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Bevezetés

Természetes, hogy az életkor jelent8s elérehaladtaval fizikai teherbirdsunk romlik, egészségiin-
ket egyre konnyebben kezdik ki krénikus €s akut betegségek. Szellemi képességeinknél lejat-
sz6d6 hasonlé folyamatokkal azonban csak napjainkban kezdtek el foglalkozni, ahogy felgyor-
sult vildgunk informécids tarsadalma egyre nagyobb kovetelményeket tdmaszt az id6s6d6 kor-
osztéllyal szemben is. Manapsdg az id6sek életmindséget a fizikai egészségen tul a ,,szellemi
fittség” 1s befolyasolja.

A Pécsi Tudomanyegyetem Altalanos Orvostudomanyi Kardnak a kognitiv pszicholdgia te-
riiletén végzett kutatasai magukba foglaljak az oregedés szellemi képességekre gyakorolt hatd-
sanak vizsgalatit is. Cél, hogy ezen képességek €letkort meghaladd hanyatlasét, az ugynevezett
demenciét! id6ben diagnosztizaljak, és mértékét szamszer( adatokkal jellemezhessék. Ezek is-
meretében feltehetden kidolgozhatdak olyan célzott terdpids eljardsok, melyekkel az id6skori
elbutulés folyamata lassithatd, esetleg megéllithato, s6t akar a folyamat elején visszafordithat
is lesz.

A szellemi frissességet jOl jellemzi a reakcid6idd és az agyi szabdlyozds gyorsasdga, mely-
nek egyik megnyilvanuldsi formdja a fiziol6gias tremor?. Ennek mértékére a kézremegés mérése
révén kovetkeztethetiink. A demenciat kivalté okok kozott vezetd szerepet jatszanak a vérke-
ringési rendszert karositd érintd események, hiszen elégtelen keringés esetén csokken az agy
oxigénellatottsdga, és annak kdrosoddsa kovetkezhet be. Ilyen hatdsok példdul a keringési rend-
szert érintd orvosi beavatkozdsok (pl.: sziv- és koszoriér miitét), vagy a krénikus betegségnek
szamito agyi érelmeszesedés is. Az érrendszer dllapotat annak rugalmassaga hatdrozza meg. Ha
a rugalmassag csokken, akkor torzul a végtagokban mérhetd vérnyomads karakterisztikdja. A
véraramlds nyomasgorbe vizualizdldsanak egyik fdjdalommentes mddja a fotopletizmografia.

A kutatdsok keretein beliil meg kell 4llapitani a szellemi képességek csokkenésének egész-
séges litemét. Ez klinikai vizsgdlatok keretében torténd, szamos egyénen végzett mérést jelent.
Az 0sszegyijtott adatokat statisztikailag kell elemezni.

A projektben résztvevd hallgatétarsaimmal egyiitt egy olyan, korszerd technol6gidkat alkal-
maz6 biometriai mérérendszert terveziink, mellyel ez a folyamat nagymértékben felgyorsithato
és automatizdlhatd. Toreksziink arra, hogy mérérendszeriink kis koltségvetésbdl legyen meg-

valdsithaté és miikodtethetd, ami a finanszirozo egészségiigyi biztositasi rendszerekben egyér-

lidéskori elbutulds
2Elettani remegés



telm@ kovetelmény. Cél, hogy a mérést végzd miiszer egyben hordozhaté és gyors is legyen,
amely az orvostudomanyban torténd felhasznédldst nagymértékben elGsegiti.

A rendszer részeként egy olyan célhardver jatszik adatgy(ijto szerepet, amely a kutatdsban
specifikalt méréseket elvégzi, €s a regisztraitumokat egy személyi szamitogépon vagy okostele-
fonon futd program szdmadra tovabbitja. Végiil a feldolgozott adatok egy kozponti adatbdzisban
keriilnek archivdlasra, amibdl a vizsgdlatok lezardsat kovetden a statisztikai elemzések elvégez-
hetbek.

A rendszer Osszetettsége megkivdnta, hogy a tervezését jol elkiilonithetd részekre bontsuk,

és fejlesztését egy-egy — adott szakteriileten jartas — hallgat6 végezze. Ezen részek a kovetkezok:

e z 2

o Mérés-adatgyijt6 célhardver (késdbbiekben késziilék) dramkorének megtervezése

o Mérés-adatgyijt6 célhardvert mikodtetd firmware megtervezése

e Android opericiés rendszeren futtathaté okostelefonos alkalmazas fejlesztése, mellyel a
késziilék vezérelhetd és a mérési eredmények rogzithetdek

o Kozponti adatbézis €s személyi szamitogépen futtathaté program fejlesztése. A program
képes okostelefonrdl rogzitett eredményeket importalni, ugyanakkor az adatgy(ijtd készii-

Iékhez is csatlakoztathato.

Annak érdekében, hogy a rendszer részei hibatlanul illeszkedjenek egymashoz, munkank folya-
man nélkiilozhetetlen a folyamatos egyeztetés a kapcsoldddsi pontokon. A fejlesztés soran elért
eredményekrdl szakdolgozatok és publikdcidk formdjaban szdmolunk be.

Dolgozatomban a mérés-adatgyijt6 célhardvert mutatom be, amely a Pécsi Egyetem demen-
ciakutatdsban eddig hasznalt mérdeszkozét valtja ki. Els6ként az dramkortervezés szempontja-
bdl 1ényeges vizsgélattipusokat és méréseket, tovabbd a fejlesztéshez hasznalt szoftvereket is-
mertetem. A késdbbi fejezetekben pedig a megtervezett &ramkort mutatom be f6bb részenként.

A tervezés sordn arra torekedtem, hogy a késziilék gyorsan és nagy szamban legyen repro-
dukdlhatd, ezért az aramkor méretezésén kiviil figyeltem arra is, hogy az elektronikai eszkdzok

sorozatgyartdsandl manapsag elterjedt technoldgidkat és alkatrészeket valasszam.



1. fejezet

Elméleti hattér

A vizsgdlati mddszer és a tobbcéld biometriai mérdrendszer feltaldlgja Dr. Kellényi Loérdand
MSc, PhD, MTA ny. tudomédnyos fémunkatarsa és a Pécsi Tudomanyegyetem professzora. Ezen
a teriileten végzett kutatdsai nemcsak az egészséges oregedé emberek szellemi frissességének
felmérésére alkalmas vizsgélatok kidolgozasat célozzdk, hanem a ,,szellemi fittség” megSrzé-
sére, illetve hanyatldsanak csokkentésére alkalmas terdpids eljarasok kifejlesztését is. [1]

A vizsgalat sordn az aldbbi é€lettani jelenségek fijdalommentes mérését kell elvégezni az

alanyon, melyek minddsszesen csak néhany percet vesznek igénybe:

e A kognitiv funkciok vizsgdlata sRT! és cRT? reakciid6k mérésével torténik, mellyel
az id6skori leépiilés és a mélyaltatasokat kovetd idegrendszeri kdrosodédsok is objektiv
médon kimutathatéak. fgy az idGigényes és szempontunkbdl nem informativabb EEG?
vizsgalat kivalthat6. Az sRT reakci6idd mérés sordn a vizsgalt alanynak egy véletlen id6-
kozonként kiadott célinger felismerésekor meg kell nyomnia egy nyomégombot. A cél-
inger éltaldban valamilyen lathat6 vagy hallhat6 jelenség, mint pl.: egy sipsz6 vagy egy
lampa felvillandsa. A célinger megjelenését6l a gomb megnyomadsdig eltelt idS a reakcid
1d6. A cRT mérésekor egy-egy megtévesztd ingert is a célingerek kozé kevernek, amit a
vizsgélt alanynak figyelmen kiviil kell hagynia, mint példdul egy célingertdl eltér6 hang-
magassagu sipsz6 vagy egy mas szinli lampa. Ilyenkor az alanynak dontést is kell hoznia
mielStt megnyomnd a gombot, ezért a cRT hosszabb reakci6id6t eredményez. A kétféle
reakci6idének egymdashoz viszonyitott ardnya is informativ. Mind az sRT, mind a cRT
id6tartama altalaban 150-500ms kozoétt van fizioldgidsan. [2]

e A fiziol6gids tremor vizsgalat sordn a vizsgdlt alany vizszintesen kitartott kezének re-
megését mérjiik vizszintes €s fliggdleges irdnyban egy gyorsuldsmérd segitségével. A re-
gisztratumot Fourier transzformécionak aldvetve megallapithatd, hogy a remegés mely
frekvencidju Osszetevéi domindnsak, amelyekbdl az agyi szabdlyzds sebességére lehet

kovetkeztetni. Egyes, idegrendszert érintd betegségekben mint pl. a Parkinson-korban jel-

ISimple Reaction Time
2Choise Reaction Time
3elektroenkefalografia



legzetes frekvencidkon jelennek meg amplituddcsicsok.
o A fotopletizmogréfids vizsgalat sordn a testfelszinhez kozeli erekben foly6 véraramlas
nyomadshulldmait rogzitjiik. A nyomdasgorbét elemezve bioldgiai markerek egész sora ha-

tarozhaté meg. Ezt a vizsgélatot b6vebben az 1.1. fejezetben részletezem.

Az els6 generaciés biometriai mérorendszer bemutatasa

1.1. dbra. Az elsd generdciés biometriai mérérendszer a projektben résztvevd hallgatokkal

Ezen vizsgélatok elvégzéséhez a Kellényi professzor ur fejlesztette ki az elsd generdcids
mérSrendszert, melynek egy példanya az 1.1. dbrdan* lathat6. Ez a rendszer egy analdg techno-
l6giaval megvaldsitott adatgy(ijté miiszerbdl és egy szamitégépes programbdl allt. A miiszer a
mért értékeket két analdg jellé alakitotta, melyeket egy kiilsé hangkartya kétcsatornds analdg
bemenetével digitalizaltak. A hangkartyat erre a célra elobb kisebb atalakitdsnak kellett alavet-
ni, mely sordn bemeneti fokozataikbdl kiiktattdk a feliilateresztd szlir6ket, mert azok a miiszer
altal szolgaltatott lassan véltozo jeleket jelentdsen torzitottak, vagy teljes egészében elnyomtdk.
A szamitégépen futé alkalmazas a kiils6 hangkartyardl beolvasott digitalizalt jel kirajzol4sat,
mentését és visszatoltését tette lehetdvé, tovabba egy-két adatfeldolgozasi funkcidt is végre tu-
dott hajtani, mint példaul a kézremegés FFT’ analizise.

A vizsgdlati mddszer vitathatatlanul tGttoronek szamit a maga nemében, 4m felmeriilt az
igény a mérorendszer tovabbfejlesztésére, melynek sordn az elsd generdcids rendszer aldbbi

hibaira kellett megoldast keresniink:

4A kép forrasa: MiNap archivum (2010): Magyar taldlmdnyt mutattak be. 2010.09.23.
http://minap.hu/news.php?extend.29535.2
3Gyors Fourier transzformacié



1.1. Fotopletizmografia

o A mérémiiszer nagy mérete és nagy tomege, nem felelt meg a hordozhat6sag kritériuma-

nak.

Az elavult technoldgiat képviseld alkatrészek nagy aramfelvételéhez a sziikséges teljesit-
ményt a 230V-os haldzat fedezte, a telepes iizemeltetés nem volt megoldhatd, igy csak
,.konnektor kdozelében” lehetett mérést végezni.

e A miszer tervezésekor nem volt szempont a nagy példanyszamban val6 gyartds, igy azt
csak kézi beiiltetéssel és kézi forrasztdssal lehetett eldéllitani, ami a nagy alkatrészszdm
miatt hosszadalmas folyamat volt. A kézi gyartds kovetkezményeként az egyes miiszerek

mérési eredményei kozt adodtak kisebb eltérések, ami a standardizalast nehezitette.

Mivel a miiszer jelentds része analdg aramkorokkel volt megvaldsitva, nagyon érzékeny
volt a hdmérséklet véltozasra, igy a munkapontokat gyakran jra kellett 4llitani, amit csak

laboratériumban, oszcilloszk6p segitségével lehetett elvégezni.

Mivel a miiszer €s a szamitdégép kozott a két mérési eredményt szolgéltatd analog csator-

nan kiviil egyéb kommunikacié nem zajlott, nem volt méd a vizsgélattipusok, valamint a

mérések inditdsanak Osszehangoladsara. A vizsgdlattipust kiilon be kellett 4llitani a miisze-

ren, és kiilon a programban, majd ezt kdvetSen el6szor a adatrogzitést kellett elinditani

a programban és csak azutdn lehetett elinditani a mérést a miiszeren. A bedllitdsokat a

miiszeren szamos kezelGszerv segitségével lehetett elvégezni, igy haszndlata meglehetd-

sen bonyolult volt. A vizsgalat kivitelezése nagy odafigyelést igényelt a vizsgalatot végzd
személytdl, és a legkisebb figyelmetlenség esetén is a mérést meg kellett ismételni.

e A mérdrendszer tovabbfejlesztés szempontjabdl rugalmatlan volt, ugyanis a miiszer csak
,bedrétozott” logikat és funkcidkat tartalmazott. Uj funkcidkkal valé bovitése, vagy a
régiek modositdsa, csak az dramkor atalakitasdval lett volna lehetséges.

e Bizonyos esetekben sziikség lenne kiillonb6z6 mérések egyidejli elvégzésére is, mert pél-
ddul a vizsgdlt alany fiziol6gids tremora valtozhat, mikozben figyelmét a reakcididd mérés
feladata eltereli. Am ezt nem lehetett az elsé generéciés miiszerrel megvaldsitani, hiszen
minden méréstipus sordn ugyanazon a két analég csatorndn keresztiil tortént a mérési
eredmények tovéabbitasa.

o A vizsgalatok eredményeinek Osszesitésére és kiértékelésére az eredeti szamitogépes

program nem nyujtott megoldast.

1.1. Fotopletizmografia

A pletizmografia az orvosi diagnosztikdban haszndlatos olyan mddszer, mely az emberi szerve-
zet apr6 ereiben, kapillarisaiban méri a vér nyomdaséanak ingadozdsat. Az olcso, szallithato, gyors
és nem invaziv diagnosztikai eszkozok kritériumanak tokéletesen megfelel. Tovabbi megvalod-
sult szempont az informatikai elemzésen alapul6 értékelhet6ség, mely az orvosok diagnosztikai
tevékenységét jelentésen megkonnyiti, pontositja és az eszkoz széles kor( elterjedését eldsegiti.

[3]



1.1. Fotopletizmografia

A fotopletizmografia® kifejlesztésének kezdeti 1épései Molitor, Kniazuk és Hertzman ne-
véhez flizddnek (1936). [S5] A késziilékhez egy fényforrdsra €s egy olyan fotodetektorra van
sziikség, amely a szovetek perfiiziéjanak’ kis véltozdsait is képes mérni a voros ill. az infravo-
ros spektrumban. A félvezetd technoldgidn alapulé alkatrészek kifejlesztése, LED-ek, fotodi6-
ddk, fototranzisztorok megjelenése nagy elGrelépést jelentett a fotopletizmografids késziilékek
fejlodésében is.

A periférids szovetekben detektdlhaté nyomdsvaltozas-gorbe jellegzetes, a sziv miikodésé-
vel szinkron, azt j61 jellemzi. Hasznalhat6 az oxigén szaturdcié®, és a periférids erek dllapotanak

felmérésére is. [6, 7, 4] A fotopletizmografidval detektdlhaté nyomasgorbe AC komponensén
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1.2. dbra. Ujjbegyen késziilt PPG AC komponense

két markdns maximumpont figyelheté meg (1.2. dbra forrdsa: [3]). Az els6 nyomdshulldm az
aortét jellemzi, a masodik pedig egy végtagok irdnyabdl reflektalt nyomdashullam, melybdl az
artéridk dllapotdra lehet kovetkeztetni.[8] A nyomdsgorbe DC komponensének id6beli valtoza-
sat a 1égzés, a szimpatikus idegrendszer aktivitdsa €s a hészabdlyozas befolydsolja. Az AC és
DC komponensek a megfeleld sziird és erdsitd eljardasokkal elvdlaszthatéak egymdstol, majd
kiilon-kiilon elemezhetdek.

A megfelel6 fényforrds kivalasztdsa az aldbb ismertetett szempontok szerint torténik. A
vizsgalathoz haszndlt fény hullimhosszdnak megvalasztdsa kritikus a vizsgélat szempontjabdl.
A szovetek {0 alkot6 eleme, a viz er6sen abszorbedlja az ultraibolya, tovabba a hosszabb infra-
voros hulldamokat, mig a bér pigmentje, a melanin a révidebb hulldimhosszakat nyeli el. A PPG
céljara hasznosithat6 fény hullimhossza a lathat6 voros és a rovid infravoros intervallumba esik.
Ezen spektrumon beliil a voros és a kozeli infravorods tartomanyban lehet mérni a vér oxigén
szatur4cijat is, mert ebben a tartomdnyban az oxy’- és a redukalt'® haemoglobin abszorpcidja
jelentGsen eltér egymastdl. Amennyiben a mérés szempontjabol 1ényes a vér oxigén telitettsége,

a felhaszndlt fény hullimhossza 805nm kornyezetében valasztandé. [11, 12, 13]

®Photoplethysmography (PPG)
Tvér kapilldris ereken val6 dtdramldsa a szovetekben
8vér oxigén-telitettsége
?0Oxihaemoglobin (vorosvértestek alkotérésze): Oxigénnel telitett haemoglobin, amely a tiid6 felél a periférids
szovetek felé dramlik a vérrel
10Reduk4lt haemoglobin (virosvértestek alkotérésze): Magas széndioxid tartalmd heamoglobin. A periférids
szovetek feldl a tiid6 irdnydba szdllitja a széndioxidot



1.2. Az aramkortervezéshez hasznalt szoftverek

A modern fotopletizmografids eszkdzok tilnyomorészt félvezetd technoldgidval késziilnek.
[9, 10] Fényforrdsként ennek megfeleléen LED-eket hasznadlnak, melyek elénye, hogy igen
hosszu élettartamuak, nem héérzékenyek, és nem torékenyek. Mivel a LED-ek miikodésiik
kozben csak elenyészé teljesitményt disszipdlnak, alig melegitik a szoveteket, igy nem befo-
lyasoljak a mérést.

A fotodetektort a fényforrds 4ltal kibocsdtott fény hullimhosszdnak megfeleléen kell
kivalasztani. [14, 15] A modern fotodetektorok olcséak, érzékenyek és gyorsak, azonban
nappalifény-szlir6t igénylenek. [16, 17]

A PPG szenzorelrendezésétdl fiiggden az aldbbi izemmodokban miikodhet:

e Fényvisszaver6désen alapuld lizemmoddban: a LED és a szenzor diéddk egymads mellé
keriilnek

o Atvildgitdson alapulé iizemmddban: a LED és a szenzor kizé keriil a vizsgaland6 szovet-
rész. Ebben az elrendezésben a vizsgalando testrészre vonatkozdan tobb megkotés van az

el6z6hoz képest.

Mindkét tizemmodban biztositani kell a vizsgalt szovet mozdulatlansagat, illetve a kiilsd for-

rasbol szarmazoé fénysugarak arnyékoldsat (mint példaul a természetes fény).

1.2. Az aramkortervezéshez hasznalt szoftverek

A fejlesztés koltségeit jelentésen befolydsolja az ahhoz alkalmazott szoftverek ara, melyeknek
sokszor még egyetemi hallgat6i kiadasuk is tekintélyes 0sszeget emészt fel. Gyakran elérhetéek
ugynevezett ,trial” verzidk, de ezek is csak félmegoldast nydjtanak, ugyanis vagy idékorlattal
hasznalhatok, vagy pedig bizonyos funkcidik le vannak tiltva. A fejlesztés igényeit is kielégitd

ingyenes szoftvereket keresetem.

1.2.1. ArchLinux

Az Arch Linux egy fliggetleniil fejlesztett, dltaldnos célu, ingye- h |
nes GNU/Linux disztribuci6 (32 és 64 bites verzidja is elérhe- arCIHUX
t6). A fejlesztése sordn a célszerl egyszertiséget és a kodok jo . .
olvashat6sagat tartottdk szem elStt. Az operdciés rendszer ins- 1.3. dbra. Arch logo
talldlasakor egy minimadlis alaprendszer telepiil fel, mely csak a legsziikségesebb programokat
tartalmazza (még grafikus feliiletete sincs). Ezt kovetSen a felhaszndl6 egyedi igényeinek meg-
felel6en testre szabhatja a rendszert, bévitve funkcionalitdsat az éltala sziikségesnek itélt prog-
ramok telepitésével. fgy az Arch Linux szerver szamitgép és munkadllomds kialakitdsara is
egyarant alkalmas. A rendszer konfigurdldsa nem grafikus nem grafikus front-end programokon
keresztiil, hanem szoveges konfiguracids fajlok szerkesztése révén torténik. [19]

Az Arch Linux sajat fejlesztésti ,,Pacman” csomagkezeld rendszerrel rendelkezik, mely se-

gitségével konnyedén telepithetdek a programokat tartalmazo bindris csomagok. [19]



1.2. Az aramkortervezéshez hasznalt szoftverek

Az Arch Linux ,,gorgdiil8 kiadasig™!!

rendszer, mely lehetové teszi, hogy a programokat
csak egyszer kelljen telepiteni, és azt kovetden frissitéskor mindig a legdjabb stabil verziét
installdlja. Nincs sziikség kiaddsvaltasokra sem — ellentétben a kozismert Ubuntu és Debian
disztribiciokkal —, mely a rendszer tjratelepitését igényelné. Gondot kell forditani azonban a
frissités rendszeres futtatdsdra, mert a tdl régi rendszer frissitése problémadkba iitkozhet, eseten-
ként mar nem is hajthat6 végre. [19]

Az Arch Linux opericids rendszerben a Windows kivalé alternativdjdra taldltam.

1.2.2. Dokumentalas KTEX programmal

Napjainkban szdmos irodai programcsomag érhetd el, melyek a kor elvdrdsainak megfelel6en
WYSIWYG'? kezeldi feliilettel rendelkeznek pl.: Microsoft Office, LibreOffice. Kozds vona-
suk, hogy segitségiikkel kiilonosebb szakértelem nélkiil is konnyedén megformazhatéak kisebb
dokumentumok. Grafikus felhasznél6i feliilet épitdelemeivel helyettesitik a formazdsi paran-
csok bevitelét, €s sok apré részletet rejtenek el a felhasznal6 el6l. Ez utébbi kovetkezményeként
nagyobb terjedelmi miivek tordelésekor a legkormonfontabb felhasznalot is érhetik meglepeté-
sek.

Ezen mellékhatdsok elkeriilése végett inkabb a tordelés professziondlis eszkozei felé for-
dultam. Haszndlatuk 1ényegesen nagyobb felkésziiltséget igényel, mint a WYSIWYG irodai
szoftvercsomagok. Sok fizetds szoftver taldlhaté a piacon, melyek jogtiszta hasznalataért bi-
zony tekintélyes Osszeget kérnek a forgalmazok (pl.: Adobe InDesign, melyet otthoni haszna-
latra is kozel 1000EUR). Cserébe hatalmas eszkoztdrral rendelkeznek, melyek tilszarnyaljdk
egy dolgozat vagy egy dokumentécié kovetelményeit.

Linux operacids rendszereken is futd, nyilt forrdskodu kiadvanyszerkesztok koziil a nagy
multd KTEX felelt meg leginkdbb a feladat 4dltal timasztott kovetelmanyeknek. Fejlesztésével
eredetileg matematikai képletek szedésének szamitogépes megvaldsitasat céloztik, de késdbb —
a nyelvben rejld lehetdségeket kihaszndlva — mds tudomanyteriileteken torténd publikéldsra is
alkalmassa tették. A ISTEX egy olyan parancssori program, mely sajét jelolényelvén irt egyszer(
szoveges allomanybdl 4llit el6 egy eszkozfiiggetlen kimeneti f4jlt, melyet sokféle megjelenit-
hetd formatumi dokumentumma lehet konvertélni pl.: pdf, de PostScript is eldallithat6 beldle,
mely bizonyos nyomtatékon kozvetleniil, madsokon megfeleld program segitségével nyomtatha-

z

to.

"rolling release
12angol betiisz6: what you see is what you get - szerkesztéskor a dokumentum képerny&n lathaté képe megegye-
zik a weben vagy nyomtatdsban kozzétett dokumentum képével
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1.2. Az aramkortervezéshez hasznalt szoftverek

A ISTEX Arch Linux operacidsrendszerre val6 installdldsdhoz az alabbi parancsot kell kiadni

rendszergazdai jogosultsdggal:

# pacman -Sy texlive-bin \
texlive-core \
texlive-langextra \
texlive-latexextra \
texlive-pictures \
texlive-plainextra \
texlive-science

1.1. Kéd. IXTEX installdldsa Arch Linux operdcidsrendszerre

1.2.3. Aramkori szimulacié Linux operacios rendszer alatt

Az anal6g dramkort Linux operdcids rendszer alatt ngspice programmal szimuldltam, mely a
Spice3f5, Ciberlbl és az Xspice szoftverek felhasznéldsaval késziilt. Bemeneteként egy kotési
lista!® szolgal. Ellentétben az elterjedt PSpice-szal az ngspice grafikus kapcsoldsi rajz szer-
kesztd feliilettel nem rendelkezik, igy a kotési lista elddllitasardl a felhasznalonak kell gondos-
kodnia. A kotési lista az alkatrészek szamdnak novekedésével egyre attekinthetetlenebbé vélik,
ezért olyan kapcsoldsi rajz szerkesztot kerestem, mely képes el6allitani a megfeleld formatumu
kotési listat. A kapesolasi rajokat a GPL licencelésii gschem programmal hoztam 1étre, amibdl
gnetlist program generdlja a kotési listat. Mindkettd a gEDA'* projekt keretében késziilt,
és szintén futtathaték Linux operaciés rendszer alatt.

Az ngspice rendelkezik a szimuldcié eredményeként 1étrejott adatsort grafikonon megje-
lenité modullal, ugynevezett back-end-del. Lehetséges a grafikonok exportdldsa tobbféle kép-
formatumba is, melyek koziil a PostScript konvertdlast kovetéen Encapsulated PostScript for-
mdtumban ISTEX dokumentumba illeszthetd.

Az Arch Linux operécids rendszerre valé installdlasuk az alabbi rendszergazdai jogosult-

sdggal kiadott parancs futtatdsaval torténik:

# pacman -Sy ngspice geda

1.2. Kéd. Az Ngspice és a gEDA installdldsa Arch Linux operdcidsrendszerre

1.2.4. Design Spark

A nyomtatott aramkor tervezéséhez az RS Components Ltd vallalat DesignSpark PCB 3.0 ter-
mékét hasznaltam. Noha Linux operécids rendszerre leforditott verziéja még nincs, de wine
szimulator segitségével Linux alatt is futtathatd. Egyedi licenccel rendelkezik, ezek alapjan in-

gyenes €s lizleti célokra is hasznédlhato. A telepitést kovetden a programot aktivélni kell ar RS

Bnetlist
GPL Electronic Design Automation
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Components honlapjan. A Design Spark mellett sz6lt az az érv is, hogy a tébbi NYAK tervez
program ingyenes verzidjaval szemben nincsenek korldtozasok sem a tervezés sordn felhasznalt
alkatrészek szamadra, sem pedig a nyomtatott &ramkor méretére vonatkozdan.

A terveket hasonldan a legtobb dramkortervez6 programhoz projektekbe szervezi. Noha a
hierarchikus tervezés nem megoldott a programban, de munkdmban erre nem is volt sziikség.
Ugyanakkor a program lehetvé teszi, hogy egy terv tobb kapcsoldsi rajzbdl épiiljon fol, ezért
az altalam tervezett aramkort is részekre bontottam (lasd M.2., M.3., M.4. mellékletek).

Szamos automatikusan feltelepiil6 alkatrészkonyvtira mellett online adatbazisbdl is letolt-
hetdk integrilt dramkorok. Konyvtiarkezeldjével hatékonyan definidlhatéak ldblenyomatok,
kapcsolasi rajz szimbdlumok és ezek felhasznaldsaval 4j komponensek is. Kényelmi funkcidja,
hogy egy komponens tobb ldblenyomattal is definidlhatd, melyek kozott a tervezés folyaman
konnyen lehet véltani. Nyomtatott dramkor tervezd modulja tobbrétegli NYAK tervezését is
lehet3vé teszi, tovabba rendelkezik automatikus bekotési funkcidval is.

A program ingyenesen letolthetd a DesignSpark hivatalos honlapjardl. Installdldsa alapér-
telmezés szerint az aktudlisan bejelentkezett felhaszndl6 szdmara teszi elérhetové a programot,

ezért telepitéséhez nem sziikséges rendszergazdai jogosultsdg sem:

$ wine DesignSpark.exe

1.3. Kéd. Az Ngspice és a gEDA installdldsa Arch Linux operaciésrendszerre
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2. fejezet

Aramkortervezés

Az éltaldnosan elterjedt dramkortervezési gyakorlat szerint elsé 1épésként kivalasztjuk a meg-
valésitand6 funkcidnak leginkabb megfelel integralt &ramkoroket, méretezziik a sziikséges ki-
egészitd alkatrészeket, ennek eredményeként elkésziil a kapcsolési rajz, végiil pedig tdpegy-
séget szerkesztiink a felhaszndlt komponensek tdpfesziiltség-igénye és fogyasztdsa alapjan. A
dolgozatom targyat képezd késziilékkel szemben tdmasztott szigord kovetelmények azonban —
nevezetesen a hordozhatdsdg, a kis tomeg és maroknyi méret — indokoltta tették, hogy a kordbbi
gyakorlatot felrigva a tdpegység szerkesztését vegyem eldre. Ez a fejlesztés soran nem okozott
gondot, mert a napjainkban forgalmazott integralt aramkorok széles tapfesziiltség-tartoméanyban

képesek iizemelni.

2.1. Tapegység

Mivel az késziiléket a vizsgalt paciensnek kézben kell tartania, a nyomtatott dramkor méretét
akkordra kell korlatozni, hogy a sziikséges kiegészitd alkatrészekkel egyiitt elférjen egy ergono-
mikus kialakitasu hazban, mely ut6bbi megszerkesztése inkabb gépészeti ismereteket igényel,
igy nem része dolgozatomnak. Fiziol6gids tremor vizsgédlatndl a paciensnek hosszu ideig viz-
szintesen kinyujtva kell tartania a karjat. Ha a késziilék tdl nehéz lenne, akkor a paciens egyrészt
hamar elfdradna, mésrészt csillapitand a kézremegés nagyobb frekvencidju 0sszetevoit, mellyel
értékes informdciot vesztenénk. Bar a hordozhatdsag kovetelményének leginkdbb tgy tehetiink
eleget, hogy az energiaellatdst valamilyen teleppel valésitjuk meg, nem elhanyagolhaté azon-
ban ezen beépitendé komponensek szdma és tipusa, ugyanis dontéen befolydsoljak a késziilék
méretét €s tomeget is.

Tobb szempontdl is elényosnek taldltam a tolthetd akkumulatorok alkalmazdsat, mely nem
utols6 sorban kornyezetbarat megoldas is. A késziilék kompakt mivoltit erdsiti, ha a toltés fo-
lyamatat maga az dramkor is képes vezérelni. Ha ugy valasztjuk meg a telep kapacitdsat, hogy
a késziilék egy feltoltéssel is elfogadhaté ideig képes tizemelni, akkor kikiiszobolhetjiik a telep-
cserébdl adodo kényelmetlenségeket, mint pl.: pétakkumulédtorok készenlétben tartasat, tovabba

elkeriilhetd a burkolatnak a gyakori telepcserébdl ad6dé igénybevétele, sot a telepek egy moz-

11
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sz 2

dulattal torténd hozzaférhet6sége sem kovetelmény, igy egyszertibbé vélik a haz kialakitdsa. A
hasznalatot kényelmesebbé teszi, ha a tolté€s automatikusan megkezdddik, amikor a késziiléket
éppen USB kébellel csatlakoztatjuk a szdmitégéphez. A napjainkban elterjedt USB 2.0 portok
500mA-es dramkorlatja mellett azonban egy toltési ciklus nagyon hosszura is nyudlhat, ezért
a gyorstoltési funkciodt is megvaldsitottam, amihez egy nagyobb terhelhet6ségli dramforrasra
példaul egy adapterre van sziikség.

A kordbban felsorolt szempontok alapjan a vélasztds a korszerd litium-ionos akkumulatorra
esett, mely nem Osszetévesztendd a litium elemmel. A litium a legkdnnyebb fém és elényos
elektrokémiai tulajdonsagokkal rendelkezik. Ilyen alapanyagi telep kifejlesztésében 1912-ben
G.N. Lewis uttor6 munkat végzett, azonban az els6 (nem tolthetd) elemek csak az 1970-es
években keriiltek kereskedelmi forgalomba. A tolthetd litiumos akkumulator kifejlesztésére ira-
nyuld kisérletek kudarcba fulladtak, ugyanis a litium fémes allapotban meglehetdsen instabil,
kiilonosen toltés kozben, mely tulzott biztonsidgi kockazatot jelentett. [20]

A kutatdsok ezt kovetéen a nem fémes dllapotu litium irdnyaban folytatédtak tovdbb. Noha
a litium-ion energiasirtisége némiképp alacsonyabb, mint a fémes litiumé, bizonyos toltésre és
kisiitésre vonatkozé megkotések betartdsa mellett biztonsdgosan iizemeltethetd a litium-ionos
akkumulétor, melyet el6szor a Sony Corporation bocsétott kereskedelmi forgalomba 1991-ben.
[20]

A Li-ionos akkumulatorok szamos eldny0s tulajdonsédga koziil a legfontosabbakat emelném
ki. Ezen celldk kapocsfesziiltségének szabvanyos névleges értéke 3,6V, mely lehetdvé teszi,
hogy egyetlen celldval taplalt dramkort tervezziink. Hasonld tapfesziiltséget csak hdrom ha-
gyomanyos, nikkel alapi akkumulator sorba kapcsoldsdval érhetnénk el. Ennél a fajtdndl nem
jelentkezik memoria effektus, igy nem igényel olyan karbantartdsi miiveleteket sem mint az
iitemezett kisiités. Napjainkban a legtobb mobiltelefont egy-cellds Li-ion akkumulator taplalja.
Réadasul a hagyomanyos telepekhez képest kevésbé terheli a kdrnyezetet. [20]

A Li-ionos akkumuldtor sz€ls6séges koriilmények kozt karosodhat, extrém esetben akar
fel is robbanhat. [20] Ut6bbi jelenség példaul tultoltés esetén kovetkezhet be, ahogy ezt egy
vided-részlet[21] is demonstrdlja (nem sajat kisérlet). A felvételen latottak arra engednek ko-
vetkeztetni, hogy a robbandst elsdsorban nem a sz€tszor6do repeszek, hanem a felcsap6 langok
teszik pusztitéva. Tehat a Li-ionos akkumulator mellé egy tizemi koriilményeket monitorozo
biztonsdgi dramkor beépitése is feltétleniil sziikséges.

Ha az aramkort Li-ionos akkumulatorrdl kivanjuk taplalni, akkor a tapfesziiltséget a stabi-
lizélashoz sziikséges fesziiltségtartalék miatt 3,6 V-nal alacsonyabbra kell vélasztani. A gyakor-
latban hasznalt fesziiltségszintek koziil a 3,3V meglehetdsen elterjedt, az integralt aramkorok
sz€les skaldja miikodtethetd ilyen tapfesziiltséggel. A fejlesztés folyaman megépitésre keriilt né-
hany prototipus, melyek segitségével a projekten dolgoz6 hallgatok megkezdhették a firmware,
az okostelefonon és a személyi szamitégépen futd alkalmazasok fejlesztését. A prototipusok
lehetdvé tették a késdbbiekben bemutatdsra keriild integralt aramkorok gyakorlatban torténd

kiprobalasat is. Tapasztalatom szerint 3.3V tapfesziiltség mellett az prototipusok aramfelvétele
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100mA koriili volt, melybdl S0mA a bluetooth modul miikodéséhez kellett.

Tehat a tdpegység megvaldsitasdhoz sziikséges volt egy litium cella toltését vezérld dramkor,
mely a biztonsdgos lizemeltetéshez sziikséges paramétereket is vizsgdlja, és egy fesziiltségsta-
bilizétor, mely a valtozo6 telepfesziiltség és a dramcsucsok ellenére is konstans tdpfesziiltséget
biztosit.

Mivel a Li-ion cella fesziiltsége (3,6-4,2V) a kivdlasztott 3,3V-ndl nagyobb, ezért a sta-

bilizédlashoz elegendd a legolcsobb kategdridba tartozo fesziiltség csokkentd kapcesold tizemd

tapegység.

2.1.1. Fesziiltségstabilizatorok

A hagyomanyos linedris fesziiltségstabilizatorok hatranya, hogy nagy a disszipalt teljesitmé-
nyiik, mely a telep korai lemeriilését eredményezi. Ezeket nagy hatdasfoki kapcsold iizemi tap-
egységekkel valtjak ki, melyek a linearis fesziiltségstabilizatorokhoz képest nagy bonyolultsagu
eszkozok. Aramkorbe valé beépitésiik nagy koriiltekintést igényel, ugyanis a magas kapcsoldsi
frekvencia miatt a vezetékek hossza nagymértékben befolydsolja a jelterjedési id6t, igy a hely-
telen alkatrész-elrendezés kovetkezményeként el6fordulhat, hogy az &ramkor nem, vagy rosszul
miikoddik. Ebben a tekintetben mindenképpen be kell tartani a gyart6 ajanlasat.

A tdpegység tervezésekor specifikalt bemeneti fesziiltség tartomény és kimeneti fesziiltség
viszonya alapjdn az aldbbi alternativdk koziil valaszthatjuk ki a kapcsol6 tizemt DC/DC kon-

verter tipusat (2.1. dbra forrdsa [30]):

e Fesziiltség noveld (boost) konverter: mely a bemendhoz képest nagyobb fesziiltséget al-
lit el6 a kimenetén. Abban az esetben haszndlhatd, ha a stabilizalt fesziilség a bemend
fesziiltségtartomany folotti fesziiltség. (2.1a. dbra)

e Fesziiltség csokkentd (buck) konverter: el6z6 tipussal ellentétben miikodési feltétele,
hogy a kimenetén el6éllitandé fesziiltség a bemenetéhez képest kisebb legyen. Olyan tap-
egységekhez hasznalhat6, melynek a kimeneti fesziiltsége a bemend fesziiltségtartomany
alatt van. (2.1b. dbra)

e Inverter: a bemenetével ellentétes polaritdsu kimend fesziiltséget allit elS. (2.1c. dbra)

e Flyback kapcsolds: galvanikus levalasztisra alkalmas. (2.1d. dbra)

e Kombindlt konverter: Nem 0ndll6 topoldgia: egy fesziiltség noveld és egy fesziiltség csok-
kentd konverter kaszkddjabol épiil fel. Elképzelhetd olyan tdpegység specifikacid, mely
szerint a bemend fesziiltségtartomdny magaba foglalja a kimend fesziiltség értékét is, igy
onmagdban véve sem a fesziiltség noveld, sem pedig a fesziiltség csokkentd konverter
alkalmazdsa nem elegend6. Ez a probléma két DC-DC konverter segitségével megold-
hat6: az els6 konverter (fesziiltség noveld) segitségével a fesziiltséget joval a bemend
fesziiltség tartomany folé emeli, melyet a masodik konverter (fesziiltség csokkentd) a ki-
vant fesziiltségre csokkent. A MAXIM integralt dramkor gydrt6 erre egy tokba integralt

megoldasokat is kindl.
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2.1. abra. Kapcsol6 iizemi tdpegységek alapkapcsoldsai

Mivel a telep toltése, az aramforrds vdlasztis €s a fesziiltségstabilizalas kérdése minden
hordozhat6 aramkornél felmeriil, ezért szinte elképzelhetetlennek tartottam, hogy erre ne 1étez-
nének egy tokba integralt aramkorok. Az internetes keresés eredményeként rataldltam a MA-
XIM integralt aramkort! gyarté cég energiaelldtdst vezérlS integralt dramkoreire. A MAXIM
honlapjanak tematikus keres6 €s szlir§ szolgaltatdsa segitségével hamar megtaldltam a meg-
felel6 termékeket, melyek koziill a MAX8662 tipust tokéletesen megfelelt a kovetelméanyek-
nek. A kovetkezOkben ezt az dramkort mutatom be, és méretezem hozza a sziikséges kiilsé
alkatrészeket.[31]

2.1.2. MAXS8662 aramkor

A MAXIM integrélt aramkor gyartd vallalat olyan tdpellatdst menedzseld aramkoroket is for-
galmaz [31], amelyek a telep toltését vezérlé aramkor mellet még integralt fesziiltségstabiliza-
torokkal is rendelkeznek pl.: MAX8662.

A MAXS8662 integralt dramkort kifejezetten hordozhat6 eszk6zok energiagazdalkoddsanak
kezelésére tervezték (1. melléklet). Segitségével az dramkor 1db Li-ionos akkumuldtorrdl iize-
meltethetd, melynek toltését is vezérli. Hét kimenete van, ezek kiilon-kiilon engedélyezhetdk
ill. tilthatok. Ez lehetdvé teszi, hogy a méréshez nem hasznalt dramkoroket kiilon-kiilon is le-
kapcsoljuk, hogy energidt takaritsunk meg. [32] Kimenetek koziil kettSt fesziiltség csokkentd
konverter hajt meg, melyek hatdsfoka még a 90%-ot is meghaladja. A fesziiltség noveld kon-
vertere 7 sorba kotott LED meghajtdsara alkalmas, igy kijelz6 megvildgitasra hasznédlhaté fel.

Ez a kimenet dramgeneratoros iizemmoddban miikodik, melynek drama szabdlyozhatd, ezzel

'Integrated Circiut (IC)
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2.1. Tapegység

kozvetve a LED-ek fényerejét lehet valtoztatni. A MAX8662 négy LDO? linedris fesziiltségsta-

bilizatorral is rendelkezik.

AC ADAPTER
R QLINPUETO-SYS
USBINPUT | DC SWITCH SYs
T T |svstEm
- - LOAD
L
SWITCH
(DISCHARGE PATH) - e ] o | B
1 Ji
L T
QD \ 4
MAXI/N —l—
MAX8662
MAX8663
THM RHm

2.2. abra. A Smart Power Selector blokkvazlata

A MAXIM sajét fejlesztése az SPS?, mellyel az energiagazddlkod4st irdnyitja (2.2. 4bra,
forrasa [32]). Kiils6 aramforrés csatlakoztatdsa esetén a taplalt &ramkor energiaigényét a kiilsé
forrasbol fedezi. Ha a taplalt &ramkor energiaigénye meghaladja a kiilsd forrds terhelhet6ségét,
akkor a tobbletenergiat a telepbdl pdtolja. Alacsony terhelés esetén a kiils6 forrds tobbletenergi-
ajat a telep toltésére forditja. Az dramkorhoz a telep hdmérsékletét mérd termisztor csatlakoztat-
hat6. Ha a telep hdmérséklete toltés kozben tdl alacsony vagy til magas, akkor a rendellenesség
megsziinéséig a toltés sziinetel, ellenkezd esetben karosodhatna a telep. [32]

A kiils6 aramforrasbodl felvehetd maximadlis d&ram a megfeleld logikai bementek beallitasa-
val (PEN1, PEN2) korldtozhat6. USB dramforrés esetén a legnagyobb felvehetd aram 95mA-re
vagy 475mA-re korlatozhato, mig egyéb forrds pl.: adapter esetén egy ellenallas felhasznalasa-
val folyamatos értéktartomanyban vélaszthaté meg 2A-ig. Ehhez nem az adapter 4ltal szolgal-
tatott legnagyobb dramot, hanem a telep gyartdja 4ltal el6irt maximaélis toltéaramot kell figye-
lembe venni. [32]

Az SPS-nek koszonhetéen a SYS kimeneten szolgaltatott fesziiltség igy sziinetmentesnek
tekinthetd és adatlapja szerint nagy terhelhetGségii is. Am dramkor kozvetlen meghajtésdra nem
alkalmas, ugyanis ez a fesziiltség széles tartomdnyban valtozhat annak fliggvényében, hogy
csatlakozik-e kiilsé dramforrds, vagy nem, illetve milyen a telep toltottsége. A meghajtani kivéant
aramkor €s a SYS kimenet kozé ezért be kell iktatni az IC valamelyik fesziiltségstabilizatorat

vagy konverterét. Ezek tokon beliil nem allnak kozvetlen 0sszekottetésben a SYS kimenettel,

2az LDO (low dropout) lineris fesziiltségstabilizitorok kis kimeneti-bemeneti fesziiltségkiilonbség ellenére is
képesek stabil kimenetet szolgéltatni
3SPS: Smart Power Selector
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2.1. Tapegység

ezért az Osszekottetést a nyomtatott dramkoron fizikailag kell megvaldsitani.

2.1.3. A toltés folyamata
A MAXS8662 toltési folyamatat a 2.3. dbra (forrds: [32]) szemlélteti. Kiils6 dramforras csatla-

CEN =1 OR REMOVE AND
RECONNECT AC
_ ADAPTER/USB

CHARGERCOFF

CHG=HGHZ
Igar =0mA

ANY STATE

TOGEECENCR
REMOVE AND
RECONNECT AC

ADAPTER/USB

CEN=0
J SETTIMER=0
PREQUALIFICATION
CHG=0V
lpar =la-G max/ 10

Ve >3V | Aver <28V
SETTIMER=Oy | SETTIMER=0 TIMER st G
(TIMER SUSPENDED IF IpaT <146 Max X o
FAST CHARGE 20% WHLE Vigar <4:2V) =

__ POK=OV
CHG=BLINKAT 1H~
IaT =0OnA

CHG=0v
IRAT =laHG Max

lear <o mMaxx75% | A
ANY CHARGNG STATE AND Var =4.2V lpaT >lcHe Max X 12%
SETTIMER=0_¥ | SETTIMER=0

THERMISTOR

TEMPERATURE OK ToP- OFF

TIMER =RESUMED _——
CHG=HGH-Z

THERMISTCR
TOOHOT CRTOOCOLD
TIMER =SUSPENDED

VBAT =41V
SETTIMER=0

TEMPERATURE
SUSPEND

__ lgar=0mA

CHG=PREVIOUS STATE

TIMER >trop-orF

y
DONE

CHG=HGH+Z
Igar =0mA

2.3. 4bra. A toltési folyamat dllapotdiagramja

koztatdsakor az dramkor el6szor CHARGE OFF dllapotba keriil. Ekkor a telep toltése sziinetel,
és ezt az invertdlt logikai kimenet is mutatja: CHG=HIGH-Z*. Ha a t6ltés engedélyezve van a
CEN=0 logikai bemenettel, akkor az dramkor PREQUALIFICATION dllapotba keriil, mellyel
egy id6ben az 1d6zitd is nullazédik.
PREQUALIFICATION dllapotban a CHG=0 logikai kimenet jelzi, hogy a telep toltése fo-
lyamatban van. A telep ekkor a bedllitott maximalis toltéaram toredékével toltddik:
Toam — _leng-max 21
BAT = 10 : (2.1)
Ha a telep fesziiltsége a beallitott ¢ prrgu 4z, 1d6n beliil nem éri el a 3V-ot, akkor az a telep
meghibasoddsara enged kovetkeztetni, €s az aramkor FAULT allapotba keriil. Ellenkez6 esetben

megkezdddik a gyorstoltés.

4HIGH-Z a logikai kimenet nagy-impedancids allapotat jelli
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2.1. Tapegység

s

FAST CHARGE dllapotban, ha a terhelés ezt lehetové teszi, a telep a megengedett legna-
gyobb drammal t6lt6dik, mig fesziiltsége el nem éri a 4,2V-ot. Ha a toltés tpgr_cpe-nél tobb
id6t venne igénybe, akkor a kordbbihoz hasonléan az aramkor FAULT allapotba keriil. Nagy
terhelés esetén a toltéaramot mérsékli az dramkor. Ha az dram a megengedett legnagyobb tol-
tdaram 20%-a aléa csokken, az 1dozités felfiiggesztésre keriil.

TOP-OFF 4llapotban a toltéaram fokozatosan csokken, és 30 perc elteltével a toltési folya-
mat megsziinik (DONE dllapotba jut). Mindkét allapotban a CHG=HIGH-Z a t6ltés sziinetelését
jelzi. A DONE 4llapot mindaddig fennmarad, amig a telep fesziiltsége egymds utdn tobbszor
4,1V ald nem esik, s ennek hatdsdra a gyorstoltés djraindul.

Extrém alacsony vagy magas homérsékleten a toltési folyamat felfiiggesztésre keriil.

2.1.4. Fesziiltség csokkento konverterek (OUT1, OUT?2)

QUT1 REGULATCR EFFIABENCY
vs. LOAD CURRENT QUT1 REGULATCR LINE REGULATION
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%) ! " 1 8 33
= [', l'r
> oo A i % 32 / %
= ’ =
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- m ' | | 5 30
| ik VAT =42V g - /
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(a) hatékonysdag a terhel6 aram fiiggvényében (b) fesziiltségszabdlyzds a bemend fesziiltség

fiiggvényében

2.4. abra. A MAX8662 dramkoér DC/DC konverterének jellemz6 karakterisztikai

A MAXS8662 dramkorben az OUT1 és az OUT2 nagy hatékonysagu, éllithaté kimene-
ti fesziiltségli step-down DC-DC konverterek (2.4. dbra, forrdsa [32]). A kimeneti fesziiltsé-
giik 0.98V-16l egészen a DC-DC konverterek tapfesziiltségéig vezérelhetd (PV1, PV2). A DC-
DC konverterek miikodtethetSk impulzusszélesség-modulacié (PWM) és impulzusfrekvencia-
modulacié (PFM) tizemmddban is.

A PWM iizemmdd a PWM=1 logikai bemenettel allithat6 be, ekkor a kapcsolasi frekvencia
a terhelés mértékétdl fiiggetleniil 1IMHz, ezéltal alacsony aramterhelésnél a konverter hatékony-
sdga csokken (2.4. dbra). Ez az tizemmad akkor ajdnlott, ha kis zaju fesziiltséget kell biztositani,
ugyanis a kapcsoldsbol ad6dé zaj konnyen kiszlirhetd, mert frekvencidja ismert: 1MHz, illetve

annak felharmonikusai.
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2.1. Tapegység

A PFM iizemmdd a PWM=0 logikai bemenettel allithaté be, mely kis dramterhelés esetén
is biztositja a magas hatékonysagot. Ebben az iizemmddban a kapcsolési frekvencia a terhelés
fliggvényében valtozik, nehéz a kapcsoldsbdl ad6dé zavart kisziirni, inkdbb olyan dramkorok
meghajtdsa esetén ajanlott, melyek kevésbé érzékenyek a tapfesziiltség zajara. A PFM iizem-
mod megfeleld simitékondenzatorok mellett az &ramkdrnem sem az analég sem a digitélis ré-
szét nem zavarja. Noha az analdg rész érzékeny a tipfesziiltség zajira, sokkal kisebb frekven-
ciatartomdanyban miikodik, mint a konverter kapcsoldsi frekvencidja, igy annak harmonikusai

nem zavarjdk mikodését.

2.1.5. Automatikus aramforras-valtas USB és adapter kozott
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2.5. abra. Aramforras valaszté aramkor

Amint azt az energiaelldtdst vezérld integralt &ramkor bemutatdsandl taglaltam, a MAX8662
aramkor transzparens médon képes valtani akkumulétoros és kiilsé dramforrdsd tizemmod ko-
zott az SPS funkcidnak koszonhetden. Viszont egyetlen olyan bemenettel rendelkezik, amelyre
kiils6 aramforras csatlakoztathatd, tehat az USB €s az adapter kozti véltast valamilyen kiilsd
aramkorrel kellett biztositani. Erre azért volt sziikség, hogy a nagy aramfelvétellel jar6 gyors-
toltés funkciot biztosithassam, melynek 1étjogosultsagat a korabbi fejezetekben indokoltam.

A kiilsd aramforrdst vélaszt6 dramkorrel szemben az alabbi kdvetelményeket tdmasztottam:

e Mivel ez a késziilék csatlakozdsi pontja a kiilsé dramforrashoz, meg kellett valdsitania
az alapvetd védelmi funkcidkat, nevezetesen a zarlati aram megszakitdsat és a késziilék

forditott polaritas elleni védelmét
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o A késziilék csatlakozhasson egyidejlileg USB-hez és adapterhez is. Kiils6 dramforrasként
az adaptert vdlassza legyen, mely nagyobb dramterhelhetdségii, ekkor az USB-bdI torténd

aramfelvételt sziineteltesse.

A forditott polaritdssal szemben valé védelem fontos, hiszen a késziilék aramkorei koziil
tobbnél is (pl.: MAX8662-nél) az adatlap maximum 0,6V forditott tapfesziiltséget enged meg

Noha az USB dramforrds biztonsdgosnak tekinthetd, hiszen a labkiosztds szabvanyban rog-
zitett, a +5V és a GND 14b koz€ egy védo diodat helyeztem el (D102). A tildrammal szemben
az USB portok védettek, S00mA-nél nagyobb aramfelvétel esetén a port lekapcsol, ezért kiilon
biztositékot nem terveztem ebbe az dgba.

Az adapter csatlakozdsi pontjdnak mind a tdldrammal, mind a forditott polaritdssal szem-
ben védelmet kell biztositania. A tdldram megszakitdsarol egy gyors miikodést 2,5A névleges
aramu biztositék gondoskodik. Ugyanez a biztositék forditott polaritds esetén is kiold, mert az
adapter dramkore ilyenkor a D103 véddédiddéan és a biztositékon keresztiil zarddik fogyasztd
nélkiil gyakorlatilag rovidzérlatot okozva. Az FS1 D103 2.5. 4bran lathat6 elrendezése tobb
szempontbdl is elényos. Egyrészt nincs informécidnk az adapter tilarammal szembeni védelmi
mechanizmusardl, ezért az elképzelhetd legrosszabb esetet feltételeztem: nincs. Ha a biztositék
nem szakitand meg a zdrlati d&ramot, akkor az adapter ki is gyulladhat. Mésrészt a tartésan nagy
aram a késziilék szempontjabdl is végzetes lehetne, hiszen biztositék nélkiil tilterhelné a D103

diodat és a hozza kapcsolddo vezetd savokat.
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2.6. dbra. A Si2301CDS p-csatornds novekményes MOSFET karakterisztikdja

Az adapter csatlakoztatdsa esetén az USB port fel6l folyd tdparamot a Q1 p-csatornds no-
vekményes MOSFET szakitja meg, és ezt kovetden az adapter funkciondl kiilsé dramforrasként.
A kivélasztott Si2301CDS p-csatornds novekményes MOSFET-et kapcsol6 tizemben haszna-
lom: adapter csatlakoztatasakor Ugs = 0V fesziiltséggel a DS dtmenet teljesen lezar, adapter

hidnydban azonban az Ugg = 5V fesziiltséggel telitésbe vezérli (2.6a. dbra®). Igy gyakorla-

SVISHAY Si2301CDS P-Channel 20 V (D-S) MOSFET adatlapbél importélva
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2.1. Tapegység

tilag elhanyagolhat6 az Rpg ellendllds (2.6b. dbra®), tehdt jelentds disszipélt teljesitménnyel
nem kell szamolni, ezért kiilon hiitdbordardl sem kell gondoskodni. Az Ul energiaelldtds ve-
z€rl6 aramkornek PEN1 logikai bemenetével engedélyezhetd a nagyobb aramfelvétel, és ezt a
lehetdséget adapteres iizem esetén célszerd kihaszndlni. Mivel a PEN1 ponélt bemenet, ezt is
az adapter csatlakozdsi pontjara kotdttem. A felveheté aram nagysdga ebben az esetben az Ul
PSET kivezetésére kotott beallito ellendlldssal korlatozhato a 2.2. képlet szerint.

1,5
Insax = 2000— (2.2)
Rpset
Ha az adapteriink névleges arama 1,5A, akkor a maximdlis dramfelvétel ezt az értéket nem
haladhatja meg.
1,5A > Iyax (2.3)
1,5
et > 2000—— 2.4
Rpser > 2000 5 2.4)
> 200082 (2.5)

Noha 2k(2-os ellendlldssal éppen 1,5A-re lehetett volna korldtozni az dramfelvételt, biztonsagi
szempontbdl elénydsebbnek tiint az ellendllds sor kovetkezd elemét valasztani: [2),s.; = 2, 2k(2,

igy a 2.2. képlettel szamolva I, 4x = 1, 36A.

10
[A]

8 j

I

/

= |/
T,=-50C / /

I
/]
[
/
|

0 05 1 1,5 2
Ve [Vl

2.7. dbra. Az 5408 didda nyit6 irdnyu karakterisztikdja

A QI GATE kivezetését és az Ul PEN1 bemenetét a R100 ellenélldson keresztiil kotottem
foldre, igy adapter nélkiil a Q1 teljesen ki van nyitva, tehat az dramelldtds az USB porton keresz-
tiil torténik, és a tapellatast vezérld aramkor daramfelvétele is 475mA-re korlatozodik. Tovabbi

két didda keriilt beépitésre, nevezetesen a D100 és a D101, melyek elsddleges feladata, hogy az

®VISHAY Si2301CDS P-Channel 20 V (D-S) MOSFET adatlapb6l importalva
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esetlegesen eltérd kapocsfesziiltségek hatdsara indul6 forditott irdnyd dramot megakadalyozzak.
A D100 didda segitségével kikiiszoboltem a Q1 térvezérelt tranzisztor DRAIN-GATE vissza-
csatoldsat is.

A D100 és D101 diédakon esd fesziiltség az dramkor miikodését nem befolydsolja. 1,3A
atfoly6 aram hatdsara még 7; = 25°C lapkahOmérséklet esetén sem esik 0,7V-nédl nagyobb
fesziiltség a didddkon, ahogy ez a 2.7. dbrardl’ leolvashat6. Az Ul tdpellatdst vezérld dramkor
adatlapjabol kideriil, hogy a normél iizem mindaddig fenntarthat6, amig a DC bemeneten a
fesziiltség 4.1V ald nem csokken. Tekintve, hogy mind az adapter, mind pedig az USB port 5V

fesziiltséget szolgaltat, nem valdszind, hogy ez az esemény bekovetkezik.

2.1.6. Kiilso alkatrészek és foldvezetékek

s 2

A késobbi tovabbfejlesztés lehet6ségét szem elbtt tartva, az U1 tipelldtas vezérld IC-hez minden
kiils6 alkatrészt méreteztem az adatlap ajanlasdnak megfeleléen, még azokhoz a funkcidkhoz
is, amelyek az dramkor jelenlegi verzidjaban haszndlaton kiviil vannak. A késziilék sorozat-
gyértdsa szempontjdbol ez kiillonosebb jelentdséggel nem bir, ugyanis a nyomtatott aramkor
gydrtasanak a koltségét szinte nem is befolyasolja ez a néhany felesleges ldblenyomat, tovabba

a nem hasznalt funkciokhoz tartozo alkatrészek nem keriilnek beiiltetésre.

GND h
Power GND

AGND {> Low noise GND for digital circuits

AAGND+ Low noise GND for analog circuit

2.8. dbra. Kiilonboz6 foldhalézatok jeldlése a kapcsoldsi rajzon

Az Ul (MAX8662) dramkor adatlapja azt ajanlja, hogy legalabb kétféle foldvezetéket kii-
16nboztessiink meg, méghozz4 egy olyat, amely nagy terhelhet&ségtli és nagy zaju, valamint egy
kiszaja jelfoldet. Ennek jelentdsége abban rejlik, hogy a nagy terhelhetdségli tapfoldre csat-
lakoznak a fesziiltségstabilizatorok és kapcsold tizeml konverterek, mely utébbiak miikodési
elviikbdl adéddan nagy zajt okoznak. Mivel a jelfoldet referenciaként hasznéljuk, ezért fontos,
hogy kis zaju legyen, €és a nagy aramterhelhetdség sem volt tervezési szempont. A késziilékben
a pletizmograf funkciét anal6g dramkorokkel valdsitottam meg, melyek kiillonosen érzékenyek
a zajra, ezért egy harmadik foldet is bevezettem (2.8. dbra), melyre a késébbiekben analdg jel-
foldként hivatkozok.

A kiilonb6z6 tipusu foldhalézatok a nyomtatott &ramkornek csak egy pontjan csatlakozhat-
nak egymashoz, ez pedig célszertien az Ul dramkor EP hiitéfeliilete, melyet az adatlap szerint

egyébként is foldre kell kotni.

"Diotec Semiconductor SM 5400 ... SM 5408 adatlapjdbél importalva
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2.1.7. Az aramkorok felosztasa és meghajtasa

Az dramkoroket tapellatas szempontjabol két részre osztottam, ezeket az U1 tapellatast vezérld
aramkor kiilonbozo kimenetei hajtjdk meg. A digitdlis aramkoroket az OUT1 kimenet hajtja
meg. Az dramkornek ezzel a részével valdsitom meg a fiziol6gids tremor €s a reakciéidé mé-
rését, tovabbd a bluetooth és USB kommunikacidért és a firmware beégetéséért felelds dram-
koroket. Az dramkorok masik része analdg, a fotopletizmograf funkciot hivatottak kiszolgélni
és az OUT2 kimenet tapldlja. A késziilék f6kapcsoléja nem a SYS kimeneten keresztiil folyd
aramot kapcsolja, hanem csak az OUT1 kimenetet engedélyez6 EN1 logikai bemenetet tiltja le,
illetve engedélyezi. Ez azért is 1ényeges, mert a DC-DC konverterek igy 400.:s-o0s 1agy inditdst®
biztositanak, és ezzel elkeriilhet6 a bekapcsoldskor jellemzd aramcsucs, melyet ugrdsszer( be-
kapcsolasndl az IC-k tdpbemeneteire kotott sziird kondenzatorok gyors feltdltddése okozhatna.

Az ENI pergésmentesitését (1asd M.2. melléklet) egy egyszerli RC taggal oldottam meg.
Azt feltételeztem, hogy a kapcsold pergése 10~* — 10735 nagysdgrend id6t vesz igénybe. A
pergésmentesités akkor lehet eredményes, ha a be- és kikapcsolds aszimmetrikus idéalland6-

val torténik. A bekapcsolds idéallanddjat a pergéshez képest kisebbre, a kikapcsoldsét pedig a

pergéshez képest nagyobbra valasztottam. Bekapcsolds esetén
The = Ri1sCi25 = 100 - 100 - 1077 = 107°s (2.6)

id6éllandoval tart a fesziiltség exponencidlisan Us,,-hez az EN1 bemeneten (EN1 bemenet el-
lendlldsa és 7152 elhanyagolhaté a szamitas szempontjabdl, mivel azok nagysdgrendekkel na-
gyobbak Ry1g-ndl).

Kikapcsoldsndl az R;1s egyik ldbkivezetése lebeg, igy nem vesz részt a vezetésben, tehit az
id6allandot csak Ry50 €s (95 hatdrozza meg (EN1 bemenet ellendllasatél még mindig eltekint-
hetiink):

Tri = R152C195 = 100 - 10° - 100 - 107 = 107 %s (2.7)

Tobb szempontbdl is eldnyds szétvdlasztani az dramkor fent emlitett két részét. Egyrészt
amikor nem torténik fotopletizmografos vizsgélat, takarékossdg céljabdl a teljes analég dram-
kor fesziiltségmentesithetd, amihez pusztan az Ul IC OUT2 kimenet engedélyezd 1abat (EN2)
kell letiltani. Az EN2 labkivezetést a mikrokontrollerre kotottem, igy az anal6g aramkor igény
szerint firmware-bdl kapcsolhaté. A masik érv, ami a kiilon tap mellett sz6l, hogy a fotopletiz-
mograf aramkor nagyon érzékeny a zajra. Noha minden digitalis &ramkor tapfesziiltség beme-
netére sziir6 kondenzatort terveztem, a digitdlis IC-k aramfelvétel-csticsai zavarndk az analég
aramkor miikodését, ezért nemcsak kiilon tapfesziiltség forrdst, hanem a kordbban emlitett kis
zaju analog jelfoldet is bevezettem.

Mind az OUT1 és az OUT2 kimenetet fesziiltség csokkentd konverterek szolgéltatjak (2.9.
abra). A kimeneti fesziiltséget OUT1 konverternél Ry, R3; OUT2 konverternél pedig R4 és Rs

85oft start
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2.9. abra. Fesziiltség csokkentd DC-DC konverterek (OUT1, OUT?2) és kiils6 alkatrészeik

fesziiltségosztokkal lehet bedllitani a 2.8. és a 2.9. képlet szerint.

v
Ry = Rs ( oUTL _ 1) (2.8)
VFB
v
Ry = Rs ( our2 1) (2.9)
VFB

,ahol Vi = 0, 98V. Mindkét kimenetet Vo = Voure = 3, 3V-ra kell dllitani. Az egyenlete-
ket atrendezve j6l 1athatd, hogy az ellenédllasparok értékének aranya:

Ry Ry 3,3

— =—=—=237 2.10

Rs  Rs , 98 ’ (2.10)
Ennek megfelelGen kellett kivalasztani az ellenallaspéarokat, és azt is figyelembe kellett venni,
hogy az Rj3 és R; ellendllasoknak az adatlap ajdnldsa szerint 100kS2 és 200k<2 kozott kell lennie.
Ezt az ardnyt a kaphat6® ellenélldsok koziil legjobban az Rz = Rs = 200k és Ry = Ry =
470kS2 értékekkel lehetett kozeliteni.

9Hestore és SOS Electronic elektronikai alkatrész forgalmazdék kinalata alapjan
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2.1. Tapegység

2.1.8. Az akkumulator toltése

A késziilék becsiilt fogyasztdsa alapjan (100mA) egy 2000-2500mAh kapacitasu celldval 20-25
Ordn 4t tudna folyamatosan iizemelni, ami az adott felhaszndldsnak tokéletesen megfelelne. A
2.1. fejezetben taglaltak szerint erre a célra Li-ion cellat terveztem felhaszndlni. Az ICR18650
S3 akkumuldator specifikdcidja alapjan megfelel az édltalunk tervezett alkalmazasnak. Néhany,

az dramkortervezés szempontjabol 1ényeges paramétere:

Kapacitas: 2200mAh (min. 2150mAh)
Névleges fesziiltség: 3,6V

Szabvényos toltéaram: 0,5C (1075mA)
Szabvényos kisiité dram: 0,2C (430mA)

Letorési fesziiltség (kistitésnél): 3V

A maximdlis toltéaramot az R;sgr ellendllassal lehet bedllitani a 2.11. képlet szerint.

1,5V
Icrc-max = 1556R (2.11)

ISET

Tehat az Iopya-max < 1075mA feltétel akkor teljesiil, ha
1,5V

1556 — <R 2.12
LOT5A ISET ( )
2, 17k < RISET (213)

ezért Ryspr = 2,2k értéket vélasztottam. Igy az ellendllds pontatlansigitdl eltekintve elte-
kintve Icga_max = 1061 mA lesz.

A 2 LED tdjékoztat majd a toltési folyamat allapotardl. Ezek jelentése a kovetkezd: a piros
LED azt jelzi, hogy a Li-ion cella toltése folyamatban van, a z6ld LED pedig akkor vilagit,
amikor a telep toltése befejezddott, €s a kiilsé dram eltavolithat6. Ezen funkcié megvaldsitasa-
hoz az U1 IC POK és CHG negilt logikai kimeneteit haszndltamfel. A CHG kimenet alacsony
logikai szinten van, amikor a toltés folyamatban van, és magas szinten, amikor a telep teljesen
feltoltddott, vagy amikor a toltés tiltva van. Utébbi eset sosem fordulhat el6, mivel a toltést min-
dig engedélyezem, (a CEN negalt bemenetet a jelfoldre kotsttem). A POK kimenet akkor van
alacsony logikai szinten, hogyha a DC bemenetre érvényes kiilsé fesziiltségforras csatlakozik.

A LED-ekhez az alabbi logikai fiiggvényeket rendelem:

Zpiros = CHG (2.14)
Z.01a = CHG&POK (2.15)
Hogy a LED-ek akkor is hiien tiikrozzEk a toltés dllapotat, amikor a késziilék ki van kapcsolva,

ezen funkcié megvaldsitdsdhoz a SYS kimenetet hasznaltam fesziiltségforrasként. Ezt a f6kap-

csolé mindenkori dllapota nem befolyasolja. Az adatlap szerint mindkét kimenet kis terhelhet6-
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k

2 Ogm
|_ ©
~sys ! ®
NN P— o
2 [e2=10) =
m 1
F_ 0 a
1 ! 3
[7)
b-zs o
= -
o g ve
3 SAVANI
© B PV =Ta)
. os wws
o 17 I JJ0
e\ /yao
@
-\ N ww
o a4

| S
1.2k

Kis aramu (2mA-es) LED-ek

. 3| a4

H N-MOS_2803
GND ||'i

2

2.10. 4bra. Toltési folyamat visszajelzé LED-ek

ségli (1mA) open-drain nMOS (tehat felhizé ellendllds is sziikséges hozza), ezért a LED-eket
nem kozvetleniil a kimenetekrdl hajtottam meg.

Az 3,0, logikai fliggvény esetében a CHG negalasat 6302 p-csatornas novekményes MOS-
FET végzi (2.10. dbra). Az x4 realizdlasakor a POK negéldsa az el6bbihez hasonldan torténik,
am sziikség van a CHG pondltjdra is, amit a 2803 n-csatornds novekményes MOSFET biztosit
DRAIN l4bkivezetésén.

Energiatakarékossdgi megfontolasbol kisdrami (2mA) LED-eket!® vélasztottam, és az

aramkorlatoz6 ellendllasokat is ennek megfelelden méreteztem.

2.2. Vezérloegység

A késziilék vezérldegységének feladata, hogy a kiilonb6z6 vizsgdlatok kézben adatokat gyfijt-
son, és azokat valés idoben tovéabbitsa a személyi szamitogépnek vagy okostelefonnak feldol-
gozas és kiértékelés céljabol. A késziilék firmware-e esetiinkben a mikrokontrollerbe égetett
programot foglalja magdba, mely hardverkozeli nyelven irédik: assembly-ben, esetleg C nyel-
ven. Els6dleges feladata az dramkor kiilonboz6 funkcidinak 6sszehangoldsa, a vizsgélatok dltal
igényelt mérési adatok begytjtése és tovabbitasa.

Az adatok feldolgozasat és kiértékelését azért nem a mikrokontrollerrel végeztetjiik, mert
annak karcsu er6forrdsai miatt hamar korlatokba iitkoznénk. Okostelefon vagy személyi sza-
mitogép esetében nemcsak a rendelkezésre 4ll6 szamitdsi és taroldsi kapacitdsok nagyobbak,

hanem operacidsrendszereik magaszszintli nyelveken is programozhatéak, melyekkel az ada-

190SA Opto Light GmbH 156-1206 kis drami LED sorozat4bol
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2.2. Vezérlbegység

tok feldolgozasa és kiértékelése sokkal kényelmesebben megvaldsithato.

A késziilék — a reakci6idd mér6 gombot €s a fékapcsolot leszamitva — kezeloszervekkel
nem rendelkezik, irdnyitdsa teljes mértékben a hozza csatlakoztatott szamitogépen vagy okoste-
lefonon keresztiil torténik. Ennek a koncepcionak az eredménye, hogy a késziilék funkcidinak
bdvitése, javitdsa pusztin a firmware frissitésével, illetve a szamitogépre vagy okostelefonra irt
program moédositasdval megvaldsithatd. A tdvvezérlés kovetelménye, hogy a kommunikaciénak
kétiranyunak kell lennie: az adatok fogaddsa mellett a szamit6gépnek vagy a okostelefonnak ké-
pesnek kell lennie a vezérld utasitdsok tovabbitasira (mint pl.: vizsgélattipus-valtas) a késziilék
felé.

Az egyik legegyszer(ibb adatétviteli méd a soros kommunikécié. On-board!! kommunik4ci6
esetén UART!'? 4talakité végzi a soros-parhuzamos dtalakitast, mellyel a legtobb mikrokont-
roller rendelkezik. Igényeinknek megfelelden biztositja a teljesen kétirdnyd!? adatdtvitelt. Az
UART port illeszté aramkor (pl.: MAX232 és MAX3232) segitségével RS-232 szabvanynak
megfeleld portként is funkciondl, mely kiilsd eszkdzzel valé kommunikdaciot is lehetdvé tesz.
Régebben ez elterjedt kommunikacids szabvany volt, és minden szamitégép rendelkezett ilyen
portokkal. Jelent6sége mara mar csokkent, és az tijabb személyi szdmitégépeken mar ki sem
vezetik, okostelefonokhoz pedig még 4dtalakité sem létezik ilyen célokra. Napjainkban egyre
nagyobb teret hédit az USB és a bluetooth interfész. Ezek felhasznéldsa sordn azonban nem
kell lemondanunk az RS-232 kommunikdcié egyszerlis€gérol, ugyanis kaphatéak olyan IC-k,
melyek szamitégépen és okostelefonon RS-232 portot emuldlnak (USB: FT232R, bluetooth:
BTM-112), mig nyomtatott &ramkoron beliil UART interfészen keresztiil elérhetdek.

Igy a kommunikéci6 a szamitogép és a késziilék kozott bluetooth modulon, vagy USB por-
ton keresztiil zajlik. A szamitégép vagy okostelefon vezérl6 utasitdsokat kiild a késziiléknek,
ami annak megfelelGen elinditja a vizsgdlatokat, és visszakiildi a mérési eredményeket. Ezen
kiviil sziikséges még néhany diagnosztikai adat visszakiildése is a Li-ion cella toltottségérdl,
vagy kiils6 fesziiltségforrds meglétérdl és a toltés folyamatardl. Elegendd, ha a rendelkezésre
allo két interfész koziil csak az egyik aktiv, ugyanis kommunikacié szempontjabol egyenérté-
kiiek. Mindkett6 atviteli sebessége elegendd ahhoz, hogy az emlitett informécidkat tovédbbitsa.
Ezért olyan mikrokontrollert is valasztottunk, mely egy UART interfésszel rendelkezik, de az
USB és a Bluetooth modul kozti valtast meg kellett oldanunk.

2.2.1. Mikrokontroller

A mikrokontrollerre vonatkoz6 kovetelmények a kovetkezok.

e Miikodtethetd legyen a rendelkezésiinkre all6 3,3V tapfesziiltségrol.
e Rendelkezzen analdg-digitdlis konverterrel, lehetSleg tobb analég bemenete is legyen,

melyek multiplexelhetdek.

11 fedélzeti” kommunikdcié — jelen estben egy nyomtatott aramkoron 1évs IC-k kozti kommunikacid
12Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
B3full duplex
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2.2. Vezérlbegység

e Legyen legaldbb egy UART portja.

e Rendelkezzen SPI interfésszel

e Legyen hardveres megszakitast kéré bemenete (reakciéidé mérésnél gombnyomasahoz,
gyorsulasméréhoz).

e Tartalmazzon szdmlédlé dramkort (a pontos reakci6idd méréshez).

Az Atmel cég Atmega32L tipusi AVR mikrokontrollere eleget tesz az dltalam tdmasztott
kovetelményeknek. A kivélasztds sordn nagy szerepet jatszott, hogy a mikrokontroller furat-
szerelt tokozdsban is kaphatd, ami megkonnyitette a prototipus épitést, valamint az Atmel cég
sajat ingyenes integralt fejlesztéeszkozzel (AVR Studio) tdmogatja a mikrokontrollereire vald
szoftverfejlesztést.

Az Atmega32L tipusu AVR egy 8 bites mikrokontroller 32KB flash programmemoridval. A
nevében az ,,[.” utdtag arra utal, hogy az Atmega3?2 egy kis tapfesziiltségii valtozatardl van szd,
ami 2,7-5,5V-r6l valo téplalast tesz lehetové. Jellemz6i koziil csak a legfontosabbakat kiemelve:
[29]

e RISC architekturdji mikrokontroller (131 utasités)

e 0-8MHz kiilsé 6rajellel vezérelhetd

e 32Kbytes programmemoria

e 2Kbytes bels6 SRAM operativ tar

e A programmemoridjidban tgynevezett Bootloader program helyezhet6 el, ami lehetové
teszi, hogy a késziilékiink firmware-ének frissitését a felhasznald is elvégezhesse

e Két 8 bites szamlélo

e Egy 16-bites szamlalo

e § csatornas, 10 bites analog-digitdlis konverter

7 z

o Kiils6 és belsé megszakitas kérési lehetdség

30
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2.11. dbra. Az Atmega32L dramfelvétele aktiv dllapotban a rendszer 6rajel fiiggvényében
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2.2. Vezérlbegység

A mikrokontroller fogyasztasat tobb kiilsd tényezd is befolydsolja, mint példaul a kimene-
teit terheld dram €s a kimenetek kapcsoldsi frekvencidi. A sajat dramfelvételét azonban a gyart6
ugy jellemzi, hogy a I/O portjait bemenetként konfigurdlja engedélyezett bels6 felhizé ellenél-
lasokkal, annak érdekében, hogy az el6bb emlitett tényezdket kizarja. A fennmaradé tényezdk
koziil a legdomindnsabbak a mikrokontroller miikddési frekvencidja (melyet esetiinkben kiilsd
kvarckristéllyal allitunk el6), illetve a tdpfesziiltség. Ezen tényez6k hatdsat az dramfelvételre
a 2.11. dbra szemlélteti. [29] Az abrabdl kitlinik, hogy 3,3V tipfesziiltség mellett SMHz-nél
nagyobb oOrajel nem ajanlott. Tovabba a 3,3V tépfesziiltség mellett 8MHz 6rajel frekvencidn a
mikrokontroller 6-8mA-es sajat fogyasztdsdval kell szamolni.

Hogy a reakciéidé mérése pontosan a célinger kivéltasa pillanatdban kezd6djon, és a gomb
megnyomadsakor fejez6djon be, csak gy biztosithatd, hogyha ezeket a feladatokat ugyanaz az
eszkoz végzi, ellenkezd esetben szdmolnunk kellene a kiilonb6z6 eszk6zok kozotti adatatviteli
utak késleltetésével, mely tobbek kozott fligg az atvitel sebességétdl, a keretek felépitésétol, €s
a fogad¢ fél adatfeldolgozasi sebességétdl is. Felvetddott az az otlet is, hogy a reakci6idé mé-
rést szamitégépen vagy okostelefonon valdsitsuk meg. Igy valamelyest egyszertisddott volna
a késziilék felépitése és a firmware is, &m ezt a megoldast el kellett vetniink, mert ezeken az
eszk6zokon az operdcids rendszer iitemezi a processzoriddt a versengd processzek kozott, és
kezeli a periféridkat. A varakozo processzek szamatol fiiggéen akar tized masodpercek is eltel-
hetnek a célinger kiaddsatol, amig a hang vagy a vizudlis hatds valamelyik periféridn megjele-
nik. Eppugy a grafikus feliiletdi programban elhelyezett ,,nyomégomb” lenyomésa is el6re meg
nem josolhat6 késleltetéssel kertiil lekezelésre, mihez még hozzdadddik az egérgomb vagy érin-
t6képernyd lenyomadsa keltette megszakitas feldolgozasaig eltelt id6 is. Ezen indokok alapjin
kijelenthetjiik, hogy a szamit6géppel és okostelefonnal végzett reakciéidé mérés nem tekinthetd
megbizhatonak.

A reakci6idé mérést tobb okbdl kifolydlag eldnyos teljes egészében a mikrokontrolleren
megvalositani. Noha a mikrokontroller szamitasi kapacitdsa a toredéke egy asztali szdmito-
gép processzoranak, a processzoridd teljes egészében egyetlen program fut operaciés rendszer
nélkiil. Ha a mikrokontroller kezeli a célinger kivaltadsat és az id6mérést is, akkor a csak a
firmware-en mulik, hogy azok milyen 1d0 kiilonbséggel kezd6dnek. Hogy a perifériakezelés-
bdl adédo késleltetést kikiiszoboljem, a reakcididé mérd gombot a legmagasabb precedencidju
hardveres megszakitast kivalto labkivezetésére kotottem. A firmware a nyomégomb lenyomé-
sat kovetSen azonnal leallithatja az id6mérést, igy akar a 103 s pontossdgu reakciéidé mérés is
megvalosithato.

A nyomégomb pergésmentesitését a 2.12. dbran lathat6 analég dramkorrel oldottam meg.
Az (15 kondenzétor feltoltése és kisiitése kiilonbozé idéallanddval torténik, méghozza a nyo-
mégomb megnyomdsakor a kondenzatort kisiité dram sokkal meredekebben tart exponencidli-
san a 0V-hoz, mint elengedésekor a tapfesziiltséghez. A gombnyomadst tehat a lefuté €1 jelenti,
az INTO megszakitds bemenetet is ennek megfelelden kell bedllitani. A pergésmentesitésbdl

adodo késleltetést az aldbbi tranziens szdmitdssal lehet megéllapitani. A mikrokontroller adat-

28



2.2. Vezérlbegység

Reakcioido mereshez

f o \ ouUT1
q) Prellmentesites
— 10°"-2 idoallandoval
— o™
O )
et -as
-IE Eﬁ P86149EW%2
o INTO = Q_D“
[S)
A nos—— TH8Ra
e GND
.A_‘ GND
- 18c01 “Piscoo” ™ °'"°
\ ‘ 1 Q

2.12. dbra. Reakci6idé mérd gomb és pergésmentesitése

lapjabdl kidertil, hogy a digitalis bemenetein Uy, = 0, 2U,. szint alatti fesziiltség mar logikai
,07-nak mindsiil. A feltoltott kondenzatort 1135 ellendllason keresztiil siitjiik ki. Ezen szamités
szempontjabol R;s34 elhanyagolhatd, mert értéke majdnem ezerszerese az Ry35-nek. Az INTO

bemeneten mérhetd fesziiltség megegyezik a 15 kondenzator fesziiltségével, ami

t

Ue = Up - €77 (2.16)

id6tartomdnybeli fliggvénnyel irhat6 le, ahol 7 = Ry33C15. A kérdés tehat, hogy melyik id6-

pillanatban lesz

Ue = U]L (217)
Ucc'e_é =UrL (218)
t=—In ((ém> T (2.19)

t= —ln(O, 2) . R1380115 (220)

t =29 us (2.21)

Tehat a reakci6idé mérést gyakorlatilag nem befolydsolja a nyomégomb pergésmentesitése.

A mikrokontroller portjainak kiosztdsat és azok konfigurdldsara vonatkoz¢ instrukciokat
a 2.1. tdblazatban foglalom 6ssze. Ezek az informdcidk a firmware fejleszté szamara nélkiiloz-
hetetlenek.
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2.2. Vezérlbegység

2.1. tablazat. A mikrokontroller portjainak kiosztasa

Port Irany Funkcio
A/D Kkonverter (referenciafesziiltésge 3,3V)
Analég Plet-AC: A pletizmograf altal rogzitett jel valté komponense
ADCO (PAO) ) L
bemenet | (vérnyomds gorbe); fs = 50 Hz
Analé Plet-DC: A pletizmograf altal rogzitett jel egyen komponense
ADCI (PA1) g Al Y , ,g g Jelegy P
bemenet | (vér-oxigéntelitettség); f; = 5 Hz
Anald BAT: A Li-ion cella kapcsain mérhet6 fesziiltség fele. Tele-
nal6
ADC2 (PA2) & pes lizem esetén a Li-ion cella toltottségérdl informal; f, =
bemenet
0,1Hz
Analog ISET: A Li-ion cella toltésekor a toltdram nagysigaval ara-
ADC3 (PA3) )
bemenet | nyos fesziiltség. 0OmA - OV; 1061mA - 1,5V; f, = 0,1 Hz
Altalanos ki-/bemeneti portok'*
) EN23: A pletizmograf daramkor kikapcsolasa ,,0”, bekapcsola-
PC1 Kimenet
sa,,1”
CHG: t6ltés folyamatban ,,0”, a toltés befejez6dott ,,17°; belsd
PC2 Bemenet ]
felhiizo ellendllés letiltva
POK: kiilsd fesziiltségforrds csatlakoztatva ,,0”, nincs kiilsé
PC3 Bemenet . .
fesziiltségforrds ,,17’; belsd felhuzo ellendllds letiltva
. Reakci6idd mérés esetén a célingert reprezentdlé zold LED:
PC4 Kimenet ) )
vilagit ,,1”, nem vilagit ,,0”
. Reakci6idé mérés esetén a zavar$ ingert reprezentdld piros
PC5 Kimenet ) .
LED: vilagit ,,1”, nem vilagit ,,0”
) A BTM-112 bluetooth modul reset-kivezetése (reset: >5ms
PC6 Kimemet )
) Valtas UART eszkozok kozott. Bluetooth modul ,,1”, USB
PC7 Kimemet
modul ,,0”
UART interfész
RXD (PDO0) Bemenet | UART bemenet
TXD (PD1) Kimemet | UART kimenet
Megszakitasok
Reakci6id6 méréshez hasznédlt nyomégomb. A gomb meg-
INTO (PD2) Bemenet | nyomdsat lefutd €l jelzi. Sziikséges regiszter konfiguracio:
ISCO1=1 ISC00=0; belsd felhuzo ellenallas letiltva
A gyorsuldsmérd konfigurdlhaté INT1/DRDY kivezetése; bel-
INT1 (PD3) Bemenet . i
s6 felhuzo ellendllas letiltva
14GPIO
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2.2. Vezérlbegység

2.1. tablazat folytatdsa

Port Irany Funkcio

A gyorsuldasmér6 konfigurdlhaté INT2 kivezetése; belso fel-
INT2 (PB2) Bemenet ]
huzé ellendllas letiltva

SPI interfészét (MASTER modba kell allitani)

MOSI Kimenet | SPI Master Out Slave In
MISO Bemenet | SPI Master In Slave Out
SCK Kimemet | SPI 6rajel

. A gyorsuldsmér6 invertdlt Chip Select bemenetének ldbkive-
PBO Kimemet B o ) . o L,
zetése. Kivalasztas ,,0”, nincs kivalasztas ,,1”

2.2.2. USB modul
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2.13. abra. Az USB modul

Az FT232R integrélt &ramkor segitségével a késziilékiink USB kapcsolaton keresztiil kothe-
t6 Ossze személyi szdmitdgéppel. Az FT232R a szamitogépen RS-232 szabvanynak megfeleld
virtudlis soros portként jelenik meg, a mikrokontrollerhez pedig UART interfészen keresztiil
kapcsolddik. Tekintve hogy a mikrokontroller és a személyi szdmitdgép kozti soros kommuni-

kaciot transzparens modon valdsitja meg, alkalmas az RS-232 kommunikéci6 kivéltisara. [26]
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2.2. Vezérlbegység

Az FT232R miikodéséhez 5V tapfesziiltség sziikséges, ezért a tadpkivezetését (VCC) a 2.13.
és a 2.5. dbran lathaté modon az USB busz 5V-ot biztosité vezetékére kotdttem (USB+ cimkéji

vezetékkel). Ennek az a kovetkezménye, hogy a késziillék USB kapcsolatrdl val6 levalaszta-

sa pillanatdban az FT232R tapfesziiltség-ellatdsa megsziinik. A megoldas azért elonyds, mert

amikor a késziilék mar nem csatlakozik szamit6géphez, az USB modul tovabbi miikodtetése is

okafogyotta valik.

s 7

Az FT232R ki-/bemenetei az 5V-os tapfesziiltségétol eltérd fesziiltségszinten is miikod-

hetnek, ehhez a megfeleld fesziiltséget VCCIO ldbkivezetésére kellett kotni. Esetiinkben ez

a fesziiltségszint az aramkorben haszndlt 3,3V tapfesziiltségnek felelt meg, igy a VCCIO-t az

OUT1-re kotottem.

2.2.3. Bluetooth modul
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2.14. abra. A Bluetooth modul

Kis aramu (2mA-es) LED-ek

A BTM-112 Bluetooth modul kiilsé alkatrészei és az dramkor tobbi részéhez valé kapcso-

16dédsa a 2.14. dbran lathatéak. A modul firmware-e implementélja az SPP-t'>, ami azt jelenti,

hogy a Bluetooth kapcsolaton csatlakoztatott eszkdz megfeleld meghajté programmal'® veze-

tékes soros portként kezeli a modult, igy idedlis az RS-232 kapcsolat kivaltdsdra. A modul a

15Serial Port Profile
odriver
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2.2. Vezérlbegység

mikrokontrollerhez UART interfésszel kapcsolddik. A BTM-112 konfigurdldsa a mikrokontrol-
lerb6] UART interfészen kiadott szabvanyos AT parancsokkal torténik. Tapasztalataink szerint
a BTM-112 hivatalos adatlapja meglehet6sen hidnyos, amit annak rovid terjedelme is sejtet.

A Bluetooth modul beépitett antennit nem tartalmaz, ezért arrdl kiilon kell gondoskodni.
Koltséges kivezetések és kiilsd antennak helyett nyomtatott dramkor vezetd rétegébe mart an-
tenndt terveztem, mely a nyomtatott dramkor mardsandl a vezet6sdvokkal egyiitt keriil kialaki-
tasra. Az antennatervezés bonyolult fazisat kihagyva az interneten kerestem és taldltam hozza
megfeleld rajzolatot [33]. A szerz$ legfontosabb kovetelményként azt tdmasztja az antenna el-

helyezésével szemben, hogy (tobbrétegli NYAK esetén) az antenna alatt ne legyen fold réteg.

2.24. Két UART eszkoz csatlakoztatasa a mikrokontroller ugyanazon

portjara
UART eszkoz valaszto
ouT1 8c
0 SN74HC244
20 SDlCUz0
| - n 10 -
()] °g
: b GND™—=" gg?w«czu
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2.15. abra. UART eszkoz valasztd

Amint azt egy kordbbi fejezetben is emlitettem, a szamitégéppel, ill. okostelefonnal vald
kapcsolattartds torténhet USB és Bluetooth modulon keresztiil is, 4m egy id6ben csak az egyik
modul aktiv. Mivel mindkettd UART interfésszel rendelkezik, a mikrokontrolleren pedig csak
egy ilyen port van, ezért a modulok kozotti valtast lehet6vé kellett tenni.

Hosszas katalégusbongészés eredményeként gy dontottem, hogy ezt a feladatot az

SN74HC244 nyolc-bites, hdrom-dllapoti kimenetekkel rendelkez bufferrel!” oldom meg.

17Philips Semiconductors terméke
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2.2. Vezérlbegység

Négy-négy bit invertdlt bemenetli engedélyezd 1abakkal kapcsolhat6 atereszté vagy nagy
impedancias allapotba[24]. Az U8a négyes a mikrokontroller USB modullal, az U8b négyes
pedig a Bluetooth modullal val6 osszekottetéséért felelds (2.15. dbra). A haszndlni kivant mo-
dul kivdlasztisa az U8a/G bemenettel lehetséges, melyre ,,0” fesziiltségszintet kapcsolva a
mikrokontroller-USB modul 0sszekottetés aktivva valik. Egyuttal a U8a/12 kivezetésével az
U8b minden kimenetét nagyimpedancids dllapotba kapcsolom, tehat a Bluetooth modullal valé
Osszekottetés megszakad.

Forditott esetben, U8a/G bemenetre ,,1” fesziiltségszintet kapcsolva az U8a minden kimene-
te nagyimpedancias allapotba keriil, és az R135 lehuzo ellendllas hatasara pedig az U8b bufferei
lesznek ateresztd allapotban. Ennek kovetkeztében a mikrokontroller-Bluetooth modul vonal
valik aktivva.

Az U8a/G valaszté bemenetet a mikrokontroller PC7 GPIO labkivezetésére kotdttem. Kom-
munikacié kezdeményezése el6tt a megfelel6 a PC7 kimenet fesziiltségszintjével a megfelel
modult ki kell valasztani. A SN74HC244 adatlapjabol[24] kideriil, hogy az IC atvitel szem-
pontjabdl 1ényeges dinamikus paraméterei 7,,, = 25° C-on 200ns-on beliiliek, ami akar IMHz
jelzési sebességet is lehetové tenne, de ilyen nagy sebességre erre UART kommunikéci6 esetén

nincs sziikség. A beépitett UART eszkoz valaszt6 dramkor az M.3. mellékletben lathato.

2.2.5. SPI busz

MSB _ MASTER _ LSB | ' MSB___ SLAVE LSB
| MISO  MISO |
T 8 BIT SHIFT REGISTER | €| 8BIT SHIFT REGISTER
A | A A
> | MOSI__MOSI: o,
SHIFT
SPI | SCK_ SCK! ENABLE
CLOCK GENERATOR [ > ¢ == =

2.16. dbra. Az SPI busz miikodésének sematikus rajza

A mikrokontroller rendelkezik SPI'® interfésszel, mely egyfajta soros kommunikdciot tesz
lehet6vé. Altaldban ezt is egy nyomtatott dramkordn beliil 16vS IC-k kozt alkalmazzék. Master-
Slave topoldgidban miikodik. Egy Master eszkdzhoz tobb Slave is tartozhat, ahol a Slave eszkoz
cimzése SS labkivezetésének megfelels fesziiltségszintre dllitdsdval torténik.

Az SPI busz miikodését a 2.16. dbra'® szemlélteti. Mind a Slave, mind a Master eszkoz ren-
delkezik egy 8 bites 1éptetd regiszterrel, melyek tartalma iizenetvaltaskor a Master dltal diktalt

orajel nyolc liteme alatt helyet cserél. Az iizenetvaltas megkezdése el6tt a Slave eszkozt ugy

18Serial Peripheral Interface Bus
19 Abra forrésa: [29]
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2.2. Vezérlbegység

cfmezziik meg, hogy SS labkivezetését ,,0” fesziiltségszintre 4llitjuk és a bitek rotdldsa idejére

ugy is hagyjuk. Az SPI interfész labkivezetéseinek leggyakoribb elnevezése és funkcidja:

e MISO: Master In Slave Out
e MOSI: Master Out Slave In
e SS: Slave Select

Az SPI busz koncepcidjabol adéddan SPI eszkozok Osszekotésénél nincs sziikség forditasra
mint az UART esetében, MOSI-MOSI, MISO-MISO, SCK-SCK kivezetések keriilnek 6ssze-
kotésre, attdl fiiggetleniil, hogy melyik eszkéz Master és melyik Slave. Am arra figyelni kell,
hogy ha a mikrokontrollert Master-ként konfiguraljuk, akkor az SS labkivezetését vagy kime-
netként hasznaljuk, vagy nem 4llitjuk be sem kimenetnek, sem pedig bemenetnek.

Az SPI busz esetiinkben tobb funkcidt is kiszolgdl: a késziilék normal miikodésekor a mik-
rokontroller a Master eszkoz, a gyorsulasmérd pedig a Slave. A mikrokontrollernél azonban az
SPI interfészt hasznéljuk a flash memoridjanak felprogramozasara is, ekkor pedig a mikrokont-
roller is egyfajta Slave lizemmodba kertil.

Noha a firmware frissitése az AVR Bootloader 6nprogramozd mechanizmusdval elegansan
USB porton keresztiil torténik majd a késziilékben, az elsd programozdst a nyomtatott dram-
korbe beiiltetett mikrokontrolleren kdzvetleniil SPI porton keresztiil kell végrehajtanunk. El6-
fordulhat az is, hogy a firmware frissitése kozben valamilyen nemvart hiba 1ép fel, melynek
kovetkeztében a program letdltése meghidsul €s utdna mar nem lehet miikodésre birni a ké-
sziiléket. Ebben az esetben is hasznos lehet, ha a késziilék kozvetleniil SPI porton keresztiil is
programozhatd. Tehat olyan kivezetéseket kellett biztositani az dramkoron, melyre csatlakoz-
tathat6 a programoz6 aramkor.

A feladat pusztdn az SPI busz megfelel6 vezetékeinek kivezetésével nem volt megoldhatd,
ugyanis a programoz6 eszk6z SV-os, a programozandé késziilék 3,3 V-os fesziiltségszinten mii-
kodik. Tehdét a fesziiltségszint-illesztésre megoldast kellett taldlni. Mivel az SPI kommunikacio
kétiranyu, a fesziiltségszint-illesztést is mindkét irdnyban el kellett végezni.

Kézenfekvd megoldas lett volna a programozé kimenetét kozvetleniil a mikrokontroller be-
menetére kotni, de ez zérlatot okozott volna, mert a mikrokontroller bemeneteit adatlapja szerint
didda védi, amely a tapfesziiltségnél 0,6 V-tal nagyobb fesziiltség hatasara kinyit. Ezt az otletet
tehat elvetettem.

A fesziiltségszint-illesztést open-drain kimenetli CMOS dramkorrel kivantam megvaldsita-
ni. A webes druhdzak?® kindlatdban a SN74HCO5D tipusi nyolckapus inverter felelt meg legin-
kabb a célnak. Az inverterek tapfesziiltségiiket a mikrokontroller felprogramozaskor a progra-
moz6 eszkoztdl kapjék (5V). Hogy az informécid a bitfolyam invertdldsa nélkiil érkezzen meg
a mikrokontrollerhez, egy csatorna illesztéséhez két invertert hasznaltam fel. A fesziiltségszint-
illesztés azdltal valésult meg, hogy a masodik inverter kimenetét a mikrokontroller sajét tapfe-

sziiltségére (OUT1=3,3V) huiztam fel ellendlldssal. Természetesen a késziilékiinknek a program

20Hestore, SOS Electronic
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2.17. abra. Programoz6 eszkozt a mikrokontrollerhez illesztd aramkor

letoltése sordn bekapcsolt dllapotban kell lennie. (2.17. dbra)

A mikrokontroller fel6l a programozé eszkdzhoz vezetd csatorna illesztésekor hasonldan
logika szerint jartam el. Ebben az esetben azt is kihaszndltam, hogy a CMOS inverterek be-
menetének komparélési szintje a tapfesziiltségiik fele (2,5V), igy a mikrokontroller logikai ,,1”
(3,3V) kimenete mér az inverterek bemenetén is logikai ,,1”-nek szamitanak.

Hogy a programoz6 eszkoz eltdvolitdsa utdn az inverterek open drain kimenei ne okozhassa-
nak foldzarlatot az SPI buszon, biztositanom kellett, hogy a kimenet FET-jei zarva maradjanak.
Ehhez el6szor is meg kellett oldanom a tapfesziiltség-ellatas folyamatossagat. Ennek érdekében
a SN74HCO5D invertereket a D2 diddéan keresztiil OUT1 (3,3V) tapfesziiltségre kotottem. A
D2 didda azért sziikséges, mert a program letdltésekor ugyanerre a csomépontra csatlakozik a
programoz6 eszkoz 5V-os vezetéke is. A D2 didda 0,6V nyit6 fesziiltségét is beleszdmitva az
inverterekre juté tapfesziiltség 2,7V, ami miikodésiikhoz elegendd, ugyanis az adatlap szerint az
inverterek mar 2V tapfesziiltség mellett is tizemképesek. A programozé eszkoz nélkiil az 195,
Rys6, R197 €s R199 ellendlldsok ,,17 logikai szinten tartjak az inverterek bemeneteit, melyek ha-
tasara az SPI buszra csatlakozo inverterek kimenete is ,,1”” logikai értéket vesz fol, ami egyet
jelent ezen kimenetek tranzisztorainak lezarasdval.

Annak érdekében, hogy a szintén SPI buszra csatlakozé gyorsuldsmérd IC a program le-
toltését ne zavarja meg, CS chip select bemenetét az Ry ellendllassal tapfesziiltségre hiztam
fel.
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2.3. Vezérlbegység

2.2.6. Gyorsulasméro

Az els6 generdcidés mérédmiiszerben a fiziol6gids tremor mérésére analég kimenetdi gyorsulds-
mérd szolgalt, mely két tengely mentén mérte a gyorsuldst. A két jel néhdny sz(ird és erdsitd
fokozaton keresztiil a miiszer két analég kimenetére kapcsolddott. Mivel a gyorsulasmérd csak
a dinamikus gyorsuldst mérte, ezért a graviticiobol adodo statikus gyorsuldst nem lehetett ki-
mutatni vele, igy utélag nem lehetett megéllapitani, hogy a melyik tengelye mutatott a fold felé.
Hogy a pontos pozicidjdnak megdllapitdsa ne jelentsen gondot a gyorsuldsmérd modult egy

meghatdrozott pozicidban tartva kellett a vizsgélatot elvégezni.
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2.18. dbra. A gyorsuldsmérd

Az uj késziilékben a gyorsuldsi értékeket mindenképpen digitalizdlni kellett, mert az adat-
tovabbitas digitdlis formaban torténik. A katalogusokat bongészve azt tapasztaltam, hogy nem-
csak 1éteznek, digitdlis kimenetd gyorsuldasmérdk, de aruk is sokkal kedvez&bb. A Hestore ki-
ndlatdban taldltam meg a MMA7455L tipust gyorsuldsmérdt, amelyik 3 tengely mentén mér
statikus és dinamikus gyorsuldst. A statikus gyorsuldsi értékek adatsorain végzett numerikus
szamitdsokkal megallapithat6 a fiiggdleges és a vizszintes irdny is attdl fiiggetleniil, hogy a
vizsgalt alany a vizsgélat sordn a késziiléket milyen poziciéban tartotta. A MMA7455L kiils6
alkatrészeket nem igényel. I2C és SPI interfésszel is rendelkezik, melyek koziil utébbin keresz-
tiil kotottem Ossze a mikrokontrollerrel. Igy SPI interfészén keresztiil adatlipjaban meghatdro-
zott utasitasokkal konfiguralhaté. Lehet6ség van az tizemmod- és méréshatarvaltasra (2g/4g/8g)
is. [23]

Ha nem folyik tremor vizsgalat, akkor a gyorsuldsmérd a megfeleld regiszterének beallita-
saval ,,standby” iizemmddba kapcsolhatd, melynek hatdsara aramfelvétele 2, 5 pA-re csokken.
Ebben az allapotban méréseket mar nem tud végezni, de még képes SPI interfészén keresztiil

kommunikdaciéra. Ujboli aktivalasa SPI interfészén keresztiil mérési tizemmodba torténd kap-
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2.3. Fotopletizmograt aramkor

csoldsdval lehetséges. [23]

2.3. Fotopletizmograf aramkor

Feladatom az eredeti pletizmogramm AC komponensét szolgdltaté dramkor tovabbfejlesztése
volt. Ennek alapjét egy fényvisszaver6désen alapul6 fotopletizmograf képezte. Rendelkezésem-
re 4llt az elsd generdcids miszer kapcsoldsi rajza. Megépitettem az dramkort probapanelen,
melynek miikodését digitélis oszcilloszkop segitségével vizsgdltam, majd az adatokat személyi
szamitogépre attoltve elemeztem.

Az eredeti kapcsoldsi rajzot nem emelhettem be sajat tervembe. Egyrészt kéttdpos aramkor
volt szimmetrikus SV-os tapfesziiltséggel, masrészt miikodése kdzben felléptek olyan instabili-
tasra utal6 zavaré jelenségek, melyek az Gj &ramkornél mar nem voltak megengedhetéek. Ezért
ugy dontottem, hogy a pletizmograf dramkort Gjratervezem é€s egyuttal kibovitem a pletizmog-
ramm DC komponensét szolgaltat6 fokozatokkal.

A pletizmograf szenzor részét azonos hullimhossz-tartomanyban miikodé infra LED és fo-
totranzisztor akotja. A KP-2012F3C infra LED és KP-2012P3C fotoranzisztor par (mindketté
a Kingbright terméke) egymassal kompatibilis, és SMD tokozdsban kaphat6ak. A nyomtatott
aramkoron egymads kozvetlen kozelében keriiltek elhelyezésre. [27, 28] A hasznos jelet a vizs-
gdlt szovetbdl visszaver6dd fény hatdsdra a fototranzisztoron atfolyé dram jelenti. Ezt a jelet
eloszor egy dram-fesziiltség véltoval fesziiltség jellé alakitottam, AC és DC Osszetev§jét szét-
vélasztottam, majd azokat tobb fokozatban sziirtem és erdsitettem. A végfokozatok 4ltal szol-
galtatott jelet pedig a mikrokontroller sajat A/D 4talakitdjaval digitalizaltam. A teljes kapcsolési
rajz az M.4. mellékletben lathato.

7 27 27 2 o7 2

Az dram-fesziiltség atalakitast, valamint a szlir6-erdsitd fokozatokat miiveleti erdsitds kap-
csoldsokkal realizaltam. A miveleti er6sitd tipusanak kivalasztasakor elsédleges szempont volt,
hogy 3,3V tépfesziiltséggel is miikddtethetd legyen, és lehet6leg FET bemenettel rendelkezzen.
Ez ut6ébbi azért 1ényeges, mert a miiveleti erdsitonek nagy bemend impedancidval kell rendel-
keznie, hogy a fototranzisztor kis dramjelét minél kevésbé terhelje. Az dltalam el6nyben ré-
szesitett webaruhdzak®!' katalégusaiban kutatva taldltam rd a TLC272C tipusra, mely megfelel
kovetelményeinknek. Egytdpos lizem esetén 3-16V-os tartomdnyban miikddtethetd é€s bemene-
tei impedancija 10'2() nagysagrendd. Kaphaté DIP8 és SO8 tokozdsban is, ezért a kapcsolas
kényelmesen Osszedllithatd €s tesztelhetd probapanelen, ugyanakkor a késziilék tervébe a hely-
takarékos kisebb véltozata illeszthet6 be.

A miiveleti erdsitd alapvetéen szimmetrikus bemenetd €s aszimmetrikus kimenetl eszkoz,
ezért a foldhoz képest szimmetrikus tapfesziiltségeket igényelne, dm esetiinkben csak egy tap all
rendelkezésiinkre. A problémat Ggy oldottam meg, hogy a szimmetrikus tdpfesziiltség helyett
inkdbb azt a ,,virtudlis” foldpontnak megfeleld fesziiltség szintet allitottam eld, mely szempont-

Jabol a jelenlegi tdplalds szimmetrikusnak tlint. Ez a fesziiltségszint pedig nem mads, mint a

2IHestore és SOS Electronic elektronikai alkatrész forgalmazok
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fél-tapfesziiltség, ami a Ry44 €s Ry47 fesziiltségoszton mérhetd, ennek dramterhelhetdségét egy
egységnyi erdsitést kapcsoldssal noveltem meg (U10b).

Az aram-fesziiltség atalakitd atvaltasi tényezdjének maghatdrozasakor arra kellett iigyel-
nem, hogy a kimend fesziiltség jel még beleférjen a miiveleti erdsitd linedris miikodési tartomd-

nyéba.

uU=ao-1 (2.22)
o = R145 [Q] (223)

Ezek alapjdn az atalakitdsi tényez6 végiil is nem mds, mint az Ul0a miiveleti erdsitd vissza-
csatol6 dgdban elhelyezett ellendllds. Ennek az értékét csak kisérleti uton tudtuk meghatarozni,
ami alapjan alapjan Ry45 = 22k érték bizonyult megfelelének. A késbbi idGtartomanybeli
aramkori szimuldciokhoz az dram-fesziiltség valté kimenetén mérhetd jelet rogzitettem digitalis
oszcilloszkép segitségével.

A pletizmogramm AC komponensének a testfelszinhez kozeli erekben draml6 vér perio-
dikus nyomdsgorbéjét kell tiikkroznie, aminek frekvencidja a pulzussal egyezik meg. Tehat a
hasznos jel nagyjabdl 0,1-4Hz frekvenciatartomédnyban van, ezért a szlir6fokozatoknak is ezt a
tartomdnyt kell atereszteniiik. Az oszcilloszképos mérések sordn azt tapasztaltam, hogy a fotot-
ranzisztor &ramédnak egyen komponense sokkal nagyobb, mint a rdszuperponal6dé véltozo jel
amplitudéja, [gy az dram-fesziiltség atalakitdst kovets els6 fokozatban az egyenkomponensrdl
le kellett vdlasztani a véltozo jelet feliilateresztd szlir6vel, majd ezt kovetden végezhettiik az
erdsitést és a nagy frekvencids 0sszetevOk sziirését.

A feliilatereszt6 sziir6t egy els6fokd miveleti erdsités kapcsoldssal realizdltam (Ulla),
melynek atviteli fiiggvénye

W =—A4,—= 2.24
TEE (2.24)
ahol
Ry
Ay = 2.25)
0 Riss (
1
Wwg= —— 2.26)
0 R148Ch21 (

Ennek a kapcsoldsnak egyetlen hatrdnya, hogy Ry4s az ersitést és a torésponti frekvenciat is
befolydsolja, ezért Ry, értékének a megvélasztasakor mindkét paramétert figyelembe kellett
venni.

A szimul4cidk sordn azt tapasztaltam, hogy a mdsodik fokozatban nem elég egy elstfo-

2

ki sziir6 -20dB/D meredeksége, anndl meredekebb sziirésre van sziikség, ezért egy mdasod-

IS 7 2 2

foku aluldteresztd szlir6t méreteztem Sallen-Key topoldgia szerint (Ul3a). A sziird atviteli
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fliggvénye[22]:
A
W = : . (2.27)
1+(3—A) >+ <§O>
ahol
Ay = 14 T (2.28)
Rie3
1
2.29
N RG, (2:29)
R, = Rigo = Ria1 (2.30)
Cp = Cha = Char (2.31)

27 s

A Sallen-Key topoldgidju sztirGvel eldre meghatarozott erGsitést nem tudunk beallitani, mert A

” 2 7 2

befolydsolja a sz{ird josagi tényez§jét is, ami

1

Q:3—%

(2.32)

A kapcsolds eldnye viszont, hogy a torésponti frekvencia (wy) €s a josagi tényezd (Q) egymastol
fiiggetleniil hangolhatok.

Ahogy az a késébb ismertetésre keriilo szimulacié eredményein is megfigyelhetd, a Sallen-
Key fokozatot kovetéen a jel még csak 0,1V nagysagrendii volt, ezért tovabbi erdsitésére volt
sziikség, ami egy egyszer( invertdlé bemenetrdl vezérelt miveleti erdsitds kapcsoldssal kertilt
megvalositasra (2.22. dbra). A jel a kimeneten éppen forditott fazishelyzetben jelenik meg, 4m
ez a firmware-ben A/D &talakitast kovetden konnyedén megfordithato.

A pletizmogramm DC komponensének el6éllitdsa egyszertibb volt, mert egyébként is a jel
domindns részét alkotja. Az elsd fokozatban a nagyfrekvencidju osszetevoket sziirtem egy alu-
lateresztd szilirovel egyszeres fesziiltségerdsités mellet, masodik fokozatban pedig kétszeresére
erOsitettem gy, hogy kitoltse a 0-3,3V fesziiltségtartomanyt. A végfokozat a jelet fazishelyesen
szolgdltatja.

sy 2

Az alulatereszt$ sziir6 atviteli fliggvénye (U12a):

1
W =— s (2.33)
wo
ahol
Rios

Ay = 2.34

° R (239

wo = R104Ch23 (2.35)

Ez ajel a 0-1.65V fesziiltségtartomanyban jelenik meg az Ul2a kimenetén, forditott fazishely-
zetben.
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A masodik fokozatnak a jelet helyes fazishelyzetbe kellett hoznia, és a 0-3,3V tartomanyba

kell nytjtania egy 1épésben. Ez matematikailag igy fogalmazhatd meg:
Upc = Upe - (—2) — Uy (2.36)

ahol Uy az 1,65V-os fél-tapfesziiltséget, Up. pedig a mdsodik fokozat bemenetére kapcsolt fe-
sziiltséget jeloli. Ennek a fokozatnak egy egyszer(i invertdlé bemenet fel6l vezérelt alapkap-
csolds volt az alapja, amivel a -2x fesziiltségerSsitést konnyen meg is lehetett valdsitani. Am
ahhoz, hogy a jel visszakeriiljon a 0-3,3V tartomanyba, az erdsitd nem invertalé bemenetére a
megfeleld fesziiltséget (jeloljiik U, ) kellett adni. Az U12b kimeneti fesziiltsége a szuperpozicid

tétel segitségével hatdarozhaté meg:

R R
Upc: = U, - (— 107) n (1 + 107) Ut (2.37)
RIOS RIOS

A 2.36. és a 2.37. képletek alapjan meghatarozhatdk az ellenallas értékek és U :

Rio7
_ng = -2 (2.38)
Rior = 2+ Ryog (2.39)
Rios - = 180k (2.40)
Rigr = 360k 2.41)
Uy -(1+2) = -U; (2.42)
U, = —Uf% (2.43)

Az U, fesziiltséget az R1g9 — R4 fesziiltségosztoval dllitotam eld, ezen ellendllasok értéke:

U, = Uy - ﬁ (2.44)
1 Riy3
3 Ri43 + Riog (24
Ry43 + Riog = 3 - Ris3 (2.46)
Rigg = 2 Ryy3 (2.47)
Ry = 180kQ (2.48)
Rio = 360 kO (2.49)

2.3.1. Adatgytijtés Tektronix digitalis oszcilloszképpal

A méréseket a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai-Elektronikai Tanszékén végeztem, ahol két-
féle oszcilloszkop 4llt a rendelkezésemre. Az egyik a Tektronix TDS2012B 100 MHz 2 csator-

nds digitélis oszcilloszkdp, a masik a 2.3.2. fejezetben bemutatdsra keriild6 Metrix OX 6062-C
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2.19. dbra. Tektronix oszcilloszképok kezelofeliilete

tipust volt.

A Tektronix oszcilloszkép a mért jelet pendrive-ra tudja menteni. A fajl vesszdvel tagolt
egyszerl szoveges allomanyként keriilt taroldsra .CSV Kkiterjesztéssel, ennek egy részletét
szemléltetem tdbldzatos formdban (2.2. tdbldzat).Az elsé két oszlopban az oszcilloszkép
felvétel idOpontjdban haszndlt bedllitasait mutatja. Adatfeldolgozas szempontjabdl a 4. és az
5. oszlop lényeges. A 4. oszlop a mintavételezés iddpillanatait, az 5. pedig a hozza tartozé
fesziiltségértéket tartalmazza.

A szlir6 dramkor idStartoménybeli viselkedését ngspice programban a TRAN tipusu szi-
muléciéval lehet vizsgalni. Tetsz8leges jelalakot a PWL?? fesziiltséggeneratorral lehet definidl-
ni, ennek szintaxisa a kovetkezd:

PWL( Tl V1 <T2 V2 T3 V3 T4 Vv4 . . . > )

, ahol (T}, V;) id6-fesziiltség parok formdjaban adjuk meg a kivant jelet. [18] Az oszcilloszkdp-
pal rogzitett adatsort tehat ennek megfelelen kellett dtalakitani. Tekintve, hogy ezt az atalaki-
tast szdmos mentett jelalakon is el kellett végeznem, célszertinek ldttam, hogyha erre a feladatra

linux burokprogramot irok, mely a 2.1. kodrészletben lathato.

#!/bin/bash
for 1 in =.CSV

do
cat $i | cut -d’,’ -f4,5 —--output-delimiter=’' ' | \
tr '\n’ ' ' > ‘basename $i .CSV‘'.ngsp;

done

2.1. Kéd. Tektronix oszcilloszképpal rogzitett jelalak feldolgozéasa

A for ciklus sorra veszi az aktudlis munkajegyzékben taldlhaté . CSV kiterjesztési édllo-

manyainak nevét, ezek a ciklusmagban az $1i kornyezeti valtozobdl érhetdek el. A cat prog-

22pjece-Wise Linear
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Record Length 2.500000e+03 0.000000000000 | -5.12000
Sample Interval 4.000000e-03 0.004000000000 | -5.12000
Trigger Point 0.000000000000e+00 0.008000000000 | -5.12000

0.012000000000 | -5.12000
0.016000000000 | -5.12000
0.020000000000 | -5.12000

Source CHI1 0.024000000000 | -5.12000
Vertical Units A% 0.028000000000 | -5.12000
Vertical Scale 1.000000e+00 0.032000000000 | -5.12000
Vertical Offset 0.000000e+00 0.036000000000 | -5.12000
Horizontal Units | s 0.040000000000 | -5.12000
Horizontal Scale | 1.000000e+00 0.044000000000 | -5.12000
Pt Fmt Y 0.048000000000 | -5.12000
Yzero 0.000000e+00 0.052000000000 | -5.12000
Probe Atten 1.000000e+00 0.056000000000 | -5.12000
Model Number TDS2012B 0.060000000000 | -5.12000
Serial Number C065362 0.064000000000 | -5.12000
Firmware Version | FV:v22.01 0.068000000000 | -5.12000

0.072000000000 | -5.12000
0.076000000000 | -5.12000

2.2. tdblazat. Tektronix TDS2012B oszcilloszkép adatdllomanya

ram az argumentumaként fajlnévvel megadott szoveges dllomanyt olvassa be, majd irja ki az
alapértelmezett kimenetre. Ezt a kimenetet pipeline segitségével atiranyitottam a cut prog-
ram bemenetére. A cut program az alapértelmezett bemenetén érkezd mezd- és sorelvdlasztod
karakterekkel tagolt szovegfolyambdl argumentumdban megadott mez8ket bocsat kimenetére.
Jelen esetben a sorok 4. és 5. mezdjét tartja meg, s azokat kimenetére szokozzel elvdlasztva
kiildi ki. A —d kapcsolot kovetden az eredeti szoveg tagold karakterét adtam meg, az —f kap-
csoldval pedig a kivdlasztandé mez8k sorszamét specifikdltam. Mivel a kimeneti mezShatarol6
karakter kiilonbozik a bemenetitdl ezt az ——output-delimiter kapcsoldval jeleztem.

el, am még mindig sorokra voltak tordelve. Az ujsor karaktereket t r szlir6vel cseréltem sz6-
kozre. Az igy 1étrejott karakterfolyamot egy féjlba irdnyitottam, melynek neve megegyezik az
eredeti fajllal, kiterjesztését viszont .ngsp-re cseréltem. A fijlnév elvdlasztasat a . CSV-t6l
basename paranccsal értem el. Mivel ezen a ponton a program visszatérési értékének behe-

lyettesitésére — a fajlnév tovére — van sziikség, a parancsot ,,grave” karakterek k6z¢ zartam.

2.3.2. Adatgytijtés Metrix oszcilloszkoppal

Ha a Tektronix oszcilloszkép éppen hasznalatban volt, akkor a Metrix OX 6062-C tipusi mo-
dellt hasznaltam a mérésekhez. Erdekessége, hogy kezel6feliiletét a nyomégombok mellett még
egy érint6képernyd is alkotja. A mért jelet sajit flash memoridjaban tarolja, ehhez FTP kapcso-

lattal lehet hozzaférni ethernet interfészén keresztiil. HTTP protokoll segitségével pedig a ké-
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2.20. dbra. A Metrix oszcilloszkdopok kezeldfeliilete

sziilék webszervere egy olyan weboldalt szolgéltat, melyen bedgyazott animacioként a késziilék

kijelz6jének aktudlis képernydmadsolata 14thato.

deltaX= 0.002 s

Vertical unit: V. Coupling: DC
-8.21e-04

2.93e-04

5.42e-04

7.91e-04

-9.43e-04

-6.94e-04

-1.44e-03

-2.13e-03

2.2. Kéd. Metrix oszcilloszképpal rogzitett adatdllomény

A Metrix oszcilloszképpal rogzitett jelet tartalmaz6 allomany sokkal tomorebb, mint a Tekt-
ronix esetében. Az egyszerli . TXT szovegfdjl nem tartalmazza az id6bélyegeket, pusztin a
fejlécében adja meg a mintavételezés periddusidejét, a fesziiltségértékek pedig exponencidlis
alakban olvashatdak (2.2. kédrészlet). A PWL formatumra alakitas ezért némi tobbletmunkat
munkét igényelt, ugyanis az id6bélyegeket is burokprogrammal kellett eléallitani.

A forrdskédban az aldbbi két, nagyon hasonl6 kédrészlet tobbszor is el6fordul, melyek je-

lentésérdl eloljaréban érdemes néhdny sz6t ejteni:

e $( command ): az igy megadott parancs értelmezésekor a burok végrehajtja a
command parancsot, majd a végrehajtas eredményét (a kimeneti szoveget) beilleszti a

kifejezés helyére. Ez az tigynevezett parancsbehelyettesités?. Ezzel ekvivalens az alabbi

23command substitution

44




2.3. Fotopletizmograt aramkor

jelolés is: *command ‘. A megtévesztd megjelenés ellenére a parancs nem aposztréfok,
hanem tigynevezett szimpla ékezet jelek?* kozé van zdrva.

e S(( kif )): Ebben az esetben a matematikai kifejezés szamitott értéke keriil a
behelyettesitésre. Az elGbbiekben tirgyalt parancsbehelyettesitésre vezethetd vissza
igy $( expr kif ), ahol az expr parancssori program, mely az argumentumaként

megadott matematikai kifejezést értékeli ki.

#!/bin/bash

atalakit () {
k=$ (head -1 $1 | cut -f2)
J=0;
sorok=$ (cat $1 | wc -1)
for 1 in $(tail -$((Ssorok-2)) $1 )

do
echo $(echo "S$3j x Sk" | be)’ 7$1i
J=$((3+1));

done

}

for i in *.TXT
do

nev=$ (basename $i ' .TXT');

echo $i "->’ S$nev.ngsp

atalakit $i | tr '\n’ ' 7’ > S$nev.ngsp
done

2.3. Kod. Metrix oszcilloszkdppal rogzitett jelalak feldolgozédsa

A Metrix oszcilloszképpal rogzitett adatsor feldolgozdsat végzd burokprogram a 2.3. kéd-
részletben olvashatd. A program sorra beolvassa a munkajegyzék . TXT kiterjesztésti dllom4-
nyait, majd azok tartalmat az NGSPICE PWL fesziiltséggenerator formatumanak megfeleléen
alakitja at, és ugyanolyan néven . ngsp kiterjesztéssel tarolja.

A burokprogram végrehajtdsa a 14. kédsorban kezdddik a for ciklus inicializalasaval. A

ciklus magjdban a f4jlnevek a $1i kornyezeti valtozé segitségével érhetbek el.

e 16. sor: a $nev kornyezeti valtozo értékének bedllitom a fajlnevet . TXT kiterjesztés
nélkiil

e 17. sor: a program az alapértelmezett kimenetére irja ki, hogy éppen melyik atalakitast
végzi (igy nyomon kovethetd, ha valamelyik fajl feldolgozdsa kézben elakad)

e 18. sor: az aktudlis f4jlnevet paraméterként beéllitva meghivom az at alakit fiiggvényt,
mely a fesziiltségértékekhez el6allitja a megfeleld idobélyegeket. Ezt koveten mar csak
az ujsor karaktereket kell az adatfolyamban t r szlir6vel szokozre cseréni, majd .ngsp

kiterjesztéssel 1étrehozni (vagy feliilirni) a szimuldcidhoz készen all6 dlloményt.

Az atalakit fiiggvény az alapértelmezett kimenetre irja ki az id6-fesziiltség parokat szokoz-

zel elvélasztva, mely funkciét az aldbbi médon implementaltam:

24accentgrave
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e 4. sor: $k valtozéban tdrolom a mintavételezés periédusidejét:

— head sziir6vel beolvastatom az fiiggvény paramétereként kapott fjl els6 sorat
— ezt 4tirdnyitva a cut szlir bemenetére kivdlasztom a misodik mez&t, mely maga a

periddusido masodpercben kifejezve (lasd 2.2. kédrészlet 1. sor)

e 5.sor: $J kornyezeti véltoz6 inicializaldsa

e 6. sor: $sorok viltozéban tdrolom a feldolgozas alatt 1év5 szoveges dllomany sorainak
szamat.

e 7.sor: egy for ciklustinicializalok, mellyel a soronként beolvastatom a f4jl mérési adato-
kat tartalmaz6 sorait. Ehhez azonban a f4jlban 1év6 adatfolyamot meg kell szabaditanom
a fejléctdl. Tudjuk, hogy a fejléc pontosan 2 sort tesz ki. Ebbdl az kovetkezik, hogyha
a teljes dllomany $sorok sorbdl all, akkor a mérési adatok a f4jl utols6é $sorok - 2
sordban taldlhaté. Ezt jelenti az in kulcsszé utan taldlhato kifejezés.

sz 7z

e 16-18.sor: A ciklusmagban 1év6 kod eléallitja az id6-fesziiltség parokat

2.3.3. Szimulacio

R2 1Meg

A1 SPICE model

Model name: tlc272
File: TLC272.5_1
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2.21. abra. A pletizmograf dramkor sziird fokozatainak szimuldcidhoz egyszertsitett valtozata

Az ngspice programmal torténd szimuldcidhoz els6 1épésként el kell allitani a kotési lis-
tat. A kapcsoldsi rajz rogzitésére a kordbban bemutatott gschem programot hasznédltam, mely
sajat szoveges fajlformatumaba ment . sch kiterjesztéssel. Az ngspice programnak megfe-
lel6 kotési listat az . sch fajlbol a gnet 11 st parancssori programmal lehet generaltatni.

Hogy a szimulédcié minél hitelesebb eredményt szolgédltasson a Texas Instruments honlapjan
megkerestem a TLC272 miiveleti erdsit6 PSPice modelljét>>, amelyet SUBCKT formdjaban
realizéltak és teljesen kompatibilis az ngspice szintaxisaval. Egy ,,SPICE model” pszeudo-

alkatrész kapcsolasi rajzon valo elhelyezésével lehet jelezni a gnet 1ist programnak, hogy a

Bhttp://www.ti.com/litv/zip/s1o3092
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miiveleti er6sit6 modelljét automatikusan flizze hozz4 a kotési listdhoz. A fajlnevet, amelyik a
modellt tartalmazza, a ,,SPICE model” attribitumaként kell megadni.

Noha a valédi daramkornél csak egy 3,3V tapfesziiltség all rendelkezésiinkre, a szimuldcidnal
szimmetrikus 1,65V tapfesziiltséget alkalmaztam helyette a kapcsolds egyszerdsitése végett, igy
ugyanis nincs sziikség a féltdp mesterséges eldallitdsara. Mivel a jelet az dram-fesziiltség-valtd
kimenetén rogzitettem, csak az azt kovet6 fokozatokat kellett szimuldlni (2.21. dbra).

Mint mar emlitettem, az oszcilloszképpal rogzitett jelet id6tartomanybeli szimuldcionél
PWL generétorként lehet megadni. Am az ngspice nem tud PWL jelet fijlb6l beolvasni,
€s a gnetlist program sem tudja hozzaflizni a kotési listdhoz, igy mas megoldast kellett
keresnem.

A PWL jel helyén egy ,.cserebe” sz6t helyeztem el, ami arra utalt, hogy annak a helyére a
szimuladcié bemeneteként szolgdlé PWL adatfolyam keriil. Erre a feladatra is irtam egy burok-

programot, amely a 2.4. kodrészletben olvashato.

#!/bin/bash

gnetlist —-g spice-sdb pletizmograf.sch -o pletizmograf.net

sed ’'s/cserebe/’ "‘cat beilleszt_pwl.ngsp "'/’ pletizmograf.net>
pletizmograf2.net

ngspice tranziens.cir

2.4. Kod. Kotési lista eldéllitasa és PWL jel behelyettesitése

e 3.sor: a kapcsoldsi rajzbdl kotési listat generdl (ebben a PWL adatfolyam helyén egy még
csak egy ,,cserebe” 4ll)

e 4. sor: a sed program beolvassa a pletizmograf.net dllomanyt és a ,,cserebe” ka-
rakterlanc helyére beilleszti a beilleszt_pwl.ngsp dllomany teljes tartalmét (ebben van a
PWL jel). Hogy a sed ne a képernydre irassa ki a feldolgozas eredményét, az alapértel-
mezett kimenetét atiranyitottam a pletizmograf2.net alloményba. Igy jott 1étre az a kotési
lista, ami a PWL jelet is tartalmazza

e 5. sor: lefuttatja a tranziens.cir dllomanyban specifikalt szimulaci6t

Az ngspice program futtathatd kotegelt és interaktiv moédban is, 4m alkalmazasa sordn a
kotegelt feldolgozast részesitettem elényben. A kotegelt parancsfijl a 2.5. kédrészletben olvas-
hat6.

khkhkhkhkrkrkrkkhhkkkkkhkhkx CXANZIENS.CLT &%k %k Kk Kk Kk *k*k k& & & % & %

.control

*A kirajzolas beallitasa
source pletizmograf2.net
set hcopydevtype=postscript
set hcopypscolor=1
set hcopywidth=9000
set hcopyheight=400
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2.3. Fotopletizmograt aramkor

set colord=rgb:6/5/3

+*Tranziens analizis
tran 0.004s 4s

x*Pletizmograf AC jelet eloallito szuro
hardcopy tranziensBE.ps v (vbe)
hardcopy tranziensVKIl.ps v (vkil)
hardcopy tranziensVKI2.ps v (vki2)
hardcopy tranziensVKI8.ps v (vki8)

*A Postscript allomyanok EPS formatumba konvertalasa
shell ps2eps -1 -B -s b0 -F —-f tranziensBE.ps
shell ps2eps -1 -B -s b0 -F —-f tranziensVKIl.ps
shell ps2eps -1 -B -s b0 -F —-f tranziensVKI2.ps
shell ps2eps -1 -B -s b0 -F -f tranziensVKI8.ps

destroy all
.endc

2.5. Kod. Tranziens szimulacid

Az ngspice program szkript fajlja . control és .endc kozott tartalmazza a kotegelten
végrehajtandd utasitdsokat. A f4jl felépitésére nézve fontos kovetelmény, hogy az elsd sort a
program a feldolgozas soran figyelmen kiviil hagyja, ezérta . cont rol legkorabban a masodik

sorba keriilhet. A parancsfdjl jelentése a kovetkezo:

e 5.sor: az ngspice program betdlti a pletizmograf2.net kotési listat

e 6-10. sor: a szimuldci6 eredményét megjelenits grafikonok beallitdsa

e 13. sor: kiszdmitja az id6tartomanybeli szimulacié eredményeit 4ms-os 1épésenként 0-4s
tartomanyban

e 16-19 sor: a szimulacié végeztével a megadott csomdpontokhoz tartozé adatsorok grafi-
konjat kifrja PostScript dllomanyokba (a mentés helye az aktudlis katalogusba®®). Ezek a
csomopontok a 2.21. dbrdn hasonldéan elnevezett csomdépontoknak felelnek meg.

e 22-25 sor: a PostScript dllomanyokat Encapsulated PostScript dllomanyokka konvertal-
ja, melyek mar ISEX dokumentumba is bedgyazhatéak. Ezeket a kodsorokat nem az
ngspice hajtja végre. A ,,;shell” utasitas jelzi, hogy az utdna kovetkezd kodokat az ope-

racios rendszer parancsértelmezgjével kell végrehajtatni, ami esetiinkben a Linux shell.

Mivel a fototranzisztor fesziiltséggé alakitott jelének sokkal nagyobb az egyenfesziiltségi
komponense, mint a valtd, ennek egyik kovetkezménye az volt, hogy ugyanazzal a lementett
jellel egyszerre nem tudtam elvégezni a szimulaciot a pletizmogramm AC és DC komponensét
is el6allité sziir6-erdsitd fokozatokon. Ha a jelet az oszcilloszkép DC mddjdban rogzitettem,
akkor a valtozé komponens az A/D atalakitds folyaman végzett kvantélds kovetkeztében szinte
teljesen eltlint. Hogy a vdltozé jel mérhetd legyen, az oszcilloszképon nagy erdsitést kellett
bedllitani. Ehhez el6bb at kellett valtani az oszcilloszkdpot AC mddba, hogy a jel amigyis nagy

amplitudéja kisfrekvencids- és egyenkomponensi 0sszetevoit kiszirje.

6current/working directory
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2.3. Fotopletizmograt aramkor

v(vbe)
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(a) Az aram-fesziiltség valté kimenetén mérhets jel (AC médban mérve)
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(b) A Sallen-Key sziir6 kimenetén mérhetd (fazis helyes) jel

v(vki8)
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(c) Az erésit6 végfokozaton mérhetd (forditott fazisa) jel
2.22. dbra. A pletizmograf AC komponensének eldéllitdsara végzett szimuldcio
Az egyik szimuldci6 eredménye a 2.22. dbran lathato, mely a 2.21. 4brdan hasonléan elneve-

zett csomOpontokban mérhetd jeleket tartalmazza.

A szlir6k paramétereit addig valtoztattam, mig a szimuldcié eredményeként pletiz-
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2.3. Fotopletizmograt aramkor

vdb(vkit)-vdb(vbe)
vdb(vki8)-vdb(vki2)
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-20.0
AN
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2.23. dbra. A pletizmograf AC komponensét el6allito szlird

mogrammnak megfeleld jelalakot nem kaptam. Az igy kapott sz{irdk atviteli fiiggvényét a 2.23.
és a 2.24. adbrdk szemléltetik Bode diagrammon (az ered¢ atviteli fiiggvényeket olajzold szin
jeloli).

Ezen iterativ folyamat sordn meghatdrozott ellendllds és kondenzator értékek alapjan szer-

kesztettem meg a DesignSpark programban a kapcsoldsi rajzot is.
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2.3. Fotopletizmograt aramkor

Units vdb(vki4)-vdb(vki3) vdb(vki3)-vdb(vbe)
vdb(vki4)-vdb(vbe)
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2.24. abra. A pletizmograf DC komponensét el6allit6 sziird
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3. fejezet

Osszefoglalas

Munkdm Kellényi professzor ir demenciakutatdshoz kidolgozott biometriai mérérendszerének
tovabbfejlesztéséhez fliz6dik. A projektben résztvevs hallgatétarsaimmal a mérdrendszert
Uj alapokra helyeztiik, és a fejlesztést részekre osztottuk. Dolgozatom tirgydt az a mérés-
adatgy(jtd késziilék aramkorének megtervezése képezte, mellyel a kutatdsban specifikdlt
vizsgalatokat, méréseket hatékonyan lehet végrehajtani.

Tervezémunkamat megel6z6en irodalomkutatdst végeztem annak érdekében, hogy megért-
sem a vizsgalatok orvosi hétterét. Az dramkortervezés szempontjabol 1ényeges ilyen targyu is-
mereteket egy fejezetben Ossze is foglaltam. Az dramkortervezés sordn a pletizmograf megszer-
kesztése igényelte a legmélyebb ismereteket, ezért annak bemutatdsara dolgozatomban nagyobb
hangsulyt helyeztem.

A fejlesztés folyamédn a demenciakutatdsban kordbban haszndlt elsé generdcidés mérdesz-
koz felhaszndldsa kdzben szerzett tapasztalatokat tartottam szem el6tt, és annak hibdinak, hi-
anyossagainak kikiiszobolésére torekedtem. Az uj késziilékkel szemben tamasztott legfonto-
sabb kovetelmény a hordozhat6sag volt, valamint az, hogy nagy példdnyszamban gyorsan és
olcson lehessen eldallitani. Ennek érdekében olyan korszerl gyartdsi technolégiat és alkatré-
szeket hasznéltam fel, melyek a késziiléket sorozatgyartasra alkalmassa tették.

A fejlesztés soran torekedtem olyan szoftverek alkalmazaséra, melyek iizleti célra is ingye-
nesen hasznalhatdk, igy az eldallitasi koltségeket nem novelik. Haszndlatuk sordn azt tapasz-
taltam, hogy a kereskedelmi forgalomban megvasarolhaté szoftverekkel szemben nélkiiloznek
néhdny specidlis igényt kiszolgald funkcidt, melyeket csak bonyolult, er6forrds-igényes algo-
ritmusokkal lehet megvaldsitani. Am ezekre a funkcidkra csak sokkal osszetettebb feladatok
esetén lett volna sziikség. Az dltalam kivalasztott ingyenes szoftverek elégséges eszkoznek bi-
zonyultak a fejlesztéshez. Hasznélatukat megkonnyiti, hogy kis er6forrasigényiik révén gyorsan
miikddnek, valamint j6l dokumentaltak. Széles korben elterjedtségiiket az interneten fellelhetd
szamos példa is bizonyitja.

Az altalanosan elfogadott tervezési gyakorlattal ellentétben az dramkortervezést a tapegy-
ség megszerkesztésével kezdtem. Ezt a dontést a késziilék energiatakarékossagira vonatkozo

szigoru kovetelmény indokolta, ugyanis a hordozhat6sag érdekében a késziilék taplalasat akku-
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muldtorrdl valdsitottam meg. A tdpegység méretezésekor a kordbban megépitett prototipusok
energia-felhaszndldsi adatait vettem alapul, és nagy biztonsdgi rdhagydsokkal dolgoztam. Ezt
kovetden a késziilék digitdlis aramkorét terveztem meg, mely magaba foglalja a késziilék ve-
z€rlését az adatatvitelt kiszolgédlé aramkorokkel egyiitt, valamint a reakci6idd és a fiziologids
tremor méréséhez sziikkséges aramkoroket. Végiil a késziilék analog részét alkoto pletizmograf
aramkort szerkesztettem meg. Az analdg sz{ird és erdsit6 fokozatok méretezését részben szami-
tassal, részben pedig szimuldcidval végeztem.

Munkdm eredménye egy sorozatgyartdsra alkalmas, hordozhat6, demenciakutatasban alkal-
mazhaté biometriai mérérendszer mérés-adatgy(ijtod késziilékének dramkore. A parhuzamosan

haladé szoftverek fejlesztésével egyiitt a biometriai mérérendszer 4j generaciéjat hozzuk létre.
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