkor a hémérsékletkiillonbségiiktdl fiiggd
fesziiltség alakul ki rajtuk. A hdéelemen mérhetd fesziiltségszint nagyon alacsony, de
tobbet sorba kapcsolva az értékek Osszeadddnak, és igy megfeleld szint érhetd el. Az

igy kialakitott eszkozt thermopile-nak nevezziik.

Ahhoz, hogy az infravoros sugarakat is érzékelni tudjuk a ,hot” oldalat a
héelemeknek infravords elnyeld réteggel vonjdk be, igy megyvildgitds sordn a ,,hot” oldal

felmelegszik és a kialakul6 fesziiltség az besugarzott intenzitassal lesz aranyos.
Thermopile-ok legfontosabb tulajdonsagaik:

e Allandé intenzitdsd sugarzast is érzékelik, nem kell a forrast modulélni,
mint a piroelektromos detektorokndl. Ez nagyban megkonnyiti a mért jel

kezelését.
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o Vilaszkészség: A vialaszkészséget V/W-ban adjdk meg és mindig az

érzékeld szlir6nélkiili dllapotdban mérik.

® Zaj: Thermopile legjelentésebb zaja a Johnson zaj, mely az
ellenallasanak koszonhetd. Ertékét %—ben adjak meg.

o Erzékenység: Kimeneti fesziiltséget a hdmérséklet fiiggvényében szoktak
megadni.

o Ldtomezo: Fliggvényének rajzéat szoktak megadni, amelybdl leolvashatd,
hogy a kiilonbozdszogek alatt érkezd sugarak mekkora erdsséggel

érzékelodnek.

® Thermistor: Thermopile-ok komoly homérsékletfiiggését a tokba épitett

NTC thermistor felhasznalasaval szoktak kezelni.
Hérom adattal jellemezhetd:
e Tohdmérséklet, mely 4ltalaban 25 °C

e Ry thermistor ellendlldsa Tohdmérsékleten, tipikus érték 30 kQ-

100 kQ kozott van.
e [ paraméter
Ezek felhasznalasaval meghatirozhat6 a mért R-hez tartozé T

homérséklet [19]:

T = B ahol r,

R
In—
Too

T = Rge To

Képletek NTC — re értendbek!

2.3.2.4 NDIR problémai és megoldasuk
Homérsékletet és nyomds: A csatorndban a hdmérséklet és nyomads is véltozik.

Ezeket folyamatosan mérni és korrigdlni kell!

PV
T

C=kx [20]
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C: koncentracid
k: konstans

P: nyomas

V: térfogat

T: homérséklet

Tehat, ha két mérési érték kozott megvaltozik a hdmérséklet:

c PxV
= *
c PV
= *
Ty
C,=Cyx—
2 1*T2

’ T; Pty 12 2 £
Tehat egy T—Z korrigélasra van sziikség a mért eredményben.
1

Hasonléan kapjuk meg a nyomast is:

c i P, xV
= *
1 T
c I P, xV
= *
2 T
P,
C, =C; x—
2 1*P1

’ P. Ny, L1z 2 2
Tehat egy P—l korrekcidra van sziikség a mért eredményben.
2

Nedvesség: Ergospirometrids mérésnél a Kkilehelt levegd rengeteg parat
tartalmaz, mely a mérést befolydsolja, mert befolydsolja az infrafény terjedését és a
késziiléknek is rosszat tesz hosszabb tdvon. Ezekre megoldds, hogy a nyomas
véltoztatdsdval kicsapatjuk a pardt, egy nagyobb gyiijtott helyezziink el a szenzor eldtt
és/vagy nafion-bol késziilt csOvezetéket hasznilunk, mely datereszti a nedvességet.
Mindkét moédszer készen kaphat alkarészt kovetel meg, igy ezekkel nem kellett

foglalkoznom.

Lampa oOregedése offszetet okoz. Erre egy megoldds, hogy gyakran kalibraljuk

Ujra a késziiléket, de erre sokszor nincs lehetdség, ezért egyszeriibb megoldds a lampa
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oregedésének rogzitése ¢és gorbén dbrdzoldsa. Minden egyes bekapcsolds utdn
megmérjik a fényforrds erdsségét és azt elmentjilk, majd megfelel6 idOnként

kiszdmoljuk az igy kapott értékekbdl az offszetet [21].

A por elleni védelem megoldhaté a szenzorhoz vezetd csobe helyezett 20 um

szivacsos szlirdvel, amely megakaddlyozza a kosz tovdbbhaladését.

2.3.3 NDIR szenzor kalibralasa

Ahhoz, hogy az elkészitett és megtervezett hardveriinkkel mérni tudjunk, be kell

tudnunk azt kalibralni.

A kalibracio az alabbi harom modon torténhet:

. Kalibracids giz alkalmazasaval,

. Légtéri levegd és nyugalmi allapotban  kilélegzett levegd
felhasznalasaval,

. Masik CO; eszkoz igénybe vételével.

2.3.3.1 Kalibracié kalibracios gaz alkalmazasaval

Amikor a kalibraciot kalibracids gazzal végezziik, akkor a legfontosabb
szdmunkra, hogy olyan keverékeket haszndljunk, amelyek a mérési tartomdnyunk
hatarait pontosan lefedik, minél hosszabb ideig megtartja a gidz a pontossiagit és

felhaszndlhatésdga egyszertien.

Az els feltétel azt jelenti szdmunkra, hogy sziikségiink van olyan keverékre,

amellyel el tudunk 4allitani 0%-os valamint 6-10%-os CO, koncentraciot.

A mésodik feltételt a gyértd szabja, aki a kalibracios gizt elddllitja: mindig
megjelolik egy felhasznilhatdsdgi intervallumot, mely id6n beliil tudjdk garantilni,
hogy a palackbdl kiengedett gz a megadott koncentracids hibdval fogja tartalmazni az

adott gdzokat.

Harmadik feltétel esetében torekedjiink, arra, hogy ha van vdlasztasi
lehetdségiink, akkor olyan gizt valasszunk, ami nem kéros a szervezetre, minél kevésbé

tliz- és robbandsveszélyes. Ez nagyban megndvelheti a gdz felhaszndldsat. Ezeket az
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adatokat az adott gdz biztonsdgi adatlapjabol derithetjiik ki (MSDS — Material Safety
Datasheet). Példdul az egyik felhaszndlt gidz lehet a szdzdzalékos oxigén. Ez a giz
nagyon gyulékony és robbandsveszélyes, ezért biztonsagi okokbdl csak allitva, kikotve
szabad tarolni, hogy az eld6lését megakadalyozzuk. Fontos még tudni, hogy ilyen
koncentraci6ji oxigén belélegzése hosszitivon roncsolja a tiid6t és hatdssal van az

idegrendszerre.

Kalibrdacio menete kalibrdcios gdz alkalmazdsdval: Kalibriciés gzt egy
tartdlyba vezetjiik, amelynek be- és kimeneti szelepét tudjuk zdrni, illetve nyitni. A gézt
elkezdjiik beleengedni a tartilyba és kozben a tartdlyba helyezett hdmérdvel és
nyomdsmérdvel mérjilk a homérsékletet és nyomdst. Ez arra jo, hogy vissza tudjuk
ellendrizni, hogy a tartdlyban 1évo levegd és a beleengedett keverék milyen uj elegyet
hozz 1étre. Ha a tartdlyban a szimunkra megfeleld mennyiségli gdz van, akkor elzarjuk a
bemeneti szelepet. Végziink egy végsd mérést €s abbdl becsiiljiik, hogy milyen a
keverék koncentricidja. Ezek utdn ezt a keveréket dtengedjilkk a szenzorunkon és
megvarjuk azt a pillanatot, amikor a tartadlyban 1évé nyomas eléri a 1égkorit. Ekkor lesz
a szenzorban mért érték a keverékkel megegyez6. A mérés pontatlansdga miatt érdemes

t6bb pont dtlagaval szdmolni. Altaldban 6t pontra szoktak mozgdatlagolast végezni [22].

2.3.3.2 Kalibracio légtéri levegé és nyugalmi allapotban Kkilélegzett levego

felhasznalasaval

Elozetes mérések elvégzéséhez nem sziikséges teljesen pontosan kalibralt
eszkdz. Ehhez elegendd, ha a kalibrdlds is csak kezdetleges. Ekkor feltevésekkel
kalibralhatjuk be az eszkozt. Ha egy jol kiszelloztetett szobdban vagyunk vagy
szabadtéren, akkor a hardver altal mért értéket 0,3%-ra becsiilhetjiilk. Mésik pontot
nyugalmi esetben az emberi szervezet altal kibocsdtott széndioxidszint adja, ami

koriilbeliil 4%.

2.3.3.3 Kalibracié masik CO, eszkoz igénybevételével

Harmadik lehet6ség a kalibraciora, hogy a kalibrdland6 eszkozt egy mar
kalibrélt eszkodzzel kotjik sorba. Erre példdul megfeleld eszkoz a Goldwei éltal

forgalmazott C200 modul. Nagy el6énye, hogy sajat vikuumpumpadval rendelkezik, igy
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vékony mintavevd csOvel sorba kotheté a kalibralandd eszkozzel, és a kalibralandd
eszkdz bemenetére kiilonbozd tartalmi CO,-ot juttatva megmérhetjiik, hogy kiilonb6zd
pontokon milyen értéket mér a szenzorunk. Ennek nagy el6nye, hogy nincs sziikség
kalibracios gdzra, és egy ki- és belégzés alatt széles értéktartomédnyt bocsitunk az

érzékelOkre, emiatt tobb mint két ponton kalibraljuk 6ssze az eszkozoket.

Itt elég fontos, hogy valahogyan meg kell tudnunk, hogy a mért jelek milyen
késleltetést szenvednek, hiszen a masodik érzékeld késdbb kapja meg ugyanazt a gizt.
Ennek kovetkeztében sziikségiink van egy olyan mérési eljardsra is, amikor ezt a
késleltetést hatdrozzuk meg. Erre a legegyszeriibb megoldas, ha elkezdjiik d&ramoltatni a
két eszkdzon keresztiil a 1égkori levegot példaul egy elektromos pumdval. Amikor az
érzékelOk stabilan bedllnak egy-egy értékre, akkor belefijunk és vizsgaljuk, hogy mikor
kezdenek az értékek eltérni az eddigi allandd értékekt6l. Ha az eredményeket egy
grafikonon abrdzolhatjuk, akkor a késleltetés konnyen azonosithaté és ezutdn a két

gorbe egymasba fésiilheto [23].

2.3.4 Szén-dioxid szenzor tovabbi felhasznalasa

Szén-dioxid  szenzorokat  ergospirometridn  kivill  haszndlnak = még

kapnografokban €s spirometriai eszkozok kalibraldsara is.

Kapnografok feladata 1élegeztetés sordn ki- és bedramlé giz szén-dioxid-
tartalmanak folyamatos mérése. A kapnograf gorbét is rajzol, mely hasonldé egy
nyomdsgorbéhez, mig a kapnométer csak az értékeket jeleniti meg. Mindkét késziilék

képes a 1€gzési frekvencia figyelésére is.
Kapnografot intub4cié utdn hasznaljak két célbdl is:

e Segiti megéllapitani a tubus helyzetét (1égcsdbe vezetett tubus esetén van

nyeldcsObe vezetett esetén nincs CO,- kidramlas.

e Segiti a lélegeztetés frekvencidjanak ¢és térfogatdnak a bedllitasat
(Alullélegeztetett betegnél nd, tullélegeztetett betegnél csokken a CO,-
kiaramlas) [24][25].

Ultrahangos spirométerek kalibraciéja és haszndlata sordn, a késziiléken

keresztiilaramlé széndioxidot kozelito értékekkel korrigaljak: 0,04% bearamlo és 4,04%
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kidgramlé. Mind a kalibraci6, mind a mérés sordn haszndalt széndioxid szenzor javitand a

pontossagot.
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3 Részletes specifikacio

Az el6z0 fejezetben Osszegylijtott informacidk egyiittesen meghatdrozzdk a

rendszeriinkkel szemben tamasztott elvarasokat, amely lehetové teszi a specifikicié

elkészitését.

3.1 A rendszer részletes specifikacioja

Hardver specifikacioja:

Legfontosabb, hogy rendelkezzen anal6g/digitlis atalakitéval, hogy a
szenzorok (thermistor, nyomads, kalibrdl6 eszkoz, és thermopile) analdg

jeleit mérni tudja.

Thermopile és thermistor jelei alacsonyak, igy azokat erdsiteni és szlirni

kell.

Az eszkoznek képesnek kell lennie kommunikdlni a PC — vel.hogy a
mért adatokat elkiildje, valamint vezérlé utasitisokat megkapja, ezért
sziikség van USB (Universal Serial Bus) vezérlésére alkalmas
perifériara.

A mérést befolyasolo tényezOk mérése miatt, sziikkség van a tok

hémérsékletét valamint a csatorndban lévé nyomds meghatdrozdsira

alkalmas szenzorokra.

A csatorndba be kell jutatni a mérni kivdnt Osszetételt, amely egy

vikuumpumpadval konnyen elérhetd.

Kalibracidhoz felhasznalt eszkdznek tapellatasra lesz sziiksége, valamint

annak jeleit mérni, esetleges vezérld parancsait kezelnie kell.

Lampa oregedését megelézendd az eszkoznek képesnek kell lennie

kikapcsolnia azt, amikor nincs haszndlatban.

PC szoftver specifikacidja:

USB vonalon érkez6é nyers adatok Osszegylijtése, feldolgozasa, taroldsa

és dinamikus megjelenitése.
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Az eszk6z szdmara parancs utasitisok kiildése.

Kalibriciés adatok meghatarozasa, tiroldsa és ellendrzés végett grafikus

megjelenitése.

Nyers és/vagy feldolgozott adatok exportildsa.
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4 Rendszerterv

4.1 Logikai rendszerterv

El6z6 fejezetben felvazolt specifikdcid alapjén a logikai rendszerterv vézlata:

Lampa Motor

(i— Erdsites /r Szenzarok

A/D

Kézponti vezérleés

e Tapellatas

Chart [Kalibracia

PC

Adat-

Vezérids tarolas

4.1. abra: Logikai rendszerterv

A kozponti vezérlés feladata a periféridk és 1/O labak inicializaldsa, a PC-t6l
érkezd parancsok figyelése és az A/D vezérlése. A PC-tdl kapott vezérlé parancsok
alapjan kiillonb6z6 mitkodési allapotokat kell bedllitania és tamogatatnia. Legfobb
feladata a mérési adatok begytijtése az A/D-tdl és azok tovabbitdsa a PC felé. Tovabbi

feladata még a mérést lehetdvé tevd lampa és pumpa vezérlése.

A PC-n futé szoftver az USB vonalon érkezé nyers adatok Osszegyiijti,

feldolgozza, tarolja és dinamikusan megjeleniti. Feladata még a felhasznal6 altal inditott
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kérések tovabbitdsa a hardver szdmadra, valamint a kalibriciés folyamat vezérlése, és a

kalibracids adatok meghatdrozdsa, eltiroldsa.

4.2 Hardverterv

A logikai rendszerterv alapjan elkészithetd rendszer hardverterve majd pedig a

kapcsolasi rajz. A kivalasztott integralt aramkorokkel kiegészitett rendszerterv az aldbbi

abran (4.2. abra) lathato.

4.2.1 Mikrokontroller

4.2. abra: Hardverteryv

IRL-715 20020215 MUPA3-BLSL 20 Apolle CO: sensor
Lampa Motar — Kalibricids eszhiz
| __ TPS2534G2/G20
F— Erdsités éI- Thermoplle
Kiils& |
A,r"D
PUWMO WML 1 Erdsités %' Thermistor
Atmega324A T niPwvTOOT
Nyomasszenzor
LARTO 5P|
FI23aRL
FTDI q .
Tapellatas
Chart  |Kalibracid
PC
Vezérlés 'a.'dat.-
taralas

A kozponti vezérldegység kivalasztasanal a legfontosabb szempontok a feladat

teljesitményigénye és a felhaszndlni tervezett periféridk. Ezeken kiviil érdemes még
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figyelembe venni a vezérld programozdsi lehetdségeit: milyen elérhetd fejlesztd
kornyezete van, valamint timogat-e valamilyen magas szintli programozasi nyelvet. A
fejlesztésre szant iddjelentdsen csokkenthetd egy magasszintli nyelv timogatdsa esetén,
de mivel egy fordité segitségével allitjuk eld az Assembly kodot, igy a programunk
futdsi sebessége lassabb lesz. A sebességkritikus részeket ezért Assembly nyelven

szokds megirni és azokat a C kédba behelyezni.

A mikrokontrollerrel szemben tdmasztott elvdrdsaink alapjdn az aldbbi

periféridkkal kell rendelkeznie:

e UART: Az FTDI chippel valé6 kommunikédciéhoz van sziikség erre, mely

az USB vezérlésért felelds.
e  SPI:A kiilsé A/D —vel valé kommunikaciéhoz kell.
e PWM: A pumpa teljesitményének rugalmas bedllitdsdhoz.

Ez a harom periféria csak kis mértékben sziikiti le a piacot, mert majdnem
valamennyi mikrokontroller rendelkezik ezekkel. Az Egyetemi tanulmanyaim soran
tobbszor is volt alkalmam az Atmel nyolcbites mikrokontrollereivel dolgoznom,
amelyek sordn rengeteg pozitiv élmény ért: rendkiviil j6l dokumentalt felhaszndléi
kézikonyv, elérhetd ingyenes fejlesztokdrnyezet, valamint az elére megirt rengeteg
header fijl egyértelmlivé tette szdmomra a valasztast. Ezért ezen csalad tagjai koziil az

aldbbi szempontok alapjan vélasztottam:
e konnyen be lehessen szerezni,
¢ olyan tokkal rendelkezzen, melyet kézzel be lehet forrasztani,
e kordbban vasarolt AVRISP mklI-vel programozhat6 legyen,
e tartalmazza a fent emlitett periféridkat,

e valamint a késObbiekben tervezett tovabbfejlesztéshez ne kelljen uj

kontrollert valasztani.

Igy esett a valasztaisom az Atmega324A-ra, melynek az alibbi révid felsorolds

szemlélteti legfontosabb tulajdonsagait:
e Tovébbfejlesztett RISC architektira

e 131 foként egy orajelciklus alatt végrehajtddo parancs
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e 32 darab 8 bites altalanos céld regiszter

e  Maximalis 20 MIPS 20 MHz-en

o Kétciklusos hardveres szorzo

e 32 kbyte-os Flash (10 000 iras/torlés ciklus)

¢ | kbyte-os EEPROM (10 000 iras/torlés ciklus)

® 2 kbyte-os bels6 SRAM

® Bootloader tdmogatds, sajat védettséget biztosito bittel

e JTAG interfész

e Perifériak:

o

O

o

o

o

Kett6 8 bites id0zitd

Egy 16 bites id6zito

6 darab PWM csatorna

8 csatornds 10 bites ADC

I’C

SPI

Ketté USART

Kiils6/belsé megszakitok timogatasa

Hat fogyasztds csokkentet dllapot

e Mikodési fesziiltségtartomany: 1,8-5,5 V

o

o

o

0-4 MHz @ 1.8-5.5V

0-10 MHz @ 2.7-5.5V

0-20 MHz @ 4.5-55V

e Fogyasztis

o

o

o

Aktiv éllapotban: 0.4 mA
,Power-down” médban: 0.1 pA

,Power-save” mdédban: 0.6 pA [26].
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4.2.2 Kiilsé A/D

Az Atmega324A rendelkezik 8 csatornds 10 bites A/D-vel, de a 10 bit
szamunkra nem megfeleld, féleg, ha figyelembe vessziik a +2L.SB-nyi pontatlansagot
is, amely 5 V-os referenciafesziiltség esetén +8 mV-nak felel meg. Egyéb paraméterei

alapjan megfelel6 lenne a feladatnak.

Ezért egy kiils6 A/D-re volt sziikség, amely minimadlisan 12 bites, INL és DNL
egyike sem nagyobbt 1 LSB-nél, és rendelkezik &t csatorndval. A vdlasztis a

Microchip altal gyartott MCP3304 — re esett.
Tulajdonségai:

¢ Bemenetei:
o 4 darab differencidlis vagy
o 8 darab egycsatornds

e Maximum =1 LSB DNL

e Maximum =1 LSB maximum INL

e 13 bites

e SPI interfész

e Tapellatas: 2,7 V-5 V;

e Mintavételi sebesség
o 100 ksps mintavételezés 5 V-on.
o 40 ksps mintavételezés 2,7 V-on.

e Standby allapotban 50 nA, mig 5 V tapellatis esetén aktiv allapotban
450 uA fogyaszt.

e 16 14bas SOIC tok [27].

4.2.3 Szenzor és lampa

NDIR médszer bemutatasandl részletesen felvazoltam a miikodés alapjat és a

szenzorral szemben tdmasztott elvardsokat. A legegyszerlibb €s a mérés szempontjabol
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legoptimadlisabb csatorndt abban az esetben kapunk, ha egyetlen tokban van két darab

thermopileunk. Ilyen az dltalam is hasznalt TPS 2534 G2 G20.

A TPS2534 két thermopilet (G20 és G2) és egy termisztort tartalmaz egyetlen
TO 5 tokban. A G20-ast referencia, mig a G2-t CO, szelektiv sziirdvel lattak el. A
kozos toknak koszonhetéen a mérés sordn biztositva van a két thermopile azonos
hémérséklete, valamint a termisztornak koszonhetéen a hdmérsékletvaltozas is nyomon

kovethetd, és a sziikséges korrekcidk elvégezhetbek.

-
-

connections:
pin 1: thermistor;

pin 2: pos. thermopile
contact T2;

pin 3: pos. thermopile
3 2 1 contact T1;

pin 4: common
4 ground.

4.3. abra: TPS2534 szenzor felépitése. Forras: [22]
Tulajdonsagai:
e Besugarzott infravords fény hatdsara fesziiltségforrasként mitkodik

e A referenciaérzékeld elott 4.0 um-es, mig a CO, szelektiv szlir6vel

ellatott érzékelo elott 4.26 pm-es kozéphullamhossza sziird talalhatd.

e Thermistor adatai:

* Ry~30kQ
° T()~ 25°C
e B~3964 K

o Litémez6 90°
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4.4. abra: TPS2534 latémezeje. Forras: [22]
Fényforrasként a gyartd altal ajanlott és készitett IRL 715 lett beépitve a
szenzorba.
Adatai:
o Tépfesziiltség SV

e Teljesitmény 575 mW

e Bemeneti dram 115 mA [22].

4.2.4 Kalibracios szenzor

Kalibracids célra az Apollo Union éltal készitett C2010540N, mellyel korabbi
munkdm sordn pozitiv  tapasztalatokat szereztem. Nagyban megkonnyiti
felhasznélhat6sdgat, hogy kalibracidja, egyszertien elvégezhetd: CO,-t nem tartalmazd
kornyezetben a rajta 1évé gomb lenyomdsdval nulldzhatd. Fontos, hogy mintavételi

csatorndjaba diffuzidval dramlik be a giz, ebbdl addédik lassu reakcidideje.
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4.5. abra: C20 szenzor. Forras: [28]
Tulajdonsagai:
e Tépellatas: 5V (4,7-5.5 V, 240 mA aramcsuccsal)
e Linearis kimenet: 0,5 V-5V
® (0-10% széndioxid érzékelésére alkalmas
¢ Pontossdg: +50 ppm +/- 5% olvasési
e Nyomastdl fiigg: 0,13%/mmHg

e Vilaszido < 4 méasodperc [28].

4.2.5 Nyomasszenzor

Nyomadsszenzort a mar emlitett korrekcids szerepén kiviil, a csatorndban 1égzés
miatt ingadozé nyomasfigyelésre is alkalmazhatd, igy pontos ki-belégzési id6 mérhetd,

mely fontos spirometriai érték.

Nyomasszenzornak a MPXV7007DP valasztottam, amely -7 és 7 kPa kozott
differencidlis bemenetein méri a nyomdskiilonbséget. Kisebb valtozatta -2 és 2 kPa
mérésére alkalmas, de mivel az emberi kilégzés maximuma kozel a 2 kPa koriil mozog,
valamint kalibraciés gdz alkalmazdsdndl is dltaldban nagyobb nyomds alakul ki, ezért
célszerli ezt haszndlni. Egy bemenetli véltozatdval szemben a két bemenet lehetévé
teszi, hogy mindig a kiils6 nyomashoz lehessen meghatidrozni a csatorndban 1évo

nyomast.
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Tulajdonségai:
e Tépellatas S V (4,75-5,25 V)
e Aramfelvétel 7 mA (max. 10 mA)

e Kimenete linedris: 0-5 V kozott, ahol a ~2.5 V a 0 kPa-nak megfeleld

2.4 2

érték.

e Homérsékletkompenzalt: 0-85 °C mentén maximum 5% hiba adédhat

[29].

4.2.6 Pumpa

Pumpénak a Thomson 4ltal gyartott 2002VDLC tipusu eszkozt valasztottam. Ez
500 ml/min maximdlis dramlds és 400 mbar nyomds elddllitdsdra képes. Tépellatasa
3,5 V és 5V kozott véltoztathatd, amellyel egyben az dramlasi sebességet is valtoztatjuk

~ 320 ml/min €és a mar fent emlitett érték kozott. Maximalis aramfelvétele 90 mA.
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5 Hardvertervezés

5.1 Fejlesztoi kornyezet

Hardvertervezés sordn meg kell tervezni a kapcsoldsi rajzot, az abban felhasznalt
valamennyi alkatrész beiiltetési rajzat elkésziteni, majd elhelyezni a panelen, és a
kapcsolasi rajznak megfeleléen 6sszekotni. Az dramkor tervezésére az Altium Designer
nevll programot hasznédltam, mely sok beépitett funkciéjdval tdmogatja az el6z6ekben

leirt 1épéseket.

5.2 Kapcsolasi rajz

A kapcsolasi rajznél érdemes arra torekedni, hogy konnyen atlathatéak legyenek
az egyes oldalak, mindegyikre egy-egy funkciondlisan Osszetartozd rész tervezni. Az
alkatrészek kivalasztasandl a betoltendd funkcié mellett a kivalasztast befolyasolta az
adott alkatrész beszerezhetdsége, dra és mérete, mely a kézzel torténd beforrasztas miatt
volt fontos. A szoftver egy-egy alkatrészt egyetlen egységbe foglal, tarolja
kapcsolésirajz-szimbolumanak- , beliiltetési rajzanak, valamint rengeteg egyéb

paraméter is megadhatd: rendelési szam, ar, paramétereinek érték stb.

Valamennyi tdpellatast igényl6 alkatrész mellett egy 100 nF-os kondenzator is el
lett helyezve, amelynek feladata a nagyfrekvencids zajok kialakuldsanak

megakadélyozdsa és elnyomdsdnak segitése.

A teljes kapcsolasi rajz a fiiggelékben megtaldlhatd, a kovetkezokben csak a

lényegesebb elemek targyaldsara térek ki.

5.2.1 Tapellatas

Els6 tervek alapjan az USB port egyben a tapellatds forrdsa is lett volna, de
mivel a szabvany széles tartomanyt enged meg a maximadlisan elérhetd dramszintje,
valamint az elOzetes szdmitdsok alapjan a teljes panel tapfelvétele meghaladja a
legnagyobb terhelés esetén a 400 mA-t. A panelen 1évo alkatrészek ellatasa 5 V-rdl

torténik, amelyet egy zajos kiilsé 12 V-os adapterbdl allitédik eld. Nincs sziikség egyéb
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fesziiltségszint eldllitdsdra, mert valamennyi részegységnek megfeleld az 5SV. A
tdpforrds bemeneténél védddidda lett elhelyezve az esetlegesen el6forduld forditott

polaritasd adapter elleni védelem miatt.

MC33269DT-5.0
1 Diode2 u3

1 3 IN  OUT
2 .
I Diode_2A_60V_SubSma GND/ADJ 5
Henden 0 = Cap Pol3

G +(25 C26 100uF
“ap Pol3 Cap
100uF 100nF =

GND GND

VCC 5V

*+C24

5.1. abra: Tapellatas

5.2.2 Mikrokontroller

A faladata megolddsdhoz egy Atmega324A lett felhaszndlva. Orajeléért egy
kiils6 20 MHz-es oszcillator felelds, mely 22 pF kondenzéitorokon keresztiil van
foldelve. A reset lab egy 10 kQ ellendlldson keresztiil 5 V-ra van felhizva, ezzel
biztositva a magas szintet a bementén. Zavarérzéketlenségét 100 nF-os kondenzator
biztositja. Fontos megjegyezni, hogy az a reset labon elhelyezett kondenzator miatt,

bizonyos programozdok nem miikddnek, ez jelen esetben nem allt fent.

Az AVRISP MKII programozénak a MOSI, MISO, SCK, RESET, VCC, GND
jelekre van sziiksége, hogy a mikrokontrollert késébbiekben beforrasztott dllapotban is
programozni tudja. Ehhez kdbelének megfeleld port lett kialakitva. A MOSI, MISO és
SCK léabakat az SPI periféria is haszndlja, ezért, hogy az eszk6z programozhat6 lehessen

1 kQ ellenallasok lettek elhelyezve a kiilsé A/D felé vezetd vezetékéken.

Mikrokontroller feladata még a lampa és a pumpa vezérlése, ki-bekapcsolédsa a
mar emlitett okok miatt. Mindkettét egy PWM kimenetként is funkciondld portra lett
tervezve, mellyel szabdlyozhaté szivételjesitmény, valamint a ldmpdndl a moduldlt
fényforrds hatdsa is kielemezhetd. A kapcsolgatashoz egy IRLML2505 NFET-et
alkalmaztam, melynek legfontosabb paramétere, hogy bekapcsolt dllapotban a drain-
source kozott kialakuld ellendllds 0,045 €. Ezen igy nagyon kis fesziiltség esik, hiszen a
vele sorba kotott lampa és pumpa kQ nagysagrendii ellenélldssal rendelkeznek. A

kikapcsolast segitend6 egy 100 kQ ellendllds lett tervezve a gate-re.
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5.2. abra: Pumpa vezérlése

5.2.3 Szenzorok jeleinek erositése
A két thermopile, valamint a termiszotor jelei erdsitést igényelnek. A kapcsolast

a gyartd altal javasoltak alapjan tervezetem meg.

Az 1-es 4-es labak kozott taldlhaté a termisztor, mely a rajta atfolyd dram
hatdsara melegszik, {gy meghamisithatja a mérést, ezért fontos a rajta atfolyé aram ne
legyen nagyobb 5 pA-nél. Normdlis haszndlat esetén a mérés kozben a termisztor
ellenalldsa 10 kQ (50°C) és 100 kQ(0°C) intervallumon kiviil biztosan nem fog esni, igy

a feltétel az R, értékének 1 MQ-ra valasztasaval biztosithato.

Az erdsitdre is tesz ajanldst. Legyen alacsony zajui, valamint abban az esetben,
ha nem rail-to-rail, akkor +/- tdpellatas haszndlata javasolt. A kovetelmények
tokéletesen megfelel a MicroChip 4ltal gyartott MCP6V02-E/SN erdsitd, mely mind
orvosi késziilékekben, mind thermopileos kapcsoldsokban is elterjedten alkalmazott.

Legfontosabb tulajdonsagai:
e Beépitett automatikus offszet nullaz6 dramkor,
e Egy polaritasu tap: 2.7 V-5.5 V
e Rail-to-rail kimenet

o Sivszélessége 2.8 MHz
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A javasolt kapcsoldshoz kétpélusu aluldtereszté sziirOvel lett kiegészitve,
melynek vagasi frekvencidja 30Hz, hogy a kétszeresen tdlmintavételezett thermopile-ok

jelein az aliasing-ot meggatoljuk.

5.2.4 Kiilsé A/D

Kiils6 A/D-nek a mar bemutatott MCP3304 nyolc csatornds, 13 bites atalakitot
vélasztottam. Ez elegendd bemenettel rendelkezik, igy nem volt sziikség egyéltaldn a

mikrokontrollerben talalhat6 bels6 atalakité hasznalatara.

Miikodéséhez elengedhetetlen a referencia fesziiltségének pontos beallitdsa,
melyhez LM385D-2.5-6s referenciadiédat haszndltam fel, melynek pontossidga +/-
1.5%. Fontos, hogy a rajta atfolyo dram nem haladhatja meg a 20 mA, ezért a kat6dlab

10 kQ-on keresztiil van 5 V-ra felhuzva.

A referencia fesziiltség 2.5 V vdlasztdsa miatt a nyomds, valamint a kiils6 CO,

szenzor kimenetét fesziiltségosztdval felezni kell.

Ll
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MOS1 11 DN DOUT 12 MISO
Calibartion Co2 to ad 1 ,
Reference to AD 2 :_E?
Thermistor o AD 3 | ps
VCC 5V CO2 to AT 4 ('H;
Pressure to AD ('HLI-
o #2 1 cus
i M— CH&
I 3
GND | H M—— CH7
Cap 55 10| = ;
o _—_—l CSSHDN
10:inF 3
o Mk B Lok

: |3 g 12} VREF DGND —
== %o NOONC X = 4 }—“l-(i.\!)
gin 6] ¥c we X VCC 5V ] vDD  AGND
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33 23
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1uF 1 nF
GND GND

5.3. abra: Kiils6 AD
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5.3 Nyomtatott aramkor elkészitése

5.3.1 Beiiltetési rajzok (footprintek)

Mind mér szé volt rdla, az Altium Designer legfobb elénye, hogy rengeteg
alkatrész készen megtaldlhato a programban, valamint mdsok 4ltal készitettek is

hozzaadhat6ak a projekthez.

Altaldban, azért egy-egy alkatrészt magunknak kell elkésziteni. Ekkor két esett
lehet, hogy a beiiltetési rajz valamilyen hagyomdnyos tok és azt nem kell nekiink
megrajzolni. Ekkor az alkatrész sematikus rajzénak elkészitése utdn annak ladbkiosztast
kell 6sszeegyeztetni a beiiltetési rajz libaival. En esetemben ilyen volt az Atmega324,

melynek tokozdsa TQFP44_N, amely készen volt mar, de kapcsoldsi rajzjele hidnyzott.

Maisik eset az, amikor az alkatrész beiiltetési rajza sem taldlhaté meg, vagy csak
részben taldlhaté meg. Ilyen volt a pumpa és a csatorna is. Ezeknél fontos volt, hogy
mechanikailag kiterjedt alkatrész mindenképpen a hozzitartoz6 csatlakozé(k) mellé

legyen elhelyezve, valamint rogzitési pontjai is megfeleléek legyenek.

5.4. abra: Pumpa beiiltetési rajza

5.3.2 Szabalyok beallitasa

Az dramkor igényeinek teljesen mértékben megfelel egy kétrétegli nyomtatott
dramkor. Az alsé réteg nagy része Osszefiiggd foldpotencidl, csak nagyon sziikséges
esetben lett atvezetve vidn egy-egy jelvezeték rd, akkor is minimdlis tdvon. A
nyédklemez alapanyaga az altaldnosan hasznalt FR4 iivegszovettel erdsitett epoxi véazas

18-35 mikronos rézzel folirozott 1,5 mm vastag lemez [30].

A tervezés sordn a gydrtatdsra vonatkozé hatarértékek betartdsa kotelezo,

melyeket a gyért6 hatdroz meg. Satronik dltal megkivant hatarértékek:
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e Legkisebb gyarthaté nydkméret: 10 cm x 16 cm, kisebb nyakok esetén

célszerl tehat tobbet dsszemontirozni.
e Legnagyobb nydkméret: 30 cm x 45 cm.
e [egkisebb vezetékszélesség: 0,254 mm.
e Legkisebb szigetelési tavolsdg: 0,2032 mm

e [egkisebb furat: 0,5 mm, de javasolt a 0.7 mm vagy nagyobb, ha a

méretek megengedik
e Legnagyobb furat: NC géppel maximum 4,9 mm furat fdarhato [30].

Az Altium Designer ezekben is segitséget nyujt, valamennyi hatdrértékek eldre

beallithatdk, és ezek megszegése esetén figyelmeztet minket a szoftver a forditas soran.

5.3.3 Alkatrészek elhelyezése

Az alkatrészek lehelyezése az egyik legfontosabb €s egyben legnehezebb része a
nyédktervezésnek. Fontos, hogy alapvetd szabdlyokkal tisztdban legyiink és azokat
maximdlisan betartsuk, mely a késébbi felhaszndlds sordn rengeteg probléméatdl

szabadithat meg minket.
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5.5. abra: Panel PCB rajza

A panelomat az indokoltndl nagyobbra terveztem, amely a kalibricié sorin
praktikus, valamint késdbbiekre tervezett kiegészitok miatt van szerepe (ezek nem része
a diplomamunkdmnak). A tdpellatds a panel tetején foglal helyet, mely a tiszta SV
elddllitdsa utan kettéagazik €s igy latja el a nydk két ellentétes oldalan elhelyezkedd
digitalis és analdg részt. A nydk kozépen taldlhaté a mikrokontroller, melytdl balra
vannak az analdg alkatrészek: a thermopile-ok, a termisztor, azok erdsitéi, valamint a
nyomdasszenzor €s a kiils6 A/D. Az A/D is ugy lett lehelyezve, hogy anal6g bemenetei
legyenek az analdg rész felé. Mig az ellenkez6 oldalon taldlhat6 az USB, a lampa és a
pumpa. A mikrokontroller felett taldlhat6 a programozé port. Ez a kettévalasztds az

analég vezetékeket védi a nagyfrekvencids digitélis vezetékektol szarmazo zajoktol.

5.3.4 Vezetékezés

Vezetékezés az elfogadott alapszabalyok betartdsa mellett tortént:
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e Tépvezeték megfeleld vastigsidganak betartdsa, melyet ahol csak

lehet.(5 V esetén 0.5 mm)
e Tobbi jelvezeték vastagsaga: 0,254 mm.

e A vezetékekben keriilni kell a derékszogli toréseket, mert ezek a pontok
reflexié forrdsai lehetnek, valamint a gyartatds sordn a maratast

megnehezitik.

¢ Egymadshoz csatlakozé rézfeliileteknél a hegyes szogek keriilése ajanlott,
mert itt is érvényesiil a csicshatds: a nyilasszog csokkenésével novekszik

a kialakul¢ térero.

5.3.5 Gyartofajlok elkészitése

Ezzel a hardverterv teljessé valt. Kovetkezhet a nyomtatott &ramkort gyartatasa,
melyhez el6 kell allitani a sziikséges fajlokat. Az Altium Designer —ben, amely

legenerdlja az NC drill és Gerber fdjlokat nekiink.

5.3.6 Elesztés

Az élesztést a tapellatds beiiltetésével érdemes kezdeni, hogy az esetlegesen
felmeriil6 hibas fesziiltségszint vagy daram ne okozzon kart semmilyen alkatrészben.
Ennek ellendérzése utdn kdvetkezhetett a mikrokontroller, valamint az alapmiikodéséhez
kell6 alkatrészek beforrasztisa. Ezutin az AVRISP MKII-vel megprébéaltam
felprogramozni az eszkozt, de nem jartam sikerrel. A problémait a programozé orajele
okozta, mely nagyobb volt, mint a mikrokontroller oOrajelének Y4-e. Ennek

megsziintetése utan sikeriilt kommunikalni a mikrokontrollerrel.

Ezek utin kovetkeztek az analdg részek, majd a digitélis oldal, valamennyi
egységet egyesével ellendrizve. A pumpa és a szenzor ezutdn lett elhelyezve a panelen

(5.6 abra).
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5.6. abra: Kész hardver képe
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6 Firmware

A hardver felélesztése utin kovetkezhetett az Atmega324 szoftverének

megirdsa. Fejleszt6i kornyezetnek az Atmel dltal készitett, legdijabb verzidja Visual

Studio alapokon futé Atmel Studio hasznalhatd, melynek rengeteg, kényelmes funkcidja

segiti a fejlesztést. Egyik leghasznosabb funkcié a beépitett szimuldtor, melynek

segitségével a program bdrmely pillanatdban ledllithatd, ezutin lekérdezhetek a

regiszterek és kimenetek dallapota, valamint azok szabadon megvéltoztathatéak.

Ugyancsak képes a .hex €s .elf fajlok eldallitasara, feltoltésére és a mikrokontroller f6bb

paramétereinek felprogramozasara a megfeleld programozoé segitségével.

6.1 Firmware alapjai

6.1.1 Allapotok

A szoftver kozponti része egy allapotgép, mely az alabbi dllapotokat ismeri:

»No Measurement”: Ekkor a késziilék id6zitdé hatdsiara megnézi, hogy
kell-e allapotot véltani. Egyéb feladatot nem végez. Késdbbiekben ekkor

érdemes lehet egy teljesitménycsokkentett mod bedllitdsa.

, Warm Up”: Ebben az allapotban bekapcsolja a lampét, majd 60Hz-zel
méri az érzékeld homérsékleti adatait és azt tovdbbitja a szdmitdgép

szamara. Ekkor egy exponencidlisan beallé gorbét kapunk.

»Measurement”: Ez felel meg a késObbiekben hasznalt széndioxidszint
mérésnek. Ekkor bekapcsolja a ldmpét és a motort is, majd 60Hz-zel
mintavételezi a thermopile-okat, termisztort és nyomadst és elkiildi a mért

adatokat a PC-nek.

,,Calibration”: Ebben az allapotban torténik a széndioxid bekalibralasa,

a ,,Measurement” allapott6l abban kiilonb6zik, hogy a kiils6 kalibracios

széndioxid értékét is méri s tovabbitja.
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6.1.2 Firmware egységei

A firmware logikailag az alabbi egységekre bonthat¢ le:

Main: Itt taldlhaté a kdzponti vezérlésért felelos végtelen ciklusban futd
allapotgép, mely minden ciklus utidn var 20 us-ot. Ha adat érkezik az
USB-r6l, akkor megszakitds generdlodik. A megszakitasi fiiggvény az
érkezett karakternek megfeleld stituszvéltozokat bedllitja. Haromféle
statuszvaltoz6 létezik: motor, lamp, és measurement. Ezeket a soros
porton érkezd ’I’, p’, 'm’,’c’,’w’,’0’ (lamp, pump, measurement, warm
up, off), parancsok segitségével lehet dllitani. A megszakitds

fliggvényben csak a viltozé értéke allitodik a tényleges végrehatds a

fociklus feladata. Parancsok rovid lényege:
o I’ érkezik:
= Jamp = 0 esetén a ldmpa ki van kapcsolva, tehat be kell

majd kapcsolni, ezért a lamp értéke 2 lesz, mely jelzi ezt a

fociklusnak, mely bekapcsolds utan a valtozot 1-be allitja

= Jamp = 1 esetén a lampa be van kapcsolva, tehat ki kell
majd kapcsolni, igy a lamp értékét most haromra kell
allitani, ezzel jelezve a féciklusnak, hogy ki kell kapcsolni
azt. A fociklus a végrehajtds utdn O-ba allitja a lamp

értékeét.

o ’p’ mikddése az ’1’-lel azonos, csak motort kapcsolgatja.

B

o ’'m’ a measurment valtozot dallitja hdrmas értékre, mely a
féciklusnak jelzi, hogy mostantél measurement csomagokat kell
kiildeni, valamint ha a pumpa vagy a ldmpa nincs bekapcsolva,

akkor kapcsolja be azokat.

L)

o ’c’ a measurement valtozét dllitja kettes értékre, mely a
fociklusnak jelzi, hogy mostantdl calibration csomagokat kell
kiildeni, valamint ha a pumpa vagy a ldmpa nincs bekapcsolva,

akkor kapcsolja be azokat.
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B

o ’w’ a measurement valtozét dllitja egyes értékre, mely a
féciklusnak jelzi, hogy mostantdl warm up csomagokat kell

kiildeni, valamint a pumpét ki, a ldmpat be kell kapcsolni

0

o ’0’ a measurement valtozot dllitja négyes értékre, mely a
féciklusnak jelzi, hogy kell kiildeni egy off csomagot, majd utdna
measurement értékét nullaba allitva, a kovetkez6 ciklusban mar
No Measurement &llapotba fog 1épni. Fociklus feladata még a

pumpa és a lampa kikapcsoldsa is.

Fentiekben bemutatott csomagokon kiviil valamennyi mérési allapotban
novelddik a status nevil valtozé, mely ha nagyobb, mint tiz, akkor stitusz
csomag kiildédik és a status értéke nulldzédik. Status értéke a
No Measurement &llapotban nem novekszik. Program miikodésének
vazlata a 6.1 dbrdn lathat6. A program reset utin a No Measurement

allapotba keriil.

IO (my_IO): Ebben van definidlva valamennyi haszndlt portokhoz
tartozd konstans és miivelet. Legfontosabb feladata, hogy definiciok
sorozatdval konnyen olvashatd funkcidkkal lehessen vezérelni a motort
és a lampdt, valamint a tovédbbfejlesztést is nagyban segiti. Példaul a

ldmpa vezérlésére az eldbbiek alapjan:
#define LAMP PORTC4 //pin definidlsa

//1ab bemenetként/kimenetként torténd inicializaldsa
#tdefine set_input(portdir,pin) portdir &= ~(1<<pin)
#define set_output(portdir,pin) portdir |= (1<<pin)

//1ab kimenet esetén az allapot beallitasa
#tdefine output_low(port,pin) port &= ~(1<<pin)//port
#define output_high(port,pin) port |= (1<<pin)

//1ldmpa init és vezérld funkcidéi az elébbiek hasznalataval
#tdefine init_lamp_port set_output(DDRC,LAMP) //init
#define turn_lamp_on output_high(PORTC, LAMP) // turn on
#tdefine turn_lamp_off output_low(PORTC, LAMP) // turn off

° Pocket (Pocket.h, Pocket.c): Feladata kommunikaciés csomagok
definidlasa, eldallitasa, ellenérzé kéd generdlasa és csomagok elkiildése.
Fontos kiemelni, hogy mivel kevés kiildendd informacié van, igy
nyugodtan kiildheté olyan formdtumban, ami szabad szemmel is

konnyen értelmezhetd és nincs szikség semmilyen tomoritésre.
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Valamennyi csomag kezdd ('<’) és lezard (,,>”) karakterrel rendelkezik,
ha ezek koziil bairmelyik el6fordul adatként, akkor dupldzva lesz, ezzel
jelezve, hogy az nem hatdrolé karakter. Az adatok eldtt azonositd
karakter taldlhatd, mely az olvashatdsdgot hivatott szolgdlni, ez dltaldban
az adatra jellemzO angol sz6 elsO betlje: (F)rame, (P)ressure,
(E)xternalCo2, (T)emperature, (R)eference, (C)o2,(L)amp,(M)otor,
Check(S)um és (M)easurement Type. Ezutan kovetkezik az adat és utana
egy szokoz karakter, kivéve az ellendrzé kodot, amely utdn nincsen
sz6koz. Harom, adatokat tartalmazé csomag ellendrzé Osszeggel is
rendelkezik, ami a csomagban taldlhaté adatok értékeinek Osszege, és
nyolcbites szdmma torténd konvertdldsaval all eld. A stitusz csomagok
lehetévé teszik a hardver A4llapotnak ellenérzését, ami egyben
visszajelzés, hogy kézbesitve lettek-e a csomagok. Csomagok (# — a mért

értéket, valamint ellen6rzd 0sszegét jeloli):
o Meéréssel kapcsolatos csomagok:
= Kalibracids csomag: <F1 P# E# T# R# C# S#>
=  Meérési eredmények csomagja: <F4 P# T# R# C# S#>
= Bemelegitési csomag: <F5 T#>
o Stétusz csomagok:
= Allapot csomag: <F7 L# P# M# St>

= Meérés vége csomag:<F6>

Lampa be/kikapcsolva csomagok: <F2 L1>, <F2 LO>

Motor be/kikapcsolva csomagok:<F3 M1>, <F3 M0>

A fentiek mind a hardvertdl szamitégépnek kiildott csomagok. De sziikség
van az ellenkezé irdnyba kozlekedd csomagokra is. Ezek “semmilyen”
védelemmel nincsenek ellatva, valamennyi egyetlen egy karakterbdl all. Ez
érthetd is, mert a PC feladata csak az allapotgép valamely allapotdnak
bedllitisa, vagy a motor és Ildmpdra vonatkozé utasitisok. A
statuszcsomagok értelmezésével a PC azonositani tudja, hogy a hardver
megkapta-e és feldolgozta-e a kérést. Parancsok mér a main résznél be lettek

mutatva.
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6.1. abra: Féciklus miikodésének vazlata

e SPI (spi.c és spi.h) Feladata az SPI periféria vezérlése, amely lehetdvé
teszi a kiils6 A/D-vel torténd kommunikdciot. A kiils6 A/D-nek ot

bemenetére van rakotve a két thermopile, a termisztor, a nyoméasszenzor

53



és a kiilsé széndioxidmérd. Egy-egy bemenet értékének beolvasidsa az

alabbiak szerint torténik:

—

-= MCU latches data from A/D Converter

on rising edges of SCLI l
SCLK |123455759111 13 4l 1t 16 18 1 24

Data is clocked out of f 1
A/D Converter on falling edges

e o o)
HI-Z NUL
T ToENoCoaona

M(;U Trangmit[eq Data Sé?{t
Wigned withfaling Mo ToTo [ o [ 1 fo2]o1] [oo] x [x[x[x [x[x[x] [x[x[x[x[x]x[x]x]

edge of clock) DIFF

MCU Received Data
o 5 o o o 0 3 0 B ) 3

Data stored into MCU receive Data stored into MCU receive Data stored into MCU receive
? = Unknown Bils register after transmission of first register after transmission of register after transmission of last
X =Don't Care Bits 8 bits second 8 bits 8 bits

6.2. abra SPI kommunikaciéo menete. Forras: [27]

1. A/D kivalasztasa CS negalt 1abanak foldre hizasaval

2. Regiszter felsé 4 bitjét 0-ba allitani, mig az alsé négy bit: 11 (mdsodik
egyes jelentése, hogy a bemenetek egyvonalasak) és az olvasni kivant
bement fels6 két bitje. Ennek hatdsara megtorténik az adatcsere a
mikrokontroller és az A/D kozott. A beolvasott bdjtban kozémbos adat

van.

3. Regiszter legfelsd bitjébe be kell irni az olvasni kivdnt bement legalsé
bitjét, a tobbi bit kozombds. Ennek hatdsdra megérkezik az adat felso hat
bitje.

4. Regiszterbe djabb beirds hatdsara megérkezik az adat als6é nyolc bit is.
Ezzel megkaptuk a kivéant értéket.

5. A/D CS negalt 1abat magas szintre kell allitani.

Valamennyi olvasés a fentieknek megfelelden kell végrehajtani.
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7 PC-s szoftver

A szoftver C# nyelven irddott, mely a .NET keretrendszer részeként kifejlesztett
objektum orientdlt nyelv. A nyelvet azért valasztottam, mert eddigiben ezen a nyelven
még nem volt lehetdségem programozni. A fejlesztést a szoftver funkciondlis
részegységekre bontdsdval kezdtem, majd valamennyi ilyen modult egyesével kiilon
kifejlesztettem, és valamennyihez irddott egy-egy egyszerii valamennyi funkcid
tesztelését lehetdvé tevé konzolos program. Mindeniitt torekedtem az éltaldnositasra,
ahol csak sziikség volt rd, valamint olyan modulokhoz, amelyek megkdvetelték,

usercontrol is késziilt, ezzel novelve felhasznédlhatdsigat.

7.1 Szoftver részegységeinek bemutatasa

7.1.1 Alap DLL-ek

A szoftver elkezdése eldtt par dll fajl megirdsdval kezdtem, melyek alapvetd

funkcidkat latnak el, és ezek hasznalata barhol el6fordulhat a programban.

Munkamat egy DataStorage.dll nevi dll fajl megirasaval kezdtem. Ebben tobb
osztaly is taldlhatd, de csak hdrmat emelnék ki, melyek mind generikus osztilyok.
CriticalVariable barmely a C# dltal tdmogatott tipussal 1étrehozhat6. Feladata, hogy
megakadélyozza, hogy a benne tirolt viltozéhoz egyszerre tobb szdl is hozziférjen.
Masik osztidly a Noteditable, melynek lényege, hogy a konstruktordban létrehozott
értéknek azonnal értéket kell adni, és a késObbiek soran annak értéke csak lekérdezheto,
valtoztatdsra nincsen lehetdség. Ezzel hasonl6an miikddik, mint a const, de az értékét a
programban elsé hasznalatkor kell csak bedllitani. Ez rendkiviill j6l hasznalhaté
modulok k6zott, ahol az egyik modul bedllithat egy értéket, mig a tobbi csak olvashatja
azt. Utols6 osztaly mely ide tartozik a Fifo. Fontos, hogy szdlvédett, és egy altaldanos
dinamikus méretti FIFO-t (First In First Out adattarolé tomb) valdsit meg. Ez az osztaly
sok esetben nytjt egyszeriibb megoldast: példaul a soros portrdl beolvasott csomagok a
feldolgozas eldtt ebben tdrolhatéak atmenetileg, valamint egy csiszd atlagolds is

atlathatobban kezelhetO hasznalataval.
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Masik fontos felad a loggoldst lehetévé tevd alkalmazds elkészitése, mely
megkonnyiti a debuggolést, valamint kész termék esetén a felhaszndlondl esetlegesen
felmeriil problémdk kideritésére is kivald. Erre szolgal a Logger.dll, mely egy statikus
osztalyt tartalmaz, amely haszndlja az el6z0 bekezdésben bemutatott osztilyokat. Az
osztilyban definidlt statikus fiiggvények segitségével a program barmely részérdl
tudunk iizenetet és a hozzdtartozé prioritdsi szintet atadni. A prioritdsi szint a

debuggolast nagyban segiti. Alkalmazott szintek:
1. Hiba ilizenetek.

2. Warning iizenetek, amelyeket érdemes figyelni, de hibat nem fognak

okozni (pl. sikertelen csatlakozds, nem elérhet6 kivalasztasa miatt).
3. Adat tizenetek (pl. mennyi volt egy adott valtozo értéke).
4. Fontosabb programadllapot {izenetek (pl. sikeres csatlakozas).

5. Altalanos programéllapot iizenet (pl. a szoftver belépett egy adott

fliggvénybe).

A loggernek d4tadott iizenet FIFO-ban tarolédik A4tmenetileg, amelybdl a
loggerben futé szal bedllitott idOk6zonként kivesz az ott taldlhaté valamennyi iizenetet
és fajlba menti. A menteni kivant legmagasabb prioritdsi szint megadhat6, valamint
lehetdség van olyan logger inditdsédra is, amely csak adatok formdazatlan mentésére

szolgal.

7.2 Szoftver részegységeinek bemutatasa

7.2.1 Soros porti kommunikacio

_Serial Communication modul: Az aldhidzas mindig azt jeloli a modul nevében,
hogy az abban taldlhatd6 valamennyi osztily &ltalinos megolddsokat tartalmaz, igy
semmilyen feladatspecifikus megoldast tilos elhelyezni benne. Az USB virtudlis soros
portként latszodik FTDI chip és annak driverének hasznilata esetén. A hardvertdl
érkez0 csomagokat ennek a modulnak a feladata fogadni, letarolni feldolgozésig és

csomagokra felbontva tarolni.

A modul hat részbdl 4all: harom osztilybol, két usercontrol-bol és egy

interfészbdl. A hdrom osztdly: SerialCommunicationSettings, SerialCommunication,
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SerialCommunicationWithFifo. Az elsd osztdly, a SerialPort osztidlybdl szdrmazik,
feladata az elérhetd soros port bedllitdsok lekérdezése (pl. az elérhet6 COM — portok
nevei). Egyetlen mezdje sincs. A vizuélis megjelenitéséért a
UCSerial CommunicationSettings usercontrol felel. A usercontrolok feladata, olyan
formok (Programtervezés sordn a megjelenitd ablak megfeleldje a form) eldallitdsa,
melyek konnyen ujrafelhasznédlhatéak, valamint a kod tagoldsdt, atlathatosdgat is
novelik. UCSerialCommunicationSettings egy daltalanos feliiletet nydjt a soros port
beallitisara, valamint egy késobbiekben bemutatott Properties modul segitségével az
utols6 bedllitds mentésére is képes. A SerialCommuncation osztily szintén a SerialPort
osztalybdl szarmazik. Feladata a soros port kezelése: megnyitdsa, bezdrdsa, olvasasa és
irdsa. A port olvasdsa a SerialPort DataReceived esemény feliildefinidldsaval torténik,
de ez a fiiggvény is virtudlis, hogy kovetkezdekben bemutatott leszarmaztatas utan, a
leszarmazott osztaly azonos nevu fliggvénye hivédjon meg. A
SerialCommunicationWithFifo a  SerialCommunication osztilyb6l szdrmazik.
Ososztalyt kiegésziti kettd darab FIFOval és egy csomagok daraboldsit végzd
fliggvénnyel. A soros portra érkezd Uj adat a port FIFOjdban tarolédik. Ha a
csomagdarabolds engedélyezve lett a konstruktorban, akkor az dj adat lementése utan
egy Ujabb esemény generdlodik, melynek hatdsara a darabol6 fiiggvény kiveszi az addig
beérkezett Osszes adatot a torolobol és a bedllitott kezdd és végkaraktereknek
megfeleléen csomagokra bontja az adatfolyamot €s azt a csomagoknak fenntartott
FIFOba teszi. A csomagokat a késdbbiekben bemutatott feldolgoz6 modul veszi ki,
mely az osztily egyetlen fiiggvényéhez fér hozza az IReadCommunicationFifo
interfészen keresztiil, mellyel vagy a csomag vagy a soros port FIFOjat képes olvasni.
UCSerial Communication usercontrol haszndlja a mar bemutatott
UCSerialCommunicationSetting-et. Ennek haszndlatdval megadhaté a soros port
beallitasai, majd a kivélasztott porthoz torténd csatlakozas utdn, a beérkez6 csomagok a
kontrolon talalhat6 textbox-ban jelenek meg. Ha textbox rendelkezik a fokusszal, akkor

a begépelt karakterek tovabbitédnak a soros porton keresztiil.
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7.1. abra: UCSerial CommunicationSettings és UCSerialCommunication usercontrolok

7.2.2 _Dataprocess és Dataprocess modul

A SerialCommunicition altal tarolt adatok tovabbi feldolgozast igényelnek. Ezt a
feladatot latja el a Dataprocess modul. A _Dataprocess konstruktordban megkapja a
SerialCommunicition modul interfészét, melyen keresztiil a beolvasott csomagokat ki
tudja olvasni. Konstruktoron kiviil még hdrom fiiggvényt tartalmaz, egy szalinditast és
egy szdlledllitdsdra alkalmas fliggvényt, valamint a virtudlis Dataprocess fliggvényt,
melyet a szal haszndl futdsa sordn. Ez a fiiggvény a _Dataprocess-ben iires, hogy az
altaldnos megvaldsitdsnak eleget tegyen. A Dataprocessben az ebbdl leszdrmaztatott
osztaly végzi a tényleges feldolgozast az azonos nevil fiiggvényében: beolvas egy ujabb
csomagot, megnézi a csomag azonositdjat é€s annak megfeleld feldolgozo fiiggvénynek
tovabbitja, mely kinyeri az adatokat, ellen6rzoosszeg esetén leellenérzi azok
helyességét, ha hibds, akkor eldobja, egyéb esetben a kapott itizenetben szerepld

adatokat tovabbitja eseményként vagy hardver allapotat jelzd valtozokon valtoztat.

7.2.3 _Properties modul

Feladata felhaszndl6i bedllitisok mentése a registry-be és visszatoltése onnan.
Miikodése hasonlé a Javaban hasznalt Properties—zel: Subkey beallitisdval meg kell
adni a mentés helyét a registry-n beliil. Valamennyi lekérdezés fiiggvénye
kétparaméterti, els6 paraméter a lekérdezni kivant véltozd nevét, masodik paraméter egy
alapértelmezett értéket tartalmaz. Az alapértelmezett érték haszndlatival elkeriilhetd az
els6 lekérdezés kezelésének problémdja. Ha a lekérdezett valtozo 1étezik a registy-ben,
akkor visszaadja a fiiggvény annak értékét, ha viszont nincsen ilyen, akkor rogziti a

valtozé nevet és alapértelmezett értéket, valamint azzal is tér vissza.
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7.2.4 Calculation osztaly

Itt taldlhaté valamennyi szenzor értékének meghatarozasara szolgalé szamitas.

ADC osztily egy-egy A/D érték fesziiltség értékké torténd konvertdldsidban
segit. Harom értékre van sziiksége a fesziiltség érték meghatirozdsdhoz: az 4talakitd
bitszamara, referenciafesziiltségére és a mért értékre. Elsd két érték a konstruktorban
adhat6 meg, majd a ConvertAdcValue(double value) hivogatdsdval kaphaté6 meg a

keresett értékek.

Ezzel csak a fesziiltség szintet kaptuk meg, ezt még tovabb kell alakitani, hogy a
ténylegesen keresett, adott szenzorra jellemzd szamot megkapjuk. Erre szolgdlnak a
CO2, ExtCo2, Pressure és Thermistor osztdlyok. Valamennyi osztaly az adott szenzorra
jellemzd konstans adatot konstans paraméterként tartalmaz. Mindegyik osztdlynak
egyetlen szdmoldst végzd fiiggvénye van, amelyek bemenetként a mért ADC
értéket/értékeket kell megadni, ezeket aztin a fiiggvény az ADC osztdly segitségével

atvéltja fesziiltséggé, majd elvégzi rajtuk az adott szenzorra vonatkoz6 szadmoldst.

Fontos megemliteni, hogy az egyes szenzorokra jellemz6 valtozod értékeket: a
nyomdsszenzor nullpontjét, a termisztor RO és 70 értékét valamint a CO, két kalibracids
pontjdhoz tartoz6 nyomds, homérséklet és széndioxidszint értékek bedllithatdsiga,
megvaltoztathatosdga mérési eredmény pontosabb meghatdrozdsat teszi lehetdvé.
Ezeket az értékeknek is van megfeleld _Properties modul segitségével tarolt értéke,
ezek az adott szenzorra jellemzd kalibracios értékek. Ezekhez az értékekhez a

CalibrationData osztdlyon keresztiil férnek hozza a szamolé/kalibrilé osztilyok.

7.2.5 Charts

A .NET rendelkezik egy Charting nevii kontrollal, mely nem része a telepitett
keretrendszernek, de letolthetd és egyetlen dll betdltésével haszndlhats. Ez egy
rendkiviil sok funkcidval rendelkez6 modul, melyek kozott konnyen elvész a
felhaszndl6. Valamennyi bedllitds elérhetd a tulajdonsag ablakokon keresztiil, de ezek
ily moédon torténd bedllitdsa elveszi a dinamikusan vdltoztathatd megjelenitd

hasznalatdnak lehet6ségét.

A Chart egy ablakdban tobb gorbe teriilet is definidlhatd, ezeket Chartarea-nak

nevezi. Ezek szdma barmennyi lehet, de csak azokat jeleniti meg, amelyekhez pontok is
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tartoznak. Egy gorbének a Series felel meg. Csak azok a Series-ek jelennek meg,
amelyek hozzd lettek adva valamely Chartarea-hoz. Fontos még, hogy mind a
Chartarea-ra, mind a Series-re a létrehozdsukkor megadott névvel tudunk hivatkozni. A
Series-ben tdrolddnak a pontok, ahdny pontot tartalmaz, annyit is fog megjeleniti. Tehat,
ha gorbének csak egy adott részét szeretnénk latni, akkor pontokat kell kitoriilniink, igy

azok el is vesznek. Ezért lett a Chart pér 0j osztallyal kiegészitve.

A Chart dinamikus haszndlatit egy ChartWrapperClass elkészitésével valt
lehetdvé. Ennek miikodését hiarom tovdbbi osztdly segiti: PointBackUp,
PointBackUpHandle, SaveDataToExcel. Az utolsé mikddése egyértelmil, a gdrbéken
megjelenitett pontok exportdlhatéak ki Excelbe. A PointBackUp-bdl mindig 1étrejon
egy példany, amikor létrejon egy Series, és rd a Series nevével lehet hivatkozni.
Feladata valamennyi pont tdroldsa, melyet az adott Serieshez hozzdadunk, valamint
annak taroldsa, hogy ezek koziil éppen melyik tartomdny jelenitodik meg. Ez lehetové
teszi, hogy egy-egy tartomany jelenitsiink csak meg és mégse veszitiink el pontokat. A
PointBackUp-ok listdjat kezeli a PointBackUpHandle. Mindkett6t a ChartWrapperClass

kezeli.

A ChartWrapperClass pontos bemutatdsa nagyon hosszadalmas feladat lenne,

igy csak a fontosabb funkcidkat sorolom fel:
¢ ChartArea hozzdaddsa a Chart-hoz
e Series létrehozds és ChartArea-hoz addsa
e Series dtrakdsa egy mdsik ChartArea-ba
¢ ChartArea elrejtése/megjelenitése
e Chart-hoz tartozé legend megjelenitése
¢ Chart név megjelenitése
¢ Pontok értékeinek megjelenitése a gorbék felett
e Gorbék zoomoldsdnak engedélyezése
e  Gorbék megjelenitése gorbeként/pontok halmazaként
e [Egyetlen kivalasztott Chartarea megjelenitése

e Koordinatarendszerek feliratainak beallitasa
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¢ Chart nyomtatasa
e Chart képbe mentése
e Pontok exportildsa Excelbe.

CO2_Chart a modul feladat specifikus wusercontrol. Chartot a
ChartWrapperClasson keresztiil éri el. Feladata a chartok dinamikus megjelenitése.
Héarom megjelenitési médot tdmogat: kalibrdcids, mérési és bemelegitd. Mindhdrom
esetben mds-mds gorbék megjelenitésére van sziikség. A fentiekben felsorolt
funkcidkon kiviil a kovetkezd funkcidk adédnak a modulhoz a usercontrol

hasznélatdval:
e Bedllithat6 a gorbéken latni kivant pontok szdma
o A gorbék megjelenitése elindithaté/ledllithatd
e Dupla kattintdssal csak kivalasztott gorbeteriilet 1atszik
e Egy-egy pontra kattintva annak értékei lekérdezhetdk

e Valamint, ha gorbénk csak egy szakasza latszddik, akkor a jobbra-balra

eltolhatd. Ennek kalibraciondl van féleg lényege.

7.2. abra: Co2_chart usercontrol harom allapotanak képe
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7.2.6 Szimulator

A szoftver fejlesztése sordn gyakran van sziikség a hardver felesleges
haszndlatara, mely sokszor kényelmetlen, hisz egy fejlesztési példany folyamatos
jelenlétére van sziikség, mely kezdetleges dllapota miatt sériilékeny, nehezen
mozgathatd. Ugyancsak sokszor eléfordul, hogy nem lehet megéllapitani, hogy a
szoftver vagy a hardver generél-e egy adott hibat. Mindkét esetre j6 megoldas a hardver
viselkedését szimuldlni képes fiiggetlen program. Haszndlta ugyancsak hasznos, ha egy
valés mérés kozben, adddik valamilyen ismeretlen hiba, mivel szimuldtor hasznalataval

konnyen ismételhetévé valik, valamint ellendrizhetd, hogy sikeriilt-e a javitds.

A Loggernél volt sz6 réla, hogy képes csak a mérési eredmények féjlba
mentésére is. Ez a funkcid, az el0zo bekezdésben emlitett hiba esetén rendkiviil
hasznos. Tesztelési ciklus alatt valamennyi mérés adat rogzitése, sokban segiti a

szoftverfejlesztést és hardvertesztelést.

Mindezek miatt késziilt el a szimuldtor, melynek szoftverének kozponti eleme
egy az egyben a mikrokontrolleren fut6 fociklus kédja. A megszakitdsokat események,
az idOzitdket, pedig azoknak kozel azonosan alkalmazhaté szoftveres iddzitk
helyettesitik. A C# a C-bdl szarmazik, igy C kédok felhasznalhatéak, egyetlen fontos

kiilonbség a tipusvaltozokban van, melyek megvalasztiasira érdemes odafigyelni.

A PC-s szoftver csak elinditani és ledllitani képes a szimuldtort, egyéb
miveletek elvégzésére csak a soros porton keresztiil kiildott tizenetekkel tudja utasitani.
A PC-s szoftver és a szimulator kapcsolatat lehetové tevo virtudlis sorsportokat generald

szoftver nem része a diplomatervnek.

A szimuldtor a mérési adatokat korabbi mérések eredményeibdl nyeri, valamint,

ha ezek nem elérhetdek, akkor véletlenszdm-generatort hasznaltam azok eldéllitasara.

7.2.7 Modulok 6sszekapcsolasa: DataCenter és Controller osztalyok

DataCenter osztalyaiban, Constants, HardwareStates, Settings, States, taldlhat6
valamennyi modul azon édllapotai, amelyek fontosak lehetnek a tobbi modul szdmara.

Ugyanitt tarolédik a program kiilonbdzd részein haszndlt nem osztalyspecifikus
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konstansai, definiciéi és felsorolt allandék (enum). Fontos megjegyezni, hogy

valamennyi itt elhelyezkedd valtozo szalvédett.

A Constans osztdly tartalmazza a konstansokat, ilyenek a felhaszndl6i
beallitisokhoz tartozo regisztry bejegyzések nevei. Ugyancsak itt tirédnak a hardvernek
kiildott vezérld parancsok karaktereinek definicidi is, igy példdul a soros portra nem egy
I’ karaktert kell kikiildeni, hanem egy Constants.lighCommand-ot, amellyel a kéd is
olvashatobba és valtoztathatova vélik. Ebben az osztdlyban taldlhatéak a delegate

valtozok definiciodi €s a kozos felsorolt allandok.

HardwareStates a hardver allapotait tarolja. Ezeket a soros porton érkezo
csomagokbdl kiolvasott értékek alapjan 4llitja be a csomagfeldolgozé. Egy—egy érték
megvaltoztatisdnak hatdsara frissiil a kozponti ablakban 1év6, hardver dllapotait

megjelenitd UCHardwareStatus usercontrol is.

Settings jelen allapotban csak a soros porton bedllitott adatok mentésére és
visszatoltésére szolgdl. A bedllitasat lehetdvé tevo settings ablakban a bedllitott értékek
bezaraskor ide és a registry-be irédnak, valamint majd innen olvasdédnak vissza. Az

osztaly létrehozasakor feltoltédik a legutolsonak haszndlt beallitisok alapjan.

States osztalyban csak két véltozé talalhatd, melyek taroljak, hogy szimulétor

fut-e, valamint, hogy a soros port meg lett-e nyitva mdr.

Contoller osztilyaiban, CalibrationControl, HardwareControl, NewDataControl,

fliggvények taldlhat6ak, melyek mitkodése hasonlit egy-egy eseményre.

CalibrationControl a kalibracidkor keletkezik, bemenetként megkapja a mért
kalibracios és sajat széndioxidmérd, nyomasmérd és hdmérd adatait, majd ezek alapjan
kiszdmolja a sajat széndioxidmérd egyes értékeihez tartozd tényleges széndioxid
értékeket. Ennek kiszdmoldsa sordn csiszo  dtlagoldst, homérséklet- és

nyomdskompenzécidval is szdmol, melyek elkérhetdek az osztalytdl ellendrzés végett.

HardwareControl feladata a hardverrel torténé kommunikacié. Itt taldlhaté a
csatakozds felépitéséhez és annak bontdsdhoz sziikséges miiveletek, valamint
valamennyi vez€rld utasitds fiiggvénye, melynek barmelyik meghivasa esetén a program
leellendrzi, hogy létrejott-e mar a csatlakozds, és ha kell, elinditja a megfeleld

feldolgoz6, olvasé szdlakat is.
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NewDataControl-t a csomagfeldolgozé haszndlja, egy adatcsomag feldolgozasa
utdn, meghivja a megfeleld fiiggvényét, és az végrehajtja a pont(ok) mentését, valamint

atadja azt/azokat a Chart modulnak.

7.2.8 Kozponti megjelenité modul

Itt taldlhaté a kdzponti megjelenités, mely a felhaszndl6i események kezelésére
szolgél. Adatokat nem tdrol, igy teljesen megvaldsitja a Document-View felépitésben

eloirtakat.

Két form-ot tartalmaz, ComPortSettings és CO2_Main-t. Az els6t nem
részletezném, mert feladata neve alapjdn egyértelm{i, valamint a korrabiakban

bemutatott USSerial CommunicationSettings-t hasznalja.

A foéablak képe a 7.3 abran lathat6. Ha nincs kéznél hardveriink, akkor a
szimuldtor elinditasaval kell kezdeniink a ,Simulator: off” gomb lenyomdasaval,
késObbiekben ugyanezzel allithaté majd le. Megint kiemelném, hogy kiilsé virtualis
soros port generald szoftverre van sziikség, hogy haszndlni lehessen. Ezek utin a
szimulétoros és hardveres felhasznédlds megegyezik. A ,,Connect” gomb kivalasztdsdval
lehet a csatlakozast l1étrehozni. Majd ,,Select Measurement”-bdl ki kell valasztani az
elvégezni kivdnt mérést, melynek hatdsara a kivédlasztott mérésnek megfeleld
megjelenitére vdlt a Chart. A pontok rogzitésének elinditdsa, ledllitisa a
»Record”/,,Stop” gomb kivélasztdsaval torténik. Ledllitott allapotban a Chart mar
bemutatott funkcié érhetdek el. Kalibraciés mérés ledllitisa utdn a Calibrate gomb
aktivva vallik. Ennek megnyomadsa eldtt megadhaté a pontok szdma, melyek alapjan a
kalibréaciot szdmoltatni kivanjuk, valamint azok egymdshoz képest eltolhatéak. Fontos
megjegyezni, hogy a hdmérséklet, nyomads és az épitett széndioxid mérési eredményei
Osszetartoznak, 1igy azok egyiitt mozognak eltolds esetén. A Calibrate gomb
megnyomdsanak hatdsidra a kalibracié végrehajtodik és az eredmény megjelenik a
Chart-ban. Erre lathaté péda a 7.4 dbran. A szoftver modulok és osztilyok kapcsolata a

7.5 ébran lathato.
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8 Kalibracio és szenzor tesztelése

A kalibricios eljardsok a 2.3.3. fejezetben részletesen be lettek mutatva.
Kalibraciés gdz haszndlatidval lehetett volna a legjobb eredményt elérni, de ez elég
koltséges, egyetlen palack értéke legolcsobb esetben is 6tven — hatvan ezer forint, igy
ennek alkalmazdsarél lemondtam. Ezért a mdsik ketté kalibraciés modszereket

probaltam ki.

8.1 Kiilso kalibracios széndioxid hasznalata

Ennek a mddszernek a Iényege, hogy a kalibralni kivant és a kalibracids eszkozt
Osszekapcsolom egy csOvel és rajtuk keresztiil az dramldst a pumpdval biztositom.
Bekapcsolds utdn a rendszert hagyni kell szabadon jarni, hogy szenzorok
bemelegedjenek, és a kiilsd levegdvel atszell6z6djon a rendszert. Bizonyos id6 elteltével
mindkét szenzor kozel dlland6 értékre fog bedllni, ezzel meg is van ez els6 kalibracids
pont. Ezutan kilélegzett leveg6t lassan, nagy nyomds elkerillendd a bemeneti csobe
belevezetve mindkét szenzor felvesz egy maximaélis értéket, majd ahogy szépen lassan
eltavozik a kilélegzett levegd, akkor az érték csokkeni kezd. Az igy kapott maximalis
érték a masodik kalibracids pont. A két pont kdzott a szenzor értéke kozel linedrisnak

veheto.
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8.1. abra: Kalibracios elrendezés

Kalibralanddszenzor Kalibralo szenzor

Levegt kimenet

Levegd bemenst

Fumpa Tapcsatlakozo

8.2. abra: Kalibracios elrendezés
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A fentiekben leirt mérést a 7 fejezetben bemutatott szoftverrel végeztem, és a
nyers mérési adatok Excelbe exportdltam cvs (coma separated values) formdtumban,

hogy a tényleges szamol4st fiiggetlen program végezze el.

A csv fajlbol Matlabbal betoltottem a két széndioxid szenzor értékeit egy-egy
vektorba (ExtCO2 és Co2). Ezek utdn egy tizes csuszo dtlagolast alkalmaztam a CO2
vektoron, majd megkerestem mindkét vektorban a minimumokat €s maximumokat €s
ezeket Osszerendeltem. Ezek alapjan egy linedris egyenlet irhaté fel, melynek
haszndlatdval a kalibrdland6 széndioxid értékei kiszamolhatéak. A hdrom vektor
eredménye lathatd a 8.3 dbran. A legfelsd képen lathato a kiilsé szenzor mérési értékei,
kozépen az épitett szenzor nyers adatai, mig alsé dbrdn a szlirés és kalibrdlds utdni

értékei lathatdak.

4L ExtCO2

1 1
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1 \ \

0.95 -
09 1 1 1 1 1 ! ! !
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
6 ‘
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2L 4

O | | | | | | | |
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8.3. abra: Kalibralas, nyomasvaltozas probléma

Eredményekbdl levonhat6, hogy szenzorunk sokkal gyorsabb, mint a kalibralé
szenzor, valamint az cs6 késleltetése is megfigyelhetd. Lathatd, hogy a kalibrdlds nem
teljesen sikeres, ez az 1000-1300 idopontok kozott jellesés eredménye (lasd 8.3.
kozéps6 dbra). Ez az esés annak koszonhetd, hogy a kifijt levegdt egy nagyméretii

fecskenddben lett 6sszegylijtve, majd elé egy kisméretli fecskendd lett elhelyezve, és az
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lett csatlakoztatva a szenzorokhoz vezetd cs6hoz. Amikor a nagy fecskendd
Osszenyomésa megkezdddott, akkor nagyban megnétt a nyomds, és ez a mérési
értékekben esést eredményezett. Ennek pontos magyardzata a 2.3.2.4. részben leirtak
alapjan érthetd. A fejlesztés tovabbi fazisdban ezen probléma valdszintileg korrigalhato,
ugyanis a panel rendelkezik egy nyomasmérd szenzorral is, amelynek a segitségével a

véltoz6 nyomds hatésa kikiiszobolhetd.

Ezek utén véltoztattam a mérésen, elhagytam a fecskendot és kozvetlen a szdj
eldl lett a levegdt mintavételezve, csé végének szdj elé helyezésével. Az igy kapott
eredmények 8.4 dbran lathat6ak. Sikeriilt a nyomdsvaltozds kovetkeztében bekovetkezd
esés kikiiszobolésére, valamint l4thatd, hogy szenzorunk alakja szépen koveti a

kalibral6  szenzort, csak sokkal gyorsabban folynak le a valtozasok.

4
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8.4. abra: Javitott mérés

Ekkor logikus a kdvetkezd 1épés, hogy az itt kiszdmolt értékeket hasznaljuk egy
Ujabb mérés sordn és megnézziik az eltérést. Ezeket a méréseket elvégeztem és kozel j6
értékeket kaptam, de sok egymds kovetdé mérés soran kideriilt, hogy a kalibracios

szenzor nem j6 referencidnak, mert felsé értéke jocskdn vdéltozik. A kilélegzett
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levegOben sok mérés sordn gyakran el6fordult, hogy 6% koriili értéket mért, mely nem

elfogadhat6. Alsé értéke kozel azonos értékre allt be.

8.2 Kalibracio kornyezeti levego és Kkifijt levegé hasznalataval

A mérés menete, hogy szenzoromba vezetd cso elott 1€legzek ki, majd elveszem
azt a szamtol a levegd beszivas alatt, amennyire csak tudom. Ezek utin megvarom, mig
kitiriil a csatorna, majd djra belefdjok és ezt ismételgetem. Az igy kapott gorbe
minimum és maximum értékét becslem 0,4 és 4,04% szinttel, mely egy elfogadott

normal érték. Ekkor a 8.5 dbran lathaté eredményt kaptam.
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8.5 abra: Kalibracié kilélegzett levegével

Az eddigi mérési eredmények alapjan lathatd, hogy az eszkoz kalibrdldsa nem
trividlis feladat, és jelen dolgozatban nem is kozlok teljes mértékben tokéletes
kalibrdldsi megolddsokat. Habdar a bemutatott mddszerek jé kozelitéssel megfeleld
nagysagrendli mérési eredmények eldallitdsat teszik lehetdvé, de a kalibraldsi mddszer
kidolgozdsa még tovadbbi fejlesztési és kutatomunkdt igényel, és akdr dj eszkdzok

beszerzése sem biztos, hogy elkeriilhetd. Mindazonéltal az altalam elkészitett rendszer
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alkalmas a nyers mérési eredmények gyijtésére, valamint azok bdarmilyen
transzforméacidjara, igy a megfeleld kalibraciés médszer kidolgozdsat kdvetden a szén-

dioxid szintjének mérése egyszertien megoldhato.
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9 Osszegzés, tovabbi fejlesztési lehetéségek

A dolgozatomban Osszegytijtottem a sziikséges tudast egy szén-dioxid szenzor
fejlesztéséhez, majd bemutattam annak hardvertervezési 1épéseit, ezt kovetOen
megépitettem a hardvert, elkészitettem az azt mukodtetd firmware-t és megirtam egy

tesztelo szoftvert.

A megtervezett rendszer teljes mértékben kielégiti egy elsOszérids prototipus
kovetelményeit. Egyértelmilen belathaté a nyolcas fejezet alapjan, hogy az eszkoz
szépen koveti a széndioxid véltozdsait és sebessége is megfeleld, de rengeteg tovabbi

1épésre van sziiksége egy végleges termék elkésziiltéig.

Legfontosabb feladat a kalibraci6 megolddsa. Ki kell taldlni egy olyan
megoldast, amely koltséghatékony és atmenetileg jol haszndlhaté a tesztelés sordn,
mivel kalibriciés gdz megvétele csak a végleges fazisban érdemes, ugyanis az gyorsan

elvesziti pontossagat.

A késobbiekben a firmware feladata lesz valamennyi szenzorparaméter
kiszamoldsa, amihez sziikség lesz a kalibricids értékek taroldsara is. Feladatai
ugyancsak bdviilni fognak egy offszet korrekcidval is, mely a ldmpa fényerdsségében

torténd valtozdsok figyelésével torténik.

A szenzor mechanikdjan is valtoztatni kell. A ki- és bevezetéseknek
Iégmentesebben kell zarddniuk és rogzitésiikre is jobb megoldast kell taldlni. Valamint
a nyomtatott dramkoron érdemes lesz a nyomadsszenzort dthelyezni a mintavételi
csatorndhoz, mert igy korrekciéra és ki-be 1égzés idejének detektildsdra is alkalmas

lesz.

A PC-s szoftverben a felhasznalt diagramok kirajzolasiaban olykor fellépd
késleleteseken kell javitani, valamint a kiforrott kalibracio eljaras kidolgozdsa utin azt
implementdlni kell. Emellett sziikség van még egy adatbazis elkészitésére is, mely az

adatok mentését, visszatoltését teszi lehetové.

Osszességében az elkésziilt elsOszérids prototipus tdlszdrnyalja az elvart
eredményeket, és az eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy tovéabbi fejlesztések

utdn kész termék is lehet majd beldle.
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Fiiggelék

A filiggelék a hardver kapcsolasi €s PCB rajzat tartalmazza, mely az Altium

Designer altal generalt formaban megtaldlhat6 a kovetkez6 oldaltdl.
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