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Sammanfattning 

Projektet tar sin start i den intressanta fasen testning och verifiering. En prototyp har påbörjats för ett 

portabelt EKG tillsammans med Linköpings universitet och ett tidigare examensarbete. Prototypens 

elektriska egenskaper behöver nu genomgå test och verifiering. Samt undersöka om kretskortet kan ha 

blivit fel designat. Målsättningen för produkten är att den ska kunna krympa avståndet mellan 

mätpunkterna i förhållande till ett 12 avlednings-EKG. En problematik för arbetet är att undersöka vilka 

alternativa placeringar eller konfigurationer av Wilson Central Terminal som kan göras på enbart 

överkroppen.  

En testplattform grundad på enkortsdatorn Raspberry Pi utformades för att säkerställning av systemets 

funktionalitet kunde utföras med en känd signal. Efter säkerställningen gjordes tester med elektroder på 

person. 

Testplattformen fungerade väl och kunde ge en bra bild över produktens kapacitet och begränsningar. 

Kretskortet är felkopplat i någon mening samt att systemet begränsar frekvensomfånget så att inte alla 

nödvändiga frekvenser upptas för en korrekt återspegling av hjärtats aktivitet.   

Produkten fungerar bra men har en del funktioner kvar att implementera innan den kan tas i allmänt 

bruk. Att dubbla bandbredden för frekvenser skulle innebära att hjärtfel inom de området skulle 

upptäckas av systemet. En av elektroderna har anslutits till fel kanalingång på A/D-omvandlaren för att 

helt kunna kopiera och komprimera en normal mätning av EKG.   
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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 Linköpings 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 PI 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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1 Inledning 
Området produktutveckling innefattar många aspekter och genomlöper en rad olika faser. Det börjar 

oftast med att försöka förbättra eller hitta ett nytt tillvägagångssätt på en redan befintlig produkt. Skulle 

en EKG-mätning som är en vardagsrutin för sjukhuspersonal kunna utföras av patienten själv i hemmet? 

I det här examensarbetet kommer en test- och verifieringsfas att utföras på en prototyp av ett sådant 

instrument. Arbetet löper över en tremånadersperiod och kommer att behöva ställa en rad olika 

problemformuleringar mot varandra och hitta en lämplig avgränsning för arbetet.    

1.1 Motivering  

Elektrokardiografi, eller EKG som det förkortas är en mätning av hjärtats elektriska aktivitet. Det 

normala användningsområdet för ett EKG syftar till att upptäcka och behandla patienter som föreligger 

risk eller har problem med hjärtat. För att verkligen säkerställa hjärtats hälsa krävs en stor och komplex 

utrustning med mätpunkter runt bröstkorgen och ut på extremiteterna. Placeringen av elektroderna 

kräver adekvat sjukhuspersonal och är en klumpig och tidskrävande process för patient och personal. 

Den här typen av mätutrustning återfinns på ambulerande och stationära sjukhus. Det finns ett stort 

intresse inom läkarkåren att patienten själv ska kunna utföra enklare kontroller av hjärtats hälsa. En 

sådan utrustning möjliggör för tidigare upptäckter av hjärt- och kärlsjukdomar samtidigt som det 

avlastar personal och minimerar sjukhusbesök. 

I ett tidigare arbete har en första prototyp av ett portabelt EKG tagits fram med målet att enkelt kunna 

utföra en EKG-mätning vart personen än befinner sig. En sele har utformats efter överkroppen för en 

kvinna som sedan sammanlänkats till den portabla enheten. Den elektriska aktiviteten överförs därefter 

till en applikation i mobiltelefonen för en grafisk representation av signalen. För att säkerställa och 

vidareutveckla enheten krävs att den genomgår tester och verifieras. 

När tester och verifieringar ska utföras på en produkt inom elektronik krävs i regel en rad olika 

instrument. Som ingenjör ställs du ofta inför utmaningen att felsöka och validera en produkt eller en 

utlovad prestanda. Det vanligaste är att uppgifter bryts ner till mindre problematik och okända variabler 

identifieras eller elimineras. Därför är en signalgenerator och ett oscilloskop i regel oundvikligt och 

lättanvända. Den typen av mätutrustning återfinns vanligen i labbmiljö snarare än i det egna hemmet. 

Därför är det önskvärt med en kompakt och mobil testplattform som även den är användarvänlig.  

1.2 Syfte  

Syftet med examensarbetet är att från den prototyp som tagits fram, validera och karaktärisera 

överföringsfunktionen från insignal till utsignal med hjälp av testplattformen som ska skapas. Eftersom 

produkten befinner sig i ett utvecklingsstadium kommer det också krävas att systemet genomgår 

felsökning och testning på det arbete som redan utförts. 

Det naturliga att göra för att orientera sig i ett mörkt rum är att tända lampan. Det är en bra liknelse för 

att förstå syftet med att utforma en signalgenerator som kan generera en känd signal. På det viset 

underlättar verifieringen av systemet. En sammanvävd analys av de enskilda frekvenserna kan sedan 

göras för hela systemets överföringsfunktion. Om utformningen av signalgeneratorn kan göras portabel 

och lättanvänd ökar användningsområdet för testplattformen. Det motiverar syftet ännu mer och kan 

förhoppningsvis ligga till grund för fortsatta projekt som ska verifieras och felsökas. Målet blir därför 

att med hjälp av testplattformen karaktärisera prototypens överföringsfunktion. Och med hjälp av 

testerna komma med ett förbättringsförslag för att produkten ska komma ytterligare ett steg närmare ett 

verkligt användande. 
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1.3 Frågeställningar  

Vid test och verifiering behövs instrument som på ett entydigt sätt kan berätta hur väl produkten lever 

upp till den prestandan som utlovats. Inom elektronik är det intressant att studera hur ett instrument 

eller en utrustning beter sig för olika frekvenser. Till det används ofta signalgeneratorer som kan 

generera en känd och önskad frekvens. Det uppkommer naturligt olika faser i en prototypframtagning 

och flera yrkeskategorier behöver oftast samarbeta. Tyvärr kan det förekomma misskommunikation 

mellan kårtillhörigheterna och en feltolkning är mänskligt. Då kan det vara behövligt med att ett nytt 

öga granskar produkten och därefter justerar eventuella brister. Problemformuleringen för 

examensarbetet utgår därför efter följande formuleringar.   

1. Går det att använda en Raspberry Pi som signalgenerator för att karaktärisera överföringsfunktionen 

och skapa en simuleringsmodell för vidare utveckling/testning? 

 

2. Går det att skapa en överföringsfunktion som dämpar 50 Hz nätbruset (i Europa) med 20 dB, 

antingen digitalt eller analogt? 

 

2.1. Är det möjligt att använda sig av analog eller digital filtrering? Eller att tänka i banorna att 

subtrahera och skapa skillnadssignaler?  

3. Förefaller det idag att kretskortet är felkopplat för att använda sig av WCT? 

3.1. Går det att modifiera kortet, eller på digitalt sätt, eller på annat sätt, avgöra om det är en 

framkomlig väg att använda sig utav WCT? 

 

Formulering av frågorna har gjorts på ett sådant sätt att det enkelt ska kunna behandlas separat och 

därmed kan frågorna bemötas parallellt. Frågeställningen kan ligga tillgrund för både direkta lösningar, 

förbättringsförslag eller beslutsunderlag för framtida arbeten.  

1.4 Avgränsningar  

Fokus kommer att ligga på att identifiera hur signalkvalitén kan förbättras genom att undersöka hur det 

är möjligt att minska bruset och säkerställa funktionaliteten. För att sedan komma med ett 

förbättringsförslag. Eftersom arbetet fortgår under tio veckor kommer begränsningen bli att endast 

utvärdera och göra mindre justeringar på de redan befintliga grunderna för drivrutiner och kretskortet 

som tillhör systemet. Det finns ändock en ambition att kunna presentera en mer utförlig del som kan 

innebära större ingrepp på konstruktionen. Den får snarare ligga till grund för beslut än implementation 

och kommer att presenteras som ett förbättringsförslag för fortsatt utveckling.  

  



3 

 

2 Bakgrund 
Ett tidigare arbete har efter en genomförd förstudie skapat ett system utifrån ett antal moduler som kan 

mäta och dokumentera sju avledningar från en persons hjärtaktivitet. De moduler som användes i det 

projektet var ett demokort från Texas Instrument som var uppbyggt runt A/D-omvandlaren ADS1298, 

Nordic Thingy 52 och en Raspberry Pi enhet. Genom att fästa elektroder på kroppen kunde sedan den 

analoga signalen samplas av A/D-omvandlaren. Signalen sändes sedan vidare till Raspberry Pi enheten 

med hjälp av Nordic Thingy 52:s inbyggda Bluetooth för lagring och datahantering. Drivrutinerna för 

kommunikationen mellan enheterna har utvecklats i programspråket C. Systemet fungerade väl och 

överlämnades till nästkommande agent för att komprimeras ner till en modul som enbart innehåller 

funktioner som krävs för att mäta en EKG-signal.  

Institutionen för systemteknik (ISY) fortsatte sedan att utveckla examensarbetet, där ett eget kretskort 

utformades för det portabla EKG:t, se layouten för kretsschemat i Appendix 2. Överflödiga 

komponenter kunde tas bort som tillhörde demokortet som använts, vilket gjorde hela systemet mindre, 

se Figur 1.  

 

Figur 1:  Hårdvaran som ärvts från det tidigare arbetet. I hårdvaran ingår A/D-omvandlaren ADS1298, det egenutvecklade 

kretskortet och Nordic Thingy 52. För signalanslutning har en stiftlist och Molex-anslutning placerat på kretskortet. 
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ISY deltar i ett samarbetsprojekt som har en målsättning att utforma och utveckla en sele som 

tillsammans med hårdvaran ska kunna göra enklare EKG-mätningar. På selen finns sju elektroder som 

är placerade för att kunna mäta hjärtaktiviteten hos en person. Ett medicinskt EKG som normalt utförs 

på ett sjukhus kräver extremitetsavledningar. På selen har extremitetsavledningarna placerats efter ett 

liknande mönster och skalats ner för att kunna rymmas på selen. 

För att få en övergripande bild över systemet idag kan en systembild ses i Figur 2. De röda punkterna 

på selen representerar elektroder som ansluts till portabla EKG:t med hjälp av en Molex-anslutning. 

A/D-omvandlaren samplar signalen som sedan sänds till applikationen i mobilen eller till Raspberry Pi. 

Notera pilen inom parentes från Raspberry Pi till portabla EKG:t eftersom examensarbetet kommer att 

handla om att skapa en signalgenerator med Raspberry Pi enheten.      

 

Figur 2: Figuren visar en visuell bild över systemet. Från elektroderna på selen som är kopplad till portabla EKG:t med en 

Molex-anslutning. Signalen samplad av ADS1298 som sedan skickas till applikationen via Nordic Thingy 52:s Bluetooth.  
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3 Teori 
Med hjälp av matematik och logiska resonemang har forskare och pionjärer kunnat beskriva naturen, 

kroppens funktioner, ett instrument eller en elektrisk komponent. När ett hjärta ska beskrivas lånas 

begrepp gärna från matematiken som vektorer, riktning och plan. Det är också med stor framgång som 

människan kunnat beskriva hjärtas aktivitet med elektriska liknelser som potential, laddning, frekvens 

och noder. De flesta elektronikkonstruktörerna skulle nog säga att den analoga delen alltid kommer att 

behövas eftersom vågor och elektriskladdning är av naturen fysiska. Däremot ökar behovet av att kunna 

skifta mellan en analog- och digitalform på storheterna. En nyckelspelare för den typen av förvandling 

är en A/D-omvandlare. Under avsnittet teori kommer en enklare beskrivning av hjärtats elektriska 

aktivitet, egenskaper hos en A/D-omvandlare och hur en sinussignal kan återskapas från en enkortsdator 

att behandlas.   

3.1 Elektrokardiografi  

Elektrokardiografi eller EKG som det förkortas är en mätning av elektrisk aktivitet som uppstår i hjärtat 

när hjärtmuskeln drar ihop sig. Genom att placera elektroder på kroppen kan potentialskillnader mätas. 

EKG-kurvan som uppstår från mätningen består av olika sammansatta vågor, P, Q, R, S och T. Som 

representerar de olika händelseförloppen i hjärtat. [1]  

Hjärtat kan delas in i celler innehållande joner som är elektriskt laddade. För att en sammandragning av 

muskeln ska kunna ske och hjärtat ska kunna pumpa ut blod måste cellernas laddning ändras. En sådan 

förändring av laddning kallas för depolarisering och förändringen ändras från cirka negativ 90 mV till 

positivt 20 mV. För att repetera rytmen krävs att hjärtat återgår till det polariserade stadiet (negativt 90 

mV) igen, vilket kallas repolarisering. Från de elektroder som placerats på huden fås endast delar av 

spänningsförändringen, vilket är ungefär en till två millivolt. [1] 

I Figur 3 visas de olika händelseförloppen, där P-vågen är den första vågen som representerar 

depolarisation av förmaken i hjärtat. Den raka linjen mellan P och Q-vågen är en fördröjning innan 

depolarisation i kammaren sker. QRS-komplexet, alltså mellan Q och S-vågen visar den depolarisation 

som sker i kammaren. Den sista vågen, T, representerar kammarens repolarisation där cellerna blir 

polariserade (negativa) igen för att återigen kunna bli depolariserade (positiva). Därefter kan en 

ytterligare muskelsammandragning ske. Förmakens repolarisation syns inte i EKG-kurvan på grund av 

att QRS-komplexet dominerar. [1].  

 

Figur 3: En bild över den sammansatta EKG-kurvan. Vågen börjar med P-vågen vilket inträffar vid depolarisation i 

förmaken. Den raka linjen mellan P- och Q-vågen är fördröjningen av den depolarisation i kammaren. Q- till S-vågen 

återger depolarisationen i kammaren och har givits namnet QRS-komplex. T-vågen representerar repolarisationen som 

sedan sker i kammaren. [2]  
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En EKG-mätning med tio elektroder kan utföras genom att fästa elektroder på kroppen enligt 

placeringen som kan ses i Figur 4. Med fyra av elektroderna fastsatta på extremiteterna och resterande 

fastsatta på bröstkorgen kan ett typiskt 12 avlednings-EKG utföras. Där sex av avledningarna är 

extremitetsavledningar och bildas med hjälp av elektroderna på extremiteterna. Resterande sex kallas 

för bröstavledningar. Varje avledning är kopplad till två alternativt tre elektroder, en positiv (den 

undersökande exploderande nod) och en negativ (referensnod) för att en potentialskillnad ska kunna 

avläsas. För unipolära extremitetsavledningar gäller att en extremitetavledning sammanlänkas med en 

referensnod som kan bestå av två eller tre elektroder. Bipolära extremitetsavledningar registreras enbart 

två elektroder, en positiv och en negativ. [3] 

 

Figur 4: Ett schema över hur elektroderna normalt placeras på kroppen vid en EKG-mätning som innehåller 12 avledningar. 

Notera att fyra elektroder är placerade på extremiteterna och sex elektroder placeras på bröstkorgen. [4] 
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Ett sätt att tolka och förstå den elektriska aktiviteten som sker i hjärtat underlättas av Einthoven’s 

triangel. Tre punkter har införts där R står för right arm, L för left arm och F för left fot. Punkterna är 

tre av de tio positionerna som elektroderna kan fästas på för en normal mätning av ett 12 avlednings-

EKG. I Figur 5 representeras avledningarna med pilar och namngivits Lead 1 till 3. Genom att använda 

matematiken kan vi få sambandet 

𝐿𝑒𝑎𝑑 1 + 𝐿𝑒𝑎𝑑 3 = 𝐿𝑒𝑎𝑑 2  (1) 

Det är också värt att nämna att den undersökande avledningen ska ses från den positiva noden vilket 

gör att riktningen kan variera beroende på depolarisation och repolarisation. Variablerna från ekvation 

1 fås från sambanden  

𝐿𝑒𝑎𝑑 1 = 𝑙𝑒𝑓𝑡 𝑎𝑟𝑚 − 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑎𝑟𝑚 (2) 

𝐿𝑒𝑎𝑑 3 = 𝑙𝑒𝑓𝑡 𝑓𝑜𝑡 − 𝑙𝑒𝑓𝑡 𝑎𝑟𝑚 (3) 

Genom att införa punkterna och låta potentialskillnaden representeras av vektorer som i Figur 5 ska 

pilarna ses som vektorer snarare än tal. [3] 

 

 

Figur 5: Einthoven’s triangel med representation av avledningarna Lead 1–3. [5] 
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Avledningarna aVx ska också de ses som vektorer, se Figur 6 där avledningarna aVR, aVL och aVF 

ligger i samma plan som Lead 1, Lead 2 och Lead 3 där a står för augmented. Skillnaden mellan dessa 

extremitetsavledningar är att aVx är unipolära och kräver att referensnoden sammankopplas med två 

noder. Avledning aVR mäts när höger arm är den undersökande noden mot vänster arm och ben som är 

referensnod. aVL mäts när vänster arm är undersökande nod mot referensnoden höger arm och vänster 

ben sammankopplade. Och aVF där vänster ben är undersökande nod mot referensnoden höger och 

vänster arm sammankopplade. Vektorerna V1 till V6 är i stället vinkelräta mot planet och kallas för 

bröstavledningar. Dessa noder kräver en referensnod kallad Wilson Central Terminal där man jämför 

potentialen emellan. [3] 

 

Figur 6: En vektors representation av de sex extremitetsavledningarna samt bröstavledningarna. [6] 

Wilson Central Terminal (WCT) är den teoretiska referenspunkten som är lokaliserad i mitten av 

Einthoven’s triangel. Genom att ta medelvärdet av potentialerna från extremitetselektroderna vänster 

arm, höger arm och vänster fot blir WCT helt enkelt 

𝑊𝐶𝑇 =
𝐿+𝑅+𝐹

3
  (4) 

 Idealt är summan av potentialerna noll. Beräkningen av WCT kan göras på två sätt. Det första 

alternativet är att direkt beräkna medelvärdet analogt med hjälp av en hårdvarukrets. Vilket det vanligen 

finns på A/D-omvandlare som är ämnade för EKG mätning. Det är även möjligt att digitalt beräkna 

fram referensnoden WCT genom att använda sig av Goldberg’s leads som lyder  

𝑎𝑉𝐿 =  
𝐿𝑒𝑎𝑑 1−𝐿𝑒𝑎𝑑 3

2
  (5) 

−𝑎𝑉𝑅 =  
𝐿𝑒𝑎𝑑 1+𝐿𝑒𝑎𝑑 2

2
  (6) 

𝑎𝑉𝐹 =  
𝐿𝑒𝑎𝑑 2−𝐿𝑒𝑎𝑑 3

2
  (7) 

genom att kombinera Goldberg’s leads kan sambandet  

𝑊𝐶𝑇 = 𝑎𝑉𝐿 + 𝑎𝑉𝐹 + 𝑎𝑉𝑅 = 0 (8)  

erhållas och där med fås referensnoden i ekvation 8. [3] 
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Den elektriska aktiviteten i hjärtat mäts i området låga millivolt, vilket gör att brus är viktigt att filtrera 

bort. I tabell 1 visas frekvensinnehållet i en EKG-signal. Det vanligaste anledningen till brus är från 

muskelaktivitet, rörelse, andning och från elnätet (nätfrekvensen 50 Hz i Europa). [7]. Ett vanligt brus 

som också uppstår är Baseline Wander som orsakas av andning, elektrodimpedans och rörelse. Det 

bruset gör att kurvan kan uppfattas som att den fluktuerar upp och ner. För att filtrera bort dessa 

störningar kan olika filter kombineras med varandra. [8] 

Tabell 1: Visar frekvensinnehåll hos en EKG signal. 

Våg Hz Kort beskrivning 

P 0.67–5 Den första 

depolariseringen 

QRS 10–50 Är den största 

depolarisering  

T 1–7 Repolarisering 

 

 

3.2 A/D-omvandlaren ADS1298 

ADS1298 är en 24 bitars analog till digital omvandlare med åtta differentiella kanaler (16 ingångar). På 

varje kanal finns en programmerbar förstärkare. ADS1298 är skapad för medicinska mätningar och har 

inbyggda funktioner för de vanligaste verktygen för vad som behövs vid EKG, EMG eller EEG. Varje 

kanal erhåller flexibla multiplexer för inmatning som kan användas för att generera signaler för test, 

temperaturer, RLD (right leg drive) eller lead-off detektion. På kanalingångarna finns ett EMI filter som 

skyddar mot störningar från elektromagnetisk strålning. Tre integrerade förstärkare är sammankopplade 

med de första åtta ingångarna (kanal 1–4), vilket kan vid konfiguration skapa WCT. Det gör att 

extremitetspunkterna enkelt kan multiplexeras in på någon av dessa ingångar.  

För programmering och inhämtning av data från ADS1298 finns ett flertal åttabitarsregister. Registerna 

kan konfigureras på olika sätt för att ge varierande egenskaper för enheten. Arbetsområdet för A/D-

omvandlaren bestäms med hjälp av sambandet  

Fullscale differential input voltage range = ±
𝑉𝑟𝑒𝑓

𝐺𝑎𝑖𝑛
 𝑉 (9) 

Där 𝑉𝑟𝑒𝑓 är referensspänningen som utgör bit 5 i registret CONFIG3. Den andra variabeln Gain 

bestämmer förstärkningen för den programmerbara förstärkaren som sitter på varje kanalingång. Den 

utgör bitarna fyra till sex i registret CHnSET. Där n går från ett till åtta beroende på vilken kanal som 

ska programmeras. [9] 

ADS1298 bygger på ΔΣ-teknik (deltasigma) med en tredjeordningens modulator. En förenklad 

beskrivning av modellen och tekniken är nödvändig för att förstå de registerinställningar som krävs för 

att på ett korrekt sätt kunna analysera den digitala utsignalen. Tekniken bygger på att signalen 

översamplas och ett breddare frekvensinnehåll erhålls, vilket sedan kan manipuleras och öka 

signalkvalitén. Genom översamplingen flyttas samplingsfrekvensen längre bort i spektrumet och 

frekvensinnehållet kan beskrivas från noll till den nya samplingsfrekvensen. Översamplingsfaktorn 

förkortas till OSR (oversamplingratio) och ges av 

𝑂𝑆𝑅 =
𝑓𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

2×𝑓𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙
  (10) 
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Det som gör att omvandlaren blivit extra populär och ger en bra kvalité är att signalen återkopplas och 

jämförs mot ett referensvärde, på det viset ökas noggrannheten. Eftersom signalen samplas oftare blir 

också kvantifieringsfelet fördelat över den nya samplingsfrekvensen 𝑂𝑆𝑅 ∗ 𝑓𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑛𝑔.  Det vackra 

med en deltasigma omvandlare är att den kräver en integrerande-krets som för insignalen verkar som 

ett lågpassfilter och ett högpassfilter för kvantifieringsfelet (bruset). Därefter filtreras och ned-samplas 

signalen till det önskade frekvensinnehållet. De oönskade frekvenserna och bruset som nu omformats 

till att innehålla mer höga frekvenser skiljs från den signal som ska studeras. Vanligen kombineras ett 

sincfilter med nedsamplingen. [10]. För ADS1298 finns det ett tredjeordningens sincfilter som i 

frekvensdomänen definieras enligt 

𝐻(𝑓) = |
 sin(

𝑁𝜋𝑓

𝑓𝑚𝑜𝑑
)

N×sin(
𝜋𝑓

𝑓𝑚𝑜𝑑
)
 |

3

  (11) 

Där 𝑓𝑚𝑜𝑑 är samplingsfrekvensen för modulatorn, 𝑁 är OSR och 𝑓 är frekvensen [9].  

En typisk karaktär för ett tredje ordningens sincfilter kan ses i Figur 7 där samplingsfrekvensen är 

500 Hz, För att tydliggöra effekterna av högpassfiltret har bruset överdrivits. Viktigt att notera från 

figuren är att ett tredje ordningens filter gör att bandbredden blir endast ¼ av samplingsfrekvensen, när 

den har definierats som förstärkningen genom √2.   

 

Figur 7: En graf gjord i Matlab över ett tredjeordningens Sincfilter. Notera att signalen finns kvar och bruset 

högpassfiltrerats 

Generellt för A/D-omvandlare är att använda ett antivikningsfilter på ingången för den analoga signalen 

för att undvika vikning innan signalen samplas. Vikning uppstår då signalen samplas över 

Nyqvistteoremet och tar alltså färre än två punkter per period. Det resulterar i att den ursprungliga 

signalen inte återskapas utan en lägre oönskad frekvens återges. [11] 

För en överföring- eller filterfunktion av första ordningen beräknas polen enligt  

𝑃𝑜𝑙 𝑓ö𝑟 𝑓ö𝑟𝑠𝑡𝑎 𝑜𝑟𝑑𝑛𝑖𝑛𝑔𝑒𝑛 =
1

𝑅𝐶
  (12) 

och för andra ordningen  

𝑃𝑜𝑙 𝑓ö𝑟 𝑎𝑛𝑑𝑟𝑎 𝑜𝑟𝑑𝑛𝑖𝑛𝑔𝑒𝑛 =
1

√𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2 
  (13) 

där R är resistansen och C kapacitansen. 
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3.3 Nordic Thingy 52 

Nordic Thingy 52, som enbart benämns till Thingy för att underlätta läsningen. Är en effektoptimerad 

och kompakt utvecklingsutrustning som innehåller en rad olika sensorer. Några nyckelfunktioner för 

Thingyn är att den kan med hjälp av sensorer mäta fysikaliska storheter som ljud, ljus, temperaturer och 

luftfuktigheter. Thingyn är en lättanvänd utvecklingsplattform gjord för att hjälpa vid formning av 

Internet of Things (IoT) prototyper, utan att bygga egen hårdvara eller att från ruta noll skriva egen fast 

programvara. En RGB LED-lampa som är konfigurerbar sitter i ena hörnet av enheten för att enkelt se 

om Thingyn är tillexempel påslagen eller ansluten via Bluetooth.  

Modulen är byggd runt nRF52832 Bluetooth 5 SoC som stödjer BLE (Bluetooth Low Energy) vilket är 

huvudkommunikationen. Data kan skickas från 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 hjälp av ett utvecklingskort kan egen 

programvara programmeras och överföras till Thingyn. [12] 

 

nRF52 DK är ett utvecklingskort som är kompatibel med Thingyn. På kortet sitter det en SEGGER J-

Link debugger som gör det möjligt att programmera och felsöka externa SoC. Utvecklingskortet kan 

drivas genom USB eller batteri. Genom att koppla från Debug out header på utvecklingskortet till 

Thingyn kan nRF52832 konfigureras, se Figur 8. [13] 

 

Figur 8: Hårdvaran Nordic Thingy 52 och utvecklingskortet nRF52 DK. Notera i figuren att en flatkabel behövs för 

överföring av exempelvis programkod. 

  



12 

 

3.4 Raspberry Pi  

Raspberry Pi är en liten enkortsdator där det är Raspberry Pi Foundation som har utvecklat datorn och 

har skapat flera olika versioner. En av versionerna är Raspberry Pi 3 modell B som har en 64 bitars 

fyrkärnig 1.2GHz processor med ARM-arkitektur [14]. Modellen har en rad olika portar som Ethernet, 

USB, HDMI och Mikro-SD. Den är även kompatibel för WiFi samt Bluetooth. Det externa mikro-SD 

kortet används för lagring av operativsystem och filer eftersom ett inbyggt minne i Raspberry Pi saknas. 

[15] 

Till en relativt låg kostnad tillhandahåller enkortsdatorn Raspberry Pi till företag, skolor och 

privatpersoner. Den snabba processorn och den till ytan kompakta designen har gjort den väldigt 

populär inom dator- och elektronikområdet. På tillverkarens hemsida finns flera projekt för att kunna 

erbjuda både den erfarna och nybörjaren möjlighet till att utforska plattformen. På hemsidan finns det 

också guider som hjälper användaren att installera operativsystemet. Fjärrstyrningen erbjuder också 

användaren att styra enheten via det lokala nätverket eller det globala internet. Det visas även mängder 

av guider på webbplatsen som hjälper den ovana med filhantering mellan plattformar och vilka 

nyckelkommandon som används i terminalmiljön och mycket mer. [15] 

En baserad version av operativsystemet Debian har skapats med optimeringar, vid namn Raspberry Pi 

OS (tidigare Raspbian) vilket är det rekommenderade operativsystemet för Raspberry Pi [16]. 

Enkortsdatorn har GPIO pinnar på ovansidan av kortet, se Figur 9. Funktionaliteten på pinnarna varierar 

och kan agera som jord (0V), VDD (3.3V eller 5V), digitala ut eller ingångar som kan växlas mellan 

hög 3.3V eller låg 0V. PWM, SPI och I2C kan också användas av vissa speciella GPIO pinnar. [17]  

 

 

Figur 9:  Hårdvaran Raspberry Pi. Notera anslutningsmöjligheterna i figurens för HDMI, USB, Ethernet och 3,5 mm 

ljudingång. 

  



13 

 

3.5 Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) 

SPWM innebär att en fyrkantspuls varierar sin bredd över en bestämd period. För att skapa en sådan 

puls kan utsignalen från exempelvis I/O-portarna från en enkortsdator användas. En modell att använda 

är att först skapa den diskreta sinussignalen och sedan skapa en skillnad mellan signalen och en error-

signal. Om error-signalen har en svagare amplitud än den önskade signalen krävs att utsignalen görs 

positiv och omvänt då error-signalen har ett högre värde. Detta kan ses i Figur 10 och leder då till att 

pulssignalens bredd hela tiden varieras och upprepas för varje periodtid för signalen. Genom att öka 

samplingshastigheten tas värden oftare och signalkvalitén blir bättre. Att öka samplingsfrekvensen 

innebär också att fler övertoner blandas in i signalen. För att motverka det filtreras signalen med ett 

lågpassfilter. I Figur 10 visa en graf över vad som sker när tekniken används. [18] 

 

Figur 10: En graf som visualiserar användandet av SPWM-teknik. I exemplet eftersträvas återskapandet av en sinussignal 

på 10 Hz. 
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3.6 Sammanhängande sampling  

Sammanhängande sampling är ett begrepp som är mer känt under den engelska terminologin coherent 

sampling. Fördelen med tekniken möjliggör att förändringar i amplitudspektrumet går att undvika. 

Vanligtvis kan läckor fås i spektrumet som uppträder som övertoner av grundsignalen. En intuitiv tanke 

är att se en signal som en begränsad mängd data som periodvis behöver repetera sig. Att skapa en ideal 

period är väldigt svårt, därför är det bättre att skapa en ny signal som innehåller flera perioder av 

grundsignalen. På det viset undviks att signalen samplas i samma punkter och en distorsion av signalen 

kan förskjutas och spridas ut över den nya perioden. Därefter kommer signalen kunna skarva sig själv 

för att kunna erhålla en längre varaktighet. För att göra en korrekt sammanhängande sampling uttryckes 

tiden som den nya periodtiden  𝑇𝑚𝑡 enligt 

𝑇𝑚𝑡 = 𝑀 × 𝑇𝑖𝑛 = 𝑀 × (
1

𝑓𝑖𝑛
)   (14) 

för M stycken cykler för signalen med frekvens 𝑓𝑖𝑛. Den totala tiden det tar att sampla den nya signalen. 

𝑇𝑛𝑡 ges av 

𝑇𝑛𝑡 = 𝑁 × 𝑇𝑠 = 𝑁 × (
1

𝑓𝑠
)  (15) 

vilket är den totala tiden det tar att skapa N stycken sampler med samplingsfrekvensen 𝑓𝑠. Därefter kan 

ekvation 14 och 15 sättas lika med varandra och sambandet  

𝑇𝑚𝑡 = 𝑇𝑛𝑡 ⇒
𝑀

𝑓𝑖𝑛
=

𝑁

𝑓𝑠
⇒

𝑓𝑖𝑛

𝑓𝑠
=

𝑀

𝑁
 (16) 

erhålls där förhållande mellan insignalen och samplingsfrekvensen måste vara ett rationellt tal. För att 

få en bra FFT analys ska N väljas till ett tal i basen två och M väljas som ett primtal. I Figur 11 syns en 

visuell bild över hur samlingspunkterna förskjut i perioderna. [19] 

 

Figur 11: En graf som visar hur coherent sampling fungerar teoretiskt. Notera att samplings punkter hela tiden förskjuts. 
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4 Metod  
I en utvecklingsfas eller i en empirisk studie finns det flera olika tekniker för att uppnå samma resultat. 

Att redan från början rada upp alla steg som krävs för att uppnå ett resultat är förmodligen omöjligt. 

Däremot är det viktigt att göra en översiktsplan. För att veta vilka parametrar som ska skruvas på 

behöver oftast ny kunskap inhämtas eller ett ämnesområde fördjupas. För att snabbt kunna överföra 

redan fungerade metoder till nya deltagare till ett pågående projekt är en lathund ett smidigt verktyg. 

Det finns både flera olika plattformar och programspråk för att ge instruktioner till hårdvara eller för 

postprocess av data. För det här arbetet valdes Python för att skapa en överföringsfunktion och en 

algoritm som kan omvandla ettor och nollor till en sinussignal. Raspberry Pi användes som plattform 

för att överföra programkod mellan enheterna och exekvera skript. I verifieringsfasen nyttjades först 

den kända signalen som sedan successivt kunde bytas ut till lösa elektroder och slutligen till den selen 

som utformats. Under följande avsnitt presenteras den metodik som projektet tillämpat för den 

teoretiska inhämtningen och det praktiska arbetet som utförts.  

4.1 Förstudie 

Projektet startade upp med en djupare förstudie på ämnet EKG och en något ytligare studie på A/D-

omvandlaren, Thingyn samt det tidigare arbetet som utförts. För att skapa en enklare och kompaktare 

simuleringsmodell undersöktes först möjligheterna att enbart använda sig av Windows. Det 

konstaterades snabbt att det inte var möjligt utan att göra stora förändringar av det befintliga systemet. 

Projektet styrdes i stället mot att enbart använda en Raspberry Pi tillsammans med Thingyn som till 

detta projekt byggts ihop med A/D-omvandlaren ADS1298. Vilket gjorde det möjligt att både skapa en 

testsignal och en metodik för att överföra C-kod. Eftersom kunskapen för programmeringsspråket 

Python inte fanns i gruppen studerades också grunderna i det.  

4.2 Utförande 

Först kopplades befintliga moduler ihop och en första signal kunde detekteras. I det första skedet bestod 

utsignalen enbart av det omkringliggande bruset som genererades från de öppna anslutningspunkterna 

från Molex kontakten och stiftlisten. För att på ett systematiskt sätt kunna säkerställa att rätt kvalité på 

EKG-signalen går 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 därefter kunde förhållandet presenteras mot utsignalen som en överföringsfunktion för 

hela systemet. Därefter kunde en analys på EKG:ets frekvensinnehåll utföras och undersökandet av att 

använda WCT på olika sätt.   

4.2.1 Installation av programvara och uppsättning av Raspberry Pi  

För att kunna analysera utsignalen från ADS1298 underlättar det att insignalen är en känd signal. För 

att även skapa en kompakt testbänk som inte är beroende av ytterligare extern utrustning, valdes 

enkortsdatorn Raspberry Pi till att få skapa den kända insignalen och för att kompilera och programmera 

ADS1298.  

Operativsystemet Raspberry Pi OS laddades ner på ett mikroSD kort som sedan matades in i Raspberry 

Pi. Efter att operativsystemet hade installerats sattes enkortsdatorn i SSH-läge. För att komplettera 

Pythons inbyggda bibliotek laddades externa paket ner via terminalen för att kunna kompilera och köra 

det befintliga Python programmen. Exempel på paketen är bluepy, matplotlib och numpy. 

För att kunna programmera ADS1298 genom Raspberry Pi måste koden först kompileras och generera 

en HEX-fil. Ett programmeringsverktyg installerades parallellt med kompilatorn eftersom skalskriptet 

som ingår i makefilen inte stöds av ARM-arkitektur som Raspberry Pi OS bygger på. Ett separat 

skalskript laddades ner från Github.  

Slutligen anslöts nRF52 DK mellan Raspberry Pi och Nordic Thingy52 för att ladda över HEX-filerna. 

För en mer utförlig beskrivning av hur vi gick till väga, från installation av operativsystem till färdig 

graf över överföringsfunktionen, se lathund i Appendix 3. 
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Eftersom Raspberry Pi enheten enbart kunde sända en signal som 3.3V eller 0V behövdes en 

spänningsdelning samt ett RC filter kopplas in mellan enkortsdatorn och ADS1298, se Figur 12. 

Spänningsdelningen skalade ner spänningen från 3.3V till 150mV och RC-filtret kunde agera för att 

filtrera bort de oönskade övertonerna. Gränsfrekvensen för filtret var cirka 530 Hz.  

 

Figur 12: Figuren visar Raspberry Pi som sänder ut en signal vidare till kopplingsdäcket. På kopplingsdäcket sitter en 

spänningsdelning samt RC-filter. Signalen går sedan vidare in på stiftlisten på portabla EKG:t. Utvecklingskortet nRF52 

DK är ihopkopplad med Thingyn för att kunna programmera om källkoden för ADS1298. 
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4.2.2 Python implementering för en kompaktare testplattform 

Under kommande avsnitt presenteras de skript som skrevs i programspråket Python för att skapa en 

signalgenerator som sveper igenom flera frekvenser, grafer och verktyg för att analysera signalkvalitén 

från insignal till utsignal.  

4.2.2.1 Svep och signalgeneratorfunktion 

Genom att implementera SPWM tekniken, coherent sampling och instruktioner till I/O pinnar som ett 

kodavsnitt kunde genereringen av testsignalen delas upp i tre subrutiner. Rutinerna skrevs i ett Python 

skript som exekverades på Raspberry PI enheten. Den första rutinen är den algoritm som skapar och 

bestämmer det mönster som krävs för att skapa en sinussignal. GPIO kunde då i enlighet med 

instruktionerna växlas mellan hög och låg. För att återfå den rätta frekvensen behövdes nästkommande 

rutin. Dennes huvuduppgift säkerställde att GPIO växlades med rätt samplingsfrekvens. Den sista 

rutinen som behövdes för att skapa en testsignal med god kvalité blev att implementera funktionen som 

genererar parametrarna för en korrekt coherent sampling. Eftersom beräkningsalgoritmen för det 

mönster som signalen skulle växlas i krävde ett tiotal sekunder, behövde också programmet 

synkroniseras med hur ofta A/D-omvandlaren samplade. Därefter kunde kodens rutiner itereras med 

den önskade utsignalen som parameter. För att skapa ett mer användarvänligt program skapades 

parametern  𝑓𝑚𝑖𝑛,  𝑓𝑚𝑎𝑥 och det önskade intervallet mellan varje frekvens för det totala svepet som 

argument. I Figur 13 ses hur det samplade datat sparas och att signalgeneratorn krävde några sekunder 

för att beräkna nästa frekvens och därmed endast sände ut en logisk nolla under den tiden.  

 

Figur 13: En graf som med hjälp av programspråket Python ritat fyra olika sinussignaler innehållande 500 sampler var.  
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4.2.2.2 Överföringsfunktion i Python 

I det tidigare arbetet hade ett python skript skapats för att hantera och spara den samplade utsignalen 

som en csv-fil på den plattform som körde skriptet. För att fortsätta att arbeta mot en kompakt plattform 

för testning och analys arbetades det fram ett python skript för det. Det nya analysskriptet läser först av 

csv-filen som genererats av det tidigare scriptet. Efter att filen lästs in bestämdes först vilken kanal som 

en djupare analys skulle utföras på, därefter togs sekvenser av 500 sampler från varje svept frekvens 

och lagrades i en ny vektor. 

I Figur 14 visas hur signalen omformades och där uppehållen kunde tas bort. Med hjälp av biblioteket 

Scipy.fft skapades sedan ett amplitudspektrum för varje sekvens och från vilket den aktuella amplituden 

och frekvensen extraherades till en vektor. Genom att sedan sätta den samplade signalens amplitud i 

förhållande till den kända insignalen kunde en överföringsfunktion mellan insignal och utsignal fås. 

Sambandet 20-logaritmeras och presenteras sedan i en graf för att manuellt kunna identifiera avvikelser 

från det teoretiska beräkningarna.  

 

Figur 14: En visualisering av sammanfogningen mellan fem olika frekvenser bestående av 500 sampler var. 
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4.2.3 Test med elektroder på kroppen och känd signal  

I de tester som utfördes med den kända signalen användes Raspberry Pi generatorn som anslöts via 

stiftlisten på portabla EKG:t. Vidare kunde testning och verifiering göras med hjälp av signalgeneratorn 

på Molex-ingången. I projektet finns möjligheten att ansluta antingen selens elektroder eller lösa 

elektroder. Genom att löda på ytterligare kablar på de lösa elektroderna blev det möjligt att på ett smidigt 

sätt, skicka en känd signal till dessa ingångar, se Figur 15.  

 

Figur 15:  En bild på hur extra kablar löddes på kontaktdonet. Kablarna är sedan dragna till en sockerbit för att enkelt ansluta 

valfri signal till varje kanal. Notera att den blå kabel representerar signaljord, att de vita kablarna är ihop länkade till jord, 

och den lila kabeln är den kända signalen som i figuren går in på kanal 6. 

Vid det första testerna hamnade A/D-omvandlaren utanför sitt arbetsområde. Detta kunde upptäckas 

genom att påföra jord på utgången WCT eftersom den utgången går in på de negativa ingångarna på 

kanal ett till sex. Den kända signalen och den negativa ingången på kanalerna fick därmed samma 

nollreferens och den kända signalen kunde ses i grafen. För att ändå kunna nyttja denna koppling av de 

rotade banor på kretskortet, programmerades A/D-omvandlaren till att beräkna medelvärdet av de tre 

kanalingångar/elektroder som utgjorde referensnoden WCT. WCT-funktionen säkerställdes sedan 

genom att jorda två kanaler och skicka in en känd signal på den tredje.  
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För att bilda och undersöka den lämpligaste Einthoven’s triangel användes de lösa elektroderna. Valet 

av placeringen gjordes med hänsyn till att återskapa samma mönster som elektroderna fått vid selens 

utformning. Eftersom elektrod sju på selen var trasig, vilket egentligen skulle behövas för att återskapa 

triangeln på bästa sätt, se figur 5 för uppfriskning av minnet. Fick en variant av triangeln skapas. Och 

med det outbildade ögat, när de lösa elektroderna placerades på kroppen beslöts det att använda LA, 

V6R och V6 som en första konfiguration för vidare undersökning om det tillsammans kunde utgöra 

triangeln och referensnoden WCT, se Figur 16.   

 

Figur 16: Figuren visar vilka elektroder som är tänkt att skapa WCT, där LA, V6R och V6 går in i kanal 1, 4 och 2. 
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4.2.4 Test med sele 

Tester utfördes sedan med selen på en testperson för att mäta hjärtats aktivitet. Först testades enbart de 

tre elektroder som skulle skapa WCT. Dynorna sattes fast på kontakten i selen. I Figur 17 visas dynan 

som är fastsatt på en lös elektrod. Personen fick under tio minuter med selen på sig sitta still på en stol 

utan att prata för att minska brus från muskelrörelse. Därefter utförde test med samtliga dynor monterad 

på selen för vidare test med alla elektroder.   

 

Figur 17: I figuren visas två elektroder, där en dyna är monterad på ena av elektroderna och den andra är utan för att se 

hur kontakten ser ut.  

 

4.2.5 Test med applikationen som mottagare  

För att även se hur data processas av applikationen gjordes test med en känd signal, lösa elektroder och 

sele likt första testerna i 4.2.3 och 4.2.4. I projektet deltar ytterligare en person för framtagning av 

applikationen, därför fanns ingen möjlighet att studera eller ändra inställningar för hur data processas 

och i testet kunde bara jämförelse göras mot slutresultaten från Python analyserna. Den parameter som 

justerades var den ställbara tiden för hur länge A/D-omvandlaren kräver för att kunna påbörja en ny 

sampling. Det tidigare projektet hade för att underlätta justeringar, skapat de globala variablerna 

samplingsstorlek och en tidskonstant för varje samplingsomgång.      
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5 Resultat 
För en dator är det inte nödvändigt att det finns en ritad graf över ett råmaterial. Den kan enkelt hitta 

det största talet bland tusentals olika mätvärden på bara några bråkdelar av en sekund. Små mindre 

avvikelser kan bli till extremvärden och fel data kan presenteras som max- eller minvärde. Det är nu 

den mänskliga förmågan att se ett större samband och att ta hjälp av grafer för att presentera visuella 

bilder av resultaten. Det är ofta bra om det finns möjlighet till att verifiera resultaten från 

rådatainhämtningen mot teoretiskt beräknade resultat. Det kan också vara lämpligt att modifiera en 

testutrustning eller för den delen lägga till en funktion för att öka kvalitén på resultaten. I avsnittet 

redovisas resultaten från överföringsfunktionen, kopplingsdäcket, signalgeneratorn, WCT:s 

funktionalitet och avslutas med en EKG-mätning med lösa elektroder fäst på huden.  

5.1 Resultat från teoretiska och uppmätta överföringsfunktionen 

Resultatet av den teoretiska överföringsfunktionen är plottad i MATLAB. För att ge en helhetsbild har 

beräkning för den filterkedja som finns mellan insignal och utsignal tagits med i resultatet. Först 

beräknas polen för respektive filterordning i enlighet med den teori som presenteras. Med det bestämda 

intervallet 0–500 Hz för frekvensvariablerna kan en graf ritas för respektive filter. Eftersom 

gränsfrekvenserna för EMI och antivikningsfiltret är i området kHz liknar de raka streck längs 

överkanten på Figur 18. För att få den totala överföringsfunktionen adderades samtliga filter och ritades 

in i samma graf. Gränsfrekvensen för den teoretiska totala överföringsfunktionen är 125 Hz och kan ses 

när den svarta kurvan skär den ljusblåa. 

 

Figur 18: Visar de separata överföringsfunktioner för filterkedjan som finns från insignal till utsignal. I figuren syns också 

den totala överföringsfunktionen.    
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Signalgeneratorn som var ansluten till portabla EKG:t kunde med inställningen för svep generera en 

sinussignal från 10–250 Hz med tre Hz steg. Den teoretiska insignalens likströmsnivå var 150 mV och 

en amplitud på 150 mV som sedan dämpas. Hela Pythonskriptet återfinns i appendix 1 som användes 

för att framställa resultaten för den faktiska överföringsfunktionen. Som ses i Figur 19 skiljer sig kurvan 

från det teoretiska resultatet. Runt 120 Hz har förstärkningen sjunkit 3 dB och för att tydliggöra det har 

en rödstreckad linje ritats in. Vid framställning av överföringsfunktionen i Python behövdes hänsyn tas 

att signalen innehöll en likströmskomponent.   

 

Figur 19: En graf med den faktiska överföringsfunktionen för systemet med ungefär gränsfrekvens 120 Hz. Där 

signalgeneratorn generar ett svep mellan 5–250 Hz med tre Hz steg. För att sedan sätta utsignalen i förhållande till 

insignalen. Därefter logaritmerades förhållandet.  

 

5.2 Resultat av att använda Raspberry Pi som signalgenerator  

I Figur 20 presenteras en bild över uppkopplingen mellan Raspberry Pi, kopplingsdäck och portabla 

EKG:t. Raspberry Pi agerar som tongenerator med SPWM teknik. Signalen går sedan vidare till 

kopplingsdäcket. På kopplingsdäcket sitter en resistans på 1 kΩ parallellt med en resistans på 10 kΩ 

som i sin tur är parallellt med en kondensator på 330 nF. Kretsen skapar en spänningsdelning ner till en 

elftedel av signalen samt ett lågpassfilter med gränsfrekvensen 530 Hz. Signalen går sedan vidare in i 

den svarta stiftlisten på det portabla EKG:t. 

 

Figur 20: En bild på uppkopplingen mellan Raspberry Pi, kopplingsdäcket med spänningsdelning samt lågpassfilter och 

portabla EKG:t. Signalen generas från enkortsdatorn som sedan fortplantar sig till kopplingdäcket för spänningsdelning 

samt lågpassfiltrering. Signalen går sedan in på stiftlisten på portabla EKG:t. 
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5.2.1 Sinusvåg av Raspberry Pi 

I Figur 21 visas en bild på en 10 Hz sinusvåg med samplingsfrekvens 130 kHz som Raspberry Pi 

genererar. Signalen är tagen efter kopplingsdäcket och plottad i LabVIEW. Spänningen är 291,03 mV 

från topp till topp vilket tyder på att den skiljer sig något från den teoretiska insignalen på 300 m𝑉𝑝𝑝 

från Raspberry Pi. Vilket betyder att signalen har dämpats lite på grund av lågpassfiltret, och att 

spänningsdelningens resistanser möjligtvis inte är en exakt skalning på en elftedel.  

 

Figur 21: Raspberry Pi genererar en 10 Hz sinussignal där signalen är uppmätt efter kopplingsdäcket. Bilden är tagen på 

LabVIEWs oscilloskop. 

Nästa resultat från verifiering av signalgeneratorn är en 125 Hz sinusvåg med samplingsfrekvens 130 

kHz som Raspberry Pi genererar. Vilket också är tagen efter kopplingsdäcket. 125 Hz är också den 

teoretiska gränsfrekvensen. För att undvika distorsion användes tekniken för sammanhängande 

sampling. Det data som matades in till funktionen var vektorstorleken 262 144 som grundar sig i basen 

två, samplingshastigheten 130kHz och den önskade signalen 125 Hz. Detta ger först 252,06 antal 

perioder. Därefter beräknar funktionen det närmastliggande primtalet vilket var 251 för att returnera en 

ny frekvens för att erhålla ett jämt antal perioder. Den nya frekvensen som erhölls var 124,47 Hz. 

Signalen skiljer sig med cirka 3 Hz från det optimala värdet som syns i Figur 22 vilket är på grund av 

hårdvarubegränsningar för Raspberry Pi.  

 

Figur 22: En 125 Hz sinusvåg som Raspberry Pi genererar. 
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5.2.2 Den samplade sinusvågen från Raspberry Pi 

I Figur 23 presenteras samma 10 Hz sinusvåg som genereras av Raspberry Pi men som även har 

samplats och återgivits av ADS1298. Samplingsfrekvensen för A/D-omvandlaren är 500 SPS. 

Amplituden på signalen är cirka 290 mV vilket också stämmer överens med resultatet från 5.2.1. 

 

Figur 23: Figuren visar när signalen är samplad och återgiven av ADS1298 när en känd 10 Hz sinussignal genererad av 

Raspberry Pi skickas in i systemet. 

 

I Figur 24 presenteras en sinusvåg vid den teoretiska gränsfrekvensen 125 Hz som samplats av 

ADS1298, med en samplingsfrekvens på 500 SPS. På grund av att frekvensen börjar närma sig Nyqvist 

teoremet återges en svävning som synvilla eftersom dalar och toppar missas under samplingen. 

Amplituden går att avläsa till cirka 100 mV vilket kan jämföras mot det teoretiska 101mV.  

 

Figur 24: Figuren visar när signalen är samplad och återgiven av ADS1298 när en känd 125 Hz sinussignal genererad av 

Raspberry Pi skickas in i systemet. Notera synvillan som uppstår i form av en svävning vilket beror på att dalar och toppar 

missas under samplingen. 
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5.3 Verifiering av Wilson Central Terminal 

Vid säkerställningen av WCT nyttjades de pålödda kablarna för att kunna sända en insignal till systemet. 

Med den kända signalen på kanal fyra och de resterande kanaler jordade. Sinusvågen som användes 

hade 150 mV i likspänningsnivå och amplitud. WCT bildades av den kända signalen samt två jordade 

signaler vilket resulterade i en tredjedel av den kända signalen. I Figur 25 presenteras kanal 4 där 

sinusvågen mäts mot WCT. Den resulterande signalen består av två tredjedelar av den kända signalen 

med amplitud och likspänningsnivå 100 mV.    

 

Figur 25: Visar grafen över kanal 4 som är den differentiella signalen mellan sinussignalen och WCT. WCT bestod av en 

tredjedel av den kända signalen vilket ger att amplituden två tredjedelar av insignalen. 

För att kontrollera att kanalerna fungerat lika återupprepades testet på kanal 3. Det som kan noteras är 

att polariteten är spegelvänd och att amplituden minskat. Ett sätta att uttrycka sig på är att i Figur 26 

syns enbart WCT i förhållande till jord. 

 

Figur 26: Visar grafen över kanal 3 som är den differentiella signalen mellan signaljord och WCT. 
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5.3.1 Resultat för användning av Wilson Central Terminal 

I Figur 27 presenteras kanal 1 där samma mätresultat ges från samtliga signaler när WCT 

programmerats för att vara avstängd. Signalerna hamnar utanför A/D-omvandlarens arbetsområde på 

0,4 V. Punkten WCT på kretsschemat se Appendix 2 är i resultatet en flytande punkt och den 

differentiella skillnaden blir därmed för stor att hantera. A/D-omvandlaren var programmerad till sex i 

förstärkning och 2,4 V i referensspänning vilket gav arbetsområdet enligt ekvation 9 till 0,4 V. 

Oberoende om en sinussignal användes som insignal eller med elektroderna fastsatta på huden gavs 

samma mätresultat.  

 

Figur 27: Visar grafen över kanal 1 när WCT är avstängd. A/D-omvandlaren hamnar utanför sitt arbetsområde och lägger 

sig på 0,4 V för att WCT är en flytande punkt.   

När WCT var programmerad för att vara påslagen och tre av de lösa elektroderna placerades på 

punkterna LA, V6R och V6 på kroppen och utgjorde Einthoven’s triangel för WCT erhölls resultatet 

som visas i Figur 28. Tolkningen från ett outbildat öga är att som resultat av den sneda triangeln, blir 

P-vågen och T-vågen med vänd polaritet. Brus kan även synas i bilden vilket gör att P-vågen inte riktigt 

kan ses. 

 

Figur 28: Tre lösa elektroder på kroppen på punkterna LA, V6R och V6 som bildade WCT. Den sneda Einthovens triangel 

resulterade i att P-Vågen och T-vågen har vänd polaritet. Brus kan även ses på kurvan där P-vågen nästan inte är synlig. 
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5.4 Kontinuerlig sampling  

När testet för att se hur data processas användes de lösa elektroderna på kroppen. Tidskonstanten för 

avbrottet mellan varje samplingsperiod justerades i C-koden till 40 millisekunder från 2 sekunder. 

ADS1298 samplar 500 SPS vilket skulle resultera i ungefär 30 000 sampels totalt under en minut. 

Resultatet som presenteras i Figur 29 visar att 7000 sampels enbart erhölls vilket betyder att det uppstår 

en problematik för drivrutinerna. Det som kan ses i Figur 29 är att vid överföring blir avbrottet 6,5 

sekunder och inte 40 millisekunder.  

 

Figur 29: En EKG-mätning med lösa elektroder på kroppen under en minut. Avbrottet mellan varje sampleperiod var 

bestämd till 40 millisekunder vilket inte stämmer överens med vad som visas i grafen vilket tyder på att avbrottet är 6,5 

sekunder.  
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6 Diskussion 
Ett diskussionsavsnitt är väldigt bra för att kunna utveckla den yrkesmässiga erfarenheten och även 

reflektera över uppnådda resultat. Hur fungerade metodiken och hur blev resultaten. Avsnittet tar upp 

och försöker ge en bild av hur arbetet har fortgått och vad som kunde ha utförts annorlunda. Gjordes en 

bra förstudie och kom den till nytta? Det är också viktigt att fundera över källkritik och etiska aspekter. 

För att underlätta läsningen har avsnittet delats in i mindre diskussionsavsnitt där frågorna försökts att 

besvaras.   

6.1 Metodiken för att identifiera felkällor  

Metodiken för test och verifiering gjordes systematiskt för att på ett enkelt och säkert sätt kunna utesluta 

och identifiera felkällor. För en standarmätning av ett EKG används 12 punkter på kroppen och 

projektets mål är att kunna få en EKG-mätning med hjälp av bara sju punkter. Metodiken påbörjades 

med att först kontrollera överföringsegenskaperna för en kanal, och med det säkerställa bandbredden 

för hela systemet. 

Metodikens nästa steg blev att fortsätta kontrollera funktionaliteten på de resterande kanalerna. I det 

här skedet hade enbart kanalerna testats genom mätning mellan den differentiella spänningen mellan 

känd signal och signaljord på stiftlisten. Därför blev det naturligt att löda på extra ingångar med 

möjligheten att sända in en känd signal på kopparbanorna som anslöts i Molex-ingången. När WCT-

funktionen är avstängd mäts skillnaden i spänning mellan den flytande punkten WCT.  

Det visade sig ganska snabbt att den punkten gjorde att A/D-omvandlaren hamnade utanför sitt 

arbetsområde. Det kunde vi också säkerställa genom att påföra signaljord till punkten. För att styra in 

A/D-omvandlaren igen i sitt arbetsområde konfigurerades omvandlaren till att ha WCT-funktionen 

påslagen. Nu gick det också att säkerställa att signalerna summerades korrekt. Signalen uppträde enligt 

teorin och metodiken kunde gå in i nästa fas där lösa elektroder placerades på kroppen. Att metodiken 

varit framgångsrik så här långt i projektet tänker vi beror på att vi just använt oss av kända signaler och 

att inte blanda in för många parametrar på en gång. Det är något vi verkligen vill lyfta fram och är ett 

arbetssätt att eftersträva.   

När sedan den mest lämpade Einthoven’s triangeln skulle identifieras med hjälp av de lösa elektroder 

kom kunskapen som inhämtats för teorin om EKG till stor nytta. Såklart finns fortfarande mycket att 

lära inom området kardiologi, men trots det kunde vilken konfiguration av hur elektroderna skulle 

placeras på kroppen bestämmas av oss efter en enklare diskussion med en extern expert. Metodiken att 

först grundligt studera teorin kan först kännas abstrakt och svårt att filtrera vilken kunskap som kommer 

att gagna projektets framgång. Det blir oftast sedan mer tydligt under projektets framskridande att all 

kunskap som inhämtats under förstudien underlättar arbetet enormt, exempelvis skulle det ha varit 

omöjligt att välja mellan x och y för att bestämma den bästa triangeln.  

Det mest spännande i metodiken var sedan att testa den slutliga prototypen tillsammans med selen som 

utvecklats för projektet. Tyvärr var det två olika storlekar för knappkontakten på selen och de lösa 

elektroderna, vilket gjorde att dynorna inte passade för selen. Med bakgrund av hur genomförandet 

gjorts fram till sluttestet och i linje med hur verifieringen fortlöpt blev det svårt att värdera testet. Det 

slutliga testet anser vi därför inte som tillförlitligt och det blir också svårt att identifiera felkällor innan 

rätt dynor används. En dos självkritik kanske är lämplig här. Skulle de felaktiga dynorna ha upptäckts 

tidigare om en ännu detaljrikare testplan utformats? Där kontroll av de komponenter som skulle ingå i 

testerna kontrollerats i förväg.    
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6.2 Från Windows till en kompakt plattform 

Vid den första anblicken på projektet ansåg vi att det skulle vara smidigt att kunna använda en Windows 

maskin eftersom det är den vanligaste handdatorn som finns i hemmet och bland studenter. Kunde test 

och mätningar ske i hemmet skulle det också underlätta anpassningen till Corona, vilket blev naturligt 

att eftersträva i uppstarten. Överförande och kompilering av programkod som skrivits i språket C från 

Windowsmiljö existerade redan en metodik för och som enkelt kunde ärvas från det tidigare arbetet. 

Problematiken var att BLE biblioteket som användes i det befintliga Python skriptet inte berättigades 

av Windows. Eftersom det inte heller fanns något enklare substitut beslöts det att fokusera på att 

projektet skulle klara sig utan en handdator helt. Det tidigare arbetet hade delvis använt Raspberry Pi 

och det gjorde det naturligt att sätta den som centerspelare för vidare utveckling. Fördelen med 

enkortsdatorn är att den har GPIO som gick att nyttja för att skapa en testsignal.  

Efteranalyserna av signalen hade också de överförts till en handdator för att kunna nyttja de båda 

programmen Excel och Matlab i det tidigare arbetet. Skapandet av testsignalen i python öppnade också 

upp för nyfikenhet och intresse för att fortsätta använda språket. Det blev enkelt att utveckla och köra 

analysprogrammen på Raspberry Pi eftersom det samplade datat redan fanns sparat på enheten som en 

csvfil. I det skedet hade redan ett relativt kompakt paket för test och mätning utformats. Det som återstod 

nu var att kunna överföra C-kod till ADS1298 och Thingyn från enkortsdatorn, för att ersätta den metod 

som fanns från plattformarna Windows och Unix. Eftersom det var den sista pusselbiten som fattades 

för att helt frikoppla projektet från en handdator gjordes en rejäl kraftansträngning, en lösning hittades 

och den sista pusselbiten kunde tillryggaläggas. Det kan vara intressant att stanna till här och reflektera 

om det var den succesiva övergången som gjorde att metodiken för att ta fram en kompakt plattform 

lyckades. Skulle metodiken för att ansluta sig mot Windows fungerat kanske inte Raspberry Pi blivit 

inblandad alls. Vilket då hade medfört att en signal behövts genererats från ytterligare en enhet och 

projektet snarare vuxit i hårdvara.  

 

6.3 Python - ett enkelt programspråk med begräsningar. 

Under utvecklingsstadiet för prototypen analyserades mätresultaten med hjälp av små mindre 

Pythonskript. Att skripten enbart användes för analys var något som vi förstod först lite senare, tanken 

för oss var att programmen också skulle kunna postprocessa datat innan det sändes vidare till 

applikationen. Under projektets gång blev det uppenbart att det enbart skulle användas för test och 

utveckling. Det var också första gången som vi kom i kontakt med språket, efter att studerat grunderna 

insåg vi hur kraftfullt och relativt snabbt ett skript kunde utformas i språket. Baksidan med språket är 

att det blir ett förhållandevis högnivåspråk när instruktioner skrivs mot en hårdvara i jämförelse med 

språket C. Det var något som visade sig bli en begränsning vid utvecklandet av signalgeneratorn.  

Den allra första metodiken för signalgeneratorn byggde på att programmet först skulle beräkna om 

GPIO skulle sättas som hög eller låg, följt av just den instruktionen som faktiskt kommunicerade med 

hårdvaran. Därefter skulle programmet vänta periodtiden för samplingen minus tiden för de två 

förstnämnda instruktionerna. Det uppdagades ganska snabbt att anropet till timern nästan krävde lika 

lång tid som den önskade sampeltiden. Det var en bra lärdom från språket och vi fick använda våra 

programmeringskunskaper för att göra en snabbare funktion. Den slutliga maximala 

samplingshastigheten som gick att uppnå blev 130 kHz vilket gav en väldigt bra signal. En alternativ 

lösning skulle varit att skriva rutinerna i C och därmed kunnat använda en ännu högre 

samplingsfrekvens.  
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6.4 Resultatet 

Gränsfrekvensen är något låg för systemet för att verkligen fånga upp extremfall vid hjärtproblem. Med 

inställningen 500 SPS hos A/D-omvandlaren ger det egenskaper hos Sincfiltret att frekvenser över 120 

Hz dämpas mer än 3 dB. Skulle A/D-omvandlaren justerats till 1000 SPS blir den teoretiska 

gränsfrekvensen för filtret 250 Hz. Det skulle med större sannolikhet upptäcka hjärtproblemen av 

extrem karaktär. 

Den teoretiska gränsfrekvensen skiljer sig i några Hertz från den faktiska men är ändå relativt bra och 

kan anses pålitlig. För att vara helt säker skulle ett mer noggrant test kunnat utförts för att säkerställa 

gränsfrekvensen, och för att verifiera programmet som utvecklats i Python som framställde 

överföringsfunktionen. 

Det fanns flera kontrollpunkter kvar för projektet när den något låga gränsfrekvensen upptäcktes och 

därför sköts tester upp med en högre SPS tills senare. Det är heller inte nödvändigt i ett första skede att 

ha den högre bandbredden men är något som absolut bör undersökas mer. Bara för att gränsfrekvensen 

är låg betyder det inte att frekvenserna tappas bort helt, snarare att de dämpas väldigt mycket. 

Problematiken med att öka SPS är att det också kräver större minnesrymd och att programmeringen 

eventuellt behöver ses över i grunden. Det kanske snarare är enklare att implementera ett 

utjämningsfilter där alla frekvenser kan återges ett på ett och därmed dra nytta av den lägre 

samplingsfrekvensen.   

Från resultatet av EKG mätningen med de lösa elektroderna och ADS1298 programmerad för WCT, 

Det vill säga när den sneda triangeln utgör referensnoden. Syns en godtycklig signal i grafen som för 

ett outbildat öga ändå gjorde det möjligt att dra slutsatser. Testerna där elektroderna placerades för att 

likna den korrekta raka Einthoven’s triangel och samtidigt ta hänsyn till hur sambandet ser ut i selen. 

För att underlätta läsningen, se Figur 16 specifikt elektrod 7 – RA. Gav det ett bättre resultat än den 

sneda triangeln, både vad gällande rätt polaritet på EKG-komplexet och mindre brus.  

Om vi bortser från det faktum att elektrod 7-RA är ur funktion på selen skulle den kunna användas 

smartare och utgöra WCT. För att det ska fungera behöver också layouten för kretskortet göras om, 

eftersom den nu är inkopplad på fel kanal på ADS1298. Skulle den göras om kan den enkelt 

konfigureras som en ingång till förstärkarna som skapar WCT. Felkopplingen sätter också käppar i 

hjulet eftersom den begränsar potentialen för hårdvaran, som exempel skulle också en omdragning 

betyda att den kan användas för analog beräkning av Goldberg’s Leads. 
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Som kretskortet är utformat idag är WCT återkopplat till de negativa ingångarna på kanal 1–4, och där 

extremitetselektroderna 1-LA och 2-LL, utgör de positiva ingångarna på kanal 1 och 2. Det betyder att 

mätningen sker differentiellt mot medelvärdet av de tre signalerna där LA respektive LL ingår. Det är 

egentligen ingen uttalad avledning men som projektet valt att se som en bröstavledning. Det finns också 

ett intresse att undersöka möjligheten hur det är tänkbart att framställa WCT och de olika avledningarna 

på enbart överkroppen, resultaten är över förväntan med den konfigurationen men bör utvärderas 

ytterligare.  

En alternativ koppling, se till höger i Figur 30, där 1-LA i texten motsvarar ECG_H1 som ett exempel 

för översättningen mellan benämningarna, skulle vara att extremitetsavledningarna ansluts på plus och 

minus för samma kanal. På det viset kan rätt signal konfigureras för att skapa WCT samt att fler 

avledningar skulle finnas att undersöka. Bröstavledningarna skulle kunna mätas mot den nya WCT 

punkten. Eftersom antalet elektroder på selen är begränsat och extremitetsavledningar flyttats till 

överkroppen är det kanske på sin plats att överlåta den slutsatsen till en mer professionell person inom 

kardiologi.   

 

Figur 30: Till vänster i figuren visas hur det är kopplat på kretskortet idag. Till höger visas en alternativ koppling. 

    

    

6.5 Källkritik 

I urvalet av källor har flera olika hemsidor och vetenskapliga artiklar studerats, baserat på antalet 

citeringar och skribenternas/författarnas avsikt med informationen. För det vetenskapliga artiklarna 

inom EKG tenderar ämnet att snabbt fördjupa sig inom det mer medicinska området, snarare än de 

elektriska. Därför har en sammanvävning mellan förenklade beskrivningar från hemsidor och 

vetenskapliga artiklarna gjorts. Ett tillägg för webbplatserna har en bakgrundskoll gjorts av författarnas 

kårtillhörighet, för att validera källorna. 

Urvalet av vilka komponenter som skulle ingå i projektet hade vid uppstart redan valts vilket gjorde det 

naturligt att nyttja tillhörande datablad. Det är ändå viktigt att validera den teori som presenteras i dem. 

Mätdatat eller prestandan kan ändå ha förskönats eftersom det finns en försäljningsaspekt från 

företagen.  
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6.6 Etiska aspekter  

För att lyfta den etiska aspekten har en utgångspunkt flyttats några abstraktionsnivåer och fokus lagts 

på att diskutera en ett system som lagrar och hanterar hälsouppgifter från individer som använder 

produkten. 

För att göra systemet effektivare planeras den inhämtade informationen från EKG analysen att skickas 

vidare till en virtuell plats. Informationen bör då anonymiseras för att skydda individen vilket kan anses 

som möjligt. Det medför att en läkare kan i lugn och ro få tillgång till data och därefter göra en korrekt 

analys av situationen. Vidare går det att lyfta diskussionen om analysen görs bäst av en dator eller av 

en fysisk person. Med andra ord om en algoritm lyckas bättre i att upptäcka, analysera och komma med 

förslagsåtgärder till en person som tys ha en påbörjan till hjärt- och kärlrelaterad sjukdom än om det 

ska vara en utbildad läkare som utför den typen av analys. 

För att få en likvärdig bedömning över landet så tycker vi att det är etiskt riktigt att låta en dator 

analysera och dra slutsatser. Den inhämtade informationen kan gärna få ligga till grund för vidare 

studier och forskning. Men det är ändå viktigt att betona läkarens roll och att agera som 

stickprovskontroll av data samt att uppdatera åtgärdsprogram och få en mänsklig koppling till 

åtgärderna.  

Det portabla EKG:t tas fram och förbättras för att upptäcka hjärt- och kärlproblem i förtid. En etisk 

värdering utav denna teknik från vår sida är att det är en god gärning med konsekvenser att fler liv 

räddas. Men att det kan vara bra att ha i åtanke med tidigare nämnda scenarier, där personens integritet 

kan äventyras.  
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7 Slutsats 
Möjligheten att nyttja enkortsdatorn Raspberry Pi för att karaktärisera överföringsfunktionen för 

systemet fungerade väldigt bra efter att hänsyn tagits till programspråket Pythons snabbhet. Kvalitén på 

signalen är också av hög grad. Implementeringen av den sammanhängande samplingen bidrog till att 

distorsion som först fanns på signalen också kunde dämpas. Testplattformen blev kompakt och det 

gjorde det väldigt effektivt och lättsamt för justeringar och utvecklande av programkoden som kördes 

på enheterna Nordic Thingy 52, ADS1298 och Raspberry Pi. En användarvänlig testplattform gör att 

det i framtiden kommer bli enkelt att komma in i projektet och förstå hur signalen fortplantar sig genom 

systemet, vilket då underlättar för framtida utveckling och felsökning.  

Som Figur 29 visar syns 50 Hz bruset på signalen där det är viktigt att det inte stör ut vågorna, specifikt 

P- eller T-vågen. Analog dämpning av 50 Hz undersöktes aldrig på grund av brist på tid, samt att 

enkelheten sågs i att postprocessa signalen digitalt snarare när det ändå sker en omvandling till den 

digitala domänen. Därför blir en slutsats att kraft snarare bör förläggas till att filtrera signalen digitalt 

vilket är fullt möjligt. Det kan antingen göras i applikationen för mobilen eller att bygga vidare på 

testprogrammen som utvecklats i Python på Raspberry Pi.  

Hur bra kunde då den konfiguration gällande WCT användas för att uppnå en godtycklig EKG-sekvens, 

vilket alltså ärvdes från det föregående arbetet? Slutsatsen är för användning av selen att referensnoden 

WCT är felkopplad på kretskortet för att kunna rekonstruera den krympta Einthoven’s triangel. Där 

utgångspunkten är att kopiera och enbart krympa den, och på det viset försöka att likna ett normalt 12 

avlednings EKG. Det omöjliggörs eftersom elektrod RA-7 på selen inte ansluts på någon av kanal 1–4 

vilket den måste för att kunna multiplexas till någon av WCT förstärkarna. Med att välja en annan 

elektrod i selen, tillexempel V6R-6 som i punkt 4.2.3. Kan en sned triangel skapas för att utgöra WCT, 

men där frågan är om den är godtycklig nog för att göra en tolkning av hjärtats aktivitet. 

 

7.1 Framtida arbete  

Eftersom det är felkopplat på kretskortet idag, där elektrod 7-RA går in på fel kanal. Skulle ett nytt 

kretskort kunna konstrueras. Skulle ett nytt kretskort utformas skulle det också kunna vara aktuellt att 

se över vilka komponenter som nyttjas från Thingyn. Den har idag en rad funktioner som inte används 

och skulle potentiellt kunna komprimeras för att uppnå en ännu mindre slutprodukt. Det skulle också 

vara möjligt att implementera spänningsdelningen och RC-filtret i konstruktionen som idag sitter på 

kopplingsdäcket. För att kunna justera bandbredden på den kända signalen ska hänsyns tas till att 

motstånden görs dynamiska.  

Produkten avser enklare mätningar och ingen djupare analys ska göras av signalen, den är snarare tänkt 

att kunna upptäcka hjärtfel som normalt en person inte besöker en vårdinrättning för. Med det i 

beaktning behöver ändå karaktären på kurvan var av en relativt hög kvalité och utom feltolkning så väl 

som att hjärtfel ska kunna detekteras. Därför återstår problematiken som uppdagades i slutet av 

projekttiden, att ADS1298 inte samplar kontinuerligt eller snarare inte levererar data kontinuerligt.  

Problematiken uppstår mellan samplingsperioderna vilket då ibland ger EKG-komplex som är för glesa 

eller för täta och därmed blir missvisande. Vilket kan tyda på något slags hjärtproblem från ett 

amatörmässigt uttalande.  
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Ytterligare undersökning kan också göras inom området postprocess. Det finns två huvudsakliga filter 

som kan implementeras och öka pålitligheten och underlätta avläsningsprocessen. Det första är att skapa 

ett digitalt filter för de 50 Hz brus som upptas från omgivningen. Det går i dagsläget att se karaktären 

av vågorna P, Q, R, S, och T men som tidigare nämnts så kan p-vågen vara svår att identifiera och döljas 

på grund av bruset. Det andra filtret som skulle behöva utformas är för att ta bort egenheten att kurvan 

flyter upp och ner i grafen, vilket kan beror på bruset Baseline Wander. Är så fallet kan bruset filtreras 

med ett högpassfilter.  

En ökning i ADS1298:s samplingshastighet från 500 SPS till 1000 SPS skulle göra att sincfiltrets 

teoretiska gränsfrekvens ökar från 125 Hz till 250 Hz. En del hjärtproblem innehåller frekvenser upp 

till 250 Hz och det skulle då medföra att dessa kan upptäckas. Det är också möjligt att införa ett tredje 

filter som har till uppgift att utjämna amplitudspektrumet. Det gör då att förstärkningen kan erhålla en 

ett på ett relation för alla frekvenser upp till 250 med den lägre samplingshastigheten. 

Vad gäller data och kommunikation mellan enheterna bör de befintliga drivrutinerna också ses över. 

Det finns en begränsning i minnesrymden. Exempelvis skulle metoden för hur data köas upp kunna 

implementeras som en FIFO struktur (First In First Out) och på det viset frigöra minne. Upplösningen 

på den skärm som ritar grafen över signalen bör också vara den som bestämmer upplösningen på A/D-

omvandlaren eftersom den idag har en bättre upplösning än nödvändigt.  
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9 Appendix 1 
Under detta kapitel kommer de Pythonskript som skrivits på Raspberry Pi att kunna tas del av. Dels 

Pythonkoden för att generera en sinusvåg och koden som plottar signalerna och skapar en 

överföringsfunktion. 

Koden för att generera en sinusvåg 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 tvåpotens. Säg, 2^16. 

        # fsample vara konstant, så att ni inte får negativ delay i loopen nedan. 

        # fsignal = fsample * NoP / ctrsize 

        # NoP är antalet sinusperioder som ni vill skicka in. 

        # NoP ska väljas 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, 0) 

 

    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,fmax+interval,interval): 

        fsignal= gen_coherent(fsignal=gsignal, fsample=fsample, ctrsize=ctrsize) 

 

        print("This is selected signal", gsignal, " Hz") 
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        print("This is coherent signal= ",fsignal, "Hz with T =", 1/fsignal*1e3, 

"ms") #debuging 

        print("Samples = ", ctrsize, "st") 

        print("fsample = " , fsample,"Hz", end='') 

        print(" Which gives Tsample = " , 1/fsample*1e6 , "µs" ,"\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)}") 

        #----------------------to fil --------------------------------------------- 

        myfile = open ("info_about_coherent_calc.txt","a") 

        myfile.write("--------Round " + str(runda) + "---------------\n") 

        myfile.write("The duration of the signal is {} 

seconds.\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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                    output_ok = True 

                    now=time.time() 

                    while Tsample > time.time() - now : 

                        if output_ok == True: 

                            GPIO.output(rpin, int(i)) 

                            output_ok = False 

 

    GPIO.cleanup() 

 

def gen_pwm(N=1000000, NOB=12, vdd=3.3, fsignal=50, fsample=1e6, plot=False): 

        timepts = np.arange(0,N,1)/fsample 

        freqpts = np.arange(0,fsample, fsample/N) 

        sequence = fsignal*timepts 

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

        error = np.zeros(int(N)) 

        onebit =np.zeros(int(N)) 

        feedback = np.zeros(int(N)) 

 

        for n in range(1,N): 

            error[n] = signal [n] + feedback[n-1] # diff at input 

            onebit[n] = vdd*( error[n] > vdd/2 ) 

            feedback[n] = error[n] - onebit[n] 

        if plot: 

            pltpyt.figure(1) 

            pltpyt.plot(onebit) 

            pltpyt.plot(signal) 

            pltpyt.title('Intended signal and its PWM') 

            pltpyt.xlabel('Time stamps [s]') 

            pltpyt.ylabel('Amplitude [V]') 

            pltpyt.figure(2) 

            pltpyt.semilogx(freqpts, 20*np.log10(np.abs(np.fft.fft(onebit)))) 

            pltpyt.title('PWM power sectral desinty - zoomed to ads nyquist') 

            pltpyt.xlabel('Frequency Hz') 

            pltpyt.ylabel('Power density W/Hz') 

            pltpyt.xlim([0, 250]) 

            pltpyt.show() 

 

def main(args=None): 
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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 for 

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

                        type=float, default=5) # default5e4 

    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 för att plotta signalerna och skapa överföringsfunktionen. I 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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        if array[i] > 0.0004 and maxsamples == True : 

            mergearray.append(array[i]) 

            counter += 1 

 

            if counter == 500: 

                maxsamples = False 

                counter = 0 

    return mergearray 

 

def 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 

     

def bodeplot(merge_a, sampels=500): 

    maxis = [] 

    x_axel=[] 

    tabortdc = 4 

    length=len(merge_a)//sampels 

    for f 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,fs=500): 

    return flotis*fs/totN 

     

def scale(array): 

    const=36.875 

    array= np.divide(array,const) 

    array= 20*np.log10(array) 

    return array 

 

def plot_data(bode = False, channel=8, samples= 500 ,start= 1500, 

filename="trans_23april.csv"): 

 

    #setup ----------------------- 

    labels=["kanal 1","kanal 2","Kanal 3","Kanal 4","Kanal 5","Kanal 6","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+i) 

         plt.plot(sweep[:,i]) 
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    a[0].plot(sweepch) 

    a[0].set_title(titel_1) 

 

    a[1].plot(partofchannel) 

    a[1].set_title(title_2) 

 

    a[2].plot(merge_a) 

 

#------subplot2-------------------------- 

    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) 

    yf=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[1].plot(abs(yf)) 

    b[1].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]*len(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 = argparse.ArgumentParser(description= "plotfunction") 

 

    parser.add_argument("--channel", 

                    type=int, default=1, 

                    help="select channel for partplottig") 

 

    parser.add_argument("--samples", 

                    type=int, default=500, 

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

    parser.add_argument("--start", 

                    type=int, default=1000, 

                    help="select Nth start value for the partplottig") 

    parser.add_argument("--file", 

                    type=str, default="trans_23april.csv", 

                    help="Filename where the data i stored") 

    parser.add_argument('--bode', 

                    help='For bodeplot of signal', 

                    action='store_true', default=False) 

 

    args = parser.parse_args() 

 

    main(args=args)   
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10 Appendix 2 
Under detta kapitel kommer komplexare kretsscheman att redovisas. Det är schemat som ärvdes till 

projektet 

 

Figur 31: Layout för portabla EKG:t. 
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11 Appendix 3  
Nedan följer instruktioner över hur en nollställd Raspberry Pi och Nordic Thingy 52 programmeras för 

att kunna köra de skript och drivrutiner som utvecklats tillsammans med prototypen. Mappen 

Documents som redan existerar på Raspberry Pi efter att operativsystemet har installerats har använts 

som bas i mappstrukturen under installationen. Skapas en ny mapp i systemvägen måste den läggas till 

på de kommandon som innebär en ändring av väg. 

Försäkra dig om att du har åtkomst till följande:  

GITHUB: JJwikner/xxx, fråga din handledare för namn på mappen. Och Lisam sidan team_Ics_ecg.  

Kontrollera att du också har tillgång till följande hård- och mjukvara: 

Github-konto, Laptop, WiFi, Raspberry Pi 3B eller senare, nRF52 DK (utvecklingskort) plus tillhörande 

flatkabel, mikro-SD 16GB, portabla EKG:t, tangentbord, mus och skärm. 

11.1  Installation av operativsystem // Start av guide 

Montera in mikroSD i laptoppen.  

Besök hemsidan från din laptop: https://www.raspberrypi.org/software/ för att ladda ned Raspberry Pi 

Imager och välj rekommenderad installation av operativsystem. 

Alternativ: för att sätta Raspberry Pi i SSH-läge för fjärrstyrning från annan dator. Navigera till mappen 

där operativsystemet är installerat på mikroSD-kortet. Skapa en ny tom fil i den mappen med namn 

”ssh” (ingen ändelse/filtyp).  

Montera SD-kortet i Raspberry Pi.  

Anslut tangentbord, mus och skärm (ev. Ethernet kabel) och sist strömkabeln och Raspberry Pi startar 

automatiskt. 

Följ installationsguiden.  

De paket som behövs installeras görs enklast från terminalen med följande 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 #nödvändiga bibliotek  

sudo pip3 install scipy # filterbibliotek   

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

sudo pip3 install sympy # systembibliotek   

 

11.2  Hämtning och ersättning av filer 

Spara och packa upp drivrutinsmappen för portabla EKG:t från Lisam: 

Team_ics_ecg/exjobb/code/Thingy/Nordic-thingy52-FW-master på Raspberry Pi. Spara den i 

mappen home/pi/Documents //filer för baskoden    

Öppna terminalen och klona Github-mappen portabla EKG:t (xxx) från JJwikner/xxx, stående i 

home/pi/Documents med hjälp av kommandot:  

https://www.raspberrypi.org/software/operating-systems/#raspberry-pi-os-32-bit
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Git clone https://github.com/jjwikner/xxx.git // Fråga handledaren för namnet på mappen. 

//filer för mindre justeringar  

(byt till branch JONIS) 

Överför den senaste versionen av: m_ekgdata_transfer.c 

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

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

Överför den senaste version av ble_ekg.c 

Från mappen: /home/pi/Documents/xxx/thingy/source/ble_services #notera xxx 

Till mappen: /home/pi/Documents/Nordic-Thingy52-FW-master/source/ble_services 
 

Överför den senaste version av m_ekgdata_transfer.h 
 

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

 

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

Överför den senaste version av ble_ekg.h   

Från 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 
För att kunna överföra c-koden för att programmera ADS1298 krävs nu att följande program 

installeras på Raspberry Pi enheten. Starta terminalen och mata in kommandot:  

Sudo apt install gcc-arm-none-eabi 

Mata in i terminalen ./setup_sdk.sh stående i mappen Nordic-Thingy52 // Om filen inte givits 

tillstånd till exekvering, högerklicka och ändra körbarhet 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 

Öppna filen: makefile.posix och ändra till : GNU_INSTALL_ROOT := /usr/ 

 

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

master/project/pca20020_s132/armgcc 

Mata in kommandot make i mappen för att kompilera c-koden. // Vid error meddelande radera mappen 

_build och skriv make igen 

 

För att kunna överföra HEX filerna för att programmera ADS1298, krävs ett extra 

programmeringsverktyg och att klona ett till repository.   

 

För verktyget besök hemsidan: https://www.segger.com/downloads/jlink/ 

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

installer 

För kloning, besök webbplatsen: https://github.com/ssfrr/nrfjprog.sh 

Stående i mappen /home/pi/Documents klona mappen nrfjprog.sh med kommandot  

https://github.com/jjwikner/xxx.git%20/
https://github.com/jjwikner/xxx.git%20/
https://www.segger.com/downloads/jlink/
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Git clone https://github.com/ssfrr/nrfjprog.sh.git 

 

Anslut sedan utvecklingskortet mellan portabla EKG:t och Raspberry Pi och slå på strömmen till alla 

komponenter. placerad i mappen /home/pi/Documents/nrfjprog.sh skriv kommandona:  

OBS!! Ordningen är 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_s132/armgcc/_build/nrf52832_xxaa_s132.hex 

 

Nu ska installationen och programmeringen vara klar för att kunna använda appen tillsammans med 

portabla EKG:t. 

 

11.4  Anslutning via BLE mellan portabla EKG:t och Raspberry Pi 
För att kunna använda Raspberry Pi som signalgenerator och plot-funktionerna som har skrivits i Python 

krävs att följande instruktioner följs. 

I mappen home/pi/Documents/xxx/codebase/python/ ligger filen EKG_PLOT_IN_PYTHON.py 

Skriptet läser och plottar de signaler som är på ingångarna till portabla EKG:t.  

Nu kan programmet köras från terminalen, kolla med din handledare vilket portabelt EKG du har, för 

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 

För att få mer information om flaggorna skriv 

./EKG_PLOT_IN_PYTHON.py --help   

 För att köra signalgeneratorn skriv kommandot: 

./GENERATE_SINEWAVE_SWEEP.py --help #för att information om flaggorna.   

./BODEPLOT_AND_SINGLE_GRAPHS.py --bode #för bodeplot över svep 

 

https://github.com/ssfrr/nrfjprog.sh.git
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