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Sammanfattning 
 

Hjärt-kärlsjukdomar är den vanligaste dödsorsaken i Sverige och om dessa hjärtfel kan konstateras 
i ett tidigt stadie är chansen för att överleva hos den drabbade mycket hög. Detta projekt gick ut på 
att designa ett modulbaserat och portabelt EKG-system som kan mäta minst sju avledningar och 
trådlöst överför EKG-data till en dator eller mobil där det sparas för analys vid ett senare tillfälle. 
De tre moduler som använts i projektet är ett demokort från Texas Instrument, som bygger runt 
deras A/D-omvandlar ADS1298 konstruerad för att sampla EKG-data, en Nordic Thingy 52 som 
trådlöst via Bluetooth Low Energy överför det data som samplats samt en Raspberry Pi för lagring 
och datahantering. Mätvärdena ska sparas i en fil som senare ska kunna användas för att visualisera 
ett EKG-komplex.  

Arbetet inleddes med en förstudie samt en designspecifikation som en grund till EKG-systemet. 
När systemet var implementerat utfördes en rad olika EKG för att kontrollera dataöverföring samt 
att filtrering var korrekt. Det färdiga EKG-systemet visade sig uppfylla de krav som ställdes i bör-
jan av projektet och har mycket hög förbättringspotential inför 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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LA Left arm Elektrod som är placerad på vänster arm. 

LL Left leg Elektrod som är placerad på vänster ben. 

WCT Wilsons centralterminal Är en teoretisk referenspunkt i mitten av 
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1 Inledning 

 
Examensarbetet grundar sig på Linköpings universitet där en forskningsgrupp kallad elektroniska 
kretsar och system (EKS) bedriver ett forskningsprojekt som bland annat forskar om elektronisk 
hälsa och de hade ett behov av att övervaka och förutspå en potentiell hjärtinfarkt på människor.   

Med hjälp av Elektrokardiografi (EKG), som är ett sätt att mäta hjärtats elektriska aktivitet kan 
man upptäcka hjärtsjukdomar och störningar i hjärtat. Men eftersom dessa apparater är mycket 
stora och endast tillgängliga på sjukhus så använder man endast dessa efter att en person misstänks 
ha ett potentiellt hjärtfel. Men man skulle potentiellt kunna upptäcka hjärtfelet innan det inträffar 
med hjälp av ett portabelt och litet EKG-system som övervakar hjärtat konstant. Därför finns in-
tresset hos EKS att utveckla just ett portabelt EKG-system. 

1.1 Motivering 
Med en ökad förståelse inom kropp och hälsa så har antalet hjärtinfarkter minskat de senaste åren, 
men hjärt-kärlsjukdomar är fortfarande den vanligaste dödsorsaken i Sverige [1]. Då en hjärtinfarkt 
oftast inträffar utan någon förvarning är de svåra att förutspå. En metod för att förutspå en hjärtin-
farkt är att ta ett EKG på en patient som ligger i riskzonen, och analysera hjärtats mående. Men 
EKG maskiner finns oftast bara på sjukhus och i en begränsad mängd, så det skulle vara ohållbart 
att ta ett EKG på alla människor som ligger i riskzonen för en hjärtinfarkt. Med en stor utveckling 
inom elektronik de senaste åren så har det gjorts möjligt att göra dessa maskiner både billigare, 
mindre och i ett portabelt format. 

Möjligheterna med ett portabelt EKG är att patienter som ligger i riskzonen får ett portabelt EKG 
som konstant mäter deras hjärta med hög precision. Detta skulle bidra med en minskad belast-
ningen inom sjukvården samt en större trygghet hos patienten. 

1.2 Syfte 
Målet med projektet är att undersöka ifall det är möjligt att konstruera ett litet portabelt 
EKG-system som periodiskt sparar EKG-data. Genom olika typer av moduler ska den trådlöst 
överföra och spara EKG-data till en mobil eller dator. Systemet ska kunna mäta på minst sju av-
ledningar, drivas på ett batteri och vara litet. Mätvärdena ska sparas i en fil som senare ska kunna 
användas för att visualisera ett EKG-komplex.  

Idag finns det portabla EKG-system som används till långtids-EKG inom sjukvården, men dessa 
mätningar är oftast inte längre än några dagar och använder sig endast av ett fåtal elektroder, oftast 
en till fyra stycken. Enheten bär man med sig i en liten väska vilket gör att den är otympligt och 
besvärlig att använda under länge perioder. Att utveckla ett system som mäter på flera avledningar 
och är litet skulle vara bättre ur många synpunkter jämfört med att använda de stora och obekväma 
system som finns idag. 
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1.3 Frågeställningar 
De frågeställningar som rapporten kommer att besvara:  

 Är det möjligt att konstruera en portabel EKG som kan ge minst sju avledningar? 
 Vilka typer av störningar kan överlagras på signalen, Hur kan man ta bort dessa störningar? 
 Är Bluetooth Low Energy en lämplig trådlös överföringsmetod? 

Dessa punkter kommer besvaras och diskuteras utifrån dom resultat som erhållits från de tester 
som genomförts under projektets gång.  

1.4 Avgränsningar 
Avgränsningar på projektet kommer att göras så det inte blir för omfattande då examensarbetet 
endast sträcker sig över tio veckor. Avgränsningarna har tagits fram under projektets uppstartsfas 
via det underlag som erhölls från projektets beställare. Det som kommer att fokuseras på är att ta 
fram en portabel modulbaserad prototyp därav kommer inte ett eget PCB konstrueras. Produkten 
kommer ej att användas för att detektera hjärtinfarkter utan kommer enbart samla in och spara data. 
Då en korrekt analys av EKG-signaler kräver utbildning kommer endast en lekmannamässig tolk-
ning av det EKG-data som samlats in göras för att validera resultatet.   
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2 Teori 
 

I teorikapitlet kommer nödvändig teoretisk bakgrund till examensarbetet att behandlas. Kapitlet 
kommer inledas med genomgång av EKG i allmänhet med elektrodplacering, EKG-komplex samt 
bruskällor följt av komponentbeskrivning och de tekniker som använts.  

2.1 Elektrokardiogram 
Elektrokardiogram (EKG) eller electrocardiogram (ECG) har samma betydelse men benämningen 
används olika beroende på land. Där elektrokardiogram är samma sak som electrocardiogram fast 
med svensk stavning och därav kommer benämningen EKG användas i rapporten framöver.  

EKG är ett test man kan göra för att mäta hjärtats elektriska aktivitet även kallad 12-lead EKG där 
siffran tolv anger antalet avledningar som används i testet. Vid ett normalt EKG mäts 12 avled-
ningar, sex bröstavledningar och sex extremitetsavledningar som använder sig av tio elektroder 
placerade på olika ställen på kroppen. Avledningarna fås genom att mäta potentialskillnaden mel-
lan dessa elektroder och beroende på vilka man mäter emellan får man ut tolv avledningar som kan 
påvisa om personen har några hjärtfel [2].  

Med hjälp av ett EKG kan man påvisa en mängd olika hjärtfel så som: 

 Onormal hjärtfrekvens eller rytm 
 Blockerade eller förträngda artärer 
 Problem med hjärtats olika kammare 
 Tecken på en tidigare hjärtattack  
 Funktionen hos en pacemaker 

Ett EKG hos en läkare tar cirka tio minuter att utföra och är helt smärtfritt. En tidig upptäckt av ett 
hjärtfel är avgörande ifall en person kan överleva. Men för att kunna ta ett pålitligt EKG finns det 
en rad faktorer som spelar in. 

 

2.1.1 Elektrodplacering 
Rätt placering av elektroder är nyckeln till ett pålitligt EKG. En felaktig placering av elektroderna 
kan ge upphov till en inkorrekt bedömning om patientens hjärta, därför är alla elektroder färgko-
dade samt har initialer skrivna på varje elektrod om vart de skall placeras på kroppen. I ett standard-
EKG så placeras extremitetsavledningarna så långt ut på extremiteten som möjligt, det vill säga så 
lång ut på armen eller benet som möjligt och bröstavledningarna på bröstet i ett förbestämt mönster 
[2].  

I ett portabelt EKG så bör elektroderna vara bekväma och smidiga och därav finns det andra typer 
av elektrodplaceringar som lämpar sig bättre för just ett portabelt EKG. En av dem är Mason-Likar 
placeringen där man placerar elektroderna enligt Figur 2.1, detta möjliggör att alla elektroder kan 
sitta på överkroppen vilket gör placeringen mer bekväm. Genom att frångå standardplaceringen är 
det också viktigt att läkaren som tolkar EKG är medveten om vilken typ av placering som används 
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Figur 2.1: Elektrodernas placering på kroppen enligt 
Mason-likar, där RA, LA, RL samt LL är extremitets-
avledningarna och V1-V6 är bröstavledningarna. Fi-
guren är inspirerad av [2]. 

i testet. I Mason-Likar så placeras elektroderna för extremitetsavledningarna enligt Figur 2.1 och 
har benämningarna RA, LA, RL samt LL, där LL används som jord. Elektroderna för bröstavled-
ningarna kopplas enligt Figur 2.1 och har benämningarna V1-V6. Figur 2.1 visar elektrodplace-
ringen för en manlig figur men är endast en illustration hur elektroderna placeras på människo-
kroppen, placeringen är således samma för en kvinnlig figur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

2.1.2 Avledningar 
Vid ett EKG fås tolv stycken avledningar där sex är extremitetsavledningar samt resterande sex är 
bröstavledningar. Nedan förklaras hur dessa avledningar fås genom de olika elektroderna på krop-
pen [2]. 

Unipolära extremitetsavledningar fås ut när en extremitetsavledning kopplas samman med en ne-
gativ referenselektrod. Genom detta får man avledningarna: 

 aVR - RA mäts mot referensen LA och LL sammankopplade 
 aVL - LA mäts mot referensen RA och LL sammankopplade  
 aVF – LL mäts mot referensen RA och LA sammankopplade 

Bipolära extremitetsavledningar får man genom att mäta potentialskillnaden mellan två elektroder. 
Genom detta får man avledningarna: 

 Lead I - LA mot RA 
 Lead II - LL mot RA 
 Lead III – LL mot LA 

 

Bröstavledningarna fås genom att mäta mellan V1-V6 mot referensen WCT, som är medelvärdet 
av RA, LA samt LL [2]. 
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2.1.3 EKG-komplex 
Vid ett EKG-test blir resultatet i form av ett EKG-komplex som visar potentialskillnader för den 
elektriska spridningen i hjärtat likt kurvan som visas i Figur 2.2. 

 

 

I punktlistan nedan beskrivs vad de olika vågorna i Figur 2.2 representerar samt vilket frekvens-
område de ligger mellan [3]: 

 P-vågen visar förmaksdepolariseringen och är mellan 0.67-5 Hz  
 PQ-tiden visar tiden innan impulsen nått AV-knutan som är en punkt i hjärtat 
 QRS-komplex visar kamrarnas depolarisering och är mellan 10-50 Hz 
 ST-tiden och T-vågen visar kamrarnas repolarisering där T-vågen är mellan 1-7 Hz 

Tolkning av EKG är utanför projektets ramar och därav kommer rapporten inte gå djupare in 
på detta ämne utan endast kurvan av ett EKG-komplex förväntas som resultat. Den erhållna kurvan 
av EKG-komplexet kommer senare att analyseras och kontrolleras av en licensierad läkare. 

2.2 Brus 
Spänningarna i ett EKG är mycket små, normalt mindre än 2 mV och ett normalt frekvensspann är 
mellan 0.05-100 Hz [4]. Då spänningarna är så små krävs det att signalen förstärks för att kunna 
avläsa data från signalen. Det en EKG-maskin gör är att förstärka signalen, och sedan konvertera 
signalen till ett digitalt format. Detta görs då för att göra signalen tydligare men innebär också att 
bruset blir synligare i signalen som kan bidra till en feltolkning av patienten hjärta. Det finns några 
kända bruskällor som kan uppstå i EKG-signalen. 

 

 

Figur 2.2: EKG-komplex på ett normalt EKG med till-
hörande våg- och tidbenämningar. Där X-axeln visar 
tiden och Y-axeln spänningen. 
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2.2.1 Olika typer av störningar 
En vanlig störning är en sinusvåg på 50 Hz som huvudsakligen kommer ifrån en elektromagnetisk 
störning från elnätet som man kan se i Figur 2.3. Den kan även uppstå från närliggande apparater, 
felaktig jordning av patient eller felaktig jordning av EKG-maskinen [5] [6]. Eftersom bruset från 
50 Hz ligger inom frekvensspannet på ett normalt EKG så skapar detta vissa problem, då man 
måste ta bort en frekvens som är viktig för EKG tolkningen. 

 

EMG är en annan störning som genereras från musklernas elektriska aktivitet. EMG är egentligen 
ett prov som mäter elektrisk aktivitet i muskler. Spänningarna i ett EMG-prov kan variera mellan 
5-10 mV beroende på vilken muskel man mäter på [7]. Men i ett EKG-prov så är EMG signaler 
något man inte vill ha då detta skapar störningarna som är högfrekventa med en varierande spän-
ning som man kan se i Figur 2.4. Hög muskelaktivitet kan göra det mycket svårt att tolka EKG-
kurvan på grund av EMG-brus. 

 

Baseline wander är en annan typisk störning som kan uppkomma i ett EKG. Baseline wander är 
en lågfrekvent störning som har sin huvudsakliga källa från andning samt kroppsrörelse [5] [8]. 
Man kan tydligt se basline wander då hela signalen får en lutning eller att signalen får en stor 
lågfrekvent del som visas i Figur 2.5. Frekvensen är oftast lägre än 1 Hz. 

 

Figur 2.3: Exempel på en signal med 50 Hz brus. Här ser man tydligt QRS-komplex i början och i slutet av signalen den högfre-
kventa störningen mellan QRS-komplexen är 50 Hz bruset. 

Figur 2.4: Exempel på en signal med EMG brus. Här ser man en ganska tydlig EKG-kurva i mitten av signalen men med en hög-
frekvent störning överlagrad på hela signalen. 

Figur 2.5: Exempel på en signal med baseline wander störning. Här ser man två hela EKG-kurvor med en negativ lutning som 
påvisar en baseline wander störning. 
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Ett annat brus som är vanligt är elektrodkontakts brus som genereras genom dålig kontakt mellan 
elektroderna och huden [5] [8]. Detta syns också ganska tydligt då den enda signalen man får ut är 
brus och är inget man kan filtrera bort så man får vara noggrann med att ha god kontakt mellan hud 
och elektrod. 

Ett brus som man lätt kan förväxlas med baseline wander är ett brus kallad Electrode Motion Ar-
tifacts som huvudsakligen uppkommer genom hudsträckning runt elektroden. Detta skapar föränd-
ringar av impedansen runt elektroden som kan ge spikar i EKG-komplexet vilket lätt misstolkas 
som ett QRS-komplex. Bruset inträffar vanligtvis mellan frekvensen 1-10 Hz och är svårt att göra 
någonting åt med filtrering då det är ett viktigt frekvensband för EKG tolkningen som man inte vill 
ta bort [5] [8]. 

2.2.2 Filtrering av brus 
EKG kräver oftast någon form av filtrering för att få läsbart data. Nedan är några metoder som kan 
användas för att minimera de brus som kan uppkomma. 

Ett sätt att motverka brus är att använda sig av Right Leg Drive (RLD) som fungerar så att EKG-
maskinen mäter på ett antal elektroder, vanligtvis WCT och sedan skicka tillbaka samma signal 
fast fasförskjuten 180° till elektroden RL för att då ta ut bruset. Metoden minskar alla typer av brus 
men är begränsad till hur mycket den kan ta bort. Denna metod kräver också den extra elektroden 
RL som annars inte skulle behövas då RL-elektroden är den elektrod som skickar tillbaka den 
fasförskjutna signalen. 

Ett till sätt att ta bort 50 Hz brus är att använda sig av ett Notchfilter som fungerar på samma sätt 
som ett bandstoppfilter men är designad för att dämpa ett smalt frekvensband för att lämna resten 
av spektrumet oförändrat. Detta är önskvärt då 50 Hz är mitt i EKG-signalens bandbredd. 

För att ta bort EMG-brus kan man använda sig av ett lågpassfilter som tar bort de högre frekven-
serna som uppkommer från muskelaktiviteten. 

Baseline wander är ett brus som varierar i frekvens och frekvensen beror på om de skapas från 
andning eller rörelse, snabb rörelse skapar snabb frekvens. Men då frekvenserna oftast är mindre 
än 1 Hz så går detta att minimera med hjälp av ett högpassfilter.  

2.3 Analog till digitalomvandlare  
A/D-omvandlare används för att konvertera en analog signal till en digital signal som representeras 
av ett binärt tal. En A/D-omvandlare har en viss upplösning, till exempel 24-bitar där fler bitar ger 
en högre upplösning. Det minsta steget LSB en A/D-omvandlare kan konvertera begränsas av upp-
lösningen och beräknas av 

𝑉 =
𝑉

2
 [𝑉]                                                                                                                                             (1) 

där (𝑉 ) är upplösningen, (𝑉 ) är referensspänningen för A/D-omvandlaren och (𝑁) är antalet 
bitar. 

Konvertering av ut värdet från A/D-omvandlaren till en spänning sker enligt följande 
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𝑉 =
( ( ) )∙ ∙

                                                                                                                                (2)

                
där (𝐺) är förstärkningen vid sampling tillfället, (𝑋(𝑛)) är den digitala signalen i decimalform och 
(𝑀) är antingen ett eller två beroende på om A/D-omvandlaren är singel-ended eller differentiell.      

2.4 EKG-modul ADS1298 
ADS1298ECG-FE är ett demokort som syns i Figur 2.6 med tillhörande moderkort (MMBQ) som 
bygger på Texas instruments ADS1298 som är en åtta kanals, 24 bitars A/D-omvandlare. Denna 
serie av A/D-omvandlare är designad specifikt för att innehålla de funktioner som behövs för av-
läsning utav EKG. 

 

ADS1298 är huvudenheten i demokortet och fördelarna med de-
mokortet är att den har en inbyggd oscillator som används som 
klocka i systemet då den är mer tillförlitlig än den interna,  den har 
en DB-15 kontakt för att koppla in elektroderna samt lättillgäng-
liga pinnar för uppkoppling till ADS1298 utan att konstruera ett 
eget kretskort. ADS1298 kommunicerar via SPI som är ett seriellt 
överförings protokoll, vilket gör den lätt att sammankoppla med 
andra enheter då A/D-omvandlaren inte kan fungera enskilt. Var-
dera av de åtta kanalen från A/D-omvandlaren innehåller inform-
ation om de olika avledningarna enligt Tabell 1. 

  

Figur 2.6: Fotografi av demokitet från Texas Instruments. Det övre kortet är demokortet ADS1298ECG-FE som bygger runt A/D-
omvandlaren ADS1298 inringat med rött och det undre kortet är moderkortet MMBQ som möjliggör anslutning till dator via 
USB. 

Kanal Avledning 

Kanal 1 V6 
Kanal 2 Lead I 

Kanal 3 Lead II 

Kanal 4 V2 

Kanal 5 V3 

Kanal 6 V4 

Kanal 7 V5 

Kanal 8 V1 

Tabell 1: Representerar vilken kanal 
från A/D-omvandlaren som innehåller 
information om vilken avledning. 
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Figur 2.7: Bildbeskrivning av Point-to-Point BLE Topologi där master och slav kommunicerar. 

2.5 Bluetooth low energy  
Bluetooth low energy (BLE) är en trådlös överföringsteknik som arbetar i det olicensierade 2.4 
GHz ISM-bandet [9]. BLE är speciellt framtaget för att ha en låg energiförbrukning jämfört med 
klassisk Bluetooth. Tabell 2 ger en kortare samanställning av skillnaderna mellan de olika tekni-
kerna.  

 Klassisk Bluetooth BLE 
Frekvensband 2.4 GHz 2.4 GHz 

Kanaler 79 40 
Överföringshastighet 1-3 Mb/s 0.125 -2 Mb/s 
Energiförbrukning 1 (referensvärde) ~0.01x to 0.5x av referens 

BLE överför data via 40 olika kanaler med datahastigheter från 125 kb/s upp till 2 Mb/s.  
Om kontinuerlig strömning av data är målet är BLE inte att fördra då den är bäst lämpad för peri-
odisk överföringar, detta för att minimera energiförbrukning [10]. 

För BLE finns det olika typer av anslutningsroller vilket avgör enhetens funktion i systemet [10]. 

 Broadcaster: Överför data till enheter i omgivningen, kan inte ta emot data.  
 Observer: Är motsatsen till Broadcaster kan enbart ta emot och bearbeta data. 
 Central: Agerar som en masterenhet, den kan antigen söka efter anslutning eller vara i an-

slutet läge den bestämmer vilket data som ska skickas. Tillexempel en mobiltelefon.  
 Peripherals: Agerar som slavenhet och väntar på att master enheten ska ansluta. Tillexem-

pel trådlösa högtalare.  

Det finns stöd för tre olika nätverkstopologier Point-to-point, Broadcast och Mesh Networking där 
individuella enheter med förutbestämda roller skapar ett system [11]. Point-to-point är den vanlig-
aste topologin och används för kommunikation mellan två enheter enligt Figur 2.7. 

 

 

 

 

Tabell 2: Tabellen visar skillnaden mellan klassisk Bluetooth som introducerades 1999 och den mer energieffektiva varianten 
BLE   som kom 2010 [9]. 
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2.5.1 Genomströmningshastighet för BLE 
Överföringshastigheten för BLE 4.2 är 1 Mb/s och för BLE 5.0 upp till 2 Mb/s, men detta är bara 
hastigheten som data kan överföras trådlöst och det finns många faktorer som påverkar den maxi-
mala genomströmningen av data mellan två enheter [12]. Några faktorer som påverkar genom-
strömningshastigheten är. 

 Connection interval som är tiden mellan två BLE event där BLE event är en radiosändning 
mellan två enheter se Figur 2.8 [12]. 

 Antal datapaket som skickas per Connection interval, detta varierar mellan enheter [12]. 
 ATT MTU storlek [13].  
 Om enheterna stöder DLE vanligtvis skickas varje datapaket i stötar om 27 byte men med 

DLE kan varje datapaket ökas på upp till 251 byte se figur 2.9 [13]. 
 Om enheten har stöd för Event Length Extention, vilket förlänger radiotiden och ökar anta-

let paket som kan skickas under ett connection interval [14].   

I Figur 2.8 nedan ses ett exempel på en överföringssekvens för BLE där DLE inte stöds. Varje 
paket som överförs har ATT MTU storleken på 27 byte. Antalet paket som skickas under ett con-
nection interval kan variera och beror på hur varje enhet är konstruerad. IFS är tiden efter ett mot-
taget datapaket och tiden innan nästa paketsändning [15]. Om data bara skickas i en riktning till-
exempel från slav till master så svara mastern med ett tomt datapaket likt figur 2.8 nedan. 

 

 

Om enheten stödjer DLE finns det möjlighet att skicka större datapaket med ATT MTU storlek 
upp till 251 bytes se Figur 2.9. Detta minskar antalet paket för varje connetion interval och ökar 
tiden som data överförs. 

 

 

Figur 2.8: Tidsdiagram som visar en överföringssekvens för BLE där DLE inte är aktiverat. Under ett BLE event skickas data i 
paket med storlek upp till 27 byte separerat av IFS tiden. Ett connection interval är tiden mellan två BLE event. 

Figur 2.9: Tidsdiagram som visar en överföringssekvens för BLE där DLE är aktiverat. Under ett BLE event skickas data i paket 
med storlek upp till 251 byte separerat av IFS tiden. Ett connection interval är tiden mellan två BLE event. 
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Den användbara datamängden som kan skickas är som standard för de flesta enheter 20 byte då 7 
byte av de 27 som skickas består av header data [13]. Den teoretiska genomströmningshastigheten 
(G) beräknas i B/s enligt.                                                                                                                          

𝐺 =
𝑁 ∙ 𝐿

𝐶
                                                                                                                                                        (3) 

Där (𝐶 ) är längden på ett connection interval i sekunder, (N) är antalet paket som skickas per 
connection interval och (L) är storleken i byte på varje paket. 
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2.6 Prototyp plattform Nordic Thingy 52 
Nordic Thingy 52 (Thingy) är en plattform som är konstruerad för att ta fram prototyper och de-
molösningar utan att konstruera hela system från grunden [16]. Systemet bygger på nRF52832 
Bluetooth 5 SoC som hanterar trådlös kommunikation via BLE men fungerar också likt en mikro-
kontroller med kontrollerbara in- och utgångar med stöd för olika kommunikationsmetoder som 
SPI, UART och I2C. Thingy har för egen utveckling ett SDK som är den mjukvaran som systemet 
bygger på skriven i programspråket C. Mjukvaran är tillgänglig för nedladdning på Nordics hem-
sida och fungerar som en grund att bygga vidare på för egen utveckling [11].  

 

 

Programmering av Thingy utförs via nRF52 DK som är ett utvecklings kit för nRF52832 [17]. Den 
har en inbyggd Segger J-link debuger som används för programmering och utskrift av debug in-
formation. 

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

Mjukvaran som används för att programmera Thingy är Nordics egna nRF connect v.3.3.3 som 
möjliggör uppladdning av hex-filer, där information och inställningar till processorn finns lagrade 
i hexadecimal form.   

Vid avläsning och utskrift av debug information från Thingy så används J-link RTT Viewer V6.70c 
som är en del av mjukvarupaketet från SEGGER för att läsa av debug information från Thingy via 
den j-link debuger som finns i nRF52 DK.  

Figur 2.10: I bilden visas Nordic Thingy 52 som är den övre enheten, nRF52 DK den undre enheten med tillhörande SWD och 
USB-kabel. 
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2.7 Enkortsdator (Raspberry Pi) 
Raspberry Pi är en liten enkortsdator vilket betyder att en dator konstruerats på ett och samma 
kretskort som syns i figur 2.11. Datorn har liknande många smarttelefoner en processor med ARM-
arkitektur. ARM är en 32 eller 64 bitars processor som är designad för att utföra minde antal da-
torinstruktioner vilket gör att den konsumerar mindre energi och därav utgör sin popularitet [18].  

 

 

Raspberry Pi har en rad olika portar så som HDMI, 3,5 mm telekontakt, Ethernet kontakt, USB 2.0 
och 3.0. Den har även 40 stycken tillgängliga GPIO pinnar som man själv kan programmera till att 
kommunicera via till exempel SPI eller till att styra reläer [19]. 

Mjukvaran till Raspberry Pi är främst avsedd att köra Rasbian, som är en speciell ARM-version av 
Debian som är specifikt designad för att köras på Raspberry Pi. Där Debian är ett Linux baserat 
operativsystem [19]. 

 

  

Figur 2.11: Raspberry Pi modell 4
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3 Metod 
 

Följande kapitel innehåller information om hur systemet är konstruerat samt hur implementationen 
av de olika modulerna har gått till.  

3.1 Förstudie 
Arbetet inleddes med att studera projektbeskrivningen, tolka datablad samt läsa på om vad en EKG-
signal är, hur den uppstår och möjliga störningar som kan påverka den. 

Uppdraget i sig var att komma fram med en modulbaserad prototyp utifrån redan existerande hård-
vara tillgänglig på marknaden. Den skulle ha möjlighet att mäta minst sju avledningar, överföra 
EKG-data trådlöst och kunna lagra insamlat EKG-data.  

Olika typer av moduler som ansågs vara lämpliga för ändamålet studerades och det som eftersöktes 
var en batteridriven modul med någon trådlös överföringsmetod, en modul för att ta emot och lagra 
EKG-data samt en EKG-modul som kunde läsa av minst sju avledningar. Detta var något av en 
större utmaning då EKG är ett ganska nischat område och antalet alternativ på EKG-moduler var 
begränsade till endast ett fåtal som höll sig inom kraven och budgeten. 

3.2 Utförande 
När en projektplan, tidplan samt komponentlista hade sammanställts utifrån förstudien och den 
uppdragsbeskrivning som givits i projektets början kunde komponenter beställas. I väntan på kom-
ponenter började arbetet med den utrustning som redan fanns tillgängliga från handledare.  

3.2.1 Förberedelsefas inför kodning av modulen Nordic Thingy 52 
Innan egen utveckling med Thingy kunde genomföras behövdes nödvändiga program installeras 
för att möjliggöra ändringar och kompilering av kod, följande filer och program laddades ner och 
installerades. 

 Thingy: 52-SDK för att få tillgång till källkoden för Thingy. 
 GNU ARM Embedded Toolchain v4.9-2015q3 för att kompilera skriven kod. 
 Programmet Make för att göra det möjligt att kompilera skriven kod genom en make-fil. 
 nRF connect v3.3.3 för att ladda upp kompilerad kod via hex-filer. 
 J-link RTT Viewer för att skriva ut debug data från Thingy genom nRF52 DK. 

När alla nödvändiga program hade laddats ner och installerats samt att det gick att kompilera så 
fanns alla moment på plats för att kunna göra egna ändringar i källkoden. Mindre ändringar till 
redan existerande funktioner i källkoden gjordes, så som att kontrollera processorns in- och ut-
gångar samt ändrade namnet som visades när man hittar Thingy för parkoppling via BLE. När 
bättre förståelse för programstrukturen hade fåtts kunde egna funktioner implementeras in i käll-
koden. SDK för Thingy är uppbyggd på det sättet att man kan utnyttja redan existerande program-
struktur så som BLE och SPI att bygga vidare på för att skapa sina egna funktioner. 
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3.2.2 Implementering av BLE funktionalitet 
Det huvudsakliga målet med Thingy var att överföra data via BLE till en extern enhet, det blev då 
ett naturligt nästa steg att bygga upp en egen BLE service. Detta kunde åstadkommas genom att 
återanvända stora delar av en redan existerande service environment, som används för att skicka 
sensordata som temperatur, luftfuktighet och lufttryck. Nödvändiga modifieringar gjordes på denna 
befintliga BLE service för att skapa en ny med önskad funktionalitet. Följande delar ändrades eller 
lades till för att implementera en separat BLE service för hantering av EKG-data.  

 Ett eget unikt UUID skapades så det enkelt gick att hitta EKG tjänsten. 

 Notify funktionalitet lades till så data kunde skickas med ett konstant intervall från Thingy 
till Raspberry Pi.  

 Datapaketen som skickas via BLE ändrades så de blev anpassade för överföring av EKG-
data. 

Tester för att säkerställa att data kunde skickas korrekt gjordes genom att skicka en mindre mängd 
känt data med ett visst intervall till en mobil applikation LIGHT BLUE. Dataöverföringen loggades 
också via Nordic Semiconductors egna BLE Sniffer där mottaget data kunde jämföras med skickat 
data se Figur 3.1.   

 

 

 

 

 

 

Figur 3.1: Överföring av 10 Byte med hexadecimala värden från 0–9 via notify med sändnings intervall 10s för kontroll av BLE 
funktionalitet. Till vänster ses data mottaget i mobilapplikationen Light Blue och till höger data loggat från Nordics BLE Sniffer 
den övre rutan visar information om det data som skickats och den undre visar tiden mellan varje sändning. 
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3.2.3 Genomströmningshastighet över BLE 
Något som från en början inte tagits hänsyn till var hur snabbt data kunde överföras via BLE, det 
var först när stora mängder data skulle överföras som detta lades märke till. Som nämnts i teorin 
finns det väldigt många parametrar som påverkar hur snabbt man kan överföra data och det varierar 
kraftigt mellan olika enheter. För att kunna analysera data som skickas mellan två enheter användes 
likt tidigare en BLE Sniffer från Nordic Semiconductor och Wireshark som mjukvara samt nRF52 
DK som hårdvara för att avläsa datatrafiken mellan två kommunicerande enheter likt Figur 3.2.  

 

 
För att undersöka hur snabbt data kunde överföras från en enhet till en annan skickades en känd 
datamängd till tre olika enheter en Iphone 6s, Raspberry Pi 4 samt en Samsung Galaxy s9. Över-
föringen loggades i Wireshark där man kunde se tiden från första till sista datasändningen. Om man 
känner till hur mycket data man skickar och hur lång tid det tar kan man räkna ut genomström-
ningshastigheten (G) i B/s enligt  

𝐺 =
𝐷𝐴𝑇𝐴

∆𝑇
                                                                                                                                                      (4) 

där (DATA) är den totala mängden data som skickas i byte och (∆𝑇) är tiden i sekunder som det 
tar att överföra den totala mängden data.                                                                                                        

Ändringar gjordes i koden för att förbättra hur data skickades via BLE med avsikt att åstadkomma 
den högsta genomströmningshastigheten. Den största ändringen som implementerades var att data 
skickades med den maximala paket storleken om tjugo byte. Ett exempel på den teoretiska genom-
strömningshastigheten som kan uppnås och skillnaden mellan tolv och tjugo byte paket visas med 
de två enheterna Iphone 6s och Raspberry Pi 4 där connection interval och antal paket per con-
nection interval gick att mäta fram via Wireshark.  

 

Figur 3.2: Illustration av funktionalitet för BLE Sniffer från Nordic Semiconductor. Datatrafiken mellan de två enheterna överva-
kas och skickas via nRF52 DK till en dator över USB där informationen loggas i Wireshark för senare analys.  
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Iphone 6s har ett connection interval på 30 ms samt 7 paket per conncetion interval, Raspberry Pi 
har connection interval 30 ms och 20 paket per connection interval. De teoretiska genomström-
ningshastigheterna blir då för paket med storleken 12 eller 20 byte enligt Tabell 3. De uppmätta 
genomströmningshastigheterna för de olika enheterna presenteras under resultatkapitlet. 

  
Koden som implementerades vid maximering av genomströmningshastigheten följer flödessche-
mat i Figur 3.3 nedan. Data som ska skickas köas tills bufferten är full för att hela tiden hålla 
sändningen i gång. Om det inte längre finns plats i bufferten avbryts loopen och processorn kan 
återgå till att göra annat tills det finns plats i bufferten, då köas ett nytt paket och denna process 
fortsätter ända tills det inte finns något mer data att skicka. När det inte finns någon mer data att 
köa så töms de data som ligger kvar i bufferten och sändningen är klar. För komplett kod hänvisas 
till Appendix 1. 

  

 Teoretisk genomströmningshastighet 
med 12 byte i varje paket. 

(B/s) 

Teoretisk genomströmningshastighet 
med 20 byte i varje paket. 

(B/s) 

Iphone 6s 2800 4666 

Raspberry pi 4 8000 13 333 

Tabell 3: Teoretisk genomströmningshastighet för Iphone 6s och Raspberry Pi 4 med paketstorlek på 12 respektive 20 byte. 

Figur 3.3: Flödesschema över koden som hanterar sändningen av data via BLE. Data köas tills bufferten är full därefter köas nytt 
data efter varje komplett sändning till det inte längre finns något data att skicka och överföringen är klar. 
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3.2.4 Systemöversikt  
Hela systemet är konstruerat enligt Figur 3.4 nedan där elektroderna som sitter på kroppen är sam-
manlänkade med EKG-modulen via en kabel. EKG-modulen kommunicerar i sin tur via SPI med 
Thingy som agerar masterenhet och styr när sampling av EKG-data ska ske. När sampling är utförd 
skickas data från Thingy via BLE till en Raspberry Pi där det filtreras och lagras. 

 

 

 

Systemet är timer baserat och är konfigurerad att var tionde sekund sampla två sekunder värt av 
EKG-data. A/D-omvandlaren är inställd så att den samplar data från alla åtta kanaler med en samp-
ling frekvens på 500 Hz detta ger i samband med en upplösning på 24 bitar en bithastighet från 
A/D-omvandlaren på 96 kbit/s eller 12 kB/s vid kontinuerlig drift.  

  

Figur 3.4: Bilden visar hur systemet är ihopkopplat. Elektroderna sammanlänkar 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. 
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Figur 3.5: Plott på testsignalen från Raspberry PI med 500 sam-
pels. 

Figur 3.6: Plott på testsignalen från Texas instruments mjukvara 
med 1000 sampels. 

3.2.5 Implementering mellan Raspberry Pi och ADS1298 
För att kunna läsa de signaler som genererades i ADS1298 så sammankopplades den och en Rasp-
berry Pi. Detta skulle senare skötas av Thingy som är skriven i C, men då Python hade smidiga 
funktioner för att plotta så valdes först att implementera funktionaliteten på en Raspberry Pi för att 
sedan konvertera koden till C så den gick att köra på Thingy.  

Som tidigare nämnt så kommunicerar ADS1298 via SPI så det första steget var att implementera 
SPI i Raspberry Pi. Till en början behövdes SPI aktiveras för att sedan använda Spidev som är ett 
bibliotek i Python som gör det möjligt att kommunicera via SPI. För att kontrollera att kommuni-
kationen fungerade så gjordes försök att sätta register i ADS1298 för att sedan läsa av registerna 
och jämföra så värdena stämde överens med varandra. Sedan konfigurerades ADS1298 till att 
skicka en testsignal som genererades internt som sedan plottades i Raspberry Pi se Figur 3.5. 

Grafen från Raspberry pi jämfördes med testsignalen från Texas instruments mjukvara se Figur 3.6 
detta för att säkerställa att kommunikationen var korrekt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.6 Uppstart mellan Raspberry Pi och Nordic Thingy 52 
Data som skickas från Thingy hanteras genom en Raspberry Pi där syftet är att ta emot data via 
BLE för att sedan sortera och till sista spara data för senare kontroll av en läkare.  

Till en början så undersöktes vilken typ av programspråk som lämpade sig bäst för hantering av 
data, uppkoppling till BLE samt GPIO hantering. Av de olika programspråk som undersöktes så 
var Python de språk som lämpade sig bäst då det hade bra funktioner för Bluetooth, GPIO portar 
samt bra möjligheter att plotta och spara data.  

Först så skrevs kod för att kunna koppla upp sig till Thingy via BLE, där ett bibliotek för Python-
kallat Bluepy användes för hantering av BLE. Här var första milstolpen att kunna läsa av ”device 
name characteristics” som är namnet på den enhet man kopplade upp sig till. Karakteristiken var 
av typen read/write innehållandes sex byte och hade namnet Thingy. Detta gjordes genom att 
koppla upp sig till Thingy via dess MAC-adress för att sedan läsa av de UUID som var kopplat till 
namnet på Thingy. 
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Nästa steg var att kunna läsa av karakteristik av typen notify vilket innebär att data endast skickas 
när nytt data är tillgänglig för hämtning. Notify funktionalitet var redan implementerat på Thingy 
så det som behövde göras vara att initiera vilken UUID karakteristik man vill lyssna på. Det natur-
liga var då att börja med att försöka läsa av den enklaste UUID karakteristiken som i detta fall var 
knappen som sitter på baksidan av Thingy. Knappen skickade endast en bit när stigande eller fal-
lande flank detekterades på Thingy. Man behövde även tala om för Raspberry Pi vad den skulle 
göra med de data som kom vid en notify, genom att specificera vilket UUID data kom ifrån samt 
vart data skulle returneras.  

3.2.7 Implementering mellan Raspberry Pi och Nordic Thingy 52 
För att ta emot EKG-data från Thingy så är principen densamma som notify för knappen. Där den 
börjar med att koppla upp sig via MAC-adressen och sedan sätta Thingy i notify läge för den egna 
UUID profilen som visas i Tabell 4, för att sedan lyssna efter ny notis, det vill säga när nytt data 
finns att hämta. Raspberry Pi väntar på att en notis skall komma från Thingy och när en notis från 
Thingy detekteras så börjar Raspberry Pi att ta emot data. 

Data kommer då som typen bytes innehållandes 20 byte av data. Varje enskild byte byggs på i en 
lista för att sedan vänta på en ny notis från Thingy. Raspberry Pi repeterar detta steg tills rätt antal 
notiser är uppnådda och kan då börja 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: 
 20x uint8_t_Ch_Data 

 

  

Tabell 4: Beskrivning av den BLE service som skapades för hantering av EKG-data där xxxxx i Base UUID byts ut mot 0601 för 
att få åtkomst till rätt karakteristik vid anslutning via BLE. Servicen använder sig av notify som överföringsmetod och de paket 
som skickas är på 20 byte vardera.    
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3.2.8 Sampling av EKG signal 
När kommunikation mellan de tänkta enheterna var implementerad var sampling av ett riktigt EKG 
det sista steget för att kontrollera funktionaliteten. EKG testades först med endast fyra stycken 
elektroder LA, RA, LL, RL detta för enkelheten skull då uppkoppling av många elektroder är tidsö-
dande om man vill göra ändringar mellan mätningarna. Det stora problemet med detta moment var 
framförallt datahantering och störningar från bland annat elnätet som överlagrades på EKG-
signalen och gav otydliga resultat. Dålig kontakt mellan elektroderna och huden var också något 
som kunde orsakade störningar så elektroderna fick spännas fast med band samt tejp för att inte 
lossna. 

När nödvändig signalbehandling genomförts och en analyserbar EKG-signal erhållits kunde ett 
fullständigt EKG med tio elektroder genomföras. De avledningar som kunde mätas och vilken ka-
nal från ADS1298 som avledningen hämtas ifrån 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 = V1-WCT 

 

där WCT beräknas enligt  

                   (5) 
som representerar medelvärdet av extremitetsavledningarna och används som referenspunkt för 
beräkning av avledningarna V1-V6.  

3.2.9 Datahantering på Raspberry Pi 
När all data från Thingy är mottagen så är det svårläst och svårhanterat då allt ligger i en och samma 
lista. Först så behöver listans data separeras så de olika kanalernas data inte förväxlas med varandra. 
Då varje kanal innehåller 24 bitar per sampel så tas de 24 bitarna och läggs i en ny lista för varje 
kanal som visas i Figur 3.7 som då blir 3*Antal sampel byte långt och innehåller endast information 
om en kanal per lista. 

 

 

Tabell 5: Beskrivning för vilken avledning som tillhör vilken kanal från ADS1298. 

Figur 3.7: Hur data separeras kanalvis, där 8 är antalet bitar 
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De data som kommer från ADS1298 är i two’s complement vilket betyder att den största biten 
(MSB) avgör om talet är negativt eller positivt. Genom att titta på MSB så multipliceras talet med 
-1 ifall MSB är 1 och därefter så konverteras värdena till spänning för att sedan sparas i en lista. 
Som resultat av detta finns det då åtta listor men spänningsvärden för vardera kanalen. 

3.2.10  Spara data i CSV-fil 
För att inte förlora de data som tillkommit i listan när nästa data kommer från Thingy så sparas all 
data i en CSV-fil, comma-seperated values som gör att varje kanal placeras kolumnvis och värdena 
tillhörande kanalen radvis som visas i Figur 3.8. Detta görs genom att systematiskt skriva ut värdet 
på varje plats i listan, för att sedan gå över till nästa kanal och repetera.  

 

 

3.2.11   Signalbehandling 
På grund av alla störningar som tillkommer i signalen så måste de filtreras bort på något vis. Detta 
görs genom tre olika typer av digitala filter som behandlas av Raspberry Pi. Först så filtreras 50 Hz 
bruset bort med hjälp av ett första ordningens notchfilter med en gränsvinkelfrekvens på 50 Hz, för 
att sedan ta bort det högfrekventa EMG bruset genom ett fjärde ordningens butterworth lågpassfil-
ter med en gränsvinkelfrekvens på 80 Hz. Till sist för att ta bort dc-komponenten samt minimera 
baseline wander bruset så läggs även ett andra ordningens butterworth högpassfilter på signalen 
med en gränsvinkelfrekvens på 1 Hz. Detta kunde genomföras med hjälp av ett bibliotek kallad 
Scypi.signal som gör de möjligt att skapa dessa filter och sedan implementera det på signalen.  

För att testa funktionen på dessa filter gjordes ett flertal tester genom att ta ett EKG vid olika 
omständigheter och sedan plotta signalen efter varje filtrering. För att se funktionen av notchfiltret 
så gjordes ett EKG liggandes för att minimera andra typer av brus som kunde störa signalen då 
endast brus från 50 Hz var önskat. För att kontrollera lågpassfiltret gjordes ett stående test samt ett 
sittande test för att aktivera musklerna och skapa EMG brus i EKG-signalen som senare skulle 
filtreras bort genom lågpassfiltret. För högpassfiltet gjordes ett test där man andades djup och hårt 
för att få baseline wander störning som senare skulle filtreras bort med hjälp av högpassfiltet. 

 

 

Figur 3.8: Strukturen i CSV-filen, där värdena för en viss kanal representeras under texten Channel n 
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Figur 3.9: EKG-kablar med DB-15 kontakt och tillhörande 
knappkontakter. 

Figur 3.10: Elektroder med 
knappkontakt, Vit är baksidan 
med en knappkontakt och svart 
är framsida med klister för att 
fästa på huden. 

3.2.12   EKG-mätning 
För att ta ett EKG på en person behövs en EKG-kabel se Figur 3.9 som kopplas via en DB-15 
kontakt till ADS1298, där de tillhörande knappkontakterna på kabeln kopplas till tio elektroder se 
Figur 3.10 som klistras fast på kroppen.  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

     

För att säkerställa att elektroderna får en god kontakt med huden och inte faller av under en mätning 
så tejpas även elektroderna fast. Personen som mätningarna genomfördes på satt på en stol eller 
låg på golvet medan en annan person startade programmet på Raspberry Pi. För att upptäcka alla 
typer av fall så gjordes även tester med en gående rörelse under mätningen och knäböj innan mät-
ningen för att höja pulsen. De flesta tester utfördes endast med extremitetsavledningarna där pla-
ceringen av elektroderna var längst ut på extremiteten för att underlätta mätningarna. 
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4 Resultat 
 

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

4.1 Användning 
Hex-filen som genererats från den skrivna koden laddas upp på Thingy via nRF52 DK och nRF-
Connect. En Raspberry PI 3+ eller nyare kör koden från Appendix 1 för att kunna ansluta till 
Thingy via BLE. I koden måste variabeln ”MAC_ADDRESS” ändras så den matchar MAC-
adressen som står på 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 måste 
lödas på Thingy för att sammankoppla den med ADS1298 enligt Figur 4.1.   

 

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 

 

START, Agnd och gnd på ADS1298 jordas från gnd på Thingy samt de båda 3.3 V pinnarna på 
ADS1298 kopplas till VDD på Thingy.  

Figur 4.1: I bilden till vänster visas undersidan av demokortet ADS1298ECG-FE och till vänster Thingy med namn på alla pinnar 
som används för att sammankoppla dessa två moduler.  

Tabell 6: Pinnplacering 
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För att mäta ett EKG så kopplas EKG-kabelns DB-15 port in på ADS1298, till knappkontakterna 
kopplas tio elektroder av samma typ och dessa placeras på kroppen enligt Figur 4.2 alternativt 
placeras extremitetsavledningarna längst ut på extremiteten enligt Figur 4.3. Knappkontakterna är 
både märkta med en text samt är färgkodade så man skall veta var på kroppen de ska placeras.  

 

        

     

        

För att få så bra mätning som möjligt så undviks brusiga miljöer med mycket elektronik och strål-
ning. En bra mätning förutsätter också att personen man mäter på inte rör sig under mätningen, 
annars kan man förväntas se baseline wander störningar i kurvan från rörelse. Elektroderna skall 
också sitta fast ordentligt för att undvika brus från dålig kontakt mellan hud och elektrod. 

När elektroderna är placerade och Thingy är i anslutningsbart läge så kör man Raspberry Pi pro-
gram som ansluter automatiskt till rätt BLE service. Thingy kommer då 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. 

 

Figur 4.2: Placering av elektroder enlig Mason-likar med ini-
tialer samt färgkodning på elektroderna efter den inköpta 
EKG-kabeln.  

Figur 4.3: Alternativ placering för extremitetsavled-
ningarna RF, F, R och L. 
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Här är data mycket svårläst då de olika kanalerna inte separeras genom kolumner utan separeras i 
from av kommatecken. Genom att importera filen till ett lämpligt program, tillexempel Excell som 
har möjlighet att läsa CSV-filer kan man dela upp de olika kanalerna vid varje kommatecken och 
konvertera det till kolumner. När filen öppnas med Excell så presenteras data enligt Figur 4.5.  

 

 

Här kan även data plottas i from av en graf för att göra EKG läsbart för en läkare. Där plottas 
värdena som funktion av x där x är en lista som går från 1–1000 då 1000 är antalet sampel tagna i 
denna EKG-mätning. 

 

 

 

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

Figur 4.5: Datat från ett EKG presenterat i Excell 
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4.2 Mätvärden  
Under detta stycke kommer det resultat som erhölls från mätningar av EKG, filtrering, genom-
strömningshastighet via BLE samt resultatet av datalagringen att presenteras.  

4.2.1 Brus 
Som förväntat så var bruset i EKG-signalen ett stort problem men genom implementationen av tre 
filter så kunde bruset till stor del elimineras helt. Som visas i Figur 4.6 så kan man tydligt se vad 
varje filter tar bort för brus.   

Nedan ser man tre olika EKG-prover i olika förhållanden, ett test sittandes, ett test liggandes samt 
ett test liggandes med djupa andetag. EKG togs på kanal tre som visar Lead II kurvan som en 
illustration av hur filtreringen i systemet fungerar. I den första 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 gränsvinkelfrekvens på 50 Hz. Tredje kurvan visar signalen efter att den filtre-
rats av notchfiltret samt ett lågpassfilter där lågpassfiltrets gränsvinkelfrekvens ligger på 80 Hz och 
på fjärde kurvan syns den färdiga signalen som visar signalen med ett notchfilter, lågpassfilter samt 
ett högpassfilter där högpassfiltrets gränsvinkelfrekvens ligger på 1 Hz. 

 

Figur 4.6: EKG-test sittandes på en stol. Signalen är på kanal tre (Lead II) där först kurvan är originalsignalen, andra är filtre-
rad med ett notchfilter, tredje är filtrerad med notch och lågpassfilter, fjärde är filtrerad med notch lågpass samt högpassfilter. 
På X-axeln syns antalet sampels och på Y-axeln syns amplituden på signalen i Volt. 
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Figur 4.7: EKG-test liggandes på golvet. Signalen är på kanal tre (Lead II) där först kurvan är originalsignalen, andra är filtre-
rad med ett notchfilter, tredje är filtrerad med notch och lågpassfilter, fjärde är filtrerad med notch lågpass samt högpassfilter. 
På X-axeln syns antalet sampels och på Y-axeln syns amplituden på signalen i Volt. 

Figur 4.8: EKG-test med djupa andetag. Signalen är på kanal tre (Lead II) där först kurvan är originalsignalen, andra är filtre-
rad med ett notchfilter, tredje är filtrerad med notch- och lågpass-filter, fjärde är filtrerad med notch- lågpass- samt högpassfil-
ter. På X-axeln syns antalet sampels och på Y-axeln syns amplituden på signalen i Volt 
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Dessa mätresultat visar tydligt att filtreringen av signalen fungerar som tänkt och att man kan få en 
jämn och relativt brusfri signal. 

 

4.2.2 Datalagring 
De data som fås sparas i en CSV-fil för att senare kunna avläsas och plottas. Hur data presenteras 
i Excell efter importering av CSV-filen illustreras i Figur 4.9. 

 

Varje EKG som tas skapar då 1000 rader med åtta kolumner per EKG mätning, när tio sekunder 
har gått så tar den nästa mätning och placerar dessa värden under föregående mätning som visas i 
Figur 4.9. För att separera de olika mätningarna så läggs även en text med kanalnamnet innan nytt 
data. 

Varje EKG som tas innehåller information om åtta kanaler i två sekunder (1000 sampels per kanal). 
Rådatat som kommer från ADS1298 är på 24 kB, efter att data beräknats om till spänning samt 
konverterats från typen flyttal till sträng så uppnår datamängden en storlek på ca 180 kB per EKG 
mätning. Med ett EKG var tionde sekund så uppnår storleken på filen ca 64.8 MB per timme och 
då ca 1.5 GB per dygn.  

 

Figur 4.9 Data i en Excell fil där första mätningen hamnar mellan raderna 4–1003 och andra mätningen mellan 1007–2006 osv. 
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4.2.3 EKG-kurvorna 
Nedan visas ett fullständigt 12-lead EKG med alla åtta kanaler. Elektroderna var uppkopplade till 
en person som låg ner, detta för att minimera risken för brus och säkerställa att signalen var korrekt 
under testet.  

 

 

 

 

Figur 4.10: Ett EKG som representerar kurvorna för kanal 1–4 för 1000 sampels (två sekunder) 

Figur 4.11: Ett EKG som representerar kurvorna för kanal 5–8 för 1000 sampels (två sekunder) 
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4.3 Genomströmningshastighet BLE 
Den maximala genomströmningshastigheten som kunde uppnås från Thingy varierar beroende på 
vilken enhet data skickas till. Tre olika enheter testades vilket var: Iphone 6s, Samsung Galaxy s9 
och en Raspberry pi. Överföringen från Thingy till vardera enheten övervakades och analyserades 
med BLE Sniffer från Nordic Semiconductor via Wireshark.  

Figur 4.12 nedan visar en överföring från start till stop av 12 kB data till Iphone 6s, från denna bild 
kan man avläsa tiden i sekunder från första till sista sändningen och på så sätt avgöra genomström-
ningshastigheten till Iphone 6s. 

 

Figur 4.13 nedan visar likt föregående bild en överföring från start till stop av 12 kB data nu till en 
Raspberry Pi med tiden från först till sista sändningen.  

 

Figur 4.12: Överföring av 12 kB data med 20 bytes i varje paket från Thingy till Iphone 6s de markerade raderna indikerar start 
och stop tillfället där tiden kan avläsas för beräkning av genomströmningshastigheten. 

Figur 4.13: Överföring av 12 kB data med 20 bytes i varje paket från Thingy till Raspberry Pi de markerade raderna indikerar 
start och stop tillfället där tiden kan avläsas för beräkning av genomströmningshastigheten. 
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Figur 4.14 nedan visas en överföring från start till stop av 24 kB data till Samsung Galaxy s9 från 
denna bild kan man avläsa start och stopptiden. 

 

 

Sammanställning av genomströmningshastigheterna visas i Tabell 8 nedan. En tydlig skillnad kan 
noteras i hastigheterna mellan enheterna, i tabellen inkluderas också hur storleken på varje paket 
påverkar genomströmningshastigheten.    

 Genomströmningshastighet med 
12 byte i varje paket. 

(B/s) 

Genomströmningshastighet med 
20 byte i varje paket. 

(B/s) 

Iphone 6s 2698 4349 
Raspberry pi 4 7590 12 765 
Samsung Galaxy s9 8311 12 326 

 

  

Figur 4.14: Överföring av 24 kB data med 20 bytes i varje paket från Thingy till Samsung Galaxy S9 de markerade raderna indi-
kerar start och stop tillfället där tiden kan avläsas för beräkning av genomströmningshastigheten. 

Tabell 7: Uppmätt genomströmningshastighet från 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, källkritik samt etiska aspekter. 

5.1 Resultatet 
En portabel EKG prototyp med kapacitet att periodiskt överföra data via BLE har konstruerats. De 
mätvärden som presenteras under resultatkapitlet har genomförts i vila, antingen sittande eller i 
liggande läge. Vid rörelse finns det för många felkällor i dagsläget som resulterar i förvrängningar 
av EKG-signalen. Då vi inte har en bra metod för att i rörelse spänna fast elektroderna och i sam-
band med detta mäter med tunga och otympliga EKG-kablar har inga mätningar i rörelse genom-
förts.  

Något som till en början inte troddes vara ett problem var hur snabbt man kunde överföra data via 
BLE. De mätningar som presenteras under resultatkapitlet ger en bra indikation på hur mycket 
genomströmningshastigheten kan variera mellan enheter och med nuvarande systemkonfiguration 
krävs en genomströmningshastighet på minst 3 kB/s. Beroende på hur ofta och hur mycket EKG-
data man önskar sampla ställer det också varierande krav på genomströmningshastigheten och sy-
stemet har i dagsläget konstruerats efter dessa begränsningar. Vill man ha en mer generell imple-
mentering som fungerar på de flesta enheter så bör man anpassa systemet till en lägre genomström-
ningshastighet för att undvika att data går förlorat på grund av att data samplas fortare än vad som 
kan skickas.  

Filtreringen var något som studerats i projektets början men som implementerades först efter de 
inledande EKG-mätningarna då man märkte hur påtagligt bruset var. Första filtret som implemen-
terades var notchfiltret på 50 Hz, där märktes ganska snabbt att för hög ordning på filtret gjorde att 
bruset vid 50 Hz inte eliminerades då bruset inte var på exakt 50 Hz. Därav användes ordning ett 
på notchfiltret vilket kan vara missvisande då den kan ta bort lite av QRS-komplexet som kan vara 
upp till 50 Hz. EMG-bruset som togs bort med ett lågpassfilter var tänkt att ha en gränsvinkelfre-
kvens på 100 Hz men detta gjorde att ett litet högfrekvent brus vid sittande EKG uppkom vilket 
inte var önskvärt. Därav sattes gränsvinkelfrekvensen till 80 Hz för att eliminera detta brus vilket 
kan medföra distorsion på amplituden för signalen. Detta brus uppkom däremot inte vid ett liggan-
des EKG då muskelaktiviteten var mycket mindre. Baseline wander som uppkom vid andning eller 
rörelse under ett EKG togs bort genom ett högpassfilter med tänkt gränsvinkelfrekvens på 0.5 Hz 
denna var man dock tvungen att variera beroende på vad man ville se då vid 0.5 Hz märktes mycket 
brus från andning och signalen fick en lutning. När man önskades se en rak signal så behövde man 
öka gränsvinkelfrekvensen till 1 Hz men då uppkom istället en böjning mellan T- och P-vågen som 
man kan se i Figur 4.7. Det finns en rad olika metoder för att filtrera EKG-signaler och detta är ett 
sätt att göra det på, men filtreringen är långt från optimal då vi saknar kunskap inom EKG-tolkning 
och är något som skulle behövas undersökas ytterligare. 

Det som går att notera från resultatet av datahanteringen är att storleken för varje EKG-mätning tar 
upp väldigt mycket plats i CSV-filen. Då rådata beräknas om till spänning och konverteras till en 
sträng för att sedan skrivas till en CSV-fil så gör detta att antalet tecken ökar markant då de inte 
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heller avrundas och detta är största orsaken till att filen blir så stor. Strängen innehåller ett antal 
ASCII-tecken med data som tar upp åtta gånger mer minnesutrymme än om rådata hade sparats 
binärt på grund av att varje ASCII-tecken tar upp åtta bitar. Anledningen till att detta gjordes var 
för att kunna läsa och presentera insamlat data från filen så det var läsbart för ögat och inte bara av 
ett program. 

5.2 Metoden 
I följande kapitel kommer problem under projektets gång att diskuteras samt möjliga lösningar på 
dessa problem. Även källkritik kommer att behandlas.  

5.2.1 In- och utgångar till Nordic Thingy 52 
Under implementationsfasen mellan Thingy och ADS1298 uppkom problem då antalet in- och 
utgångar som var tillgängliga direkt på processorn från början troddes vara sju. Men det verkliga 
antalet var begränsat till endast tre och de resterande fyra var kopplade via en I/O expander. Detta 
medförde att den ursprungliga idén att använda avbrott för att sampla data från ADS1298 fick 
ändras om då den kommunicerar via SPI och alla direkt portar var tvungna att användas till MISO, 
MOSI och SCLK för att säkerställa en stabil dataöverföring. Ändringar som fick göras var att CS 
pinnen till SPI hanteras manuellt och pollning som via while-loopar kollar om data finns redo för 
sampling användes istället för avbrott.   

Ett förslag på hur detta skulle kunna lösas konsulterades med en Ingenjör från Nordic Semicon-
ductor via Devzone som är ett forum där användare av Nordics produkter kan ställa frågor. Det 
förslag som ansågs som en lösning var att löda bort en av de ursprungliga N-MOS transistorerna 
på kretskortet för Thingy för att få tillgång till en port direkt på processorn.  

 

I Figur 5.1 ovan har komponent Q6 som rekommenderades att ta bort ringats in med rött. Anled-
ningen till att denna metod inte blev implementerad var framförallt på grund av att modifikationer 

Figur 5.1: Foto av kretskortets baksida för Thingy där komponent Q6 som är inringad i rött kan lödas bort för att frigöra en port     
direkt på processorn och i och med det möjliggöra sampling via avbrott. 
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på det ursprungliga kretskortet inte var önskvärt. Om något skulle hända med Thingy och modulen 
skulle behöva bytas ut måste denna komponent lödas bort på varje enhet vilket inte är en praktisk 
lösning. 

5.2.2 EKG-simulator 
För att mäta ett EKG så krävdes det att tio elektroder kopplades upp på en person, elektroderna 
som fanns tillgängliga hade en fästningsförmåga av sämre kvalité vilket gjorde att elektroderna 
ofta lossnade från kroppen eller att de fick dåligt kontakt med huden. Till följd av detta behövdes 
ofta onödig och tidskrävande felsökning göras på grund av felaktiga resultat i kurvan. Det krävdes 
också två personer för att ta ett EKG då man lätt trasslade in sig i kablarna eller av misstag ryckte 
av en elektrod vilket gjorde att testerna inte var så tidseffektiva. Lösningen på detta var att man 
tejpade dit alla elektroder så att dessa skulle sitta bättre och inte ramla av och personen som inte 
var uppkopplad till EKG fick köra programmet. En EKG-simulator var något som önskades i pro-
jektets start för att underlätta alla tester samt undvika brus när endast kontroll av data skulle göras. 
Men på grund av opålitliga leverantörer av de EKG-simulatorer som var inom vår prisklass så var 
detta inget som kunde lösas. 

5.2.3 Plottfunktionen  
För att plotta EKG-data så användes biblioteket Pyplot i Python vilket skapade en stor förvirring i 
början. När all data hade mottagits på Raspberry Pi skulle det plottas för att se resultatet, eftersom 
en timer sattes på att hämta data var tionde sekund så kunde då den första plotten se bra ut men om 
man missade att stänga ner plottfönstret innan nästa data skulle plottas så fick man ett resultat som 
inte alls stämde överens med det man förväntade sig. Detta oregelbundna resultat troddes bland 
annat bero på felaktig implementering av BLE, SPI eller sampling från ADS1298 som resulterade 
i felsökning av fel funktion. Efter upptäckten om att själva problemet låg i plottfunktionen så kunde 
felaktig BLE och SPI uteslutas. 

5.2.4 Källkritik 
De källor som hänvisas till genom rapporten kommer från vetenskapliga artiklar, hemsidor från 
teknikföretag och datablad. Validiteten av de vetenskapliga artiklarna har baserats på antalet cite-
ringar som gjorts till artikeln i fråga, om källorna som hänvisas till i den vetenskapliga artikeln 
verkar hålla en hög standard och är relevanta för ämnet som behandlas. Något som också var av 
intresse när källorna valdes var om de låg bra i tiden och att informationen fortfarande är tekniskt 
relevant för rapportens ändamål. 

Information från datablad och teknikföretag har använts men då dessa källor är skrivna av företaget 
själva med avseende att sälja kan det finnas risk för att den informationen är skriven på ett sådant 
sätt att den förskönar produkten och får det att verka bättre än vad det verkligen är. Detta har hafts 
i åtanke när dessa källor har använts och information har dubbelkollats med liknande källor om 
möjligt för att konfirmera validiteten. 

5.2.5 Etiska Aspekter 
Då hjärtsjukdom är ett stort hälsoproblemen i Sverige finns det ett ökat behov av att övervaka hjär-
tat och samla in data. En sådan möjlighet att övervaka kan ge mycket nödvändig information för 
framtida forskning inom området för både friska som sjuka hjärtan. Med tillräckligt mycket data 
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och forskning skulle det potentiellt kunna vara ett steg på vägen för att förutspå en kommande 
hjärtinfarkt med ett portabelt EKG.  

Om sjukvården i framtiden skulle kunna erbjuda en lösning med ett portabelt EKG som ett kom-
plement till redan befintliga metoder för patienter som ligger i riskzon eller som redan haft en 
hjärtinfarkt skulle detta kunna ge en trygghet hos dessa individer. Sjukvården skulle få möjlighet 
att övervaka dessa patienter dygnet runt utan att behöva erbjuda en plats på sjukhuset och på så sätt 
ha uppsikt över ett större antal patienter. 
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6 Slutsatser 
 

Målet med examensarbetet har varit att ta fram en portabel prototyp för insamling av EKG-data 
med möjlighet att mäta minst sju avledningar och överföra data trådlöst till en portabel enhet till 
exempel en mobiltelefon eller dator. Dessa mål har uppfyllts då det i dagsläget finns en portabel 
modulbaserad prototyp som periodiskt kan samla in, skicka och lagra EKG-data i en Raspberry Pi 
för upp till tolv avledningar. 

Genomströmningshastigheten via BLE är i dagsläget en begränsande faktor då den varierar kraftigt 
mellan olika enheter, detta gör det problematiskt att utveckla system som kräver höga hastigheter. 
Med nuvarande antalet kanaler, upplösning på A/D-omvandlaren och samplinghastighet skulle det 
krävas en genomströmningshastighet på mer än 12 kB/s för kontinuerlig dataöverföring. Detta är 
inget som kan garanteras utifrån dom resultat som erhållits därav har systemet konstruerats för att 
periodiskt överföra en mindre mängd data för att fungera med så många enheter som möjligt.  

De dominanta störningar som överlagras på signalen var som tidigare nämn Baseline Wander, 
EMG samt elnätet. Störningarna filtreras till mesta dels bort helt med hjälp av tre digitala filter, den 
störningen som fortfarande är ett problem är Baseline Wander, specifikt från rörelse som egentligen 
ska filtreras bort genom högpassfiltret. Men då rörelse skapar alldeles för varierade frekvenser som 
bidrar till att det blir svårt att med säkerhet filtrera bort rätt typ av frekvens. Detta gör att signalen 
blir svårtolkad och missbedömningar av EKG-komplexet kan uppstå. Man ser väldigt stor skillnad 
när detta brus uppkommer som tidigare presenterades i resultatet, så är chansen för missbedömning 
liten. De data som sparas i CSV-filen kan också väljas att sparas ofiltrerat för att då ha möjligheten 
att filtrera senare och då avgöra vilka frekvenser som är lämpliga att filtrera. 

Det finns många förbättringsmöjligheter och i dagsläget är prototypen otymplig och inte så robust 
vilket medför att tester i rörelse blir lidande och de resultat som presenteras under kapitel fyra har 
i sin helhet kommit från tester utan rörelse. Hur pålitlig och användbar den portabla EKG-modulen 
är i dagsläget svårt att säga och slutsatser kring detta kan först göras när modulen är mer robust 
med ett eget PCB samt en säkrare elektrodimplementering.   

 

6.1 Framtida arbete 
Detta kapitel kommer att behandla framtida förbättringsmöjligheter för EKG-modulen.    

6.1.1 Minimering 
Idag består systemet av en Thingy samt demokortet ADS1298ECG-FE vilket gör att systemet är 
relativt stort. Både ADS1298 och Thingy innehåller överflödiga komponenter som inte används, 
då ADS1298 både har stora kontakter samt ett stort antal bygelpinnar som används för att aktivera 
eller inaktivera olika funktioner på kortet utan att behöva programmera om den, detta på grund av 
att det är ett demo-kort. Kortet som tidigare nämnt bygger på IC-kretsen ADS1298 och kan göras 
mycket mindre genom att designa och tillverka ett eget kretskort där man tar bort alla bygelpinnar 
samt använder sig av en annan typ av kontakt till EKG-kabeln.  



 

 38

Även Thingy innehåller en mängd överflödiga komponenter som inte används, den delen från 
Thingy som används är BLE funktionen därav skulle även denna kunna göras mindre genom att 
tillverka ett eget kretskort som endast innehåller BLE funktionen. Batteriet är den begränsning som 
finns och är den som utgör hur litet systemet kan bli. 

Genom att implementera nödvändiga delar från både Thingy och ADS1298 på ett och samma 
kretskort skulle systemet bli betydligt mycket mindre och då mer lämpligt som ett portabelt EKG-
system. 

6.1.2 Datahantering 
Systemets data tas emot av en Raspberry Pi idag men genom att implementera koden från Rasp-
berry Pi i en mobil med mindre förändringar i koden skulle allt detta kunna hanteras av en mobil-
telefon. För att mobilen inte ska fyllas med stora filer kan mobiltelefonen ladda upp filerna till ett 
moln när uppkoppling till WIFI är tillgängligt, då för att minimera dataförbrukning hos operatören. 
Genom molnet kan en läkare analysera data för att sedan validera om EKG-kurvan ser bra ut.  

6.1.3 Elektrodimplementering 
Systemet kopplas idag upp sig till en klassisk EKG-kabel som både är klumpig och obekväm, elek-
troderna måste också klistras fast på huden vilket är både tidskrävande och opraktiskt för ett por-
tabelt EKG som skall användas varje dag. Genom att använda sig av en kabel med korrekta längder 
som är anpassade för Mason placeringen samt elektroder som är implementerade i ett klädesplagg 
så skulle systemet bli både effektivare samt bekvämare. 

6.1.4 Implementering av fler avledningar 
I dagsläget är antalet avledningar som implementerats åtta stycken som är alla beräknade i den 
analoga domänen. Det finns möjlighet att utöka antalet avledningar upp till tolv utan någon extra 
hårdvara då de fyra extra avledningarna kan beräknas i mjukvara utifrån de avledningar som tagits 
fram i den analoga domänen enligt Tabell 9 nedan.  

Avledningar Ekvation 

LEAD III LEAD II −  LEAD I 

aVR −(LEAD I + LEAD II)

2
 

aVL 𝐿𝐸𝐴𝐷 𝐼 − 𝐿𝐸𝐴𝐷 𝐼𝐼

2
 

aVF 𝐿𝐸𝐴𝐷𝐼𝐼 − 𝐿𝐸𝐴𝐷𝐼

2
 

 Tabell 8: Avledningar som går att beräkna i mjukvara från de avledningar som tagits fram i den analoga domänen.
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8 Appendix 1  
I Appendix 1 presenteras majoriteten av den kod som skrivits under projektets gång. Då det har 
skrivits kod till två olika moduler i två olika programspråk har Appendix 1 delats upp i två under-
rubriker där kod för Thingy skriven i C presenteras i första stycket och inleder med två utklipp från 
koden som hanterar sändning över BLE. Kod för Raspberry Pi skriven i Python presenteras i andras 
stycket dels för att spara EKG-data i en CSV-fil samt ett utklipp av kod för att plotta.  

8.1 Kod från Nordic Thingy 52 
Kod skriven för Thingy i programspråket C, de två första kod utklippen är för sändning av data via 
BLE följt 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+1;    
    } 
     
} 
 

 

Figur 8.1: Funktion som hanterar sändningen av det data som samplats via BLE. Data köas tills bufferten är full därefter köas nytt 
data efter varje BLE_GATTS_EVT_HVN_TX_COMPLETE tills det inte längre finns något data att skicka och överföringen är klar. 
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Kodstycke från 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 för att maximera genomströmningshastigheten. 
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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 list 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 li-
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 
  LIABLE 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; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRU
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, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SU
CH DAMAGE. 
 */ 
 
#include "m_ekgdata_transfer.h" 
#include <string.h> 
#include "app_util_platform.h" 
#include "m_environment_flash.h" 
#include "drv_humidity.h" 
#include "app_timer.h" 
#include "pca20020.h" 
#include "nrf_delay.h" 
#include "fstorage.h" 
#include "m_ui.h" 
#define  NRF_LOG_MODULE_NAME "m_env         " 
#include "nrf_log.h" 
#include "macros_common.h" 
///INCLUDES 
#include "sdk_config.h" 
#include "drv_motion.h" 
#include "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 instance. */                                                  
        
static const nrf_drv_spi_t spi = NRF_DRV_SPI_INSTANCE(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 
 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////
////////// 
 
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 configdata1[3] = {CONFIG1ADR,0x00,CONFIG1}; 
static uint8_t configdata2[3] = {CONFIG2ADR,0x00,CONFIG2}; 
static uint8_t config-
data3[3] = {CONFIG3ADR,0x00,CONFIG3};                
 
//CHANNEL CONFIG FOR NORMAL MEASUREMENT 
static uint8_t CH1CONFIG[3] = {CH1SETADR,0x00,CHnSET}; 
static uint8_t CH2CONFIG[3] = {CH2SETADR,0x00,CHnSET}; 
static uint8_t CH3CONFIG[3] = {CH3SETADR,0x00,CHnSET}; 
static uint8_t CH4CONFIG[3] = {CH4SETADR,0x00,CHnSET};                
static uint8_t CH5CONFIG[3] = {CH5SETADR,0x00,CHnSET}; 
static uint8_t CH6CONFIG[3] = {CH6SETADR,0x00,CHnSET}; 
static uint8_t CH7CONFIG[3] = {CH7SETADR,0x00,CHnSET}; 
static uint8_t CH8CONFIG[3] = {CH8SETADR,0x00,CHnSET}; 
 
///SELECT CHANNELS FOR RLD      
static uint8_t RLD_SENSP[3] = {RLD_SENSPADR,0x00,RLDSELECT};           
        
static uint8_t RLD_SENSN[3] = {RLD_SENSNADR,0x00,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,configdata1, transfersize, NULL, 0); 
nrf_drv_spi_transfer(&spi,configdata2, transfersize, NULL, 0); 
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, 0); 
nrf_drv_spi_transfer(&spi,CH3CONFIG, transfersize, NULL, 0); 
nrf_drv_spi_transfer(&spi,CH4CONFIG, transfersize, NULL, 0); 
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, 0); 
nrf_drv_spi_transfer(&spi,CH8CONFIG, transfersize, NULL, 0); 
 
///CONFIG CHANELS FOR RLD DERIVATION 
nrf_drv_spi_transfer(&spi,RLD_SENSP, transfersize, NULL, 0); 
nrf_drv_spi_transfer(&spi,RLD_SENSN, transfersize, NULL, 0); 
 
//WCT 
nrf_drv_spi_transfer(&spi,WCT1_CONFIG, transfersize, NULL, 0); 
nrf_drv_spi_transfer(&spi,WCT2_CONFIG, transfersize, NULL, 0); 
 
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+1;    
    } 
     
} 
 
 

 

 

 

 

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 uint16_t i = 0; 
    ble_counter = 0; 
     
    //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 ) 
        { 
            //DO NOTHING 
            drv_ext_gpio_pin_read(SX_IOEXT_1, &pinvalue);  
        } 
 
        //SEND dummyzeros TO RETRIVE SAMPLES   
        drv_ext_gpio_pin_clear(SX_IOEXT_0);                            
          
        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);                              
                      
 
        i=i+1; 
    } 
    i=0; 
     
    //STOP CONVERSION  
    drv_ext_gpio_pin_clear(SX_IOEXT_0);  
    nrf_drv_spi_transfer(&spi,STOPRDATAC, 1, m_rx_buf, 0); 
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    drv_ext_gpio_pin_set(SX_IOEXT_0);  
    //STOP RDATAC 
    drv_ext_gpio_pin_clear(SX_IOEXT_0);  
    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, 
                                 uint16_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, 0, sizeof(ekg_init)); 
 
    ekg_init.p_init_ekg_ble = &ekgdata;                                
   
    ekg_init.p_init_config = m_p_config; 
    ekg_init.evt_handler = ble_ekg_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 = ekg_on_ble_evt;           
        p_handle->init_cb    = 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 från Raspberry Pi 
Kod för 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 lägg 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:                                          #kollar 
om MSB är större än 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 för 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 för att räkna ut spänning från elektroderna, står i 1298 datablad 
    return volt 
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def make_array(data): 
    k = 0 
    i = 0 
    while i < 8000:                                             # antal 
sampels / 3 pga varje kanal innehåller 3 bytes 
 
        if k == 0: 
            ch = calculate_to_two_complement(data,k) 
            voltch = calculate_to_volt(ch) 
            arraych1.append(voltch)                             # lägg 
på i en 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) 
            arraych6.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) 
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            arraych8.append(voltch) 
            k = 0    
            del data[0:24]                                 #radera by-
tesen 0-24 i arrayen  
        i = i+1 
 

def notchfilter(f0,q,fs,signal): 
    b, a = iirnotch(f0, q, fs)                             # skapa fil-
ter 
    notchdata = filtfilt(b, a, signal)                     #lägg på 
filter på signalen 
    return notchdata 
     
     
def lpfilter(order, cutoff, fs, signal): 
    k, d = butter(order, cutoff, 'low', fs=fs)             #skapa fil-
ter 
    filtdata = filtfilt(k, d, signal)                      #lägg på 
filter på signalen 
     
    return filtdata 
 
def hpfilter(order, cutoff, fs, signal): 
    c, e = butter(order, cutoff, 'high', fs=fs)            #skapa fil-
ter 
    hpfiltdata = filtfilt(c, e, signal)                    #lägg på 
filter på signalen 
     
    return hpfiltdata 
 

def write_to_csv(y1,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([' ']) 
        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//////////////////////////////////////// 
MAC_ADDRESS = "C7:3E:03:65:0A:43"                 #macadress for 
thingy, adressen står på thingys baksida 
#"C7:3E:03:65:0A:43" macadress för EKGdevice 
 
#notchfilter values 
fs = 500                                          #sample frequency 
f0 = 50                                           #cutoff frequency 
q = 1                                             #quality factor 
#Lowpass filter values 
order = 6                                         #ordningen på LP-
filtret 
cutoff = 100                                      #cutoff frekvensen på 
LP-filtret 
 
#highpass filter values 
orderhp = 2 
cutoffhp = 0.5 
 
done_send = 1200                                  #antal skick-
ningar/notify som kommer från thingyn 
     
#__INIT__ 
 
total_data_array = []  
antal_send = 0 
array_value = []        
arraych1 = [] 
arraych2 = [] 
arraych3 = [] 
arraych4 = [] 
arraych5 = [] 
arraych6 = [] 
arraych7 = [] 
arraych8 = []     
     
CCCD_UUID = 0x2902                                 # 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                      (värde 600) 
char_uuid_EKG =     "EF680601-9B35-4933-9B10-52FFA9740042"                 
#uuid for EKG characteristics /only notify (värde 601) 
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enable_notify(service_uuid_EKG, char_uuid_EKG)     # Enable notify so 
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)   #total_data_array är listan 
med all data som kommer från thingy, make_array gör 8 st listor med 
info för varje kanal sam omvandlar till spänning 
         
        valuech1 = hpfilter(orderhp, cutoffhp, fs, lpfilter(order, 
cutoff, fs, notch            filter(f0,q,fs, arraych1)))     
 # valuech är den filtrerade signalen 
        valuech2 = hpfilter(orderhp, cutoffhp, fs, lpfilter(order, 
cutoff, fs, notchfilter(f0,q,fs, arraych2)))       # arraychn 
är den ofiltrerade signalen 
        valuech3 = hpfilter(orderhp, cutoffhp, fs, lpfilter(order, cut-
off, fs, notchfilter(f0,q,fs, arraych3))) 
        valuech4 = hpfilter(orderhp, cutoffhp, fs, lpfilter(order, cut-
off, fs, notchfilter(f0,q,fs, arraych4))) 
        valuech5 = hpfilter(orderhp, cutoffhp, fs, lpfilter(order, cut-
off, fs, notchfilter(f0,q,fs, arraych5))) 
        valuech6 = hpfilter(orderhp, cutoffhp, fs, lpfilter(order, cut-
off, fs, notchfilter(f0,q,fs, arraych6))) 
        valuech7 = hpfilter(orderhp, cutoffhp, fs, lpfilter(order, cut-
off, fs, notchfilter(f0,q,fs, arraych7))) 
        valuech8 = hpfilter(orderhp, cutoffhp, fs, lpfilter(order, cut-
off, fs, notchfilter(f0,q,fs, arraych8))) 
         
        print("Data hämtat") 
         
        write_to_csv(valuech1,valuech2,valuech3,valuech4,valuech5,va-
luech6,valuech7,valuech8)       #skriver all data till 
en CSV-fil 
 
        arraych1 = [] 
        arraych2 = [] 
        arraych3 = [] 
        arraych4 = [] 
        arraych5 = [] 
        arraych6 = [] 
        arraych7 = [] 
        arraych8 = [] 
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        array_value = [] 
        antal_send = 0 
        total_data_array = [] 
         
    else: 
        p.waitForNotifications(10.0)   #vänta på notification i 10 
sec, om ingen notify kommer inom 10 sec så kör hoppar den vidare. Om 
notify, hoppa till handle_notify 
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8.2.1 Kod till Raspberry Pi för att plotta EKG-data via python 
Kod som kan implementeras efter Write_to_csv() funktionen för att plotta signalerna genom Pyt-
hon på Raspberry Pi. 

 

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

        x3 = [i for i in range(len(arraych1))]  #Placeras efter 
Write_to_csv funktionen i Rasberry Pi koden 
         
        fig, axs = plt.subplots(4) 
        fig.suptitle('EKG på 8 kanaler') 
         
        fig2, axs2 = plt.subplots(4) 
        fig2.suptitle('EKG på 8 kanaler') 
 
        axs[0].set_title('Kanal 1') 
        axs[0].plot(x3,valuech1, label = "ch1") 
         
        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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Figur 9.2: Foto på hela systemet med Nordic Thingy 52 till vänster och Demokortet från Texas Instruments samt tillhörande EKG 
kabel till höger.  

9 Appendix 2  
Under detta kapitel presenteras bilder som tagits under projektet gång.  

9.1 Timing av signalerna för ut klockning av data från ADS1298 

 

 

 

 

 

 

 

9.2 Bilder på utrustningen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 9.1: Timing för ut klockning av data via SPI. DRDY signalen går låg när samplat data är redo att hämtas i bild samplas data 
med 500SPS. 
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Figur 9.3: Foto på hela systemet till vänster kan man se Nordic Thingy 52 och till höger demokortet från Texas Instruments som 
sammanlänkas med kopplingskablar. 


