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Sammanfattning

Projektet tar sin start i den intressanta fasen testning och verifiering. En prototyp har pébdrjats for ett
portabelt EKG tillsammans med Link&pings universitet och ett tidigare examensarbete. Prototypens
elektriska egenskaper behdver nu genomga test och verifiering. Samt undersoka om kretskortet kan ha
blivit fel designat. Malsattningen for produkten ar att den ska kunna krympa avstandet mellan
méatpunkterna i férhallande till ett 12 avlednings-EKG. En problematik for arbetet &r att undersoka vilka
alternativa placeringar eller konfigurationer av Wilson Central Terminal som kan géras pa enbart
6verkroppen.

En testplattform grundad pa enkortsdatorn Raspberry Pi utformades for att sakerstéllning av systemets
funktionalitet kunde utféras med en kéand signal. Efter sékerstallningen gjordes tester med elektroder pa
person.

Testplattformen fungerade vél och kunde ge en bra bild 6ver produktens kapacitet och begrénsningar.
Kretskortet ar felkopplat i nagon mening samt att systemet begransar frekvensomfanget sa att inte alla
nodvandiga frekvenser upptas for en korrekt aterspegling av hjartats aktivitet.

Produkten fungerar bra men har en del funktioner kvar att implementera innan den kan tas i allméant
bruk. Att dubbla bandbredden for frekvenser skulle innebéra att hjartfel inom de omradet skulle
upptéckas av systemet. En av elektroderna har anslutits till fel kanalingang pa A/D-omvandlaren for att
helt kunna kopiera och komprimera en normal matning av EKG.



ABSTRACT

The project takes it start at the interesting phase testing and verification. A prototype has been started
for developing of a portable ECG in cooperation between Linkdpings university and an earlier bachelor
thesis. The prototypes electrical properties need to be tested and verified. The PCB also needs an
examination to see if it has been incorrectly designed. The objective for this product is to minimize the
distance between the measuring points relative to a 12-lead ECG. A challenging task is to examine what
alternative placements or configurations there is of Wilson Central Terminal which can only be done on
the upper body.

A test platform based on the single card computer Raspberry Pl has been developed to ensure the
systems functionality by sending a known signal into the system. Next phase after the verification was
to undergo and investigate the system behavior when the electrodes is placed on a test person.

The test platform worked well and was able to put light on both the abilities and constraints. It turned
out that in some meaning the PCB is not optimally designed. The total bandwidth for the system is
limited and cannot fully represent all frequencies that is needed to cover extreme cases and give an exact
health check on the heart.

The instrument is now able to pick up the electric activities with aid from the loose electrodes, that also
has been used under the verification. There still is a small amount of noise left on the signal. Before the
instrument can be launched to commercial use there remain a few functions to implement. One thing is
to double the bandwidth, it should solve the difficulty to detect the higher frequency. It is not necessary,
but to completely shrink and copy the original pattern from a larger EKG-measurement the PCB design
must be remade. The results from the new pattern appear to be good enough but must be verified from
medical view.
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Terminologi

Notation Betydelse Forklaring

Make Verktyget Make anvénds for att Oversétta program
fran programsprak till kérbara program

Makefile Ar de filer som verktyget Make behover for att skapa
det korbara programmet. Typiskt innehall for en sadan
fil ar kompileringskommandon som lankar samman
olika moduler

Bash kommandotolk som &r vanligt forkommande i Mac
0OS, GNU/Linux operativsystem

Shfil en sh-fil &r ett skript programmerat for Bash. vilket
skript kan skrivas som innehaller instruktioner som
Bashpaket kan utfora

BLE Bluetooth low energy

SSH — Secure Shell Ett protokoll for att sakert ansluta sig mot andra
datorer dver internet eller lokalt natverk

Sudo Substitute user do. Ar ett program som later en anvandare kora program
med rattigheter som systemets administrator

Softdevice ett tradlost protokoll som kompletteras nRF5 seriens
Soc

GPIO General purpose input/output

SoC System on a Chip

APT Advanced packaging tool Ett hjalpverktyg for att installera mjukvara pa Linux
baserade operativsystem

SPS sample per second

EMG Elektromyografi En teknik for att mata den elektriska aktiviteten i
musklerna

EEG Elektroencefalografi Mater aktiviteten i hjérnans nervceller.

EMI Elektromagnetisk interferens

SPI Serial Peripheral Interface En typ av serieckommunikation

12C Inter-intergrated Circuit Ett seriellt kommunikationsprotokoll som utvecklas
av Phillips

WCT Wilsons central terminal

Extremitet En utskjutande kroppsdel pa en manniska eller djur, ett
exempel &r en arm eller ett ben.

PWM Pulse Width Modulation En teknik for att variera pulsbredden pa en

fyrkantsvag.



1 Inledning

Omradet produktutveckling innefattar manga aspekter och genoml6per en rad olika faser. Det borjar
oftast med att forsoka forbattra eller hitta ett nytt tillvagagangssétt pa en redan befintlig produkt. Skulle
en EKG-métning som dr en vardagsrutin for sjukhuspersonal kunna utforas av patienten sjalv i hemmet?
| det har examensarbetet kommer en test- och verifieringsfas att utforas pa en prototyp av ett sadant
instrument. Arbetet 16per dver en tremanadersperiod och kommer att behova stilla en rad olika
problemformuleringar mot varandra och hitta en lamplig avgransning for arbetet.

1.1 Motivering

Elektrokardiografi, eller EKG som det forkortas &r en matning av hjartats elektriska aktivitet. Det
normala anvandningsomradet for ett EKG syftar till att upptacka och behandla patienter som féreligger
risk eller har problem med hjértat. For att verkligen sékerstélla hjértats halsa krdvs en stor och komplex
utrustning med matpunkter runt brostkorgen och ut pa extremiteterna. Placeringen av elektroderna
kraver adekvat sjukhuspersonal och ar en klumpig och tidskravande process for patient och personal.
Den har typen av matutrustning aterfinns pa ambulerande och stationara sjukhus. Det finns ett stort
intresse inom lakarkaren att patienten sjalv ska kunna utfora enklare kontroller av hjartats hélsa. En
sadan utrustning mojliggor for tidigare upptackter av hjart- och karlsjukdomar samtidigt som det
avlastar personal och minimerar sjukhusbesok.

| ett tidigare arbete har en forsta prototyp av ett portabelt EKG tagits fram med malet att enkelt kunna
utfora en EKG-matning vart personen an befinner sig. En sele har utformats efter Gverkroppen for en
kvinna som sedan sammanlénkats till den portabla enheten. Den elektriska aktiviteten Gverfors darefter
till en applikation i mobiltelefonen for en grafisk representation av signalen. For att sékerstalla och
vidareutveckla enheten krévs att den genomgar tester och verifieras.

Nar tester och verifieringar ska utforas pa en produkt inom elektronik kravs i regel en rad olika
instrument. Som ingenjor stalls du ofta infér utmaningen att felsoka och validera en produkt eller en
utlovad prestanda. Det vanligaste ar att uppgifter bryts ner till mindre problematik och okéanda variabler
identifieras eller elimineras. Darfor &r en signalgenerator och ett oscilloskop i regel oundvikligt och
lattanvanda. Den typen av matutrustning aterfinns vanligen i labbmiljo snarare &n i det egna hemmet.
Dérfor ar det dnskvart med en kompakt och mobil testplattform som dven den ar anvandarvanlig.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att fran den prototyp som tagits fram, validera och karaktarisera
overforingsfunktionen fran insignal till utsignal med hjélp av testplattformen som ska skapas. Eftersom
produkten befinner sig i ett utvecklingsstadium kommer det ocksa kravas att systemet genomgar
felsokning och testning pa det arbete som redan utforts.

Det naturliga att gora for att orientera sig i ett morkt rum 4r att tinda lampan. Det ar en bra liknelse for
att forsta syftet med att utforma en signalgenerator som kan generera en kand signal. Pa det viset
underldttar verifieringen av systemet. En sammanvavd analys av de enskilda frekvenserna kan sedan
g0ras for hela systemets dverforingsfunktion. Om utformningen av signalgeneratorn kan goras portabel
och lattanvand 6kar anvandningsomradet for testplattformen. Det motiverar syftet annu mer och kan
forhoppningsvis ligga till grund for fortsatta projekt som ska verifieras och felsokas. Malet blir darfor
att med hjélp av testplattformen karaktérisera prototypens overforingsfunktion. Och med hjélp av
testerna komma med ett forbattringsforslag for att produkten ska komma ytterligare ett steg ndrmare ett
verkligt anvéndande.



1.3 Fragestéllningar

Vid test och verifiering behovs instrument som pa ett entydigt sétt kan beratta hur val produkten lever
upp till den prestandan som utlovats. Inom elektronik &r det intressant att studera hur ett instrument
eller en utrustning beter sig for olika frekvenser. Till det anvénds ofta signalgeneratorer som kan
generera en kand och dnskad frekvens. Det uppkommer naturligt olika faser i en prototypframtagning
och flera yrkeskategorier behtver oftast samarbeta. Tyvérr kan det forekomma misskommunikation
mellan Kartillhorigheterna och en feltolkning ar manskligt. Da kan det vara behovligt med att ett nytt
O6ga granskar produkten och darefter justerar eventuella brister. Problemformuleringen for
examensarbetet utgar darfor efter foljande formuleringar.

1. Gar det att anvanda en Raspberry Pi som signalgenerator for att karaktarisera 6verforingsfunktionen
och skapa en simuleringsmodell for vidare utveckling/testning?

2. Gar det att skapa en 6verforingsfunktion som dampar 50 Hz nétbruset (i Europa) med 20 dB,
antingen digitalt eller analogt?

2.1. Ar det mojligt att anvénda sig av analog eller digital filtrering? Eller att tanka i banorna att
subtrahera och skapa skillnadssignaler?

3. Forefaller det idag att kretskortet &r felkopplat for att anvénda sig av WCT?

3.1. Gar det att modifiera kortet, eller pa digitalt sétt, eller pa annat satt, avgora om det &r en
framkomlig vég att anvénda sig utav WCT?

Formulering av fragorna har gjorts pa ett sadant satt att det enkelt ska kunna behandlas separat och
darmed kan fragorna bematas parallellt. Fragestallningen kan ligga tillgrund for bade direkta I6sningar,
forbéattringsforslag eller beslutsunderlag for framtida arbeten.

1.4 Avgrénsningar

Fokus kommer att ligga pa att identifiera hur signalkvalitén kan forbattras genom att undersoka hur det
ar mojligt att minska bruset och sédkerstdlla funktionaliteten. For att sedan komma med ett
forbattringsforslag. Eftersom arbetet fortgar under tio veckor kommer begransningen bli att endast
utvardera och gora mindre justeringar pa de redan befintliga grunderna for drivrutiner och kretskortet
som tillhor systemet. Det finns andock en ambition att kunna presentera en mer utforlig del som kan
innebara storre ingrepp pa konstruktionen. Den far snarare ligga till grund for beslut &n implementation
och kommer att presenteras som ett forbattringsforslag for fortsatt utveckling.



2 Bakgrund

Ett tidigare arbete har efter en genomford forstudie skapat ett system utifran ett antal moduler som kan
mata och dokumentera sju avledningar fran en persons hjartaktivitet. De moduler som anvandes i det
projektet var ett demokort fran Texas Instrument som var uppbyggt runt A/D-omvandlaren ADS1298,
Nordic Thingy 52 och en Raspberry Pi enhet. Genom att fasta elektroder pa kroppen kunde sedan den
analoga signalen samplas av A/D-omvandlaren. Signalen sandes sedan vidare till Raspberry Pi enheten
med hjalp av Nordic Thingy 52:s inbyggda Bluetooth for lagring och datahantering. Drivrutinerna for
kommunikationen mellan enheterna har utvecklats i programspraket C. Systemet fungerade val och
overlamnades till nastkommande agent for att komprimeras ner till en modul som enbart innehaller
funktioner som kravs for att mata en EKG-signal.

Institutionen for systemteknik (ISY) fortsatte sedan att utveckla examensarbetet, dar ett eget kretskort
utformades for det portabla EKG:t, se layouten for kretsschemat i Appendix 2. Overflédiga
komponenter kunde tas bort som tillhérde demokortet som anvants, vilket gjorde hela systemet mindre,
se Figur 1.
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Figur 1: Hardvaran som arvts fran det tidigare arbetet. | hardvaran ingdr A/D-omvandlaren ADS1298, det egenutvecklade
kretskortet och Nordic Thingy 52. For signalanslutning har en stiftlist och Molex-anslutning placerat pa kretskortet.



ISY deltar i ett samarbetsprojekt som har en malsattning att utforma och utveckla en sele som
tillsammans med hardvaran ska kunna gora enklare EKG-matningar. Pa selen finns sju elektroder som
ar placerade for att kunna méta hjartaktiviteten hos en person. Ett medicinskt EKG som normalt utfors
pé ett sjukhus kraver extremitetsavledningar. Pa selen har extremitetsavledningarna placerats efter ett
liknande monster och skalats ner for att kunna rymmas pa selen.

For att fa en dvergripande bild dver systemet idag kan en systembild ses i Figur 2. De roda punkterna
pa selen representerar elektroder som ansluts till portabla EKG:t med hjalp av en Molex-anslutning.
A/D-omvandlaren samplar signalen som sedan sands till applikationen i mobilen eller till Raspberry Pi.
Notera pilen inom parentes fran Raspberry Pi till portabla EKG:t eftersom examensarbetet kommer att
handla om att skapa en signalgenerator med Raspberry Pi enheten.

Heartwatch

Raspberry Pi
=)

ADS1298 | =>| Nordic Thingy 52 *))))

Figur 2: Figuren visar en visuell bild 6ver systemet. Fréan elektroderna pé selen som ar kopplad till portabla EKG:t med en
Molex-anslutning. Signalen samplad av ADS1298 som sedan skickas till applikationen via Nordic Thingy 52:s Bluetooth.



3 Teorl

Med hjélp av matematik och logiska resonemang har forskare och pionjérer kunnat beskriva naturen,
kroppens funktioner, ett instrument eller en elektrisk komponent. Nar ett hjarta ska beskrivas lanas
begrepp garna fran matematiken som vektorer, riktning och plan. Det ar ocksa med stor framgang som
ménniskan kunnat beskriva hjartas aktivitet med elektriska liknelser som potential, laddning, frekvens
och noder. De flesta elektronikkonstruktdrerna skulle nog saga att den analoga delen alltid kommer att
behovas eftersom vagor och elektriskladdning ar av naturen fysiska. Daremot 6kar behovet av att kunna
skifta mellan en analog- och digitalform pa storheterna. En nyckelspelare fér den typen av forvandling
ar en A/D-omvandlare. Under avsnittet teori kommer en enklare beskrivning av hjartats elektriska
aktivitet, egenskaper hos en A/D-omvandlare och hur en sinussignal kan aterskapas fran en enkortsdator
att behandlas.

3.1 Elektrokardiografi

Elektrokardiografi eller EKG som det forkortas ar en matning av elektrisk aktivitet som uppstar i hjartat
nar hjartmuskeln drar ihop sig. Genom att placera elektroder pa kroppen kan potentialskillnader métas.
EKG-kurvan som uppstar fran matningen bestar av olika sammansatta vagor, P, Q, R, S och T. Som
representerar de olika handelseférloppen i hjartat. [1]

Hjartat kan delas in i celler innehallande joner som ér elektriskt laddade. For att en sammandragning av
muskeln ska kunna ske och hjartat ska kunna pumpa ut blod maste cellernas laddning andras. En sadan
forandring av laddning kallas for depolarisering och forandringen andras fran cirka negativ 90 mV till
positivt 20 mV. For att repetera rytmen kravs att hjartat atergar till det polariserade stadiet (negativt 90
mV) igen, vilket kallas repolarisering. Fran de elektroder som placerats pa huden fas endast delar av
spanningsforandringen, vilket ar ungefar en till tva millivolt. [1]

| Figur 3 visas de olika handelseforloppen, dar P-vagen ar den forsta vagen som representerar
depolarisation av formaken i hjartat. Den raka linjen mellan P och Q-vagen ar en fordrojning innan
depolarisation i kammaren sker. QRS-komplexet, alltsa mellan Q och S-vagen visar den depolarisation
som sker i kammaren. Den sista vagen, T, representerar kammarens repolarisation dar cellerna blir
polariserade (negativa) igen for att aterigen kunna bli depolariserade (positiva). Darefter kan en
ytterligare muskelsammandragning ske. Formakens repolarisation syns inte i EKG-kurvan pa grund av
att QRS-komplexet dominerar. [1].
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Figur 3: En bild 6ver den sammansatta EKG-kurvan. Vagen bérjar med P-vagen vilket intraffar vid depolarisation i
formaken. Den raka linjen mellan P- och Q-véagen &r fordrojningen av den depolarisation i kammaren. Q- till S-vagen
aterger depolarisationen i kammaren och har givits namnet QRS-komplex. T-vagen representerar repolarisationen som
sedan sker i kammaren. [2]



En EKG-miatning med tio elektroder kan utforas genom att fasta elektroder pa kroppen enligt
placeringen som kan ses i Figur 4. Med fyra av elektroderna fastsatta pa extremiteterna och resterande
fastsatta pa brostkorgen kan ett typiskt 12 avlednings-EKG utforas. Dar sex av avledningarna &r
extremitetsavledningar och bildas med hjalp av elektroderna pa extremiteterna. Resterande sex kallas
for brostavledningar. Varje avledning ar kopplad till tva alternativt tre elektroder, en positiv (den
undersokande exploderande nod) och en negativ (referensnod) for att en potentialskillnad ska kunna
avlésas. For unipoléra extremitetsavledningar galler att en extremitetavledning sammanlénkas med en
referensnod som kan besta av tva eller tre elektroder. Bipolara extremitetsavledningar registreras enbart
tva elektroder, en positiv och en negativ. [3]

Right Arm Left Arm

N o

Right Fot ————@ @—+— Left Fot

Figur 4: Ett schema 6ver hur elektroderna normalt placeras pa kroppen vid en EKG-matning som innehaller 12 avledningar.
Notera att fyra elektroder ar placerade pa extremiteterna och sex elektroder placeras pa brostkorgen. [4]



Ett satt att tolka och forsta den elektriska aktiviteten som sker i hjartat underlattas av Einthoven’s
triangel. Tre punkter har inforts dar R star for right arm, L for left arm och F for left fot. Punkterna ar
tre av de tio positionerna som elektroderna kan féastas pa for en normal métning av ett 12 avlednings-
EKG. | Figur 5 representeras avledningarna med pilar och namngivits Lead 1 till 3. Genom att anvanda
matematiken kan vi fa sambandet

Lead 1+ Lead 3 = Lead 2 D

Det ar ocksa vart att namna att den undersokande avledningen ska ses fran den positiva noden vilket
gor att riktningen kan variera beroende pa depolarisation och repolarisation. Variablerna fran ekvation
1 fas fran sambanden

Lead 1 = left arm — right arm 2
Lead 3 = left fot — left arm 3)

Genom att infora punkterna och lata potentialskillnaden representeras av vektorer som i Figur 5 ska
pilarna ses som vektorer snarare &n tal. [3]

Figur 5: Einthoven’s triangel med representation av avledningarna Lead 1-3. [5]



Avledningarna aVx ska ocksa de ses som vektorer, se Figur 6 dar avledningarna aVR, aVL och aVF
ligger i samma plan som Lead 1, Lead 2 och Lead 3 dr a star for augmented. Skillnaden mellan dessa
extremitetsavledningar ar att aVx ar unipoldra och kréaver att referensnoden sammankopplas med tva
noder. Avledning aVR méts nar héger arm &r den undersékande noden mot vanster arm och ben som ar
referensnod. aVL méts nér vanster arm ar undersdkande nod mot referensnoden héger arm och vanster
ben sammankopplade. Och aVF dér véanster ben dr understokande nod mot referensnoden hoger och
vanster arm sammankopplade. Vektorerna V1 till V6 ar i stéllet vinkelrdta mot planet och kallas for
brostavledningar. Dessa noder kraver en referensnod kallad Wilson Central Terminal dar man jamfor
potentialen emellan. [3]
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Figur 6: En vektors representation av de sex extremitetsavledningarna samt brostavledningarna. [6]

Wilson Central Terminal (WCT) &r den teoretiska referenspunkten som &r lokaliserad i mitten av
Einthoven’s triangel. Genom att ta medelvardet av potentialerna fran extremitetselektroderna vanster
arm, héger arm och vanster fot blir WCT helt enkelt

L+R+F

: (4)

Idealt ar summan av potentialerna noll. Berakningen av WCT kan goras pa tva satt. Det forsta
alternativet ar att direkt berakna medelvardet analogt med hjélp av en hardvarukrets. Vilket det vanligen
finns pa A/D-omvandlare som ar amnade for EKG métning. Det ar aven mojligt att digitalt berdkna
fram referensnoden WCT genom att anvanda sig av Goldberg’s leads som lyder

WCT =

aVl = Lead 1;Lead 3 (5)

—aVR = Lead 1-2|-Lead 2 (6)

aVF = Lead Z;Lead 3 (7)

genom att kombinera Goldberg’s leads kan sambandet
WCT = aVL + aVF + aVR = 0 (8)

erhéllas och dar med fas referensnoden i ekvation 8. [3]



Den elektriska aktiviteten i hjartat mats i omradet laga millivolt, vilket gor att brus &r viktigt att filtrera
bort. | tabell 1 visas frekvensinnehallet i en EKG-signal. Det vanligaste anledningen till brus ar fran
muskelaktivitet, rorelse, andning och fran elnatet (natfrekvensen 50 Hz i Europa). [7]. Ett vanligt brus
som ocksa uppstar ar Baseline Wander som orsakas av andning, elektrodimpedans och rorelse. Det
bruset gor att kurvan kan uppfattas som att den fluktuerar upp och ner. For att filtrera bort dessa
storningar kan olika filter kombineras med varandra. [8]

Tabell 1: Visar frekvensinnehall hos en EKG signal.

Vag Hz Kort beskrivning

P 0.67-5 Den forsta
depolariseringen

QRS 10-50 Ar den storsta

depolarisering

T 1-7 Repolarisering

3.2 A/D-omvandlaren ADS1298

ADS1298 &r en 24 bitars analog till digital omvandlare med atta differentiella kanaler (16 ingangar). Pa
varje kanal finns en programmerbar forstarkare. ADS1298 &r skapad for medicinska matningar och har
inbyggda funktioner for de vanligaste verktygen fér vad som behdvs vid EKG, EMG eller EEG. Varje
kanal erhaller flexibla multiplexer for inmatning som kan anvandas for att generera signaler for test,
temperaturer, RLD (right leg drive) eller lead-off detektion. Pa kanalingangarna finns ett EMI filter som
skyddar mot storningar fran elektromagnetisk stralning. Tre integrerade forstarkare & sammankopplade
med de forsta atta ingangarna (kanal 1-4), vilket kan vid konfiguration skapa WCT. Det gor att
extremitetspunkterna enkelt kan multiplexeras in pa nadgon av dessa ingangar.

For programmering och inhamtning av data fran ADS1298 finns ett flertal attabitarsregister. Registerna
kan konfigureras pa olika satt for att ge varierande egenskaper for enheten. Arbetsomradet for A/D-
omvandlaren bestdms med hjalp av sambandet

Fullscale differential input voltage range = i:;:l—‘zfl V(9
Dar V. dr referensspanningen som utgor bit 5 i registret CONFIG3. Den andra variabeln Gain
bestammer forstarkningen for den programmerbara forstarkaren som sitter pa varje kanalingang. Den
utgor bitarna fyra till sex i registret CHnSET. Dar n gar fran ett till atta beroende pa vilken kanal som
ska programmeras. [9]

ADS1298 bygger pa AZ-teknik (deltasigma) med en tredjeordningens modulator. En forenklad
beskrivning av modellen och tekniken &r nddvandig for att forsta de registerinstallningar som kravs for
att pa ett korrekt satt kunna analysera den digitala utsignalen. Tekniken bygger pa att signalen
oversamplas och ett breddare frekvensinnehall erhalls, vilket sedan kan manipuleras och oka
signalkvalitén. Genom 0Oversamplingen flyttas samplingsfrekvensen langre bort i spektrumet och
frekvensinnehéllet kan beskrivas fran noll till den nya samplingsfrekvensen. Oversamplingsfaktorn
forkortas till OSR (oversamplingratio) och ges av

OSR = Ssample (10)

2Xfsignal



Det som gor att omvandlaren blivit extra popular och ger en bra kvalité ar att signalen aterkopplas och
jamfors mot ett referensvarde, pa det viset 6kas noggrannheten. Eftersom signalen samplas oftare blir
ocksa kvantifieringsfelet fordelat dver den nya samplingsfrekvensen OSR * fsampling. Det vackra
med en deltasigma omvandlare ar att den kréver en integrerande-krets som for insignalen verkar som
ett lagpassfilter och ett hogpassfilter for kvantifieringsfelet (bruset). Darefter filtreras och ned-samplas
signalen till det 6nskade frekvensinnehallet. De oonskade frekvenserna och bruset som nu omformats
till att innehalla mer hoga frekvenser skiljs fran den signal som ska studeras. Vanligen kombineras ett
sincfilter med nedsamplingen. [10]. For ADS1298 finns det ett tredjeordningens sincfilter som i
frekvensdomanen definieras enligt

3

. ( Nnf )
sm<fmod
. f
N><sm(f )

mod

Dar f0a ar samplingsfrekvensen for modulatorn, N & OSR och f &r frekvensen [9].

H(f) = (11)

En typisk karaktér for ett tredje ordningens sincfilter kan ses i Figur 7 dé&r samplingsfrekvensen ar
500 Hz, For att tydliggora effekterna av hogpassfiltret har bruset dverdrivits. Viktigt att notera fran
figuren &r att ett tredje ordningens filter gor att bandbredden blir endast ¥ av samplingsfrekvensen, nar

den har definierats som férstarkningen genom v/2.
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Figur 7: En graf gjord i Matlab dver ett tredjeordningens Sincfilter. Notera att signalen finns kvar och bruset
hdgpassfiltrerats

Generellt for A/D-omvandlare &r att anvanda ett antivikningsfilter pa ingangen for den analoga signalen
for att undvika vikning innan signalen samplas. Vikning uppstar da signalen samplas Gver
Nyqvistteoremet och tar alltsa farre an tva punkter per period. Det resulterar i att den ursprungliga
signalen inte aterskapas utan en lagre oonskad frekvens aterges. [11]

For en dverforing- eller filterfunktion av forsta ordningen berdknas polen enligt
Pol for forsta ordningen = R_1C (12)
och fér andra ordningen

Pol for andra ordningen = (13)

1
VR1R2C1C2
dar R &r resistansen och C kapacitansen.
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3.3 Nordic Thingy 52

Nordic Thingy 52, som enbart benamns till Thingy for att underlatta lasningen. Ar en effektoptimerad
och kompakt utvecklingsutrustning som innehaller en rad olika sensorer. Nagra nyckelfunktioner for
Thingyn &r att den kan med hjélp av sensorer mata fysikaliska storheter som ljud, ljus, temperaturer och
luftfuktigheter. Thingyn ar en lattanvand utvecklingsplattform gjord for att hjélpa vid formning av
Internet of Things (IoT) prototyper, utan att bygga egen hardvara eller att fran ruta noll skriva egen fast
programvara. En RGB LED-lampa som ar konfigurerbar sitter i ena hdrnet av enheten for att enkelt se
om Thingyn &r tillexempel paslagen eller ansluten via Bluetooth.

Modulen &r byggd runt nRF52832 Bluetooth 5 SoC som stddjer BLE (Bluetooth Low Energy) vilket ar
huvudkommunikationen. Data kan skickas fran sensorerna till en applikation genom att ansluta via
Bluetooth till en Raspberry Pi, dator eller en mobiltelefon. Via en Bluetooth API (Application
programming interface) kan Thingyn bli konfigurerad. Med hjalp av ett utvecklingskort kan egen
programvara programmeras och dverforas till Thingyn. [12]

nRF52 DK ar ett utvecklingskort som dr kompatibel med Thingyn. Pa kortet sitter det en SEGGER J-
Link debugger som gor det mgjligt att programmera och felsoka externa SoC. Utvecklingskortet kan
drivas genom USB eller batteri. Genom att koppla fran Debug out header pa utvecklingskortet till
Thingyn kan nRF52832 konfigureras, se Figur 8. [13]

Figur 8: Hardvaran Nordic Thingy 52 och utvecklingskortet nRF52 DK. Notera i figuren att en flatkabel behovs for
dverforing av exempelvis programkod.
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3.4 Raspberry Pi

Raspberry Pi &r en liten enkortsdator dar det &r Raspberry Pi Foundation som har utvecklat datorn och
har skapat flera olika versioner. En av versionerna &r Raspberry Pi 3 modell B som har en 64 bitars
fyrkérnig 1.2GHz processor med ARM-arkitektur [14]. Modellen har en rad olika portar som Ethernet,
USB, HDMI och Mikro-SD. Den &r aven kompatibel for WiFi samt Bluetooth. Det externa mikro-SD
kortet anvands for lagring av operativsystem och filer eftersom ett inbyggt minne i Raspberry Pi saknas.
[15]

Till en relativt 1ag kostnad tillhandahaller enkortsdatorn Raspberry Pi till foretag, skolor och
privatpersoner. Den snabba processorn och den till ytan kompakta designen har gjort den valdigt
populdr inom dator- och elektronikomradet. Pa tillverkarens hemsida finns flera projekt for att kunna
erbjuda bade den erfarna och nyborjaren mojlighet till att utforska plattformen. P4 hemsidan finns det
ocksa guider som hjélper anvandaren att installera operativsystemet. Fjarrstyrningen erbjuder ocksa
anvandaren att styra enheten via det lokala néatverket eller det globala internet. Det visas &ven mangder
av guider pa webbplatsen som hjélper den ovana med filhantering mellan plattformar och vilka
nyckelkommandon som anvénds i terminalmiljén och mycket mer. [15]

En baserad version av operativsystemet Debian har skapats med optimeringar, vid namn Raspberry Pi
OS (tidigare Raspbian) vilket &r det rekommenderade operativsystemet for Raspberry Pi [16].
Enkortsdatorn har GP1O pinnar pa ovansidan av kortet, se Figur 9. Funktionaliteten pa pinnarna varierar
och kan agera som jord (0V), VDD (3.3V eller 5V), digitala ut eller ingangar som kan véxlas mellan
hog 3.3V eller lag OV. PWM, SPI och 12C kan ocksa anvandas av vissa speciella GPIO pinnar. [17]

Figur 9: Hardvaran Raspberry Pi. Notera anslutningsméjligheterna i figurens for HDMI, USB, Ethernet och 3,5 mm
ljudingang.
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3.5 Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM)

SPWM innebér att en fyrkantspuls varierar sin bredd 6ver en bestamd period. For att skapa en sadan
puls kan utsignalen fran exempelvis I/O-portarna fran en enkortsdator anvandas. En modell att anvanda
ar att forst skapa den diskreta sinussignalen och sedan skapa en skillnad mellan signalen och en error-
signal. Om error-signalen har en svagare amplitud dn den dnskade signalen kravs att utsignalen gors
positiv och omvant da error-signalen har ett hogre vérde. Detta kan ses i Figur 10 och leder da till att
pulssignalens bredd hela tiden varieras och upprepas for varje periodtid for signalen. Genom att dka
samplingshastigheten tas vérden oftare och signalkvalitén blir béattre. Att déka samplingsfrekvensen
innebar ocksa att fler dvertoner blandas in i signalen. For att motverka det filtreras signalen med ett
lagpassfilter. | Figur 10 visa en graf dver vad som sker nar tekniken anvands. [18]

fsignal = 10 Hz, fsample = 1000 Hz, Ctr_size = 100

\ —— Signal
'\ ~—— Error
—— Puls

N

—r

0 20 40 60 80 100
Samples (ctr_size)

Figur 10: En graf som visualiserar anvandandet av SPWM-teknik. | exemplet efterstravas aterskapandet av en sinussignal
pa 10 Hz.
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3.6 Sammanhéngande sampling

Sammanhéngande sampling &r ett begrepp som ar mer kant under den engelska terminologin coherent
sampling. Fordelen med tekniken mojliggor att forandringar i amplitudspektrumet gar att undvika.
Vanligtvis kan lackor fas i spektrumet som upptrader som Gvertoner av grundsignalen. En intuitiv tanke
ar att se en signal som en begransad méngd data som periodvis behover repetera sig. Att skapa en ideal
period ar valdigt svart, darfor ar det béttre att skapa en ny signal som innehaller flera perioder av
grundsignalen. Pa det viset undviks att signalen samplas i samma punkter och en distorsion av signalen
kan forskjutas och spridas ut éver den nya perioden. Déarefter kommer signalen kunna skarva sig sjalv
for att kunna erhalla en langre varaktighet. For att gora en korrekt sammanhangande sampling uttryckes
tiden som den nya periodtiden T, enligt

1
nuzMxﬂn=MxGﬁ (14)
for M stycken cykler for signalen med frekvens f;,,. Den totala tiden det tar att sampla den nya signalen.
T,: ges av

1
ﬂu=an=Nx(ﬁ (15)
vilket dr den totala tiden det tar att skapa N stycken sampler med samplingsfrekvensen f,. Darefter kan
ekvation 14 och 15 séttas lika med varandra och sambandet
_ M _N_fin_M
Tt = Tpe = R AN (16)

erhalls dar forhallande mellan insignalen och samplingsfrekvensen maste vara ett rationellt tal. For att
fa en bra FFT analys ska N valjas till ett tal i basen tva och M valjas som ett primtal. | Figur 11 syns en
visuell bild éver hur samlingspunkterna forskjut i perioderna. [19]
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Figur 11: En graf som visar hur coherent sampling fungerar teoretiskt. Notera att samplings punkter hela tiden forskjuts.
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4 Metod

I en utvecklingsfas eller i en empirisk studie finns det flera olika tekniker for att uppna samma resultat.
Att redan fran borjan rada upp alla steg som kravs for att uppna ett resultat & formodligen omajligt.
Déremot &r det viktigt att gora en dversiktsplan. For att veta vilka parametrar som ska skruvas pa
behover oftast ny kunskap inhdmtas eller ett &mnesomrade fordjupas. For att snabbt kunna 6verfora
redan fungerade metoder till nya deltagare till ett pagaende projekt ar en lathund ett smidigt verktyg.
Det finns bade flera olika plattformar och programsprak for att ge instruktioner till hardvara eller for
postprocess av data. FOr det hér arbetet valdes Python for att skapa en Gverforingsfunktion och en
algoritm som kan omvandla ettor och nollor till en sinussignal. Raspberry Pi anvandes som plattform
for att dverfora programkod mellan enheterna och exekvera skript. | verifieringsfasen nyttjades forst
den kanda signalen som sedan successivt kunde bytas ut till 16sa elektroder och slutligen till den selen
som utformats. Under foljande avsnitt presenteras den metodik som projektet tillampat for den
teoretiska inhdmtningen och det praktiska arbetet som utforts.

4.1 Forstudie

Projektet startade upp med en djupare forstudie pa amnet EKG och en nagot ytligare studie pa A/D-
omvandlaren, Thingyn samt det tidigare arbetet som utforts. FOr att skapa en enklare och kompaktare
simuleringsmodell undersoktes forst mdjligheterna att enbart anvénda sig av Windows. Det
konstaterades snabbt att det inte var mojligt utan att gora stora férandringar av det befintliga systemet.
Projektet styrdes i stéllet mot att enbart anvénda en Raspberry Pi tillsammans med Thingyn som till
detta projekt byggts ihop med A/D-omvandlaren ADS1298. Vilket gjorde det mdjligt att bade skapa en
testsignal och en metodik for att 6verfora C-kod. Eftersom kunskapen for programmeringsspraket
Python inte fanns i gruppen studerades ocksa grunderna i det.

4.2 Utforande

Forst kopplades befintliga moduler ihop och en forsta signal kunde detekteras. | det forsta skedet bestod
utsignalen enbart av det omkringliggande bruset som genererades fran de 6ppna anslutningspunkterna
fran Molex kontakten och stiftlisten. FOr att pa ett systematiskt satt kunna sékerstalla att ratt kvalité pa
EKG-signalen gar igenom systemet, skapades en signalgenerator. Den skapades i syfte att kunna
generera separata frekvenser mellan 1-250 Hz. Sedan skapades en funktion som sveper insignalen i
intervallet och darefter kunde forhallandet presenteras mot utsignalen som en 6verforingsfunktion for
hela systemet. Darefter kunde en analys pa EKG:ets frekvensinnehall utforas och undersokandet av att
anvanda WCT pa olika sétt.

4.2.1 Installation av programvara och uppséattning av Raspberry Pi

For att kunna analysera utsignalen fran ADS1298 underlattar det att insignalen ar en kand signal. For
att dven skapa en kompakt testbdnk som inte &r beroende av ytterligare extern utrustning, valdes
enkortsdatorn Raspberry Pi till att fa skapa den kanda insignalen och for att kompilera och programmera
ADS1298.

Operativsystemet Raspberry Pi OS laddades ner pa ett mikroSD kort som sedan matades in i Raspberry
Pi. Efter att operativsystemet hade installerats sattes enkortsdatorn i SSH-l&ge. For att komplettera
Pythons inbyggda bibliotek laddades externa paket ner via terminalen for att kunna kompilera och kora
det befintliga Python programmen. Exempel pa paketen ar bluepy, matplotlib och numpy.

For att kunna programmera ADS1298 genom Raspberry Pi maste koden forst kompileras och generera
en HEX-fil. Ett programmeringsverktyg installerades parallellt med kompilatorn eftersom skalskriptet
som ingar i makefilen inte stods av ARM-arkitektur som Raspberry Pi OS bygger pa. Ett separat
skalskript laddades ner fran Github.

Slutligen ansléts nRF52 DK mellan Raspberry Pi och Nordic Thingy52 for att ladda 6ver HEX-filerna.
For en mer utforlig beskrivning av hur vi gick till vaga, fran installation av operativsystem till fardig
graf Over 6verforingsfunktionen, se lathund i Appendix 3.
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Eftersom Raspberry Pi enheten enbart kunde sdnda en signal som 3.3V eller OV behdvdes en
spanningsdelning samt ett RC filter kopplas in mellan enkortsdatorn och ADS1298, se Figur 12.
Spanningsdelningen skalade ner spanningen fran 3.3V till 150mV och RC-filtret kunde agera for att
filtrera bort de o6nskade 6vertonerna. Gransfrekvensen for filtret var cirka 530 Hz.

Figur 12: Figuren visar Raspberry Pi som sander ut en signal vidare till kopplingsdécket. P& kopplingsdacket sitter en
spanningsdelning samt RC-filter. Signalen gér sedan vidare in pé stiftlisten pa portabla EKG:t. Utvecklingskortet nRF52
DK ar ihopkopplad med Thingyn for att kunna programmera om kéallkoden for ADS1298.
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4.2.2 Python implementering for en kompaktare testplattform

Under kommande avsnitt presenteras de skript som skrevs i programspraket Python for att skapa en
signalgenerator som sveper igenom flera frekvenser, grafer och verktyg for att analysera signalkvalitén
fran insignal till utsignal.

4.2.2.1 Svep och signalgeneratorfunktion

Genom att implementera SPWM tekniken, coherent sampling och instruktioner till 1/O pinnar som ett
kodavsnitt kunde genereringen av testsignalen delas upp i tre subrutiner. Rutinerna skrevs i ett Python
skript som exekverades pa Raspberry Pl enheten. Den férsta rutinen ar den algoritm som skapar och
bestammer det monster som kravs for att skapa en sinussignal. GPIO kunde da i enlighet med
instruktionerna vaxlas mellan hog och Iag. For att aterfa den ratta frekvensen behdvdes nastkommande
rutin. Dennes huvuduppgift sékerstéllde att GPIO véxlades med réatt samplingsfrekvens. Den sista
rutinen som behdvdes for att skapa en testsignal med god kvalité blev att implementera funktionen som
genererar parametrarna for en korrekt coherent sampling. Eftersom berékningsalgoritmen for det
monster som signalen skulle véxlas i kravde ett tiotal sekunder, beh6vde ocksa programmet
synkroniseras med hur ofta A/D-omvandlaren samplade. Darefter kunde kodens rutiner itereras med
den 6nskade utsignalen som parameter. FOr att skapa ett mer anvandarvanligt program skapades
parametern fi.in, fmax OCh det Onskade intervallet mellan varje frekvens for det totala svepet som
argument. | Figur 13 ses hur det samplade datat sparas och att signalgeneratorn kravde nagra sekunder
for att berdkna nésta frekvens och darmed endast sande ut en logisk nolla under den tiden.

Svep fore Sammansattning

T T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

0.30 A

0.25 A

0.20 4

> 0.15

0.10 +

0.05 4

0.00

Samples

Figur 13: En graf som med hjalp av programspraket Python ritat fyra olika sinussignaler innehallande 500 sampler var.

17



4.2.2.2 Overforingsfunktion i Python

| det tidigare arbetet hade ett python skript skapats for att hantera och spara den samplade utsignalen
som en csv-fil pa den plattform som kérde skriptet. For att fortsétta att arbeta mot en kompakt plattform
for testning och analys arbetades det fram ett python skript for det. Det nya analysskriptet laser forst av
csv-filen som genererats av det tidigare scriptet. Efter att filen lasts in bestdmdes forst vilken kanal som
en djupare analys skulle utforas pa, darefter togs sekvenser av 500 sampler fran varje svept frekvens
och lagrades i en ny vektor.

| Figur 14 visas hur signalen omformades och dar uppehallen kunde tas bort. Med hjalp av biblioteket
Scipy.fft skapades sedan ett amplitudspektrum for varje sekvens och fran vilket den aktuella amplituden
och frekvensen extraherades till en vektor. Genom att sedan sétta den samplade signalens amplitud i
forhallande till den kanda insignalen kunde en 6verforingsfunktion mellan insignal och utsignal fas.
Sambandet 20-logaritmeras och presenteras sedan i en graf for att manuellt kunna identifiera avvikelser
fran det teoretiska berdkningarna.

Svep efter Sammansattning

0.30

0.25 A1

0.20 A

> 0.15 A

0.10 A

0.05 A

0 500 1000 1500 2000
Samples

Figur 14: En visualisering av sammanfogningen mellan fem olika frekvenser bestaende av 500 sampler var.

18



4.2.3 Test med elektroder pa kroppen och kénd signal

I de tester som utférdes med den kénda signalen anvéandes Raspberry Pi generatorn som ansléts via
stiftlisten pa portabla EKG:t. Vidare kunde testning och verifiering géras med hjalp av signalgeneratorn
pa Molex-ingangen. | projektet finns mojligheten att ansluta antingen selens elektroder eller 16sa
elektroder. Genom att 16da pa ytterligare kablar pa de l6sa elektroderna blev det mgjligt att pa ett smidigt
satt, skicka en kand signal till dessa ingangar, se Figur 15.

Figur 15: En bild pa hur extra kablar loddes pa kontaktdonet. Kablarna &r sedan dragna till en sockerbit for att enkelt ansluta
valfri signal till varje kanal. Notera att den bla kabel representerar signaljord, att de vita kablarna ar ihop lankade till jord,
och den lila kabeln ar den kanda signalen som i figuren gar in pa kanal 6.

Vid det forsta testerna hamnade A/D-omvandlaren utanfor sitt arbetsomrade. Detta kunde upptéckas
genom att pafora jord pa utgangen WCT eftersom den utgangen gar in pa de negativa ingangarna pa
kanal ett till sex. Den kéanda signalen och den negativa ingangen pa kanalerna fick darmed samma
nollreferens och den kéanda signalen kunde ses i grafen. For att anda kunna nyttja denna koppling av de
rotade banor pa kretskortet, programmerades A/D-omvandlaren till att berakna medelvérdet av de tre
kanalingangar/elektroder som utgjorde referensnoden WCT. WCT-funktionen sakerstélldes sedan
genom att jorda tva kanaler och skicka in en kand signal pa den tredje.
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For att bilda och undersdka den lampligaste Einthoven’s triangel anvandes de I6sa elektroderna. Valet
av placeringen gjordes med hansyn till att aterskapa samma monster som elektroderna fatt vid selens
utformning. Eftersom elektrod sju pa selen var trasig, vilket egentligen skulle behévas for att aterskapa
triangeln pa basta satt, se figur 5 for uppfriskning av minnet. Fick en variant av triangeln skapas. Och
med det outbildade 6gat, nar de losa elektroderna placerades pa kroppen beslots det att anvanda LA,
V6R och V6 som en forsta konfiguration for vidare undersokning om det tillsammans kunde utgdra

triangeln och referensnoden WCT, se Figur 16.

Figur 16: Figuren visar vilka elektroder som &r tankt att skapa WCT, dar LA, V6R och V6 gar in i kanal 1, 4 och 2.
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4.2.4 Test med sele

Tester utfordes sedan med selen pa en testperson for att méata hjartats aktivitet. Forst testades enbart de
tre elektroder som skulle skapa WCT. Dynorna sattes fast pa kontakten i selen. | Figur 17 visas dynan
som ar fastsatt pa en 16s elektrod. Personen fick under tio minuter med selen pa sig sitta still pa en stol
utan att prata for att minska brus fran muskelrérelse. Darefter utforde test med samtliga dynor monterad
pé selen for vidare test med alla elektroder.

@)

Figur 17: | figuren visas tva elektroder, dar en dyna ar monterad pa ena av elektroderna och den andra &r utan for att se
hur kontakten ser ut.

4.2.5 Test med applikationen som mottagare

For att dven se hur data processas av applikationen gjordes test med en kénd signal, 16sa elektroder och
sele likt forsta testerna i 4.2.3 och 4.2.4. | projektet deltar ytterligare en person for framtagning av
applikationen, darfor fanns ingen mdéjlighet att studera eller andra instéllningar for hur data processas
och i testet kunde bara jamforelse goras mot slutresultaten fran Python analyserna. Den parameter som
justerades var den stéllbara tiden for hur lange A/D-omvandlaren kraver for att kunna pabdrja en ny
sampling. Det tidigare projektet hade for att underldtta justeringar, skapat de globala variablerna
samplingsstorlek och en tidskonstant for varje samplingsomgang.
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5 Resultat

For en dator &r det inte nddvandigt att det finns en ritad graf 6ver ett ramaterial. Den kan enkelt hitta
det storsta talet bland tusentals olika matvarden pa bara nagra brakdelar av en sekund. Sma mindre
avvikelser kan bli till extremvérden och fel data kan presenteras som max- eller minvarde. Det &r nu
den manskliga formagan att se ett storre samband och att ta hjalp av grafer for att presentera visuella
bilder av resultaten. Det ar ofta bra om det finns mojlighet till att verifiera resultaten fran
radatainhamtningen mot teoretiskt beraknade resultat. Det kan ocksa vara lampligt att modifiera en
testutrustning eller for den delen lagga till en funktion for att 6ka kvalitén pa resultaten. | avsnittet
redovisas resultaten fran Gverforingsfunktionen, kopplingsdacket, signalgeneratorn, WCT:s
funktionalitet och avslutas med en EKG-métning med l6sa elektroder fast pa huden.

5.1 Resultat fran teoretiska och uppmatta 6verforingsfunktionen

Resultatet av den teoretiska dverforingsfunktionen &r plottad i MATLAB. For att ge en helhetsbild har
berdkning for den filterkedja som finns mellan insignal och utsignal tagits med i resultatet. Forst
beraknas polen for respektive filterordning i enlighet med den teori som presenteras. Med det bestamda
intervallet 0-500 Hz for frekvensvariablerna kan en graf ritas for respektive filter. Eftersom
gransfrekvenserna for EMI och antivikningsfiltret ar i omradet kHz liknar de raka streck langs
overkanten pa Figur 18. For att fa den totala 6verforingsfunktionen adderades samtliga filter och ritades
in i samma graf. Gréansfrekvensen for den teoretiska totala dverforingsfunktionen ar 125 Hz och kan ses
nar den svarta kurvan skar den ljusblaa.

Teoretisk overforingsfunktion

X125
Y3

dB

Sinc-filter

-0 |=——RC-filter

EMI-filter

Total 6verféringsfuktion
~ antiviknings-filter

-3dB

-15

Hz

Figur 18: Visar de separata dverforingsfunktioner for filterkedjan som finns fran insignal till utsignal. I figuren syns ocksa
den totala dverféringsfunktionen.
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Signalgeneratorn som var ansluten till portabla EKG:t kunde med installningen for svep generera en
sinussignal fran 10-250 Hz med tre Hz steg. Den teoretiska insignalens likstromsniva var 150 mV och
en amplitud pa 150 mV som sedan dampas. Hela Pythonskriptet aterfinns i appendix 1 som anvéandes
for att framstalla resultaten for den faktiska 6verforingsfunktionen. Som ses i Figur 19 skiljer sig kurvan
fran det teoretiska resultatet. Runt 120 Hz har forstarkningen sjunkit 3 dB och for att tydliggora det har
en rodstreckad linje ritats in. Vid framstallning av 6verféringsfunktionen i Python behévdes hénsyn tas
att signalen inneholl en likstromskomponent.

Uppmatta overforingsfunktionen

01 —— Forstarkningen

Forstarkning (dB)

—10 4

_12 -

—-14 4

T T T T
50 100 150 200 250
Hz

Figur 19: En graf med den faktiska dverforingsfunktionen for systemet med ungefar gransfrekvens 120 Hz. D&r
signalgeneratorn generar ett svep mellan 5-250 Hz med tre Hz steg. For att sedan satta utsignalen i forhallande till
insignalen. Dérefter logaritmerades forhallandet.

5.2 Resultat av att anvanda Raspberry Pi som signalgenerator

I Figur 20 presenteras en bild dver uppkopplingen mellan Raspberry Pi, kopplingsddck och portabla
EKG:t. Raspberry Pi agerar som tongenerator med SPWM teknik. Signalen gar sedan vidare till
kopplingsdacket. Pa kopplingsdacket sitter en resistans pa 1 kQ parallellt med en resistans pa 10 kQ
som i sin tur &r parallellt med en kondensator pa 330 nF. Kretsen skapar en spanningsdelning ner till en
elftedel av signalen samt ett lagpassfilter med gransfrekvensen 530 Hz. Signalen gar sedan vidare in i
den svarta stiftlisten pa det portabla EKG:t.

Figur 20: En bild p& uppkopplingen mellan Raspberry Pi, kopplingsdacket med spanningsdelning samt lagpassfilter och
portabla EKG:t. Signalen generas fran enkortsdatorn som sedan fortplantar sig till kopplingdacket for spanningsdelning
samt lagpassfiltrering. Signalen gar sedan in pa stiftlisten pa portabla EKG:t.
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5.2.1 Sinusvag av Raspberry Pi

| Figur 21 visas en bild pa en 10 Hz sinusvag med samplingsfrekvens 130 kHz som Raspberry Pi
genererar. Signalen ar tagen efter kopplingsdécket och plottad i LabVIEW. Spanningen dr 291,03 mV
frén topp till topp vilket tyder pé att den skiljer sig ndgot fran den teoretiska insignalen pa 300 mV,,,,
fran Raspberry Pi. Vilket betyder att signalen har dampats lite pa grund av lagpassfiltret, och att
spanningsdelningens resistanser mojligtvis inte ar en exakt skalning pa en elftedel.

# Timeout

CHO Meas: RMS: 18547mV  Freq: 9,011Hz Vpp: 291,03 mY

Figur 21: Raspberry Pi genererar en 10 Hz sinussignal dar signalen &r uppmatt efter kopplingsdacket. Bilden ar tagen pa
LabVIEWs oscilloskop.

Nésta resultat fran verifiering av signalgeneratorn ar en 125 Hz sinusvag med samplingsfrekvens 130
kHz som Raspberry Pi genererar. Vilket ocksa ar tagen efter kopplingsdacket. 125 Hz ar ocksa den
teoretiska gransfrekvensen. For att undvika distorsion anvéandes tekniken for sammanhangande
sampling. Det data som matades in till funktionen var vektorstorleken 262 144 som grundar sig i basen
tva, samplingshastigheten 130kHz och den onskade signalen 125 Hz. Detta ger forst 252,06 antal
perioder. Darefter berdknar funktionen det narmastliggande primtalet vilket var 251 for att returnera en
ny frekvens for att erhalla ett jamt antal perioder. Den nya frekvensen som erholls var 124,47 Hz.
Signalen skiljer sig med cirka 3 Hz fran det optimala vardet som syns i Figur 22 vilket ar pa grund av
hardvarubegransningar for Raspberry Pi.

#  Timeout

MS: 179,51mV  Freq: 127,

Figur 22: En 125 Hz sinusvag som Raspberry Pi genererar.
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5.2.2 Den samplade sinusvagen fran Raspberry Pi

| Figur 23 presenteras samma 10 Hz sinusvag som genereras av Raspberry Pi men som dven har
samplats och atergivits av ADS1298. Samplingsfrekvensen for A/D-omvandlaren &r 500 SPS.
Amplituden pa signalen &r cirka 290 mV vilket ocksa stammer 6verens med resultatet fran 5.2.1.

10 Hz

0.30 7

0.25 4

0.20 4

> 0.15 4

0.10 4
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0.00 4

T T
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Figur 23: Figuren visar nar signalen &r samplad och atergiven av ADS1298 nar en kand 10 Hz sinussignal genererad av
Raspberry Pi skickas in i systemet.

| Figur 24 presenteras en sinusvag vid den teoretiska gransfrekvensen 125 Hz som samplats av
ADS1298, med en samplingsfrekvens pa 500 SPS. P& grund av att frekvensen borjar narma sig Nyqvist
teoremet aterges en svavning som synvilla eftersom dalar och toppar missas under samplingen.
Amplituden gar att avlasa till cirka 100 mV vilket kan jamforas mot det teoretiska 101mV.

125 Hz
0.25 4
0.20 4
> 0.15 1
0.10
0.05 4
0 100 200 300 400 500
N samples

Figur 24: Figuren visar nar signalen ar samplad och atergiven av ADS1298 nar en kand 125 Hz sinussignal genererad av
Raspberry Pi skickas in i systemet. Notera synvillan som uppstar i form av en svavning vilket beror pa att dalar och toppar
missas under samplingen.
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5.3 Verifiering av Wilson Central Terminal

Vid sékerstallningen av WCT nyttjades de palodda kablarna for att kunna sanda en insignal till systemet.
Med den kanda signalen pa kanal fyra och de resterande kanaler jordade. Sinusvagen som anvandes
hade 150 mV i likspanningsniva och amplitud. WCT bildades av den kanda signalen samt tva jordade
signaler vilket resulterade i en tredjedel av den kanda signalen. | Figur 25 presenteras kanal 4 dar
sinusvagen mats mot WCT. Den resulterande signalen bestar av tva tredjedelar av den kanda signalen
med amplitud och likspanningsniva 100 mV.

kanal 4: Kand sinussignal - WCT

T

ours || |

0.150 4

0.125 4

~ 0.100 -
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0.025 4

oo | |

RARARRRRARAR

Figur 25: Visar grafen dver kanal 4 som &r den differentiella signalen mellan sinussignalen och WCT. WCT bestod av en
tredjedel av den kanda signalen vilket ger att amplituden tva tredjedelar av insignalen.

For att kontrollera att kanalerna fungerat lika aterupprepades testet pa kanal 3. Det som kan noteras ar
att polariteten ar spegelvand och att amplituden minskat. Ett satta att uttrycka sig pa ar att i Figur 26
syns enbart WCT i forhallande till jord.
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Figur 26: Visar grafen dver kanal 3 som ar den differentiella signalen mellan signaljord och WCT.
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5.3.1 Resultat for anvandning av Wilson Central Terminal

| Figur 27 presenteras kanal 1 dar samma matresultat ges fran samtliga signaler nar WCT
programmerats for att vara avstangd. Signalerna hamnar utanfér A/D-omvandlarens arbetsomrade pa
0,4 V. Punkten WCT pa kretsschemat se Appendix 2 ar i resultatet en flytande punkt och den
differentiella skillnaden blir darmed for stor att hantera. A/D-omvandlaren var programmerad till sex i
forstarkning och 2,4 V i referensspanning vilket gav arbetsomréadet enligt ekvation 9 till 0,4 V.
Oberoende om en sinussignal anvandes som insignal eller med elektroderna fastsatta pa huden gavs
samma matresultat.

Kanal 1: LA - WCT
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Figur 27: Visar grafen 6ver kanal 1 nar WCT ar avstangd. A/D-omvandlaren hamnar utanfor sitt arbetsomrade och lagger
sig pa 0,4 V for att WCT &r en flytande punkt.

Nar WCT var programmerad for att vara paslagen och tre av de losa elektroderna placerades pa
punkterna LA, V6R och V6 pa kroppen och utgjorde Einthoven’s triangel for WCT erholls resultatet
som visas i Figur 28. Tolkningen fran ett outbildat 6ga ar att som resultat av den sneda triangeln, blir
P-vagen och T-vagen med vand polaritet. Brus kan aven synas i bilden vilket gor att P-vagen inte riktigt
kan ses.

Kanal 1: LA - WCT

0.0246 A
0.0244

0.0242 _M‘\M\\

0.0240

T T T T
1200 1400 1600 1800
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Figur 28: Tre l6sa elektroder pa kroppen pa punkterna LA, V6R och V6 som bildade WCT. Den sneda Einthovens triangel
resulterade i att P-Vagen och T-vagen har vand polaritet. Brus kan dven ses pa kurvan dar P-vagen nastan inte ar synlig.
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5.4 Kontinuerlig sampling

Nér testet for att se hur data processas anvandes de losa elektroderna pa kroppen. Tidskonstanten for
avbrottet mellan varje samplingsperiod justerades i C-koden till 40 millisekunder fran 2 sekunder.
ADS1298 samplar 500 SPS vilket skulle resultera i ungefar 30 000 sampels totalt under en minut.
Resultatet som presenteras i Figur 29 visar att 7000 sampels enbart erholls vilket betyder att det uppstar
en problematik for drivrutinerna. Det som kan ses i Figur 29 ar att vid 6verfoéring blir avbrottet 6,5
sekunder och inte 40 millisekunder.

Sampling av ett EKG med losa elektroder under en minut
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T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
N sampler

Figur 29: En EKG-métning med l6sa elektroder pa kroppen under en minut. Avbrottet mellan varje sampleperiod var
bestamd till 40 millisekunder vilket inte stammer Gverens med vad som visas i grafen vilket tyder pd att avbrottet ar 6,5
sekunder.
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6 Diskussion

Ett diskussionsavsnitt &r valdigt bra for att kunna utveckla den yrkesmaéssiga erfarenheten och dven
reflektera 6ver uppnadda resultat. Hur fungerade metodiken och hur blev resultaten. Avsnittet tar upp
och forsoker ge en bild av hur arbetet har fortgatt och vad som kunde ha utforts annorlunda. Gjordes en
bra forstudie och kom den till nytta? Det &r ocksa viktigt att fundera dver kallkritik och etiska aspekter.
For att underlatta lasningen har avsnittet delats in i mindre diskussionsavsnitt dar fragorna forsokts att
besvaras.

6.1 Metodiken for att identifiera felkéallor

Metodiken for test och verifiering gjordes systematiskt for att pa ett enkelt och sakert satt kunna utesluta
och identifiera felkallor. For en standarmétning av ett EKG anvands 12 punkter pa kroppen och
projektets mal ar att kunna fa en EKG-matning med hjalp av bara sju punkter. Metodiken pabdrjades
med att forst kontrollera dverforingsegenskaperna for en kanal, och med det sakerstélla bandbredden
for hela systemet.

Metodikens nasta steg blev att fortsatta kontrollera funktionaliteten pa de resterande kanalerna. | det
hér skedet hade enbart kanalerna testats genom matning mellan den differentiella spanningen mellan
kand signal och signaljord pa stiftlisten. Darfor blev det naturligt att l6da pa extra ingangar med
mojligheten att sanda in en kand signal pa kopparbanorna som ansléts i Molex-ingangen. Nar WCT-
funktionen ar avstangd maéts skillnaden i spanning mellan den flytande punkten WCT.

Det visade sig ganska snabbt att den punkten gjorde att A/D-omvandlaren hamnade utanfor sitt
arbetsomrade. Det kunde vi ocksa sékerstalla genom att pafra signaljord till punkten. For att styra in
A/D-omvandlaren igen i sitt arbetsomrade konfigurerades omvandlaren till att ha WCT-funktionen
paslagen. Nu gick det ocksa att sakerstélla att signalerna summerades korrekt. Signalen upptrade enligt
teorin och metodiken kunde ga in i nasta fas dar I6sa elektroder placerades pa kroppen. Att metodiken
varit framgangsrik sa har langt i projektet tanker vi beror pa att vi just anvant oss av kanda signaler och
att inte blanda in for manga parametrar pa en gang. Det ar nagot vi verkligen vill lyfta fram och &r ett
arbetssétt att efterstrava.

Né&r sedan den mest lampade Einthoven’s triangeln skulle identifieras med hjalp av de 16sa elektroder
kom kunskapen som inhamtats for teorin om EKG till stor nytta. Saklart finns fortfarande mycket att
lara inom omradet kardiologi, men trots det kunde vilken konfiguration av hur elektroderna skulle
placeras pa kroppen bestammas av oss efter en enklare diskussion med en extern expert. Metodiken att
forst grundligt studera teorin kan forst kdnnas abstrakt och svart att filtrera vilken kunskap som kommer
att gagna projektets framgang. Det blir oftast sedan mer tydligt under projektets framskridande att all
kunskap som inhdmtats under forstudien underlattar arbetet enormt, exempelvis skulle det ha varit
omagjligt att vélja mellan x och y for att bestdmma den bésta triangeln.

Det mest spdnnande i metodiken var sedan att testa den slutliga prototypen tillsammans med selen som
utvecklats for projektet. Tyvarr var det tva olika storlekar for knappkontakten pa selen och de l6sa
elektroderna, vilket gjorde att dynorna inte passade for selen. Med bakgrund av hur genomférandet
gjorts fram till sluttestet och i linje med hur verifieringen fortlopt blev det svart att vardera testet. Det
slutliga testet anser vi darfor inte som tillforlitligt och det blir ocksa svart att identifiera felkallor innan
ratt dynor anvands. En dos sjalvkritik kanske ar 1amplig hér. Skulle de felaktiga dynorna ha upptéckts
tidigare om en annu detaljrikare testplan utformats? Déar kontroll av de komponenter som skulle inga i
testerna kontrollerats i forvag.
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6.2 Fran Windows till en kompakt plattform

Vid den forsta anblicken pa projektet ansag vi att det skulle vara smidigt att kunna anvanda en Windows
maskin eftersom det &r den vanligaste handdatorn som finns i hemmet och bland studenter. Kunde test
och matningar ske i hemmet skulle det ocksa underlatta anpassningen till Corona, vilket blev naturligt
att efterstrava i uppstarten. Overforande och kompilering av programkod som skrivits i spraket C fran
Windowsmiljo existerade redan en metodik for och som enkelt kunde arvas fran det tidigare arbetet.
Problematiken var att BLE biblioteket som anvandes i det befintliga Python skriptet inte beréattigades
av Windows. Eftersom det inte heller fanns nagot enklare substitut beslots det att fokusera pa att
projektet skulle klara sig utan en handdator helt. Det tidigare arbetet hade delvis anvéant Raspberry Pi
och det gjorde det naturligt att sitta den som centerspelare for vidare utveckling. Fordelen med
enkortsdatorn dar att den har GP1O som gick att nyttja for att skapa en testsignal.

Efteranalyserna av signalen hade ocksa de 6verforts till en handdator for att kunna nyttja de bada
programmen Excel och Matlab i det tidigare arbetet. Skapandet av testsignalen i python dppnade ocksa
upp for nyfikenhet och intresse for att fortsatta anvanda spraket. Det blev enkelt att utveckla och kéra
analysprogrammen pa Raspberry Pi eftersom det samplade datat redan fanns sparat pa enheten som en
csvfil. | det skedet hade redan ett relativt kompakt paket for test och méatning utformats. Det som aterstod
nu var att kunna 6verfora C-kod till ADS1298 och Thingyn fran enkortsdatorn, for att ersatta den metod
som fanns fran plattformarna Windows och Unix. Eftersom det var den sista pusselbiten som fattades
for att helt frikoppla projektet fran en handdator gjordes en rejél kraftanstrangning, en 16sning hittades
och den sista pusselbiten kunde tillryggaldggas. Det kan vara intressant att stanna till hér och reflektera
om det var den succesiva dvergangen som gjorde att metodiken for att ta fram en kompakt plattform
lyckades. Skulle metodiken for att ansluta sig mot Windows fungerat kanske inte Raspberry Pi blivit
inblandad alls. Vilket da hade medfort att en signal behdvts genererats fran ytterligare en enhet och
projektet snarare vuxit i hardvara.

6.3 Python - ett enkelt programsprak med begrasningar.

Under utvecklingsstadiet for prototypen analyserades matresultaten med hjalp av sma mindre
Pythonskript. Att skripten enbart anvandes for analys var nagot som vi forstod forst lite senare, tanken
for oss var att programmen ocksa skulle kunna postprocessa datat innan det sandes vidare till
applikationen. Under projektets gang blev det uppenbart att det enbart skulle anvandas for test och
utveckling. Det var ocksa forsta gangen som vi kom i kontakt med spraket, efter att studerat grunderna
insag vi hur kraftfullt och relativt snabbt ett skript kunde utformas i spraket. Baksidan med spraket ar
att det blir ett forhallandevis hognivasprak nar instruktioner skrivs mot en hardvara i jamférelse med
spraket C. Det var nagot som visade sig bli en begransning vid utvecklandet av signalgeneratorn.

Den allra forsta metodiken for signalgeneratorn byggde pa att programmet forst skulle berdkna om
GPIO skulle séttas som hog eller 1ag, foljt av just den instruktionen som faktiskt kommunicerade med
hardvaran. Darefter skulle programmet véanta periodtiden for samplingen minus tiden for de tva
forstndmnda instruktionerna. Det uppdagades ganska snabbt att anropet till timern néstan kravde lika
lang tid som den onskade sampeltiden. Det var en bra lardom fran spraket och vi fick anvanda vara
programmeringskunskaper for att gora en snabbare funktion. Den slutliga maximala
samplingshastigheten som gick att uppna blev 130 kHz vilket gav en valdigt bra signal. En alternativ
l6sning skulle varit att skriva rutinerna i C och darmed kunnat anvédnda en &nnu hdogre
samplingsfrekvens.
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6.4 Resultatet

Gransfrekvensen ar nagot lag for systemet for att verkligen fanga upp extremfall vid hjartproblem. Med
installningen 500 SPS hos A/D-omvandlaren ger det egenskaper hos Sincfiltret att frekvenser dver 120
Hz dampas mer an 3 dB. Skulle A/D-omvandlaren justerats till 1000 SPS blir den teoretiska
gransfrekvensen for filtret 250 Hz. Det skulle med storre sannolikhet upptacka hjartproblemen av
extrem karaktar.

Den teoretiska gransfrekvensen skiljer sig i nagra Hertz fran den faktiska men ar anda relativt bra och
kan anses palitlig. For att vara helt saker skulle ett mer noggrant test kunnat utforts for att sékerstalla
gransfrekvensen, och for att verifiera programmet som utvecklats i Python som framstéllde
overforingsfunktionen.

Det fanns flera kontrollpunkter kvar for projektet nar den nagot laga gransfrekvensen upptécktes och
darfor skots tester upp med en hogre SPS tills senare. Det &r heller inte nddvandigt i ett forsta skede att
ha den hogre bandbredden men ar nagot som absolut bor undersdkas mer. Bara for att gransfrekvensen
ar lag betyder det inte att frekvenserna tappas bort helt, snarare att de dampas valdigt mycket.
Problematiken med att 6ka SPS &r att det ocksa kraver stérre minnesrymd och att programmeringen
eventuellt behover ses Over i grunden. Det kanske snarare dr enklare att implementera ett
utjamningsfilter déar alla frekvenser kan aterges ett pa ett och darmed dra nytta av den lagre
samplingsfrekvensen.

Fran resultatet av EKG matningen med de I6sa elektroderna och ADS1298 programmerad for WCT,
Det vill s&ga nér den sneda triangeln utgor referensnoden. Syns en godtycklig signal i grafen som for
ett outbildat 6ga anda gjorde det mojligt att dra slutsatser. Testerna dar elektroderna placerades for att
likna den korrekta raka Einthoven’s triangel och samtidigt ta hansyn till hur sambandet ser ut i selen.
For att underlatta l&sningen, se Figur 16 specifikt elektrod 7 — RA. Gav det ett béttre resultat &n den
sneda triangeln, bade vad gallande ratt polaritet pa EKG-komplexet och mindre brus.

Om vi bortser fran det faktum att elektrod 7-RA &r ur funktion pa selen skulle den kunna anvéandas
smartare och utgora WCT. For att det ska fungera behdver ocksa layouten for kretskortet géras om,
eftersom den nu &r inkopplad pa fel kanal pa ADS1298. Skulle den gdéras om kan den enkelt
konfigureras som en ingang till forstarkarna som skapar WCT. Felkopplingen satter ocksa kéappar i
hjulet eftersom den begransar potentialen for hardvaran, som exempel skulle ocksa en omdragning
betyda att den kan anvandas for analog berékning av Goldberg’s Leads.
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Som kretskortet ar utformat idag ar WCT aterkopplat till de negativa ingangarna pa kanal 1-4, och dar
extremitetselektroderna 1-LA och 2-LL, utgor de positiva ingdngarna pa kanal 1 och 2. Det betyder att
matningen sker differentiellt mot medelvardet av de tre signalerna dar LA respektive LL ingar. Det ar
egentligen ingen uttalad avledning men som projektet valt att se som en brostavledning. Det finns ocksa
ett intresse att undersoka mojligheten hur det ar tankbart att framstélla WCT och de olika avledningarna
pa enbart dverkroppen, resultaten &r 6ver forvantan med den konfigurationen men bor utvérderas
ytterligare.

En alternativ koppling, se till hoger i Figur 30, dar 1-LA i texten motsvarar ECG_H1 som ett exempel
for 6versattningen mellan bendmningarna, skulle vara att extremitetsavledningarna ansluts pa plus och
minus for samma kanal. Pa det viset kan ratt signal konfigureras for att skapa WCT samt att fler
avledningar skulle finnas att understka. Brostavledningarna skulle kunna matas mot den nya WCT
punkten. Eftersom antalet elektroder pa selen &r begransat och extremitetsavledningar flyttats till
overkroppen ar det kanske pa sin plats att verlata den slutsatsen till en mer professionell person inom
kardiologi.

ADS1298- Hurdet ar draget idag ADS1298 - Alternativ koppling
3 3

ECG_LL IN7N Valbart mellan elektrod WCT IN7N

ECC RA o e H1, H2 eller H7 in pa INTP — 5] "N7P
WCT 2 IN6N d P 2 IN6N

ECG H5 2— IN6P ECG_H5 2— IN6P
[ECG_H>———— 5 — 51 Inep [Ece_rs)——T—2 INgP
WCT lg {INaN :> WCT lg {INaN

ECG H6 i1 IN4P ECG H6 i1 IN4P
WCT S N3N WCT S N3N

-ECG H4 IN3P -ECG H4 IN3P
WCT ﬁ IN2N ECG_H1 ﬁ IN2N

o] IN2P o] IN2P
WCT T ININ ECG_H7 T ININ

ECG H1 IN1P ECG H1 INIP

Figur 30: Till vanster i figuren visas hur det ar kopplat pa kretskortet idag. Till hoger visas en alternativ koppling.

6.5 Kallkritik

| urvalet av kallor har flera olika hemsidor och vetenskapliga artiklar studerats, baserat pa antalet
citeringar och skribenternas/forfattarnas avsikt med informationen. For det vetenskapliga artiklarna
inom EKG tenderar @mnet att snabbt fordjupa sig inom det mer medicinska omradet, snarare &n de
elektriska. Darfor har en sammanvavning mellan forenklade beskrivningar fran hemsidor och
vetenskapliga artiklarna gjorts. Ett tillagg for webbplatserna har en bakgrundskoll gjorts av forfattarnas
kartillhorighet, for att validera kallorna.

Urvalet av vilka komponenter som skulle inga i projektet hade vid uppstart redan valts vilket gjorde det
naturligt att nyttja tillhérande datablad. Det ar anda viktigt att validera den teori som presenteras i dem.
Matdatat eller prestandan kan &nda ha forskonats eftersom det finns en forsaljningsaspekt fran
foretagen.
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6.6 Etiska aspekter

For att lyfta den etiska aspekten har en utgangspunkt flyttats nagra abstraktionsnivaer och fokus lagts
pa att diskutera en ett system som lagrar och hanterar hélsouppgifter fran individer som anvander
produkten.

For att gora systemet effektivare planeras den inhdamtade informationen fran EKG analysen att skickas
vidare till en virtuell plats. Informationen bor da anonymiseras for att skydda individen vilket kan anses
som mojligt. Det medfor att en lakare kan i lugn och ro fa tillgang till data och darefter gora en korrekt
analys av situationen. Vidare gar det att lyfta diskussionen om analysen gors bast av en dator eller av
en fysisk person. Med andra ord om en algoritm lyckas béttre i att upptécka, analysera och komma med
forslagsatgarder till en person som tys ha en pabdrjan till hjart- och karlrelaterad sjukdom &n om det
ska vara en utbildad lakare som utfor den typen av analys.

For att fa en likvardig bedomning over landet sa tycker vi att det ar etiskt riktigt att lata en dator
analysera och dra slutsatser. Den inhamtade informationen kan gérna fa ligga till grund for vidare
studier och forskning. Men det & anda viktigt att betona lédkarens roll och att agera som
stickprovskontroll av data samt att uppdatera atgardsprogram och fa en mansklig koppling till
atgarderna.

Det portabla EKG:t tas fram och forbéattras for att upptacka hjart- och kérlproblem i fortid. En etisk
vardering utav denna teknik fran var sida ar att det ar en god garning med konsekvenser att fler liv
raddas. Men att det kan vara bra att ha i atanke med tidigare namnda scenarier, dar personens integritet
kan aventyras.
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7 Slutsats

Mojligheten att nyttja enkortsdatorn Raspberry Pi for att karaktdrisera éverforingsfunktionen for
systemet fungerade valdigt bra efter att hansyn tagits till programspraket Pythons snabbhet. Kvalitén pa
signalen ar ockséa av hog grad. Implementeringen av den sammanhéngande samplingen bidrog till att
distorsion som forst fanns pa signalen ocksa kunde dampas. Testplattformen blev kompakt och det
gjorde det véldigt effektivt och lattsamt for justeringar och utvecklande av programkoden som kordes
pa enheterna Nordic Thingy 52, ADS1298 och Raspberry Pi. En anvéandarvanlig testplattform gor att
det i framtiden kommer bli enkelt att komma in i projektet och forsta hur signalen fortplantar sig genom
systemet, vilket da underlattar for framtida utveckling och felsokning.

Som Figur 29 visar syns 50 Hz bruset pa signalen dar det &r viktigt att det inte stor ut vagorna, specifikt
P- eller T-vagen. Analog dampning av 50 Hz undersoktes aldrig pa grund av brist pa tid, samt att
enkelheten sags i att postprocessa signalen digitalt snarare nir det &nda sker en omvandling till den
digitala doménen. Darfor blir en slutsats att kraft snarare bor forlaggas till att filtrera signalen digitalt
vilket ar fullt mojligt. Det kan antingen goras i applikationen for mobilen eller att bygga vidare pa
testprogrammen som utvecklats i Python pa Raspberry Pi.

Hur bra kunde da den konfiguration gallande WCT anvandas for att uppna en godtycklig EKG-sekvens,
vilket alltsa arvdes fran det foregaende arbetet? Slutsatsen ar for anvandning av selen att referensnoden
WCT ér felkopplad pa kretskortet for att kunna rekonstruera den krympta Einthoven’s triangel. Dar
utgangspunkten ar att kopiera och enbart krympa den, och pa det viset forsoka att likna ett normalt 12
avlednings EKG. Det omojliggors eftersom elektrod RA-7 pa selen inte ansluts pa nagon av kanal 1-4
vilket den maste for att kunna multiplexas till nagon av WCT forstarkarna. Med att vélja en annan
elektrod i selen, tillexempel V6R-6 som i punkt 4.2.3. Kan en sned triangel skapas for att utgéra WCT,
men dar fragan ar om den &r godtycklig nog for att gora en tolkning av hjartats aktivitet.

7.1 Framtida arbete

Eftersom det ar felkopplat pa kretskortet idag, dar elektrod 7-RA gar in pa fel kanal. Skulle ett nytt
kretskort kunna konstrueras. Skulle ett nytt kretskort utformas skulle det ocksa kunna vara aktuellt att
se dver vilka komponenter som nyttjas fran Thingyn. Den har idag en rad funktioner som inte anvands
och skulle potentiellt kunna komprimeras for att uppna en annu mindre slutprodukt. Det skulle ocksa
vara mojligt att implementera spanningsdelningen och RC-filtret i konstruktionen som idag sitter pa
kopplingsdacket. For att kunna justera bandbredden pa den kéanda signalen ska héansyns tas till att
motstanden gors dynamiska.

Produkten avser enklare métningar och ingen djupare analys ska géras av signalen, den &r snarare tankt
att kunna upptacka hjartfel som normalt en person inte besoker en vardinrattning for. Med det i
beaktning behdver dnda karaktaren pa kurvan var av en relativt hog kvalité och utom feltolkning sa vl
som att hjartfel ska kunna detekteras. Darfor aterstar problematiken som uppdagades i slutet av
projekttiden, att ADS1298 inte samplar kontinuerligt eller snarare inte levererar data kontinuerligt.
Problematiken uppstar mellan samplingsperioderna vilket da ibland ger EKG-komplex som é&r for glesa
eller for tata och darmed blir missvisande. Vilket kan tyda pad nagot slags hjartproblem fran ett
amat6rmassigt uttalande.
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Ytterligare undersokning kan ocksa goras inom omradet postprocess. Det finns tva huvudsakliga filter
som kan implementeras och 6ka palitligheten och underlatta avlasningsprocessen. Det forsta ar att skapa
ett digitalt filter for de 50 Hz brus som upptas fran omgivningen. Det gar i dagslaget att se karaktaren
av vagornaP, Q, R, S, och T men som tidigare namnts sa kan p-vagen vara svar att identifiera och déljas
pa grund av bruset. Det andra filtret som skulle behova utformas ar for att ta bort egenheten att kurvan
flyter upp och ner i grafen, vilket kan beror pa bruset Baseline Wander. Ar sé fallet kan bruset filtreras
med ett hogpassfilter.

En 6kning i ADS1298:s samplingshastighet fran 500 SPS till 1000 SPS skulle gora att sincfiltrets
teoretiska gransfrekvens okar fran 125 Hz till 250 Hz. En del hjartproblem innehaller frekvenser upp
till 250 Hz och det skulle da medfora att dessa kan upptackas. Det ar ocksa majligt att infora ett tredje
filter som har till uppgift att utjamna amplitudspektrumet. Det gor da att forstarkningen kan erhalla en
ett pa ett relation for alla frekvenser upp till 250 med den lagre samplingshastigheten.

Vad galler data och kommunikation mellan enheterna bor de befintliga drivrutinerna ocksa ses Gver.
Det finns en begransning i minnesrymden. Exempelvis skulle metoden for hur data kdas upp kunna
implementeras som en FIFO struktur (First In First Out) och pa det viset frigéra minne. Uppldsningen
pa den skarm som ritar grafen éver signalen bor ocksa vara den som bestammer uppldsningen pa A/D-
omvandlaren eftersom den idag har en béattre uppldsning &n nddvandigt.
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9 Appendix 1

Under detta kapitel kommer de Pythonskript som skrivits pa Raspberry Pi att kunna tas del av. Dels
Pythonkoden for att generera en sinusvdg och koden som plottar signalerna och skapar en
overforingsfunktion.

Koden for att generera en sinusvdg samt att skapa ett svep av frekvenser. Fil
GENERATE_SINEWAVE_SWEEP.py

#!/usr/bin/python3
__author = "Jonatan, Tobias, Jacob"

import RPi.GPIO as GPIO

import time

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as pltpyt
import math

import argparse

import sympy as sp

def gen coherent (fsignal=127, fsample=10e3, ctrsize=262144):

""" This function will generate a coherently sampled signal """

# ctrsize, ska vara ett stort tal, typiskt en tvapotens. S&ag, 2716.

# fsample vara konstant, s& att ni inte far negativ delay i loopen nedan.
# fsignal = fsample * NoP / ctrsize

# NoP &r antalet sinusperioder som ni vill skicka in.

# NoP ska vadljas som ett primtal.

NoP = fsignal/fsample * ctrsize

print ("NOP:", NoP)

print ("Ctrsize: ",ctrsize)

total looptime = ctrsize/fsample

print ("Times it takes to output the loop of the signal: ", total looptime)
scale =0.99

primelist = [i for i in sp.sieve.primerange (1, int (NoP/scale))]
idx = np.abs (NoP-np.asarray(primelist)) .argmin ()

return primelist[idx]*fsample/ctrsize
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def assign gen pwm(vdd=3.3, fsignal=250, fsample=130e3, rpi=True,
ctrsize=65536, rpin=22,
fmin=5 , fmax=150, sweep=False, interval=1, loop time=3,

sleep=3e-6, N=18):

GPIO.setmode (GPIO.BOARD) # select mode for nameing
GPIO.setup (rpin, GPIO.OUT) # INIT pins

GPIO.output (rpin, O0)

print ("The duration of the signal is {} seconds.".format (args.looptime))

if sweep:
fsignal = fmin
print ("Now you can relax while a sweep generates from: ", end = ''")
print ("{}Hz".format (args.fmin), " to {}Hz".format (args.fmax),end ='")

print (", with the interval {}Hz".format (args.interval))

myfile = open ("info about coherent calc.txt","w")
myfile.write ("Now you can relax while a sweep generates from: ")
myfile.write ("{}Hz".format (args.fmin) + "to {}Hz\n".format (args.fmax))

myfile.close()

else:
fmax=int (fsignal)
interval=1

print ("Selected frequency is: {} ".format (args.fsignal)+"Hz")

gsignal=int (fsignal)

ctr =0

feedback = 0

dummy=False

clock=0

runda = 0

ctrsize=2**N

for gsignal in range (gsignal, fmaxt+interval,interval) :

fsignal= gen coherent (fsignal=gsignal, fsample=fsample, ctrsize=ctrsize)

print ("This is selected signal", gsignal, " Hz")



print ("This is coherent signal= ",fsignal, "Hz with T =", 1/fsignal*le3,

"ms") #debuging

seconds.

print ("Samples = ", ctrsize, "st")
print ("fsample = " , fsample,"Hz", end='")
print (" Which gives Tsample = " , 1/fsample*le6 , "us" ,"\n")

onebit array=np.zeros (ctrsize,dtype=int)

clock PWM=time.time ()
for ctr in range(ctrsize):
signal = vdd/2 + vdd*np.sin(2*np.pi*fsignal*ctr/fsample) /2
error = signal + feedback # difference at input
onebit = vdd * (error > vdd/2)
feedback = error - onebit

onebit array[ctr]=int (onebit>vdd/2.0)

runda += 1

print (f"Time it takes to compute the PWM signal {(time.time()-clock PWM)}")

#ommm to fil --—-—-=-=--———— -
myfile = open ("info about coherent calc.txt","a")

myfile.write("-—------- Round " + str(runda) + "-------—-——---- \n")
myfile.write ("The duration of the signal is {}

\n".format (args.looptime))

myfile.write ("The selected signal is ")
myfile.write(str(gsignal)+ " Hz")

myfile.write (" The coherent signal is " + str(fsignal) +" Hz\n")

myfile.close()

print ("--————-—-——————- start —-——----——---————————- ")
while time.time ()-clock < 24 and dummy
pass

dummy=True
clock=time.time ()
if rpi:
Tsample = (1/fsample - sleep)

then = time.time ()

while (time.time ()-then) < loop time

for i in onebit array:
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GPIO.cleanup ()

def gen pwm (N=1000
timepts =
fregpts =

sequence =

output ok = True
now=time.time ()
while Tsample > time.time () - now
if output ok == True:
GPIO.output (rpin, int(i))

output ok = False

000, NOB=12, wvdd=3.3, fsignal=50, fsample=le6, plot=False):
np.arange (0,N,1) /fsample
np.arange (0, fsample, fsample/N)

fsignal*timepts

signal = np.trunc( (2**NOB) * (vdd/2 + vdd*np.sin (np.pi*sequence)/2))/ (2**NOB)

error = np
onebit =np

feedback =

for n in r
error|
onebit
feedba

if plot:

pltpyt.

pltpyt

pltpyt

pltpyt.
pltpyt.
pltpyt.
pltpyt.
pltpyt.
pltpyt.
pltpyt.
pltpyt.
pltpyt.

pltpyt.

def main (args=None

.zeros (int (N))
.zeros (int (N))

np.zeros (int (N))

ange (1,N) :
n] = signal [n] + feedback[n-1] # diff at input
[n] = vdd*( error[n] > vdd/2 )

ck[n] = error[n] - onebit[n]

figure (1)

.plot (onebit)

.plot (signal)

title('Intended signal and its PWM')

xlabel ('"Time stamps [s]')

ylabel ('Amplitude [V]')

figure (2)

semilogx (fregpts, 20*np.logl0 (np.abs(np.fft.fft (onebit))))
title('PWM power sectral desinty - zoomed to ads nyquist')
xlabel ('Frequency Hz'")

ylabel ('Power density W/Hz')

x1lim ([0, 2501])

show ()

)t
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try:
if args.plot:
gen pwm(plot=args.plot, fsignal=args.fsignal)

else:

assign gen pwm(ctrsize=args.ctrsize,
rpin=args.rpin, fsignal=args.fsignal, sweep=args.sweep,

fmin=args.fmin, fmax=args.fmax, interval=args.interval,

loop_ time=args.looptime,
sleep=args.sleep, fsample=args.fsample,N=args.N )

except KeyboardInterrupt:
GPIO.cleanup() # clean up GPIO on CTRL+C exit

print ("You interupted with CTRL+C")

if name == "' main_ ':
parser = argparse.ArgumentParser (description='----- Functions generator
Raspberry----")
parser.add argument ('--ctrsize',
help="'minimum value > 2. n in sin(wTn)',
type=int, default=262144)
parser.add argument ('--rpin',
help='Pin assingment on Raspberry',
type=int, default=22)
parser.add argument ('--fsignal',
help='Enter the wanted frequency.',
type=float, default=50)
parser.add argument ("-s","--sweep",
help="Sweep a sinewave from fmin to fmax",
action="store_true",default=False)
parser.add argument ('--fmin',
help='Setting the inital value for the sweep',
type=int, default=40)
parser.add argument ('--fmax',
help='Setting the final value for the sweep',
type=int, default=60)
parser.add argument ('--interval',
help='Setting the inteval for the sweep',
type=int, default=1)
parser.add argument ('--looptime',

for
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help='The time the Raspberry switches GPIO ',

type=float, default=5) # defaultbed
parser.add argument ('--plot',

help='plot the signal ',

action:"store_true", default=False)
parser.add argument ('--sleep’,

help='How long wait time before the pins should switch,
default = 3e-6"',

type=float, default=3e-6)
parser.add argument ('--fsample',

help='Default = 130e3"',

type=float, default=130e3)
parser.add argument ('--N',

help='Size of ctr. ctr = 2”N, Default = 18',

type=int, default=18)

args = parser.parse_args()

main (args=args)

Koden for att plotta signalerna  och  skapa  Overforingsfunktionen. | filen
BODEPLOT_AND_SINGLE_GRAPHS.py

#!/usr/bin/python3

__author = "Jonatan, Tobias, Jacob"

import time

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import argparse

from scipy.fft import fft, fftfreq

from numpy import loadtxt

def merge (array) :
mergearray=[]
counter = 0
maxsamples= True
for i in range(len(array)):
if array[i] < 0.0004

maxsamples = True
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def

def

if array[i] > 0.0004 and maxsamples == True
mergearray.append (array[i])

counter += 1

if counter == 500:
maxsamples = False
counter = 0

return mergearray

zeroPadding (array, ZeroN=40000,N=500,T=1.0/500.0) :
y = array

totalN = N + ZeroN

zeropadded y = np.zeros(totalN)

zeropadded y [:N] =y

return zeropadded y

bodeplot (merge a, sampels=500) :
maxis = []

x axel=[]

tabortdc = 4
length=len (merge a)//sampels
for £ in range(length):

start=500*f

stop=start+500

merge b=merge a[start:stop]

merge b=zeroPadding (merge b) # paddling some zeros ish 4000+500
merge b=fft (merge b)

merge b=np.abs (merge b[60+tabortdc*f:len(merge b)-(60+tabortdc*f)])
index=np.argmax (merge b)

x_axel.append (rad2frek (index))

maxis.append (np.amax (merge b))

if x axel[f] <1
plt.figure (£f)

plt.plot (merge b)
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plt.show ()

return x axel, maxis

def rad2frek(flotis, totN=40500, £s=500) :

return flotis*fs/totN

def scale(array):
const=36.875
array= np.divide (array,const)
array= 20*np.loglO (array)

return array

def plot data (bode = False, channel=8, samples= 500 ,Start= 1500,

filename="trans 23april.csv"):

labels=["kanal 1","kanal 2","Kanal 3","Kanal 4","Kanal 5","Kanal
7","Kanal 8"]

stopp=start+samples

column=channel-1

#filename='trans 23april.csv'

titel 1=f"channel {labels[column]}"

title 2=f"Part of channel {labels[column]} from {start} to {stopp}"
title 3=f"FFT for part of channel {labels[column]}"

title 4=f"The coefficients part of channel {labels[column]}"

title 5="bodeplot"

sweep=loadtxt (filename, delimiter = ',') # read data

fig,a=plt.subplots(3,1,figsize=(9,9))#sharex=True dela x

sweepch=(sweep[:,column])
partofchannel=(sweep[start:stopp,column])

merge a=(merge (sweepch))

for i in range (0,6 ,1):
plt.figure(11+1i)

plt.plot (sweep[:,1])

6", "Kanal
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al[0] .plot (sweepch)

a[0].set title(titel 1)

a[l].plot(partofchannel)

a[l].set title(title 2)

a[2] .plot (merge a)

fig,b=plt.subplots(3,1,figsize=(8.5,8.5))

N=len (partofchannel)

T=1.0/500

x=np.linspace(0.0,N*T,N, endpoint=False)
yif=fft (partofchannel)

xf=fftfreq(N,T) [:N//2]
b[0].plot(xf,2.0/N * np.abs(yf[:N//2]))

b[0].set title(title 3)

b[l].plot (abs(yf))

b[l].set title(title 4)

if args.bode:

zeroyf = zeroPadding (partofchannel)

x axel,y axel = bodeplot (merge a)

y axel=scale(y axel)

db=[y axel[0]-3]*1len(x axel)

b[2] .plot(x _axel,y axel,label='gain')
b[2].plot(x _axel,db,'r--',label="-3db"')
plt.legend()

plt.grid()

b[2] .set xlabel('frekvens')

b[2] .set ylabel('dB'")

b[2].set title(title 5)

plt.show ()
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def main (args=None) :

try:
plot data(channel=args.channel, samples = args.samples ,
start = args.start, filename=args.file, bode =args.bode)
except KeyboardInterrupt:

print ("You interrupted the progam")

if name == "' main ':

parser

parser.

parser.

parser

parser.

parser.

args =

= argparse.ArgumentParser (description= "plotfunction")

add argument ("--channel",
type=int, default=1,

help="select channel for partplottig")

add argument ("--samples",
type=int, default=500,

help="select amount of sampels for the partplottig")

.add_argument ("--start",

type=int, default=1000,
help="select Nth start value for the partplottig")
add_argument ("--file",
type=str, default="trans 23april.csv",
help="Filename where the data i stored")
add argument ('--bode"',
help='For bodeplot of signal',

action='store true', default=False)

parser.parse_args ()

main (args=args)
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10 Appendix 2

Under detta kapitel kommer komplexare kretsscheman att redovisas. Det dr schemat som &rvdes till
projektet

—
=
-
=
=
—=F
Elmwtr L .
= -
= —l Moo

Figur 31: Layout for portabla EKG:t.
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11 Appendix 3

Nedan foljer instruktioner éver hur en nollstalld Raspberry Pi och Nordic Thingy 52 programmeras for
att kunna kora de skript och drivrutiner som utvecklats tillsammans med prototypen. Mappen
Documents som redan existerar pa Raspberry Pi efter att operativsystemet har installerats har anvants
som bas i mappstrukturen under installationen. Skapas en ny mapp i systemvagen maste den laggas till
pa de kommandon som innebéar en andring av vag.

Forséakra dig om att du har atkomst till foljande:
GITHUB: JJwikner/xxx, fraga din handledare fér namn pa mappen. Och Lisam sidan team_Ics_ecg.
Kontrollera att du ocksa har tillgang till féljande hard- och mjukvara:

Github-konto, Laptop, WiFi, Raspberry Pi 3B eller senare, nRF52 DK (utvecklingskort) plus tillhérande
flatkabel, mikro-SD 16GB, portabla EKG:t, tangentbord, mus och skarm.

11.1 Installation av operativsystem // Start av guide
Montera in mikroSD i laptoppen.

Besok hemsidan fran din laptop: https://www.raspberrypi.org/software/ for att ladda ned Raspberry Pi
Imager och vélj rekommenderad installation av operativsystem.

Alternativ: for att satta Raspberry Pi i SSH-lage for fjarrstyrning fran annan dator. Navigera till mappen
dér operativsystemet ar installerat pa mikroSD-kortet. Skapa en ny tom fil i den mappen med namn
’ssh” (ingen &ndelse/filtyp).

Montera SD-kortet i Raspberry Pi.

Anslut tangentbord, mus och skérm (ev. Ethernet kabel) och sist stromkabeln och Raspberry Pi startar
automatiskt.

Folj installationsguiden.

De paket som behovs installeras gors enklast fran terminalen med féljande kommandon:
sudo pip3 install bluepy #Bluetooth packet

sudo pip3 install matplotlib # plotverktyg

sudo pip3 install numpy ——upgrade#uppdatera biblioteket numpy

sudo apt-get install libatlas-base-dev #nt')dvéindiga bibliotek

sudo pip3 install scipy # filterbibliotek

sudo apt install python3-gi-cairo# Python 3 Cairo bindings for GObject Iibrary

sudo pip3 install sympy # Systembibliotek

11.2 Hamtning och erséttning av filer

Spara och packa upp drivrutinsmappen for portabla EKG:t fran Lisam:
Team ics ecg/exjobb/code/Thingy/Nordic-thingy52-FW-master Pa Raspberry Pi. Spara den i
mappen home/pi/Documents //filer for baskoden

Oppna terminalen och klona Github-mappen portabla EXG:t (xxx) fran JJwikner/xxx, stdende i
home /pi/Documents med hjalp av kommandot:
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Git clone https://github.com/jjwikner/xxx.git // Fraga handledaren for namnet pa mappen.
/[filer f6r mindre justeringar

(byt till branch JONIS)

Overfor den senaste versionen av: m_ekgdata transfer.c

Fran mappen: /home/pi/Documents/xxx/thingy/source/modules #notera xxx

Till mappen: /home/pi/Documents/Nordic-Thingy52-Fii-master/source/modules
Overfor den senaste version av ble ekg.c

Fran mappen: /home/pi/Documents/xxx/thingy/source/ble services #notera xxx

Till mappen: /home/pi/Documents/Nordic-Thingy52-Fii-master/source/ble services
Overfor den senaste version av m ekgdata transfer.h

Fran mappen: /home/pi/Documents/xxx/thingy/include/modules #notera xxx

Till mappen: /home/pi/Documents/Nordic-Thingy52-FW-master/include/modules

Overfor den senaste version av ble ekg.h
Fran mappen: [home/pi/Documents/xxx/thingy/include /ble services #notera xxx

Till mappen: /home/pi/Documents/Nordic-Thingy52-FW-master/include/ble services

11.3 Programmering av ADS1298

For att kunna 6verfora c-koden for att programmera ADS1298 kravs nu att féljande program
installeras pa Raspberry Pi enheten. Starta terminalen och mata in kommandot:

Sudo apt install gcc-arm-none-eabi

Mata in i terminalen . /setup sdk.sh stdende i mappen Nordic-Thingy52 // Om filen inte givits
tillstand till exekvering, hogerklicka och dndra korbarhet till alla. Alternativt kan kommandot skrivas i
terminalen: chmod 755 setup sdk.sh

I mappen /home/pi/Documents/Nordic-Thingy52-FW-master/sdk components/toolchain/gcc
Oppna filen: makefile.posix och andra till : GNU_INSTALL ROOT := /usr/

Staende i mappen: /home/pi/Documents/Nordic-Thingy52-FW-

master/project/pca20020 sl132/armgcc

Mata in kommandot make i mappen for att kompilera c-koden. // Vid error meddelande radera mappen
_build och skriv make igen

For att kunna dverfora HEX filerna for att programmera ADS1298, krévs ett extra
programmeringsverktyg och att klona ett till repository.

For verktyget besok hemsidan: nttps://www.segger.com/downloads/31link/

Ladda ned och installera: Jlink Software and Dokumentation Pack, version: 32 bit Linux ARM DEB
installer

For kloning, besok webbplatsen: https://github.com/ssfrr/nrfjprog.sh

Staende i mappen /home/pi/Documents Klona mappen nrfiprog.sh med kommandot
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Git clone https://github.com/ssfrr/nrfjprog.sh.git

Anslut sedan utvecklingskortet mellan portabla EKG:t och Raspberry Pi och sla pa strommen till alla
komponenter. placerad i mappen /home/pi/Documents/nrfjprog.sh SKriv kommandona:
OBS!! Ordningen ar Viktig!!

./nrfjprog.sh --flash-softdevice /home/pi/Documents/Nordic-Thingy52-FW-
master/sdk_components/softdevice/s132/hex/s132 nrf52 4.0.2 softdevice.hex

./nrfjprog.sh --flash /home/pi/Documents/Nordic-Thingy52-FW-
master/project/pca20020 sl32/armgcc/ build/nrf52832 xxaa s132.hex

Nu ska installationen och programmeringen vara klar for att kunna anvénda appen tillsammans med
portabla EKG:t.

11.4 Anslutning via BLE mellan portabla EKG:t och Raspberry Pi
For att kunna anvanda Raspberry Pi som signalgenerator och plot-funktionerna som har skrivits i Python
kravs att foljande instruktioner foljs.

|rnappenhome/pi/Documents/xxx/codebase/python/|iggerf"enEKG_PLOT_IN_PYTHON.py

Skriptet laser och plottar de signaler som ar pa ingangarna till portabla EKG:t.

Nu kan programmet koras fran terminalen, kolla med din handledare vilket portabelt EKG du har, for
beroende vilken av de portabla EKG ni har, skrivs antingen --dut 1/2/3, se kommandot nedan.
Placerad i mappen home/pi/Documents/xxx/codebase/python SKriv sedan kommandot:

./EKG_PLOT_IN PYTHON.py --dut x --plot #notera x

For att fa mer information om flaggorna skriv

./EKG_PLOT IN PYTHON.py --help
For att kora signalgeneratorn skriv kommandot:
. /GENERATE SINEWAVE SWEEP.py --help #fOr att information om flaggorna.

./BODEPLOT AND SINGLE GRAPHS.py --bode #fOr bodeplot Gver svep
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