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BEVEZETES

Az orvostudomany napjainkban az egyik legprofesszionalisabb ¢és legpontosabb
mérdrendszereket felvonultatd éagazat. A pontossdg ¢és a megbizhatosag mellett
hasonldéan fontos szempont az eszk0zOk hordozhatosdga is. A mérésadatgyiijtd
rendszerek, a vezérlés-, szabalyozéastechnika fejlédése valamint a modern robotok
megjelenése lehetdséget nyujt komplex, mobil rendszerek létrehozésahoz. Ezekkel az
eszkozokkel orvosi jelenlét, beavatkozas nélkiil is fel lehet az egészséget, fizikai
allapotot térképezni.

Az automatizalt mérérendszerek képesek informacidt nydjtani a vizsgalt személyrdl, a
megszerzett informacidkat tarolni, a letarolt adatokat diagnosztizadlni ¢és az
eredményeket tovabbitani. Ez4ltal athidalhatoak a térbeli, kornyezeti, idbeli akadalyok,
kiszélesitve ezzel az egészségfelmérés eszkodzeit. Az orvostechnikai mobileszkdzok
segitségével ndvelni lehet a rugalmassagot €s a hatékonysagot.

Célom egy olyan mérdrendszer 1étrehozéasa, amely alkalmas kiilonboz6 kiilsé szenzorok
befogadasara, melyek segitségével kiillonb6zd fizikai allapotokat lehet megmérni, a
méréseket letarolni, valamint a tarolt adatokat O6sszehasonlitani referenciaértékekkel.
Ezzel lehetdség nyilik ugyanannak a személynek a fizikai allapotanak hossza tava
megfigyelésére, sot akar tobb személy allapotanak dsszehasonlitasara is.

A mérdérendszer alapjat az NI ELVIS II platform jelentette, majd az ott elért
eredményeimet a LEGO MINDSTORMS NXT mobil eszk6zon kivantam
megvalositani. Az eddig elért sikereket felhasznalva a f6 célom a vezeték nélkiili
kommunikaci6 megolddsa mobil késziilek segitségével, amely képes a mérdeszkoz

iranyitasara, valamint adatmentésére is.



1. A FELHASZNALT VERNIER ESZKOZOK

A Vernier egy 1981-ben alapitott cég egyik fo profilja az érzé¢keldk gyartasa. Tobb mint
50 kiilonb6z6 szenzorbol all6 termékpalettajukbol a Medical Engineering Kit tartalmaz
hetet. Ez az oktatéasi c€li csomag a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar hallgatoi szamara
onallo labortevékenység végzése céljabol rendelkezésre 4ll.
A TDK dolgozatomhoz ezeket az eszkdzoket hasznaltam fel:

= Kézi eroméro,

= Spirométer,

= Oxigénérzékelo,

= Feliileti hOmérsékletérzékeld.
Az erOmérd és a spirométer az orvosdiagnosztikaban is elterjedt eszkozok, amelyek
segitségével szakaszos mérésre van lehetdség, azaz nem szolgaltatnak folyamatosan
adatokat, hanem egy elére meghatarozott futasi id6 alatt mérnek, €s ez alapjan allhat eld
egy mérési eredmény, ,,diagndzis”.
Ezzel szemben az oxigén és a hdomérsékletérzékelét ugy hasznaltam fel, hogy a

folyamatos mitkodést helyeztem eldtérbe.

1.1.KEZI EROMERO
A kézi erdmérd egy nyulasmérd-bélyegen alapulo érzékeld. Alkalmazhaté markolas €s
ujjszoritas  (csipés)  erejének  meghatdrozasira, valamint az  izomfaradas

tanulmanyozasara is.

1. abra Kézi er6méré [1]

A kiils6 mechanikai erd altal a bélyegen bekovetkezd alakvaltozas, azaz keresztmetszet-
csokkenés kovetkeztében nd az ellenalldsa. Az erdémérd egy Wheatstone hidkapcsolason
keresztiil ezt erdsiti és fesziiltséggé alakitja, ami a kimeneten mérhetd. Kalibralasi

beallitastol fliggden Newtonban, kg-ban €s fontban tudja megjeleniteni a mért értékeket.
4



Pontossaga (x) £0,6 N ¢s a maximalis felbontasa 13 bit (n). A Newtonba valo
atvaltashoz 175,416-szoros erdsités (A) és -19,295 offset sziikséges. Ennek megfeleléen

a legkisebb (dF,,;,) eltérés, amit érzékel:

dFin = - = 0,1071 N (1)
A maximalis tartomany, amiben képes mérni az eszkéz 0-850 N, de csak 0-600 N

tartomanyban alkalmas tizemszeri miikddésre. [2]

1.2.SPIROMETER
A spirométer egy légzést elemzd szenzor, amely a belélegzett €s kiftjt levegd aramlasat
méri liter/sec-ben. Alkalmazhatd 1€gz€ési mintdzatok tanulmédnyozdsara, tiidokapacités
mérésére €s terheléses vizsgalatokra (FEV,VC) is.
A Piston Medical szerint: ,,A spirométer a funkcionalis 1égzésdiagnosztika legfontosabb

eszkoze, nélkiilozhetetlen a I€gzérendszeri megbetegedések korai felismerésében.”

2. abra Spirométer [3]

A fej” kozépsO részén membranként elhelyezett haldo miatt, er6hatas (jelen esetben
fajas €s szivas) miatt nyomadskiilonbség alakul ki a két oldalon. Mindkét oldalon egy-
egy csO az ottani nyomasértéket elvezeti egy differencidl-nyomasérzékeléhdz, ami
piezorezisztiv modon fesziiltséget allit eld.

A kimend fesziiltségbdl meghatarozott kalibralas utan liter/sec-os értékek allnak el6.
Mivel az eszkoz jelleggorbéje linearis, ezért az y = mx + b alaka fliggvény alapjan
beallithaté a kivant Iéptékezés. A leirasban szerepld értékek alapjan:

Y(é) = 7,1869 ()

%4

+ 2(V) — 17,9672 ) )



Az eszkoz miikdodésehez 5 V DC fesziiltség (U) sziikséges. A névleges kimenet 60
uV/(L/s) és £10 L/s a mérési tartomanya. [4]

1.3.OXIGENERZEKELO
Az oxigénérzékeld képes mérni az oxigénszintet a kiilonbozd biologiai és kémiai
vizsgélatokban, de akar a szabad levegdn is. Alkalmazhatd6 az emberi 1égzés

vizsgalatara, valamint egy szoba levegd-mindségének a meghatarozasara is.

3. abra Oxigénérzékel6 [5]

Ez az eszk6z 0 és 27 % kozott képes mérni az O, szintet, egy elektrokémiai cella
segitségével. A cella 6lom anddot és arany katodot tartalmaz elektrolitba meritve. Az
érkezé oxigén molekuldk reakcidba keriilnek az arany katoddal, ez pedig aramot
general, aminek a nagysdga ardnyos az oxigén koncentraciojaval. Ebbdl az arambol

létrejovo ardnyos fesziiltséget lehet megmérni a kimeneten. [6]

A 0-27 % mérési tartomanyon, normal 1€gkdri nyomason £1 % a pontossag. Felbontasa
12 bit, ami 0,01 %-os lépéseket jelent. Légkdri nyomasvaltozas esetében sziikséges
kalibralni a szenzort a kovetkez6 0sszefliggés alapjan:
P
Vout = Voue(standard) X (E) 3)
1.4.FELULETI HOMERSEKLETERZEKELO
Ez a hdszenzor kis homennyiségek érzékelésére, valamint flexibilis mérésekre lett
tervezve. Egy olyan termisztort tartalmaz, ami miatt kifejezetten gyorsan reagal a

héingasokra. Felhasznalasi modjai kozott szerepel pl. borfeliillet mérése, 1égzési

homérsékletmérés, hotranszfer mérés.



4. abra Homérsékletérzékelo [7]

Ez a szonda egy 20kQ-0os NTC termisztort hasznal. A termisztor miatt a hdmérséklete
¢s az ellenallas valtozas kozott nem linearis a kapcsolat. A legjobb illeszkedést a

Steinhart-Hart (4) 0sszefliggéssel lehet elérni.
T = [K, + K;(In1000R) + K,(In1000R)3]"* — 273,15 4)

Itt a homérsékletet (T) Celsius fokban van megadva, R a mért ellendllas kQ-ban,

Ko=1,02119%107, K;=2,22468*10*, K,=1,33342*10" értékii konstansok.

Az eszkoz 150 °C-ig képes mérni anélkiil, hogy kdrosodna, a mérési tartomanya -25 °C
¢s +125°C kozott van. Pontossaga +0,2 °C fagypontnal €s £0,5 °C forraspontnal (viz).
Vilaszideje 50 masodperc szélcsendben, 20 masodperc szellében, tehat ez egy lassu

szenzor. [8]



2. A MINDSTORMS NXT BEMUTATASA

Az NXT a LEGO ¢és a National Instruments (NI) cégek altal oktatasi célra szant eszkoz,
amit tobbféle szenzorral €s aktuatorral lehet felszerelni, valamint az 6sszeépitett LEGO
elemekbdl megvaldsitott berendezés programozas segitségével intelligencidval

ruhazhatoé fel.

Power Bluetooth® UsB
supply Bluecore™ 4.0
Display SPI-Bus UART-Bus Sound

Main Frocessor

Atmel® ARMT
el

Buttons ‘1 PC-Bus

H Co-Processor T
Atmel® AVR

!

Output circuit
Input circuit

5. abra NXT belsé felépitése [9]

A kozponti feldolgozo egység egy 32 bites ARM processzor, ami 48 MHz-en iizemel és
64 kB RAM-mal, 256 kB FLASH-sel rendelkezik. Ez egy 8 bites AVR segédvezérldvel
van kiegészitve, orajele 8 MHz, 512 bajt RAM-ot ¢s 4 kB FLASH-t tartalmaz. Ezt a
koncepciot gyakran hasznaljdk kisméretli eszk6zokben a megfeleld gyorsasag
érdekében.

A CPU-hoz SPI és UART buszon keresztiil csatlakozik a Bluetooth egység, ami egy
CSR Bluecore 4.0 chip egy kiilsé 8 Mbites FLASH-el. Az adatkiildés az UART-on
keresztiil torténik, a kommunikacids sebesség 460,8 Kbit/s.

A kijelz6 egy pontmatrix LCD kijelzd, felbontasa 100*64 pixel. A kijelzOvezérld egy
UltraChip 1601, ami SPI interfészen keresztiil kapcsolodik a CPU-hoz. Az SPI

sebessége 2 MHz, amivel 17 ms-os képalkotasi id6 érhetd el.



Bemeneti portokbol 4 darab talalhatd (1-2-3-4), melyek analog és digitalis szenzorok
fogadasara is alkalmasak. A 4-es bemeneti port RS485-6s vezérléhoz kapcsolodik, ami
biztositja a nagysebességli kommunikaciot. Kimeneti portokbol 3 darab van, amikhez

kiilsé eszkozoket, példaul motorokat lehet csatlakoztatni. [9]

6. abra Az NXT képernydje bekapcsolaskor (bal) és egy sajat program futasakor (jobb)



3. A MERORENDSZER FELEPITESE

A szenzorok j6 mitkodéséhez €és a kapott eredmények megjelenitéséhez, adatmentés¢hez

sajat fejlesztésti méréprogramot kellett megvaldsitanom.

Megjelenitd

és
Adatmentd

==\

Bemeneti jel

Vezérlées = - Adatkiildés

@ ( )
= Kimeneni érték
Jelkonciconilo H elekdolgors ] e
NXT

L

7. abra A mérérendszer felépitése
A szenzorok BTA csatlakozoval szereltek, igy az NXT-vel kdzvetlen nem kapcsolhatd
0ssze. Erre a LEGO altal forgalmazott specialis Vernier szenzorokhoz val6d adaptert

hasznalom.

NXT SENSOR
ADAPTER

8. abra Vernier szenzor adapter [10]

3.1.NXT — PC KOMMUNIKACIO
A szamitogép és NXT kozotti kommunikaciohoz és programozashoz a LabVIEW
szoftvert haszndltam fel, mivel tanulmanyaim alatt tobbszor is talalkoztam ezzel a
fejlesztd kornyezettel. A LabVIEW szoftver NI magas szintli, grafikus programozoi
kornyezete. Segitségével ugynevezett virtudlis miiszereket (VI - Virtual Instrument)
lehet fejleszteni. Minden VI két részbdl all: egy eldlapi panelbdl, ahol a bemenetek,
kimenetek ¢és grafikus elemek helyezhetok el és egy blokkdiagrambdl, amelyen a
kiilonb6zd elemek kozti kapcsolatok, matematikai, logikai muveletek, ciklusok stb.
épithetok fel. A programozas érdekessége, hogy az tigynevezett dataflow elvet koveti,
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azaz egy csomopont (node) akkor hajtddik végre, amikor az Osszes (kotelezO)
bemenetére adat érkezik. A végrehajtds utan az eredmény tovabbhalad a kovetkezo

csomdpont bemenetéig. [11]

|Mai|l::|u:ux2 vI-
"FID“_-" o |

—

9. abra Altalam készitett blokkdiagram részlete

rlim
L)

Az altalam hasznalt LabVIEW for LEGO MINDSTORMS 2010 egy teljes értékti
LabVIEW kornyezet, amibe integralva vannak az NXT-hez specidlisan megirt blokkok.
Képes a szamitogépen megirt programokat gombnyomasra attdlteni az NXT-re, kiilon
projektkezeld része van és tobb beépiild applikaciot is tartalmaz, amelyek kiilonb6zo

célfeladatokra hasznalhatok, példaul:

e NXT Terminal — Firmware frissités és fajlok kezelése,

e NXT Data Viewer — Az NXT egyedi formatumu adatfijljainak olvasésara
szolgal,

e NXT Remote Display — El6kép az NXT kijelz6jérél, vezérlési lehetéség,

e NXT Sensor Viewer — Egyszertli interfész az érz¢keldk gyorstesztj¢hez.

A LEGO MINDSTORMS 2010 szoftverrel 1étre lehet hozni szamitogépre irt Master VI-
t és NXT-re irt Slave VI-t is. Mig a Masterben megirt program a gépen fut, a Slave az
NXT-n. igy lehetdség nyilik a PC-r61 torténd iranyitasra, illetve a kétiranyu adatcserére.
Tovabbi elénye hogy a Slave programot nem sziikséges tulbonyolitani, mivel a
fészamitast végezheti a szamitégép. Hasonloan nem sziikséges az adatokat letarolni az
tarolhatoak. Ezzel tehermentesithetd az NXT-t és elkeriilhetdek a talterhelésbdl adodo

akadasok, hibak ¢és a tarhely tulcsordulésa.
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4. A PROGRAMOZASHOZ FELHASZNALT NXT
BLOKKOK ATTEKINTESE

A megirt programjaimban sok helyen felhasznaltam a beépitett, NXT specifikus subVI-
okat amiket a kovetkezokben be fogok mutatni. Ezek a subVI-ok olyan elére megirt
programrészletek, mint a C-ben vagy Pascalban a fliggvények, tehat a bemeneti
valtozok (fliggvényargumentumok) alapjan kimeneti értékkel szolgal. A LabVIEW
subVI-ok egyik f0 tulajdonséga, hogy tobb kimeneti node-ja lehet. [12]

MXT name
Connection Type

10. 4abra Specify NXT blokk

A Specify NXT blokk kapcsolatot teremt egy NXT eszkozzel USB-n vagy Bluetooth-
on keresztiil. Két bemenete van, az NXT name string tipust, a céleszk6z nevét kéri
amivel kommunikalni akar. A Connection type a kapcsolat tipusa, ami kétféle lehet,
USB illetve Bluetooth. Az altalam megirt programokban a ,,bot” nevet haszniltam
valamint el6szor az USB-t a stabilitas és energiatakarékossag céljabol, majd késobb a
mobilitds miatt a Bluetooth-t. Egyetlen kimenete van, az NXT, ami a programbeli
miikodésért felelds. Csak hasonld blokkok NXT termindljdhoz csatlakoztathatd, igy a

dataflow elvnek kdszonhetden egyfajta szekvenciat valosit meg.

Automatic |
Line
NXT Vg v \Vrite » el
Text Draw 3 Integer J Centered
Erase 3 Float Align Right

Restore Display I

5 =

Automatic

Automatic
Write 3 Write »

Restore Display Rectangle b Restore Display Rectangle
Circle
Picture L4

11. abra Display blokkcsoport
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A Display Control blokk tobbféle feladatra hasznalhatd. Beallithato hogy irjon a
kijelzOre szoveget, egész, vagy tizedes szdmot. Ilyenkor 3 bemenete van az NXT, a
kiirand6 adat (Text, Number), valamint a Line, ami a sort adja meg (1-t0l 8-ig) az
eszkoz kijelzdjén. Beallithatd az is hogy rajzoljon a kijelzére, ilyenkor az adatbemenet
helyett koordinata(ka)t kell megadni. Az Erase-t kivalasztva tordlhetd a kijelzd egy
része, vagy a teljes tartalma, a Restore-ral pedig visszadllithatd eredeti allapotaba a

kijelz6. Az itt felsorolt parancsoknak a kimenete az NXT.

L
MET Mmsec
Time (1 sec) [

Wait for Touch

4
Wait for Sound 3
Wait for Light 4
Wait for Ultrasonic 3
Wait for Bluetooth Message »
Wait for NXT Btn 3
Wait for Temperature 3
Wait for Rotation

Wait for NXT Flag 3

12. abra Wait for blokkcsoport

A Wait for is sok lehetdséget tartalmaz. A varakozas végét jelentheti az, hogy az elore
megadott 1d6 lejar, meghatarozott porton keresztiil a szenzor altal érzékelt jel meghalad
egy kiiszobértéket vagy a felhaszndld megnyomott egy gombot, stb. Programjaim irasa
soran a Wait for Time-ot hasznéaltam, ahol bemenetként meg kell adni az i1d6t, valamint
a Wait for NXT Btn-t, ahol a bemenet az NXT egyik gombja. A kimenet itt egységesen
az NXT.

Port
MXT s MET
= Value
M“L"‘u‘alueTert

13. dbra Vernier Read blokk
A Vernier Read azt a célt szolgélja, hogy a csatlakoztatott Vernier szenzorok altal mért
értékeket beolvassa. Tobb mint 30 féle szenzort timogat az NXT, ezeket nem minden
esetben sziikséges kalibralni. Két bemenete van, a mar ismert NXT és a Port ahol az

NXT négy bemeneti csatornaja koziil kell valasztani. Elsé kimenete az NXT, a masodik

13



a Value, amin keresztiil lebegdpontos szamként, a harmadik a Value Text, ahol

szovegként kiildi tovabb az adatokat.

Easy Write File
[NXT EasyWriteFile.vil

Type

Sequence Flow in Sequence Flow out
. FI.IEM'"E Dﬁ’ Error out

File Size (256)

Errorin

Text

MNumber

14. abra Easy Write File nativ blokk

Az Easy Write File egy nativ /O blokk, ami egy masik lehetéség az NXT
programozasara, jol haszndlhatéak — bizonyos korldtok kozott — az alap NXT
beleirni €s ezutan irni lehet bele, valamint egy meglévl fajlhoz lehet irni tovabbi
adatokat. Ha az eldre megadott méretet tullépi, automatikusan novekszik a fajl mérete.
Type bemenetén lehet megadni, hogy szamot vagy szoveget tartalmazzon, Filename-nél
a nevet lehet megadni meg (itt célszerl a kiterjesztésével egyiitt beirni), Text és Number
bemenetei a fajlba irt adatokat jelentik. Error in/out node-ok a fajlirasi €s fajlkezelési
hibakra vonatkoznak. Sequence Flow in/out node-ok hasonléan az NXT node-hoz, a

program futéasat szabalyozzak, sajnos ezek nem kompatibilisek egymassal.

g
. Wab:
Mailbax # Send to Host o  String
NAT s e NXT Send to Client » Whale Number
Message in =

Read MXT Mailbox » Decimal Mumber

15. abra Communication Control blokk

A Communication Control segitségével adatokat tudunk kiildeni mas eszkozre, illetve
olvasni lehet az NXT ,,postaladdjat” ahova a mashonnan kiildott adatok érkeznek. A
Host, ami létrehozza a kapcsolatot, lehet NXT és PC is a ,,fogad6” Client viszont csak
NXT lehet. A bemenetek NXT, Message, ami a kimend/érkezd iizenet €s a Mailbox

azaz az érkez0 vagy kimend adatok postaladéja, ebbdl 6sszesen 10 van.

14



Mailbox (Mailbox 1) Mailbox (Mailbox 1)
MXT E 5 o KT MAT === ] _ MNXT
L4 Message Message L =

16. abra Read from NXT és Write to NXT blokkok

A fenti két blokk a Direct Only csoportba tartozik, ami azt jelenti, hogy csak direkt
vezérlésnél alkalmazhatok. A direkt vezérlés esetén a szamitdgéprdl futd programmal
lehet kezelni és irdanyitani az NXT-t, mind USB mind Bluetooth kommunikéacion
keresztiil. Ez esetben sziikséges haszndlni a fentebb emlitett Specify NXT blokkot. A
baloldali blokk a Read from NXT Mailbox, ezzel lehet a szamitogépre kiildott
adatokat olvasni. A jobboldali, Write to NXT Mailbox blokkal a szamitogéprdl lehet
egy string tipusu adatot az NXT-re kiildeni. Mindkett6 esetén hasonlo ki- és bemenetek
vannak, de olvasdsndl a Message output oldalon, irasnal iput oldalon van

értelemszeruen.

MXT : MXT MNAT : MK
E» [Em
Program Mame b e

17. 4bra Run és Stop Program blokkok

Szintén a Direct Only csoportba tartozik a Run Program (bal), amivel egy NXT-n levo
programot lehet elinditani, ¢s a Stop Program (jobb), amivel az éppen futé NXT

programot lehet megallitani.

15



5. A KEZI EROMERO PROGRAMJA

Ebben a programban egy Bluetooth kommunikaciot valositottam meg az NXT ¢és a
szamitogép kozott. Az NXT-hez hozzdkapcsoltam a kézi erdmérdt ¢s az azzal mért
értékeket folyamatosan a szamitogépre kiildtem, ahol tarolasra keriiltek. Biztonsagi

crer

a belso tarhely mérete miatt, a kovetkezd mérés megkezdése eldtt torlésre kertil.

A kézi erdmérés elsddleges feladata az izomzat diagnosztizalasa, de felhasznalhato pl. a
fiatalkor — 1déskor kozotti differencia meghatarozasa. Ezen kiviil kiillonb6z6 érdekes
Osszefliggések, pl. a tenyérméret és a szoritas erdssége kozotti parhuzam vizsgalata is

lehetséges.

5.1.SLAVE PROGRAM
Az inditdsndl visszaszamol a program, kdzben sipszoval figyelmeztet a kezdésre. Mérés
kozben a lathato az aktudlis mért erdt valamint annak valtozasat grafikus formaban. A
mérés végeztével az NXT tdjékoztat a maximalis, minimalis és atlagos erd értékekrol és

rovid szoveges formaban értékeli a teljesitményt:

e 200 N alatti atlagérték — gyenge teljesitmény
e 200 és 400 N kozotti atlagérték — atlagos teljesitmény
e 400 N feletti atlagérték — erds teljesitmény

Ezt a skalat egy 1986-os American Journal of Occupation Therapy cikk alapjan
hataroztam meg. [13]
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18. abra Kézi eréméro - slave program
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A program korai fazisaban gyakran fordult el6, hogy negativ értékrdl indult a mérés. Ez
az erdméro hasznalatabol és a homérsékletbdl valtozasabol adodik, mivel a szenzorban
levo nyulasmérd-bélyeg deformaciot szenved €és nem tér vissza az ,,alapallapotaba”. Az
offszet hiba kikiiszobolésére a szoftveres modot lattam megfelelonek. A program
indulasanak pillanataban egy kezddéértéket olvas be a program, amit kinullaz. Ezt
kovetéen a mérés soran ehhez a relativ nulldhoz képest mér a program. Természetesen,
a program nem engedi meg, hogy ezutdn ismét negativ érték keriiljon be, azokat is

nullaként nyugtazza.

[ /l=l\ ” /I=l\ I

‘ nxT '! nxT F

19. abra A slave program futas kézben az NXT-n

5.2.MASTER PROGRAM

Ez a program vezérli az 5. fejezetben ismertetett, NXT-re irt programot.
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18. 4bra Kézi er6méro - master program

Ahogy a 20. &bran lathat6, a program Start kapcsoloval indithat6, Stop gombbal
barmikor leallithat6. Inditast kovetden a szamitogép elinditja az NXT-n talalhato kézi
eromérd slave programjat. Ezutdn a kapott adatokat 100ms-ként olvassa be €s tarolja le,
kozben real-time tajékoztat minket az aktualis erd értékérdl, valamint ezt ki is jelzi egy
grafikonon. Miutan az NXT befejezte a mérést lathatdak a minimum, atlagos €s
maximum értékek. Ilyenkor le lehet allitani a programot. Mielétt a program leéllna,
elvégzi a kapott adatok feldolgozésat, kondicionalasat. A program futasa elején, amig az
NXT nem gyijtott adatot, folyamatosan 0-t nyugtdz, hasonloan igy tesz miutdn
befejezte a mérést ¢s még nem allt le. A nulla értékek torlése a Tomb torles subVI-ban
torténik. Mivel iddbeli lefolyast volt a mérés, hozza kell rendelni egy olyan tombot, ami
ezeket az iddértékeket tartalmazza. Ez a Tomb ido subVI-ban torténik. Végil a

program a kétdimenzids tombot egy fajlba menti el, melynek helyét és nevét beirhatéd a

felugro ablakban.
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19. abra Tomb_torles subVI

A Tomb torles alprogram miikodése a kovetkezd. A beérkezd tomb elsd elemét
Osszehasonlitja a 0-val, és ha nem egyenld, akkor egy 0j tomb elsd helyére masolja. Ha
egyenld, akkor nem torténik masoléds. johet a soron kovetkezé elem. Mindez egy for
ciklusba van dgyazva €s a bemeneti tomb indexelt atjaron keresztiil van bekotve. Ez azt

jelenti, hogy a ciklus a tdmbon végigérve nem fut tovabb.
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20. abra Tomb_ido subVI

A Tomb ido alprogram bemenete egy tomb mérete, ami meghatarozza, hogy a for
ciklus hanyszor fut le. A program inicializal egy 0j tombot és minden helyre a ciklus
szamlalojanal eggyel nagyobb szamot ir. Az eggyel ndvelésre azért van sziikség, mert a
szamlalo 0-t6] n-1-ig szamol. Mivel az adatok 100ms-ként érkeznek, az elemeket 10-zel

elosztva elkésziil a megfeleld tomb.

Méréseket futtatva abba a hibéaba iitkdztem, hogy az atkiildott adatok kozott 0 értékek
szerepeltek, egy bizonyos mintdzatot kovetve. Ez a PC-n futd program grafikonjan

jelent meg, a 23. dbran lathato.
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21. abra Beérkezett adatok a hiba kijavitasa el6tt és utan

USB-n keresztiili kommunikaciénal ez nem jelentkezett, Bluetooth-on igen, tehat nem
volt elég stabil a kapcsolat, bizonyos id0kozonként a kiildott informacio elveszddott. A
probléma megoldédsara szoftver oldalon sorosan kotottem be még egy kiildé fogado
részt, egy masik mailbox-ra. Igy ha az egyik csatornan nem érkezik meg az adat a
szinkron-kisés miatt, a masikon nagy valdszintiséggel megérkezik. Hardveres oldalon az
NXT négy bemenete koziil a 4-es jelli specialis, nagysebességli kommunikaciora
alkalmas port. Egy RS485-06s chip van beszerelve az alap aramkorbe, ami kdzvetlentil
csatlakozik a fOprocesszorhoz, onnan az adat SPI-buszon at, keriil a Bluetooth-hoz
kiildésre. Osszességében ezzel a megoldassal sikeriilt megndvelni a sebességet és
biztositani az adataramlést, hogy a korrigalads utdni mérésekbe nem keriiltek kihagyott

elemek.
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22. abra NXT 4-es portjanak aramkore [7]
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23. dbra Az eréméré program futis kozben
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6. A SPIROMETERHEZ IRT PROGRAM

A program megirasa eldtt az volt az alapvetd probléma, hogy az NXT eszkoztardban
nem volt megfeleld blokk, ami a szenzor értékeit helyesen olvassa ki. A legegyszertibb
megoldasnak az bizonyult, hogy egy masik érzékel6hoz vald blokkot atalakitottam. A
kézi erdmérot hasznaltam alapként, mivel ugyan ugy fesziiltség alapjan érzékel és a 0-5
Voltos tartomany is megegyezik. A konnyebb érthetdség és atlathatésag miatt egy

subVI-t készitettem, amit egyedi ki/bemenetekkel és ikonnal lattam el.

NXT_ki

175,416 I> I> |> Ertsk

17,9672

24. abra Spirométer subVI

Ahogy a fenti dbran lathaté a subVI-ban a bejovo jelet atalakitom fesziiltség-értékke, a
kézi erdméro kalibracios értékeivel. Ezutan a spirométer kalibracios értékeivel kimeneti

értéket szamolok, ami mar a 1€gzési sebesség L/s-ban kifejezett értéke.

Az altalam hasznalt spirométernek a l€gzésdiagnosztikaban is hasznalatos eszk6zokhoz
hasonlé tulajdonsagai vannak, tehat egy megfeleld programmal kivalthatja azok
hasznalatat. A programozéasnal a fobb paraméterek meghatarozasara torekedtem. Az

elképzelésem a dohanyzo, nem dohanyzo, ex-dohanyzo6 személyek dsszehasonlitasa.

6.1.SLAVE PROGRAM
Az NXT téglara készitett program elkészitésénél a kézi erdmérd programjara
tamaszkodtam, felépitésiik emiatt hasonld. Lényeges kiilonbség viszont az, hogy az
adatgyiijtés tobb ,,szalon” fut. Az egyik ciklusba a nyugalmi 0 L/s-os értéktdl kiilonbdzo
bemenet hatdsara 1ép be a program. Itt masodpercenként 10 adat keriil mérésre,
rogzitésre €s kiildésre, tovabba a program dinamikusan vizsgalta a maximalis (PEF) és
minimalis (PIF) értékeket, amik jellemzd értékek a légzésdiagnosztikaban. A tovabbi

két ciklus a forszirozott értékek meghatarozasat végzi el (FEV1.0 és FIV1.0). A legalso
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ciklusban pedig a kilégzési és belégzési tartalékokat (ER és IR térfogatot) méri a

program.

Bizonyos feltételekkel a program alkalmas tovabbi értékek mérésére is, amivel
meghatarozhat6 példaul a 1égzési térfogat (RVr), vitalkapacitas (VC) é€s a tiidokapacitas
(TLC), fontos azonban, hogy a vitalkapacitas mérésénél figyelembe kell venni a vizsgalt
személy alkati sajatossagait kifejezd korrekcidos tényezdit is. Ezek téblazatokbol

leolvashatok.
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6.2.MASTER PROGRAM

A szamitogépen futd program {0 feladata az NXT-rél érkezé adatok mentése €s
rendszerezése. Felépitése ¢s milkodése hasonld a kézi erdmérd master programjahoz.
Inditasa gombnyomasra torténik, a mért adatok folyamatosan egy tombbe keriilnek. Az
NXT 4altal meghatarozott adatok a lefutas utan keriilnek kiirasra. A fajlt a ,,C” meghajto
NXT nevli mappajaba menti a program egyedi azonositoval, amiben szerepel a név, és a
datum, konnyitve ezzel az esetleges adathalmaz rendszerezését és a késObbi

visszakeresést.
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26. abra Spirométer master programja
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7. AZ OXIGENSZENZOR PROGRAMJA

Az oxigénszenzornak a levegd mindségének ellendrzését adtam f0 feladatként, de ugy
irtam meg a programot, hogy a késdbbiekben alkalmas legyen a spirométerrel egytitt
miikodni. Egy arra alkalmas ,,T” csatlakozdval a spirométerhez tudjuk kapcsolni az
eszkozt, igy alkalmassa valik a be- ¢és kilégzett levegd oxigéntartalmanak

meghatarozasara.

7.1.SLAVE PROGRAM
Ez a program az NXT-n két feladatot is ellathat. Mitkodhet 6nallo mérdeszkdzkeént,
ilyenkor az NXT Enter gombjaval lehet elinditani és leallitani, a mért adatok hasonl6an
tarolddnak az eszkdzben, mint a kézi erdémérd programjaban. Masik esetben miikodhet a
PC-vel, ebben az esetben az NXT Enter gombjara nyomva lehet mérni, majd ezt kiildjiik
at a szamitdgépre taroladsra. A masodik esetben a mérés tobbszor is elvégezhetd
ugyanabban a programfutasban, de minden gombnyomadskor csak egy pillanatnyi értéket

mér le az érzékeld.

02_mobile(SubVI).vi
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Text Center =
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27. abra Oxigénszenzor - slave program

A program egy valasztofeliilet, ahol a bal gomb megnyomdasaval a PC nélkiili mérés
indul el, a jobb gombbal pedig a PC-s. Az attekinthetdség miatt ezt a két lehetdséget
egy-egy subVI-ban irtam meg.
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28. abra PC nélkiili mérés alprogramja

A 30. abran az O2 _mobile subVI lathat6. A programban nagy hangsuly van az NXT
kijelz6jén, az adatokat szam formatumban is kijelezi, valamint egy sav szemlélteti ezt.
Mivel altalanos esetben 21% koriili a levegd oxigéntartalma, ezért ennek az értéknek a
kornyezetében akartam grafikus médon abrazolni a kisebb valtozasokat. Tobb mérést
végezve a szabadlevegén, szobaban, mély és magas pontokon, fénymasold kdzvetlen
kozelében és egyéb helyeken, ezekbdl a mérésekbol a £1 %-os kornyezetet talaltam

idealisnak.
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29. abra PC-s alprogram blokkdiagramja

A 31. abran lathato O2 PC subVI egy egyszerlibb folyamatot ir le. Itt az egyes mérések
pillanatdban hangjelzést is ad az NXT, majd az értéket 1 masodpercig ki is jelzi a

bbbl

kijelz6. A futds sajnos barmeddig nem tarthat, az ,,i” ciklusvaltoz6 értéke elérheti a
hatarértekét, ilyenkor a program hibaval ledll. Mivel az ,,i” 2147483647 érték lehet

maximalisan, ezért a gyakorlatban ezzel az eseménnyel felesleges szdmolni.

7.2.MASTER PROGRAM
A master itt csak egy kisebb részt szolgal ki, igy a blokkdiagramja nem bonyolult. Az
inditast kovetéen az OK gombbal indithaté az adatgyiijtés. A program az NXT-n
elinditja a slave programot, itt ki kell valasztani a PC-s mérést jobb gombbal, ezutan a
szamitogép egy tombbe menti az érkezett adatokat. A programban megoldott az, hogy
amig nem ¢érkezik az NXT-t6l adat, addig ne ndvelje a tombot, igy a végén
egyszeriibben fajlba irhato. Mindkét eszk6zon futd program egyszerre leallithato a Stop

gombra kattintva.
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31. abra Az oxigénméré miikodés kozben
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8. A FELULETI HOSZENZORRA IRT PROGRAMOK

Ez az eszkéz tokéletesen alkalmas testhOmérséklet mérésére, emiatt a végleges
programot ehhez igazitottam. Els6ként megbizonyosodtam arrél, hogy a hagyomanyos
,higanyos” homérohdz képest mennyire pontos, de nem tapasztaltam szignifikans
eltérést €s ezen kiviil az alkalmazott eszkdznek két elonyét is felfedeztem. Az egyik a
masfélszeres gyorsasag a higanyos ¢és az elektromos hdmérékhoz képest, a masik pedig

a tetszéleges pontossag beallitasa.

8.1.SLAVE PROGRAM
Ez az érzékeld gyorsnak szamit a hdszenzorok kozott, de még igy is relative sok idébe
keriil a bedllas. Fiiggden a kornyezeti hatasoktol (pl. a levegd aramlasa) minimum 20
maximum 50 masodperc sziikséges ahhoz, hogy a valds értékre alljon be. Az érzékeld
Celsius ¢s Fahrenheit skalaban is képes mérni, a programban mindkettét hasznaltam,
valamint a Celsiusbdl Kelvint is szamitottam. Mindharom modszerre kiilon subVI-t
irtam, igy atlathatobb az anyaprogram. Az NXT kijelz0jén az aktualis érték
megjelenitése tetszOlegesen allithatd a szamitogéprol. Ezt a case struktira
alkalmazasaval értem el. A vélasztd bemenet a szerint valtozik, hogy milyen iizenetet
kap bluetoothon keresztiil. Ha 0-t, akkor a case strukttra false esete aktiv, ha 1-et, akkor
a true, ahova a sajat subVI-jaimat tettem be. A PC-rdl torténd inditas, leallitds és az

adatkiildés itt is megoldott.
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32. abra Hészenzor - slave program

A slave programban talalhaté subVI-ok nagyon hasonldéak egymashoz, par apré eltérés
van kozottiik. A Temp C Celsiusban mér, a Temp F Fahrenheitben, ezeknél csak az
erre a célra alkalmas blokkokat haszniltam. A Temp K alprogram Kelvin skaldjat a

Celsius skala 273,15-0s eltolasaval hoztam létre.
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33. abra Az egyes hémérséklet skalak alprogramjai
8.2.MASTER PROGRAM

Az inditds és leallitds az elobbi programoknal hasznalt modon miikodik. A
blokkdiagramon lathatd, hogy a ciklusban harom egymassal parhuzamosan kotott
egység van, amiknek a programozdsa ugyan azt a sémat koveti. Egy kapcsolot ON
allasba kapcsolva a master program 1-et kiild {izenetként a slave-nek ¢€s az igy érkezd
adatokat a master egy egy tombbe menti. A tomb felépitése az alabbi kimentett
tablazaton latszik. A program induldsnal létrehozza a fejlécet, majd azon értékek,
amikhez tartoz6 kapcsold fel van kapcsolva elmentésre keriilnek, illetve egy homérd
grafikusan jeleniti meg. Lekapcsolt 4llapotban 1év0 csatorna nem szolgéltat adattal, a

mentett fajlban tlires cellaként jelenik meg, ez lathato az 1. tablazatban.

1. tablazat H6szenzor programjaval kimentett adatok

Id6 (s) | Celsius | Fahrenheit | Kelvin

fok fok fok
0,5 37,895
1 37,895
1,5 37,368

2 37,158 98,884
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2,5 36,425 97,565
3 35,904 96,627 | 309,054
3,5 34,765 94,577 | 307,915
4 32,92 91,256 306,07
4,5 84,159 | 302,127

34. abra Hoszenzorral torténé mérés
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35. abra Hészenzor - master program
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9. FUTTATHATO ALLOMANYOK KESZITESE

A LabVIEW-ban lehetéség van a kész projektek front paneljeibdl futtathatd .exe

allomanyt késziteni. Ez szdmos eldnnyel jar. Elsdsorban a méréshez ezutan nincs

sziikség a LabVIEW fejlesztokornyezetére. A megfeleld Run-Time Engine-t feltelepitve

megfelelden futtathatoak az igy elkészitett fajl. Tovabbi elény, hogy a program egyetlen

fajlbol all, amit konnyebb kezelni és a felhasznalok szamara konnyebb duplan kattintva

egy ikonon elkezdeni a mérést, mint projekteket megnyitni €s keresni benne a megfeleld

VI-t, majd futtatni a fejlesztékornyezetben. [14]

Az altalam készitett .exe fajlok sikeres futtatdsdhoz a 2010-es, 32-bites SP1-es Run-

Time Engine alkalmas.

(i3] Master_futtatvi
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36. abra Kézi er6méré futtathat6 allomanya
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10. FEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A Bluetooth kapcsolat miikddésével illetve a kommunikacié gyorsasagaval eleinte
problémaim akadtak, valamint az NXT tarhelyének a kis mérete miatt, a programokat
kompaktabb formaban sziikséges az eszkOzre tdlteni, amivel varhatoan a Bluetooth

kommunikdci6 is javulna.

A dolgozat elkészitése alatt egy darab Vernier - NXT adapter allt rendelkezésemre.
Tovabbi adapterek beszerzése utan az eszkdz alkalmas lenne parhuzamosan mérni akar

4 szenzorral 1s, ami komplex elemzésre is lehetdséget adna.

Mivel az NXT csomag tartalmaz motorokat is, amiket raépitve a téglara iranyitasra
alkalmas eszk6zz¢ alakithatd. A LabVIEW-ban konnyen implementalhat6 ra tavvezérld
program, mellyel a nehezen vagy egyaltalin nem megkdzelithetd helyeken is lehetne

mérni.

A PC kommunikacié esetében nagy eldny, hogy egyszerre tobb NXT-hez is lehet
kapcsolodni illetve bizonyos hierarchidk is kiépithetdek az NXT-k kozott.
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11. OSSZEFOGLALAS

Nagy kihivds volt szdmomra, hogy TDK dolgozatomban ezzel a témaval
foglalkozhattam. Mind a szenzorok Ujszerli, mobilalapi mérésének kidolgozasa, mind

pedig a kapott eredmények rendszerbe vald behelyezése izgalmas feladat volt.

Dolgozatomban bemutattam a kiilonb6z6 Vernier szenzorokat és az NXT miikodését €s
teljesitettem a mobil platformra épiild mérérendszer sszeallitasat. Osszekdtve az
eszkozoket feltérképeztem a Bluetooth kommunikacidé nyujtotta lehetdségeket.
Ravilagitottam a PC-NXT kozti vezeték nélkiili kommunikéacio egyes nehézségeire és
kisérletet tettem azok megolddsara. Megmutattam, hogy az egyes szenzorok eldre
kalibralt allapot ellenére hajlamosak elallitodni, ezeket probaltam minél hatékonyabban
kikiiszobdIni.

4 kiilonboz6 szenzorral, kiilon-kiilon programot irtam, torekedve a kiilonbdzo

megoldasokra.

Megvalodsitottam a vezeték nélkiili adatmentést is, melynek segitségével a mért adatokat

konnyebben, egyszeriibben fel lehet dolgozni.

Az altalam megvalositott mérérendszer mikodését a gyakorlatban videdra rogzitettem,
amit a Youtube videdmegosztd portalon kozzétettem, igy lehetdség van megtekinteni a

kovetkez6 linkeken:

e Oxigénérzékeldvel szerelt NXT mérérendszer

https://www.youtube.com/watch?v=FItkmbaCij44

e Vernier hdszenzorral szerelt NXT mérdrendszer

https://www.youtube.com/watch?v=IQefob6CqP8
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