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ΠΡΟΛΟΓΟΣ
 Η διπλωµατική εργασία έχει ως τίτλο «Ανάπτυξη σπιρόµετρου για παιδικό άσθµα» και 

αφορά την  έρευνα που έγινε προκειµένου να αναπτυχθεί µια πρωτότυπη συσκευή σπιροµέτρησης 

χαµηλού κόστους. Η συσκευή αυτή σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε µε γνώµονα τη χρήση του από 

παιδιά ηλικίας 6 έως 14 ετών ώστε να είναι προσιτή, στους περισσότερους, µη εύρωστους γονείς. Η 

ιδέα ξεκίνησε σε διαγωνισµό καινοτοµίας µε εφαρµογές στην ιατρική που διοργάνωσαν 

διδακτορικοί φοιτητές και καθηγητές του Ινστιτούτου Τεχνολογίας Μασσαχουσέττης (MIT - 

Massachusetts institute of Technology). 

 Ο διαγωνισµός καινοτοµίας εν ονόµατι «Health and Wellness Innovation 2012» 

οργανώθηκε από τους John Moore και Scott Gilroy, οι οποίοι διεξάγουν την ερευνά τους στο MIT 

Media Lab πάνω σε εφαρµογές τηλεϊατρικής στο τµήµα «New Media Medicine».  

 Θα ήθελα να πω ένα µεγάλο ευχαριστώ στους ανθρώπους εκείνους που µου έδωσαν την 

ευκαιρία να παρευρεθώ στο διαγωνισµό καινοτοµίας του  MIT Media Lab και να αποτελέσω ένα 

ενεργό µέλος της οµάδας του Asthma Management Team. Ο κύριος παράγοντας του γεγονότος 

αυτού είναι ο κύριος Παντελής Αγγελίδης, επίκουρος καθηγητής του Πανεπιστηµίου Δυτικής 

Μακεδονίας, οποίος µε πρότεινε ως τον  «Hardware Developer» της οµάδας. Επίσης µε βοήθησε 

και µε καθοδήγησε κατά τη διάρκεια των εργασιών µου στο εργαστήριο του MIT και στην  όλη 

πορεία της εργασίας αυτής. Για τους ίδιους λόγους θα ήθελα να ευχαριστήσω και τα άτοµα που µε 

βοήθησαν κατά τη διάρκεια των νυχτερινών  ωρών εργασίας µου στο εργαστήριο, τους John Moore, 

Scott Gilroy, David Moinina Sengeh, Yadid Ayzenberg, Ιωάννη Δαλή και φυσικά τα υπόλοιπα µέλη 

της οµάδας Asthma Management Team που συµµετείχα, για την συλλογική προσπάθεια που όλοι 

τους καταβάλανε για να επιτύχουµε το καλύτερο δυνατό αποτέλεσµα. Τα ονόµατα των µελών  του 

Asthma Management Team είναι Michael Brown, Michael Chui, Yechiel Engelhard, Sara 

Hamilton,Lauren Lyons, Tim Patch, David Rose, και Anshuman Sharma. Η παρουσία τους χρήζει  

άξια αναφοράς καθώς συντέλεσαν στο να καταφέρουµε να κερδίσουµε το πρώτο βραβείο του 

καλύτερου project µε έπαθλο 5000$. 

 Δεν θα ήταν σωστό να ολοκληρώσω τις ευχαριστίες µου αν δεν συµπεριλάβω τα ονόµατα 

εκείνων των  ανθρώπων που βοήθησαν εµένα προσωπικά, από ψυχολογικής και οικονοµικής 

πλευράς καθόλη τη διάρκεια της µελέτης και έρευνας µου µέχρι να ολοκληρωθεί αυτή η εργασία. 

Ευχαριστώ, λοιπόν θερµά, πρώτους από όλους τους γονείς µου, ακολουθεί ο Γιώργος Πουρσανίδης, 

Γρηγόρης Παπατζήκας , Κώστας Μαµάκος , Αγγελική Καρόγιαννη, Γιώργος Μαµάκος, Γιώργος 

Ντεφελούδής, Βασίλης Γιαννούκος, Στεφανία Γιαννούκου, Ελισάβετ Νίκα και τέλος, τα µέλη του 

συλλόγου Ένωση Ελλήνων Φοιτητών  του ΜΙΤ  για τη στήριξη, τις  πολύτιµες συµβουλές και την 

καθοδήγηση που µου πρόσφεραν. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
 Ο βασικός σκοπός αυτής της εργασίας είναι η ανάπτυξη ενός χαµηλού κόστους 

ηλεκτρονικού σπιροµέτρου το οποίο το οποίο θα µπορεί να συνεργαστεί µε λογισµικό 

ηλεκτρονικού υπολογιστή ή έξυπνης συσκευής τύπου smartphone, για την παρακολούθηση της 

κατάστασης υγείας σε παιδιά που πάσχουν από άσθµα. Είναι σηµαντικό, το σπιρόµετρο να είναι 

σχεδιασµένο έτσι ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί από παιδιά ηλικίας µεταξύ 6 έως 14 ετών και 

να µη µοιάζει εξωτερικά µε ιατρικό εργαλείο. Αυτό θα βοηθήσει έναν από τους σκοπούς της 

συσκευής, που είναι η συχνή και εύκολη χρήση της από παιδιά που αντιµετωπίζουν το πρόβληµα 

του άσθµατος. 

 Θα επικεντρωθούµε στα στάδια υλοποίηση της ιδέας ενός ιδανικού και χαµηλού κόστους 

σπειροµέτρου και θα αναπτύξουµε ένα πρωτότυπο το οποίο θα τηρεί τους βασικούς στόχους και τις 

προδιαγραφές που θα θέσουµε. Ύστερα, θα µελετήσουµε την περίπτωση βελτίωσης των πιθανών 

µειονεκτηµάτων του αρχικού πρωτοτύπου και θα πραγµατοποιήσουµε βελτιστοποιήσεις όπου αυτό 

είναι δυνατό.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 Γενικά - Στόχοι - Κίνητρο
 Το κίνητρο αυτής της εργασίας είναι να δώσουµε λύση στο πρόβληµα της παρακολούθησης 

ασθενών που πάσχουν από άσθµα σε ηλικίες από 6 έως 14 ετών. Το κύριο χαρακτηριστικό 

πρόβληµα σε αυτή την κατηγορία ασθενών είναι ότι δεν επιτυγχάνεται η πλήρης ακολούθηση των 

σαφών  ιατρικών οδηγιών όσο αναφορά την χρήση των εκάστοτε φαρµακευτικών αγωγών. Πιο 

συγκεκριµένα, θα λέγαµε ότι για τα παιδιά αυτής της ηλικίας είναι δύσκολο να είναι συνεπή µε 

όποιου είδους ιατρική παρακολούθηση και η σχέση τους µε ιατρικές συσκευές είναι δύσκολη για 

δύο λόγους. Αφενός λόγω της φύσης της συσκευής και αφετέρου λόγω των παιδιών που δεν είναι 

εύκολο να κατανοήσουν την ανάγκη για συνεχή παρακολούθηση της πάθησής τους.

 

 Στις αναπτυσσόµενες χώρες το κόστος ανάπτυξης συσκευών διάγνωσης και 

παρακολούθησης αυτής της πνευµονικής ασθένειας είναι συχνά απαγορευτικό για τις µεσαίες 

οικονοµικά τάξεις. Το γεγονός ότι είναι απαραίτητη η προµήθεια τέτοιων συσκευών για τους 

ασθενείς εφόσον  έχουν άµεση σχέση µε τη διάγνωση της κατάστασης του αναπνευστικού τους 

συστήµατος, κάνει ακόµα µεγαλύτερο το κόστος απόκτησης τους.

 Λόγω του κόστους ιατρικής περίθαλψης, των φαρµακευτικών αγωγών και ιατρικών 

συσκευών είναι αρκετά µεγάλα και απλησίαστα για πολλούς ασθενείς, θα θέλαµε να 

συνεισφέρουµε σε αυτόν τον τοµέα, µε κύριο στόχο της ερευνάς µας, ένα οικονοµικά προσιτό µέσο 

παρακολούθησης και ελέγχου της υγείας του ασθενούς.

1.2 Βασικός σκοπός της εργασίας
 Αρχικά, ξεκινώντας να επεξηγήσουµε ειδικότερα το σκοπό αυτής της εργασίας θα λέγαµε 

ότι η απλότητα και η ηλικία των ασθενών, θα είναι ο κύριος άξονας, στον οποίο θα βασιστούµε για 

να δηµιουργήσουµε µια ιατρική συσκευή διάγνωσης και επιτήρησης του αναπνευστικού 

συστήµατος. Θα προσπαθήσουµε να αναπτύξουµε µια συσκευή σπιροµέτρησης  η οποία θα αφορά 

κόστη κάτω από 300 δολάρια χωρίς να υστερεί σε ποιότητα και αξιοπιστία σε σχέση µε τα κλασικά 

φορητά σπειρόµετρα που χρησιµοποιούνται στα νοσοκοµεία.
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 Ξεκινώντας, θα αναπτύξουµε την πρωτότυπη ιδέα για την ιδανική συσκευή και έπειτα θα 

αναπτύξουµε στην πράξη µια συσκευή που θα ικανοποιεί το βασικό µας σκοπό. Με αυτό τον 

τρόπο, θα µπορέσουµε να αποδείξουµε ότι µπορούµε να εισάγουµε στην αγορά της ιατρικής, φθηνά 

διαγνωστικά εργαλεία τα οποία θα µπορούν  να τα προµηθευτούν µε µικρό κόστος οι περισσότεροι 

γονείς που έχουν παιδιά µε άσθµα και - γιατί όχι; - να προχωρήσουµε σε κάποια κατοχύρωση 

δικαιωµάτων και ευρεσιτεχνιών για µετέπειτα εµπορικές επεκτάσεις.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2:  ΘΕΩΡΙΑ ΓΥΡΩ ΑΠΟ ΤΟ ΑΣΘΜΑ

2.1 Τι ακριβώς είναι το άσθµα 
 Το άσθµα είναι µια χρόνια πάθηση που αφορά το αναπνευστικό σύστηµα του ανθρώπινου 

οργανισµού και χαρακτηρίζεται από τη στένωση των αεραγωγών  που σχετίζονται µε την είσοδο και 

την έξοδο του αέρα. Προκαλείται ουσιαστικά οίδηµα και σύσπαση των αεραγωγών, µε αποτέλεσµα 

να δυσχεραίνεται η είσοδος και η έξοδος του αέρα από τις κυψελίδες των πνευµόνων. Με άλλα 

λόγια, οι ασθενείς που πάσχουν από άσθµα, δυσκολεύονται να αναπνεύσουν και να εκπνεύσουν, 

λόγο του ότι οι αεραγωγοί των πνευµόνων τους, στενεύουν σε µη φυσιολογικά επίπεδα. 

 Η αιτίες αυτού του φαινοµένου είναι κυρίως η αντίδραση του ανθρώπινου οργανισµού είτε 

σε φάρµακα που προκαλούν ασθµατική κρίση , είτε σε αλλεργιογόνα τα οποία θα µπορούσαν να 

προκαλέσουν  φλεγµονή των αεραγωγών (π.χ. σκόνη, γύρη, ζώα, καπνός τσιγάρου), ακόµα και µε 

εξωγενείς παράγοντες όπως για παράδειγµα το εξωτερικό περιβάλλον που ζει κάποιος. Αν το 

εξωτερικό περιβάλλον  µε το οποίο έρχεται σε επαφή ο άνθρωπος διακατέχεται από ατµοσφαιρικούς 

ρύπους, είναι πολύ πιθανό κάποιος µε ευαίσθητο ανοσοποιητικό σύστηµα να υποστεί κρίσεις 

άσθµατος. Συνήθως, άτοµα µε ευαίσθητο ανοσοποιητικό σύστηµα είναι τα µικρά παιδιά, γι αυτό 

και το άσθµα είναι γνωστό ως συχνή χρόνια πάθηση της παιδικής ηλικίας.
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Εικόνα 2.1-1: Διαφορά της διατοµής των αεραγωγών των 
πνευµόνων σε άτοµο  που πάσχει από  άσθµα σε  σχέση µε έναν µη 



2.2 Βασικοί τρόποι αντιµετώπισης του άσθµατος
 Για την αντιµετώπιση του άσθµατος δεν υπάρχει κάποια οριστική αποτελεσµατική λύση.  

Βέβαια, χρησιµοποιούνται πολλά είδη φαρµάκων για την  αντιµετώπιση επεισοδίων άσθµατος όπως 

και για την  πρόληψη και ελαχιστοποίηση της συχνότητας εµφάνισης επεισοδίων δύσπνοιας. Επίσης 

χρησιµοποιούνται και συσκευές όπως το Peak Flow Meter και το σπιρόµετρο για τη διαρκή 

παρακολούθηση του ασθενή.

2.2.1 Inhaler - Spacer

 Τα περισσότερα φάρµακα που αφορούν την καθηµερινή καταπολέµηση του άσθµατος είναι 

σε αέρια µορφή και χορηγούνται µε µέθοδο εισπνοών. Τα εισπνεόµενα κορτικοστεροειδή φάρµακα 

παρέχονται σε ειδική κατασκευή που αποκαλείται «inhaler» και συνήθως απαιτείται να  

χρησιµοποιείται µαζί µε ειδικό αεροθάλαµο «spacer» µε σκοπό την καλύτερη χορήγηση του 

εκάστοτε φαρµάκου στο αναπνευστικό σύστηµα. Έτσι οι ασθενείς µπορούν να ελέγξουν τη 

φλεγµονή των αεραγωγών και να διατηρήσουν την αναπνοή και εκπνοή τους σε κάθε 

δραστηριότητα της καθηµερινότητάς του.

 Υπάρχουν πολλών ειδών inhalers ανάλογα µε το κορτικοστεροειδές που περιέχουν. 

Διαφοροποιούνται από τα χρώµατα, έτσι ώστε ο ασθενής να γνωρίζει ότι χρησιµοποιεί το σωστό 

φάρµακο για την κάθε περίπτωση. Συνήθως οι πιο πολλοί άνθρωποι που πάσχουν από άσθµα 

χρειάζονται δύο ειδών κορτικοστεροειδών. Το ένα αφορά την ανακούφιση από την εµφάνιση ενός 

ασθµατικού επεισοδίου και ονοµάζεται reliever και αναγνωρίζεται µε συνήθως από το µπλε 

χρώµατος inhaler. Το δεύτερο φάρµακο που λαµβάνεται καθηµερινά και για µεγάλο χρονικό 

διάστηµα, είναι γνωστό ως preventer, και ο inhaler του είναι χρώµατος κόκκινο, κίτρινο ή καφέ 

ανάλογα µε τον κατασκευαστή.
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Εικόνα 2.2.1-1: Σωστή χρήση του inhaler και του αεροθαλάµου - spacer από τον ασθενή.



2.2.2 Peak Flow

 Μία ακόµα συσκευή που χρησιµοποιείται για την παρακολούθηση των ασθενών, είναι το 

Peak Flow Meter. Είναι µια συσκευή η οποία λειτουργεί είτε ηλεκτρονικά είτε µηχανικά έτσι ώστε 

να µετρήσει το µέγιστο επίπεδο της ροής του εκπνεόµενου αέρα. Η υπό ανάπτυξη συσκευή µας, 

αποτελεί µια οικονοµική λύση σπιροµέτρησης, καθώς όπως αναφέραµε προηγουµένως µπορούν να 

υπολογίσουν µόνο τη µέγιστη τιµή της ταχύτητας του αέρα που εξέρχεται από τους πνεύµονες του 

ασθενή ή αλλιώς τον παράγοντα PEF (Peak Expiratory Flow) ή PEFR (Peak Expiratory Flow Rate). 

Αυτή η πληροφορία µπορεί να µας προσφέρει τη δυνατότητα να γνωρίζουµε σε τι κατάσταση 

βρίσκεται ο ασθενής. 

 Πιο συγκεκριµένα, θα λέγαµε ότι ανάλογα µε τη µέτρηση που θα πάρουµε µε το peak flow 

meter θα γνωρίζουµε σε πια ζώνη δραστηριοτήτων και κατάσταση υγείας βρίσκεται ο πάσχων. Η 

πράσινη ζώνη περιγράφει την καλύτερη δυνατή κατάσταση αναπνοής και ότι ο ασθενής µπορεί να 

κάνει όλες τις καθηµερινές του δραστηριότητες χωρίς κανένα ασθµατικό σύµπτωµα. Η κίτρινη 

περιοχή του PEF, είναι η ενδιάµεση κατάσταση στην  οποία υπάρχουν συµπτώµατα όπως βήχας 

αλλά και δυσκολία στην  αναπνοή κατά τη διάρκεια της ηµέρας αλλά κατά τη διάρκεια του ύπνου. 

Επιπροσθέτως, η κίτρινη περιοχή, δείχνει και την αδυναµία ολοκλήρωσης κάποιων από τις 

καθηµερινές δραστηριότητες και συστήνεται η χρήση του κορτικοστεροειδούς reliever για τη 

βελτίωση της κατάστασης των αεραγωγών και καταπολέµηση της φλεγµονής που παρουσιάζεται 

στο εσωτερικό τους. Τέλος, η κόκκινη περιοχή συµβολίζει την κατάσταση έκτακτης ανάγκης και ο 

ασθενής χρειάζεται επειγόντως βοήθεια. Θα πρέπει να παρασχεθεί στον ασθενή το 

κορτικοστεροειδές που βρίσκεται στον χρώµατος µπλε inhaler. Ο ασθενής δεν  µπορεί να 

αναπνεύσει σωστά και η εισπνοή και η εκπνοή του είναι γρήγορη και επιπλέον δεν είναι σε θέση   

να περπατήσει και πολλές φορές δυσχεραίνεται και η οµιλία του.
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Εικόνα 2.2.1-2: αριστερά µε µπλε χρώµα ο reliever και δεξιά ο preventer µε κόκκινο, 
κορτικοστεροειδή φάρµακα σε µορφή σπρέι που διακρίνονται µε βάση το χρώµα του inhaler



 Η χρήση του µετρητή Peak Flow συστήνεται σε καθηµερινή βάση δύο φορές κατά τη 

διάρκεια της ηµέρας για τον καλύτερο έλεγχο του άσθµατος. Οι ηλεκτρονικοί Peak Flow µετρητές 

έχουν το πλεονέκτηµα της αποθήκευσης των καθηµερινών µετρήσεων και προβολή για παράδειγµα 

εβδοµαδιαίου ιστορικού σε ένα γράφηµα, το οποίο µπορεί να απεικονίσει την εξέλιξη της υγείας 

του ασθενή σε χρονική περίοδο µιας εβδοµάδας. 

 

2.2.3 Σπιρόµετρο

 Οι ασθενής µε άσθµα θα πρέπει να επισκέπτονται το γιατρό τους αρκετά συχνά έτσι ώστε 

να γίνετε πλήρης διάγνωση και παρακολούθηση της κατάστασης της υγείας του µε πιο προηγµένα 

και ακριβή ιατρικά µηχανήµατα. Μία από τις βασικές ιατρικές συσκευές που χρησιµοποιούνται στα 

νοσοκοµεία για διάγνωση αναπνευστικών προβληµάτων υγείας είναι το σπιρόµετρο. Υπάρχουν 
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Εικόνα 2.2.2-1: Παράδειγµα ηλεκτρονικού (στα δεξιά) και µηχανικού (στα αριστερά) 
Peak Flow Meter µε ενδείξεις που αφορούν τις περιοχές ττου PEF.

Εικόνα 2.2.2-2: Παράδειγµα PEF γραφήµατος το οποίο απεικονίζει ιστορικό σε διαστήµατα 15 
ηµερών. Διακρίνονται µε τρία χρώµατα και οι περιοχές του PEF.



πολλών  ειδών  σπιρόµετρα τα οποία χρησιµοποιούνται από τους γιατρούς και µε διαφορετικές 

δυνατότητες.

 Η σπιροµέτρηση αποτελεί την πιο αποτελεσµατική µέθοδο διάγνωσης και παρακολούθησης 

των ασθενών µε άσθµα. Είναι µια συσκευή η οποία µπορεί να υπολογίσει πολλές παραµέτρους όσο 

αναφορά τον εισερχόµενο και εξερχόµενο αέρα από τους πνεύµονες. 

Για να είµαστε πιο ακριβείς, θα πρέπει να πούµε ότι το σπιρόµετρο µπορεί να µετρήσει τη ροή του 

αέρα βάσει του όγκο του αέρα που εξέρχεται ή εισέρχεται από αυτό σε σχέση µε το χρόνο (λίτρα/

δευτερόλεπτο). 

 Η εξίσωση αυτή είναι η βάση στην οποία στηρίζονται οι υπολογισµοί πολλών παραµέτρων 

από ένα σπιρόµετρο. Το γράφηµα που προκύπτει απεικονίζει την  καµπύλη που αναπαριστά τη 

σχέση µεταξύ της ροής του αέρα σε σχέση µε τον όγκο του αέρα.  Έτσι στον  κάθετο άξονα 

αντιπροσωπεύεται η ροή του αέρα σε λίτρα ανά δευτερόλεπτο και στον οριζόντιο άξονα βρίσκεται 

ο όγκος του αέρα σε λίτρα που είτε εισέρχεται είτε εξέρχεται από το σπιρόµετρο. 

2.3 Τι πληροφορίες µας δίνει ένα σπιρόµετρο 
 Όπως αναφερθήκαµε και πιο πάνω, µια τυπική σπιροµέτρηση περιλαµβάνει τη µέτρηση 

πολλών  παραµέτρων που έχουν άµεση σχέση της κατάστασης του ασθενή µε άσθµα. Οι πιο βασικοί 

παράµετροι που πρέπει να υπολογίζονται σε µία σπιροµέτρηση είναι: η παράµετρος VC (Vital 

Capacity), η FVC (Forced Vital Capacity), η FEVt (Forced Expiratory Volume σε συγκεκριµένες 

χρονικές στιγµές t), η FΕFx (Forced Expiratory  Flow σε ένα x επί τις εκατό ποσοστό), η FEF25-75 η 

MVV (Maximal Voluntary  Ventilation) και η PEF (Peak Expiratory Flow) που µπορούµε να 
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Εικόνα 2.2.3-1: Παραδείγµατα σπιροµέτρων που χρησιµοποιούνται ευρέως στα νοσοκοµεία.



µετρήσουµε και µε τον Peak Flow Meter. Θα πρέπει να αναφέρουµε ότι υπάρχουν  και άλλες 

παράµετροι που αφορούν και την εισπνοή από το σπιρόµετρο που είναι η παράµετρος FIFx (Forced 

Inspiratory Flow σε x επί της εκατό ποσοστό της µέγιστης ροής). 

 Όπως αντιλαµβανόµαστε και από το γράφηµα της εικόνα 2.2.3-2, όλες αυτές οι παράµετροι 

είναι απαραίτητες ώστε ένας γιατρός να κάνει µία ακριβής διάγνωση. 

 Για την κάθε µια από τις παραπάνω παραµέτρους, υπάρχει κάποιο όριο το οποίο είναι 

µοναδικό για κάθε ηλικία και ανατοµία του ασθενή µε το οποίο συγκρίνονται κάθε φορά που 

παίρνονται οι µετρήσεις. Ύστερα συµπεραίνεται ποια είναι η κατάσταση της υγείας του ασθενή και 

συνήθως συνδυάζεται µε φαρµακευτική αγωγή µε τα κατάλληλα κορτικοστεροειδή. Με λίγα λόγια 

το σπιρόµετρο βοηθάει πρώτα από όλα στη διάγνωση της τρέχουσας κατάστασης του 

αναπνευστικού συστήµατος του ασθενή, και ύστερα στην συχνή ιατρική παρακολούθηση της 

εξέλιξης του άσθµατος στον ασθενή.
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Εικόνα 2.2.3-2: Παραδείγµατα σπιροµετρικού γραφήµατος στο οποίο απεικονίζονται οι βασικοί 
παράµετροι που πρέπει να γνωρίζουν οι ειδικοί ιατροί ώστε να κάνουν πιο εύκολη τη διάγνωσή τους.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΣΥΓΧΡΟΝΑ  ΣΠΙΡΟΜΕΤΡΑ ΠΟΥ 

ΠΩΛΟΥΝΤΑΙ ΣΗΜΕΡΑ ΣΤΗΝ ΑΓΟΡΑ
 

 Τα σπιρόµετρα που πωλούνται σήµερα στο εµπόριο είναι διαφόρων ειδών και τεχνολογιών. 

Το γεγονός ότι απευθύνονται σε διαφορετικών  ειδών καταναλωτές, όπως για παράδειγµα, ιδιωτικές 

κλινικές, νοσοκοµεία, γιατρούς και ασθενής κάθε ηλικίας, τα κατηγοριοποιεί ανάλογα µε τη χρήση 

για την οποία προβλέπονται µε το ανάλογο κόστος.

3.1 Είδη σπιροµέτρων που υπάρχουν στο εµπόριο
Οι βασικές κατηγορίες σπιροµέτρων που υπάρχουν στην αγορά είναι κυρίως πέντε:

1. «Whole body plethysmograph»

2. «Pneumotachometer» 

3. «Electronic spirometer»

4. «Incentive spirometer»

5. Εξειδικευµένα σπιρόµετρα

 Τα «Whole body  plethysmograph» ή αλλιώς πληθυσµογράφος, είναι ένα σπιρόµετρο µε 

ελεγχόµενο περιβάλλον  και απαιτείται ο ασθενής να εισέλθει ολόκληρος σε ένα περιορισµένο χώρο 

στον οποίον ο εξωτερικός αέρας που εισπνέει είναι ελεγχόµενος, και εκεί να ολοκληρωθεί η 

σπιροµετρική διαδικασία. Συνήθως αυτού του είδους τα σπιρόµετρα συναντώνται σε µεγάλες 

κλινικές και ερευνητικά κέντρα.
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Εικόνα 3.1-1: Παράδειγµα σπιροµέτρου τύπου Whole body plethysmograph.



 Το «Pneumotachometer» ή πνευµοταχόµετρο, είναι είδος σπιροµέτρου το οποίο µετράει την 

ταχύτητα του αέρα που εκπνέει ο ασθενής καθώς ο αέρας διαπερνά ένα σωλήνα στον οποίο 

τοποθετούνται ένα φίλτρο και ένα ειδικό δίχτυ που αυξάνει την αντίσταση του αέρα. Το 

πνευµοταχόµετρο χρησιµοποιείται σε νοσοκοµεία και κλινικές για ειδικούς σκοπούς.

 

 Το «Electronic spirometer», δηλαδή το ηλεκτρονικό σπιρόµετρο, είναι το σπιρόµετρο που 

χρησιµοποιείται συνήθως για τις περισσότερες περιπτώσεις αναπνευστικών προβληµάτων. Θα 

µπορούσαµε να πούµε ότι αποτελεί µια ιατρικό διαγνωστικό εργαλείο γενικού σκοπού, παρόλο που 

χρησιµοποιείται κυρίως για ασθενείς που πάσχουν από άσθµα. 

 Το ηλεκτρονικό σπιρόµετρο είναι η πιο φορητή και εύχρηστη συσκευή, σε σχέση µε τα 

σπιρόµετρα των  προηγούµενων κατηγοριών. Χρησιµοποιείται σε νοσοκοµεία, κλινικές και 

ασθενείς που έχουν ανάγκη από συνεχή παρακολούθηση της υγείας τους. 

 Τέλος, είναι η κατηγορία του σπιροµέτρου που µας ενδιαφέρει να αναπτύξουµε και θα 

επεκταθούµε στη συνέχεια της έρευνάς µας.
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Εικόνα 3.1-2: Σχηµατική αναπαράσταση λειτουργείας σπιροµέτρου τύπου 
Pneumotachometer στα αριστερά και εικόνα πραγµατικού πνευµοταχογράφου δεξιά. 

Εικόνα 3.1-3: Παράδειγµα σύγχρονου ηλεκτρονικού σπιροµέτρου, το οποίο 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί κι από τους ίδιους τους ασθενής στο σπίτι.



 Το «Incentive spirometer» είναι µια κατηγορία σπιροµέτρου διαφορετική από τις υπόλοιπες. 

Αφορά µία συσκευή µε άκρως µηχανολογική λειτουργία. Είναι σχεδιασµένη για να βελτιώνει τη 

κατάσταση των πνευµόνων ενός ασθενή, ο οποίος έχει εγχειρισθεί. Θα µπορούσαµε να πούµε ότι 

είναι κάτι σαν όργανο γυµναστικής για να δυναµώσει και να καθαρίσει τους πνεύµονες µετά από 

εγχείρηση.

 Τα εξειδικευµένα σπιρόµετρα, είναι µια κατηγορία που συµπεριλαµβάνει συσκευές οι 

οποίες µπορούν  να µετρήσουν συγκεκριµένες παραµέτρους και τίποτε άλλο. Ένα παράδειγµα 

αυτών είναι τα Windmill-type, τα οποία υπολογίζουν  την παράµετρο FVC (Forced Vital Capacity) , 

τα Tilt-compensated (γνωστά και ως σπιρόµετρα AME),  τα οποία λαµβάνουν  υπόψη την κλίση και 

τη θέση του ασθενή, τα Peak Flow Meters , σπιρόµετρα τα οποία έχουµε περιγράψει νωρίτερα.
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Εικόνα 3.1-4: Παράδειγµα σπιροµέτρου τύπου Incentive.

Εικόνα 3.1-5: Παράδειγµα σπιροµέτρου ΑΜΕ στα αριστερά 
της εικόνας και τύπου Windmill-type στα δεξιά.



3.2 Ποια είναι τα µειονεκτήµατα των υπαρχόντων σπιροµέτρων όσο αναφορά το 
παιδικό άσθµα και τι προτείνουµε
 Λόγω του ότι η δική µας προσέγγιση αφορά το άσθµα στην παιδική ηλικία από 6 έως 14 

ετών, τα σπιρόµετρα των κατηγοριών που περιγράψαµε πιο πάνω, θεωρούµε πως είναι ακατάλληλα 

για να χρησιµοποιηθούν από ασθενείς αυτής της ηλικίας. 

 Για να ορίσουµε µε σαφήνεια την οπτική µας γωνία στο τι θεωρούµε ιδανική λύση για την 

παρακολούθηση του άσθµατος σε ένα παιδί, θα πρέπει να µελετήσουµε τα στοιχεία εκείνα δεν 

επιτρέπουν και δεν ενδείκνυνται για χρήση αυτού του είδους συσκευές από παιδιά.

3.2.1 Μειονεκτήµατα των σπιροµέτρων του εµπορίου

 Μελετώντας τα χαρακτηριστικά των  διαφόρων σπιροµέτρων που αναπτύσσονται στην 

ιατρική βιοµηχανία, συµπεραίνουµε ότι είναι δύσκολο να προτείνουµε τη χρήση τους είτε από τα 

ίδια τα παιδιά τόσο µικρής ηλικίας, είτε από τους γονείς τους. Το βασικότερο µειονέκτηµα όλων 

αυτών είναι ότι απαιτούνται, σε κάποιο βαθµό, γνώσεις ιατρικές και τεχνολογικές, έτσι ώστε να 

χρησιµοποιηθεί σωστά ένα σπιρόµετρο και να κατανοηθούν οι πληροφορίες που µπορεί να 

προβάλει. Η πολυπλοκότητα είναι ένας παράγοντας οποίος συνεισφέρει αρνητικά στο να 

χρησιµοποιηθεί από τον οποιονδήποτε µη γνώστη χωρίς την κατάλληλη εκπαίδευση.

 

 Είναι εξίσου σηµαντικό να προσθέσουµε το γεγονός ότι τα σύγχρονα ηλεκτρονικά 

σπιρόµετρα δεν είναι τόσο φιλικά προς τον  απλό χρήστη - ασθενή που το έχει ανάγκη. Με 

εµφάνιση και σχεδιασµός που τα κάνουν  να δείχνουν τόσο ως ιατρικές πολύπλοκες συσκευές - 

µηχανήµατα, προκαλούν ερωτηµατικά αλλά και φοβίες που µπορεί να οδηγήσουν στην µη χρήση 

τους. 
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Εικόνα 3.2.1-1: Είναι προφανές ότι τα σπιρόµετρα µε ανάλογη εµφάνιση είναι απροσέγγιστα



 Εποµένως, η εµφάνισή τους είναι ένας ακόµα λόγος που οι ασθενείς θα προτιµούσαν να 

µεταφερθούν στο αντίστοιχο ιατρικό κέντρο για µία καθηµερινή παρακολούθηση της κατάστασής 

τους παρά να αγοράσουν ένα σπιρόµετρο το οποίο δεν θα ξέρουν να το χρησιµοποιήσουν σωστά. 

Αν αναλογιστούµε ότι απευθυνόµαστε και σε ηλικίες µεταξύ 6 και 14 ετών, τότε το θεωρούµε 

αδύνατο να χρησιµοποιηθεί από ένα παιδί ακόµα κι αν προσπαθήσουµε να το εκπαιδεύσουµε.

 

 Παρόλα αυτά, ο πιο σηµαντικός λόγος αλλά και µειονέκτηµα που θα πρέπει να 

επισηµάνουµε για τα ηλεκτρονικά σπιρόµετρα, είναι το κόστος τους. Τα σύγχρονα ηλεκτρονικού 

τύπου σπιρόµετρα είναι σχεδιασµένα για χρήση στο σπίτι, αλλά παράλληλα, είναι αρκετά ακριβά 

και συνήθως απλησίαστα για τις µεσαίες και κατώτερες οικονοµικά τάξεις ανθρώπων. Το σύνηθες 

κόστος για ένα τέτοιου τύπου σπιρόµετρο µε βασικές δυνατότητες, πλησιάζει τα 1000 ευρώ. Το 

κόστος αυτό θεωρείται πολύ υψηλό για µία συσκευή η οποία είναι απαραίτητη σε κάθε ασθενή µε 

άσθµα. Η συγκεκριµένη παράµετρος, αποτελεί την  σοβαρότερη τροχοπέδη στην ευρεία εξάπλωση 

της χρήσης παρόµοιων συσκευών.

3.2.2 Τι προτείνουµε

 Αφού περιγράψαµε τα κυριότερα µειονεκτήµατα των  σύγχρονων ηλεκτρονικών 

σπιροµέτρων, θα προτείνουµε τη δική µας λύση για µια νέα συσκευή η οποία θα είναι πιο κοντά 

στην ιδανική χρήση. 

 Αρχικά θα περιγράψουµε τη βασική ιδέα για το πως πρέπει να είναι µια συσκευή 

σπιροµέτρησης η οποία αφορά παιδιά που πάσχουν  από άσθµα. Στη συνέχεια, ο κύριος άξονας 

στον οποίο θα πρέπει να κινηθούµε είναι να εξαλείψουµε όλα τα µειονεκτήµατα που αναλύσαµε 

προηγουµένως. Ουσιαστικά, θα προτείνουµε µια συσκευή η οποία θα είναι εύχρηστη, αρκετά 

καλαίσθητη και φιλική στη χρήση και επίσης, ένα από τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα της, θα 

είναι χαµηλού κόστους. 

 Όλα αυτά θα συµβάλουν στο να πετύχουµε τον αντικειµενικό µας στόχο, που δεν είναι 

άλλος από το να προτρέψουµε την καθηµερινή χρήση µιας ιατρικής ηλεκτρονικής συσκευής, για 

τον καλύτερο έλεγχο της υγείας του ασθενή, στο χώρο όπου βρίσκεται ο ασθενής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4:  ΒΑΣΙΚΗ ΙΔΕΑ ΓΙΑ ΤΟ ΠΩΣ ΘΑ 

ΣΧΕΔΙΑΣΟΥΜΕ ΤΗ ΔΙΚΗ ΜΑΣ ΛΥΣΗ 
 

 Η βασική ιδέα ήταν να αναπτυχθεί εάν χαµηλού κόστους σπιρόµετρο για παιδιά που 

πάσχουν από άσθµα. Ήταν  ένα από τα project που θα λάµβανε µέρος στο διαγωνισµό καινοτοµίας 

«Health and Wellness Innovation 2012» που έλαβε χώρα στο Ινστιτούτο Τεχνολογίας 

Μασσαχουσέττης στο τµήµα MIT Media Lab από την ερευνητική οµάδα «New Media Medicine». 

Η δεκαµελής οµάδα όπου συγκροτήθηκε απαρτιζόταν από τους: Michael Brown, Michael Chui, 

Yechiel Engelhard, Sara Hamilton, Lauren Lyons, Tim Patch, David Rose, Anshuman Sharma, 

Παντελή Αγγελίδη και τον γράφοντα. Τα άτοµα αυτά που συµµετείχαν αποτελούν ερευνητές στον 

Ιατρικό κλάδο, στην ανάπτυξη software, µηχανολόγοι µηχανικοί, ηλεκτρονικοί µηχανικοί, 

άνθρωποι του «marketing», διευθύνοντες σύµβουλοι και πρόεδροι εταιριών  οι οποίες ασχολούνται 

µε την  τηλεµατική, υπηρεσίες υγείας και εφαρµογές στην ιατρική, όπως και µεταπτυχιακοί φοιτητές 

από το πανεπιστήµιο του Harvard University  και του ΜΙΤ που ασχολούνται µε τα πεδία της 

ιατρικής και της οικονοµίας. 

 Η αναφορά στα µέλη της οµάδας και τις ιδιότητες αυτών, είναι απαραίτητη ώστε να 

λάβουµε υπόψη ότι το τελικό αποτέλεσµα αυτής της έρευνας αποτέλεσε ένας συγκερασµός ιδεών 

από άτοµα διαφορετικών  κλάδων, πολύπλευρης έρευνας αλλά και συνιστάµενη πολλών οπτικών 

πλευρών 

4.1  Οι στόχοι µας για την ιδανική συσκευή και ποιές ανάγκες θα ικανοποιήσουν

4.1.1 Αξιοπιστία 

 Πριν ξεκινήσουµε, θα πρέπει να θέσουµε τους στόχους µας όσο αναφορά τη συσκευή που 

θέλουµε να σχεδιάσουµε. Πρωταρχικός στόχος είναι να δηµιουργήσουµε µία αξιόπιστη συσκευή 

σπιροµέτρησης. Η αξιοπιστία είναι πολύ σηµαντικός παράγοντας οποίος θα κρίνει την επιτυχία της 

έρευνάς µας, εφόσον µιλάµε για ιατρικές συσκευές και όχι για παράδειγµα συσκευές διασκέδασης. 

Τα δεδοµένα και τις πληροφορίες που θα αντλούνται από τους αισθητήρες της συσκευής θα πρέπει 

να είναι αναµφίβολα και ακριβείς.

4.1.2 Πολυπλοκότητα - εργονοµία

 Ο δεύτερος και βασικός στόχος είναι να δηµιουργήσουµε µία πρωτότυπη συσκευή η οποία 

θα έχει νέα χαρακτηριστικά τα οποία θα διευκολύνουν τα παιδιά τα οποία αντιµετωπίζουν τα 
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συµπτώµατα του άσθµατος καθηµερινά. Έχουµε αναφέρει προηγουµένως ότι η αντιµετώπιση του 

άσθµατος γίνεται µε φάρµακα σε µορφή εισπνοών, και ότι υπάρχουν πολλών ειδών 

κορτικοστεροειδών για κάθε στάδιο του άσθµατος.

 Η χρήση των διαφορετικών inhalers, του σπιροµέτρου και του αεροθαλάµου-spacer σε 

καθηµερινή βάση, δεν διευκολύνει ιδιαίτερα τα παιδιά-ασθενείς στο να ακολουθήσουν τις οδηγίες 

του γιατρούς τους καθηµερινά. Αυτό είναι και το βασικότερο πρόβληµα που θέλουµε να 

επιλύσουµε. Σε µια καθηµερινή µέρα ενός παιδιού µεταξύ 6 και 14 ετών, είναι πρακτικά αδύνατο 

να έχει τη δυνατότητα να µεταφέρει όλα αυτά τα αντικείµενα µαζί του και να χρησιµοποιήσει 

σωστά όταν πρέπει.

 Η πληροφορία του ποιό κορτικοστεροειδές χρησιµοποιείται κάθε φορά και πότε είναι 

εξίσου σηµαντική µε την κατάσταση της αναπνοής του ασθενή. Έτσι, προκύπτει η σκέψη ότι θα 

ήταν πολύ χρήσιµη για τον ασθενή να έχει µια συσκευή µέτρησης της κατάστασης των πνευµόνων 

του και έναν αεροθάλαµο για τα διαφορετικά inhaler. Δηλαδή η ιδέα, στο να σχεδιάσουµε µία 

πολυσυσκευή µέσω της οποίας θα παίρνουµε πληροφορίες, όχι µόνο τις τυπικές µετρήσεις που 

µπορεί να κάνει ένα κλασικό σπιρόµετρο, αλλά και αναγνώριση του inhaler που χρησιµοποίησε ο 

ασθενής τη συγκεκριµένη ώρα, αποτελεί µια καινοτοµία. 

 Πιο συγκεκριµένα, θα λέγαµε ότι είναι ιδανική η περίπτωση της αντικατάστασης του spacer  

και του Peak Flow Meter και του σπιροµέτρου από µία µόνο συσκευή. Αν προσθέσουµε και το 

χαρακτηριστικό της πληροφορίας του ποιός inhaler  χρησιµοποιείται, τι ώρα χρησιµοποιείται και 

πού χρησιµοποιείται, µπορούµε να πούµε ότι µια τέτοια συσκευή θα ήταν απαραίτητη και αρκετά 
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Εικόνα 4.1.2-1: Πληθώρα λύσεων οποίες είναι αδύνατο να φέρονται µαζί µε το παιδί αλλά και 
να χρησιµοποιούνται την προτεινόµενη ώρα



χρήσιµη. Είναι δυνατόν όλες αυτές τις πληροφορίες να καταγράφονται σε µνήµη κάθε φορά, ώστε 

ο γιατρός θα µπορεί να έχει ένα πλήρες αρχείο µε τα ιατρικά δεδοµένα και το ιστορικό του ασθενή. 

Έτσι, θα µπορεί να αποφανθεί και να ενηµερώσει για την κατάσταση της υγείας του πάσχωντος µε 

απόλυτη βεβαιότητα. 

 

 Προσθέτοντας, δηλαδή, δυνατότητα διασύνδεσης µε το διαδίκτυο µέσω smartphone, 

ηλεκτρονικού υπολογιστή ή οποιασδήποτε άλλης «έξυπνης» συσκευής, εξαλείφουµε την ανάγκη 

για µετακίνηση του ασθενή στο νοσοκοµείο για ιατρικό έλεγχο ρουτίνας και όλα γίνονται σε 

πραγµατικό χρόνο αποµακρυσµένα. Ο γιατροί δε θα χρειάζεται πλέον να επιφορτίζουν το 

καθηµερινό πρόγραµµά τους µε ραντεβού µικρής σηµασίας, αλλά κερδίζουν χρόνο για εξέταση 

σοβαρότερων  περιστατικών άµεσης ανάγκης. Εποµένως, εστιάζουµε σε µία αµιγώς ψηφιακή 

διαδικτυακή συσκευή, η οποία θα καταγράφει όλες τις πληροφορίες αυτές και θα µπορούν να είναι 

διαθέσιµες είτε στον ηλεκτρονικό υπολογιστή των  γονιών του παιδιού, είτε του οικογενειακού 

ιατρού του ασθενή µέσω διαδικτύου. ο γεγονός αυτό κάνει τη συσκευή µας ακόµα πιο εύχρηστη 

και ευέλικτη.
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Εικόνα 4.1.2-2: Μοντέλο ενός ιδεατού συστήµατος ηλεκτρονικής παρακολούθησης µέσω 
διαδικτύου και εξαγωγή ιατρικού ιστορικού σε ασθενείς µε άσθµα.



4.1.3 Σχεδιασµός - Εµφάνιση 

 Ένα άλλο θέµα που δεν θα πρέπει να παραλείψουµε να µελετήσουµε, είναι ότι η εµφάνιση 

και ο εξωτερικός σχεδιασµός της συσκευής θα πρέπει να καταστούν  τη συσκευή εξίσου εύχρηστη, 

λειτουργική και καλαίσθητη έτσι ώστε να µην προκαλεί ερωτηµατικά στο πως µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί. Ας µην ξεχνάµε ότι πρόκειται για µια συσκευή που απευθύνεται σε παιδιά µικρής 

ηλικίας. Οπότε θα πρέπει να είναι τόσο απλή που να µη χρειάζεται τεχνολογική και ιατρική 

εκπαίδευση για το παιδί, στο πως να τη χειρίζεται. Για να κεντρίζουµε όµως και το ενδιαφέρον των 

παιδιών είναι απαραίτητο να έχει τη µορφή γνώριµου σχήµατος και µορφής, όπως για παράδειγµα  

παιχνίδια όπως µια παιδική τροµπέτα ή ένα τηλεσκόπιο. 

4.1.4 Κόστος 

 Συνοψίζοντας τις παραπάνω ιδέες, θα αναπτύξουµε µια συσκευή µε καινοτόµα 

χαρακτηριστικά, έτσι ώστε να ικανοποιήσουµε την ανάγκη για καθηµερινό ιατρικό έλεγχο του 

ασθενή µε άσθµα σε βαθµό πέρα από τα µέχρι τώρα καθιερωµένα. Όπως έχουµε αναφέρει 

νωρίτερα, το κόστος είναι από τα πιο σοβαρά θέµατα το οποίο θα πρέπει να µας απασχολεί καθ' 

όλη τη διάρκεια ανάπτυξης αυτής της ιδανικής συσκευής. Δεν θα µπορέσουµε να επιτύχουµε τον 

τελικό στόχο µας αν  δεν  καταφέρουµε να δηµιουργήσουµε µια συσκευή χαµηλού κόστους. Πιο 

συγκεκριµένα, θα πρέπει να προσέξουµε να διατηρήσουµε το κόστος των  κατασκευής όσο πιο 

χαµηλά γίνεται ώστε να είναι προσιτό ακόµα και στους µη ευκατάστατους, χωρίς όµως να 

θυσιάσουµε την  αξιοπιστία και την ποιότητα των  µετρήσεων. Σε αυτό το σκοπό µπορεί να µας 

βοηθήσει η µελέτη µιάς απλοϊκής αρχιτεκτονικής των  ηλεκτρονικών και το διαδίκτυο εφόσον η 

µαζική παραγωγή ηλεκτρονικών έχει προχωρήσει αρκετά και µπορούµε να βρούµε ηλεκτρονικά 

υποσυστήµατα αρκετά φθηνά χωρίς να αποτελούν εξαρτήµατα κακής ποιότητας.
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Εικόνα 4.1.3-1: Παράδειγµα peak flow meter σχεδιασµένο για παιδιά.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: AΝΑΠΤΥΞΗ ΤΗΣ ΔΙΚΗ ΜΑΣ ΙΔΕΑΣ

5.1 Δυνατότητες - χαρακτηριστικά συσκευής
 Μετά από τη µελέτη και τις σχετικές συζητήσεις που έγιναν από τα µέλη της οµάδας 

Chameleon Asthma Management Team αποφασίστηκε, ότι τα χαρακτηριστικά που θα πρέπει να 

διαθέτει η ιδανική συσκευή σπιροµέτρησης είναι τα εξής:

• LED ένδειξη ποσοστιαίας ροής αέρα

• Δυνατότητα µέτρησης ροής αέρα σε πραγµατικό χρόνο

• Ηχητική ένδειξη επιπέδου ροής αέρα και λειτουργίες υπενθύµισης

• Αναγνώριση του inhaler που τοποθετείται προς χρήση

• LED ένδειξη στεροειδή φαρµάκου

• Διασυνδεσιµότητα τεχνολογίας Bluetooth µε PC ή Smartphone 

• Προαιρετικά δυνατότητα καταγραφής γεωγραφικής θέσης

• Προαιρετικά ενσωµάτωση ρολογιού πραγµατικού χρόνου

• Προαιρετικά ενσωµάτωση µνήµης για προσωρινή αποθήκευση δεδοµένων
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Εικόνα 5.1-1: Πρόχειρα σχέδια, κατά τη διάρκεια του διαγωνισµού, στο πίνακα βοήθησαν τα µέλη της 
οµάδας να καταλήξουν στα κυριότερα χαρακτηριστικά τα οποία θα πρέπει να έχει η ιδανική συσκευή  

σπιροµέτρησης (19/1/2012 - MIT Media Lab)



5.2 Σχεδιάζοντας το 3D µοντέλο
 Ο σχεδιασµός του εξωτερικού περιβλήµατος της συσκευής είναι το πρώτο στάδιο 

ανάπτυξης καθώς θα καθορίσει πρώτα από όλα την  επιτυχία του στόχου µας. Να κάνουµε, δηλαδή, 

το προϊόν όσο πιο ευχάριστο στη χρήση και ελκυστικό στην εµφάνιση για ένα παιδί. Δεύτερον, θα 

µας καθορίσει το µέγεθος και το χώρο που θα έχουµε διαθέσιµο για να χωρέσουµε τα λειτουργικά 

εξαρτήµατα. Όλα τα µέλη της οµάδας Asthma Management µελετήσαµε άλλα εµπορικά προϊόντά 

που συνδυάζουν ένα ιατρικό εργαλείο µε την εµφάνιση ενός παιχνιδιού, και θέσαµε επί τάπητος 

διάφορες ιδέες περί εξωτερικού σχεδιασµού µε πρόχειρα σχέδια όπως στις εικόνες παρακάτω.
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Εικόνα 5.1-4: Πιθανή υλοποίηση για το εξωτερικό και εσωτερικό εµφάνιση της συσκευής µας. Σχέδιο 
του Μηχανολόγου Μηχανικού της οµάδας, Tim Patch (21/1/2012 - MIT Media Lab)

Εικόνα 5.1-2 (αριστερά) και 5.1-3 (δεξιά): Πρόχειρα σχέδια, από τα µέλη του Asthma Management, για 
το πως πρέπει να είναι η εξωτερική εµφάνιση της συσκευής µας. (19/1/2012 - MIT Media Lab)



 Μετά από αρκετή συζήτηση των µελών της οµάδας και ώρες πάνω σε  CAD σχεδιαστικό 

πρόγραµµα στον ηλεκτρονικό υπολογιστή του µηχανολόγου της οµάδας, προτάθηκαν  µερικά 

εικονικά µοντέλα ώστε να καταλήξουµε σε ένα αρκετά ελκυστικό.

Διπλωµατική Εργασία                   Ανάπτυξη Σπιροµέτρου για Παιδικό Άσθµα          Πανεπιστήµιο Δυτικής Μακεδονίας

Ιωάννης Σµάνης                                                                                                                       Σελίδα  25

Εικόνα 5.1-5: Αρχικά στάδια δηµιουργίας ενός τρισδιάστατου µοντέλου. (22/1/2012 - MIT Media Lab)

Εικόνα 5.1-6: Προεπισκόπηση από το τελικό τρισδιάστατο µοντέλο. (22/1/2012 - MIT Media Lab)



 

 Η προσοµοίωση του τρισδιάστατου µοντέλο που βλέπουµε στην εικόνα 5.1-7, είναι το 

σχήµα για το ιδανικό σπιρόµετρο που θέλουµε να κατασκευάσουµε. Σε πραγµατική υλοποίηση θα 

αποτελούσε ένα αρκετά καλαίσθητο σπιρόµετρο για παιδιά, που εξωτερικά µοιάζει µε συνηθισµένο 

παιχνίδι. Στο µοντέλο αυτό, παρατηρούµε ότι από πάνω είναι τοποθετηµένα εφτά LEDs για ένδειξη 

της στάθµης της ροής του αέρα µέσα στο σωλήνα σπιροµέτρησης. Το τµήµα µε µπλε χρώµα 

αποτελεί το στόµιο όπου ο χρήστης τοποθετεί τα χείλη του ώστε να εκπνεύσει ή να εισπνεύσει. 

Ενώ το τµήµα µε το πράσινο χρώµα είναι η έξοδος του εκπνεόµενου αέρα και ταυτόχρονα η βάση 

τοποθέτησης του inhaler όπου υπάρχει και ο αισθητήρας ο οποίος αναγνωρίζει το χρώµα του 

inhaler που τοποθετήθηκε για τη λειτουργία της συσκευής ως spacer. Ο σχεδιασµός είναι 

εργονοµικός για να µπορεί να το χρησιµοποιεί ένα παιδί µε το ένα χέρι, χωρίς αυξηµένη 

πολυπλοκότητα.

5.3 Σχεδιάζοντας τα λειτουργικά µέρη της συσκευής
 Για να καθορίσουµε πλήρως τις διαστάσεις του µοντέλου µας θα πρέπει να σχεδιάσουµε και 

να µελετήσουµε την αρχιτεκτονική των  λειτουργικών µερών, όπως το είδος του σωλήνα 

σπιροµέτρησης, τον αισθητήρα µέτρησης της ροής του αέρα, τα ηλεκτρικά κυκλώµατα διαχείρισης 

των πληροφοριών, το υποσυστήµατα ασύρµατης επικοινωνίας, τις οπτικές και ηχητικές ενδείξεις 

και άλλα. Επίσης, πως όλα αυτά θα πρέπει να συνδυαστούν αποδοτικά και εργονοµικά ώστε να 

µειώσουµε τον όγκο και το κόστος της κατασκευής του σπιροµέτρου.
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Εικόνα 5.1-7: Το τελικό σχέδιο για το τρισδιάστατο µοντέλο το οποίο ονοµάστηκε 
Chameleon. (23/1/2012 - MIT Media Lab)



5.3.1 Επιλογή αισθητήρα µέτρησης ροής αέρα
 Η βασική λειτουργία ενός σπειροµέτρου είναι η µέτρηση του όγκου του εκπνεόµενου αέρα 

από τους πνεύµονες του ασθενούς ανά µονάδα χρόνου το δευτερόλεπτο. Από αυτή την πληροφορία 

θα πρέπει να εξαχθεί το γράφηµα, όπως φαίνεται στο παράδειγµα της εικόνας 2.2.3-2, από το 

αντίστοιχο λογισµικό είτε εκτελείται από κάποιο φορητή «έξυπνη» συσκευή, είτε από λογισµικό 

ηλεκτρονικού υπολογιστή.

 Ο αισθητήρας ροής αέρα είναι το σηµαντικότερο κοµµάτι ενός σπιροµέτρου, καθώς είναι το 

ηλεκτρονικό σύστηµα εκείνο που αναλαµβάνει να µετρήσει µε µηχανικό τρόπο την  ταχύτητα του 

αέρα, και να το µετατρέψει σε ηλεκτρικό σήµα. Ο αισθητήρας αυτός είναι άµεσα συνδεδεµένος µε 

το σπιροµετρικό σωλήνα. Για να σχεδιάσουµε ύστερα το σωλήνα αυτόν στον οποίο εισέρχεται ο 

εκπνεόµενος αέρας θα πρέπει αν  επιλέξουµε πρώτα το κατάλληλο αισθητήρα µέτρησης. Γι αυτό και 

υπάρχουν πολλές αρχιτεκτονικές στη σχεδίαση του σωληνοειδούς κυλίνδρου ενός σπιροµέτρου και 

βασίζονται στον τύπο του αισθητήρα που θα χρησιµοποιηθεί για τη µέτρηση της ροής του αέρα. 

Υπάρχουν τρεις βασικοί τύποι αισθητήρων για σπιρόµετρα:

α. αισθητήρας όγκου

β. ανεµοµετρικός αισθητήρας

γ. αισθητήρας πίεσης 

5.3.1-α. Αισθητήρας όγκου

 Η λύση του αισθητήρα όγκου, κάνει το σπιρόµετρο να έχει άλλη µορφή και όγκο σε σχέση 

µε αυτό που θέλουµε να επιτύχουµε. Όταν επιλέγεται αυτός ο αισθητήρας η όλη κατασκευή του 

σπιροµέτρου είναι πολύ διαφορετική και καθόλου εργονοµική και φορητή. Υπάρχουν δύο δοχεία τα 

οποία το ένα µπορεί να βυθίζεται στο άλλο έτσι ώστε όταν ο χρήστης εκπνέει τότε το ένα δοχείο 

από την κατάσταση βύθισης, εκτονώνεται µε τη σχετική ταχύτητα και επηρεάζει ένα είδος 

ποτενσιοµέτρου. Το ποτενσιόµετρο αυτό µεταβάλλει την αντίστασή του η οποία συνδυάζεται µε 

την αντίστοιχη ταχύτητα του αέρα οποίος εισέρχεται στο σε αυτό του σύστηµα δοχείων. Με άλλα 

λόγια, ο αισθητήρας όγκου είναι µια µεταβλητή αντίσταση ειδικού τύπου ώστε να προσαρµόζεται 

κατάλληλα στο σύστηµα αυτό. 

 

 Προφανώς, αυτή λογική οδηγεί σε αρκετά πολυπλοκότερη κατασκευή και συνάµα σε υψηλό  

κόστος παραγωγής. Πέρα όµως από το κόστος, η λύση του αισθητήρα όγκου, δεν είναι καθόλου 
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ιδανική για την ανάπτυξη ενός φορητού σπιροµέτρου για παιδιά, εφόσον όλοι οι στόχοι µας πλέουν 

προς αποτυχία.

5.3.1-β. Ανεµοµετρικός αισθητήρας

 Ο ανεµοµετρικός αισθητήρας δεν είναι τίποτε άλλο παρά µια φτερωτή η οποία όταν υπάρχει  

ροή αέρα προς του άξονα περιστροφής του στροβιλίζεται και µέσω του συστήµατος οπτικής 

παρεµβολής µε laser µπορεί κανείς να µετρήσει την ταχύτητα στροβιλισµού του. Πιο 

συγκεκριµένα, µια κεφαλή laser εκπέµπει ακτίνα σε συγκεκριµένη κατεύθυνση σε ένα δέκτη laser 

και καθώς τα πτερύγια περιστρέφονται ανάλογα µε την ταχύτητα του αέρα, προκαλείται η ανάλογη 

οπτική παρεµβολή στη φωτεινή ακτίνα laser και αναλόγως υπολογίζεται και η ταχύτητα της ροής 

του αέρα. Επιπλέον, εκτός από τη χρήση laser, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σύστηµα 

ηλεκτροµαγνητική επαγωγής. Δηλαδή, υπάρχει ένας ακόµα τύπος ανεµοµετρικού αισθητήρα όπου 

η φτερωτή καθώς περιστρέφεται από τη ροή του αέρα µέσα από το σωλήνα, παράγεται ηλεκτρικό 

ρεύµα από ένα πηνίο. Ανάλογα µε την ταχύτητα που που θα περάσει ο αέρας µέσα από τη φτερωτή, 

παράγει την ανάλογη ποσότητα ρεύµατος, η οποία εύκολα µπορεί να µετρηθεί ηλεκτρονικά και να 

µεταφραστεί σε ταχύτητα ροής.

 Το µειονέκτηµα αυτής επιλογής του αισθητήρα για την υλοποίηση σπιροµέτρου είναι ότι 

αποτελείται από µηχανικά µέρη. Ένας παράγοντας αρκετά σηµαντικός, είτε για να απαιτήσει από 

το χρήστη συχνή συντήρηση (το laser χρειάζεται ευθυγράµµιση µετά από κάποιο χρονικό 

διάστηµα) είτε µικρή διάρκεια ζωή της συσκευής λόγο κινούµενων εξαρτηµάτων. Εποµένως, θα 

πρέπει να υπολογιστεί το κόστος συντήρησης και το κόστος παραγωγής του, εφόσον αποτελείται 

από πολύπλοκα µηχανικά µέρη όπως φτερωτή, άξονας επιστροφής, πηνίο χαµηλής τάσης, βάσεις 

τοποθέτησης του laser, σύστηµα ελεύθερης περιστροφής τη φτερωτής και laser. Τέλος, το πιο 
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Εικόνα 5.3.1-1: Σχηµατική αναπαράσταση λειτουργίας σπιροµέτρου βασισµένο στη µέτρηση όγκου 
(αριστερά) και δύο υπαρχοντα σπιρόµετρα που χρησιµοποιούν αισθητήρα όγκου για τη λειτουργία τους. 



σηµαντικό µειονέκτηµα είναι ότι υπάρχει ανακρίβεια µετρήσεων, καθώς η φτερωτή µπορεί να 

συνεχίζει να περιστρέφεται ακόµα κι αν ο χρήστης έχει σταµατήσει να εκπνέει. Για να εξαλειφθούν 

τα φαινόµενα των ανακριβών µετρήσεων χρειάζεται περαιτέρω επεξεργασία από λογισµικό το 

οποίο συνεπάγεται σε αύξηση του κόστους.

5.3.1-γ. Αισθητήρας πίεσης

 Η επιλογή του αισθητήρα πίεσης είναι επιλογή µονόδροµος για την υλοποίηση µιας 

συσκευής σπιροµέτρου µε αξιοπιστία ίδια µε ένα κοινό διαγνωστικό σπιρόµετρο υψηλού κόστους 

που χρησιµοποιούν σε ιατρικά κέντρα. Το κόστος του µπορεί να είναι αρκετά χαµηλό ξεκινώντας 

από 10 έως 80 αµερικανικά δολάρια ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του. Θα πρέπει να τονίσουµε 

ότι αυτού του είδους αισθητήρες είναι αρκετά πρακτικοί, χαµηλής κατανάλωσης και πολύ µεγάλης 

ακρίβειας. 

 Η βασική του λειτουργία στηρίζεται στη µέτρηση της διαφοράς πίεσης από δύο µικρο-

αισθητήρες τεχνολογίας MEMS (Microelectromechanical systems) που περιέχει, στους οποίους 

οδηγούνται δύο διαφορετικά δείγµατα του αέρα που διαπερνά το σωληνοειδές κύλινδρο 

σπιροµέτρησης. Τα δείγµατα αέρα διοχετεύονται από δύο στοιχισµένες οπές που υπάρχουν στο 

κάτω µέρος του κυλίνδρου. Οι οπές αυτές, διαθέτουν  ακροφύσια τα οποία οδηγούν τον αέρα στους 

υποδοχείς του αισθητήρα διαµέσου εύκαµπτων σωληνώσεων πολύ µικρής διαµέτρου. Αυτού του 

είδους αισθητήρες είναι σχεδιασµένοι για ιατρικές εφαρµογές και είναι βαθµονοµηµένοι και 

ρυθµισµένοι από το εργοστάσιο παραγωγής του. Είναι το καταλληλότερο είδος αισθητήρα για την 
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Εικόνα 5.3.1-2: Παράδειγµα σπιροµέτρου 
που λειτουργεί µε ανεµοµετρικό αισθητήρα.



εφαρµογή που τον χρειαζόµαστε, εφόσον είναι αρκετά οικονοµικός, µικρός σε µέγεθος και δίνει 

αξιόπιστες µετρήσεις.

 Ο αισθητήρας πίεσης που επιλέχθηκε για τη δική µας εφαρµογή είναι ο Honeywell 

HAFBLF0200C. Ο συγκεκριµένος αισθητήρας υπολογίζει την  ταχύτητα του αέρα µε βάση την 

αρχή της µεταφοράς θερµότητας. Είναι πολύ καλά προστατευµένα τα ηλεκτρονικά του µέρη ώστε 

να µην παρεµβάλλονται εξωτερικοί παράγοντες όπως η θερµοκρασία του εξωτερικού 

περιβάλλοντος του χρήστη της συσκευής. Μπορεί να λειτουργήσει χωρίς κανένα πρόβληµα σε 

περιβάλλον θερµοκρασίας από -20 έως 70 οC.

 Σηµαντικό ρόλο στην επιλογή του αισθητήρα επιτελεί και οι προδιαγραφές που θα πρέπει 

να ακολουθήσουµε εφόσον ερευνούµε την ανάπτυξη µιάς ιατρικής συσκευής. Οι προδιαγραφές 

λοιπόν που θα πρέπει να ακολουθήσουµε είναι η αυτές του αµερικανικού οργανισµού ATS 

(American Thoracic Society) που προβλέπουν τα χαρακτηριστικά που θα πρέπει να τηρούνται από 
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Εικόνα 5.3.1-3: Αισθητήρες πίεσης µε πολλούς διαφορετικούς τρόπους λειτουργίας (αριστερά) και 
σύγχρονο σπιρόµετρο που χρησιµοποιεί αισθητήρα διαφοράς πίεσης για να υπολογίσει όλους 

παραµέτρους του σπιροµετρικού γραφήµατος (δεξιά).

Εικόνα 5.3.1-4: Αισθητήρας ροής αέρα Honeywell 
HAFBLF0200C ιδανικός για εφαρµογές ιατρικής.



ένα σπιρόµετρο για να θεωρείται αξιόπιστο. Παρακάτω βλέπουµε τον πίνακα µε τις ελάχιστες 

προδιαγραφές που θα πρέπει να ακολουθήσουµε και για τη δική µας εφαρµογή.

 Αφού µελετήσαµε τα χαρακτηριστικά του πίνακα και τα συγκρίνουµε µε τα χαρακτηριστικά 

του αισθητήρα τα οποία αναγράφονται στο φυλλάδιο του κατασκευαστή του, συµπεράναµε ότι ο 

αισθητήρας αυτός τηρεί τις προϋποθέσεις για να τον χρησιµοποιήσουµε στην  εφαρµογή. Τα κύρια 

χαρακτηριστικά σύγκρισης είναι το εύρος της ταχύτητας του αέρα που µπορεί να µετρήσει η 

συσκευή µας η ακρίβεια, δηλαδή το ποσοστό σφάλµατος επί της µέτρησης. 

 Ο αισθητήρας αφού συγκρίνει τη διαφορά πίεσης µεταξύ των δύο δειγµάτων που έλαβε, 

δίνει την ανάλογη τάση στο Vout  ακροδέκτη του. Η φόρµουλα που µας δίνει την ταχύτητα ροής του 

αέρα είναι: 

 Όπου FA είναι η ροής του αέρα µέσα στο σωλήνα σπιροµέτρησης, FFS το συνολικό εύρος 

της ταχύτητας ροής, V0 είναι η τάση εξόδου σε volt, η οποία παράγεται ανάλογα µε την ταχύτητα 

του αέρα. Επίσης VS είναι η τάση τροφοδοσίας του αισθητήρα η οποία για το συγκεκριµένο είναι 
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Εικόνα 5.3.1-5: ATS (American Thoracic Society) ελάχιστες προδιαγραφές που θα 
πρέπει να ακολουθούν οι συσκευές διάγνωσης που χρησιµοποιούνται για σπιροµέτρηση.



3,3 volt, καθώς επιλέχθηκε ώστε να µπορεί να τροφοδοτηθεί ακόµα και µε µια µπαταρία των 3 volt 

µεγέθους νοµίσµατος.

 Για να πάρουµε όµως σωστές µετρήσεις από αυτόν τον  αισθητήρα δεν είναι αρκετό µόνο οι 

προδιαγραφές του, αλλά θα πρέπει να κατασκευάσουµε και ένα σωληνοειδής κύλινδρο, ο οποίος  

να ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις της ATS.

5.3.2  Σχεδίαση σωλήνα σπιροµέτρησης  
 Ο αέρας µεταφέρει θερµότητα καθώς κινείται, οπότε στη δική µας εφαρµογή, ο αέρας που 

εκπνέεται µέσα στο σπιροµετρικό σωλήνα, µεταφέρει θερµότητα κατά µήκος του. Γι αυτό 

χρειαζόµαστε δείγµατα του αέρα αυτού σε δύο διαφορετικές αποστάσεις από από την πηγή του, 

δηλαδή το στόµα του ασθενή ώστε να µετρήσουµε την πτώση της πίεσης µεταξύ των δειγµάτων.

 

 Οπότε η αρχιτεκτονική του σωληνοειδούς Τ  αρχικά θα πρέπει να είναι όπως στην  εικόνα 

5.3.2-1. Δηλαδή τα ακροφύσια Α και Β θα είναι τοποθετηµένα κάθετα και σε απόσταση µεταξύ 

τους D. Σύµφωνα µε παρόµοια έρευνα του αµερικανικού πανεπιστηµίου του Wisconsin, η 

απόσταση D θα πρέπει να είναι περίπου το µισό από το µήκος του σωλήνα Κ. Οι ενδείξεις όµως 

πτώσης της πίεσης µεταξύ των εξόδων Α και Β του σωλήνα Τ δεν  ήταν ικανοποιητικές ώστε ο 

αισθητήρα να δώσει ξεκάθαρο και δυνατό σήµα στην έξοδό του απαλλαγµένο από παρεµβολές της 

αλλαγής του περιβαλλοντικού αέρα. Οπότε ο σχεδιασµός αυτός δεν  είναι ο καταλληλότερος που 

µπορούµε να υιοθετήσουµε.

 Εφόσον ο αισθητήρας που επιλέξαµε είναι είδους drop-pressure τότε µπορούµε να του 

δώσουµε δείγµατα αέρα που θα µπορεί να διακρίνει εύκολα τη διαφορά πίεσης τους κάνοντας το 
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Εικόνα 5.3.2-1: Σπιροµετρικός σωλήνας Τ σε τοµή τον οποίο θα διαπερνά ο αέρας και κατά µήκος 
του θα λαµβάνονται δύο δείγµατα από τα κάθετα ακροφύσια Α και Β. Το κίτρινο χρώµα 

συµβολίζει το κενό του σωλήνα το οποίο θα καταλαµβάνει ο αέρας και το µπλε το υλικό του από 
το οποίο θα κατασκευαστεί.

Είσοδος 
Αέρα

Έξοδος 
Αέρα

S



ένα από τα δύο ακροφύσια σε διαφορετικό ύψος. Δεν  είναι όµως αρκετό αυτό αν ο αέρας που θα 

περάσει κάθετα από το Β ακροφύσιο δεν έχει µεγαλύτερη πίεση. Για να επιτύχουµε αισθητά 

διαφορετική πίεση στα δείγµατα αέρα που θα θα λαµβάνει ο αισθητήρας, θα πρέπει να 

σχεδιάσουµε το σωληνοειδές Τ µε διαφορετικούς διαµέτρους κατά µήκος του, ώστε να υπάρχει µια 

αισθητή αντίσταση στη διαδροµή του αέρα. 

 Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές της ATS η αντίσταση του σωλήνα θα πρέπει να είναι το 

λιγότερο από 150 Pascal ανά λίτρο το δευτερόλεπτο (150 Pa/L/sec) για ταχύτητα ροής αέρα µέχρι 

14 λίτρα το δευτερόλεπτο. Είναι αρκετά δύσκολο να φτάσει η ροή αέρα σε τόσο υψηλό επίπεδο 

από την εισπνοή ή την εκπνοή ενός µεσήλικα, πόσο µάλλον δύσκολο είναι για ένα παιδί ηλικίας 

µεταξύ 6 και 14 ετών.

 Μετά από µελέτη παρόµοιων ερευνών όσο αναφορά το σωλήνα σπιροµέτρησης καταλήξαµε 

στις διαστάσεις που θα πρέπει σε πρώτη φάση να πληρεί το πρωτότυπο που πρόκειται να 

δηµιουργήσουµε, είναι οι ακόλουθες: το µήκος του σωλήνα τουλάχιστον K=130mm και η 

απόσταση των ακροφύσιων  D=20mm, η εσωτερική διάµετρος S1=26,2mm, η διάµετρος της 

διατοµής της εξόδου του αέρα  S2 =5,3mm, η οποία θα πρέπει να συνυπολογιστεί µε την αντίστοιχη 

διατοµή του inhaler που θα χρησιµοποιηθεί. Σε αυτό το σχεδιασµό δεν χρειάζεται το D να έχει 

µεγάλο µήκος όπως στο σχέδιο της εικόνας 5.3.2-1. Οι διατοµές από τα ρακόρ που θα 

τοποθετήσουµε θα πρέπει να έχουν µήκος µεταξύ 4 και 3mm. Επίσης θα πρέπει να 

χρησιµοποιήσουµε αντίστοιχης διατοµής εύκαµπτους σωληνοειδής παροχές για να οδηγήσουµε τα 

διαφορετικά δείγµατα του αέρα στον αισθητήρα.
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PA  <  PB

Εικόνα 5.3.2-2: Ο καταλληλότερος σχεδιασµός για να επιτευχθεί PA < ΡΒ , είναι µειωθεί 
προοδευτικά η εσωτερική διάµετρος του σωληνοειδούς κατά µήκος του.

Είσοδος 
Αέρα

Έξοδος 
Αέρα

S1 S2



 

 Ένα πρόβληµα που θα πρέπει να αντιµετωπίσουµε προκειµένου να έχουµε όσο το δυνατόν 

όσο πιο αξιόπιστες µετρήσεις είναι το φαινόµενου του στροβιλισµού του αέρα καθώς διαπερνά το 

σωλήνα σπιροµέτρησης. Είναι το φαινόµενο στο οποίο όταν ο αέρας ρέει σε έναν  ανοιχτό χώρο, 

αναλύεται σε πολύ µικρά ρεύµατα τα οποία κινούνται άτακτα προς µία κατεύθυνση διαφορετική 

από τα υπόλοιπα.

 Η λύση στο να µειώσουµε το φαινόµενο αυτό στο ελάχιστο, θα πρέπει να τοποθετήσουµε 

µικροσκοπικούς σωληνωτούς οδηγούς στο αρχικό µέρος όπου εισέρχεται ο αέρας µέσα στον 

σπιροµετρικό κύλινδρο ώστε να ξανά το µοντέλο µας όπως φαίνεται στην εικόνα 5.3.2-6.
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Εικόνα 5.3.2-3: Ο σωληνοειδής κύλινδρος που θα ενσαρκώσει το πρωτότυπο σπιρόµετρο 
κατασκευασµένος από πολυεστέρα σε CNC ροµποτική µηχανή.

Εικόνα 5.3.2-4: Παράδειγµα στροβιλισµού του αέρα σε 
εξωτερικό περιβάλλον, όταν φυσά αέρας πάνω από ένα βουνό.



 

 Το φαινόµενο του στροβιλισµού µέσα στο σπιροµετρικό κύλινδρο αυξάνει και τα τοιχώµατα 

του υλικού από το οποίο είναι κατασκευασµένο το πρωτότυπό µας. Οι µικροσκοπικοί πόροι των 

τοιχωµάτων προκαλούν την αύξηση της ανακατεύθυνσης των µικρών  ρευµάτων  όπως ένα βουνό τα 

µεγάλα ρεύµατα αέρα.

 Για να εξαλείψουµε και στο πραγµατικό πρωτότυπο σωλήνα σπιροµέτρησης το φαινόµενο 

του στροβιλισµού τοποθετήσαµε όσο το δυνατόν περισσότερους µικροσκοπικούς σωλήνες 

διατοµής 2mm όπως φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα.
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Εικόνα 5.3.2-5: Παράδειγµα στροβιλισµού του αέρα (στο κάτω µέρος της εικόνας) σε 
µικρότερη κλίµακα, και ιδανική περίπτωση οδηγούµενων ρευµάτων (στο επάνω µέρος 

της εικόνας), όπως είναι το επιθυµητό.

Εικόνα 5.3.2-6: Σχηµατική αναπαράσταση των σωληνωτών οδηγών στο µοντέλο µας.

Εικόνα 5.3.2-7: Τοποθέτηση µικρο-σωλήνων στο πραγµατικό πρωτότυπο για µείωση του στροβιλισµού.



 Παρατηρώντας τις µετρήσεις µας από τον αισθητήρα στον  παλµογράφο µε καθυστέρηση 

χρόνου (ρύθµιση Time Division σε Agilent παλµογράφο µε µέγιστο εύρος ανάλυσης σήµατος 26,5 

GHz) είδαµε ότι βελτιώθηκε αισθητά η απόδοση του σωλήνα σπιροµέτρησης. Πράγµα το οποίο 

µας επιβεβαιώνει και ανάλογη έρευνα του πανεπιστηµίου Wisconsin.

 Πέρα από τη µηχανολογική σχεδίαση της συσκευής µας, θα πρέπει να δώσουµε την 

ανάλογη προσοχή και στο κοµµάτι των υπόλοιπων ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων ώστε να αποτελέσει 

ένα πλήρως λειτουργικό και χαµηλού κόστους σπιρόµετρο. Δεν θα πρέπει να ξεχνάµε ότι 

ηλεκτρονικά µέρη µιάς συσκευής επιτελούν  εξίσου σηµαντικό ρόλο και στη λειτουργία µιας 

συσκευής όσο και στο τελικό κόστος της.

5.3.3 Επιλογή των υπόλοιπων ηλεκτρονικών υποσυστηµάτων
 Για να επιτευχθούν τα χαρακτηριστικά της εργονοµίας, της καινοτοµίας και της ευκολίας 

στη χρήση της συσκευής που θα κατασκευάσουµε, θα πρέπει να αναπτύξουµε µια συγκεκριµένη     

αρχιτεκτονική για το πώς θα συνδέονται και θα συνεργάζονται αποδοτικά τα ηλεκτρονικά και 

µηχανικά µέρη του σπιροµέτρου.

 Επικεντρώνοντας την προσοχή µας στα ηλεκτρονικά υποσυστήµατα που θα 

χρησιµοποιήσουµε, θα πρέπει να αποσαφηνίσουµε τι ηλεκτρονικά εξαρτήµατα θα χρειαστούµε για 

να υλοποιήσουµε τα χαρακτηριστικά που θέσαµε εξαρχής:

α. Οπτική ένδειξη για τη στάθµη της ποσοστιαίας ροής αέρα.

 Η ανάγκη για χαµηλή κατανάλωση ενέργειας για τις ενδείξεις µας οδηγεί στη χρήση 7 

µικροσκοπικών λαµπτήρων  τύπου LED (Light Emitted Diode) ίδιου χρώµατος, και 2 διαφορετικού 

χρώµατος για την ένδειξη του χρώµατος inhaler.  Το κόστος τους είναι πάρα πολύ µικρό καθώς 

µπορούµε να τα αγοράσουµε µε 1 cent του αµερικανικού δολαρίου για κάθε κοµµάτι.
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Εικόνα 5.3.3-1: Μικροσκοπικοί λαµπτήρες - indicators τύπου LED.



β. Ηχητική ένδειξη είτε για ηχητική υπενθύµιση είτε για συναγερµό κρίσιµης κατάστασης της 

αναπνοής

 Κατάλληλο για ηχητικές ενδείξεις είναι ένα µικρό σε µέγεθος πιεζο-ηλεκτρικό ηχείο 

(piezoelectric Buzzer) µε ελάχιστες απαιτήσεις ρεύµατος της τάξης 20 ως 30 mA µε τάση 

τροφοδοσίας 4 έως 7 volt. Η χρηµατική αξία του είνα µηδαµινή και ανέρχεται στο 1 USD.

γ.  Αισθητήρας αναγνώρισης inhaler που τοποθετήθηκε και οπτική ένδειξη

 Ο δευτερεύον αισθητήρας που θα χρησιµοποιεί η ιδανική συσκευή που θέλουµε να 

αναπτύξουµε είναι ο αισθητήρας χρώµατος, µε τον  οποίο θα καταφέρουµε να αναγνωρίσουµε το 

χρώµα του inhaler. Ο αισθητήρας που θα χρησιµοποιήσουµε τον ψηφιακό Avago ADJD-S311-

CR999 µε πρωτόκολλο επικοινωνίας I2C ( Inter-Integrated Circuit). Ελάχιστη κατανάλωση στα 2,5 

volt τροφοδοσίας που απαιτεί και κόστος αγοράς που δεν ξεπερνά τα 5 USD.

δ. Bluetooth ασύρµατη διασυνδεσιµότητα µε εξωτερικές συσκευές 

 Για την ασύρµατη επικοινωνία της συσκευής µας θα χρησιµοποιήσουµε ένα Bluetooth 2.0 

EDR ολοκληρωµένο υποσύστηµα µε ενσωµατωµένη κεραία της εταιρίας CSR µε το αρκετά 

οικονοµικό SoC (System on a Chip) BC417143. Διαθέτει UART σειριακό πρωτόκολλο 
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Εικόνα 5.3.3-2: Ηχείο µικρού µεγέθους τύπου  piezo-electric Buzzer

Εικόνα 5.3.3-3: Αισθητήρας χρώµατος Avago ADJD-S311-CR999, 
πολύ µικρού µεγέθους συγκρίσιµο µε ένα νόµισµα των 25 cents.



επικοινωνίας µε άλλα ηλεκτρονικά εξαρτήµατα και αποτελεί λύση αρκετά φθηνή. Το υποσύστηµα 

αυτό τροφοδοτείται µε τάση 3,3 volt και κατά µέσο όρο το ρεύµα ρεύµα λειτουργίας του είναι 50 

mA. Προγραµµατίζεται µε αποστολή εντολών ΑΤ µέσου του σειριακού ενσύρµατου interface που 

διαθέτει. Το κόστος του είναι περίπου κοντά στα 8 USD.

ζ. Υπηρεσία γεωγραφικής θέσης 

 Η ενσωµάτωση υπηρεσίας ανίχνευσης γεωγραφικής θέσης είναι προαιρετική καθώς θα 

µπορούσε να ανακτηθεί από κάποιο smartphone  ή κάποια άλλη έξυπνη συσκευή. Η περίπτωση 

αυτή όµως δεν αφορά όλες τις ηλικίες. Παράδειγµα τα παιδιά από τα 6 έως τα 10 δεν  είναι εφικτό 

να χρησιµοποιούν «έξυπνες» συσκευές. Είναι πολύ καλή µελλοντική προσέγγιση να 

χρησιµοποιήσουµε ένα ακόµα υποσύστηµα ανίχνευσης γεωγραφικής θέσης, σε συνδυασµό µε την 

ενσωµάτωση µνήµης. Το παιδί επιστρέφoντας για παράδειγµα από το σχολείο, θα µπορεί να έχει 

αποθηκευµένα τα δεδοµένα που προέκυψαν καθ' όλη τη διάρκεια της ηµέρας του, για µελλοντική 

επεξεργασία από το γιατρό που το παρακολουθεί.

 Απαραίτητα τεχνικά χαρακτηριστικά για ένα ολοκληρωµένο υποσύστηµα GPS (Global 

Positioning System) είναι η χαµηλή κατανάλωση, το φυσικό του µέγεθος και το κόστος του. Θα 

επιλέξουµε το ASCEN GMM-U1. Το κόστος του είναι 26,40 USD και τα χαρακτηριστικά του 

µπορούµε να τα δούµε στον παρακάτω πίνακα 5.3.3-1:
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Εικόνα 5.3.3-4: Bluetooth 2.0 EDR module βασισµένο στο CSR 
BC417143, µε ενσωµατωµένη κεραία και όλα τα απαραίτητα ηλεκτρονικά.

Εικόνα 5.3.3-5: ASCEN GMM-U1 GPS module µεγέθους µερικών χιλιοστών του µέτρου.



  

η. Ρολόι πραγµατικού χρόνου 

 Η επιλογή της ολοκληρωµένου συστήµατος RTC (Real-Time Clock) υποσυστήµατος 

βασισµένο στο ολοκληρωµένο κύκλωµα DS1307, είναι το AT24C32 RTC υποσύστηµα µε 

ενσωµατωµένη µνήµη των 56 Bytes τύπου NVM (Non-volatile Memory). Το υποσύστηµα αυτό θα 

βοηθήσει τη συσκευή µας να καταγράφει τις χρονικές στιγµές στις οποίες έγιναν µετρήσεις µε το 

σπιρόµετρο, ακόµα και να υπενθυµίζεται ο ασθενής για την ώρα που πρέπει να χρησιµοποιήσει 

κάποιον  από τους inhalers. Τα χαρακτηριστικά του όπως και των προηγούµενων είναι επιλεγµένα 

µε βάση το χαµηλό κόστος και την χαµηλή κατανάλωση ενέργειας. Τροφοδοτείται από τάση 3,3 

volt και καταναλώνει ρεύµα της τάξης  των nano  Ampere (100nA). Το κόστος του δεν ξεπερνά τα 

3,75 USD.

ε. Εσωτερική µνήµη 

 Σε περίπτωση που επιθυµούµε να υλοποιήσουµε µια πιο προχωρηµένη συσκευή 

σπιροµέτρησης, και θέλουµε να προσθέσουµε υποσυστήµατα όπως GPS και RTC, θα πρέπει να τα 
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Πίνακας 5.3.3-1: Πίνακας χαρακτηριστικών λειτουργίας του ASCEN GMM-U1.

Εικόνα 5.3.3-6: AT24C32 RTC module µε DS1307 ολοκληρωµένο κύκλωµα.



υποστηρίξουµε µε µνήµη τύπου EEPROM µικρού µεγέθους (για παράδειγµα 256ΚΒ). Εκεί θα 

αποθηκεύονται τα δεδοµένα της γεωγραφικής θέσης και οι υπενθυµίσεις όπως για παράδειγµα το 

πρόγραµµα της φαρµακευτικής αγωγής του παιδιού όσο αναφορά τα κορτικοστεροειδή µέσω των 

inhalers. Ο τύπος της µνήµης αυτής προστατεύει τα δεδοµένα από τη διαγραφή τους ακόµα κι όταν 

δεν τροφοδοτείται µε ρεύµα ενώ έχουν τελειώσει οι µπαταρίες της συσκευής.  Επιλέγουµε µνήµη 

της Microchip το ολοκληρωµένο µε κωδικό 24FC256, το οποίο µας δίνει µεγάλη ευελιξία όσο 

αναφορά την τάση τροφοδοσίας του και τη συχνότητα λειτουργίας της I2C σειριακής επικοινωνίας 

του.

 

5.3.4 Μελέτη της αρχιτεκτονικής και διασύνδεσης όλων των ηλεκτρονικών 
συστηµάτων
 Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να αναπτύξουµε τον τρόπο επικοινωνίας και διασύνδεσης όλως 

των ηλεκτρονικών υποσυστηµάτων µε ένα θεωρητικό µοντέλο.

 Όλα τα υποσυστήµατα που περιγράψαµε στην προηγούµενη ενότητα θα πρέπει να 

συνδέονται και να διαχειρίζονται µέσω ενός κεντρικού συστήµατος. Το κεντρικό αυτό σύστηµα θα 

πρέπει να είναι ένας µικροεπεξεργαστής οποίο θα αναλάβει να συντονίσει όλες τις διεργασίες 

µετρήσεων, ενδείξεων, ενηµερώσεων και εξωτερικής επικοινωνίας.

 Κατάλληλος µικροεπεξεργαστής (uCU - MCU - Micro Controller Unit) για την εφαρµογή 

θα µπορούσε να είναι ένας χαµηλής κατανάλωσης Microchip  16F877. Ο συγκεκριµένος είναι 

αρκετά οικονοµικός και ευέλικτος όσο αναφορά τις δυνατότητες διασύνδεσής του µε τα υπόλοιπα 

ηλεκτρονικά εξαρτήµατα που επιλέξαµε. Διαθέτει 40 ακροδέκτες συνολικά και µπορούν να 

προγραµµατιστούν κατά το δοκούν. Το σύνηθες κόστος του είναι κοντά στα 2,5 USD.
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Εικόνα 5.3.3-7: Microchip 24FC256 µνήµη τύπου EEPROM µεγέθους 256ΚΒ.



 Η αρχιτεκτονική στην οποία θα πρέπει να βασιστεί η ιδανική συσκευή σπιροµέτρησης για 

την εφαρµογή που θέλουµε να υλοποιήσουµε φαίνεται από το παρακάτω θεωρητικό σχεδιάγραµµα: 

Διπλωµατική Εργασία                   Ανάπτυξη Σπιροµέτρου για Παιδικό Άσθµα          Πανεπιστήµιο Δυτικής Μακεδονίας

Ιωάννης Σµάνης                                                                                                                       Σελίδα  41

Buzzer

Αισθητήρας 
ροής αέρα

Βluetooth

GPS

RTC EEPROM 
µνήµη

Αισθητήρας 
χρώµατος

LED ένδειξη 
στάθµης ροής

UART1

UART2

I2C

Αναλογικό 
σήµα

Παλµικό
σήµα

Διακριτό 
αναλογικό σήµα

Εικόνα 5.3.4-1: Σχηµατικό διάγραµµα επικοινωνίας όλων των ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων µε τον 
κεντρικό µικροεπεξεργαστής Microchip 16F877 είτε µέσω αναλογικών σηµάτων είτε µέσω ψηφιακών 

πρωτοκόλλων επικοινωνίας.



5.4 Πρώτη ανάπτυξη και λειτουργία στο Breadboard
 Αρχίζοντας την υλοποίηση ενός πρωτοτύπου, είναι πάντα κανόνας, ότι πρέπει πρώτα να 

περάσει το στάδιο δοκιµής στο breadboard ή αλλιώς δοκιµαστική πλακέτα. Το πρωτότυπο που 

υλοποιήθηκε στο εργαστήριο του New Media Medicine κατά τη διάρκεια του διαγωνισµού «Health 

and Wellness Innovation 2012», στέφθηκε µε επιτυχία. Καταφέραµε να δηµιουργήσουµε σε 

πραγµατικό πρωτότυπο το σπιρόµετρο «Chameleon», το οποίο επικοινωνούσε επιτυχώς µε 

ηλεκτρονικό υπολογιστή ασύρµατα. Επίσης οι οπτικές ενδείξεις του δούλεψαν σύµφωνα µε τον 

προγραµµατισµό του µικροεπεξεργαστή για να εµφανίζουν το ποσοστό της ταχύτητας ροής του 

αέρα σε σχέση µε το µέγιστο που µπορεί να καταφέρει ο χρήστης. Οι ηχητικές ενδείξεις 

ακολούθησαν  την ίδια λογική, και το buzzer που χρησιµοποιήθηκε αναπαρήγαγε 8 bit ήχους κατά 

τη διάρκεια της εκπνοής του χρήστη.

    Σηµείωση: O κώδικας C που προγραµµατίστηκε ο µικροεπεξεργαστής ακολουθεί στο παράρτηµα Α. 
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Εικόνα 5.4-1: Το πρωτότυπο που δηµιουργήθηκε σε εργαστήριο του 
MIT Media Lab. (22/01/2012)
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Εικόνα 5.4-2: Το πρωτότυπο που δοκιµάστηκε σε παλµογράφο υψηλής συχνότητας λειτουργίας, ώστε να 
επιβάλουµε καθυστέρηση του αναλογικού σήµατος και να ελέγξουµε την ορθότητα λειτουργίας του 

αισθητήρα ροής αέρα. (21/01/2012)

Εικόνα 5.4-3: Η υλοποίηση του πρωτοτύπου έγινε σταδιακά, καθώς δοκιµάστηκαν πολλοί τρόποι για 
αισθητήρες αναγνώρισης χρώµατος και τρόποι επικοινωνίας µε ηλεκτρονικό υπολογιστή.(20/01/2012) 



5.5 Υλοποίηση της τελικής πλακέτας και των κυκλωµάτων
 Όταν κύκλωµα που είναι εγκατεστηµένο στο breadboard λειτουργεί σύµφωνα µε τα 

προβλεπόµενα, ακολουθεί το στάδιο της προετοιµασίας της κατασκευής της τελικής πλακέτας 

πυριτίου µε το ανάλογο λογισµικό. Πρώτα σχεδιάζεται το θεωρητικό σχεδιάγραµµα για το πως θα 

είναι συνδεδεµένα τα ηλεκτρονικά υποσυστήµατα πάνω στην τελική πλακέτα και ύστερα γίνεται η 

βελτιστοποίηση των διαδροµών που θα ακολουθήσουν οι συνδεσµολογίες µεταξύ των  

ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων.

 Ανάλογα µε τους στόχους που έχουµε θέσει όσο αναφορά το µέγεθος της τελικής συσκευής, 

πράττουµε ανάλογα και µε το λογισµικό σχεδίασης ηλεκτρονικών κυκλωµάτων. Για παράδειγµα 

όταν θέλουµε πολύ µικρό µέγεθος της συσκευής µας, χρησιµοποιούµε τα αντίστοιχα ηλεκτρονικά 

εξαρτήµατα σε µορφή SMD(Surface Mount Device) και το αντίστοιχο PCB(Printed Circuit Board) 

αποτελείται από ένα έως τέσσερα επίπεδα (δύο για τα σήµατα κυκλώµατος , ένα η γείωση και ένα 

για την θετική τροφοδοσία). Συνήθως όµως, χρησιµοποιείται η µέθοδος through-hole technology 

για πρωτότυπες υλοποιήσεις ώστε να επιβεβαιωθεί η ορθή και σταθερή λειτουργία ολόκληρου του 
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Εικόνα 5.4-3: Η δοκιµή για την ασύρµατη επικοινωνία µέσω Bluetooth έγινε µε σειριακό τρόπο 
αποστέλλοντας µήνυµα σε ASCII το οποίο πληροφορεί το χρήστη του τερµατικού σταθµού (Η/Υ) για 

την ταχύτητα ροής του αέρα. (24/01/2012) 

http://en.wikipedia.org/wiki/Through-hole_technology
http://en.wikipedia.org/wiki/Through-hole_technology


κυκλώµατος. Και τούτο διότι, στη through-hole µέθοδο, είναι πολύ εύκολη η αντικατάσταση 

κάποιου ηλεκτρονικού εξαρτήµατος αν χρειαστεί.

Σηµείωση: Μπορούµε να µελετήσουµε το σχεδιάγραµµα ολόκληρου του κυκλώµατος της συσκευής στην εικόνα 5.5-Α του 
παραρτήµατος Α.
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Εικόνα 5.5-1: Η θεωρητική υλοποίηση του βασικού κυκλώµατος του πρωτοτύπου στο 
λογισµικό SPICE.

Εικόνα 5.5-2: Σχεδιασµός ολόκληρου του κυκλώµατος µε Through-hole µέθοδο. Προαιρετικά 
αναγράφονται τα χαρακτηριστικά των εξαρτηµάτων που θα τοποθετηθούν καθώς και τα σηµεία στα 

οποία θα πρέπει να γίνουν οι τρύπες αφού ολοκληρωθεί και τυπωθεί η επιθυµητή πλακέτα.



5.6 Συναρµολόγηση του προτύπου
 Η διαδικασία της συναρµολόγησης του πρωτοτύπου περιλαµβάνει τη συγκόλληση των 

ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων πάνω στο PCB είτε για µικρά κυκλώµατα σε διάτρητη πλακέτα 

πυριτίου. Λόγω έλλειψης χρόνου, κατά τη διάρκεια του διαγωνισµού, η πρωτότυπη συσκευή, 

συναρµολογήθηκε µε τη βοήθεια διάτρητης πλακέτας όπως φαίνεται παρακάτω.
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Εικόνα 5.5-3: Σχεδιάγραµµα των πραγµατικών διαδροµών από χαλκό που 
πρόκειται να µείνουν στην κάτοψη της πλακέτας πυριτίου µετά το πέρας της 

διαδικασίας σµίλευσης της χάλκινης πλακέτας.

Εικόνα 5.6-1: Το εσωτερικό της πρωτότυπης συσκευής σπιροµέτρησης µετά την προσαρµογή 
των ζωτικών, για τη λειτουργία σπιροµέτρησης, ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων.(27/01/2012)
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Εικόνα 5.6-2: Το πλαστικό περίβληµα του Chameleon υλοποιήθηκε σε 3D εκτυπωτή, µε 
τέτοιο τρόπο, ώστε να µπορεί να συναρµολογείται και να αποσυναρµολογείται και να υπάρχει 

εύκολη πρόσβαση στα ηλεκτρονικά του µέρη. (27/01/2012)

Εικόνα 5.6-3: Το Chameleon σπιρόµετρο έτοιµο για παρουσίαση. (27/01/2012)



5.7 Συνολικό κόστος ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων
 Μετά από την  συναρµολόγηση της πρωτότυπης συσκευής, είµαστε έτοιµοι να 

υπολογίσουµε το συνολικό κόστος του πρωτοτύπου που υλοποιήσαµε και το κόστος του ιδανικού 

πρωτοτύπου όπως θα ήταν η πλήρης µορφή του.

Περιγραφή ηλεκτρονικών και υλικών Ποσότητα
Κόστος 
(USD)

Μικροεπεξεργαστής Microchip 16F877 1 2,5

Αισθητήρας ροής αέρα Honeywell HAFBLF0200CAAX 1 90

Αισθητήρας αναγνωρισης χρώµατος: Avago ADJD-S311-
CR999 1 4,95

LED λαµπτήρες 9 0,09

Piezo-electric Buzzer 1 1

 CSR BC417143 Bluetooth 2.0 EDR module 1 8

PCB 1 5

PVC σωλήνας σπιροµέτρησης 1 30

Επαναφορτιζόµενη µπαταρία Li-on 3,7V 2000mAh 1 16,8

USB κύκλωµα επαναφόρτησης 1 9,95

Κύκλωµα κανονικοποίησης τάσης ΝΤΕ 1904 1 2,4

Λοιπα ηλεκτρονικά (πυκνωτές, αντιστάσεις, PLL) 1 5,6

3D περίβληµα της συσκευής 1 20

ASCEN GMM-U1 GPS module 1 26,4

Microchip 24FC256 EEPROM µνήµη 1 1,95

AT24C32(DS1307)  RTC module 1 3,75

Συνολικό κόστος 
µε βασικά 

χαρακτηριστικά
196,29

Συνολικό κόστος 
µε προαιρετικά 
χαρακτηριστικά

228,39
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Πίνακας 5.7-1: Το κόστος του πρωτοτύπου Chameleon σε βασική και σε βελτιωµένη εκδοχή δεν µπορεί 
να ξεπεράσει τα 230 USD, ποσό το οποίο είναι αρκετά χαµηλό και συγκρίσιµο µε σύγχρονα σπιρόµετρα 

που υπάρχουν στο εµπόριο σήµερα.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΕΝΑ ΒΕΛΤΙΩΜΕΝΟ ΠΡΩΤΟΤΥΠΟ

 Πολλές φορές, όταν θέλουµε να βελτιώσουµε ένα ήδη υπάρχον πρωτότυπο, το στοιχείο 

εκείνο στο οποίο εστιάζουµε για να καλυτερεύσουµε το προηγούµενο, µας οδηγεί στο να αφήσουµε 

τα χαρακτηριστικά εκείνα τα οποία δεν έχουν µεγάλη σηµασία όσον αφορά τη βελτίωση. 

Οδηγούµαστε δηλαδή στο επόµενο βήµα για να βελτιώσουµε τα χαρακτηριστικά εκείνα που το 

προηγούµενο πρωτότυπο µειονεκτεί.

6.1 Μειονεκτήµατα του προηγούµενου προτύπου
1) To Chameleon πρωτότυπο διαθέτει δύο κυκλώµατα τροφοδοσίας τα οποία καταναλώνουν 

αρκετό ρεύµα

 Το πρωτότυπο που υλοποιήσαµε έχει το µειονέκτηµα ότι καταναλώνει ρεύµα σε δύο 

κυκλώµατα τροφοδοσίας τα οποία αποτελούνται από έναν LM317 και έναν  LM7805 voltage 

regulators. Οπότε οι τάσεις της µπαταρίας η οποία θα πρέπει να τροφοδοτήσει το πρωτότυπο είναι 

µεγαλύτερες κι από 5 volt που είναι η µέγιστη τάση τροφοδοσίας που ικανοποιεί ολόκληρο το 

κύκλωµα λειτουργίας του. Έτσι καταναλώνεται επιπλέον ρεύµα στους εξισορροποιητές τάσης 

ακόµα κι όταν τα υπόλοιπα κυκλώµατα δεν χρησιµοποιούνται ή µπαίνουν σε κατάσταση 

αδράνειας.

2) Διαθέτει πολλά διακριτά ηλεκτρονικά εξαρτήµατα

 Η χρήση πολλών διακριτών ηλεκτρονικών υποσυστηµάτων αυξάνει την πολυπλοκότητα του 

συστήµατος, επιφέρει αύξηση της κατανάλωσης ρεύµατος και αύξηση της ανάγκης για 

διαφορετικές τάσεις λειτουργίας των υποσυστηµάτων της όλης συσκευής. 

3) Μεγάλο µέγεθος και όγκος

  Η ύπαρξη πολλών διακριτών υποσυστηµάτων επιβάλει και αυξηµένο µέγεθος στο PCB  και 

συνάµα αύξηση του όγκου ολόκληρης της συσκευής του σπιροµέτρου.

4) Δεν έχουµε τη δυνατότητα επικοινωνίας µε «έξυπνες» συσκευές που τρέχουν iOS λειτουργικό 

σύστηµα χωρίς να πληρώσουµε άδεια

 Ένα πολύ σηµαντικό γεγονός είναι ότι µε το υπάρχον Bluetooth module της CSR που 

χρησιµοποιήσαµε για το πρώτο πρωτότυπο, δεν έχουµε τη δυνατότητα να προβούµε στην  ανάπτυξη 
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εφαρµογής, για λειτουργικό σύστηµα iOS της Apple, η οποία να υποστηρίζει το Chameleon 

σπιρόµετρο που αναπτύξαµε. Θα πρέπει να εγγραφούµε το πρόγραµµα ανάπτυξης Bluetooth 

περιφερειακών  MFi(Made For iPhone) και να καταβάλουµε το ποσό των 20.000 δολαρίων και να 

προµηθευτούµε ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα της Apple. Εποµένως, κανένας που θέλει να 

αναπτύξει εφαρµογή για iOS για τη συσκευή που υλοποίησε δεν µπορεί να το κάνει αν  δεν ανήκει 

σε κάποια εταιρία, η οποία θα πρέπει να εγγραφεί στο πρόγραµµα MFi και να καταβάλει υψηλό 

αυτό ποσό για την παροχή της άδειας. 

6.2 Τι καινούριο γνωρίζουµε
  Όπως αντιλαµβανόµαστε τα κύρια προβλήµατα του προηγούµενου πρωτότυπου του 

Chameleon είναι η σπατάλη ενέργειας, το µέγεθος ολόκληρου του κυκλώµατος, η επικοινωνία µε 

Apple έξυπνες συσκευές και η προοπτική ανάπτυξης εφαρµογής για λειτουργικό σύστηµα iOS.

 

 Με την εξέλιξη της τεχνολογίας σε θέµατα ολοκλήρωσης πλέον δεν είναι ανάγκη να 

χρησιµοποιούµε ολοκληρωµένα κυκλώµατα διαφορετικά για ασύρµατη µετάδοση, διαφορετικά για 

επεξεργασία και διαφορετικά για ψηφιοποίηση αναλογικού σήµατος. Η TI(Texas Instruments), 

γνωστή εταιρίας κατασκευής ολοκληρωµένων κυκλωµάτων  γενικού σκοπού, έχει αναπτύξει µια 

ολοκληρωµένη λύση ασύρµατης επικοινωνίας Bluetooth 4.0. H έκδοση 4.0 είναι ότι πιο σύγχρονο 

στην  ασύρµατη επικοινωνία µικρής εµβέλειας ή αλλιώς, προσωπικών δικτύων. Το ολοκληρωµένο 

κύκλωµα CC2540 είναι η βάση πολλών Bluetooth 4.0 modules που υπάρχουν στην αγορά σήµερα.

 Η Bluegiga  είναι µία από αυτές τις εταιρίες που κατασκευάζει Bluetooth λύσεις µε chipset 

της ΤΙ. Το Bluegiga BLE112 αποτελεί κορυφαίο υποσύστηµα µικροκυµατικής ραδιοεπικοινωνίας 

µέσω Bluetooth 4.0 πρωτοκόλλου. Το νέο πρωτόκολλο Bluetooth 4.0 BLE (Bluetooth Low Energy) 

είναι αρκετά νέο στην αγορά των  φορητών ηλεκτρονικών συσκευών και είναι προσανατολισµένο 

σε συσκευές που αφορούν την υγεία (π.χ. όργανα γυµναστικής, ασύρµατα πιεσόµετρα) και σε 
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Εικόνα 6.2-1: Texas Instruments CC2540 ολοκληρωµένο τύπου  SoC (System on 
a Chip)  το οποίο υποστηρίζει την τέταρτη γενιά του πρωτοκόλλου Bluetooth.



συσκευές µικρού µεγέθους (π.χ. έξυπνα ρολόγια). Αυτό συµβαίνει διότι έχει αναπτυχθεί µε 

γνώµονα την χαµηλή κατανάλωση ενέργειας στην ασύρµατη επικοινωνία µε πολύ χαµηλή εκποµπή 

ισχύς για την ασύρµατη µετάδοση.

 Το Bluegiga BLE112 βασίζεται στο ΤΙ CC2540 ολοκληρωµένο το οποίο έχει πολλές 

δυνατότητες και µπορεί να χρησιµοποιηθεί και αυτόνοµα για εφαρµογές µε µικρές απαιτήσεις. Το 

ολοκληρωµένο αυτό ενσωµατώνει ψηφιοποιητή αναλογικού σήµατος µε 8 διαφορετικούς 

αναλογικούς εισόδους, 2 κανάλια UART/USART , 2 κανάλια SPI , 19 ψηφιακούς εισόδους/εξόδους 

και ένα κανάλι USB επικοινωνίας. Η κατανάλωσή δεν ξεπερνά τα 27mA και µπορεί να συνδεθεί µε 

παραπάνω από 4 συσκευές ταυτόχρονα, κάτι που το Bluetooth 2.1 EDR δεν είναι δυνατό να κάνει.

6.3 Πως θα αναπτύξουµε νέο πρωτότυπο χωρίς τα µειονεκτήµατα του παλαιού
 Μελετώντας όλα τα χαρακτηριστικά του νέου αυτού ολοκληρωµένου της ΤΙ συµπεραίνουµε 

απευθείας ότι µπορούµε να λύσουµε τα προβλήµατα του πρώτου Chameleon πρωτοτύπου εύκολα. 

Το Bluegiga BLE112 είναι πρώτα απ' όλα πολύ µικρότερο σε µέγεθος (µήκος 18mm , πλάτος 
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Εικόνα 6.2-2: Το block διάγραµµα ροής του CC2540  µε τα χαρακτηρίστηκα του.



12mm, ύψος 2,3mm) από ότι το προηγούµενο Bluetooth module που χρησιµοποιήσαµε και 

µπορούµε να κερδίσουµε σε χώρο σε πρώτη φάση. Επιπροσθέτως, σύµφωνα µε τις προδιαγραφές 

λειτουργίας του µπορούµε πολύ εύκολα να το τροφοδοτήσουµε µε µιά µπαταρία τύπου coin-cell 

των 3 volt. Αυτό είναι αρκετά εντυπωσιακό εφόσον θα µπορούµε να αυξήσουµε την αυτονοµία της 

συσκευής µας σε υψηλά επίπεδα σε σχέση µε την  αυτονοµία της προηγούµενης υλοποίησης του 

Chameleon. 

 

 Είναι καλή ιδέα να εκµεταλλευτούµε και τον εσωτερικό ADC (Analog to Digital Converter) 

µιάς και µας καλύπτει σε εύρος συχνοτήτων δειγµατοληψίας. Δεν  υπάρχει ανάγκη να 

χρησιµοποιήσουµε κάποιον δευτερεύον  MCU για τη δειγµατοληψία του αισθητήρα ροής αέρα. Με 

αυτόν τον τρόπο µειώνουµε την ανάγκη για επιπλέον ηλεκτρονικά υποσυστήµατα και την  ανάγκη 

για τροφοδοσία πολλών εξαρτηµάτων. Προφανώς µειώνεται και ανάγκη για πολλά και διαφορετικά 

κυκλώµατα τροφοδοσίας εφόσον µπορούµε όλα τα βασικά εξαρτήµατα ενός σπιροµέτρου να τα 

τροφοδοτήσουµε µε µία µπαταρία των 3 volt.

 Το τελευταίο και βασικό πρόβληµα που λύνουµε µε τη χρήση του BLE112 είναι η 

δυνατότητα επικοινωνίας µε Apple έξυπνες φορητές συσκευές χωρίς την ανάγκη για αδειοδότηση 

και authentication chip. Δηλαδή µπορούµε να αναπτύξουµε το δικό µας λογισµικό πια για iOS 

λειτουργικό σύστηµα και να επεκτείνουµε τις δυνατότητες του Chameleon σπιροµέτρου. Αυτό 

όµως που απαιτείται είναι να αναπτύξουµε και το δικό µας Bluetooth profile το οποίο θα µας 

παρέχει τις πληροφορίες που θέλουµε στην αντίστοιχη εφαρµογή του iPhone για παράδειγµα.
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Εικόνα 6.3-1: Bluegiga BLE112 module µε µέγεθος συγκρίσιµο µε µια µπαταρία ρολογιού coin-cell.



6.4 Yλοποίηση του νέου πρωτοτύπου
 Η υλοποίηση αυτού του πρωτοτύπου περιλαµβάνει την υλοποίηση του κυκλωµατικού 

µέρους και τη συγγραφή κώδικα XML και BGscript ώστε να µεταγλωττίσουµε το πρόγραµµα το 

οποίο θα αποθηκεύσουµε στη µνήµη του BLE112. Το κύκλωµα υλοποίησης του νέου πρωτοτύπου 

είναι αρκετά απλό µιάς και το Bluetooth module της Bluegiga αποτελεί SoC και δεν χρειάζεται να 

υλοποιήσουµε περισσότερα υποσυστήµατα για την βασική λειτουργία του σπιροµέτρου. Το 

παρακάτω διάγραµµα δείχνει το κυκλωµατικό µέρος της εφαρµογής µας.

 

 Το BLE112 αποτελεί σε αυτό το πρωτότυπο σπιροµέτρου το βασικότερο ηλεκτρονικό 

στοιχείο γιατί διαδραµατίζει το ρόλο κεντρικού διαχειριστή όλων των υπόλοιπων εξαρτηµάτων 

όπως στην περίπτωση. Τα µόνα ηλεκτρονικά εξαρτήµατα σε αυτή την περίπτωση είναι ο 

αισθητήρας ροής αέρα. Επίσης, για λόγους εργονοµίας στο προγραµµατισµό του chipset 

υλοποιήσαµε και το debugging interface στο εξωτερικό της συσκευής, όπως και ένα κύκλωµα 

τροφοδοσίας από εξωτερική πηγή. Η τελική υλοποίηση του δεύτερου Chameleon πρωτοτύπου 

φαίνεται στις παρακάτω εικόνες.
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Εικόνα 6.4-1: BLE112 module συνδεδεµένο µε τον αισθητήρα ροής αέρα.
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Εικόνα 6.4-2: Το βελτιωµένο, ως προς το µέγεθος και κατανάλωση, νέο πρωτότυπο σπιρόµετρο.

Εικόνα 6.4-3: Ο εξωτερικός σχεδιασµός και η εµφάνιση 
δεν ήταν ένας από τους στόχους βελτίωσης αυτή τη φορά.



 Στο µέρος του προγραµµατισµού του CC2540 chipset της ΤΙ, το οποίο ελέγχει όλες τις 

λειτουργίες του BLE112 module, περιλαµβάνεται η συγγραφή κώδικα XML  3 αρχείων και ενός 

αρχείου BGscript.  To πρώτο αρχείο µε όνοµα project.xml περιέχει τον κώδικα ο οποίο λέει στον 

compiler τις Bluegiga ποιά αρχεία και µε ποιά σειρά πρέπει να εκτελέσει ώστε να προκύψει στο 
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Εικόνα 6.4-5: Υπάρχουν στα πλαϊνά του τα βασικά interfaces 
για τη διευκόλυνση κατά τον προγραµµατισµό του BLE112.

Εικόνα 6.4-4: Η βελτίωση του νέου σπιροµέτρου ως προς το µέγεθος είναι αισθητή.



τέλος ένα αρχείο .hex το οποίο ύστερα µε τη βοήθεια του προγράµµατος smarterRF Flash 

Programmer και του CC Debugger της ΤΙ, θα αποθηκευθεί στη µνήµη του CC2540. 

 

 Το δεύτερο αρχείο µε όνοµα hardware.xml περιέχει τον κώδικα που ρυθµίζει βασικές 

λειτουργίες του BLE112 οι οποίες είναι για παράδειγµα η ρύθµιση των θυρών P0 ως ψηφιακή 

έξοδος ή είσοδος, η ενεργοποίηση της κατάστασης αδράνειας είτε η ισχύς εκποµπής στην 

ασύρµατη επικοινωνία. Το τρίτο αρχείο gatt.xml περιέχει κώδικα ο οποίος περιγράφει το bluetooth 

profile που θα φαίνεται τι ακριβώς συσκευή είναι αυτή που εκπέµπει σήµα και περιµένει κάποιος 

να συνδεθεί. Σε αυτό το αρχείο περιγράφονται τα χαρακτηριστικά της συσκευής που µπορούν να 

διαβαστούν και να καταχωρηθούν από το χρήστη. Επί παραδείγµατι, σε ένα ασύρµατο θερµόµετρο 

το χαρακτηριστικό θερµοκρασία είναι αυτό που µπορεί να διαβάζεται από το συνδεµένο κινητό 

τηλέφωνο και να ανανεώνεται συνεχώς.

 Στο BGscript αρχείο µε κατάληξη .bgs, περιέχεται όλη η λειτουργικότητα του BLE112. 

Δηλαδή σε αυτό το αρχείο περιγράφεται ακριβώς η λογική για το τι κάνει η συσκευή. 

Παραδείγµατος χάρη, την τιµή που διαβάζει ο ADC από την αναλογική του είσοδο, φαίνεται πως 

τη διαχειρίζεται µε βάση τον κώδικα που είναι γραµµένος.

 O κώδικας που συγγράφηκε για την υλοποίηση της βασικής λειτουργίας του σπιροµέτρου 

για το δεύτερο πρωτότυπο, περιγράφεται στο παράρτηµα Β. Περιλαµβάνει όλα τα απαραίτητα 

στάδια για την  ενεργοποίηση του ADC , τον καθορισµό της εισόδου από την  οποία θα κάνει τη 

δειγµατοληψία καθώς και άλλες λεπτοµέρειες όπως η ανάλυση της δειγµατοληψίας.
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Εικόνα 6.4-6: Πρώτες δοκιµές στο breadboard και δοκιµή  συµβατότητας και αποστολής δεδοµένων σε 
εφαρµογή του  iPhone 4s.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ
 

 H προοπτική της εργασίας αυτής ήταν να ερευνήσει το θέµα στο πως και µε πιο σκεπτικό, 

µπορούµε να αναπτύξουµε µια ιατρική συσκευή σπιροµέτρησης για ασθενείς-παιδιά µε κόστος 

πολύ χαµηλότερο από αυτό των ήδη εµπορικών προϊόντων χωρίς να στερείται την ακρίβεια και την 

αξιοπιστίας τους. Κατά κύριο λόγο, να µπορέσουµε να µάθουµε ποιοί είναι οι παράγοντες εκείνοι 

που έχουν  σηµασία και ποιοί όχι σε µια τέτοια εφαρµογή, ώστε να βρούµε διαφορετικούς τρόπους 

για να µειώσουµε το κόστος της τελικής συσκευής.

 Τελικά, το κόστος διατηρήθηκε ικανοποιητικά σε χαµηλά επίπεδα σε σχέση µε τα κόστη των 

σηµερινών ιατρικών  σπιροµέτρων και έγιναν προσπάθειες για περαιτέρω βελτίωση ορισµένων 

σηµείων όπως η κατανάλωση ενέργειας, το µέγεθος της συσκευής και η συνεργασία του µε iOS 

έξυπνες συσκευές.

 Δεδοµένου του χρόνου και του εξοπλισµού που ήταν διαθέσιµος όσο αναφορά το πρώτο 

πρωτότυπο, οι έντονες προσπάθειες από όλη την οµάδα Asthma Management απέφεραν  καρπούς. H 

οµάδα του Asthma Management απέσπασε τον  τίτλο του καλύτερου project για το διαγωνισµό 

καινοτοµία Health and Wellness Innovation 2012 στο τµήµα του MIT Media Lab στης 27 

Ιανουαρίου 2012.

 Όσο αναφορά το δεύτερο πρωτότυπο, µε βάση τον  ελάχιστο εξοπλισµό που ήταν 

διαθέσιµος, επιτεύχθηκε το καλύτερο δυνατό αποτέλεσµα. Οι στόχοι της βελτίωσης επιτευχθήκαν. 

Eίναι γεγονός ότι σπαταλήθηκε πολύς χρόνος και χρήµα σε reverse engineering και hardware 

analysis σε προϊόντα της αγοράς. Αγοράσθηκαν παρόµοιες συσκευές σπιροµέτρησης και προϊόντα 

bluetooth Apple certified ώστε να εξασφαλισθεί η επικοινωνία µε iPhone συσκευή και µε Bluetooth 

2.1 EDR όχι µόνο µε Bluetooth 4.0 LE.

  Έγιναν πολλές προσπάθειες για την κατανόηση και πειραµατισµό µε κώδικα assembly ο 

οποίος ανακτήθηκε από µικροεπεξεργαστές που υπήρχαν στο εσωτερικό προϊόντων εµπορίου. Το 

συµπέρασµα ήταν ότι χρειάζεται αρκετός χρόνος και εξοπλισµός για µπορούν τέτοια εγχειρήµατα 

να αποδώσουν στον επιθυµητό βαθµό.
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 Τέλος, οι µελλοντικές βλέψεις πέρα από αυτή την εργασία είναι να αναπτυχθεί ένα 

πρωτότυπο σύµφωνα µε τους ιδανικούς στόχους που τέθηκαν αρχικά και ένα λογισµικό το οποίο θα 

τρέχει iOS συσκευές και θα επεκτείνει τις δυνατότητες του σπιροµέτρου πέρα από τα καθιερωµένα. 

Το πρωτότυπο αυτό και η εφαρµογή λογισµικού θα πρέπει να υλοποιηθεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

µπορεί να αποδείξει ότι βρίσκεται ένα βήµα πριν την προτυποποίηση και παραγωγή ώστε να γίνει 

ένα νέο προϊόν στην αγορά της τηλεµατικής.

 

Διπλωµατική Εργασία                   Ανάπτυξη Σπιροµέτρου για Παιδικό Άσθµα          Πανεπιστήµιο Δυτικής Μακεδονίας

Ιωάννης Σµάνης                                                                                                                       Σελίδα  58



ΓΛΩΣΣΑΡΙ ΟΡΩΝ 

inhaler : είναι µία παθητική συσκευή µέσα στην οποία ο ασθενής τοποθετεί το κορτικοστεροειδές φάρµακο και 
ύστερα το εισπνέει. Οι inhalers  είναι σχεδιασµένοι ώστε µε κάθε πάτηµα να απελευθερώνει συγκεκριµένη 
ποσότητα του φαρµάκου.

spacer: ένα άδειο δοχείο το οποίο  το χρησιµοποιούν οι ασθενείς µε άσθµα µαζί µε τον inhaler για να 
µειώσουν την πίεση του φαρµάκου που εισέρχεται στους πνεύµονές τους.

preventer:  είναι ο inhaler χρώµατος κόκκινο και περιέχει το κορτικοστεροειδές για καθηµερινή χρήση.

reliefer: είναι ο inhaler χρώµατος µπλε και περιέχει το κορτικοστεροειδές για έκτακτο περιστατικό.

smartphone: γνωστό ως έξυπνη συσκευή, κινητό τηλέφωνο µε λειτουργίες διαδικτύου. 

VC : Vital Capacity, ιατρικό χαρακτηριστικό απαραίτητο στη διαδικασία  της σπιροµέτρησης.

FVC: Forced Vital Capacity, ιατρικό χαρακτηριστικό απαραίτητο στη διαδικασία  της σπιροµέτρησης.

FEVt: Forced Expiratory Volume, ιατρικό χαρακτηριστικό απαραίτητο στη διαδικασία  της σπιροµέτρησης.

FΕFx: Forced Expiratory Flow , ιατρικό χαρακτηριστικό απαραίτητο στη διαδικασία  της σπιροµέτρησης, 
ιατρικό χαρακτηριστικό απαραίτητο στη διαδικασία  της σπιροµέτρησης.

MVV: Maximal Voluntary Ventilation, ιατρικό χαρακτηριστικό απαραίτητο στη διαδικασία  της σπιροµέτρησης.

PEF: Peak Expiratory Flow, ιατρικό χαρακτηριστικό απαραίτητο στη διαδικασία  της σπιροµέτρησης.

PEFR: Peak Expiratory Flow Rate, ιατρικό χαρακτηριστικό απαραίτητο στη διαδικασία  της σπιροµέτρησης.

FIFx: Forced Inspiratory Flow στο x ποσοστό επί της εκατό, ιατρικό χαρακτηριστικό απαραίτητο στη 
διαδικασία  της σπιροµέτρησης.

Peak Flow Meter : συσκευή µέτρησης του ανώτερου επιπέδου ταχύτητας της ροής αέρα.

Air Flow Rate: ταχύτητα Ροής Αέρα.

Air Volume: όγκος αέρα.

Whole body plethysmograph: σπιρόµετρο το οποίο βρίσκεται σε µικρό  κλειστό θάλαµο στο  οποίο επικρατούν 
ελεγχόµενες συνθήκες.

Pneumotachometer: πνευµοταχόµετρο, ένα άλλο είδος σπιροµέτρησης, το οποίο δεν  αφορά µόνο το 
άσθµα.

Electronic spirometer: ηλεκτρονικό σπιρόµετρο, συνήθως έτσι χαρακτηρίζονται τα φορητά ψηφιακά 
σπιρόµετρα µε αισθητήρα ροής αέρα.

Incentive spirometer: είναι ένα είδος σπιροµέτρου το  οποίο χρησιµοποιείται εκτός από τη µέτρηση  της 
δυνατότητας της εκπνοής ενός ασθενή, αλλά περισσότερο για εξάσκηση των πνευµόνων και της αναπνοής µετά 
από κάποια συγκεκριµένη εγχείρηση.

MEMS: Microelectromechanical systems, µηχανολογικές διατάξεις σε κλίµακα µικρόµετρων και ελέγχονται ή 
ελέγχουν ηλεκτρικά χαρακτηριστικά.

ATS: American Thoracic Society, οργανισµός προτυποποίησης σε θέµατα που αφορούν το αναπνευστικό 
σύστηµα και ότι άλλο αφορά τη θωρακική χώρα.
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Bluetooth module: ολοκληρωµένο ηλεκτρονικό υποσύστηµα που επικοινωνεί µέσω Βluetooth.
Bluetooth 4.0 LE :Bluetooth Low Energy

PC: Personal Computer

LED: Light Emitted Diode

GPS: Global Position System, σύστηµα εντοπισµού γεωγραφικής θέσης µε τη βοήθεια δορυφορικού 
συστήµατος.

RTC: Real Time Clock, ηλεκτρονικό σύστηµα µε το οποίο αποθηκεύεται και µετράται η ώρα σε οποιαδήποτε 
ηλεκτρονική συσκευή που έχει χαρακτηριστικό χρονικής υπενθύµισης.

piezoelectric Buzzer: πιεζο-ηλεκτρικό ηχείο.

USD: United States Dollar

I2C: Inter-Integrated Circuit , σειριακό πρωτόκολλο επικοινωνίας µεταξύ ηλεκτρονικών υποσυστηµάτων

SoC: System on a Chip, µικρά ηλεκτρονικά υποσυστήµατα ολοκληρωµένα σε ένα και µόνο ολοκληρωµένο 
κύκλωµα.

UART: Universal asynchronous receiver/transmitter, ασύγχρονο σειριακό  πρωτόκολλο επικοινωνίας 
µεταξύ ηλεκτρονικών υποσυστηµάτων.

EDR: Enhanced Data Rate

ΑΤ : Attention Commands, σύστηµα εντολών για τον προγραµµατισµό ηλεκτρονικών υποσυστηµάτων που 
αφορούν ασύρµατες τεχνολογίες επικοινωνίες (π.χ. GPRS module, GPS module και Bluetooth module).

NVM: Non-volatile Memory είδος µνήµης που δε χρειάζεται ηλεκτρική τάση για να διατηρήσει αποθηκευµένα 
τα δεδοµένα της.

EEPROM: Electrically Erasable ProgrammableRead-Only Memory, είδος µνήµης που διαγράφεται 
µόνο µε ηλεκτρονικό τρόπο.

uCU - MCU : Micro Controller Unit

breadboard: δοκιµαστική πλακέτα

SMD: Surface Mount Device

PCB: Printed Circuit Board

 through-hole technology:  είναι η µέθοδος κατασκευής τυπωµένων πλακετών πυριτίου ενός επιπέδου.

MFi: Made For iPhone, πρόγραµµα αδειοδότησης της Apple Inc. για την ανάπτυξη ηλεκτρονικών 
περιφερειακών για iPhone, iPod και iPad.

SPI: Serial Peripheral Interface, σειριακό πρωτόκολλο επικοινωνίας µεταξύ ηλεκτρονικών υποσυστηµάτων.

ADC: Analog to Digital Converter ή ψηφιοποιητής, µετατρέπει το αναλογικό ηλεκτρικό σήµα σε ψηφιακό.

XML: Extensible Markup Language 

BGscript: scripting γλώσσα προγραµµατισµού της BlueGiga.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Α

1.  Ακολουθεί ο κώδικας C του αρχείου spirometer.c και MicroC είναι ο compiler που τον 
υποστηρίζει.

unsigned int rawdata , i;
unsigned long percentage ;
unsigned short digit, digit1 , digit10 ,digit100 ;
unsigned short mask1(unsigned short num);

unsigned int voltage ,  value, airflow;

unsigned ADC_Read(unsigned short channel);

unsigned int current_duty1;

  void Tone1() {
    Sound_Play(659, 50);         // Frequency = 659Hz, duration = 250ms
}

void Tone2() {
    Sound_Play(698, 50);         // Frequency = 698Hz, duration = 250ms
}

void Tone3() {
    Sound_Play(784, 50);         // Frequency = 784Hz, duration = 250ms
}

void Tone4() {                    // Tone A
    Sound_Play(880, 50);
}

void Tone5() {                    // Tone C
    Sound_Play(1046, 50);
}

void Tone6() {                    // Tone E
    Sound_Play(1318, 50);
}
void Tone7() {                    // Tone A
    Sound_Play(1450, 50);
}

void Tone8() {                    // Tone C
    Sound_Play(1570, 50);
}

void Tone9() {                     // Tone E
    Sound_Play(1600, 50);
}

void main() {

  ADCON0 = 0b10000101;
  ADCON1 = 0b10001101;
  TRISA = 0xFF;
  TRISB =0;
  TRISC = 0b10000000;
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  UART1_Init(9600);               // Initialize UART module at 9600 bps
  Delay_ms(100);                  // Wait for UART module to stabilize
  
  Sound_Init(&PORTC, 3);
  //Sound_Play(880, 1000);

  while (1) {

       rawdata = ADC_Read(0);   // Get 10-bit results of AD conversion
       voltage=(((rawdata)/1023.0)*5*1000);    //Voltage is in mV
       percentage = (voltage-2000)/5;   // percentage flow value
       
       digit = percentage % 10u;
       digit1 = mask1(digit);
       digit = (char)(percentage / 10u) % 10u;
       digit10 = mask1(digit);

       GO_DONE_bit = 0 ;

       if (percentage >= 30)   {
       
       UART1_Write(10);
       UART1_Write(13);
       UART1_Write_Text(" you blow  ");
       UART1_Write(digit1);
       UART1_Write(digit10);

       UART1_Write_Text("%");

       PORTB=0b10000000;

       if ((percentage >= 35) && (percentage < 40)) {
       
       PORTB=0b11000000;
       Tone1();
       }
        else if ((percentage >= 50) && (percentage < 60)) {

       PORTB=0b11100000;
       Tone2();
       }
        else if ((percentage >= 60) && (percentage < 70)) {

       PORTB=0b11110000;
       Tone3();
       }
        else if ((percentage >= 70) && (percentage < 80)) {

       PORTB=0b11111000;
       Tone4();
       }
        else if ((percentage >= 80) && (percentage < 90)) {
       PORTB=0b11111100;
       Tone5();
       }
        else if ((percentage >= 90) && (percentage < 100)) {

       PORTB=0b11111110;
       Tone6();
       }

       }
       Delay_ms(150);
       GO_DONE_bit = 1 ;
} }
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2. Ακολουθεί ο κώδικας C του αρχείου mask1.c και MicroC είναι ο compiler που τον 

υποστηρίζει.

unsigned short mask1(unsigned short num) {

switch (num) {

case 0 : return 48;

case 1 : return 49;
case 2 : return 50;

case 3 : return 51;
case 4 : return 52;

case 5 : return 53;
case 6 : return 54;

case 7 : return 55;
case 8 : return 56;

case 9 : return 57;
}

}
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Εικόνα 5.5-Α:Σχεδιάγραµµα όλων των ηλεκτρονικών του πρωτοτύπου



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Β

1.  Κώδικας XML του αρχείου project.xml υποστηρίζεται από τον BG compiler

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<project>
<gatt  in="gatt.xml"/>
<hardware in="hardware.xml"/>
<script in="spiro.bgs"/>
<image out="Firmware.hex"/>
</project>

2.  Κώδικας XML του αρχείου hardware.xml υποστηρίζεται από τον BG compiler

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<hardware>
   <sleeposc enable="true" ppm="30"  />
   <slow_clock enable="true"/>
   <sleep enable="false"/>
   <script enable="true"/>
   <txpower power="15" bias="5"/>
   <usb enable="false" />
</hardware>

3.  Κώδικας XML του αρχείου gatt.xml υποστηρίζεται από τον BG compiler

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<configuration>
<service uuid="1800">
<description>Generic Access Profile</description>
<characteristic uuid="2a00">
<properties read="true" const="true"></properties>
<value>Modifas Spirometer</value>
<description>Bluetooth Low Energy Spirometer</description>
</characteristic>

<characteristic uuid="2a01">
<properties  read="true" const="true"/>
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<description>generic airflow pressure appearence</description>   
<value type="hex">4142</value>
</characteristic>
</service>

<service type="primary" uuid="180A" id="manufacturer" >
<description>manufacturer info</description>
<characteristic uuid="2A25">
<description>Serial number</description>
<properties read="true" const="true"/>
<value type="hex">110780c0ffeef0ad</value>
</characteristic>

<characteristic  uuid="2A24">
<description>Modelnumber</description>
<properties read="true" const="true"/>
<value>SP876v1</value>
</characteristic>

 <characteristic  uuid="2A29"> 
<description>Manufacturer Name </description>
<properties read="true" const="true"/>
<value>Modifas Engineering</value>
</characteristic>
</service>

<service uuid=" F9266FD7EF074500DEB6BD74F13620F9">
<description>BLE shield</description>
<characteristic uuid="38117F3C-28AB4718AB95172B363F2AE0">
<description>Low Energy Spirometer</description>
<properties read="true" const="true"></properties>
<value>Modifometer</value>
</characteristic>
</service>

<service uuid="180f">
<description>Battery life service</description>
<include id="manufacturer"/>
<characteristic uuid="21E1" id="xgatt_battery_level">
<description>battery level</description>
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<properties read="true" notify="true"/>
<value length="2" type="hex">4345</value>
</characteristic>
</service>

<service uuid="11E2">
<description>Air Flow service</description>
<include id="manufacturer"/>
<characteristic uuid="11E0" id="xgatt_airflow_level">
<description>Air Flow measurement</description>
<properties indicate="true"/>
<value type="hex">0000000000</value>
</characteristic>
</service>

</configuration>

4. Κώδικας BGscript του αρχείου spiro.bgs υποστηρίζεται από τον BG compiler

dim tmp(10)
dim airflow
dim airflow1
dim offset
 
event system_boot(major ,minor ,patch ,build ,ll_version ,protocol_version ,hw)
 call gap_set_mode(2,2)
 call sm_set_bondable_mode(1)
    call hardware_set_soft_timer(32000,0,0)
end

event hardware_soft_timer(handle)
    #first read battery level
    call hardware_adc_read(6,1,1)
end

event hardware_adc_result(input,value)
  #battery level reading received, store to gatt and read potentiometer level
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  if input = 6 then
        
  airflow1=value/16
        airflow=303*airflow1 - 500
        tmp(0:1)=0
        tmp(1:4)=float(airflow, -1)
        call attributes_write(xgatt_airflow_level,0,5,tmp(0:5))
  end if
end

event connection_disconnected(handle,result)
    call gap_set_mode(gap_general_discoverable,gap_undirected_connectable)
end
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