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Sammanfattning

Hjéart-kérlsjukdomar &dr den vanligaste dodsorsaken 1 Sverige och om dessa hjirtfel kan konstateras
1 ett tidigt stadie ar chansen for att 6verleva hos den drabbade mycket hog. Detta projekt gick ut pa
att designa ett modulbaserat och portabelt EKG-system som kan méita minst sju avledningar och
tradlost overfor EKG-data till en dator eller mobil dér det sparas for analys vid ett senare tillfélle.
De tre moduler som anvints i projektet dr ett demokort frdn Texas Instrument, som bygger runt
deras A/D-omvandlar ADS1298 konstruerad for att sampla EKG-data, en Nordic Thingy 52 som
tradlost via Bluetooth Low Energy verfor det data som samplats samt en Raspberry Pi for lagring
och datahantering. Mitvérdena ska sparas i en fil som senare ska kunna anvéndas for att visualisera
ett EKG-komplex.

Arbetet inleddes med en forstudie samt en designspecifikation som en grund till EKG-systemet.
Nar systemet var implementerat utférdes en rad olika EKG for att kontrollera datadverforing samt
att filtrering var korrekt. Det fardiga EKG-systemet visade sig uppfylla de krav som stélldes 1 bor-
jan av projektet och har mycket hog forbéttringspotential infor framtiden.
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Abstract

Cardiovascular disease is the most common cause of death in Sweden and if these heart defects
can be diagnosed at an early stage, the chance of survival in the sufferer is very high. This project
involved designing a modular and portable ECG system that can measure at least seven leads and
wirelessly over Bluetooth Low Energy transfer ECG data to a computer or mobile where it can be
saved for later analysis. The three modules used in the project are a demonstration board from
Texas Instrument, which builds around the analog to digital converter ADS1298 designed to collect
ECG data, Nordic Thingy 52 which wirelessly via Bluetooth Low Energy transmits the collected
ECG data and a Raspberry Pi for storage and data management. The measured values must be
saved in a file that can later be used to visualize an ECG complex.

The work began with a feasibility study and a design specification as a basis for the ECG system.
When the system was implemented several different ECGs was done to test so that data transfer
and filtering were correct. The completed ECG system proved to meet the requirements set at the
beginning of the project and has a very high potential for improvement in the future.
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Terminologi

Forkortning Betydelse Forklaring

EKG Elektrokadiogram Metod for att méta hjartats elektriska ak-
tivitet.

ECG Electrocardiogram Samma betydelse som EKG fast pd eng-
elska.

EMG Elektromyografi Metod for att mita musklernas elekt-
riska aktivitet.

RLD Right leg drive Metod for att minimera brus 1 ett EKG.

PCB Printed Circuit Board Kretskort/monsterkort.

SPI Serial Peripheral Interface En metod for att kommunicera mellan
processorer.

SDK Software Development Kit Mjukvara 6ppen for egen utveckling

GPIO General-purpose input/output Pinnar for att ta en signal eller skicka ut
en signal.

BLE Bluetooth Low Energy Bluetooth gjort for lag energiférbruk-
ning.

CSV Comma-separated values En fil som separerar virden med kom-
matecken.

DLE Data length extension Protokoll for att 6ka storleken péd varje
paket som skickas via BLE.

ATT MTU ATT Maximum Transmission | Maximala ldngden pé ett datapaket som

. kan skickas via BLE.
unit

RISC Reduced instruction set computer | Typ av processor som anvidnder mini-
malt med instruktioner.

A/D-omvand- | Analog till digital-omvandlare Omvandlar analoga signaler till digitala.

lare

ISM band Industrial, Scientific, Medical Licensfritt frekvensband.

IFS Inter Frame Space Tidsintervall mellan tvd BLE paket van-
ligtvis 150us.

SoC System on a Chip Kombination av elektriska kretsar som
skapar ett enskilt chip.

RA Right arm Elektrod som ar placerad pa hoger arm.

RL Right leg Elektrod som &r placerad pa hoger ben.

LA Left arm Elektrod som &r placerad pé véinster arm.

LL Left leg Elektrod som ér placerad pa vénster ben.

WCT Wilsons centralterminal Ar en teoretisk referenspunkt i mitten av

Xiil

brostkorgen.



X1V



1 Inledning

Examensarbetet grundar sig pd Linkopings universitet dir en forskningsgrupp kallad elektroniska
kretsar och system (EKS) bedriver ett forskningsprojekt som bland annat forskar om elektronisk
hélsa och de hade ett behov av att 6vervaka och forutspé en potentiell hjartinfarkt pd ménniskor.

Med hjélp av Elektrokardiografi (EKG), som é&r ett sitt att mita hjartats elektriska aktivitet kan
man upptéicka hjirtsjukdomar och storningar i1 hjirtat. Men eftersom dessa apparater dr mycket
stora och endast tillgéngliga pa sjukhus sa anvander man endast dessa efter att en person misstianks
ha ett potentiellt hjartfel. Men man skulle potentiellt kunna upptécka hjértfelet innan det intraffar
med hjélp av ett portabelt och litet EKG-system som 0vervakar hjértat konstant. Darfor finns in-
tresset hos EKS att utveckla just ett portabelt EKG-system.

1.1 Motivering

Med en 6kad forstaelse inom kropp och hilsa sd har antalet hjartinfarkter minskat de senaste aren,
men hjart-kérlsjukdomar ar fortfarande den vanligaste dodsorsaken i Sverige [1]. Da en hjartinfarkt
oftast intrdffar utan ndgon forvarning dr de svéra att forutspd. En metod for att forutspd en hjértin-
farkt &r att ta ett EKG pé en patient som ligger i riskzonen, och analysera hjartats maende. Men
EKG maskiner finns oftast bara pé sjukhus och i en begransad médngd, sa det skulle vara ohallbart
att ta ett EKG p4 alla manniskor som ligger i riskzonen for en hjirtinfarkt. Med en stor utveckling
inom elektronik de senaste dren sa har det gjorts mojligt att géra dessa maskiner bade billigare,
mindre och 1 ett portabelt format.

Mojligheterna med ett portabelt EKG ér att patienter som ligger i riskzonen fér ett portabelt EKG
som konstant méiter deras hjdrta med hog precision. Detta skulle bidra med en minskad belast-
ningen inom sjukvédrden samt en storre trygghet hos patienten.

1.2 Syfte

Malet med projektet dr att undersoka ifall det &r mojligt att konstruera ett litet portabelt
EKG-system som periodiskt sparar EKG-data. Genom olika typer av moduler ska den tradlost
overfora och spara EKG-data till en mobil eller dator. Systemet ska kunna mita pa minst sju av-
ledningar, drivas pa ett batteri och vara litet. Méitvéirdena ska sparas i en fil som senare ska kunna
anvandas for att visualisera ett EKG-komplex.

Idag finns det portabla EKG-system som anvinds till langtids-EKG inom sjukvérden, men dessa
métningar &r oftast inte ldngre dn nagra dagar och anvénder sig endast av ett fatal elektroder, oftast
en till fyra stycken. Enheten bar man med sig i1 en liten véska vilket gor att den ar otympligt och
besvirlig att anvdnda under ldnge perioder. Att utveckla ett system som mater pé flera avledningar
och ar litet skulle vara bittre ur manga synpunkter jimfort med att anvidnda de stora och obekvdma
system som finns idag.



1.3 Fréagestillningar

De fragestéillningar som rapporten kommer att besvara:

e Ar det méjligt att konstruera en portabel EKG som kan ge minst sju avledningar?
e Vilka typer av storningar kan overlagras pa signalen, Hur kan man ta bort dessa storningar?
e Ar Bluetooth Low Energy en limplig tradlds dverforingsmetod?

Dessa punkter kommer besvaras och diskuteras utifran dom resultat som erhallits fran de tester
som genomforts under projektets gdng.

1.4 Avgrinsningar

Avgréansningar pd projektet kommer att goras sa det inte blir for omfattande da examensarbetet
endast stracker sig over tio veckor. Avgransningarna har tagits fram under projektets uppstartsfas
via det underlag som erholls frén projektets bestéillare. Det som kommer att fokuseras pa ir att ta
fram en portabel modulbaserad prototyp didrav kommer inte ett eget PCB konstrueras. Produkten
kommer ej att anvéndas for att detektera hjdrtinfarkter utan kommer enbart samla in och spara data.
D4 en korrekt analys av EKG-signaler kriver utbildning kommer endast en lekmannamassig tolk-
ning av det EKG-data som samlats in goras for att validera resultatet.



2 Teori

I teorikapitlet kommer nodvindig teoretisk bakgrund till examensarbetet att behandlas. Kapitlet
kommer inledas med genomgéng av EKG 1 allmédnhet med elektrodplacering, EKG-komplex samt
bruskéllor f6]jt av komponentbeskrivning och de tekniker som anvénts.

2.1 Elektrokardiogram

Elektrokardiogram (EKQG) eller electrocardiogram (ECG) har samma betydelse men bendmningen
anvands olika beroende pa land. Dar elektrokardiogram ar samma sak som electrocardiogram fast
med svensk stavning och dirav kommer bendmningen EKG anvéndas i rapporten framover.

EKG ir ett test man kan gora for att méta hjirtats elektriska aktivitet dven kallad /2-lead EKG dér
siffran tolv anger antalet avledningar som anvénds 1 testet. Vid ett normalt EKG mits 12 avled-
ningar, sex brostavledningar och sex extremitetsavledningar som anvénder sig av tio elektroder
placerade pa olika stdllen pa kroppen. Avledningarna fas genom att méta potentialskillnaden mel-
lan dessa elektroder och beroende pa vilka man miter emellan far man ut tolv avledningar som kan
pavisa om personen har nagra hjértfel [2].

Med hjélp av ett EKG kan man pavisa en mangd olika hjértfel s som:

e Onormal hjartfrekvens eller rytm

e Blockerade eller fortrangda artirer

e Problem med hjértats olika kammare
e Tecken pa en tidigare hjértattack

e Funktionen hos en pacemaker

Ett EKG hos en lékare tar cirka tio minuter att utfora och ar helt sméirtfritt. En tidig upptéickt av ett
hjartfel dr avgorande ifall en person kan 6verleva. Men for att kunna ta ett palitligt EKG finns det
en rad faktorer som spelar in.

2.1.1 Elektrodplacering

Raétt placering av elektroder ar nyckeln till ett palitligt EKG. En felaktig placering av elektroderna
kan ge upphov till en inkorrekt bedomning om patientens hjérta, dérfor ar alla elektroder fargko-
dade samt har initialer skrivna pa varje elektrod om vart de skall placeras pa kroppen. I ett standard-
EKG sé placeras extremitetsavledningarna sa langt ut pa extremiteten som mojligt, det vill sdga sé
lang ut pa armen eller benet som mojligt och brostavledningarna pa brostet i ett forbestdmt monster

[2].

I ett portabelt EKG sa bor elektroderna vara bekvdma och smidiga och dérav finns det andra typer
av elektrodplaceringar som lampar sig bittre for just ett portabelt EKG. En av dem dr Mason-Likar
placeringen dar man placerar elektroderna enligt Figur 2.1, detta mojliggor att alla elektroder kan
sitta pa dverkroppen vilket gor placeringen mer bekvdm. Genom att fringa standardplaceringen ér
det ocksa viktigt att ldkaren som tolkar EKG 4r medveten om vilken typ av placering som anvinds



1 testet. I Mason-Likar sé placeras elektroderna for extremitetsavledningarna enligt Figur 2.1 och
har bendmningarna RA, LA, RL samt LL, dir LL anvénds som jord. Elektroderna for brostavled-
ningarna kopplas enligt Figur 2.1 och har bendmningarna V1-V6. Figur 2.1 visar elektrodplace-
ringen for en manlig figur men ar endast en illustration hur elektroderna placeras pa ménnisko-
kroppen, placeringen dr sdledes samma for en kvinnlig figur.

Rl @ ° oL

Figur 2.1: Elektrodernas placering pa kroppen enligt
Mason-likar, dir RA, LA, RL samt LL dr extremitets-
avledningarna och V1-V6 dr brostaviedningarna. Fi-
guren dr inspirerad av [2].

2.1.2 Avledningar

Vid ett EKG fas tolv stycken avledningar dér sex &r extremitetsavledningar samt resterande sex &r
brostavledningar. Nedan forklaras hur dessa avledningar fas genom de olika elektroderna pa krop-
pen [2].

Unipoléra extremitetsavledningar fas ut nédr en extremitetsavledning kopplas samman med en ne-
gativ referenselektrod. Genom detta far man avledningarna:

e aVR - RA mits mot referensen LA och LL sammankopplade
e aVL - LA mits mot referensen RA och LL sammankopplade
e aVF — LL miéts mot referensen RA och LA sammankopplade

Bipoléra extremitetsavledningar far man genom att méta potentialskillnaden mellan tva elektroder.
Genom detta far man avledningarna:

e JeadIl-LA motRA
e LeadIl-LL mot RA
e Lead Il -LL mot LA

Brostavledningarna fas genom att méta mellan V1-V6 mot referensen WCT, som dr medelvérdet
av RA, LA samt LL [2].



2.1.3 EKG-komplex

Vid ett EKG-test blir resultatet i form av ett EKG-komplex som visar potentialskillnader for den
elektriska spridningen 1 hjartat likt kurvan som visas i Figur 2.2.

R

PQ ST

Figur 2.2: EKG-komplex pa ett normalt EKG med till-
hérande vag- och tidbendmningar. Dér X-axeln visar
tiden och Y-axeln spdnningen.

I punktlistan nedan beskrivs vad de olika vdgorna i1 Figur 2.2 representerar samt vilket frekvens-
omrade de ligger mellan [3]:

e P-végen visar formaksdepolariseringen och dr mellan 0.67-5 Hz

e PQ-tiden visar tiden innan impulsen natt AV-knutan som ar en punkt i hjértat

e QRS-komplex visar kamrarnas depolarisering och dr mellan 10-50 Hz

e ST-tiden och T-védgen visar kamrarnas repolarisering ddr T-vagen dr mellan 1-7 Hz

Tolkning av EKG ér utanfor projektets ramar och ddarav kommer rapporten inte gd djupare in
pa detta &mne utan endast kurvan av ett EKG-komplex férvintas som resultat. Den erhallna kurvan
av EKG-komplexet kommer senare att analyseras och kontrolleras av en licensierad ldkare.

2.2 Brus

Spénningarna i ett EKG &r mycket smd, normalt mindre &n 2 mV och ett normalt frekvensspann ar
mellan 0.05-100 Hz [4]. Da spédnningarna &r sd sma kravs det att signalen forstirks for att kunna
avldsa data frin signalen. Det en EKG-maskin gor &r att forstdrka signalen, och sedan konvertera
signalen till ett digitalt format. Detta gors da for att gora signalen tydligare men innebér ocksa att
bruset blir synligare i signalen som kan bidra till en feltolkning av patienten hjérta. Det finns nigra
kdnda bruskillor som kan uppsté i EKG-signalen.



2.2.1 Olika typer av storningar

En vanlig storning dr en sinusvag pa 50 Hz som huvudsakligen kommer ifran en elektromagnetisk
storning fran elnédtet som man kan se i1 Figur 2.3. Den kan dven uppsté fran narliggande apparater,
felaktig jordning av patient eller felaktig jordning av EKG-maskinen [5] [6]. Eftersom bruset frén
50 Hz ligger inom frekvensspannet pa ett normalt EKG sa skapar detta vissa problem, da man

maste ta bort en frekvens som ér viktig for EKG tolkningen.
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Figur 2.3: Exempel pa en signal med 50 Hz brus. Hér ser man tydligt QRS-komplex i borjan och i slutet av signalen den hogfre-
kventa storningen mellan QRS-komplexen dr 50 Hz bruset.

EMG ér en annan storning som genereras frdn musklernas elektriska aktivitet. EMG &r egentligen
ett prov som méter elektrisk aktivitet i muskler. Spadnningarna i ett EMG-prov kan variera mellan
5-10 mV beroende pé vilken muskel man méter pa [7]. Men i ett EKG-prov sa 4r EMG signaler
nagot man inte vill ha d& detta skapar storningarna som ar hogfrekventa med en varierande span-
ning som man kan se 1 Figur 2.4. Hog muskelaktivitet kan gora det mycket svart att tolka EKG-

kurvan pé grund av EMG-brus.
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Figur 2.4: Exempel pa en signal med EMG brus. Hér ser man en ganska tydlig EKG-kurva i mitten av signalen men med en hog-
frekvent storning éverlagrad pa hela signalen.

Baseline wander ér en annan typisk storning som kan uppkomma i ett EKG. Baseline wander ir
en ldgfrekvent storning som har sin huvudsakliga kélla frdn andning samt kroppsrorelse [5] [8].
Man kan tydligt se basline wander dé hela signalen fir en lutning eller att signalen fir en stor
lagfrekvent del som visas i Figur 2.5. Frekvensen ér oftast ldgre én 1 Hz.
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Figur 2.5: Exempel pd en signal med baseline wander stérning. Hir ser man tvd hela EKG-kurvor med en negativ lutning som

pavisar en baseline wander stérning.



Ett annat brus som dr vanligt ar elektrodkontakts brus som genereras genom dalig kontakt mellan
elektroderna och huden [5] [8]. Detta syns ocksd ganska tydligt da den enda signalen man fér ut ar
brus och dr inget man kan filtrera bort s man far vara noggrann med att ha god kontakt mellan hud
och elektrod.

Ett brus som man létt kan forvixlas med baseline wander @r ett brus kallad Electrode Motion Ar-
tifacts som huvudsakligen uppkommer genom hudstriackning runt elektroden. Detta skapar forand-
ringar av impedansen runt elektroden som kan ge spikar i EKG-komplexet vilket ldtt misstolkas
som ett QRS-komplex. Bruset intréffar vanligtvis mellan frekvensen 1-10 Hz och 4r svart att gora
nagonting it med filtrering da det &r ett viktigt frekvensband for EKG tolkningen som man inte vill
ta bort [5] [8].

2.2.2 Filtrering av brus
EKG kréver oftast ndgon form av filtrering for att {4 lasbart data. Nedan dr ndgra metoder som kan
anvandas for att minimera de brus som kan uppkomma.

Ett sdtt att motverka brus dr att anvéinda sig av Right Leg Drive (RLD) som fungerar sé att EKG-
maskinen maéter pa ett antal elektroder, vanligtvis WCT och sedan skicka tillbaka samma signal
fast fasforskjuten 180° till elektroden RL for att da ta ut bruset. Metoden minskar alla typer av brus
men &r begransad till hur mycket den kan ta bort. Denna metod kréver ocksé den extra elektroden
RL som annars inte skulle behdvas dd RL-elektroden dr den elektrod som skickar tillbaka den
fasforskjutna signalen.

Ett till sdtt att ta bort 50 Hz brus &r att anvénda sig av ett Notchfilter som fungerar pd samma sitt
som ett bandstoppfilter men &r designad for att dimpa ett smalt frekvensband for att 1dmna resten
av spektrumet oforandrat. Detta dr 6nskvért dd 50 Hz &r mitt i EKG-signalens bandbredd.

For att ta bort EMG-brus kan man anvénda sig av ett 1agpassfilter som tar bort de hogre frekven-
serna som uppkommer fran muskelaktiviteten.

Baseline wander ér ett brus som varierar i frekvens och frekvensen beror pa om de skapas fran
andning eller rorelse, snabb rorelse skapar snabb frekvens. Men da frekvenserna oftast &r mindre
dn 1 Hz sé gér detta att minimera med hjélp av ett hogpassfilter.

2.3 Analog till digitalomvandlare

A/D-omvandlare anvénds for att konvertera en analog signal till en digital signal som representeras
av ett binért tal. En A/D-omvandlare har en viss upplosning, till exempel 24-bitar dér fler bitar ger
en hogre upplosning. Det minsta steget LSB en A/D-omvandlare kan konvertera begriansas av upp-
16sningen och berdknas av

Vier
Visp = 2_; V] €Y)

dér (V,sg) dr upplosningen, (Vg,y) ér referensspanningen for A/D-omvandlaren och (N) ér antalet
bitar.

Konvertering av ut vérdet fran A/D-omvandlaren till en spdnning sker enligt foljande
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dar (G) ar forstarkningen vid sampling tillfdllet, (X(n)) &dr den digitala signalen i decimalform och
(M) ér antingen ett eller tvd beroende pd om A/D-omvandlaren &r singel-ended eller differentiell.

2.4 EKG-modul ADS1298

ADS1298ECG-FE ér ett demokort som syns i Figur 2.6 med tillhérande moderkort (MMBQ) som
bygger pa Texas instruments ADS1298 som é&r en atta kanals, 24 bitars A/D-omvandlare. Denna
serie av A/D-omvandlare dr designad specifikt for att innehélla de funktioner som behovs for av-
lasning utav EKG.
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Figur 2.6: Fotografi av demokitet frdn Texas Instruments. Det 6vre kortet dr demokortet ADS1298ECG-FE som bygger runt A/D-

omvandlaren ADS1298 inringat med rétt och det undre kortet dr moderkortet MMBQ som maojliggor anslutning till dator via
USB.

ADS1298 ér huvudenheten i demokortet och fordelarna med de- [Kanal

Avledning
mokortet r att den har en inbyggd oscillator som anvinds som [ -1 V6
klocka i systemet d& den ar mer tillforlitlig &n den interna, den har

. . 1t e Kanal 2 Lead I
en DB-15 kontakt for att koppla in elektroderna samt léttillgéing- Kanal 3 Toad 1
liga pinnar for uppkoppling till ADS1298 utan att konstruera ett ana ca
eget kretskort. ADS1298 kommunicerar via SPI som ér ett seriellt Kanal 4 V2
verforings protokoll, vilket gor den litt att sammankoppla med | Kanal 5 V3
andra enheter dd A/D-omvandlaren inte kan fungera enskilt. Var- | Kanal 6 V4
dera av de atta kanalen fran A/D-omvandlaren innehéller inform- | Kanal 7 V5
ation om de olika avledningarna enligt Tabell 1. Kanal 8 Vi

Tabell 1: Representerar vilken kanal
fran A/D-omvandlaren som innehdller
information om vilken avledning.



2.5

Bluetooth low energy

Bluetooth low energy (BLE) dr en tradlos overforingsteknik som arbetar i det olicensierade 2.4

GHz ISM-bandet [9]. BLE ar speciellt framtaget for att ha en 14g energiforbrukning jamfort med
klassisk Bluetooth. Tabell 2 ger en kortare samanstéllning av skillnaderna mellan de olika tekni-
kerna.
Klassisk Bluetooth BLE
Frekvensband 2.4 GHz 2.4 GHz
Kanaler 79 40
Overforingshastighet 1-3 Mb/s 0.125 -2 Mb/s

Energiférbrukning 1 (referensvirde) ~0.01x to 0.5x av referens

Tabell 2: Tabellen visar skillnaden mellan klassisk Bluetooth som introducerades 1999 och den mer energieffektiva varianten

BLE .

BLE

som kom 2010 [9].

Overfor data via 40 olika kanaler med datahastigheter frdn 125 kb/s upp till 2 Mb/s.

Om kontinuerlig stromning av data dr malet &r BLE inte att fordra d& den &r bést lampad for peri-
odisk overforingar, detta for att minimera energiforbrukning [10].

For BLE finns det olika typer av anslutningsroller vilket avgor enhetens funktion 1 systemet [10].

Broadcaster: Overfor data till enheter i omgivningen, kan inte ta emot data.

Observer: Ar motsatsen till Broadcaster kan enbart ta emot och bearbeta data.

Central: Agerar som en masterenhet, den kan antigen sdka efter anslutning eller vara i an-
slutet lage den bestimmer vilket data som ska skickas. Tillexempel en mobiltelefon.
Peripherals: Agerar som slavenhet och véntar pa att master enheten ska ansluta. Tillexem-
pel trddlosa hogtalare.

Det finns stod for tre olika nédtverkstopologier Point-to-point, Broadcast och Mesh Networking dir
individuella enheter med forutbestimda roller skapar ett system [11]. Point-to-point ér den vanlig-
aste topologin och anvénds for kommunikation mellan tva enheter enligt Figur 2.7.

Data hantering/Internet

Figur 2.7: Bildbeskrivning av Point-to-Point BLE Topologi ddr master och slav kommunicerar.



2.5.1 Genomstromningshastighet for BLE

Overforingshastigheten for BLE 4.2 #r 1 Mb/s och for BLE 5.0 upp till 2 Mb/s, men detta ér bara
hastigheten som data kan 6verforas tradlost och det finns manga faktorer som paverkar den maxi-
mala genomstromningen av data mellan tvd enheter [12]. Nagra faktorer som paverkar genom-
stromningshastigheten ér.

e Connection interval som &r tiden mellan tvd BLE event dir BLE event &r en radiosédndning
mellan tvé enheter se Figur 2.8 [12].

e Antal datapaket som skickas per Connection interval, detta varierar mellan enheter [12].

e ATT MTU storlek [13].

e Om enheterna stoder DLE vanligtvis skickas varje datapaket i sttar om 27 byte men med
DLE kan varje datapaket dkas pa upp till 251 byte se figur 2.9 [13].

e Om enheten har stod for Event Length Extention, vilket forldnger radiotiden och dkar anta-
let paket som kan skickas under ett connection interval [14].

I Figur 2.8 nedan ses ett exempel pd en overforingssekvens for BLE diar DLE inte stods. Varje
paket som overfors har ATT MTU storleken pd 27 byte. Antalet paket som skickas under ett con-
nection interval kan variera och beror pé hur varje enhet ar konstruerad. IFS ér tiden efter ett mot-
taget datapaket och tiden innan nésta paketsindning [15]. Om data bara skickas 1 en riktning till-
exempel frén slav till master sa svara mastern med ett tomt datapaket likt figur 2.8 nedan.

Connection interval

A
A4

BLE event length, Radio aktiv

A
Y

Radio inte aktiv

IFS IFS
27 Bytes EMPTY 27 Bytes 27 Bytes EMPTY 27 Bytes

A 4

Y

Figur 2.8: Tidsdiagram som visar en dverforingssekvens for BLE ddr DLE inte dr aktiverat. Under ett BLE event skickas data i
paket med storlek upp till 27 byte separerat av IFS tiden. Ett connection interval dr tiden mellan tva BLE event.

Om enheten stddjer DLE finns det mojlighet att skicka storre datapaket med ATT MTU storlek
upp till 251 bytes se Figur 2.9. Detta minskar antalet paket for varje connetion interval och 6kar
tiden som data Gverfors.

Connection interval

A
\J

BLE event length, Radio aktiv

A
Y

Radio inte aktiv

IFS IS >
251 Bytes EMPTY 251 Bytes 251 Bytes EMPTY 251 Bytes

A 4

Figur 2.9: Tidsdiagram som visar en overforingssekvens for BLE ddr DLE dr aktiverat. Under ett BLE event skickas data i paket
med storlek upp till 251 byte separerat av IFS tiden. Ett connection interval dr tiden mellan tva BLE event.
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Den anviandbara datamédngden som kan skickas dr som standard for de flesta enheter 20 byte da 7
byte av de 27 som skickas bestér av header data [13]. Den teoretiska genomstromningshastigheten
(G) berdknas 1 B/s enligt.

_N-L

G = C 3)

Dir (C;) ér langden pé ett connection interval 1 sekunder, (N) ar antalet paket som skickas per
connection interval och (L) &r storleken i1 byte pé varje paket.
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2.6 Prototyp plattform Nordic Thingy 52

Nordic Thingy 52 (Thingy) &r en plattform som &r konstruerad for att ta fram prototyper och de-
moldsningar utan att konstruera hela system frdn grunden [16]. Systemet bygger p4 nRF52832
Bluetooth 5 SoC som hanterar trddlos kommunikation via BLE men fungerar ocksa likt en mikro-
kontroller med kontrollerbara in- och utgangar med stéd for olika kommunikationsmetoder som
SPI, UART och I2C. Thingy har for egen utveckling ett SDK som &r den mjukvaran som systemet
bygger pa skriven 1 programspraket C. Mjukvaran é&r tillgénglig for nedladdning pa Nordics hem-
sida och fungerar som en grund att bygga vidare pa for egen utveckling [11].

Figur 2.10: I bilden visas Nordic Thingy 52 som dr den ovre enheten, nRF52 DK den undre enheten med tillhorande SWD och
USB-kabel.

Programmering av Thingy utfors via nRF52 DK som ér ett utvecklings kit for nRF52832 [17]. Den
har en inbyggd Segger J-link debuger som anvinds for programmering och utskrift av debug in-
formation.

Thingy kopplas ithop med nRF52 DK via en tio pinnars SWD kabel som i sin tur ansluts till en
dator via USB vilket tillater programmering och utskrift av debug information se Figur 2.10.

Mjukvaran som anvinds for att programmera Thingy &r Nordics egna nRF connect v.3.3.3 som
mojliggdr uppladdning av hex-filer, dir information och instéllningar till processorn finns lagrade
1 hexadecimal form.

Vid avldsning och utskrift av debug information fran Thingy sa anvénds J-link RTT Viewer V6.70c
som dr en del av mjukvarupaketet frin SEGGER for att 1dsa av debug information fran Thingy via
den j-link debuger som finns i nRF52 DK.
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2.7 Enkortsdator (Raspberry Pi)

Raspberry Pi dr en liten enkortsdator vilket betyder att en dator konstruerats pa ett och samma
kretskort som syns i figur 2.11. Datorn har liknande ménga smarttelefoner en processor med ARM-
arkitektur. ARM ér en 32 eller 64 bitars processor som &r designad for att utféra minde antal da-
torinstruktioner vilket gor att den konsumerar mindre energi och ddrav utgdr sin popularitet [18].

Figur 2.11: Raspberry Pi modell 4

Raspberry Pi har en rad olika portar s& som HDMI, 3,5 mm telekontakt, Ethernet kontakt, USB 2.0
och 3.0. Den har dven 40 stycken tillgdngliga GPIO pinnar som man sjélv kan programmera till att
kommunicera via till exempel SPI eller till att styra relder [19].

Mjukvaran till Raspberry Pi ar framst avsedd att kora Rasbian, som ar en speciell ARM-version av
Debian som ér specifikt designad for att koras pa Raspberry Pi. Dédr Debian ér ett Linux baserat
operativsystem [19].
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3 Metod

Foljande kapitel innehaller information om hur systemet dr konstruerat samt hur implementationen
av de olika modulerna har gatt till.

3.1 Forstudie

Arbetet inleddes med att studera projektbeskrivningen, tolka datablad samt ldsa pd om vad en EKG-
signal dr, hur den uppstar och mgjliga storningar som kan paverka den.

Uppdraget i sig var att komma fram med en modulbaserad prototyp utifran redan existerande hérd-
vara tillgénglig pa marknaden. Den skulle ha mojlighet att mita minst sju avledningar, overfora
EKG-data tradldst och kunna lagra insamlat EKG-data.

Olika typer av moduler som ansags vara ldmpliga for &ndamaélet studerades och det som eftersoktes
var en batteridriven modul med nagon tradlés 6verforingsmetod, en modul for att ta emot och lagra
EKG-data samt en EKG-modul som kunde ldsa av minst sju avledningar. Detta var ndgot av en
storre utmaning da EKG ir ett ganska nischat omréde och antalet alternativ pA EKG-moduler var
begrinsade till endast ett fatal som holl sig inom kraven och budgeten.

3.2 Utforande

Nar en projektplan, tidplan samt komponentlista hade sammanstéllts utifrén forstudien och den
uppdragsbeskrivning som givits i projektets borjan kunde komponenter bestillas. I vintan pd kom-
ponenter borjade arbetet med den utrustning som redan fanns tillgéngliga fran handledare.

3.2.1 Forberedelsefas infor kodning av modulen Nordic Thingy 52

Innan egen utveckling med Thingy kunde genomforas behdvdes nddvindiga program installeras
for att mdjliggora dndringar och kompilering av kod, foljande filer och program laddades ner och
installerades.

e Thingy: 52-SDK for att fa tillgang till killkoden for Thingy.

e GNU ARM Embedded Toolchain v4.9-2015q3 for att kompilera skriven kod.

e Programmet Make for att gora det mdjligt att kompilera skriven kod genom en make-fil.
e nRF connect v3.3.3 for att ladda upp kompilerad kod via hex-filer.

e J-link RTT Viewer for att skriva ut debug data fran Thingy genom nRF52 DK.

Nar alla nddvandiga program hade laddats ner och installerats samt att det gick att kompilera sa
fanns alla moment pa plats for att kunna gora egna éndringar i1 kdllkoden. Mindre dndringar till
redan existerande funktioner i kdllkoden gjordes, sd som att kontrollera processorns in- och ut-
gangar samt dndrade namnet som visades nir man hittar Thingy for parkoppling via BLE. Nar
bittre forstaelse for programstrukturen hade fétts kunde egna funktioner implementeras in i kéll-
koden. SDK for Thingy &r uppbyggd pa det séttet att man kan utnyttja redan existerande program-
struktur sa som BLE och SPI att bygga vidare pa for att skapa sina egna funktioner.
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3.2.2 Implementering av BLE funktionalitet

Det huvudsakliga malet med Thingy var att Gverfora data via BLE till en extern enhet, det blev da
ett naturligt ndsta steg att bygga upp en egen BLE service. Detta kunde dstadkommas genom att
ateranvinda stora delar av en redan existerande service environment, som anvands for att skicka
sensordata som temperatur, luftfuktighet och lufttryck. Nodvandiga modifieringar gjordes pa denna
befintliga BLE service for att skapa en ny med onskad funktionalitet. Foljande delar @ndrades eller
lades till for att implementera en separat BLE service for hantering av EKG-data.

e Ett eget unikt UUID skapades sd det enkelt gick att hitta EKG tjdnsten.

e Notify funktionalitet lades till s data kunde skickas med ett konstant intervall frdn Thingy
till Raspberry Pi.

e Datapaketen som skickas via BLE dndrades sé& de blev anpassade for dverforing av EKG-
data.

Tester for att sikerstilla att data kunde skickas korrekt gjordes genom att skicka en mindre méngd
kint data med ett visst intervall till en mobil applikation LIGHT BLUE. Datadverforingen loggades
ocksa via Nordic Semiconductors egna BLE Sniffer dar mottaget data kunde jimforas med skickat
data se Figur 3.1.

NOTIFIED VALUES

Stop listening

@ Cloud Connect Nordic BLE Sniffer
Bluetooth Low Energy Link Layer
Bluetooth L2CAP Protocol
OOO1 0208040506070809 v Bluetooth Attribute Protocol
Opcode: Handle Value Notification (@x1b)
11:29:47.444 Handle: 0x0021 (Unknown: Unknown)
Value: 00010203040506070809
- o
000102030405060/0809
P—— . No.  Time Source PHY Protocol  Length Delta tim SN
11:29:37.455 1386 22.563 Slave_@xaf9agb27 LE 1M ATT 17 150 )
IR 2047 32.553  Slave_0xaf9agb27 LEIM  ATT 17 150 ]
QOC O /7 UoUY 2708 42.573 Slave_@xaf9a8b27 LE M ATT 17 150 1
) 3370 52.563 Slave_0xaf9a8b27 LE 1M ATT 17 150 4
11:29:27.43

Figur 3.1: Overforing av 10 Byte med hexadecimala virden frdn 0-9 via notify med scndnings intervall 10s for kontroll av BLE
funktionalitet. Till vinster ses data mottaget i mobilapplikationen Light Blue och till hoger data loggat frdan Nordics BLE Sniffer
den dvre rutan visar information om det data som skickats och den undre visar tiden mellan varje sindning.
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3.2.3 Genomstromningshastighet 6ver BLE

Néagot som fran en borjan inte tagits hdnsyn till var hur snabbt data kunde dverforas via BLE, det
var fOrst nér stora mangder data skulle 6verforas som detta lades mirke till. Som ndmnts 1 teorin
finns det véldigt ménga parametrar som péverkar hur snabbt man kan dverfora data och det varierar
kraftigt mellan olika enheter. For att kunna analysera data som skickas mellan tva enheter anvéndes
likt tidigare en BLE Sniffer fran Nordic Semiconductor och Wireshark som mjukvara samt nRF52
DK som hérdvara for att avldsa datatrafiken mellan tva kommunicerande enheter likt Figur 3.2.

USB till dator

NRF52 DK .
Centralenhet )) BLE Sniffer ( ( Peripheral

Figur 3.2: lllustration av funktionalitet for BLE Sniffer fran Nordic Semiconductor. Datatrafiken mellan de tva enheterna overva-
kas och skickas via nRF52 DK till en dator 6ver USB ddr informationen loggas i Wireshark for senare analys.

For att undersoka hur snabbt data kunde overforas frén en enhet till en annan skickades en kand
datamiingd till tre olika enheter en Iphone 6s, Raspberry Pi 4 samt en Samsung Galaxy s9. Over-
foringen loggades i Wireshark dar man kunde se tiden fran forsta till sista datasdndningen. Om man
kénner till hur mycket data man skickar och hur lang tid det tar kan man rékna ut genomstrom-
ningshastigheten (G) 1 B/s enligt

o DATA 4
= AT (4)
dér (DATA) ar den totala mangden data som skickas i byte och (AT) dr tiden i sekunder som det

tar att overfora den totala méngden data.

Andringar gjordes i koden for att forbéttra hur data skickades via BLE med avsikt att 4stadkomma
den hogsta genomstromningshastigheten. Den storsta dndringen som implementerades var att data
skickades med den maximala paket storleken om tjugo byte. Ett exempel pé den teoretiska genom-
stromningshastigheten som kan uppnas och skillnaden mellan tolv och tjugo byte paket visas med
de tva enheterna Iphone 6s och Raspberry Pi 4 dir connection interval och antal paket per con-
nection interval gick att mita fram via Wireshark.
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Iphone 6s har ett connection interval pa 30 ms samt 7 paket per conncetion interval, Raspberry Pi
har connection interval 30 ms och 20 paket per connection interval. De teoretiska genomstrom-
ningshastigheterna blir da for paket med storleken 12 eller 20 byte enligt Tabell 3. De uppmétta
genomstromningshastigheterna for de olika enheterna presenteras under resultatkapitlet.

Teoretisk genomstromningshastighet | Teoretisk genomstromningshastighet
med 12 byte i varje paket. med 20 byte i varje paket.
(B/s) (B/s)
Iphone 6s 2800 4666
Raspberry pi 4 8000 13 333

Tabell 3: Teoretisk genomstromningshastighet for Iphone 6s och Raspberry Pi 4 med paketstorlek pa 12 respektive 20 byte.

Koden som implementerades vid maximering av genomstromningshastigheten foljer flodessche-
mat 1 Figur 3.3 nedan. Data som ska skickas koas tills bufferten ar full for att hela tiden hélla
sandningen 1 gang. Om det inte ldngre finns plats 1 bufferten avbryts loopen och processorn kan
aterga till att gdra annat tills det finns plats 1 bufferten, dd koas ett nytt paket och denna process
fortsétter dnda tills det inte finns ndgot mer data att skicka. Nér det inte finns ndgon mer data att
koa sd toms de data som ligger kvar i bufferten och sidndningen &r klar. Fér komplett kod hénvisas

till Appendix 1.
Data to send >(7 Tx complete event

Check if tx buffer full Check if tx buffer is empty

Break loop and wait for
tx complete event

Queue package

Figur 3.3: Flodesschema over koden som hanterar sdndningen av data via BLE. Data kéas tills bufferten dr full ddrefter kéas nytt
data efter varje komplett sindning till det inte ldngre finns nagot data att skicka och éverforingen dr klar.
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3.2.4 Systemoversikt

Hela systemet dr konstruerat enligt Figur 3.4 nedan dér elektroderna som sitter pa kroppen ar sam-
manldnkade med EKG-modulen via en kabel. EKG-modulen kommunicerar i sin tur via SPI med
Thingy som agerar masterenhet och styr nar sampling av EKG-data ska ske. Nar sampling &r utférd
skickas data frdn Thingy via BLE till en Raspberry Pi dér det filtreras och lagras.

Elektroder SPI BLE

MISO

MOSI

EKG-modul 1, sk INordic Thingy 52 ))) Raspberry Pi

A

KROPPEN

ADS1298 =

DRDY

A

Y.

YYYVYVYVYVYYY

<&
<

Figur 3.4: Bilden visar hur systemet dr ihopkopplat. Elektroderna sammanlinkar kroppen och EKG-modulen som i sin tur styrs
och kommunicerar med Thingy via SPI. Det data som samplats skickas sedan via BLE till en Raspberry Pi.

Systemet dr timer baserat och &r konfigurerad att var tionde sekund sampla tvéa sekunder vért av
EKG-data. A/D-omvandlaren dr instélld sa att den samplar data fran alla atta kanaler med en samp-
ling frekvens pa 500 Hz detta ger i samband med en upplosning péd 24 bitar en bithastighet fran
A/D-omvandlaren pa 96 kbit/s eller 12 kB/s vid kontinuerlig drift.
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3.2.5 Implementering mellan Raspberry Pi och ADS1298

For att kunna l4sa de signaler som genererades 1 ADS1298 s sammankopplades den och en Rasp-
berry Pi. Detta skulle senare skotas av Thingy som &r skriven 1 C, men d& Python hade smidiga
funktioner for att plotta si valdes forst att implementera funktionaliteten pa en Raspberry Pi for att
sedan konvertera koden till C s& den gick att kora pa Thingy.

Som tidigare ndmnt s& kommunicerar ADS1298 via SPI sd det forsta steget var att implementera
SPI 1 Raspberry Pi. Till en borjan behdvdes SPI aktiveras for att sedan anvinda Spidev som ér ett
bibliotek 1 Python som gdr det mojligt att kommunicera via SPI. For att kontrollera att kommuni-
kationen fungerade s& gjordes forsok att sitta register i ADS1298 for att sedan ldsa av registerna
och jimfora sd vdrdena stimde Overens med varandra. Sedan konfigurerades ADS1298 till att
skicka en testsignal som genererades internt som sedan plottades i Raspberry Pi se Figur 3.5.

Grafen fran Raspberry pi jimfordes med testsignalen fran Texas instruments mjukvara se Figur 3.6
detta for att sidkerstdlla att kommunikationen var korrekt.

838888882

Figur 3.5: Plott pd testsignalen frdn Raspberry PI med 500 sam- Figur 3.6: Plott pd testsignalen frdn Texas instruments mjukvara
pels. med 1000 sampels.

3.2.6 Uppstart mellan Raspberry Pi och Nordic Thingy 52
Data som skickas fran Thingy hanteras genom en Raspberry Pi dir syftet ar att ta emot data via
BLE f0r att sedan sortera och till sista spara data for senare kontroll av en lékare.

Till en borjan sa undersdktes vilken typ av programsprdk som lampade sig bést for hantering av
data, uppkoppling till BLE samt GPIO hantering. Av de olika programsprdk som undersoktes s
var Python de sprak som lampade sig bast da det hade bra funktioner fér Bluetooth, GPIO portar
samt bra mdjligheter att plotta och spara data.

Forst sé skrevs kod for att kunna koppla upp sig till Thingy via BLE, dér ett bibliotek f6r Python-
kallat Bluepy anvindes for hantering av BLE. Hér var forsta milstolpen att kunna ldsa av "device
name characteristics” som dr namnet pa den enhet man kopplade upp sig till. Karakteristiken var
av typen read/write innehéllandes sex byte och hade namnet Thingy. Detta gjordes genom att
koppla upp sig till Thingy via dess MAC-adress for att sedan ldsa av de UUID som var kopplat till
namnet pa Thingy.
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Nasta steg var att kunna ldsa av karakteristik av typen notify vilket innebér att data endast skickas
ndr nytt data dr tillgdnglig for hamtning. Notify funktionalitet var redan implementerat pa Thingy
sé det som behovde goras vara att initiera vilken UUID karakteristik man vill lyssna pa. Det natur-
liga var d4 att borja med att forsoka ldsa av den enklaste UUID karakteristiken som 1 detta fall var
knappen som sitter pa baksidan av Thingy. Knappen skickade endast en bit nér stigande eller fal-
lande flank detekterades pd Thingy. Man behovde dven tala om for Raspberry Pi vad den skulle
gora med de data som kom vid en notify, genom att specificera vilket UUID data kom ifran samt
vart data skulle returneras.

3.2.7 Implementering mellan Raspberry Pi och Nordic Thingy 52

For att ta emot EKG-data frdn Thingy sé ar principen densamma som notify for knappen. Dér den
borjar med att koppla upp sig via MAC-adressen och sedan sétta Thingy i notify ldge for den egna
UUID profilen som visas i Tabell 4, for att sedan lyssna efter ny notis, det vill sdga nér nytt data
finns att hdmta. Raspberry Pi vintar pa att en notis skall komma fran Thingy och nér en notis fran
Thingy detekteras sa borjar Raspberry Pi att ta emot data.

Data kommer da som typen bytes innehéllandes 20 byte av data. Varje enskild byte byggs pa i en
lista for att sedan vénta pa en ny notis fran Thingy. Raspberry Pi repeterar detta steg tills rétt antal
notiser ar uppnadda och kan da borja bearbeta de data som mottagits.

Name UUID Type Data Description
Base UUID EF68xxxx-9B35-
4933-9B10-
52FFA9740042
EKG service 0600
EKG characteristic | 0601 Notify | 20 Bytes | Notify:
e 20xuint8 t Ch Data

Tabell 4: Beskrivning av den BLE service som skapades for hantering av EKG-data ddr xxxxx i Base UUID byts ut mot 0601 for
att fa atkomst till rdtt karakteristik vid anslutning via BLE. Servicen anvinder sig av notify som overforingsmetod och de paket
som skickas dr pa 20 byte vardera.
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3.2.8 Sampling av EKG signal

Nér kommunikation mellan de tdnkta enheterna var implementerad var sampling av ett riktigt EKG
det sista steget for att kontrollera funktionaliteten. EKG testades forst med endast fyra stycken
elektroder LA, RA, LL, RL detta for enkelheten skull da uppkoppling av manga elektroder ar tidso-
dande om man vill géra dndringar mellan méitningarna. Det stora problemet med detta moment var
framforallt datahantering och storningar fran bland annat elnétet som Overlagrades pd EKG-
signalen och gav otydliga resultat. Dalig kontakt mellan elektroderna och huden var ocksd négot
som kunde orsakade storningar sé elektroderna fick spinnas fast med band samt tejp for att inte
lossna.

Nér nodvindig signalbehandling genomforts och en analyserbar EKG-signal erhallits kunde ett
fullstandigt EKG med tio elektroder genomforas. De avledningar som kunde méitas och vilken ka-
nal frin ADS1298 som avledningen hdmtas ifrdn kan ses i Tabell 5

ADS1298 kanaler Avledningar ®
1 V6 =V6-WCT
2 LEAD I=LA-RA
3 LEAD II=LL-RA
4 V2=V2-WCT
5 V3 =V3-WCT
6 V4 =V4-WCT
7 V5=V5-WCT
8 V1=VI-WCT
Tabell 5: Beskrivning for vilken avledning som tillhor vilken kanal fran ADS1298.
dar WCT berédknas enligt
LA+ RA+LL
WCT = s — ( 5)

som representerar medelvérdet av extremitetsavledningarna och anvénds som referenspunkt for
berdkning av avledningarna V1-V6.

3.2.9 Datahantering pa Raspberry Pi

Nar all data frdn Thingy dr mottagen sé &r det svérldst och svérhanterat da allt ligger i en och samma
lista. Forst s& behover listans data separeras sa de olika kanalernas data inte forvixlas med varandra.
Da varje kanal innehaller 24 bitar per sampel sa tas de 24 bitarna och ldggs i en ny lista for varje
kanal som visas i Figur 3.7 som d& blir 3*A4ntal sampel byte 1angt och innehéller endast information
om en kanal per lista.

Data s 1 & 1

{vo]
"
N
N
N
N

8 [ 81 1 ~T T T T T T
Kanal 1 AT
Kanal2( &1 181 1 T T T T T ]

Figur 3.7: Hur data separeras kanalvis, ddr 8 dr antalet bitar
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De data som kommer fran ADS1298 dr i two’s complement vilket betyder att den storsta biten
(MSB) avgor om talet dr negativt eller positivt. Genom att titta pA MSB s& multipliceras talet med
-1 ifall MSB éar 1 och dérefter sa konverteras virdena till spanning for att sedan sparas i en lista.
Som resultat av detta finns det da étta listor men spédnningsvarden for vardera kanalen.

3.2.10 Spara data i CSV-fil

For att inte forlora de data som tillkommit i listan nir ndsta data kommer frdn Thingy sé sparas all
data 1 en CSV-fil, comma-seperated values som gor att varje kanal placeras kolumnvis och véirdena
tillhérande kanalen radvis som visas i Figur 3.8. Detta gors genom att systematiskt skriva ut véardet
pé varje plats 1 listan, for att sedan ga over till nédsta kanal och repetera.

Channel 1 Channel 2 | Channel 3 | Channel4 | Channel 5 | Channel 6 | Channel 7 | Channel 8
Data Data Data Data Data Data Data Data
Data Data Data Data Data Data Data Data
Data Data Data Data Data Data Data Data
Data Data Data Data Data Data Data Data
Data Data Data Data Data Data Data Data
Data Data Data Data Data Data Data Data
Data Data Data Data Data Data Data Data

Figur 3.8: Strukturen i CSV-filen, ddir virdena for en viss kanal representeras under texten Channel n

3.2.11 Signalbehandling

P4 grund av alla storningar som tillkommer i signalen sa maste de filtreras bort pa ndgot vis. Detta
gors genom tre olika typer av digitala filter som behandlas av Raspberry Pi. Forst s filtreras 50 Hz
bruset bort med hjélp av ett forsta ordningens notchfilter med en gransvinkelfrekvens pa 50 Hz, for
att sedan ta bort det hogfrekventa EMG bruset genom ett fjarde ordningens butterworth lagpassfil-
ter med en griansvinkelfrekvens pa 80 Hz. Till sist for att ta bort dc-komponenten samt minimera
baseline wander bruset sd laggs dven ett andra ordningens butterworth hdgpassfilter pa signalen
med en gransvinkelfrekvens pa 1 Hz. Detta kunde genomforas med hjilp av ett bibliotek kallad
Scypi.signal som gor de mojligt att skapa dessa filter och sedan implementera det pa signalen.

For att testa funktionen péd dessa filter gjordes ett flertal tester genom att ta ett EKG vid olika
omstidndigheter och sedan plotta signalen efter varje filtrering. For att se funktionen av notchfiltret
sa gjordes ett EKG liggandes for att minimera andra typer av brus som kunde stora signalen da
endast brus frdn 50 Hz var dnskat. For att kontrollera lagpassfiltret gjordes ett stdende test samt ett
sittande test for att aktivera musklerna och skapa EMG brus i EKG-signalen som senare skulle
filtreras bort genom lagpassfiltret. For hogpassfiltet gjordes ett test dar man andades djup och hért
for att f4 baseline wander storning som senare skulle filtreras bort med hjdlp av hogpassfiltet.
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3.2.12 EKG-miitning

For att ta ett EKG pa en person behdvs en EKG-kabel se Figur 3.9 som kopplas via en DB-15
kontakt till ADS1298, dér de tillhorande knappkontakterna pa kabeln kopplas till tio elektroder se
Figur 3.10 som klistras fast pa kroppen.

Figur 3.9: EKG-kablar med DB-15 kontakt och tillhorande Figur 3.10: Elektroder med

knappkontakter. knappkontakt, Vit dr baksidan
med en knappkontakt och svart
ar framsida med klister for att
fdsta pa huden.

For att sdkerstélla att elektroderna far en god kontakt med huden och inte faller av under en métning
sa tejpas dven elektroderna fast. Personen som mitningarna genomfordes pé satt pd en stol eller
lag pa golvet medan en annan person startade programmet pa Raspberry Pi. For att uppticka alla
typer av fall sa gjordes dven tester med en gdende rorelse under métningen och kniboj innan mét-
ningen for att hoja pulsen. De flesta tester utfordes endast med extremitetsavledningarna dér pla-
ceringen av elektroderna var langst ut pa extremiteten for att underldtta métningarna.
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4 Resultat

Detta kapitel kommer att presentera de resultat som har kommits fram till under arbetet mot en
portabel EKG sa som datahantering, resultat av EKG métningar och genomstromningshastighet via
BLE.

4.1 Anvindning

Hex-filen som genererats fran den skrivna koden laddas upp pa Thingy via nRF52 DK och nRF-
Connect. En Raspberry PI 3+ eller nyare kor koden fran Appendix 1 for att kunna ansluta till
Thingy via BLE. I koden maste variabeln "MAC_ADDRESS” dndras sa den matchar MAC-
adressen som star pd kretskortet till den Thingy man vill ansluta till. En CSV-fil med namnet
”ekgdata.csv” skall skapas och vara sparad i samma mapp som programmet. Kontaktpinnar maste
l6das pa Thingy for att sammankoppla den med ADS1298 enligt Figur 4.1.

Figur 4.1: 1 bilden till vinster visas undersidan av demokortet ADS1298ECG-FE och till vénster Thingy med namn pa alla pinnar
som anvdnds for att sammankoppla dessa tva moduler.

I tabellen nedan visas hur de olika modulerna kopplas samman.

Thingy ADS1298
P0.02 Din/mosi
P0.03 Dout/miso
P0.04 SCK
EXT.0 CS

EXT.1 Drdy
EXT.2 Reset

Tabell 6: Pinnplacering

START, Agnd och gnd pa ADS1298 jordas fran gnd pa Thingy samt de bada 3.3 V pinnarna pa
ADS1298 kopplas till VDD pa Thingy.

24



For att méta ett EKG sa kopplas EKG-kabelns DB-15 port in pa ADS1298, till knappkontakterna
kopplas tio elektroder av samma typ och dessa placeras pa kroppen enligt Figur 4.2 alternativt
placeras extremitetsavledningarna ldngst ut pa extremiteten enligt Figur 4.3. Knappkontakterna ar
bade mirkta med en text samt ar fargkodade sa man skall veta var pa kroppen de ska placeras.

S ———
R®
~r
~——
\ ~
\
o
ORF F
Figur4.2: Placering av elektroder enlig Mason-likar med ini- Figur 4.3: Alternativ placering for extremitetsavled-
tialer samt firgkodning pa elektroderna efter den inkopta ningarna RF, F, R och L.

EKG-kabeln.

For att fa sa bra métning som mojligt sd undviks brusiga miljoer med mycket elektronik och stral-
ning. En bra mitning forutsitter ocksa att personen man méter pa inte ror sig under méatningen,
annars kan man forvéntas se baseline wander storningar i kurvan frin rorelse. Elektroderna skall
ocksa sitta fast ordentligt for att undvika brus fran délig kontakt mellan hud och elektrod.

Nir elektroderna dr placerade och Thingy &r i anslutningsbart 14ge s& kor man Raspberry Pi pro-
gram som ansluter automatiskt till ridtt BLE service. Thingy kommer d& var tionde sekund sampla
data via ADS1298 och skicka det via BLE till Raspberry Pi som signalbehandlar och sparar EKG-
data i en CSV-fil tills man stoppar programmet. Hur data sparas i CSV-filen kans ses i Figur 4.4.
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Fil

Redigera Sok Visa Dokument Hjalp

[EKG VALUES

Channel 1,Channle 2,Channel 3,Channel 4,Channel 5,Channel 6,Channel 7,Channel 8

-0.
-8.

oo

)

oo

.043946635657218375, 9 010790887000567798 -0.007575547320641375, -0.044089672315959366, -0.044058555520833584, 3.196703155586786e -

043550767766776854, -0.010799664205279252, -0.007678195769563113, -0.04369349. 35,-0.80. 11536, 3.208571977032569¢e-065, -0.00012481892915244363, -0.04351148956567236

04365417644734204, -0.010798374077826158, -0.007663676662933142, -0.043797079966613896, -0.04376584359461286,3.211001330253119e-05, -0.00012481998333176852, -0.043614963235174636
.04375526003204134, .910797006825481037, -0.007650376989449823, -0.043898341185323264, -0.043867086856478825, 3.214302877489054e-05, -0.0001248160598647283, -0.043716097288443424
.©438486464805464, -©.010795616821855597, -0.007638844131675613, -0.043991893092428944, -©.043960597326079646, 3. 2180486198955134e-05, -©.00012480900715443354, -0.04380950924335402
.B4392568772148406 .010794393180395215, -0.007628811205310546, -0.04406906610830207, -0.0440377229309142, 3.220710737013742e-05, -0.00012480832811543878, - 0. 043886548000890244
.04397759281045725, -0.010793580847728914, -0.007619627242199505, -0.0441210481073923, -0.04408967979692525, 3.2210401148004434e-05, -0.0001. 1, -0.043938:
-044000143803576156, -0.010793338368451902, -0.007610897709933431, -0.04414361468932021, -0.044112263507604735, 3.2192684589520034e-05, -0.0001 1451636, -0. 123242457
-©4399678198678314, -0.010793617103088753, -0.007602810432876159, -©.044140220052678446, -0.6441089257185433, 3.216915646202075¢e-05, -0.00012493629925438367, -0.043957561686133866
.04397774225828627 .010794144087587245, -0.007595923859785811, -0.04412112257093777, -0.04408990085842511, 3.215405504165093e-05, .0001250127659818553, -0, 043938502219268344
.04395555138961084, .010794533405137217, -0.007590665832349417, -0.044098867668423844, -0.044067704790019965, 3.214818977462592e-05, -0.00012507750847517198, -0.043916290462097766
-04393967317937747 -010794471916604476, -0.0075869914889343465, -0.04408292642186512, -0.04405179210252979, 3.21389108371137e-05, -0.00012511287958979597, -0.043900378910148495
.94393360723464719 .9107923876062129078, -0.007584428272417222, -©.04407669813111543, -©.04404556669264719, 3.211187743411461e-05, -0.00012511789110454457, -0.043894166335012565

.0107 151, -0.00758236974109532, -0.044078173092178784, -0.04404703686899781, 3.206449535864416e-05, -0.00012511164471647993, -0.04389565512640094

. &439399&1507236995 0.010791964415786922, -0.007580337570842815, -0.04408298050694407, -0.04405184697182666, 3. 20105371 -05,-0.00012512018553481594, -0.04390048672471921
.©4394434254082124, -0.01079126799924735, -0.007578607770998485, -0.04408738862014691, -0.04405626577163598, 3.197250936010591e-05, -0.0001251 286, -0.6043904930727487204

05, -0.00012520290848488187, -0.04390725034481124
7148897, -0.0075728734815978995, -0.04408989791571656, -0.04405876886142307, 3.199348350890197e-05, -0.0001252377183389746, -0.04390749518916073

.04394598207170237 318798996716975971 -0.007570280079422681, -©.044089050662295924, -0.04405788840181556, 3.2034178746573246e-05, -©.00012524537890870973, -0.043906640890849474
.94394512324020317, -0.01078922723313989, -0. 007567965&355169255 -9.04408821407391383, -0.04405700888954534, 3.2066043547427696e-05, -0.00012523710392792485, -0.04390577549865141
.043944897877443816, -0.01078819747935756, -0.007' 3021, -0. 705798, -0.04405676627724002, 3.2075190814139046e-05, -0.0001. 15687678, -0.0. 773133
.04394523062020177, -0.010787458162866208, -0. 097564275996796172 -0.044088350502699956, -0.044057096591672035, 3.20639911067373e-05, -0.00012526137454188743, -0.04390585034720474
.04394557578245634, -0.01078737477891378, -0.00 12, -0.044088 -0.04405745496704856, 3.204645780764504e-05, -0, 00012529162386433357, -0.043906188541286716
.04394548683343748 .010787908649130127, -0.007561147170038816, -0. 04403566554948934 -0.04405738475676335, 3. -05, -0.0001 148045, -0.04 629!
.9439450387028205, -0.010788576561128563, -0.00755956744378139, -0. 04408815990846169 D 14, 3. 7733616€-05 .00012523397258647697, -0.04390563696398983
.04394468652408501 .010788744225744024, -0.007557880739289411, -0, 0440877 .0, 156342, 3. 995643e-05, .0001251137184500222, -0.043905266803627475
.04394473700717255, -0.010788048131819921, -0.007556056217386505, -0, 944987816830755424 -0.0440566303 1904, 3.1997 15€-05, -0.00012496192613057117, -0.043905296612237785
.04 65, -0.0107 48, -0.007554218376853191, -0.04408810013635041, -0.044056915320362426, 3.192988327361167€-05, -0.00012482099304670171, -0.043905587213792285
.04394525459895653, -0.010785132973137098, -0.097552681243606573, -0.04408827484678559, -0.044057094643428545, 3.1835084280526246e-05, -0.00012471902380147245, -0.04390578415830825

Figur 4.4: Datat fran ett EKG presenterat i en CSV-fil

Har ar data mycket svarlédst da de olika kanalerna inte separeras genom kolumner utan separeras i
from av kommatecken. Genom att importera filen till ett lampligt program, tillexempel Excell som
har mojlighet att 1dsa CSV-filer kan man dela upp de olika kanalerna vid varje kommatecken och
konvertera det till kolumner. Nar filen 6ppnas med Excell sa presenteras data enligt Figur 4.5.

CENOWVEWN

A B (4 D E F G H
EKG VALUES .I
Channel 1 Channle 2 Channel 3 Channel 4 Channel 5 Channel 6 Channel 7 Channel 8
-0.043272037070101195 -0.006694603369808995 -0.0044547740441334424 -0.04341422584521223  -0.04338216227099142  3.0405447756113587e-05 -0.0001267504560576808 -0.043232774254210585
-0.04317374730257308  -0.0067037. 2914 -0 230249 -0.043315771637730364 -0.0432837 3 12513e-05 -0.00012699328287336083 -0.043134264245267076
-0.043072185637256684 -0.006709167511096614 -0.004480959873112561 -0.04321408857862887 -0.043182178098117446 3.0433203301981544e-05 -0.00012713820438267932 -0.04303252608037677
-0.04297467512016505  -0.0067107995078789845 -0.00448850816188773 -0.04311652451597271  -0.04308469358387933  3.053995853420362e-05  -0.000127160234932901 -0.042934912139485096
-0.042899081495170216 -0.006712155232510095 -0.004493772981492822 -0.0430409355797159 -0.04300913134723584  3.0699565691041216e-05 -0.0001271227666302974  -0.04285929571344259
-0.04286317520560428  -0.006716796428027938 -0 243799937 -0 -0.04297319483355645  3.086903922202132e-05 -0.0001271235736193992  -0.04282343086922368
-0.04287256030620202  -0.006724761733387627 -0.004505641869010161 -0.04301440620053265 -0.04298246823865213  3.1003068177562115e-05 -0.00012721439392852343 -0.04283288432210584
-0.042916416556975326 -0.006732513528959012 -0.0045121660462429354 -0.043058174046917926 -0.04302617584248914 3.10737027893413e-05  -0.00012735967891079448 -0.04287679096648016
-0.0429728215017253  -0.006736434976290293  -0.004516986585876042 -0.04311446923220241 -0.04308247071816775 3.1075145497. 05 -0.00012' 222 -0 24254419
-0.043018882870628876 -0.006736493244576089 -0.00451938691043866  -0.043160474605722816 -0.04312851179070087 3.102122231692206e-05 -0.00012746943119730056 -0.04297923444280806
-0 1092186 -0.0067 1167 -0.0045202567169021655 -0.04318151141590923 -0.04314957175580702 3.094390123662724e-05 -0.00012737276314035912 -0.04300021330478509
-0 294682  -0.006 23432  -0.004521154177060202 -0.04317559189463356 -0.04314364472727091  3.0884210080565294e-05 -0.0001272596625750414 -0.042994221522895094
-0.04301034241650545  -0.006748999281847349  -0.004522899393323675 -0.0431521368863816 -0.04312017977401669  3.0865452537346805e-05 -0.0001272218571831751  -0.0429707551058728
-0.04298379147998795 -0.006757348115728451  -0.0045250148151622285 -0.043125574275687674 -0.04309364179229432 3.08671678921508e-05 -0.00012729556745090954 -0.04294424751396638
-0.04296555983758078  -0.0067600931006837695 -0.004526369587479698 -0.04310728319237571  -0.04307 75 3.083 05 -0.00012744211283249597 -0.0429260121278549
-0.04295920020103443  -0.00675526794914153 -0.004526231388284555  -0.043 1737624 -0.04 7554543 3.0745544198697124e-05 -0.00012758303312740678 -0.042919624536692354
-0.04296183769086051  -0.006746121339447754  -0.0045247226283998705 -0.043103631454223065 -0.04307179286903263 3.062997684003658e-05 -0.0001276553932361039  -0.04292227614466348
-0.04296900570155733  -0.006738334720258451  -0.004522477399129809 -0.043110987283483934 -0.04307905323197208 3.0571963113987165e-05 -0.00012764306045581224 -0.04292954597452824
-0.0429778609171597  -0.0067354638260728175 -0.004520088452596702 -0.043120054644014215 -0.043087 133 3.0618104453. -05  -0.0001275674767117711  -0.04293856205546322
-0.04298662683814323  -0.006736482284449185 -0.004517893919479627 -0.0431289695448497  -0.04309673138867179  3.0726302208172655e-05 -0.00012745895338733286 -0.042947457953624486
-0.04299289732467248  -0.006737139853104599  -0.0045160697610004035 -0.04313527135487761 -0.04310294738341922 3.080171290334784e-05 -0.00012734010203751644 -0.042953747697995356
-0.04. 1 -0.006733 44257  -0.00451471143124488  -0.04313648559365911 -0.04310418016116199  3.0791474968081125e-05 -0.00012722890720473718 -0.0429549560607871
-0.042990420651704754 -0.006726498623249108 -0.004513837927479036 -0.04313, 75224 -0.0431003 11 3.073901962. 05 -0.00012714221262704055 -0.04295102351179356
-0.042984552041614374 -0.0067196370842712615 -0.0045134803. 243 -0.0431. 14526 -0. 2783904 3.07. 74e-05 -0.000127085044595622 -0.04294502643211587
-0.04298029183338401  -0.006718487757469487 -0.004513822973047035 -0.04312205010709927 -0.04309004118145415 3.082128402486194e-05 -0.00012703924448785223 -0.04294068181578025

Figur 4.5: Datat fran ett EKG presenterat i Excell

Hér kan dven data plottas i from av en graf for att géra EKG ldsbart for en lidkare.

Dir plottas

védrdena som funktion av x dér x &r en lista som gér fran 1-1000 d& 1000 &r antalet sampel tagna i
denna EKG-métning.
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4.2 Mitvarden

Under detta stycke kommer det resultat som erholls fran méatningar av EKG, filtrering, genom-
stromningshastighet via BLE samt resultatet av datalagringen att presenteras.

4.2.1 Brus

Som forvintat sé var bruset i EKG-signalen ett stort problem men genom implementationen av tre
filter s kunde bruset till stor del elimineras helt. Som visas i Figur 4.6 s& kan man tydligt se vad
varje filter tar bort for brus.

Nedan ser man tre olika EKG-prover i olika forhallanden, ett test sittandes, ett test liggandes samt
ett test liggandes med djupa andetag. EKG togs pa kanal tre som visar Lead II kurvan som en
illustration av hur filtreringen i systemet fungerar. I den forsta kurvan i Figurerna 4.6—4.8 syns den
obearbetade signalen, i den andra kurvan visas hur signalen ser ut efter den har filtrerat med ett
notchfilter med en grénsvinkelfrekvens pa 50 Hz. Tredje kurvan visar signalen efter att den filtre-
rats av notchfiltret samt ett lagpassfilter dér lagpassfiltrets gransvinkelfrekvens ligger pa 80 Hz och
pa fjarde kurvan syns den fardiga signalen som visar signalen med ett notchfilter, lagpassfilter samt
ett hogpassfilter dar hogpassfiltrets gransvinkelfrekvens ligger pa 1 Hz.

CH3 orginal

~0.01625
—0.01650
—0.01675
—0.01700
—-0.01725
—0.01750
g 290 00 CH3 Notch filtrerad 990 L doog
-0.0164
-0.0166
-0.0168
-0.0170
-0.0172
-0.0174
0 200 90 CH3 notch+LP filtrerad  %%° it i
—0.0164
-0.0166
-0.0168
-0.0170
-0.0172
-0.0174
4 4% 400 CH3 notch+LP+HP filtrerad °°° Lo A
— ch3
0.0004
0.0002
0.0000
-0.0002
0 200 400 600 800 1000

Figur 4.6: EKG-test sittandes pd en stol. Signalen dr pa kanal tre (Lead I1) ddr forst kurvan dr originalsignalen, andra dr filtre-
rad med ett notchfilter, tredje dr filtrerad med notch och lagpassfilter, fidrde dr filtrerad med notch lagpass samt hégpassfilter.
Pa X-axeln syns antalet sampels och pa Y-axeln syns amplituden pa signalen i Volt.
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CH3 orginal

-0.0158

—0.0160 4
—0.0162 4
—0.0164
—0.0166

—0.0168 {

0 200 400 600 800 1000

CH3 Notch filtrerad

—0.0160 {

—0.0162 {

—0.0164 4

—0.0166 4

—0.0168

g 290 400 CH3 notch+LP filtrerad %00 B0 g

—0.0160 4

—0.0162 {

—0.0164 {

—0.0166 4

—0.0168 4

400 CH3 notch+LP+HP filtrerad %0 800 1000

0.0004

0.0002

0.0000

—0.0002 4

0 200 400 600 800 1060
Figur 4.7: EKG-test liggandes pd golvet. Signalen dr pad kanal tre (Lead I1) dér forst kurvan dr originalsignalen, andra dr filtre-

rad med ett notchfilter, tredje dr filtrerad med notch och lagpassfilter, fidrde dr filtrerad med notch lagpass samt hogpassfilter.
Pa X-axeln syns antalet sampels och pa Y-axeln syns amplituden pd signalen i Volt.

CH3 orginal

=0.0120

=0.0125

=0.0130

~0.0135

o 200 400 600 BOO 1000

CH3 Notch filtrerad

-0.0120

—0.0125

—0.0130

~0.0135

e G 40 CH3 notch+LP filtrerad  5%° 800 1000

—0.0120

~0.0125

—0.0130

—0.0135

° 200 09 CH3 notch+LP+HP filtrerad #°° 800 1000

—uthd
0.0004

0.0002

0.0000

=0.0002

Figur 4.8: EKG-test med djupa andetag. Signalen dr pa kanal tre (Lead I1) ddr forst kurvan dr originalsignalen, andra dr filtre-
rad med ett notchfilter, tredje dr filtrerad med notch- och lagpass-filter, fjirde dr filtrerad med notch- lagpass- samt hogpassfil-
ter. Pa X-axeln syns antalet sampels och pa Y-axeln syns amplituden pa signalen i Volt
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Dessa mitresultat visar tydligt att filtreringen av signalen fungerar som ténkt och att man kan fa en
jamn och relativt brusfri signal.

4.2.2 Datalagring
De data som fés sparas i en CSV-fil for att senare kunna avldsas och plottas. Hur data presenteras
1 Excell efter importering av CSV-filen illustreras i Figur 4.9.

A B C D E F G H |
1 |EKG VALUES_l
2
3 Channell Channle 2 Channel 3 Channel 4 Channel 5 Channel 6 Channel 7 Channel 8
4 -6.89E-15 -3.30E-05 -3.73E-05 -6.89E-15 -6.89E-15 3.45E-07 1.31E-08 -6.89E-15
B -8.30E-15 -3.38E-05 -3.37€-05 -8.30E-15 -8.30E-15 5.63E-07 -1.86E-07 -8.30E-15
6 -9.69E-15 -3.42E-05 -3.02E-05 -9.69E-15 -9.69E-15 7.60E-07 -3.64E-07 -9.69E-15
7 -1.05€-14 -3.39E-05 -2.71E-05 -1.05E-14 -1.05E-14 9.23E-07 -5.03E-07 -1.05E-14
8 -1.11E-14 -3.31E-05 -2.46E-05 -1.11E-14 -1.11E-14 1.05E-06 -5.93E-07 -1.11E-14
9 -1.14€-14 -3.22E-05 -2.29E-05 -1.14E-14 -1.14E-14 1.14E-06 -6.30E-07 -1.14E-14
10 -1.14€-14 -3.17€-05 -2.20E-05 -1.14E-14 -1.14E-14 1.21E-06 -6.16E-07 -1.14E-14
11 -1.13€-14 -3.14E-05 -2.17€-05 -1.13E-14 -1.13E-14 1.25E-06 -5.56E-07 -1.13E-14
12 -1.12€-14 -3.12E-05 -2.19€-05 -1.12E-14 -1.12E-14 1.27E-06 -4.55E-07 -1.12E-14
13 -1.10E-14 -3.04E-05 -2.22E-05 -1.10E-14 -1.10E-14 1.24E-06 -3.20E-07 -1.10E-14
998 2.70E-15 -1.27€-05 -2.56E-05 2.70E-15 2.70E-15 1.20E-06 1.40E-06 2.70E-15
999 2.66E-15 -1.19E-05 -2.39E-05 2.66E-15 2.66E-15 1.16E-06 1.31E-06 2.66E-15
1000 1.71E-15 -1.17€-05 -2.29E-05 1.71E-15 1.71E-15 1.10E-06 1.17E-06 1.71E-15
1001 5.14E-16 -1.15E-05 -2.23E-05 5.14E-16 5.14E-16 9.84E-07 1.01E-06 5.14E-16
1002 -2.65E-16 -1.12E-05 -2.18E-05 -2.65E-16 -2.65E-16 8.04E-07 8.28E-07 -2.65E-16
1003 -4.47€-16 -1.06E-05 -2.13E-05 -4.47E-16 -4.47E-16 5.86E-07 6.42E-07 -4.47E-16
1004 EKG VALUES
1005
1006 Channel 1 Channle 2 Channel 3 Channel 4 Channel 5 Channel 6 Channel 7 Channel 8
1007 -6.89E-15 4.56E-06 7.13E-06 -6.89E-15 -6.89E-15 8.22E-08 -7.56E-08 -6.89E-15
1008 -8.30E-15 5.97E-06 7.93E-06 -8.30E-15 -8.30E-15 2.08E-07 -1.88E-08 -8.30E-15
1009 -9.69E-15 7.19E-06 8.57E-06 -9.69E-15 -9.69E-15 3.05E-07 4.14E-08 -9.69E-15
1010 -1.05E-14 8.20E-06 9.02E-06 -1.05E-14 -1.05E-14 3.63E-07 1.08E-07 -1.05E-14

Figur 4.9 Data i en Excell fil ddr forsta mdtningen hamnar mellan raderna 4—1003 och andra mdtningen mellan 1007-2006 osv.

Varje EKG som tas skapar dd 1000 rader med atta kolumner per EKG maétning, nir tio sekunder
har gatt sa tar den nista métning och placerar dessa virden under foregaende métning som visas 1
Figur 4.9. For att separera de olika métningarna s ldggs dven en text med kanalnamnet innan nytt
data.

Varje EKG som tas innehéller information om atta kanaler i tvd sekunder (1000 sampels per kanal).
Rédatat som kommer fran ADS1298 &r pa 24 kB, efter att data berdknats om till spdnning samt
konverterats fran typen flyttal till string sa uppnar dataméngden en storlek pa ca 180 kB per EKG
mitning. Med ett EKG var tionde sekund sa uppnaér storleken pa filen ca 64.8 MB per timme och
da ca 1.5 GB per dygn.
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4.2.3 EKG-kurvorna

Nedan visas ett fullstandigt /2-lead EKG med alla atta kanaler. Elektroderna var uppkopplade till
en person som lag ner, detta for att minimera risken for brus och sékerstilla att signalen var korrekt
under testet.

Kanal 1
0.0008
0.0006
0.0004
0.0002
0.0000
—0.0002
0 200 400 Kanal 2 600 800 1000
0.0004
0.0002
0.0000
[ 200 400 Kanal 3 600 800 1000
0.0004
0.0002
0.0000
~0.0002
0 200 400 Kanal 4 600 800 1000
0.0010
0.0005
0.0000
~0.0005
~0.0010
—0.0015
[ 200 400 600 800 1000

Figur 4.10: Ett EKG som representerar kurvorna for kanal 1-4 for 1000 sampels (tvd sekunder)

Kanal 5

0.0010

0.0005

~0.0005

-0.0010

o 200 400 Kanal 6 600 800 1000

0.0010

0.0005

0.0000

~0.0005

o 200 400 Kanal 7 600 800 1000

0.0010

0.0005

0.0000

o 200 400 Kanal 8 600 800 1000

— ch3
0.0000

~0.0005

-0.0010

o 200 400 600 800 1000

Figur 4.11: Ett EKG som representerar kurvorna for kanal 5-8 for 1000 sampels (tvd sekunder)

30



4.3 Genomstromningshastighet BLE

Den maximala genomstromningshastigheten som kunde uppnas fran Thingy varierar beroende pa
vilken enhet data skickas till. Tre olika enheter testades vilket var: Iphone 6s, Samsung Galaxy s9
och en Raspberry pi. Overforingen frdn Thingy till vardera enheten dvervakades och analyserades
med BLE Sniffer frdn Nordic Semiconductor via Wireshark.

Figur 4.12 nedan visar en dverforing fran start till stop av 12 kB data till Iphone 6s, frdn denna bild
kan man avlésa tiden i sekunder fran forsta till sista sindningen och pa sé sétt avgdra genomstrom-
ningshastigheten till Iphone 6s.

No. Time Source PHY Protocol Length Delta tim SN NESN More Data
2285 100.367 Master_Oxaf9a%94af LE 1M LE L 8 29690 1 i | False
2760 107.568 Slave_Oxaf9a94af {LE 1M ATT 27 150 il 0 True START
2762 107.570 Slave_0xaf9a94af LE 1M ATT 27 150 0 1 True
2764 107.572 Slave_0xaf9a94af LE 1M ATT 27 150 i i 0 True
2766 107.574 Slave_Oxaf9a94af LE 1M ATT 27 150 0 a i True
2768 107.575 Slave_0xaf9a94af LE 1M ATT 27 150 | 0 True
3955 110.328 Slave_0xaf9a94af LE 1M ATT 2 150 0 1 True
3957 110.331 Slave_0xaf9a94af LE 1M ATT 27 150 1 0 True
3959 110.332 Slave_Oxaf9a94af LE 1M ATT 27 150 4] 1 True
3961 110.333 Slave_Oxaf9a94af LE 1M ATT 27 150 1 Q True
3963 110.334 Slave_0xaf9a9%4af LE 1M ATT 27 150 ] 1 False STOP
4106 112.488 Master_Oxaf9a94af LE 1M LE LL 8 152 1 1 False

Figur 4.12: Overforing av 12 kB data med 20 bytes i varje paket frdan Thingy till Iphone 6s de markerade raderna indikerar start
och stop tillfdillet ddr tiden kan avidsas for berdkning av genomstromningshastigheten.

Figur 4.13 nedan visar likt foregdende bild en dverforing fran start till stop av 12 kB data nu till en
Raspberry Pi med tiden fran forst till sista séndningen.

No. Time Source PHY Protocol Length Delta tim SN NESN More Data

1832 48.251 Master_0xaf9abc9e LE 1M LE LL 8 29689 1 1 False

2365 56.323 Slave_Oxaf9abc9e {LE 1M ATT 27 150 0 1 True START
2367 56.326 Slave_Oxaf9abc9e LE 1M ATT 27 150 1 0 True

2369 56.328 Slave_0xaf9abc9e LE 1M ATT 27 150 0 1 True

2371 56.331 Slave_@xaf9abc9e LE 1M ATT 27 150 1 ] True

2373 56.333 Slave @xaf9abc9e LE 1M ATT 27 150 0 1 True

3557 57.259 Slave_0xaf9abc9e LE 1M ATT 150 1 0 True

3559 57.260 Slave_Oxaf9abc9e LE 1M ATT 150 ] 1 True

3561 57.261 Slave_Oxaf9abc9e LE 1M ATT 150 1 0 True

3563 57.262 Slave_0xaf9abc9e LE 1M ATT 150 0 1 True

3565 57.263 Slave @Oxaf9abc9e LE 1M ATT 150 1l 0 False STOP
3882 62.051 Master_0xaf9abc9e LE 1M LE LL 2 29690 0 Q False

Figur 4.13: Overforing av 12 kB data med 20 bytes i varje paket frdn Thingy till Raspberry Pi de markerade raderna indikerar
start och stop tillfillet ddr tiden kan avldisas for berdkning av genomstromningshastigheten.
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Figur 4.14 nedan visas en dverforing fran start till stop av 24 kB data till Samsung Galaxy s9 fran

denna bild kan man avlidsa start och stopptiden.

No. Time Source PHY Protocol
7689 118.711 Master_0x50657b64 LE 1M LE LL
8124 125.283 Slave_0x50657b64 LE 1M ATT
8126 125.286 Slave_0x50657b64 LE 1M ATT
8128 125.289 Slave_0x50657b64 LE 1M ATT
8130 125.292 Slave_0x50657b64 LE 1M ATT
8132 125.295 Slave_0x50657b64 LE 1M ATT
10519 127.225 Slave_0x50657b64 LE 1M ATT
10521 127.226 Slave_0x50657b64 LE 1M ATT
10523 127.227 Slave_0x50657b64 LE 1M ATT
10525 127.229 Slave_0x50657b64 LE 1M ATT
10527 127.230 §Slave_0x50657b64 LE M ATT
10708 128.912 Master_0x50657b64 LE 1M LENLL

Length

48
27
27
27
27
27

27
27.
27
27
27

8

Delta tim SN NESN More Data
29692 0 1 False
150 ] 1 True START
150 1 0 True
150 0 1 True
150 1 0 True
150 ] 1 True
150 1 0 True
150 ] 1 True
150 8 Q0 True
150 (4] 1 True
150 1 0 False STOP
29690 1 1 False

Figur 4.14: Overforing av 24 kB data med 20 bytes i varje paket fidn Thingy till Samsung Galaxy S9 de markerade raderna indi-
kerar start och stop tillfillet ddr tiden kan avldisas for berdkning av genomstromningshastigheten.

Sammanstillning av genomstromningshastigheterna visas 1 Tabell 8 nedan. En tydlig skillnad kan
noteras 1 hastigheterna mellan enheterna, i tabellen inkluderas ockséd hur storleken pé varje paket
paverkar genomstromningshastigheten.

Genomstromningshastighet med Genomstromningshastighet med
12 byte i1 varje paket. 20 byte 1 varje paket.
(B/s) (B/s)
Iphone 6s 2698 4349
Raspberry pi 4 7590 12 765
Samsung Galaxy s9 8311 12 326

Tabell 7: Uppmditt genomstromningshastighet fran Thingy till de tre olika enheterna Iphone 6s, Raspberry Pi 4 och Samsung Ga-

laxy s9.
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5 Diskussion

Detta kapitel kommer diskutera projektets resultat, metod och problem under implementationsfa-
sen, kallkritik samt etiska aspekter.

5.1 Resultatet

En portabel EKG prototyp med kapacitet att periodiskt 6verfora data via BLE har konstruerats. De
métvirden som presenteras under resultatkapitlet har genomforts i1 vila, antingen sittande eller i
liggande ldge. Vid rorelse finns det for manga felkéllor i dagsldget som resulterar i forvrangningar
av EKG-signalen. D4 vi inte har en bra metod for att i rorelse spdnna fast elektroderna och i sam-
band med detta méter med tunga och otympliga EKG-kablar har inga métningar i1 rorelse genom-
forts.

Nagot som till en borjan inte troddes vara ett problem var hur snabbt man kunde 6verfora data via
BLE. De métningar som presenteras under resultatkapitlet ger en bra indikation pa hur mycket
genomstromningshastigheten kan variera mellan enheter och med nuvarande systemkonfiguration
krévs en genomstromningshastighet pd minst 3 kB/s. Beroende pa hur ofta och hur mycket EKG-
data man 6nskar sampla stéller det ocksé varierande krav pa genomstromningshastigheten och sy-
stemet har 1 dagslidget konstruerats efter dessa begransningar. Vill man ha en mer generell imple-
mentering som fungerar pa de flesta enheter sd bér man anpassa systemet till en ldgre genomstrom-
ningshastighet for att undvika att data gar forlorat pa grund av att data samplas fortare én vad som
kan skickas.

Filtreringen var ndgot som studerats i1 projektets borjan men som implementerades forst efter de
inledande EKG-métningarna d4 man mérkte hur pdtagligt bruset var. Forsta filtret som implemen-
terades var notchfiltret pd 50 Hz, ddr mérktes ganska snabbt att for hog ordning pa filtret gjorde att
bruset vid 50 Hz inte eliminerades da bruset inte var pa exakt 50 Hz. Darav anvindes ordning ett
pa notchfiltret vilket kan vara missvisande d& den kan ta bort lite av QRS-komplexet som kan vara
upp till 50 Hz. EMG-bruset som togs bort med ett 1agpassfilter var tinkt att ha en gransvinkelfre-
kvens pa 100 Hz men detta gjorde att ett litet hogfrekvent brus vid sittande EKG uppkom vilket
inte var Onskvért. Ddrav sattes gransvinkelfrekvensen till 80 Hz for att eliminera detta brus vilket
kan medfora distorsion pa amplituden for signalen. Detta brus uppkom déremot inte vid ett liggan-
des EKG d& muskelaktiviteten var mycket mindre. Baseline wander som uppkom vid andning eller
rorelse under ett EKG togs bort genom ett hogpassfilter med tankt gransvinkelfrekvens pa 0.5 Hz
denna var man dock tvungen att variera beroende pa vad man ville se dé vid 0.5 Hz mérktes mycket
brus fran andning och signalen fick en lutning. Niar man 6nskades se en rak signal s behovde man
oka gransvinkelfrekvensen till 1 Hz men da uppkom istillet en bojning mellan T- och P-vagen som
man kan se i Figur 4.7. Det finns en rad olika metoder for att filtrera EKG-signaler och detta dr ett
sétt att gora det pa, men filtreringen dr ldngt frdn optimal da vi saknar kunskap inom EKG-tolkning
och ar nagot som skulle behdvas undersokas ytterligare.

Det som gar att notera fran resultatet av datahanteringen ar att storleken for varje EKG-mitning tar
upp vildigt mycket plats i CSV-filen. Da rddata berdknas om till spédnning och konverteras till en
strang for att sedan skrivas till en CSV-fil s& gor detta att antalet tecken dkar markant da de inte
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heller avrundas och detta dr storsta orsaken till att filen blir sd stor. Stringen innehaller ett antal
ASCIlI-tecken med data som tar upp itta ganger mer minnesutrymme @n om radata hade sparats
binért pa grund av att varje ASCII-tecken tar upp atta bitar. Anledningen till att detta gjordes var
for att kunna ldsa och presentera insamlat data fran filen sa det var lasbart for 6gat och inte bara av
ett program.

5.2 Metoden

I f6ljande kapitel kommer problem under projektets gang att diskuteras samt mojliga ldsningar pé
dessa problem. Aven killkritik kommer att behandlas.

5.2.1 In- och utgingar till Nordic Thingy 52

Under implementationsfasen mellan Thingy och ADS1298 uppkom problem dé antalet in- och
utgéngar som var tillgédngliga direkt pa processorn fran borjan troddes vara sju. Men det verkliga
antalet var begrinsat till endast tre och de resterande fyra var kopplade via en /O expander. Detta
medforde att den ursprungliga idén att anvdnda avbrott for att sampla data frain ADS1298 fick
dndras om d& den kommunicerar via SPI och alla direkt portar var tvungna att anvéndas till MISO,
MOSI och SCLK for att siikerstilla en stabil datadverforing. Andringar som fick goras var att CS
pinnen till SPI hanteras manuellt och pollning som via while-loopar kollar om data finns redo for
sampling anvindes istillet for avbrott.

Ett forslag péa hur detta skulle kunna 16sas konsulterades med en Ingenjor fran Nordic Semicon-
ductor via Devzone som ir ett forum dir anvéndare av Nordics produkter kan stélla frigor. Det
forslag som ansags som en losning var att 16da bort en av de ursprungliga N-MOS transistorerna
pa kretskortet for Thingy for att fa tillgng till en port direkt pa processorn.

DoO0OOws000
0000000000

Figur 5.1: Foto av kretskortets baksida for Thingy ddr komponent Q6 som dr inringad i rétt kan lodas bort for att frigéra en port
direkt pd processorn och i och med det mdojliggéra sampling via avbrott.

I Figur 5.1 ovan har komponent Q6 som rekommenderades att ta bort ringats in med rott. Anled-
ningen till att denna metod inte blev implementerad var framforallt pd grund av att modifikationer
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pa det ursprungliga kretskortet inte var 6nskvért. Om nagot skulle hainda med Thingy och modulen
skulle behova bytas ut méste denna komponent 16das bort pa varje enhet vilket inte &r en praktisk
16sning.

5.2.2 EKG-simulator

For att mita ett EKG s kriavdes det att tio elektroder kopplades upp pa en person, elektroderna
som fanns tillgéngliga hade en féstningsformaga av sdmre kvalité vilket gjorde att elektroderna
ofta lossnade fran kroppen eller att de fick déligt kontakt med huden. Till f6ljd av detta behovdes
ofta onddig och tidskrdvande felsokning goras pa grund av felaktiga resultat i kurvan. Det krdvdes
ocksé tva personer for att ta ett EKG da man litt trasslade in sig 1 kablarna eller av misstag ryckte
av en elektrod vilket gjorde att testerna inte var sa tidseffektiva. Losningen pa detta var att man
tejpade dit alla elektroder sé att dessa skulle sitta béttre och inte ramla av och personen som inte
var uppkopplad till EKG fick kora programmet. En EKG-simulator var ndgot som onskades i pro-
jektets start for att underlétta alla tester samt undvika brus nér endast kontroll av data skulle goras.
Men pé grund av opalitliga leverantorer av de EKG-simulatorer som var inom var prisklass sa var
detta inget som kunde 16sas.

5.2.3 Plottfunktionen

For att plotta EKG-data sd anvindes biblioteket Pyplot i Python vilket skapade en stor forvirring i
borjan. Nar all data hade mottagits pad Raspberry Pi skulle det plottas for att se resultatet, eftersom
en timer sattes pa att himta data var tionde sekund s& kunde da den forsta plotten se bra ut men om
man missade att stinga ner plottfonstret innan nésta data skulle plottas sa fick man ett resultat som
inte alls stimde overens med det man forvantade sig. Detta oregelbundna resultat troddes bland
annat bero pé felaktig implementering av BLE, SPI eller sampling frdn ADS1298 som resulterade
1 felsokning av fel funktion. Efter upptéckten om att sjélva problemet 14g i plottfunktionen s& kunde
felaktig BLE och SPI uteslutas.

5.2.4 Killkritik

De kéllor som hénvisas till genom rapporten kommer fran vetenskapliga artiklar, hemsidor frén
teknikforetag och datablad. Validiteten av de vetenskapliga artiklarna har baserats pa antalet cite-
ringar som gjorts till artikeln 1 frdga, om kéllorna som hénvisas till i den vetenskapliga artikeln
verkar hélla en hog standard och dr relevanta for &mnet som behandlas. Ndgot som ocksd var av
intresse nidr kdllorna valdes var om de 14g bra i tiden och att informationen fortfarande ar tekniskt
relevant for rapportens dndamal.

Information fran datablad och teknikforetag har anvénts men dé dessa kallor dr skrivna av foretaget
sjdlva med avseende att sdlja kan det finnas risk for att den informationen &r skriven pa ett sadant
sétt att den forskonar produkten och far det att verka béttre an vad det verkligen dr. Detta har hafts
1 atanke nér dessa kéllor har anvints och information har dubbelkollats med liknande kdllor om
mdjligt for att konfirmera validiteten.

5.2.5 Etiska Aspekter

Da hjartsjukdom ér ett stort hdlsoproblemen i Sverige finns det ett 6kat behov av att dvervaka hjér-
tat och samla in data. En sddan mdjlighet att 6vervaka kan ge mycket nddvindig information for
framtida forskning inom omridet for bade friska som sjuka hjartan. Med tillrackligt mycket data
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och forskning skulle det potentiellt kunna vara ett steg pa véigen for att forutspd en kommande
hjértinfarkt med ett portabelt EKG.

Om sjukvérden i framtiden skulle kunna erbjuda en 16sning med ett portabelt EKG som ett kom-
plement till redan befintliga metoder for patienter som ligger i riskzon eller som redan haft en
hjartinfarkt skulle detta kunna ge en trygghet hos dessa individer. Sjukvérden skulle f& mojlighet
att overvaka dessa patienter dygnet runt utan att behdva erbjuda en plats pa sjukhuset och pa sé sétt
ha uppsikt dver ett storre antal patienter.
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6 Slutsatser

Malet med examensarbetet har varit att ta fram en portabel prototyp for insamling av EKG-data
med mojlighet att mita minst sju avledningar och 6verfora data tradlost till en portabel enhet till
exempel en mobiltelefon eller dator. Dessa mal har uppfyllts da det i dagsldget finns en portabel
modulbaserad prototyp som periodiskt kan samla in, skicka och lagra EKG-data i en Raspberry Pi
for upp till tolv avledningar.

Genomstromningshastigheten via BLE ér i dagsldget en begrdnsande faktor da den varierar kraftigt
mellan olika enheter, detta gor det problematiskt att utveckla system som kraver hoga hastigheter.
Med nuvarande antalet kanaler, upplosning pa A/D-omvandlaren och samplinghastighet skulle det
krévas en genomstromningshastighet pa mer dn 12 kB/s for kontinuerlig datadverforing. Detta &r
inget som kan garanteras utifrdn dom resultat som erhallits ddrav har systemet konstruerats for att
periodiskt overfora en mindre mingd data for att fungera med sd manga enheter som mojligt.

De dominanta storningar som Overlagras pa signalen var som tidigare ndmn Baseline Wander,
EMG samt elndtet. Storningarna filtreras till mesta dels bort helt med hjalp av tre digitala filter, den
storningen som fortfarande dr ett problem &r Baseline Wander, specifikt fran rorelse som egentligen
ska filtreras bort genom hogpassfiltret. Men da rorelse skapar alldeles for varierade frekvenser som
bidrar till att det blir svart att med sédkerhet filtrera bort rétt typ av frekvens. Detta gor att signalen
blir svartolkad och missbedomningar av EKG-komplexet kan uppsta. Man ser valdigt stor skillnad
nér detta brus uppkommer som tidigare presenterades i resultatet, s dr chansen for missbedomning
liten. De data som sparas 1 CSV-filen kan ocksa viljas att sparas ofiltrerat for att d4 ha mojligheten
att filtrera senare och dd avgora vilka frekvenser som &r lampliga att filtrera.

Det finns ménga forbéttringsmojligheter och 1 dagsléget ar prototypen otymplig och inte s robust
vilket medfor att tester i rorelse blir lidande och de resultat som presenteras under kapitel fyra har
1 sin helhet kommit fran tester utan rérelse. Hur pélitlig och anvindbar den portabla EKG-modulen
ar 1 dagsldget svart att sdga och slutsatser kring detta kan forst goras nidr modulen ar mer robust
med ett eget PCB samt en sékrare elektrodimplementering.

6.1 Framtida arbete
Detta kapitel kommer att behandla framtida forbéttringsmdjligheter for EKG-modulen.

6.1.1 Minimering

Idag bestér systemet av en Thingy samt demokortet ADS1298ECG-FE vilket gor att systemet ar
relativt stort. Bdde ADS1298 och Thingy innehaller dverflodiga komponenter som inte anvénds,
dd ADS1298 bédde har stora kontakter samt ett stort antal bygelpinnar som anvinds for att aktivera
eller inaktivera olika funktioner pa kortet utan att behdva programmera om den, detta pa grund av
att det r ett demo-kort. Kortet som tidigare ndmnt bygger pa IC-kretsen ADS1298 och kan goras
mycket mindre genom att designa och tillverka ett eget kretskort dér man tar bort alla bygelpinnar
samt anvédnder sig av en annan typ av kontakt till EKG-kabeln.
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Aven Thingy innehéller en mingd &verflodiga komponenter som inte anviinds, den delen fran
Thingy som anvinds dr BLE funktionen dérav skulle dven denna kunna goéras mindre genom att
tillverka ett eget kretskort som endast innehaller BLE funktionen. Batteriet 4r den begrédnsning som
finns och &r den som utgdr hur litet systemet kan bli.

Genom att implementera nodvéndiga delar fran bade Thingy och ADS1298 pa ett och samma
kretskort skulle systemet bli betydligt mycket mindre och d& mer ldmpligt som ett portabelt EKG-
system.

6.1.2 Datahantering

Systemets data tas emot av en Raspberry Pi idag men genom att implementera koden fran Rasp-
berry Pi 1 en mobil med mindre férédndringar i koden skulle allt detta kunna hanteras av en mobil-
telefon. For att mobilen inte ska fyllas med stora filer kan mobiltelefonen ladda upp filerna till ett
moln nér uppkoppling till WIFI ar tillgidngligt, da for att minimera dataférbrukning hos operatoren.
Genom molnet kan en lédkare analysera data for att sedan validera om EKG-kurvan ser bra ut.

6.1.3 Elektrodimplementering

Systemet kopplas idag upp sig till en klassisk EKG-kabel som bdde &r klumpig och obekvam, elek-
troderna maste ocksa klistras fast pa huden vilket &r bade tidskravande och opraktiskt for ett por-
tabelt EKG som skall anvéndas varje dag. Genom att anvénda sig av en kabel med korrekta ldngder
som &r anpassade for Mason placeringen samt elektroder som dr implementerade i ett kladesplagg
sa skulle systemet bli bade effektivare samt bekvémare.

6.1.4 Implementering av fler avledningar

I dagslédget ar antalet avledningar som implementerats tta stycken som ér alla berédknade 1 den
analoga doménen. Det finns mdjlighet att utoka antalet avledningar upp till tolv utan nadgon extra
hérdvara da de fyra extra avledningarna kan berdknas 1 mjukvara utifran de avledningar som tagits
fram i1 den analoga doménen enligt Tabell 9 nedan.

Avledningar Ekvation
LEAD III LEADII — LEADI
aVR —(LEAD I + LEAD II)
2
aVL LEAD I — LEAD 1]
2
aVF LEADII — LEADI
2

Tabell 8: Avledningar som gar att berdkna i mjukvara fran de avledningar som tagits fram i den analoga domdnen.
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8 Appendix 1

I Appendix 1 presenteras majoriteten av den kod som skrivits under projektets gdng. Da det har
skrivits kod till tvé olika moduler i tva olika programsprak har Appendix 1 delats upp i tva under-
rubriker dir kod for Thingy skriven i C presenteras i forsta stycket och inleder med tva utklipp fran
koden som hanterar sandning 6ver BLE. Kod f6r Raspberry Pi skriven i Python presenteras i andras
stycket dels for att spara EKG-data i en CSV-fil samt ett utklipp av kod for att plotta.

8.1 Kod frian Nordic Thingy 52
Kod skriven for Thingy i programspraket C, de tva forsta kod utklippen ér for séndning av data via
BLE f6ljt av hela huvudprogrammet m_ekgdata transfer.c.

void EKG_DATA send(void){
uint32_t err_code;
ble _ekg data_t temp;
while (true)
{
//NUMBER OF BLE TRANSMISSIONS, 1.2x SAMPLESIZE BECAUSE 24/20 =1.2
if(ble_counter < (SAMPLESIZE*1.2)){
memcpy (temp.ekgdata, EKG_DATA TO BLE+(BLEPACKAGESIZE*ble co
unter), BLEPACKAGESIZE*sizeof(uint8_t));
err_code = EKG_ble_set(&m_EKG, &temp);

}

else{
break;

}

//IF TX BUFFER FULL BREAK AND WAIT FOR BLE_GATTS_EVT_HVN_TX_COMPLETE
if (err_code == NRF_ERROR_RESOURCES ||
err_code == NRF_ERROR_INVALID STATE ||
err_code == BLE_ERROR_GATTS_SYS_ATTR_MISSING)

{

break;
}
else if (err_code != NRF_SUCCESS)
{

APP_ERROR_HANDLER(err_code);
}

ble counter = ble_counter+l;

Figur 8.1: Funktion som hanterar sindningen av det data som samplats via BLE. Data kéas tills bufferten dr full ddrefter kéas nytt
data efter varje BLE GATTS EVT HVN _TX COMPLETE tills det inte lingre finns ndgot data att skicka och éverforingen dr klar.
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Kodstycke frdn ble _ekg.c som hanterar olika BLE events.

void ble_ekg on _ble evt(ble_ekg t * p ekg, ble evt t * p ble evt)

{
if ((p_ekg == NULL) || (p_ble_evt == NULL))

{
}

return;

switch (p_ble_evt->header.evt_id)

{
case BLE_GAP_EVT_CONNECTED:

on_connect(p_ekg, p_ble_evt);
break;

case BLE_GAP_EVT_DISCONNECTED:
on_disconnect(p_ekg, p_ble_evt);
break;

case BLE_GATTS_EVT WRITE:
on_write(p_ekg, p_ble_evt);
break;

case BLE_GATTS_EVT_RW_AUTHORIZE_REQUEST:
on_authorize_req(p_ekg, p_ble_evt);
break;

case BLE_GATTS_EVT HVN_TX_COMPLETE:
///ADDED THIS TO MAXIMIMIZE BLE THROUGHPUT
EKG_DATA send();
break;

default:

// No implementation needed.
break;

Figur 8.2: Funktion som hanterar olika BLE events BLE GATTS EVT HVN TX COMPLETE har adderats till den ursprungliga
funktionen for att maximera genomstromningshastigheten.
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/* Copyright (c) 2010 - 2017, Nordic Semiconductor ASA
All rights reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or with-
out modification,
are permitted provided that the following conditions are met:

1. Redistributions of source code must retain the above copyright no-
tice, this
list of conditions and the following disclaimer.

2. Redistributions in binary form, except as embedded into a Nordic

Semiconduc-

tor ASA integrated circuit in a product or a software update for
such product, must reproduce the above copyright no-

tice, this 1list of
conditions and the following disclaimer in the documenta-

tion and/or other
materials provided with the distribution.

3. Neither the name of Nordic Semiconductor ASA nor the names of its
contributors may be used to endorse or promote products de-
rived from this
software without specific prior written permission.

4. This software, with or without modifica-
tion, must only be used with a
Nordic Semiconductor ASA integrated circuit.

5. Any software provided in binary form under this 1li-
cense must not be reverse
engineered, decompiled, modified and/or disassembled.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY NORDIC SEMICONDUCTOR ASA "AS IS" AND ANY

EXPRESS

OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WAR
RANTIES

OF MERCHANTABILITY, NONINFRINGEMENT, AND FITNESS FOR A PARTICULAR PUR
POSE ARE

DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL NORDIC SEMICONDUCTOR ASA OR CONTRIBUTOR
S BE

LTIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR

CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF
SUBSTITUTE
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GOODS OR SERVICES;

PTION)

HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, S

TRICT

LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY

WAY OUT
OF THE

USE OF THIS SOFTWARE,

CH DAMAGE.

*/

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#tdefine

#include
#include

"m_ekgdata_transfer.h"
<string.h>

"app_util platform.h"
"m_environment_flash.h"
"drv_humidity.h"
"app_timer.h"
"pca20020.h"
"nrf_delay.h"
"fstorage.h"

"m_ui.h"
NRF_LOG_MODULE_NAME "m_env "
"nrf_log.h"
"macros_common.h"

///INCLUDES

#include
#include
#include

"sdk_config.h"
"drv_motion.h"
"nrf_drv_spi.h"

///SETTINGS VARIABLES
///< Structure to identify the Thingy EKG Service.

static ble_ekg t m_EKG;
///< Configuraion pointer.
static ble_ekg config t * m_p_con-

fig;

///SPI CONFIG VARIABLES

/**< SPI

instance index.

*/

#define SPI_INSTANCE 1

/**< SPI

static const nrf_drv_spi_t spi =

instance. */
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/**< Flag used to indi-

cate that SPI instance completed the transfer. */
static vola-

tile bool spi_xfer_done;

////SAMMPLE SETTINGS
//ADS1298 CONFIGURED FOR 500SPS, 1000 SAMPLES IS 2s.

#define SAMPLESIZE 1000
//SIZE OF EVERY BLE PACKET MAX 20

#define BLEPACKAGESIZE 20
//TIME BETWEEN EVERY DATA RETRIVAL IN MS
#define EKG_DATA GET_TIME 10000

//DEFINES TIMER FOR TIME BETWEEN DATA RETRIVAL
APP_TIMER_DEF (EKG_DATA BLE_TIMER);

/*¥*¥< TX buffer. */

static uint8_t dum-

myzero[] = {0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00
,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00};

static uint8_t m_rx_buf[sizeof(dum-

myzero)]; /**< RX buffer.*/

static const uint8_t m_length = 27;

/**< Transfer length. */

static uint8_t EKG_DATA_TO_BLE[(24*SAMPLESIZE)];

//ARRAY FOR SAVING SAMPLED DATA

uint32_t ble_coun-

ter = 0; //COUNT
ER FOR KEEPING TRACK OF BLE DATA SENT

[ITTTTT777 7777707777777 7777777777777 7777777777 777777777777777777777177
1111177177

static void ads1298 init(void){
//ADS1298 CONFIG START

uint32_t err_code;
static uint8 t transfonebyte[1] = {SDATAC};
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static uint8_t transfersize=3;

//NORMAL MEASUREMENT CONFIG AND RLD

static uint8_t configdatal[3]
static uint8_t configdata2[3]
static uint8_t config-

data3[3] = {CONFIG3ADR,0x00,CONFIG3};

{CONFIG1ADR,0x00,CONFIG1};
{CONFIG2ADR,0x00,CONFIG2};

//CHANNEL CONFIG FOR NORMAL MEASUREMENT

static uint8_t CHICONFIG[3] = {CH1SETADR,®x00,CHnSET};
static uint8 t CH2CONFIG[3] = {CH2SETADR,®x00,CHnSET};
static uint8 t CH3CONFIG[3] = {CH3SETADR,®x00,CHnSET};
static uint8 t CHACONFIG[3] = {CHASETADR,®x00,CHNSET};
static uint8 t CH5CONFIG[3] = {CHSSETADR,®x00,CHnSET};
static uint8 t CH6CONFIG[3] = {CH6SETADR,®x00,CHNSET};
static uint8 t CH7CONFIG[3] = {CH7SETADR,®x00,CHnSET};
static uint8 t CH8CONFIG[3] = {CH8SETADR,®x00,CHNSET};

///SELECT CHANNELS FOR RLD
static uint8 t RLD_SENSP[3] = {RLD_SENSPADR,©x00,RLDSELECT};

static uint8_t RLD_SENSN[3] = {RLD_SENSNADR,©x0@,RLDSELECT};

/// WCT

static uint8_t configdata4[3] = {CONFIG4ADR,0x00,CONFIG4};
static uint8_t WCT1_CONFIG[3] = {WCT1ADR,0x00,WCT1};
static uint8 t WCT2_CONFIG[3] = {WCT2ADR,0x00,WCT2};

//WAIT FOR POWER UP
nrf_delay ms(5000);

//ISSUE RESET
drv_ext_gpio_pin_clear(SX_IOEXT_2);
nrf_delay ms(2);
drv_ext_gpio_pin_set(SX_IOEXT_2);

// WAIT for reset
nrf_delay ms(1000);

//START CONFIG
drv_ext_gpio_pin_clear(SX_IOEXT_0);

//SDATAC COMMAND TO ENALBLE ADS TO RECIVE COMMANDS
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nrf_drv_spi_transfer(&spi,transfonebyte, 1, NULL, 0);

//SETUP FOR NORMAL MEASUREMENT
nrf_drv_spi_transfer(&spi,configdatal, transfersize, NULL, ©);
nrf_drv_spi_transfer(&spi,configdata2, transfersize, NULL, 9);
nrf_drv_spi_transfer(&spi,configdata3, transfer-

size, NULL, ©0);

//CHANNEL SET FOR NORMAL MEASUREMENT

nrf_drv_spi_transfer(&spi,CH1CONFIG, transfersize, NULL, 0);
nrf_drv_spi_transfer(&spi,CH2CONFIG, transfersize, NULL, 9);
nrf_drv_spi_transfer(&spi,CH3CONFIG, transfersize, NULL, 9);
nrf_drv_spi_ transfer(&spi,CH4CONFIG, transfersize, NULL, 9);
nrf_drv_spi_transfer(&spi,CH5CONFIG, transfersize, NULL, 0);
nrf_drv_spi_transfer(&spi,CH6CONFIG, transfersize, NULL, 0);
nrf_drv_spi_transfer(&spi,CH7CONFIG, transfersize, NULL, 9);
nrf_drv_spi_ transfer(&spi,CH8CONFIG, transfersize, NULL, 9);

///CONFIG CHANELS FOR RLD DERIVATION
nrf_drv_spi_transfer(&spi,RLD_SENSP, transfersize, NULL, 9);
nrf_drv_spi_transfer(&spi,RLD_SENSN, transfersize, NULL, 0);

//WCT
nrf_drv_spi_transfer(&spi,WCT1_CONFIG, transfersize, NULL, 9);
nrf_drv_spi_transfer(&spi,WCT2_CONFIG, transfersize, NULL, 9);

drv_ext_gpio_pin_set(SX_IOEXT_0);
nrf_delay ms(100);
//ADS 1298 CONFIG DONE

}

//INITFUNTION SPI
static void spi_init(void)

{

//SPI CONG AND PIN ASSIGNMENT

nrf_drv_spi_config t spi_config = NRF_DRV_SPI DEFAULT_CONFIG;
//SPI_SS PIN is not used, EXTO INSTEAD.

spi_config.ss_pin = NRF_DRV_SPI PIN NOT USED;

spi_config.miso_pin = 2;
spi_config.mosi_pin = 3;
spi_config.sck_pin = 4;
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//CONFIG EXT AS CS PIN FOR SPI AND SET HIGH (ACTIVE LOW)
drv_ext_gpio_cfg out-

put (SX_IOEXT_0);
drv_ext_gpio_pin_set(SX_IOEXT_0);

///CONFIG EXT1 PIN AS INPUT FOR DRDY SIGNAL FROM ADS1298
drv_ext_gpio_cfg _input(SX_IOEXT_1,DRV_EXT_GPIO PIN_NOPULL);

//CONFIG EXT2 AS OUTPUT USED TO RESET ads1298 AND SET HIGH (ACTIVE
LOW)

drv_ext_gpio_cfg output(SX_IOEXT_2);

drv_ext_gpio _pin_set(SX_IOEXT_2);

//SPI INIT FUNCTION AS BLOCKINGMODE
nrf_drv_spi_init(&spi, &spi_config, NULL, NULL);

//SPI INIT FUNCTION END

//SEND THE DATA VIA BLE
void EKG_DATA send(void){

uint32 t err_code;
ble_ekg_data_t temp;

while (true)

{
if(ble_coun-
ter < (SAMPLESIZE*1.2)){

memcpy (temp.ekg-
data, EKG_DATA TO BLE+(BLEPACKAGESIZE*ble counter),BLEPACKAGESIZE*sizeof
(uint8_t));
err_code = EKG _ble set(&m _EKG, &temp);
}

else{
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break;

}
//IF TX BUFFER FULL BREAK AND WAIT FOR BLE_GATTS_EVT_HVN_TX_ COM
PLETE
if (err_code == NRF_ERROR_RESOURCES ||
err_code == NRF_ERROR_INVALID STATE ||
err_code == BLE_ERROR_GATTS_SYS ATTR_MISSING)
{
break;
}
else if (err_code != NRF_SUCCESS)
{
APP_ERROR_HANDLER(err_code);
}
ble counter = ble counter+l;
¥
}

static void EKG_TIMEOUT_HANDLER(void * p context){

ble _ekg data_t temp;

uint32_t pinvalue;

static uint8_ t STARTCONV[1] = {START};
static uint8_t STARTRDATAC[1] = {RDATAC};
static uint8_t STOPRDATAC[1] = {SDATAC};
static uint8_t STOPCONV[1] = {STOP};
static uintl i=0;

ble counter

I o

_t
9;
//START CONVERTION

drv_ext_gpio_pin_clear(SX_IOEXT_0);
nrf_drv_spi transfer(&spi,STARTCONV, 1, m_rx_buf, 0);
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drv_ext_gpio_pin_set(SX_IOEXT_0);

//START RDATAC

drv_ext_gpio_pin_clear(SX_IOEXT_0);
nrf_drv_spi_transfer(&spi,STARTRDATAC, 1, m_rx_buf, 0);
drv_ext_gpio_pin_set(SX_IOEXT_0);
drv_ext_gpio_pin_read(SX_IOEXT_1, &pinvalue);

//while loop that handles data sampling

while(i<SAMPLESIZE)

{
//LOOK FOR FALLING EDGE DRDY//
while(pinvalue != 1)
{

//DO NOTHING
drv_ext_gpio _pin_read(SX_IOEXT_1, &pinvalue);

}
while(pinvalue != 0 )
{
//D0O NOTHING
drv_ext_gpio_pin_read(SX_IOEXT_1, &pinvalue);
}

//SEND dummyzeros TO RETRIVE SAMPLES
drv_ext_gpio_pin_clear(SX_IOEXT_9);

nrf_drv_spi transfer(&spi,dum-

myzero, m_length, m_rx_buf, m_length);
memcpy (EKG_DATA TO BLE+(24*i),m_rx_buf+3,24*sizeof(uint8 t));
drv_ext_gpio_pin_set(SX_IOEXT_0);

//STOP CONVERSION
drv_ext_gpio_pin_clear(SX_IOEXT_0);
nrf_drv_spi_transfer(&spi,STOPRDATAC, 1, m_rx_buf, 0);

50



drv_ext_gpio_pin_set(SX_IOEXT_0);

//STOP RDATAC

drv_ext_gpio_pin_clear(SX_IOEXT_9);
nrf_drv_spi_transfer(&spi,STOPCONV, 1, m_rx_buf, 0);
drv_ext_gpio_pin_set(SX_IOEXT_0);

//SEND SAMPLED DATA
EKG_DATA send();

////BLE FUNCTIONS RELATED TO THINGY

/**@brief Function for handling event from the Thingy EKG Service.
*

* @details This function will process the data re-
ceived from the Thingy EKG BLE Service and send

* it to the UART module.
*
* @param[in] p_ekg Thingy EKG Service structure.
* @param[in] evt_type Thingy EKG Service event type.
* @param[in] p_data Event data.
* @param[in] length Length of the data.
*/
static void ble_ekg evt _handler( ble_ekg t * p_ekg,
ble ekg evt_type_ t evt type,
uint8 t * p_data,
uintle_t length)
{

uint32_t err_code;

switch (evt_type)
{

case BLE_EKG_EVT NOTIF_EKG:

NRF_LOG DEBUG("tes evt handler: BLE_EKG_EVT _NOTIF EKG: %d\r
\n", p_ekg->is ekg notif enabled);

if (p_ekg->is_ekg notif _enabled)
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//START TIMER IF MASTER REQUESTS NOTIFY

NRF_LOG_DEBUG("starting timer\r\n\r\n");

err_code = app_timer_start(EKG_DATA BLE_TIMER, APP_TIME
R_TICKS(EKG_DATA GET_TIME), NULL);

APP_ERROR_CHECK(err_code);

}

else

{
//IF MASTER DONT REQUSET NOTIFY NO MORE STOP TIMER

err_code = app_timer stop(EKG_DATA BLE_TIMER);
APP_ERROR_CHECK(err_code);

}

break;

default:
break;

/**@brief Function for initializing the Thingy EKG Service.
*

* @details This callback function will be called from the ble han-

dling module to initialize the Thingy EKG service.
*

* @retval NRF_SUCCESS If initialization was successful.
*/

static uint32_t ekg service_init(bool major minor fw ver changed)

{

uint32_t err_code;
NRF_LOG_DEBUG("i ekg_service init\r\n\r\n");
ble ekg init_t ekg init;
ble ekg data_t ekgdata;

memset(&ekg_init, @, sizeof(ekg_init));
ekg init.p_init_ekg ble = &ekgdata;

m_p_config;

ekg_init.p_init_config =
= ble_ekg _evt_handler;

ekg_init.evt_handler
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err_code = ble_ekg init(&m_EKG, &ekg init);
RETURN_IF _ERROR(err_code);

return NRF_SUCCESS;

/**@brief Function for passing the BLE event to the Thingy EKG service.
*

* @details This callback func-

tion will be called from the BLE handling module.
*

* @param[in] p_ble_evt Pointer to the BLE event.
*/

static void ekg _on_ble evt(ble evt_t * p ble evt)

{
ble ekg on_ble_evt(&m_EKG, p_ble_evt);
if (p_ble_evt->header.evt_id == BLE_GAP_EVT_DISCONNECTED)
{
//IF BLE DISCONECTED CALL STOP FUNTION
uint32_t err_code;
err_code = m_EKG_stop();
APP_ERROR_CHECK(err_code);
}
}

uint32_t m_EKG_start(void)
{

}

return NRF_SUCCESS;

uint32_t m_EKG_stop(void)
{

uint32_t err_code;
err_code = app_timer_stop(EKG_DATA BLE_TIMER);
RETURN_IF ERROR(err_code);

return NRF_SUCCESS;
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uint32 t m _EKG_init(m_ble service handle t * p handle)

{
NRF_LOG_DEBUG("I m_EKG init \r\n\r\n");
uint32_t err_code;

NULL_PARAM_CHECK(p_handle);

p_handle->ble_evt_cb
p_handle->init_cb

ekg on_ble_evt;
ekg service_init;

//INIT FUNCTION SPI
spi_init();

//INIT FUNCTION ADS1298
ads1298 init();

//CREATING TIMER FOR EKG SAMPLING
err_code = app_timer_cre-

ate(&EKG_DATA_BLE_TIMER, APP_TIMER_MODE_REPEATED, EKG_TIMEOUT_HANDLER);
RETURN_IF ERROR(err_code);

return NRF_SUCCESS;
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8.2 Kod frian Raspberry Pi
Kod for datahantering, sparande av data i en CSV-fil samt BLE kommunikation. Skriven i Python

import time

from bluepy.btle import UUID , Peripheral, DefaultDelegate
from scipy.signal import iirnotch, filtfilt, butter

import csv

class MyDelegate(DefaultDelegate):

def handleNotification(self, hnd, data):
global antal_send
global array_value
antal_send = antal_send+1

for i in data:
total _data_array.append(i) #data = 20
bytes, ta varje byte i, och lagg i en lista kallad total_data_array

def enable notify(service uuid, char _uuid):
service = p.getServiceByUUID(service_uuid)
char = service.getCharacteristics(char_uuid)[0]
handle = char.getHandle()
cccd = char.getDescriptors(forUUID=CCCD_UUID)[0]
cccd.write(b"\x01\x00", True)

def calculate to two complement(data,CH):

if data[CH] > 127: #tkollar
om MSB ar storre an 127 vilket betyder att datat skall vara negativt
pga 2-complement
dataMSB = (256-data[CH]) * (-1)
else:
dataMSB = data[CH]

result = data[CH+2] | (data[CH+1] << 8) | (dataMSB << 16)  #konka-
tinerar 3 bytes i i resultat for att dela upp varje kanal
return result

def calculate to volt(result):
LSB = 2.861*10**-7
gain = 6
volt = ((result-1)*LSB)/gain # for-
meln for att rdkna ut spanning fran elektroderna, star i 1298 datablad
return volt
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def make_array(data):

k =
i =

0
0

while i < 8000:

sampels

pa i en

/ 3 pga varje kanal innehaller 3 bytes

if k == 0:

ch = calculate_to_two_complement(data,k)

voltch = calculate_to_volt(ch)
arraychl.append(voltch)

array
k = k+3

elif k == 3:

ch = calculate_to_two_complement(data,k)

voltch = calculate_to_volt(ch)
arraych2.append(voltch)
k = k+3

elif k == 6:

ch = calculate_to_two_complement(data,k)

voltch = calculate to_volt(ch)
arraych3.append(voltch)
k = k+3

elif k == 9:

ch = calculate_to_two_complement(data,k)

voltch = calculate_to_volt(ch)
arraych4.append(voltch)
k = k+3

elif k == 12:

ch = calculate_to_two complement(data,k)

voltch = calculate to_volt(ch)
arraych5.append(voltch)
k = k+3

elif k == 15:

ch = calculate_to_two complement(data,k)

voltch = calculate_to_volt(ch)
arrayché6.append(voltch)
k = k+3

elif k == 18:

ch = calculate_to_two complement(data,k)

voltch = calculate to_volt(ch)
arraych7.append(voltch)
k = k+3

elif k == 21:

ch = calculate_to_two_complement(data,k)

voltch = calculate_to_volt(ch)

56

# antal

# lagg



arraych8.append(voltch)
k =0
del data[©:24]
tesen 0-24 i arrayen
i=1i+1

def notchfilter(f0,q,fs,signal):

b, a = iirnotch(f0, q, fs)
ter

notchdata = filtfilt(b, a, signal)
filter pa signalen

return notchdata

def lpfilter(order, cutoff, fs, signal):

k, d = butter(order, cutoff, 'low', fs=fs)
ter

filtdata = filtfilt(k, d, signal)
filter pa signalen

return filtdata
def hpfilter(order, cutoff, fs, signal):

c, e = butter(order, cutoff, 'high', fs=fs)
ter

hpfiltdata = filtfilt(c, e, signal)
filter pa signalen

return hpfiltdata

def write_to_csv(yl,y2,y3,y4,y5,y6,y7,y8):

rows = zip(y1,y2,y3,y4,y5,y6,y7,y8)

with open('ekgdata.csv','a', newline = '') as file:

write = csv.writer(file)
write.writerow(["EKG VALUES"])
write.writerow([' '])

#radera by-

# skapa fil-

#lagg pa

#skapa fil-

#lagg pa

#skapa fil-

#lagg pa

write.writerow(["Channel 1", "Channle 2", "Channel 3", "Channel

4", "Channel 5", "Channel 6", "Channel 7", "Channel 8"])

for row in rows:
write.writerow(row)
file.close()
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#variabler////////117117711711777777177711717717/177

MAC_ADDRESS = "C7:3E:03:65:0A:43" #macadress for
thingy, adressen star pa thingys baksida

#"C7:3E:03:65:0A:43" macadress for EKGdevice

#tnotchfilter values

fs = 500 #sample frequency

fo = 50 #cutoff frequency
qg=1 #quality factor
#Lowpass filter values

order = 6 #ordningen pa LP-
filtret

cutoff = 100 #cutoff frekvensen pa
LP-filtret

#highpass filter values
orderhp = 2
cutofthp = 0.5

done_send = 1200 #antal skick-
ningar/notify som kommer fran thingyn

#  INIT

total_data_array = []
antal_send = 0

array_value [1]
arraychl =
arraych2 =
arraych3 =
arraych4d =
arraych5 =
arrayché =
arraych7 =
arraych8 =

e e N N N W W W |
— e e e e e ]

CCCD_UUID = ©x2902 # standard CCCD UUID
with value 0x2902

p = Peripheral (MAC_ADDRESS, "random") #conncet to id
MAC_ADDRESS and name it "p"

service_uuid_EKG = "EF680600-9B35-4933-9B10-52FFA9740042"
#uuid for EKG service (varde 600)
char_uuid_EKG = "EF680601-9B35-4933-9B10-52FFA9740042"
#uuid for EKG characteristics /only notify (varde 601)
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enable notify(service uuid_EKG, char_uuid_EKG)
we can get notifyed and read the value. jumps to the function "ena-

ble notify"
p.setDelegate(MyDelegate())

while True:

if antal_send == done_send:

make_array(total data_array)

info fo6r varje kanal sam omvandlar till spanning

cutoff, fs, notch

valuechl = hpfilter(orderhp, cutoffhp, fs, lpfilter(order,

# valuech ar den filtrerade signalen
valuech2 = hpfilter(orderhp, cutoffhp,

cutoff, fs, notchfilter(fo,q,fs, arraych2)))
ar den ofiltrerade signalen

off,
off,
off,
off,
off,

off,

valuech3 = hpfilter(orderhp, cutoffhp,
fs, notchfilter(f0,q,fs, arraych3)))

valuech4 = hpfilter(orderhp, cutoffhp,
fs, notchfilter(f0,q,fs, arraych4)))

valuech5 = hpfilter(orderhp, cutoffhp,
fs, notchfilter(f0,q,fs, arraych5)))

valuech6 = hpfilter(orderhp, cutoffhp,
fs, notchfilter(f0,q,fs, arrayché6)))

valuech7 = hpfilter(orderhp, cutoffhp,
fs, notchfilter(f0,q,fs, arraych7)))

valuech8 = hpfilter(orderhp, cutoffhp,
fs, notchfilter(f0,q,fs, arraych8)))

print("Data hamtat")

fs,

fs,
fs,
fs,
fs,
fs,

fs,

filter(fo,q,fs, arraychl)))

lpfilter(order,

# Enable notify so

#total_data_array ar listan
med all data som kommer fran thingy, make_array goér 8 st listor med

# arraychn

lpfilter(order,
lpfilter(order,
lpfilter(order,
lpfilter(order,
lpfilter(order,

lpfilter(order,

cut-

cut-

cut-

cut-

cut-

cut-

write to _csv(valuechl,valuech2,valuech3,valuech4,valuech5,va-
#skriver all data till

luech6,valuech?7,valuech8)
en CSV-fil

arraychl =
arraych2 =
arraych3 =
arraych4 =
arraych5 =
arrayché =
arraych7 =
arraych8 =

mFrrerrrrerrere e
L L S B B A e R R
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array _value = []
antal_send = 0
total data_array = []

else:
p.waitForNotifications(10.9) #vanta pa notification i 10
sec, om ingen notify kommer inom 10 sec sa koér hoppar den vidare. Om
notify, hoppa till handle_notify
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8.2.1 Kod till Raspberry Pi for att plotta EKG-data via python

Kod som kan implementeras efter Write to csv() funktionen for att plotta signalerna genom Pyt-
hon pa Raspberry Pi.

import matplotlib.pyplot as plt #Placeras langt upp i
koden

x3 = [1 for i in range(len(arraychl))] #Placeras efter
Write_to_csv funktionen i Rasberry Pi koden

fig, axs = plt.subplots(4)
fig.suptitle('EKG pa 8 kanaler')

fig2, axs2 = plt.subplots(4)
fig2.suptitle('EKG pa 8 kanaler')

axs[@].set title('Kanal 1")

axs[@].plot(x3,valuechl, label = "chl")
axs[1].set title('Kanal 2")
axs[1].plot(x3,valuech2, label = "ch2")
axs[2].set_title('Kanal 3")
axs[2].plot(x3,valuech3, label = "ch3")
axs[3].set title('Kanal 4")
axs[3].plot(x3,valuech4, label = "ch4")
axs2[0].set_title('Kanal 5")
axs2[0].plot(x3,valuech5, label = "ch5")
axs2[1].set_title('Kanal 6")
axs2[1].plot(x3,valuech6, label = "ch6")
axs2[2].set_title('Kanal 7")
axs2[2].plot(x3,valuech7, label = "ch7")
axs2[3].set_title('Kanal 8")
axs2[3].plot(x3,valuech8, label = "ch8")

plt.legend()
plt.show()
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9 Appendix 2

Under detta kapitel presenteras bilder som tagits under projektet gang.

9.1 Timing av signalerna for ut klockning av data fran ADS1298

Welcome [/ Help
Fle Control View Window

B Logic 1 B3

" o " _— Mode: | @ Record _ ~ | Trigger: [Normal = simple Pulse Protocol . Position:  [-2ms : | samples: [som
I Buffer: < Source: |Digital v Inputs: 800 MHz38 v [bmo.7 Base:  [2ms/div v|Rate:  [10MHz
.= _N.T. <
Name Pin LI L Done 50000000 samples at 10 MHz | 2020-05-20 16:07:12.279 A E
0 ) ) ] ]
Select om 0 X I LT LT LT L[]
ot X L1 o ] ] ]
MosI R X | |
Sz OO " = " T —
wso ¥ ml [l "l ]
DROY Nooma4al | I_l" |__| |_| I_r“

Figur 9.1: Timing for ut klockning av data via SPI. DRDY signalen gar ldg ndr samplat data dr redo att hdmtas i bild samplas data

med 500SPS.

9.2 Bilder pa utrustningen

kabel till hoger.

63

Figur 9.2: Foto pa hela systemet med Nordic Thingy 52 till vinster och Demokortet fran Texas Instruments samt tillhérande EKG



Figur 9.3: Foto pa hela systemet till vinster kan man se Nordic Thingy 52 och till héger demokortet fran Texas Instruments som
sammanldinkas med kopplingskablar.
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