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Sammanfattning 
Elektrodiagram eller EKG används inom sjukvården för att mäta hjärtats elektriska aktivitet 

med hjälp av flera elektroder som placeras ut på kroppen. Från mätningarna kan indikationer 

på hjärtsjukdomar och störningar i hjärtrytm upptäckas och sedan behandlas. Hjärt- och kärl-

sjukdomar är den vanligaste dödsorsaken i Sverige och behovet av EKG undersökningar är 

stort. Vanligtvis är EKG-apparaterna stora, otympliga och begränsade till sjukhus då de är 

komplicerade och dyra. Linköpings universitets forskningsgrupp tillsammans med flera 

examensarbeten har då tagit fram en prototyp på en kompakt och portabel EKG. Den portabla 

EKG-apparaten kopplas med en sele som är integrerad med elektroder och ska brukas av främst 

kvinnor, då utbudet av användarvänliga EKG:s till kvinnor är litet.  

Den tidigare portabla EKG:en är uppbyggd av två moduler, EKG-modulen och Nordic 

Thingy52. EKG-modulen konstruerad på ett specialanpassat kretskort som utför den faktiska 

mätningen av elektroderna och uträkningar. Den är sedan ihopkopplad med Thingy52 som 

ansvarar för den trådlösa kommunikationen till andra enheter via Bluetooth Low Energy eller 

BLE som det också kallas. BLE-modulen som innefattade Thingy52 och den modifierade 

källkoden från tidigare arbeten, klarade av viss trådlös kommunikation men ansågs vara 

förlångsam och klarade inte av kontinuerlig dataöverföring. 

Från de tidigare arbetena uppkom då frågeställningar om det var möjligt att vidareutveckla den 

tidigare BLE-modulen genom att förbättra dataöverföring och införa fler funktioner. De mest 

väsentliga önskemål var att optimera modulens dataöverföring till att bli kontinuerlig, införa 

funktionalitet för att spara mätvärden som en typ av backup och introducera ett enklare digitalt 

filter för att filtrera bort brus och störningar på mätvärdena. Utöver detta skulle även ett 

kompaktare och mindre kretskort till BLE-modulen tas fram som skulle ersätta Thingy52. 

Projektet började med att införskaffa kunskap och förståelse om hur befintliga och 

tillkommande funktioner samt tjänster fungerar samt hur de ska implementeras. Val om vilka 

komponenter och utvecklingsmiljöer som skulle användas under projektet fastställdes. Valen 

resulterade i att fortsätta med tidigare System-on-chip, SoC nRF52832 från Nordic 

Semiconductor som Thingy52 är utformad runt. Detta ledde till att befintliga utvecklingskort 

kunde användas och kretsschema från Thingy52 kunde återanvändas till det nya kretsschemat. 

Innan det eget skapade kretskortet kunde beställas och testas behövdes verifiering av att den 

valda SoC klarade av kontinuerlig dataöverföring. Detta kunde utföras på utvecklingskort 

nRF52 SDK med samma typ av SoC. Verifieringen av dataöverföringen var mer tidskrävande 

än vad som hade räknats med och tyvärr blev det inte tid att beställa kretskortet och kunde inte 

testas i praktiken. Ett kretsschema utfördes ändå som har mindre dimensioner än Thingy52 och 

innehåller de önskade delarna.  
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Under utveckling av BLE-funktionen valdes det att använda Nordic:s nya utvecklingsmiljö som 

förenklade programmering av avancerade funktioner, till exempel BLE. Valet av att byta 

utvecklingsmiljö resulterade dock i att tidigare programmeringskod som hanterade 

konfigurering och dataöverföring med EKG-modulen, behövdes konverteras om till ett nytt 

operativsystem efter att Nordic bytt till operativsystemet Zypher. Detta gav i följd att funktioner 

och bibliotek inte stödes eller inte fanns. Efter detta flyttades fokuset till att implementera och 

integrera lagringsfunktionen med BLE- och EKG-funktionerna. Multitrådning infördes för att 

kunna utföra och optimera BLE-modulens funktioner. Tidsbrist gjorde att endast platshållare 

för framtida implementering av digitala filter kunde utföras. Utifrån de testresultaten över BLE-

modulen är det även svårt att garantera att SoC hinner utföra filtrering av mätdata under det 

redan begränsade tidsintervallet. 

Efter en del problem och många tester resulterade examensarbetet slutligen i ett kompakt 

kretsschema som skulle kunna ersätta Thingy52. En BLE-modul som kan utföra dataöverföring 

med viss kontinuerlighet och samtidigt lagra mätdata till ett SD-kort utan att påverka 

kommunikationen med EKG-modulen eller användargränssnittet. Slutprodukten har även 

många möjligheter att utökas i framtida arbeten. 
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Abstract 
Electrocardiography or ECG is used in healthcare to measure the electrical activity of the heart 

using several electrodes that are placed on the body. From the measurements, indications of 

heart diseases and heart rhythm disorders can be detected and then treated. Cardiovascular 

disease is the most common cause of death in Sweden and the need for ECG examinations is 

great. Usually the ECG devices are large, awkward, and limited to hospitals as they are 

complicated and expensive. Linköping University's research group together with several 

bachelor thesis projects has developed a prototype of a compact and portable ECG. The portable 

ECG device is connected to a bra that is integrated with electrodes and should be used mainly 

by women, as the range of user-friendly ECGs for women is small. 

The previously portable ECG is made up of two modules, the ECG module, and the Nordic 

Thingy52. The ECG module is designed on a specially adapted circuit board that performs the 

actual measurement of the electrodes and calculations. It is then paired with Thingy52 which is 

responsible for the wireless communication to other devices via Bluetooth Low Energy or BLE 

as it is also called. The BLE module, which included Thingy52 and the modified source code 

from previous work, managed some wireless communication but was considered too slow and 

could not handle continuous data transfer. 

From the previous work questions arose as to whether it was possible to further develop the 

previous BLE module by improving data transfer and introducing more features. The most 

desired features were to optimize the module's data transfer to become continuous, implement 

functionality to save measured values as a type of backup and implement a simple digital filter 

to filter out noise and disturbances of the measured values. In addition to this, a more compact 

and smaller circuit board for the BLE module would also be developed that would replace the 

Thingy52. 

The project began with acquiring knowledge and understanding of how existing and additional 

functions or services work and how they should be implemented. Choices about which 

components and development environments would be used during the project were determined. 

The choice resulted in continuing with the previous System-on-chip, SoC nRF52832 from 

Nordic Semiconductor around which Thingy52 is designed. As a result, existing development 

boards could be used and the circuit diagram from Thingy52 could be reused for the new circuit 

diagram. Before the self-created circuit board could be ordered and tested, verification was 

needed to determine that the selected SoC was capable of continuous data transfer. This could 

be done on development card nRF52 SDK with the same type of SoC. The verification of the 

data transfer was more time consuming than had been expected and unfortunately there was no 

time to order the circuit board and therefore could not be tested in practice. A circuit diagram 

was nevertheless performed which has smaller dimensions than Thingy52 and contains the 

desired parts. 
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During the development of the BLE function, it was chosen to use Nordic's new development 

environment as it simplified programming of advanced functions, like BLE. The choice to 

change the development environment, however, resulted in the previous programming code, 

which handled configuration and data transfer with the ECG module, having to be converted to 

a new operating system after Nordic switched to the Zypher operating system. As a result, 

functions and libraries were not supported or did not exist. After this, the focus shifted to 

implementing and integrating the storage function with the BLE and ECG functions. The 

multithreading tool was introduced to perform and optimize the functions of the BLE module. 

Lack of time meant that only placeholders for future implementation of digital filters could be 

performed. Based on the test results over the BLE module, it is also difficult to guarantee that 

the SoC has time to perform filtering of measurement data during the already limited time 

interval. 

After some problems and many tests, the bachelor thesis project finally resulted in a compact 

circuit that could replace Thingy52. Also, a BLE module that can perform data transfer with 

some continuity and at the same time store measurement data to a SD card without affecting 

the communication with the ECG module or the user interface. The end product also has many 

opportunities to be expanded in future work. 
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1 Inledning 
Hjärt- och kärl-sjukdomar drabbar många människor och är den vanligaste dödsorsaken i 

Sverige. Ett sätt att försöka förebygga hjärtfel är att analysera hjärtats aktivitet på människor 

som ligger i riskzonen. Där med kan upptäcka hjärtsjukdomar eller störningar i hjärtats rytm 

och behandla dem innan de blir allvarligare. En metod att undersöka hjärtat är genom 

elektrodiagram eller EKG som mäter hjärtats elektriska aktivitet med hjälp av elektroder. Från 

mätningarna av en EKG kan indikationer på hjärtsjukdomar och störningar i hjärtrytm 

upptäckas och sedan behandlas. 

1.1 Motivering 
Nuvarande EKG-apparater finns och ges ut till patienter som ligger i ett riskläge med någon 

form av hjärt- och kärl-sjukdomar. En patient som har EKG har en möjlighet att kunna förespå 

hjärtinfarkter som oftast händer utan förvarning och är svårt att förespå. De EKG maskiner som 

finns är oftast placerade på sjukhus och i en begränsad mängd. Detta medför att alla som ligger 

i en riskzon har inte möjlighet till att ha få en. Den senare tidens teknologiska utveckling har 

gjort elektronik både billigare och lättare att skapa i ett mindre format som kan ge ut mätvärden 

med samma prestandard som sjukhusen har. Med mer EKG-utrustning till ett billigare pris 

resulterar i mindre belastning på sjukvården och kanske minskar antalet hjärtinfarkter. 

Från denna problemställning har Vinnova startat och finansierat ett projekt att ta fram och 

utveckla prototyp av en portabel EKG som ska vara bärbar och användarvänlig [1]. De har 

samarbetat med institutionen för systemteknik på Linköpings universitet som tillsammans med 

tidigare examensarbeten har gjort stora framsteg inom den portabla EKG:en. 

1.2 Syfte 
Syftet med projektet är att se om det går att utveckla en kompakt Bluetooth Low Energy (BLE) 

modul till en portabel EKG. BLE-modulen ska kunna skicka detaljerad mätdata trådlöst till en 

vanlig smarttelefon eller dator. Modulen ska hinna skicka data oavbrutet i samma takt som 

EKG-mätningar sker. Tidigare förstudier har resulterat i att lämplig hastighet för EKG-

mätningar för den portabla EKG:en bör vara mellan 500 och 1000 sampel per sekund. Den ska 

även kunna lagra mätvärden smidigt utifall anslutningen med telefon eller annan enhet bryts. 

Ytligare en funktion som önskas undersökas är om det är möjligt att implementera ett digitalt 

filter för att kunna filtrera bort störningar och brus på mätdata som uppkommer från mätningar 

och andra aspekter. Dessa funktioner ligger i grund för att den portabla EKG ska i framtiden 

fungera självständigt och kunna utföra mätningar samt eventuellt varna vid hjärtfel även om 

telefonen är lämnad ifrån sig. Ett anpassat kretskort till BLE-modulen ska även tas fram med 

syfte att minska storleken och endast inkludera de komponenter som används av BLE-modulen 

för att ersätta testplattformen Thingy52. Ett mindre kretskort gör att BLE-modulen blir enklare 

att integrera in i den portabla EKG:en och kan möjliggöra att hela enheten kan bli mindre. Detta 

resulterar i att den portabla EKG:en som appliceras på tillhörande sele med elektroder, kommer 

påverka användaren mindre och förbättrar funktionaliteten. 
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1.3 Frågeställningar 
Rapporten kommer besvara och diskutera följande frågeställningar: 

• Klarar Bluetooth Low Energy av kontinuerlig överföring från en portabel EKG med 

sampelhastighet på 1000 sampel/s? 

• Kan ett SD-kort implementeras som Backup-lagring för data från portabel EKG? 

• Är det möjligt att implementera ett simpelt filter i BLE-modulen? 

• Kan ett mindre dedikerat kretskort ersätta BLE-modulen Thingy52? 

Dessa frågeställningar är utformade med avsikt att utforska och analysera olika funktionaliteter 

som kan tillämpas till den portabla EKG:en. Punkterna kommer besvaras och diskuteras utifrån 

de resultat som fås under projektets gång. 

1.4 Avgränsningar 
Fokuset på studien kommer att vara på BLE och dataöverföringen med aspekt på dess 

utförandetid. Examensarbetet kommer då inte lägga mycket tid på batteritid eller EKG 

mätningar på en fysisk person då arbetet sträcker sig över tio veckor. Tester kommer då utföras 

utan elektroder. Projektet och de tester som kommer utföras sker på befintlig utrustning och 

komponenter från tidigare arbetet, som är byggt runt SoC nRF52832. Kraven på BLE kommer 

utgå från att involverade enheter stöder Bluetooth 4.2 eller högre.  
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2 Bakgrund  
Projektet är startat och finansierat av Vinnova med mål att ”Minska dödlighet i hjärtinfarkt hos 

kvinnor”. För att åstadkomma detta lade de fram ett projekt att skapa en portabel EKG prototyp 

som är användarvänlig och bärbar. Vinnova samarbetade med institutionen för systemteknik 

(ISY) på Linköpings universitet. [1]  

Tidigare arbeten som gjorts har lett till många framsteg i utvecklingen av en portabel EKG, 

delvis har två tidigare examensarbeten och institutionen ISY jobbat med detta.  

Under första examensarbetet har en förstudie gjorts där de moduler som behövs har redan 

framtagits och kod skrivits för att testa samtliga moduler. Hårdvaran som tidigare har används 

och utvecklats är A/D-omvandlaren ADS1298, BLE-modulen Thingy52 och Raspberry Pi. 

Syftet med ADS1298 är att kunna mäta och beräkna EKG-värden från elektroder. Sedan 

överförs mätdata till BLE-modulen Thingy52 som trådlöst kommunicerar med en Raspberry Pi 

som tog hand om analys och filtrering av data med ett Python skript. För att kommunicera från 

ADS1298 till Nordic Thingy52 skevs det drivrutiner i programmeringsspråket C. 

Kommunikationen från Thingy52 till Raspberry Pi gjordes genom BLE för att kunna få en bra 

batteritid. Resultatet blev en fungerade EKG prototyp som kunde mäta och analysera EKG-

värden. Examensarbetets BLE-modulen kunde dock inte skicka kontinuerligt, utan skickade två 

sekunder data med ett intervall på åtta sekunder. Detta gav i följd att mätdata mellan sändningar 

missades och uppdateringen till Raspberry Pi blev ojämn. [2] 

Efter att förstudien kommit fram till fungerande komponenter och hur systemet ska vara 

strukturerat fortsatte ISY med utvecklingen. ISY skapade en mobil-applikation som ska 

visualisera EKG signalen från BLE, en sele med sju elektroder för att enkelt kunna mäta EKG, 

se Figur 1, samt ett dedikerat kretskort för A/D-omvandlaren ADS1298 med en formfaktor som 

ska passa med Thingy52, se Figur 2. [3] 

Det andra examensarbetet som utfördes testade det egenskapade kretskortet för ADS1298 för 

att verifiera dess funktionalitet tillsammans med elektroder. Testerna utfördes genom att skapa 

en sinusgenerator på en Raspberry Pi som skickade in testsignaler till ADS1298. Utsignalen 

från ADS1298 analyserades sedan återigen med hjälp av Raspberry Pi:en och kretskortets 

överföringsfunktion kunde sedan karaktäriseras och verifieras. [3]  
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Figur 1: Rendering av skapad 

sele med sju elektroder för enkel 

mätning av EKG. 

Figur 2: Mindre kretskort som ärvts från det 

tidigare arbete. En EKG-modul som 

innehåller A/D-omvandlaren ADS1298 och 

tillhörande komponenter. 
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3 Teori 
De olika områden och teknologier som är relevanta till arbetet förklaras nedan på ett 

övergripande sätt. Det som kommer tas upp främst är BLE och SD-kortet då arbetet kommer 

fördjupa sig på dessa områden. EKG och A/D-omvandlaren tas upp men kommer inte vara så 

detaljrikt, det står mer om dem i de äldre rapporterna. [3] [2] 

3.1 Elektrokardiogram (EKG) 
Elektrodiagram (EKG) används för att mäta hjärtats elektriska aktivitet. Elektroder placeras ut 

på koppen som är kopplade till en EKG-apparat. Hjärtat är uppdelat i så kallade celler som 

innehåller joner som ger ut en elektrisk laddning. För att hjärtat ska kunna pumpa blod görs en 

sammandragning av muskeln som kommer ifrån när cellernas laddning ändras. 

Laddningsförändringen som cellerna gör går mellan ca negativt 90 mV till positivt 20 mV och 

kallas för depolarisering. När laddningen går tillbaka till ca 90 mV kallas det repolarisering. 

Elektroderna som placeras på huden får dock bara en del av den laddningsförändring som sker, 

vilket är ca en till två millivolt. [2] [3] 

 

 

      

 

 

 

 

3.2 A/D-omvandlare ADS1298 
ADS1298 är en A/D-omvandlare specialiserad för EKG applikationer med åtta differentiella 

A/D-omvandlare kanaler (16 ingångar) specifikt för att mäta biopotential med utlagda 

elektroder på kroppen. För att åstadkomma en bra signal har varje kanal 24 bitars upplösning 

med en sampling hastighet på 250 till 32 tusen per sekund. Utöver det finns även på chippet 

inbyggt förstärkning, test signaler, referenser och oscillator för test och utveckling med chippet. 

[4] 

  

Figur 4: Bild på elektroder 

som placeras på kroppen för 

att mäta EKG. 

Figur 3: Skiss på hur en EKG 

signal ser ut. 
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3.3 Bluetooth Low Energy 
Bluetooth Low Energy, BLE eller Bluetooth Smart introducerades med Bluetooth 4.0 

specifikationerna och är mer anpassad för internet of things (IoT) behov. BLE har en lägre 

energiförbrukning och går på ISM-bandet 2.4 GHz som även wi-fi, klassisk Bluetooth och andra 

apparater delar på. [5]  

BLE protokoll skiljer sig från klassisk Bluetooth vilket gör det omöjligt att ansluta dem med 

varandra. BLE:s stack protokoll är uppdelat i tre kategorier som bygger efter hierarkin. [6] 

• Applikation, där logik, UI och datahantering tillhör. 

• Host, som innehåller Generic Access Profile (GAP), Generic Attribute Profile 

(GATT), Logical Link Control and Adaptation Protocol (L2CAP), Attribute Protocol 

(ATT), Security Manager (SM) och Host Controller Interface (HCI). 

• Controller, HCI, Link Layer (LL), Direct Test Mode och Physical Layer (PHY). 

 

 

Figur 5: BLEs olika nivåer där Apps är längst upp i hierarkin följt av Host och sedan Controller. App 

inkluderar Application. Host inkluderar GAP, GATT, ATT, SM och L2CAP. Mellan Host och 

Controller är HCI placerad som en brygga mellan högre och lägre nivåer. I Controller finns även LL, 

Direct Test Mode och PHY. 
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3.3.1 Generic Access Profile, GAP 
Generic Access Profile eller GAP är ett protokoll framtaget med Bluetooth för att kontrollera 

enheters roller, lägen, säkerhet, advertising- och anslutnings-parametrar. GAP definierar BLE-

enheter i fyra olika roller Broadcaster, Observer, Peripheral och Central men en enhet kan 

anta en kombination av flera. [7] 

• Broadcaster är ett läge där BLE-enheten endast sänder applikations data genom 

advertising till andra enheter men tar inte emot eller tillåter en anslutning.  

• Observer är tvärtemot Broadcaster genom att enheten endast letar efter advertisment 

och läser dem, men tillåter inte en anslutning att bli fastställd.  

• Peripheral är en slavenhet som sänder ut advertisments och tillåter 

anslutningsförfrågan från en masterenhet. 

• Central är masterenheten som söker efter anslutning samt bestämmer över 

dataöverföring och andra anslutnings-parametrar. 

Vid dataöverföring mellan två enheter tar enheterna rollerna peripheral och central. Där central 

vanligtvis är enheten med högst prestandard, till exempel en mobiltelefon eller en dator. 

Peripheral är då den enheten som erbjuder tjänster till central-enheten, till exempel i form av 

en pulsmätare, vädersensor eller hörlurar. [5] 

Frekvensbandet ISM är uppdelad i 40 kanaler med 2 MHz intervall, där tre är primärt för 

advertising och de andra 37 är antingen för sekundär advertising eller dataöverföring. BLE 

använder sig av frekvenshoppning för att inte krocka eller störas av annan kommunikation eller 

brus i frekvensbandet. Under en anslutning mellan två BLE-enheter bestäms ett mönster över 

de kanaler som enheterna ska hoppa emellan. [7] 

Advertising fungerar som namnet tyder på som en typ av ”reklam”. Det är en datapakets 

utsändning på ISM-bandet tre primära advertisment-kanaler från en Bluetooth enhet som kan 

innehålla information om enheten, tjänster eller funktionsdata. En central eller observer lyssnar 

då efter advertisment på dessa kanaler. En advertisment innehåller ett paket på 31 bytes. I vissa 

fall kan det finnas mer data till advertisment som en central är intresserad av. För att centralen 

ska få åtkomst till detta skickas en scan request och sedan kommer datan skickas på de 

sekundära avertisment-kanalerna. [7] 
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Figur 6: Kanaluppdelning över ISM bandet 2.4GHz med 40 kanaler. Där de tre kanalerna markerade 

i grönt är primär advertising och resterande i blått är sekundär advertising samt dataöverföring 

kanaler. 

För att dataöverföring mellan två enheter ska ske krävs att en anslutning är fastställd. Först 

måste en peripheral sända ut en anslutningsbar advertisment som en central kan upptäcka och 

skanna. Central skickar sedan ut en anslutningsförfrågan på samma kanal som advertismenten 

skickades på. Peripheralen lyssnar alltid en tid efter advertisment är skickad på samma kanal. 

När peripheralen har tagit emot paketet med anslutningsförfrågan är en anslutning skapad men 

inte helt fastställd. Anslutningen anses fastställd när peripheral motar ytligare ett paket som 

formar det första connection event. Tiden från att anslutningsförfrågan skickas till att anslutning 

är fastställd kallas connection window, om detta intervall tar längre tid än vad enheten tillåter 

anses anslutning misslyckad. Connection event är ett upprepande tillfälle där dataöverföring 

mellan slavenheten och master sker. Connection event slutar när ingen mer data finns att sända 

eller när nästa event kommer, även om ingen data kommer att överföras under ett event skickar 

alltid mastern ett paket vid start. När anslutning har skett så blir peripheral en slavenhet och 

central masterenhet. Master blir då ansvarig för att underhålla anslutningen, dess parametrar 

och timingen. Tre av de viktigare parametrarna som sätts av mastern är [7] 

• Connection Interval: Intervallet mellan start på ett connection event och nästa, då 

enheternas radio ska vakna upp redo för dataöverföring. Intervallet kan vara från 7,5 

ms upp till 4000 ms.  

• Slave Latency: Antalet gånger slavenheten kan skippa att lyssna på ett connection 

event innan anslutningen är bruten, 0 till 500 connection event. 

• Supervision Timeout: Maxtiden mellan två mottagna datapaket innan anslutning är 

bruten, 100 ms till 32 000 ms. 

Parametrarna sätts vid anslutning och sker genom förhandling mellan central:ens och 

peripheral:ens önskemål, där central har sista ordet. Parametrarna kan även ändras under en 

anslutning på förfrågan från antingen central eller peripheral. 
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Figur 7: Tidsdiagram över överföringssekvens mellan master och slave. Det börjar först med en 

anslutningsförfrågan och sedan connection window. Efter det kommer de upprepande connection 

interval som innehåller connection event och är dataöverföring mellan master och slave, där master 

alltid börjar med ett startpaket. 

 

3.3.2 Generic ATTribute Profile, GATT 
För att exponera data, tjänster och göra det möjligt för dataöverföring i en BLE-anslutning, har 

Generic Attribute Profile (GATT) tagits fram som bygger på Attribute Protocol (ATT) som är 

byggstenarna. Tillskillnad från GAP som hanterar interaktionen inom anslutning mellan BLE-

enheter, hanterar GATT den faktiska dataöverföringsprocessen. [7] 

GATT definierar BLE-enheter i två roller, client och server. Server är den BLE-enhet som 

exponerar sin data eller faktorer som andra enheter kan vara intresserade av. Client är enheten 

som integrerar med server med syfte att läsa dess data och/eller kontrollerar den. 

En enhets datahierarki organiseras efter profile, services och characteristics. Med denna 

definierade struktur kan GATT göra data åtkomlig för andra enheter eller användare. Profile är 

högst upp i hierarkin och innehåller services. Services är en samling av data till en eller flera 

characteristics eller referenser till andra services som beskriver enhetens funktioner eller 

egenskaper. Vanligtvis sker grupperingen av characteristics i en service efter områden som 

datan berör, till exempel service enviroment skulle kunna innehålla värden så som temperatur, 

fuktmätning eller annan klimatmätning. Characteristics innehåller endast ett värde men kan ha 

flertal beskrivningar och information relaterade till characteristics värde. [7] 
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Figur 8: Visualisering över GATT hierarkin i en profile. Den innehåller en eller flera service som i sin 

tur innehåller charateristics som är uppbyggt av olika attributdelar. 

 

3.3.3 ATTribute Protocol, ATT 
Attribute protocol (ATT) definierar precis som GATT två roller server och client, men med 

ATT exponerar man client:ens attributs. En attribut är ett diskret värde som har främst fyra 

egenskaper, typ, handle, värde och behörigheter. [6] 

• Attributens typ 

• Attributens handle 

• Attributens värde 

• Attributens behörigheter 

Attributens typ specificerar vad attributen representerar genom ett så kallat universally unique 

identifier (UUID) som är ett 128-bit lång “etikett”. Bluetooth SIG har fördefinierat ett antal 

attribut typer som kan användas. Dessa är klassade som 16-bit UUID, till exempel Heart Rate 

service, GATT Unit: length eller GATT Characteristic and Object Type: Time zone. 16-bit 

UUID konverteras till 128-bitar när de läses eller används. Det är även möjligt att skapa och 

använda egna 128-bit UUID. [7] 
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Attributens handle är ett 16-bit värde som en server tilldelar till sina attribut. Genom värdet 

kan en client då referera till server:ens attribut. Handle-värdet ska vara unikt och får ej vara 

0x0000. Ett attribut kan tas bort eller läggas till när som helst, men kan inte ersättas med ett 

annat attribut med samma handle medan det används. [6] 

Attributens värde är en 8-bitars (byte) array med antingen fixerad eller varierande längd. 

Värdet som ett attribut har kan vara för långt att skicka i ett paket eller PDU (Protocol Data 

Unit) och där med skickas över flera PDU. Attribut värdets längd skickas inte med i en PDU 

utan både server och client har vetskap om dess längd och hur många bytes som ska skickas 

eller tas emot. Detta innebär att endast ett attributvärde får skickas åt gången. [7] 

Attributen har vissa behörigheter kopplat till dess värde som bestämmer hur det får hanteras. 

Behörigheterna kan innebära läsa, skriva, säkerhetsnivåer, notifikationer och/eller 

indikationer. Behörigheter definieras inte av ATT utan sätts högre upp i hierarkin. Beroende 

på behörigheter kan kravet på verifieringssändning variera. Om det behövs måste mottagande 

enhet alltid skicka verifiering att data har mottagits, så kallad acknowledgement (ACK). ACK 

skickas vid nästkommande connection event. ATT operationer som inte behöver skicka ACK 

kan öka dataöverföringen då flera operationer kan utföras under ett connection interval. Ifall 

att ett paket försvinner under sändning skickar sändande enheten om paketet. Om paket 

skickas med behörighet notifikation eller indikation krävs ingen ACK. Detta resulterar i att 

enheten inte kan veta vilket specifikt paket som blev förlorat och där med vid förlorat paket 

krävs att hela värdet måste skickas om eller ignoreras av mottagare. [7] 

ATT_MTU är en parameter inom ATT som definierar maximala storleken på ett paket som 

får sändas mellan en client och server. Bluetooth 4.0 har standard ATT_MTU på 23 bytes 

men senare versioner stödjer större storlekar, 4.2 stödjer upp till 247 bytes och 5.0 stödjer upp 

till 512 bytes [7]. Ett BLE-datapaket består alltid av sju bytes header data, så storleken på 

attributets faktiska data kan endast vara ATT_MTU minus sju bytes. En client och server kan 

ändra ATT_MTU storleken om det stöds, genom att client skickar en förfrågan och server ger 

svar tillbaka med maximala ATT_MTU storleken. Ändringen av ATT_MTU får endast ske en 

gång per anslutning och sker endast på förfrågan. [6] 
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Figur 9: Exchange MTU konversation mellan två enheter, sker för att ändra ATT_MTU och får bara 

ske en gång per anslutning och på förfrågan. Börjar med att enhet A sänder förfrågan om annan 

MTU, sedan svarar B med samma MTU eller högsta som stödjs av enheten B. 

 

3.3.4 Logical Link Control and Adaptation Protocol, L2CAP och Controller 
För att protokollen högre upp i hierarkin ska faktiskt fungera krävs att de hanteras och anpassas 

så att lägre nivåer och hårdvara kan använda datan.  

L2CAP fungerar som en brygga mellan de högre nivåerna i host (GAP, GATT och applikation) 

och de lägre nivåers protokoll stack. Den ansvarar över protocol multiplexing capability, 

fragmentera och defragmentera data som överförs mellan host och protokoll stacken. [6]  

Host controller interface (HCI) är också en brygga mellan de högre och lägre nivåerna. HCI 

hanterar kommandon och event mellan host och controller och kan implementeras i projekt 

genom SPI, UART, funktionskallelser eller callbacks. Det är genom HCI som host kan skicka 

kommandon om att ändra konfigurationen till de lägre nivåerna, till exempel bandhoppnings-, 

anslutnings- eller datalängds-parametrar om det stöds av enheten/enheterna. [6] 

Link Layer (LL) är det lager som har direkt gränssnitt till physical layer (PHY) som är enhetens 

radio för kommunikation som kör med en bitrate på 1 Mbps, Bluetooth 4.2 & 5.0 stödjer 2 

Mbps. LL kontrollerar radiofrekvensen (RF) och all data som skickas och tas emot. LL fungerar 

som en tillståndsmaskin med BLE:s fem olika tillstånd, standby, advertising, scanning, 

initiating och connected. [6] 
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Figur 10: Tillstånddiagram över Link Layer fem olika tillstånd. Där enheten utgår från standby och 

kan antingen gå till scanning för att upptäcka andra enheter. Advertising för att bli hittad som kan 

leda till anslutning, liknande kan ske genom initiating. 

 

I varje tillstånd ansvarar LL över datahanteringen och PDU formen. Ändringar på datalängden 

sker om host begär ändring på maximala datalängden i en PDU som är 0–27 bytes, men om 

data length extenstion (DLE) stöds kan längden vara upp till 251 bytes. PDU för ett datapaket 

genom till exempel behörigheten notification innehåller standardvis, 2 eller 3 bytes header, 0–

251 bytes payload och 4 bytes message integrity check (MIC). MIC skickas inte med om 

datapaketet är tomt eller om LL inte är krypterad. [7] 

 

 

Figur 11: PDU uppbyggnad av en BLE notifikation. Från LSB innehåller en PDU först två eller tre 

bytes header. Sedan noll till 251 payload. Sist fyra byte MIC som inte behövs vid alla operationer. 
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3.3.5 BLE genomströmshastighet 
I en tidskritisk BLE-enhet är det väsentligt att veta om enheten klarar den 

genomströmshastighet som krävs för att skicka all data inom tidsramen. 

Genomströmshastigheten (throughput) påverkas av följande parametrar connection interval, 

PHY, ATT_MTU storlek, operations typ och antal paket överförda under ett connection 

interval. Vid test där antalet överförda paket under ett connection interval kan fås ut samt 

resterande parametrar kan en formel för throughput i bps tas fram, Nordic Semiconductor har 

förenklat uttrycket till, 

 𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑡𝑝𝑢𝑡(𝑏𝑝𝑠)  =  
(𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑎𝑘𝑒𝑡∗(𝐴𝑇𝑇𝑀𝑇𝑈−𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑡𝑦𝑝)∗8)

𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟
   (1) 

Där antalet paket under den uppmätta tiden sekunder multipliceras med operationstypen och 

sedan multipliceras med åtta för att konvertera till bits. Operationstypen ändrar maximala 

mängden användbar data enligt tabellen nedanför. [8] 

 

Tabell 3.1: Ändring av payload beroende på operationstyp där read påverkar minst och signed write 

påverkar payload mest. 

ATT operation Maximal data 

Read MTU – 1 byte 

Write MTU – 3 byte 

Indication/Notification MTU – 3 bytes 

Prepare Write MTU – 3 bytes 

Signed Write MTU – 15 bytes 

 

3.4 Micro SD-kort (SPI) 
Micro SD-kort är en form av flash minne som får plats med stora mängder data i ett 

standardiserat format som har används sedan 2004. Det går att föra över data på kortet på olika 

sätt som SD bus mode eller SPI bus mode. SD bus mode har fördelar då det kan vara snabbare 

men det tar mer pins och är svårare att använda. Data som överförs är fixerat på ett block med 

512 bytes varje överföring. [9] 

 

 

Figur 12: Pinuppfattningen av de åtta pinnarna på ett Micro SD-kort i SD mode eller SPI mode. 
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3.5 nRF52SDK-nRF52832 utvecklingskort 
Nordic Semiconductor har lanserat utvecklingskort för flertal av deras produkter, som 

underlättar programmering och test av deras SoC och IoT. nRF52SDK-nRF52832 är ett 

utvecklingskort av nRF-serien 52 och som bygger på SoC nRF52832. Det är ett chipp som är 

uppbyggt med en Arm Cortex-M4 CPU på 64 MHz klockfrekvens och är utrustad med 512 Kb 

Flash- och 64 Kb RAM-minne, 32 pinnar som är general-purpose input/output (GPIO) och en 

inbyggd A/D-omvandlare med stöd för åtta ingångar. nRF52832 har även dedikerade pins för 

NFC-antenn och BLE-antenn samt stödjer olika kommunikationssätt som exempelvis SPI, I2C 

och UART. Chippet används främst för BLE-tjänster och stödjer Bluetooth versioner upp till 

5.3 och har överföringskapacitet på 1 Mpbs och 2 Mbps. Utifrån nRF52832:s kapacitet anses 

den vara lämplig att kombinera med BLE för den portabla EKG:ens ändamål.  

Kortet är även utrustat med Segger J-LINK debugger som gör det möjligt att programmera samt 

utskrift av debug information av andra kretskort med samma SoC genom programspråket C.  

 

 

Figur 13: Bild på ett nRF52SDK utvecklingskort. 
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3.6 Nordic Thingy:52 IoT sensor kit 
Nordic Thingy52 är en testplattform för att enkelt kunna bygga prototyper och demo med BLE 

på en liten yta utan att behöva bygga med egen hårdvara. Förutom SoC:en nRF52832 som ger 

BLE-funktionaliteter har den också olika typer av sensorer och accelerometer för att kunna göra 

olika sorts tester. Den har också möjlighet att utökas med fler komponenter om det önskas.  

 

 

Figur 14: Bild på ett Nordic Thingy:52 testplatform. 

 

3.7 BLE-antenn 
Antennen har två olika sätt som den kan vara konstruerad som ger ungefär lika bra räckvidd 

och effekt om gjort rätt, en PCB antenn eller en chippantenn [10]. Antennen måste stämmas för 

varje individuell applikation då det finns många små förändringar som kan ändra på antennens 

effektivitet. Några saker som kan ändra effektiviteten är antennelementets storlek/form, kapseln 

PCB är i, närheten av metall och storlek/form på jordplanet [11]. 

PCB antennen är en ”fjärdedels våglängds monopolantenn” som går att implementera direkt på 

mönsterkortet med en av de ”elektriska ledarna” (PCB trace) med en brädd på 1,5 mm och en 

längd på 23 mm. Antennen ska sedan ställas in genom att ändra på längden av ledningen till 

den resonerar till önskat värde, 2,45 GHz. [12] 
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Figur 15: PCB antenn under Nordic logo på en Nordic nRF52 DK. 

 

En chippantenn har fördelen att kunna göra samma jobb som PCB antennen på en mindre yta 

när man använder sig av höga frekvenser. Antennen måste ha ett jordat plan på kortet som är 

tillräckligt stort för att antennen ska bete sig rätt och vara så effektiv som möjligt. Sedan krävs 

det att elektriska ledaren som är kopplat till chippet är 50 Ohm beter sig som en co-planar 

waveguide till chippantennen. [13] [14]. Fininställning av antennens resonansfrekvens görs 

med hjälp av avstämda, passiva komponenter. 

 

 

 

Figur 16: Chippantenn placering på Nordic Thingy52. 
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3.8 Multitrådning och Events 
För att få ut det mesta från en CPU och göra flera jobb på samma gång kan man använda sig av 

Multitrådning applicerad i antingen hårdvara eller mjukvara. Multitrådning gör att man får 

möjligheten att köra två funktioner parallellt utan att behöva flera kärnor på CPU, så man kan 

till exempel läsa data samtidigt som man bearbetar data. När flera trådar används samtidigt har 

man möjlighet att ge dom olika prioriteringar som då säger vilka trådar som är viktigare att göra 

före de andra och kan då stoppa trådar med lägre prioritering tills jobbet är klart. [15]  

För att kunna schemalägga när datakraft behöver användas på en specifik uppgift kan något 

som kallas events användas. Events är ett sätt att kunna pausa en tråd och inte använda upp 

någon datakraft tills en annan tråd skickar ett event som säger att tråden kan börja jobba igen. 

[15] 

3.9 Filter (Brus) 
De spänningar som EKG hanterar är mycket små, mindre än 2 mV i normalt tillstånd med en 

frekvens mellan 0.05-100 Hz. [16]. I det frekvensområdet finns många kända störningar som 

kan tillkomma när mätningar ska göras i EKG. Något sorts filter gör då dessa signaler mycket 

tydligare och bättre.  

Elektromagnetisk störning är en vanlig störning som uppkommer med det elektriska nätet som 

används och stärks av delvis närliggande elektriska apparater. Störningen ligger i Sverige runt 

50 Hz och är då en konstant störning som alltid finns i det frekvensintervall som används. [3] 

 

 

Figur 17: Exempel på elektromagnetisk störning på en EKG signal. 

 

En annan störning som dyker upp är EMG störningar som genereras från musklernas elektriska 

aktivitet. EMG signaler är något som används i mätning av muskelaktiviteter i andra fall. EMG 

signalerna är högfrekventa störningar med varierande spänning som kan göra det svårt att se 

EKG signalen. [3] 
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Figur 18: Exempel på EMG störningar i en EKG signal. 

 

En till typisk störning som kommer från kroppen är Baseline Wanderer som är en lågfrekvent 

störning som kommer från rörelser i kroppen, typiskt andning och gör att hela EKG signalen 

svajar. [3] 

 

 

Figur 19: Exemplel på en Baseline Wnaderer störning på en EKG signal. 
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4 Metod 
Följande kapitel går igenom projektets utveckling och metodik. Den information som kommer 

tas upp ska ge en klarhet över de steg och tester som utfördes för att verifierar arbetets 

funktionalitet. 

4.1 Förstudier 
För att få en bättre uppfattning över vad som ska göras och hur vi ska utföra alla mål på ett 

effektivt sätt krävs det en del förkunskap inom de väsentliga ämnena.  

4.1.1 Val av System-on-chip (SoC) 
Prestandard på SoC var något som undersöktes vidare då tidigare versioner av BLE-modulens 

överföringsförmåga under andra förhållanden inte nått upp till de mål som önskas på 

slutprototypen. Tidigare arbeten utgick från att involverade enheter inte stödjer DLE och 

använde sig av Bluetooth 4.0. Dataöverföringen skedde då med två sekunders mätdatautskick 

med ett intervall på åtta sekunder och deras tester gav maximal genomströmshastighet på 12 

kB/s. [2]. Under detta arbete sattes nya restriktioner och förutsättningar. De involverade 

enheterna stödjer minst Bluetooth 4.2 och där med öppnar möjligheten för nya lösningar. 

Alternativ var om arbetet skulle fortsätta med samma SoC eller om det behövdes bytas ut. 

Tidigare BLE-modulkod var utformad till Thingy52 som är en testplattform för sensorer och 

bygger runt SoC nRF52832 som har en ARM-baserad arkitektur. Vid jämförande av andra 

produkter och vidare studier om nRF52832 bestämdes det att fortsätta med tidigare SoC utifrån 

att dokumentation redogör att nRF52832 prestandard klarar av de kriterier som arbetet har. 

4.1.2 nRF Connect SDK (Zephyr) 
Efter påläsning över hur man utvecklar programvara till nRF52832 chippet kom det fram till 

att använda sig av nRF Connect SDK. Programmet innehåller allt som behövs för att utveckla 

Nordic baserade BLE-komponenter. År 2020 bytte nRF Connect SDK till Zephyr som är ett 

operativsystem och innehåller många protokoll som gör komplexa applikationer som threading, 

BLE och mer, mycket enklare att implementera men fortfarande i C programmering. [17]. 

Problemet är att det är under denna studie fortfarande var ganska nytt. Det finns då inte mycket 

dokumentation om det och all kod som gjorts tidigare till BLE-modulen använder sig inte av 

samma funktioner som gjorts innan och kan då inte direkt föras över. 
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4.1.3 Förberedelser inför kodning av nRF produkter 
För att kunna programmera en egen applikation och utveckla Nordic SoC samt nyttja 

utvecklingskortet krävdes installation av nödvändig programvara. De program som användes 

var följande. 

• nRF Connect for Desktop v3.11 samling av verktyg nödvändiga för utveckling av nRF 

produkter. 

o Toolchain Manager v0.10.3: nRF Connect SDK v1.9.1, källkod till nRF 

produkter samt tillägg och applikationer för kodning. Fungerar till Visual 

Studio Code och Segger Embedded Studio. 

o Programmer v2.3.3, verktyg för att direkt ladda upp kod i hex-fil till nRF SoC 

via J-Link eller Nordic USB enheter. 

o Bluetooth Low Energy v3.0.1, testverktyg för BLE-enheter. Kan till exempel 

testa anslutning, anslutnings parametrar och dataöverföring. 

• Visual Studio Code (VScode) 

o nRF Connect extension, samling av tillägg som CMake, GNU Linker Map 

files, Kconfig etc. till vscode som för det möjligt att debugga, kompilera och 

ladda upp C skriven kod. 

• Segger J-Link software, debugging och uppladdning av kod via J-Link. 

Nordic Semiconductor publicerat ett flertal guider i from av text samt videoklipp som förklarar 

och går igenom startprocessen för utveckling av deras hård- och mjukvara. [18]. 

 

 

Figur 20: Gränssnitt över Nordic Semiconductors applikation nRF Connect fo Desktop. Applikationen 

innehåller olika verktyg som är till för utveckling och testning av Nordic produkter. 
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Efter att väsentliga programvaror installerats och test av programstrukturens funktionalitet 

utförts, kunde exempelkod granskas för att få en bättre förståelse över nRF Connect:s 

uppbyggnad och BLE:s samt SD-kort:s bibliotek och färdiga funktioner. Några exempelkoder 

som har varit speciellt relevanta för projektets applikation har varit peripheral_hr, throughput, 

fat_fs och spi_bitbang, då de har exemplifierat BLE, SD-kort och SPI-funktioner samt relevanta 

bibliotek. Genom nRF Connect skapas applikationer från färdiga kodmallar. Applikationen 

appliceras sedan med en så kallad build till antingen ett existerande eller ett eget skapat 

kretskort, som går att skapa via nRF Connect. Under projektet skedde utveckling av 

applikationen på utvecklingskortet nRF52 DK med SoC nRF52832 och där med valdes board 

för build. Kommandot build skapar de nödvändiga filer och mappar till applikationen source, 

CMakeLists, devicetree, prj.conf, build och board samt inkluderar Zephyrs bibliotek. Source 

innehåller källkoden och alla kodinkluderingar. Platshänvisning till alla filer i source måste 

även deklareras i CMakeLists. I devicetree deklareras kortets olika pins, portar och bussar som 

kan refereras i källkoden. Det går att skapa en .overlay fil som skriver över önskade ändringar 

på kretskorts deklarationen. I prj.conf sätts de konfigurationer som applikationen ska ha, om 

det ska stödja kommunikation genom SPI, BLE eller GPIO samt olika parametrar och bibliotek. 

 

 

Figur 21: Gränssnitt över tilläget nRF Connect i Visual Studio Code. Tillägget gör användningen av 

dess funktioner enkel och upplägget av applikationer och dess filer enkla att komma åt. 
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4.2 Implementation 
ADS1298 kopplades till nRF52 DK:s portar för SPI0 tillsammans med VDD 3V och GND. I 

applikationens devicetree gjordes en .overlay fil där gpio för chip-select kunde läggas till. En 

gpio pin konfigurerades för externt avbrott (interrupt) för ADS1298:s DRDY pinne. SD-korts 

modulen kopplades in på nRF52 DK:s SPI1 pins och chip-select lades även till i .overlay-filen. 

I .overlay-filen kan även SPI:s maxfrekvens ställas in. En övergripande bild över hur systemet 

är uppbyggt visas nedan. 

 

 

Figur 22: Enkelt blockschema i hur alla moduler ska vara kopplade ihop och deras 

kommunikationssätt. 

 

4.2.1 ADS1298 programmering och läsning 
EKG-modulen använder sig av SPI för att kommunicera och programmera. Varje uppstart görs 

en INIT som skickar de olika CONFIG och CHnSET bytes som används för att få den 

inställning som önskas från BLE-modulen. Dessa inställningar bestämmer delvis effekt, 

testsignal, varje individuella kanals förstärkning, sampelfrekvens och mer. Det inställningar 

som användes togs från kod i tidigare examensarbeten med undantag på sampelfrekvens. 

Efter det kan man skicka att det ska vara kontinuerlig läsning och ett startkommando som då 

börjar A/D omvandlingen.  

Under kontinuerlig läsning kommer A/D omvandlaren kalkylera ett nytt värde i takt med 

samplingsfrekvensen man har valt och Data Ready (DRDY) pinnen kommer då att gå till 

fallande flank när ett nytt värde gjorts. Sedan kommer DRDY gå upp i flank när SPI läsningen 

av data börjar och skicka 27 8-bitars bytes, där de tre första är statusregister bytes och de 

resterande 24 bytes är de 8 kanalernas data.  
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Figur 23: Bild på vad logikanalysator visar för intervall på DRDY när samplingsfrekvens är 1000 

sampel/s. 

 

 

Figur 24: Bild på logikanalysatorn visar för dataöverföring från ADS1298 genom SPI. 

 

Mätningarna som görs på ADS1298 är 24 bitar långa och skickar alla åtta kanaler på samma 

gång. För att veta vilken nod som är vilken delas datan upp som i bilden nedan. 

 

 

Figur 25: Hur datan från ADS1298 delas upp för att få alla kanalers mätvärden, där 8 är antalet 

bitar. 

 

4.2.2 BLE implementation 
BLE applikationen skrevs i visual studio (vscode) och följer exempelkoden peripheral_hr 

utgiven av nRF genom nRF Connect. Exempel koden peripheral_hr inkluderade de funktioner 

och struktur som krävs för att sätta upp en BLE-enhet i peripheral rollen. Kodexemplet hade 

även olika behörigheter på service:ens olika characteristics, mest relevant är behörigheten 

notification som används i slutliga applikationen. 

För att få mer förståelse och att kunna testa exempel koden och dess funktioner följdes Nordic 

Semiconductor guider och on-demand filmer. Dessa bryter ner BLE-funktioner och 

applikations konfigurationer. Från exempelkoden peripheral_hr kunde deklarationen av GATT 

servicen och BLE-funktionerna tas och anpassas efter BLE-modulens behov. BLE-modulens 

funktion omfattar att först skicka ut advertising. Vid anslutningsförfrågan ansluta och exponera 
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modulens service och charactaristics samt sätta de prefererade anslutningsparametrarna. Sedan 

förfrågar modulen om att ändra ATT_MTU till 247 samt maximala PHY och data längd. När 

BLE-modulen mottar att notifikationer är påslagen för dess attribut. Tar den data från ADS1298 

som lagrats i en buffer och sedan skicka en notifikation med det ändrade data till ansluten enhet. 

Denna process sker tills att ingen data kommer in från ADS1298 eller anslutning avbryts. De 

UUID som användes i tidigare EKG arbete används för kompatibilitet med tidigare relaterade 

projekt. Vid testning användes även Bluetooth SIG:s 16-bit UUID Heart rate för enkel 

applicering. Från exemplet periperal_hr tog yttligare två characteristics med body sensor och 

control point. Dessa två användes endast för test av behörigheterna read och write men fungerar 

som platshållare för framtida BLE-tjänster. 

 

Tabell 4.1: UUID som användes för applikationens olika service och characteristics. 

Namn UUID Type 

Heartwatch service EF680600-9B35-4933-

9B10-52FFA9740042 

 

Heartwatch characteristic 

measurement 

EF680601-9B35-4933-

9B10-52FFA9740042 

Notify 

Bluetooth SIG 16-bit Heart 

rate service 

180D  

Bluetooth SIG 16-bit Heart 

rate characteristic 

measurement 

2A37 Notify 

Bluetooth SIG 16-bit Heart 

rate characteristic body 

sensor 

2A38 Read 

Bluetooth SIG 16-bit Heart 

rate characteristic control 

point 

2A39 Write 

 

Modulens funktioner så som advertising, connection, attribut behörigheter och dataöverföring 

kunde testas genom Nordics testverktyg Bluetooth Low Energy som fanns i nRF Connect 

applikationen. Verktyget använder sig av ett annat utvecklingskort nRF52 DK ansluten via USB 

till en dator och kan funktionera som antingen central eller peripheral. I gränssnittet kan 

skannade enheter kontrolleras och anslutas till. Väl ansluten fås information om anslutningen, 

enheten och attributer. Attributernas värde kan även tas del av och om characteristic 

behörigheter finns kan enheten skrivas till samt notifikationer sättas på. Datan som skickas eller 

tas emot blir då loggad för användaren. Anslutningsparametrar connection interval, data längd, 

timeout och ATT_MTU kan även ändras genom verktyget.  
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Figur 26: Gränssnitt på Nordics testvektyg Bluetooth Low Energy, nRF52 DK som central enhet 

ansluten till BLE-modulen tjänst Heartwatch. 

 

BLE-modulens funktion är att skicka den mottagna data från ADS1298 till en annan BLE-enhet. 

För att inte dataöverföringen ska halka efter krävs en viss genomströmshastighet. Data kommer 

med 24 bytes varje millisekund vid sampelhastighet på 1000 sampel/s, som resulterar i att BLE-

modulen måste minst ha samma genomströmshastighet 192 kbps. Vid kontinuerlig skickning 

krävs även att hela operationen är klar under 1 ms. Enligt Nordic dokumentation [8] är den 

maximala genomströmshastigheten 192 kbps med standard data längd på 20 bytes användbar 

data under det bästa förhållandena på 1M PHY och connection interval på 7,5 ms. För att 

förbättra genomströmshastigheten och där med skapa mer marginal behöver modulen stödja 

DLE. En enhet som använder DLE kan nå upp till 700 kbps och med 2M PHY är det möjligt 

att uppnå över 1 Mbps.  

Implementering av DLE-stöd kräver att enheten konfigurerar de väsentliga parametrar och 

bibliotek. nRF Connect hade ett exempel kallat throughput som demonstrerade de 

konfigurationer och funktioner som krävs för högre genomströmshastighet med DLE. BLE-

modulen modifierades så att den stödjer ATT_MTU på 247 bytes, data längd 251 bytes och 2M 

PHY. Sedan försöker BLE-modulen sätta dessa parametrar om de stödjs av andra enheten. Som 

peripheral kan man dock inte kräva vissa parametrar utan det sker genom en förhandling med 

central som har sista ordet. Detta gör att det inte finns en säkerhet att modulens funktion 

fungerar som den ska med en äldre version av Bluetooth.  
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BLE-modulen testades med olika parametrar mot tre olika central-enheter Xiaomi Pocophone 

F1, Raspberry Pi 3+ och nRF52 DK. Mobilenheten kunde kopplas genom applikationerna nRF 

Connect for Phone och LightBlue, båda applikationerna stödjer viss konfigurering samt DLE. 

nRF Connect loggning ansågs dock att vara för långsam för de tester som behövdes utföras så 

LightBlue användes för att mäta högre genomströmshastighet. Raspberry Pi kördes genom 

pythonkod baserat på Bluepy som tillät koppling genom BLE. Raspberry Pi har minsta 

connection interval på 30 ms och kan endast ha användbar data längd på 20 bytes i varje paket 

och 20 paket under ett connection interval. ATT_MTU går att ändra under anslutning till 

Raspberry Pi vilket resulterar i att stora paket delas upp 20 bytes under sändning men kan 

hanteras av enheterna som större paket. Utvecklingskortet nRF52 DK kopplades till en dator 

som central och testades med egen testapplikation byggd runt exempelkod central_hr eller 

verktyget Bluetooth Low Energy. Båda delarna gav fullkonfigurationsmöjligheter och 

anpassning över anslutning, dataöverföring och hantering av enheterna.  

 

 

Figur 27: BLE-aktivitets log från mobilapplikationen LightBlue där konversations data samt skickade 

paket kan avläsas. 
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BLE-sniffer från Nordic Semiconductor och Wireshark användes också för att analysera 

överförd data. BLE-sniffer är en mjukvara som kan appliceras på ett utvecklingskort och sedan 

läser av datatrafik mellan olika enheter. 

Under tester uppkom det att visuell loggning av överförda paket som krävdes för att räkna ut 

genomströmshastighet påverkades kraftigt vid kortare tidsintervall, förutom applikationen 

LightBlue. Detta resulterade i att granskning av överföring kunde inte ske i realtid, utan 

analyserades efter körning med hjälp av tidsstämplar. 

Genomströmshastigheten testades först utan DLE med minsta connection interval och högsta 

PHY som central-enheterna klarade av för att granska om BLE-modulen fungerade under sämre 

förutsättningar. Sedan utfördes tester med DLE och olika connection interval samt PHY för att 

kontrollera de optimala parametervärden som krävdes för modulens funktion. Tester gjordes 

med sampelhastighet 1000 sampel/s och 500 sampel/s, även sändning intervall på 24 bytes/ms 

och 240 bytes/10ms. 

4.2.3 Implementering av SD-korts lagring 
För SD-kortläsningen används biblioteket Filesystem som ger enkla sätt att skapa filer, skriva 

och läsa på SD-kortet genom SPI från BLE-modulen. En fil ”EKG_DATA.txt” skapas eller 

öppnas varje gång systemet startar och sätter en pekare på slutet av filen. Sedan kan funktionen 

fs_write användas för att skriva ner all data med en tidsstämpel samtidigt som BLE-

skickningen, varje tionde sampel (10 ms), då skrivningen tar ca åtta millisekunder varje gång 

vare sig man skickar mellan 1 till 512 bytes, se Figur 28.  

 

 

Figur 28: Bild på vad logikanalysatorn visar på den mängd tid det tar för varje skrivning av 254 bytes 

på SD-kortet genom SPI. 

 

Datan som förs över till SD-kortet är 25 400 bytes per sekund, det leder till att en 32 gigabytes 

SD-kort kommer kunna skrivas till i ca 14,5 dygn sträck innan det fylls upp till kapacitet.  

Något som behövdes ta i hänsyn på SPI kommunikationen för SD-kortet var att frekvensen 

behövdes sänkas till 1 MHz trots att det går att skriva upp till 24 MHz. Eftersom threading är 

implementerat och SPI är i högsta prioritet så blev det ibland problem med DRDY-avbrottet 

(interrupt). Problemet löstes genom att sänka SPI frekvensen så BLE-modulen har tid att gå in 

i DRDY-avbrottet. 
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4.2.4 Systemöversikt och multitrådning 
BLE-modulen använder sig av mjukvarubaserad multitrådning och har fyra trådar där en av 

dem endast utför initiering av de olika funktionerna och sedan slutar och utförs alltid först vid 

uppstart. De andra tre hanterar BLE, SPI till ADS1298 och SPI till SD-kortet. Multitrådning 

gör att BLE-modulen kan utföra flera funktioner parallellt och enklare prioritera när de ska 

utföras. BLE-modulens funktionssekvens hanteras genom handskakning mellan trådar med 

events. Sekvensen lyder följande, ADS1298 tråden får event genom DRDY avbrott och då utför 

läsning genom SPI0. Sedan efter X antal ADS1298 sampel har lästs skickar den event till BLE 

tråden och sedan till SD-tråden. Avbrottet och de tre olika trådarna har olika prioritering och 

bestämmer vilken tråd som ska prioriteras. Lägre prioriterings siffra ger högre prioritering och 

medför att tråden/avbrottet kan avbryta lägre prioriteringar och utföras innan eller parallellt. De 

olika prioriteterna är som följande.  

• DRDY-avbrott - 5 

• ADS1298-tråd – 7 

• BLE-tråd – 7 

• SD-tråd – 8 

Flödesdiagrammet nedan i Figur 29, beskriver trådens olika uppbyggnad och visar när event 

skickas och när en tråd väntar på event. Tanken var att implementering av det digitala filtret 

skulle ske i en egen eller befintlig tråd, på grund av tidsbrist kunde inte detta testas men 

plasthållare lades till i ADS1298-tråden för framtida arbeten. 
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Figur 29: Flödesdiagram på BLE-modulens fyra olika tråder INIT, ADS1298(DATA RX), SD Card 

och BLE. 
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4.2.5 Eget BLE-kretskort 
Ett eget gjort kretskortmodul har gjorts med avsikt att göra det så litet som möjligt. Modulen 

har tagit inspiration av Nordic Thingy52 som är en testplattform som innehåller olika sorts 

sensorer med möjligheten att koppla in andra tillbehör som kan behövas. Systemet bygger på 

nRF52832 Bluetooth 5 SoC som kan kommunicera trådlöst genom BLE och fungerar likt en 

mikrokontroll med flera General in/out pins (GPIO) och stöd för olika kommunikationsmetoder 

som SPI, UART och I2C. Det saknas dock en SD-kortläsare som då ska implementeras till 

kretskortet.  

Programmet som användes för att konstruera kretskortet var Autodesk Eagle som är ett 

elektroniskt CAD program där man kan göra kretsscheman och PCB konstruktion med 

existerande komponenter eller skapa egna.  

Under konstruktionen användes Nordics riktlinjer för hur nRF52 chippet används i PCB 

konstruktion för att få maximal effekt på chippet och dess antenn. [10] 

Det som bestämdes att vara på kretskortet är följande. 

• Uttag för laddning och batteri 

• Strömreglering 

• SD-korts läsare 

• Programmerings uttag 

• Lysdiod (LED) 

• Knapp för allmän användning 

• Batteri översikt 

• Uttag för EKG-modulen (ADS1298) 

• Antenn med 50 ohm ledare. 

• Uttag för Nordics NFC antenn, se Figur 30. 

Dessa önskemål togs till hänsyn under konstruktionen av kretskortet. 

 

Figur 30: Bild på en Nordic NFC antenn. 
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4.2.5.1 Jordplan 

En av sakerna som tas upp i riktlinjerna är hur viktigt det är att det ska finnas ett jordplan på 

båda sidor som täcker upp så stor yta som möjligt. Jordplanet är beskrivet som den andra halvan 

av antennen då monopolantennen arbetar tillsammans med jordplanet för att skapa en 

dipolantenn. [11]. Med större jordplan finns det mindre chans för störningar och antennen kan 

då få data mer stabilt. De två jordplanen är kopplade med mocrovior (via) som är hål i kortet 

som binder ihop de två lager och gör att man kan dra spår genom eller koppla ihop de två 

jordplanen. Det rekommenderas att ha många via mellan de två jordplanen även när det inte 

behövs. [10]. 

4.2.5.2 Chippantenn och 50 ohm elektrisk ledare 

Kopplingen mellan nRF52 SoC och chippantennen måste vara en 50 ohm ledare för att inte 

förlora signal som kan leda till sämre räckvidd eller i värsta fall ingen räckvidd alls. För att 

räkna ut impedansen på ledaren användes en hemsida med en kalkylator kallad Coplanar 

Waveguide With Ground Characteristc Impedance. Med den kan man komma fram till en bra 

bredd för ledaren för att få 50 ohm impedans. Med en dielectric constant 𝜖𝑟 på 4,2 och en 

dielectric thickness på 1,5 mm som är standard tjocklek på en vanlig PCB, kunde sedan brädden 

på ledaren och gapen ändras tills en bra impedans på 50 ohm kom fram. [19]  

 

 

Figur 31: Uträkning av brädd och gap på 50 ohm ledare till antenn med hjälp av en hemsida med en 

kalkylator. 

 

När man stämmer chippantennen så används en nätverksanalysator som ger ut ett 

Smithdiagram. Det man vill ha är en impedans på 50 ohm utan någon imaginär del. För att få 

fram ett värde som är så nära som möjligt lägger man till shunt/serie kondensatorer och 

induktorer som man får räkna ut från vad nätverksanalysatorn visar. I Figur 32 ser man hur 

komponenterna ändrar på värdet i ett Smithdiagram. 
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Figur 32: Smithdiagram med impedans- och admittanslinjerna och hur värdet ändras med shunt/serie 

kondensatorer och induktorer.  
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5 Resultat 
I detta kapitel kommer projektet och testresultat under arbetes gång att redovisas, så som 

genomströmshastigheten, PCB-kretsschema och SD-korts lagring. 

5.1 Implementation  
För att kunna använda BLE-modulen utan att behöva ändra i källkoden krävs det att man 

kopplar ihop enheterna på rätt pins. I projektet gjordes detta med kablar då relevanta pins på 

nRF52 DK inte är placerade på sådant sätt att det går direkt att sätta på enheterna.   

 

 

Figur 33: Kopplad nRF52 DK med EKG-modul och SD-kortläsare. 

  



35 

 

Tabell 5.1: Pinkoppling mellan externa enheter och nRF52 DK 

 

 

Figur 34: Bild på hur pinnarna är upplagda på 

EKG-modulen. 

 

 

5.1.1 BLE-genomströmshastighet 
Överföring- och anslutnings-parametrar ändrades antingen i testverktygens gränssnitt om 

möjligt. Annars ändrades konfigurationerna i BLE-modulens kod så att önskade parametrar 

verkställdes. 

Tidstämplar i både skickad data och i testverktygens loggar gjorde det möjligt att räkna ut 

antalet skickade paket under en viss tid. Där efter kunde genomströmshastigheten räknas ut från 

parametrarna med formeln. 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑡𝑝𝑢𝑡(𝑏𝑝𝑠)  =  
(𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑎𝑘𝑒𝑡 × (𝐴𝑇𝑇𝑀𝑇𝑈 − 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑡𝑦𝑝) × 8)

𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟
 

Testerna gjordes flertal gånger för att få ut ett medelvärde för att minska felmarginaler och 

eventuella störningar eller misstag. 

 

EKG-modul 

(ADS1298) 

nRF52 DK 

MOSI PIN 26 

MISO PIN 28 

SCK PIN 27 

CS PIN 19 

DRDY PIN 22 

RESET PIN 17 

SD Card nRF52 DK 

MOSI PIN 30 

MISO PIN 29 

SCK PIN 31 

CS PIN 18 
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Figur 35: Exempel utdrag av LightBlue logg, Första info är loggningens tidsstämpel och första fyra 

hextal i value är räknare av skickade paket 

 

BLE-modulens genomströmshastighet testade först utan DLE mot de tre olika centralenheterna 

med de mest optimala parametrar som enheterna stödjer. Detta gjordes främst för att 

centralenheternas förmåga, loggning och pålitlighet av resultat, men även för att verifiera BLE-

modulens genomströmshastigheter utan DLE som är utgångspunkten på BLE-modulen från 

tidigare examensarbeten. 

Tabell 5.2: Genomströmshastighet mot olika centralenheter utan DLE. 

Central ATT_MTU Connection 

interval 

(ms) 

Antal paket per 

connection 

interval 

(genomsnitt) 

PHY Uppmätt 

genomströmshastigh

et(kbps) 

Xaomi 

Pocophone F1 

23 7,5 5,2 2M 110,9 

Raspberry Pi 

3+ 

23 30 19 2M 101,3 

nRF52 DK 23 7,5 5 2M 106,6 

 

BLE-modulens funktioner och konfiguration ändrades om för att kunna skicka tio sampel 

värden var tionde millisekund för 1000 sampel/s och var tjugonde millisekund för 500 sampel/s 

kontinuerligt. Testen utfördes från mest optimala parametrar och sedan sämre. Resultaten 

visade snabbt att högre connection interval gav sämre resultat även på 2M PHY, där med 

gjordes inga tester på 1M PHY. Från resultaten som kan ses i Tabell 5.3, sker fler paketutskick 

för 1000 sampel/s för högre connection interval än för lägre. Detta går emot det teoretiska för 

genomströmshastighet och kan vara på grund av att testverktyg inte hinner att registrera alla 

paket som skickas mellan enheterna. 
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Tabell 5.3: Resultat av genomströmshastighet på kontinuerlig skickning med DLE. Datapaket innehåller 

4 bytes med räknarvärde och 24 bytes mätvärde. 

ADS 

sampelfrek

vens 

(Sample/s) 

Connectio

n 

interval(m

s) 

Payload 

(bytes) 

Antal 

paket (st/s, 

genomsnitt

) 

PHY Genomströmshastighet 

(kbps) 

1000 45 28 868 2 166,66 

1000 7,5 28 714 2 159,94 

500 45 28 452 2 101,25 

500 7,5 28 500 2 112,00 

 

Liknande tester gjordes för BLE-modulens överföring, dock med 10 ms (1000 sampel/s) eller 

20 ms (500 sampel/s) sampelvärde som skickas med intervall på 10 ms eller 20 ms. Tester 

gjordes även för att hitta någon brytgräns för connection interval, vilket är när modulen inte 

klara av att skicka antalet datapaket under intervallen. Dessa tester gjordes både för PHY på 

1M och 2M. 

Tabell 5.4: Resultat av genomströmshastighet med sändnings intervall av 10 sampel. Datapaket 

innehåller 4 bytes räknarvärde och 240 bytes mätvärde. 

ADS 

sampelfrekvens 

(Sampel/s) 

 

Connection 

interval(ms) 

 

Payload 

(bytes) 

Antal paket 

(st/s, 

genomsnitt) 

 

PHY 

 

Genomströmshastighet 

(kbps) 

 

1000 7,5 244 100 2M 195,20 

1000 80 244 99,77 2M 194,75 

1000 7,5 244 100 1M 195,20 

1000 60 244 98,6 1M 192,47 

500 7,5 244 50 2M 97,60 

500 80 244 49,5 2M 96,62 

500 100 244 49,2 2M 96,04 

500 7,5 244 50 1M 97,60 

500 70 244 49,4 1M 96,42 

 

Vid kontinuerlig skickning på sampelhastighet 1000 sampel/s kan man se på logikanalysatorn 

att BLE-modulen kommer ur synk med ADS1298 kommunikationen då den missar DRDY vid 

vissa tillfällen. Detta resulterar även i att den medskickade räknaren inte går att följa och 

uträkningen av genomströmshastigheten blir svårare då antalet paket måste räknas manuellt. 

 

 

Figur 36: SPI konversation med sampelhastighet på 1000 sampel/s och kontinuerlig sändning via BLE. 

En SPI läsning missas på grund av BLE skickning. 
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5.1.2 SD-korts lagring 
Verifiering över SD-korts skrivningen utfördes genom att läsa all data från den skapande filen 

och jämföra slumpvald data med data som togs emot i BLE-överföringen, som det kan ses i 

Figur 37 så blev datan som testades överförd rätt. Egen kod gjordes för att representera data 

från BLE och SD-kortet på ett läsvänligt sätt i en terminal där tidsstämplar och vita tecken 

implementerades vid utskrivning. Detta är på grund av att de vita tecken i SD-kortets data 

representeras som ett hexadecimalt tal, till exempel ny rad ”\n” blir hexadecimala talet ”0A”. 

För att inte missta ”0A” bland mätdata som vita tecken användes i stället räknare och andra 

villkor för att få ut vita tecken på rätt plats. 

 

 

Figur 37: Tre slumpvalda 240 bytes skickningar till BLE och lagrad data i SD-kort 

 

Varje utskickning som görs genom SPI kan ses på logikanalysatorn att vara ett intervall på ca 

20 ms trots att funktionen fs_send används varje 10 ms.  

 

 

Figur 38: Intervall på varje utskickning av data till SD-kortet genom SPI. 
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5.1.3 Eget kretskort 
Det skapade kretskortet blev gjort i Eagle men på grund av tidsbrist kunde inte kortet och 

komponenterna beställas.  

Batteri utaget är det samma som används på Nordic Thingy52 och är kopplat till en 

spänningsregulator för att få en stabil 3,3 V spänning som används till SoC:en, ADS1298 och 

mer.  

 

 

Figur 39: Kretsschema på batteriuttag och spänningsregulator på det nya BLE-kortet 

 

För att ladda batteriet lades ett Micro USB uttag till som bara levererar ström till en 

batterihanterare som ger en kontrollerad och stabil laddning till batteriet. 

 

 

Figur 40: Kretsschema på Micro USB och batterihanterare på det nya BLE-kortet. 

 

För att kunna se hur mycket batteri det är kvar har två av GPIO pins på SoC:en till för att ge 

möjligheten att mäta med den inbyggda A/D-omvandlaren. För att inte slösa på batteri har en 

N-mos och en P-mos implementerats som en strömbrytare, som är aktiverad av 

BATTERY_MON_EN. Det gör att man bara skickar till A/D-omvandlaren när man vill se 

batterimängden och inte någon ström går genom spänningsdelaren när man inte vill.  
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Figur 41: Kretsschema på batterikontroll på det nya BLE-kortet. 

 

För att programmera SoC:en har en JTAG uttag implementerats. Ett uttag för NFC antennen 

som kommer med många av Nordics produkter har också implementerats. För att kommunicera 

med den nu använda EKG-modulen (ADS1298) har en 2,54 mm 20 pin uttag implementerats. 

 

 

Figur 42: Kretsschema på olika uttag på det nya BLE-kortet 
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SD-kortläsaren kopplat för SPI kommunikation, med 3,3 V pull-up resistorer till varje pin för 

stabil överföring. 

 

 

Figur 43: Kretsschema på SD-kortläsare på det nya BLE-kortet. 

 

Eftersom vi inte kunde stämma antennen på något rimligt sätt förrän kortet är beställt så 

användes samma komponentvärden som på Nordic Thingy52. 

 

 

Figur 44: Kretsschema på SoC nRF52832 på det nya BLE-kortet. 
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Placeringen av komponenter runt SoC:en följde en guide från Nordic så gott som möjligt [10]. 

Inga ledningar drogs runt antennen för att få så lite störningar som möjligt. Resten av 

komponenterna placerades ut så tätt som möjligt och sedan drogs ledningar mellan alla 

komponenter. När allt placerades ut på en PCB blev storleken på mönsterkortet 40 x 30 mm 

stor och är då en bra förbättring från Nordic Thingy52:s 50 x 50 mm, med en implementation 

av SD-kortläsare.  

 

Figur 45: PCB layout med mått på Nordic Thingy52 och på det nya BLE-kortet. Man ser att det nya 

kretskortet är mindre.  
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6 Diskussion 
I följande kapitel kommer rapportens resultat och metodik att diskuteras. Det kommer även 

diskuteras om arbetets etiska aspekter samt källkritik och framtida arbeten på projektet.  

6.1 Resultat 
Något som blev uppenbart under utveckling och genomströmshastighetstesterna var att BLE-

modulen inte var tillräcklig snabb utan data length extension (DLE). Endast vid 

sampelhastighet på 500 sampel/s klarade den av kontinuerlig skickning utifrån att connection 

interval var närmare 7,5 ms. Kontinuerlig skickning vid 1000 sampel/s kan enligt teori och 

dokumentation fungera men begränsas av att intervallet som BLE-modulen behöver skicka är 

1 ms. Under intervallet mellan data ready (DRDY) fallande flanker behöver BLE-modulen 

hinna läsa ADS1298 data, skicka notifikation och skriva samma data till SD-kortet. Mätningar 

av skickade paket och granskning över SPI konversationerna visar från de tester att detta blir 

problematiskt och missar ibland sampel vid högre sampelhastigheter samt längre connection 

interval. Från resultaten anser vi att det är mer lämpligt att använda sig av sändnings intervall 

av 10 sampels per sändning. Då BLE har en högre genomströmshastighet vid sändning av större 

mängd data i varje paket. Detta gör tillsammans med multitrådning att modulen kan 

schemalägga BLE utskick samt SD-kortskrivning på ett längre intervall. Detta gör att systemet 

blir mer pålitligt som i sin tur gör att SPI läsning av ADS1298 blir mindre påverkad även vid 

sämre parametervärden på BLE. 

SD-kort läsningen var något som fungerade bra med biblioteket filesystem och allt som skulle 

skickas med gjorde det, men med ett udda intervall när man kolla på logikanalysatorn så 

skickades det inte varje gång funktionen fs_send användes utan varannan gång. Då biblioteket 

var för komplicerat att förstå, så drogs slutsatsen att det inte skickas förens ett fullt block med 

512 bytes är redo eller en viss tid har gått. När man bara skickar en byte till SD-kortet så skickar 

den fortfarande ett 512 bytes block med resterande data som inte används.  

Kretskortet som skapades var en förbättring och kan nog användas som en mall, men det finns 

en del saker som kunde gjorts annorlunda. Det största problemet var att det inte går att testa 

antennen på något sätt innan allt är på plats med en nätvärksanalysator, så det kan aldrig bli rätt 

i förväg om det inte är en exakt kopia på någon annan PCB.  

6.2 Metodik 
Tidigt i projektets gång gjordes valet att utveckla källkoden genom nya 

utvecklingsapplikationen nRF Connect via Visual studio code som bygger på operativsystemet 

Zephyr. Valet visade sig både ha för och nackdelar. Zephyr och Nordics macros och bibliotek 

underlättade den praktiska programmeringen av komplicerade moduler och funktioner, så som 

BLE och multitrådning. Tillägget nRF Connect gjorde även filuppläget och applikationens 

struktur lätthanterlig. Nackdelarna var dock att det fanns bristande information och 

dokumentation om Zephyr samt nRF Connects. Detta gjorde att förståelse över 

utvecklingsapplikationen på detaljnivå togs från forum och exempelkod. 
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Utvecklingen av BLE-modulen under projektet skedde på utvecklingskortet nRF52 DK, med 

slutmålet att applikationen sedan skulle köras på ett eget kort. Tyvärr fanns det inte tid för att 

applicera koden på ett eget kort men eftersom nRF52 DK använder samma typ av SoC 

nRF52832, kommer applikationen fungera på det planerade egna kortet efter modifikationer. 

De modifikationer som krävs är att skapa en board i nRF Connect med de pins som finns i 

kretsschemat för det egna kortet [20]. Nordic ger ut guider och förklarande videoklipp om hur 

en egen board skapas och tillämpas till ett specifikt kretskort [21], till exempel förklaras hur 

olika bussar och pins deklareras i board devicetree-fil, .dts. I filen skrivs de önskade pins från 

Appendix A och buss-värden. Då mycket av det egenskapade kretskortet delar är tagna eller 

liknar Nordic Thingy52 kan även delar av dess board återanvändas i den egna board:en. 

Under testning av dataöverföring från BLE-modulen stämde inte de teoretiska 

genomströmshastigheterna överens med de uppmätta. Första slutsatsen var att våra funktioner 

och uträkningar var fel. Det visade sig vara loggning av dataöverföring med korta intervaller i 

både testverktyg och i egen kod som missade skickningar under utskrivningsprocesser. Vidare 

testning av testverktygen resulterade i att applikationen LightBlue var den med mest pålitlig 

loggning av skickade paket. Även med BLE-sniffer påverkades överföringen mellan två enheter 

och ansågs inte ge korrekt resultat. En räknare lades till på varje datapaket för att underlätta 

läsning av data både genom BLE och SD-kortet.  

Trots att åtgärder gjordes för att förbättra testresultatens pålitlighet inom BLE, går vissa 

resultatvärden emot teorin för genomströmshastighet. Exempelvis i Tabell 5.3 vid 

sampelhastighet 1000 sampel/s överförs fler paket vid tester med längre connection interval 

jämfört mot kortare. För att kunna verkställa säkrare resultatvärden krävs bättre testverktyg som 

inte påverkar dataöverföringen lika mycket som de som har används i projektet. Tyvärr anser 

vi att inget sådant har funnits och att de resultat som redovisas i rapporten kan ha för stora 

felmarginaler för att anses korrekta. 

6.3 Källkritik 
Hänvisade källor i rapporten är tagna från vetenskapliga artiklar, tekniska företag, datablad och 

hemsidor. Källornas trovärdighet har utgått utifrån antalet citeringar samt författarens avsikter 

med att publicera texten. Information i källorna har även valideras med att samma information 

förekommer i flera trovärdiga källor. Om källor har varit svårtydda har enklare beskrivningar 

från flertal webbhemsidor används för att få en klarare förståelse om innehållet. Flertal av 

källorna i rapporten är från datablad och liknande produktspecifikationer utgivna av tillverkare. 

I databladen finns det information och kriterier hur produkt eller tjänst fungerar och används. 

Informationen och tillverkare kring dessa källor anses vara pålitlig.  

6.4 Etiska aspekter 
Hjärtsjukdomar är ett ökande problem i Sverige och finns då ett stort behov att få pålitlig och 

värdefull data över hjärtats aktivitet för dom i en riskzon. Att ge läkare och forskare tillgång till 

mer information som kan vara bra för framtida forskning och ge möjligheten att kunna förutspå 

och förhindra hjärtinfarkt med ett portabelt EKG. Från vårt perspektiv är då utveckling av en 

portabel EKG etiskt bra och skulle kunna rädda liv. 
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6.5 Framtida arbete 
Då kvaliteten på överföringen via BLE varierar kraftigt beroende på sampelhastigheten skulle 

en funktion att ändra sampelhastigheten vara en bra implementation. Då applikationen redan 

har UUID och characteristics control point som tillåter skrivning till BLE-modulen, fattas 

endast några funktioner och ändringar för att göra funktionen möjlig. Dock skulle detta kräva 

omkonfigurering av ADS1298 vilket är möjligt efter man skickar stopkommando följt av 

opkod. Ytligare BLE characteristic att implementera skulle vara läsning av BLE batteri och 

SD-korts information som skulle ersätta characteristic body sensor. 

I varje datapaket som hanteras av BLE och SD-kort funktionerna följs ett 4 bytes räknarvärde. 

Räknarvärdet användes för att kontrollera skickad data men skulle kunna ge exakta tider på när 

värden togs, som skulle vara värdefullt när data faktiskt ska användas. Implementering av 

realtid kräver en real time clock (RTC) som räknar från enhetens start som finns i nRF52832 

men skulle kräva en lösning för synk med extern tid för att stämma.  

Det som tog mest plats på det nya mönsterkortet var uttaget till EKG-modul (ADS1298) som 

var gjort för Nordic Thingy52 i första hand. Man skulle kunna spara mycket plats om båda 

modulerna togs i hänsyn innan man konstruerar dom och kan då få ett mindre uttag för att 

koppla ihop de två kretskorten. Ett alternativ hade också varit att göra båda modulerna på ett 

och samma kretskort och slippa uttaget mellan dom helt och hållet, men kompromissen hade 

då varit att formen på kretskortet kanske tar upp för stor yta. Utöver det finns det några 

funktioner som skulle kunna läggas till. Delvis fler mindre knappar eller brytare som kan göra 

olika funktioner, någon form av högtalare/buzzer som kan låta när batteriet tar slut eller när den 

förlorar teckning och kanske någon inbyggd NFC antenn i stället för ett uttag till Nordics egna. 

SD-kortet fungerar rätt bra med det enklaste av skrivning och är kanske bra för att inte ta upp 

för mycket minnesutrymme. Det är dock svårt att få ut datan på ett smidigt sätt som vi märkt, 

då de flesta tecknen inte kommer upp i ASCII när det är en .txt fil. Ett alternativ är att skriva 

det direkt på SD-kortet som en .csv (comma seperated values) fil som går att öppna i program 

som Excel. Problemet är att det behövs ett komma mellan varje värde och då ökar mängden 

plats som behövs på SD-kortet med en tredjedel. Annars får man göra ett eget program på en 

dator som tar filen och gör om allt till en .csv fil som de tidigare examinerare gjorde med BLE 

datan i Python. Något annat som behövs lägga till för SD-kortet är vad som händer när det är 

fullt. Vi hitta ingen dokumentation över vad som händer i File System när det inte finns något 

mer utrymme att skriva på, så det kanske måste göras något i det fallet.  

Något som vi aldrig hann med var att se om det gick att lägga till ett filter direkt på BLE-

modulen. Vi vet inte om det finns tid eller plats för att implementera ett filter när BLE-modulen 

redan har så mycket att göra men det går alltid att testa.  
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7 Slutsats 
Målet med examensarbetet har varit att vidareutveckla BLE-modulen från tidigare arbeten, med 

fokus på att komprimera modulens kretskort och förbättra prestandarden på trådlösöverföring 

samt införa nya egenskaper, till exempel lagra mätdata i en backup.  

Från de resultat som gjort på BLE-modulen kan slutsatsen dras att trådlös dataöverföring med 

viss kontinuerlighet är genomförlig genom BLE. Trådlös dataöverföring med verklig 

kontinuerlighet är dock möjligt men kan inte anses vara pålitlig utifrån de tester som utförts och 

fallerar vid högre sampelhastigheter eller sämre anslutningsparametrar. 

En till motivering att föredra BLE-överföring med längre intervall, är att mellan varje 

datahantering från EKG-modulen behöver BLE-modulen även lagra data som backup på 

exempelvis ett SD-kort. Genom att ha längre intervaller mellan ny datahantering för både BLE 

och SD-kortet. Kan processorn med hjälp av multitrådning parallellt köra de båda funktionerna 

och hinna utföra dem med viss säkerhetsmarginal, utan att behöva påverka EKG-hanteringen. 

För att stödja att den portabla EKG:en i framtiden skulle kunna bli självgående och eventuellt 

kunna granska mätvärden på egen hand, var ett önskemål att BLE-modulen skulle kunna filtrera 

bort brus och störningar från mätdata med enklare filter. Efter implementation och verifiering 

av funktionerna som hanterar ADS1298, BLE och SD-kortet fanns det inte någon tid att 

implementera ett digitalt filter i modulens kod. Det är även svårt att garantera att BLE-modulen 

hinner utföra filtrering på mätdata utan att påverka de andra funktionerna, då modulen behöver 

utföra många krävande operationer under det redan begränsade tidsintervallet. Det som 

implementerades inom filterhanteringen var platshållare för framtida arbeten. 

I BLE-modulen finns början på funktioner och platshållare för att tillåta användaren att kunna 

ta del av enhetens information och möjlighet att i framtiden kunna konfigurera produkten 

trådlöst. Sådana tjänster skulle göra produkten mer användarvänlig och skulle kunna anpassa 

sig bättre efter användarens central-enhet. 

Lagring av data på SD-kort var möjligt och är ett fungerande sätt att använda som backup. 

Lagringsprocessen i nuläget ligger som bra grund och kan vidareutvecklas och förbättras genom 

att optimera skrivfunktioner eller skrivhastigheten. Ändringar kan även vara att skriva data till 

en .csv fil eller endast skriva vid behov, till exempel vid frånkoppling till mobiltelefon. Dessa 

alternativ skulle kunna påverka mängden data som skrivs till SD-kortet och där med den möjliga 

lagringstiden. Besluten över hur man gå vidare med lagringsfunktionen beror på vad produktens 

behov är och skulle behöva undersökas vad användaren gynnas mest av. Är det en 

säkerhetskopia av alla värden jämt eller endast vid avbruten anslutning, kanske är det att data 

är lätt att redovisa och kanske kan kompromissa med lagringsutrymme eller är det en 

kombination. 

Ett ut av examensarbetet frågeställningar var om ett eget utformat kretskort kunde ersätta 

tidigare använda enheten Thingy52. Det egenskapade kretskortet blev mindre än tidigare 

Thingy52 utifrån det kretsschema som skapades och har stor potential att göras ännu mindre 

om så önskas, med en åtanke att forma båda modulerna på en och samma gång finns det 

möjlighet att göra EKG-produkten kompaktare och där med mindre.  
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En beställning av det skapade kretskortet kunde endast ske efter att man konstaterat att BLE-

modulen klarade av kontinuerlig dataöverföring utifrån de satta önskemålen. I och med att 

denna verifiering inte kunde utföras förens senare i projektets gång fanns det ingen tid att 

beställa kretskortet och testa det i praktiken. 
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Appendix A 
I Appendix A presenteras det kretsschema över BLE-modulens som skapades under 

examensarbetet. 

 

Figur 46: Kretsschema på Soc nRF52832 på det nya BLE-kortet, med alla uttag och 

kringkomponenter som behövs med. Chippantennen är stämd samma som Nordic Thingy52. 
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Figur 47: Kretsschema på strömregleringen, USB uttag med batterihanterare och batteriövervakning. 

 

Figur 48: Kretsschema på några av de kontakter, Lysdiod och knapp på det nya BLE-kretskortet. 
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Figur 49: PCB layout gjord i Eagle, med storlek och komponenternas placering. 

 

 

Figur 50: En rendering på hur kretskortet skulle se ut om det blev utskrivet. 
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Appendix B 
I Appendix B kommer källkod, inkluderingar och övrig kod i BLE-modulen att redovisas. De 

filer som är skrivna i är följande, main.c, spi_sdcard.c och .h, spi_ads.c och .h, peripheral_ekg.c 

och .h, CMakeLists.txt, prj.conf, hci_rpmsg.config och nrf52dk_nrf52832.overlay. Koden är 

skriven i Visual Studio Code med tillägget nRF Connect och bygger på exempelkoderna 

peripheral_hr, throughput, fat_fs och blinky. Grund-filerna skapas genom kommandot build i 

tillägget. 

i Konfigurering i prj.conf 
I prj.conf-filen aktiveras och konfigureras de funktioner och bibliotek som enheten använda 

och stödja, till exempel spi, BLE, GPIO, interrupt. Aktivering eller de aktivering görs genom 

CONFIG_XXXX=y respektive =n.  

#Enable spi & gpio 

CONFIG_SPI=y 

CONFIG_GPIO=y 

 

#CONFIG for RTC 

CONFIG_NRFX_RTC0=y 

 

#CONFIG for interrupts 

CONFIG_ZERO_LATENCY_IRQS=y 

CONFIG_DYNAMIC_INTERRUPTS=y 

CONFIG_EVENTS=y 

 

CONFIG_LOG=y# Enable DK LED and Buttons library 

CONFIG_DK_LIBRARY=y 

 

#Configure SD card 

CONFIG_DISK_ACCESS=y 

CONFIG_LOG=y 

CONFIG_FILE_SYSTEM=y 

CONFIG_FAT_FILESYSTEM_ELM=y 

CONFIG_PRINTK=y 

CONFIG_MAIN_STACK_SIZE=2048 

CONFIG_DISK_DRIVER_SDMMC=y 

 

# Configure logger 

CONFIG_LOG=y 

CONFIG_USE_SEGGER_RTT=n 

CONFIG_LOG_BACKEND_RTT=n 

CONFIG_LOG_BACKEND_UART=y 

CONFIG_LOG_DEFAULT_LEVEL=3 

 

# Configure Bluetooth 

CONFIG_BT=y 

CONFIG_BT_PERIPHERAL=y 
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CONFIG_BT_DEVICE_NAME="Heartwatch" 

CONFIG_BT_DEVICE_APPEARANCE=832 

 

CONFIG_BT_DIS=y 

CONFIG_BT_DIS_PNP=n 

CONFIG_BT_DEBUG_LOG=y 

CONFIG_BT_SMP=y 

 

#CONFIG_BT_SETTINGS=y 

CONFIG_SETTINGS_RUNTIME=y 

CONFIG_SETTINGS=y 

CONFIG_BT_MAX_CONN=1 

CONFIG_BT_LL_SOFTDEVICE=y 

 

#CONFIG CONN PARAMS 

CONFIG_BT_GAP_PERIPHERAL_PREF_PARAMS=y 

CONFIG_BT_PERIPHERAL_PREF_MAX_INT=40 

CONFIG_BT_PERIPHERAL_PREF_MIN_INT=6 

CONFIG_BT_PERIPHERAL_PREF_LATENCY=0 

CONFIG_BT_PERIPHERAL_PREF_TIMEOUT=42 

 

# Config Data Transfer for larger packet size 

CONFIG_BT_GATT_DM=y 

CONFIG_BT_USER_DATA_LEN_UPDATE=y 

CONFIG_BT_USER_PHY_UPDATE=y 

CONFIG_BT_DATA_LEN_UPDATE=y 

 

CONFIG_BT_GAP_AUTO_UPDATE_CONN_PARAMS=y 

CONFIG_BT_AUTO_DATA_LEN_UPDATE=y 

CONFIG_BT_AUTO_PHY_UPDATE=y 

 

CONFIG_BT_BUF_ACL_RX_SIZE=251 

CONFIG_BT_GATT_CLIENT=y 

CONFIG_BT_ATT_PREPARE_COUNT=2 

CONFIG_BT_CONN_TX_MAX=10 

CONFIG_BT_L2CAP_TX_BUF_COUNT=10 

CONFIG_BT_L2CAP_TX_MTU=247 

CONFIG_BT_L2CAP_DYNAMIC_CHANNEL=y 

CONFIG_BT_CTLR_PHY_2M=y 

CONFIG_BT_CTLR_RX_BUFFERS=2 

CONFIG_BT_BUF_ACL_TX_COUNT=10 

CONFIG_BT_BUF_ACL_TX_SIZE=251 

CONFIG_BT_CTLR_DATA_LENGTH_MAX=251 

 

CONFIG_ASSERT=y 
prj.conf  
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ii Konfigurering i hci_rpmsg.conf 
För att enheten ska stödja DLE krävs konfigurering i hci_rpmsg.conf som placeras i den 

inkluderade mappen child_image som finns i source-mappen. 

# 

# hci_rpmsg.config 

 

CONFIG_BT_BUF_ACL_TX_SIZE=251 

CONFIG_BT_CTLR_DATA_LENGTH_MAX=251 

CONFIG_BT_BUF_ACL_RX_SIZE=251 

 

CONFIG_BT_MAX_CONN=2 

 
hci_rpmsg.conf 

iii Deklarering av inkluderade filer i CMakeLists.txt 
För att kunna inkludera andra kodfiler i huvudfilen krävs det att de deklareras och hänvisas i 

CMakeLists.txt. 

# SPDX-License-Identifier: Apache-2.0 

 

cmake_minimum_required(VERSION 3.20.0) 

 

find_package(Zephyr REQUIRED HINTS $ENV{ZEPHYR_BASE}) 

project(hello_world) 

 

target_sources(app PRIVATE src/main.c) 

 

#Custom files and folders 

 

#ADS1298 folder and files 

target_sources(app PRIVATE 

    src/spi_ads/spi_ads.c 

) 

zephyr_library_include_directories(src/spi_ads) 

 

#BLE folder and files 

target_sources(app PRIVATE 

    src/peripheral_ekg/peripheral_ekg.c 

) 

zephyr_library_include_directories(src/peripheral_ekg) 

 

#SD card folder and files 

target_sources(app PRIVATE 

    src/spi_sdcard/spi_sdcard.c 

) 

zephyr_library_include_directories(src/spi_sdcard) 

 



56 

 

CMakLists.txt 

iV Konfigurering av enhetens in- och utgångar 
SPI kräver att enheten konfigurerar pins för chip-select. Ändringar på enhetens olika pins och 

bussar görs i en .overlay-fil, i denna fil kan även andra parametrar ändras.  

 

&spi0 { //Pin config for SPI0 that AD1298 uses 

    status = "okay"; 

    cs-gpios = <&gpio0 19 GPIO_ACTIVE_LOW>;  

     

}; 

 

&spi1 { //Pin config for SPI1 that SD card uses 

    status = "okay"; 

    cs-gpios = < &gpio0 18 GPIO_ACTIVE_LOW>; 

    sdhc0: sdhc@0 { 

        compatible = "zephyr,mmc-spi-slot"; 

        status = "okay"; 

        reg = <0x0 >; 

        spi-max-frequency = <1000000>; //Set max freq for SPI1, set to 1M to 

alow thread switch between sends 

        label = "SDHC0"; 

        // interrupts = <4 6>; //Use to change interrupt prio 

    }; 

}; 
nrf52dk_nrf52832.overlay  
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V BLE-modulens källkod main.c 
Main.c innehåller huvudfunktionen som är uppbyggd av fyra threads och inkluderar väsentliga 

bibliotek och funktioner, här inkluderas även de resterande egenskapade kodfilerna. 

/* 

 * Copyright (c) 2012-2014 Wind River Systems, Inc. 

 * 

 * SPDX-License-Identifier: Apache-2.0 

 */ 

#include <zephyr.h> 

#include <sys/printk.h> 

#include <device.h> 

#include <logging/log.h> 

#include <devicetree.h> 

#include <drivers/gpio.h> 

#include <drivers/spi.h> 

#include <string.h> 

#include <errno.h> 

#include <kernel.h> 

 

LOG_MODULE_REGISTER(app, LOG_LEVEL_INF); 

 

//Bluetooth 

#include <sys/byteorder.h> 

#include <bluetooth/bluetooth.h> 

#include <bluetooth/hci.h> 

#include <bluetooth/conn.h> 

#include <bluetooth/uuid.h> 

#include <bluetooth/gatt.h> 

#include <bluetooth/services/bas.h> 

 

/*Buttons and LEDS for nrf52DK*/ 

#include <dk_buttons_and_leds.h> 

 

// RTC time stamp include 

// #include <drivers/counter.h> 

 

//Custom include 

#include "peripheral_ekg.h" 

#include "spi_ads.h" 

 

// RTC defines 

// #define TIMER DT_LABEL(DT_NODELABEL(rtc0)) 

#define TIMESTAMP_SIZE 4 

// const struct device *counter_dev; 

 

#define GPIO_PORT DT_LABEL(DT_NODELABEL(gpio0)) // Has information of all pins 

in port 0 
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#define Pin_drdy 22 //GPIO PIN for DRDY 

#define SPI0_NODE   DT_NODELABEL(spi0) //Declare NODE for SPI0 

 

#define BLE_DATA_PACKET_SIZE 240 + TIMESTAMP_SIZE//ARRAY for data from ADS1298 

to BLE 

#define SPI_STATUS_REG_SIZE 3 //SPI status reg size in bytes 

 

#define ADS1298_RX_PACKET_SIZE 27 //ADS1298 data packet size in bytes 

 

#define EKG_SAMPLE_SIZE (ADS1298_RX_PACKET_SIZE - SPI_STATUS_REG_SIZE) 

//Sample size from ads1298 

 

/* size of stack area used by each thread */ 

#define STACKSIZE 2048//1024 

 

// BLE throughput info define 

#define THROUGHPUT_CONFIG_TIMEOUT K_SECONDS(20) 

static K_SEM_DEFINE(throughput_sem, 0, 1); // semi 

#define INTERVAL_MIN    0x06    /* 6 units, 7.5 ms */ 

#define INTERVAL_MAX    0x140   /* 320 units, 400 ms */ 

 

static struct bt_le_conn_param *conn_param = 

    BT_LE_CONN_PARAM(INTERVAL_MIN, INTERVAL_MAX, 0, 400); 

 

static struct bt_conn *curr_conn; //current connection through BLE 

static struct bt_gatt_exchange_params exchange_params; // Used to exhange 

params through BLE 

 

static uint8_t EKG_DATA[BLE_DATA_PACKET_SIZE]; //Buffer with EKG data for BLE 

static uint8_t EKG_DATA_SDCARD[BLE_DATA_PACKET_SIZE + 10]; //EKG data for 

thread 

static uint8_t EKG_DATA_SDCARD_TMP [BLE_DATA_PACKET_SIZE + 10]; //TMP array 

with \n every sample 

 

static int button_flag = 0; 

static uint8_t *sdcard_data_ptr = &EKG_DATA_SDCARD_TMP[TIMESTAMP_SIZE]; //ptr 

for sd array 

static uint8_t *ekg_data_ptr = &EKG_DATA[TIMESTAMP_SIZE]; //ptr for ble array 

struct spi_cs_control ads1298_cs_ctrl; // CD pin for spi to ads1298 

struct spi_config spi_ads1298_config; // spi configs for spi to ads1298 

 

const struct device *spi_ads1298_dev; //Device declare for spi to ads1298 

 

//INIT SPI Read buffer 

static uint8_t rxdata[ADS1298_RX_PACKET_SIZE]; 

struct spi_buf rx_buf[1] = { 

    {.buf = rxdata, .len = ADS1298_RX_PACKET_SIZE}, 
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}; 

struct spi_buf_set rx_set = { .buffers = &rx_buf, .count = 1 }; 

 

struct gpio_callback callback; //gpio callback 

 

//Advertising data 

static const struct bt_data ad[] = { 

    BT_DATA_BYTES(BT_DATA_FLAGS, (BT_LE_AD_GENERAL | BT_LE_AD_NO_BREDR)), 

    BT_DATA_BYTES(BT_DATA_UUID16_ALL, 

              BT_UUID_16_ENCODE(BT_UUID_HRS_VAL))   //UUID for heart rate, 

change back to custom heartwatch UUID from "peripheral_ekg.h" 

              //BT_UUID_16_ENCODE(BT_UUID_BAS_VAL), //UUID for battery 

              //BT_UUID_16_ENCODE(BT_UUID_DIS_VAL)) //UUID for device info 

}; 

 

// SD card spi settings 

#include "spi_sdcard.h" 

 

const char *disk_mount_pt = "/SD:"; 

const char *filename = "/SD:/EKG_data.txt"; 

 

static void exchange_func(struct bt_conn *conn, uint8_t att_err, 

              struct bt_gatt_exchange_params *params) 

{ 

    struct bt_conn_info info = {0}; 

    int err; 

 

    printk("MTU exchange %s\n", att_err == 0 ? "successful" : "failed"); 

 

    err = bt_conn_get_info(conn, &info); 

    if (err) { 

        printk("Failed to get connection info %d\n", err); 

        return; 

    } 

} 

 

//Function to print conn PHY info 

static const char *phy2str(uint8_t phy) 

{ 

    switch (phy) { 

    case 0: return "No packets"; 

    case BT_GAP_LE_PHY_1M: return "LE 1M"; 

    case BT_GAP_LE_PHY_2M: return "LE 2M"; 

    case BT_GAP_LE_PHY_CODED: return "LE Coded"; 

    default: return "Unknown"; 

    } 

} 
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static void connected(struct bt_conn *conn, uint8_t err) 

{ 

    struct bt_conn_info info = {0}; 

 

    if (err) { 

        printk("Connection failed (err 0x%02x)\n", err); 

    } else { 

        printk("Connected\n"); 

    } 

 

    curr_conn = bt_conn_ref(conn); 

    err = bt_conn_get_info(curr_conn, &info); 

    if (err) { 

        printk("Failed to get connection info %d\n", err); 

        return; 

    } 

    // const struct bt_conn_le_phy_param *phy 

    // const struct bt_conn_le_data_len_param *data_len 

    // err = connection_configuration_set(conn_param, phy, data_len); 

 

    //Connection info 

    printk("Connected as %s\n", 

           info.role == BT_CONN_ROLE_CENTRAL ? "central" : "peripheral"); 

    printk("Conn. interval is %u units\n", info.le.interval); 

    printk("LE PHY updated: TX PHY %s, RX PHY %s\n", 

           phy2str(info.le.phy->tx_phy), phy2str(info.le.phy->rx_phy)); 

    printk("LE data len updated: TX (len: %d time: %d)" 

           " RX (len: %d time: %d)\n", info.le.data_len->tx_max_len, 

           info.le.data_len->tx_max_time, info.le.data_len->rx_max_len, 

info.le.data_len->rx_max_time); 

 

    exchange_params.func = exchange_func; 

 

    err = bt_gatt_exchange_mtu(curr_conn, &exchange_params); 

    if (err) { 

        printk("MTU exchange failed (err %d)\n", err); 

    } else { 

        printk("MTU exchange pending\n"); 

    } 

} 

 

static void disconnected(struct bt_conn *conn, uint8_t reason) 

{ 

    struct bt_conn_info info = {0}; 

    int err; 

 

    printk("Disconnected (reason 0x%02x)\n", reason); 
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    if (curr_conn) { 

        bt_conn_unref(curr_conn); 

        curr_conn = NULL; 

    } 

 

    err = bt_conn_get_info(conn, &info); 

    if (err) { 

        printk("Failed to get connection info (%d)\n", err); 

        return; 

    } 

} 

 

//Connection params update info 

static void le_param_updated(struct bt_conn *conn, uint16_t interval, 

                 uint16_t latency, uint16_t timeout) 

{ 

    printk("Connection parameters updated.\n" 

           " interval: %d, latency: %d, timeout: %d\n", 

           interval, latency, timeout); 

 

} 

 

//Connection PHY update info 

static void le_phy_updated(struct bt_conn *conn, 

               struct bt_conn_le_phy_info *param) 

{ 

    printk("LE PHY updated: TX PHY %s, RX PHY %s\n", 

           phy2str(param->tx_phy), phy2str(param->rx_phy)); 

 

} 

 

//Connection data length update info 

static void le_data_length_updated(struct bt_conn *conn, 

                   struct bt_conn_le_data_len_info *info) 

{ 

    printk("LE data len updated: TX (len: %d time: %d)" 

           " RX (len: %d time: %d)\n", info->tx_max_len, 

           info->tx_max_time, info->rx_max_len, info->rx_max_time); 

 

} 

 

BT_CONN_CB_DEFINE(conn_callbacks) = { 

    .connected = connected, 

    .disconnected = disconnected, 

    .le_param_updated = le_param_updated, 

    .le_phy_updated = le_phy_updated, 

    .le_data_len_updated = le_data_length_updated 

}; 
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static void bt_ready(void) 

{ 

    int err; 

 

    printk("Bluetooth initialized\n"); 

 

    err = bt_le_adv_start(BT_LE_ADV_CONN_NAME, ad, ARRAY_SIZE(ad), NULL, 0); 

    if (err) { 

        printk("Advertising failed to start (err %d)\n", err); 

        return; 

    } 

 

    printk("Advertising successfully started\n"); 

} 

 

static void auth_cancel(struct bt_conn *conn) 

{ 

    char addr[BT_ADDR_LE_STR_LEN]; 

 

    bt_addr_le_to_str(bt_conn_get_dst(conn), addr, sizeof(addr)); 

 

    printk("Pairing cancelled: %s\n", addr); 

} 

 

static struct bt_conn_auth_cb auth_cb_display = { 

    .cancel = auth_cancel, 

}; 

 

static int connection_configuration_set( 

            const struct bt_le_conn_param *conn_param, 

            const struct bt_conn_le_phy_param *phy, 

            const struct bt_conn_le_data_len_param *data_len) 

{ 

    int err; 

    struct bt_conn_info info = {0}; 

 

    err = bt_conn_get_info(curr_conn, &info); 

    if (err) { 

        LOG_ERR("Failed to get connection info %d", err); 

        return err; 

    } 

 

    err = bt_conn_le_phy_update(curr_conn, phy); 

    if (err) { 

        LOG_ERR("PHY update failed: %d\n", err); 

        return err; 

    } 
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    printk("PHY update pending"); 

    err = k_sem_take(&throughput_sem, THROUGHPUT_CONFIG_TIMEOUT); 

    if (err) { 

        LOG_ERR("PHY update timeout"); 

        return err; 

    } 

 

    if (info.le.data_len->tx_max_len != data_len->tx_max_len) { 

 

        err = bt_conn_le_data_len_update(curr_conn, data_len); 

        if (err) { 

            LOG_ERR("LE data length update failed: %d", 

                    err); 

            return err; 

        } 

 

        printk("LE Data length update pending"); 

        err = k_sem_take(&throughput_sem, THROUGHPUT_CONFIG_TIMEOUT); 

        if (err) { 

            LOG_ERR("LE Data Length update timeout"); 

            return err; 

        } 

    } 

 

    if (info.le.interval != conn_param->interval_max) { 

        err = bt_conn_le_param_update(curr_conn, conn_param); 

        if (err) { 

            LOG_ERR("Connection parameters update failed: %d", err); 

            return err; 

        } 

 

        printk("Connection parameters update pending"); 

        err = k_sem_take(&throughput_sem, THROUGHPUT_CONFIG_TIMEOUT); 

        if (err) { 

            LOG_ERR("Connection parameters update timeout"); 

            return err; 

        } 

    } 

 

    return 0; 

} 

 

K_EVENT_DEFINE(my_event); //define and init an event object 

const struct device *gpio_dev; 

 

void ISR_ads1298_handler(const struct device *port, struct gpio_callback *cb, 

gpio_port_pins_t pins){ 
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    k_event_set(&my_event, 0x01); 

} 

 

int interrupt_init() 

{ 

    int err; 

    gpio_dev = device_get_binding(GPIO_PORT); 

 

    err = gpio_pin_configure(gpio_dev, Pin_drdy, GPIO_INPUT); 

    if (err) { 

        LOG_ERR("Cannot config gpio0 pins (err: %d)", err); 

        return err; 

    } 

    err = gpio_pin_interrupt_configure(gpio_dev, Pin_drdy, 

GPIO_INT_EDGE_FALLING); 

    if (err) { 

        LOG_ERR("Cannot config interrupt (err: %d)", err); 

        return err; 

    } 

    gpio_init_callback(&callback, ISR_ads1298_handler, BIT(Pin_drdy));     

    err = gpio_add_callback(gpio_dev, &callback); 

    if (err) { 

        LOG_ERR("Cannot add interruppt callback  (err: %d)", err); 

        return err; 

    } 

 

    return 0; 

} 

 

void button_handler(uint32_t button_state, uint32_t has_changed){ 

    int button_pressed = 0; 

    int err; 

    if (has_changed & button_state) 

    { 

        switch (has_changed) 

        { 

            case DK_BTN1_MSK: 

                button_pressed = 1; 

                break; 

            case DK_BTN2_MSK: 

                button_pressed = 2; 

                break; 

            case DK_BTN3_MSK: 

                button_pressed = 3; 

                break; 

            case DK_BTN4_MSK: 
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                button_pressed = 4; 

                break; 

            default: 

                break; 

        } 

        LOG_INF("Button %d pressed.", button_pressed); 

        if (button_pressed == 1){ 

            if (button_flag == 1){ 

                printf("Button pressed second\n"); 

                button_flag = 0; 

                k_event_post(&my_event, 0x08); 

            }else{ 

                // k_event_set(&my_event, 0x08); 

                printf("Button pressed first\n"); 

                // k_event_wait(&my_event, 0x08, true, K_FOREVER); 

                button_flag = 1; 

                printf("Button flag: %d\n", button_flag); 

            } 

        } 

    } 

} 

 

void filter(uint8_t *rxdata){ 

    int err = 0; 

 

    //Implement digital filter here! 

 

} 

 

void init(void) 

{ 

    int err; //Error handle 

 

    // Init array with '\n' for SD card 

    memset(EKG_DATA_SDCARD_TMP, '\n', BLE_DATA_PACKET_SIZE + 10); // INIT 

SDCARD buffer with \n 

 

    //Set pins for ADS1298 on SPI0 

    spi_ads1298_dev = device_get_binding(DT_LABEL(SPI0_NODE)); 

 

    // SET spi0 device 

    if (!spi_ads1298_dev) { 

        err = 1; 

        LOG_ERR("SPI driver %s was not found! (err %d)\n", 

                DT_LABEL(SPI0_NODE), err); 

    } 
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    //SPI ADS1298 CS CONFIG 

    ads1298_cs_ctrl.gpio_dev = device_get_binding(DT_GPIO_LABEL(SPI0_NODE, 

cs_gpios)); 

    ads1298_cs_ctrl.gpio_pin = DT_GPIO_PIN(SPI0_NODE, cs_gpios); 

    ads1298_cs_ctrl.gpio_dt_flags = DT_GPIO_FLAGS(SPI0_NODE, cs_gpios); 

    ads1298_cs_ctrl.delay = 0u; 

     

    /*SPI ADS1298 CONFIG*/ 

    spi_ads1298_config.frequency = 5000000; 

    spi_ads1298_config.operation = SPI_OP_MODE_MASTER | SPI_WORD_SET(8) | 

SPI_TRANSFER_MSB; // | SPI_HOLD_ON_CS; 

    spi_ads1298_config.slave = 0; 

    spi_ads1298_config.cs = &ads1298_cs_ctrl; 

 

    //Init ADS1298 

    err = ads1298_init(spi_ads1298_dev, &spi_ads1298_config); 

    if (err) { 

        LOG_ERR("Cannot init ADS (err: %d)", err); 

    } 

     

    //Init buttons on nRF52 DK 

    dk_buttons_init(button_handler);  

     

     //INIT DRDY pin and interrupt 

    interrupt_init();  

 

    //Enable and Init BLE 

    err = bt_enable(NULL); 

    if (err) { 

        LOG_ERR("Bluetooth init failed (err %d)\n", err); 

        return; 

    } 

 

    bt_ready(); // BLE ready 

 

    bt_conn_auth_cb_register(&auth_cb_display); //register auth callback 

 

    k_sleep(K_MSEC(200)); //WAIT for setup 

 

    //SEND STARTCONV and SRDATAC to ADS1298 

    err = spi_send_start(spi_ads1298_dev, &spi_ads1298_config); 

    if (err) { 

        LOG_ERR("Cannot send start to ADS (err: %d)", err); 

    } 

 

    // Print for INIT done 

    printk("Hello World! %s\n", CONFIG_BOARD); 

    LOG_INF("Running..."); 
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    // Test run mounted SD card 

    init_spi_SD(disk_mount_pt); 

    lsdir(disk_mount_pt); 

 

} 

 

void get_data_ads1298(void){ 

 

    uint32_t timestamp = 0; 

    uint32_t events; 

    while(1){ 

 

        events = k_event_wait(&my_event, 0x01, true, K_FOREVER); 

        if(0 != events){ 

            int err; 

            //READ ADS1298 data 

            err = spi_read(spi_ads1298_dev, &spi_ads1298_config, &rx_set); 

            if (err) { 

                LOG_ERR("Cannot read ADS1298 data (err: %d)", err); 

            } 

             

            //Placeholder for digital filter 

            filter(&rxdata); 

             

            //Store data in EKG_DATA array 

            memcpy(ekg_data_ptr, rxdata + SPI_STATUS_REG_SIZE, 

EKG_SAMPLE_SIZE); 

            memcpy(sdcard_data_ptr, rxdata + SPI_STATUS_REG_SIZE, 

EKG_SAMPLE_SIZE); 

            ekg_data_ptr += EKG_SAMPLE_SIZE; 

            sdcard_data_ptr += EKG_SAMPLE_SIZE + 1; 

 

            //Check if end of EKG DATA 

            if (ekg_data_ptr - 1 == &EKG_DATA[BLE_DATA_PACKET_SIZE - 1]){ 

 

                memcpy(EKG_DATA, &timestamp, sizeof(timestamp)); 

                memcpy(EKG_DATA_SDCARD_TMP, &timestamp, sizeof(timestamp)); 

                timestamp++; 

 

                k_event_set(&my_event, 0x04); // Send BLE 

                memcpy(EKG_DATA_SDCARD, EKG_DATA_SDCARD_TMP, 

sizeof(EKG_DATA_SDCARD_TMP)); 

                k_event_set(&my_event, 0x02); // Send SD card 

                ekg_data_ptr = &EKG_DATA[TIMESTAMP_SIZE]; 

                sdcard_data_ptr = &EKG_DATA_SDCARD_TMP[TIMESTAMP_SIZE]; 

 

            } 

        } 

    } 
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} 

 

void sdcard_write(void){ 

 

    uint32_t events; 

     

    fs_file_t_init(&firp); 

    int res; 

 

    res = fs_open(&firp, filename, FS_O_RDWR | FS_O_CREATE | FS_O_APPEND); 

    if(res){ 

        LOG_ERR("Cannot open file %d", res); 

    } 

    while(1){ 

        if (button_flag == 1){ 

            LOG_INF("SD waiting\n"); 

 

            res = fs_close(&firp); 

            if(res){ 

                LOG_ERR("Cannot close file %d", res); 

            } 

 

            k_event_wait(&my_event, 0x08, true, K_FOREVER); 

 

            res = fs_open(&firp, filename, FS_O_RDWR | FS_O_CREATE | 

FS_O_APPEND); 

            if(res){ 

                LOG_ERR("Cannot open file %d", res); 

            } 

        } 

        events = k_event_wait(&my_event, 0x02, true, K_FOREVER); 

        if(events != 0){ 

            // Store data in SD card 

            res = fs_write(&firp, EKG_DATA_SDCARD, sizeof(EKG_DATA_SDCARD)); 

            if (res<0){ 

                LOG_ERR("Cannot write %d bytes to file \n", res); 

            } 

        } 

    } 

} 

 

void ble_send(void){ 

     

    uint32_t events; 

 

    while(1){ 

        events = k_event_wait(&my_event,0x04, true, K_FOREVER); 

        if (events != 0){ 

            bt_hrs_notify(EKG_DATA, BLE_DATA_PACKET_SIZE); //SEND Notify 
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        } 

    } 

} 

 

SYS_INIT(init, APPLICATION, CONFIG_APPLICATION_INIT_PRIORITY); 

K_THREAD_DEFINE(ads_id, STACKSIZE, get_data_ads1298, NULL, NULL, NULL, 

        7, 0, 0); 

K_THREAD_DEFINE(ble_id, STACKSIZE, ble_send, NULL, NULL, NULL, 

        7, 0, 0); 

K_THREAD_DEFINE(sdcard_id, STACKSIZE, sdcard_write, NULL, NULL, NULL, 

        8, 0, 0); 
main.c 
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Vi Kod i spi_card.c och spi_card.h för hantering av SD-kort 
Funktioner, deklarationer och variabler för BLE-modulens SD-korts hantering via SPI. 

#ifndef __SPI_SDCARD_H__ 

#define __SPI_SDCARD_H__ 

 

#include <zephyr.h> 

#include <device.h> 

#include <logging/log.h> 

#include <fs/fs.h> 

#include <ff.h> 

#include <disk/disk_access.h> 

 

static struct fs_dir_t dirp; 

static struct fs_file_t firp; 

 

int init_spi_SD(const char *path); 

int readfile(const char *filename, uint8_t *readbuf, size_t readbuf_len); 

int write2file(const char *filename, uint8_t *writebuf, size_t writebuf_len); 

int lsdir(const char *path); 

 

#endif 
spi_card.h 

 

#include "spi_sdcard.h" 

 

LOG_MODULE_REGISTER(sdcard); 

 

FATFS fat_fs; 

/* mounting info */ 

struct fs_mount_t mp = { 

    .type = FS_FATFS, 

    .fs_data = &fat_fs, 

}; 

 

int init_spi_SD(const char *path){ 

        /* raw disk i/o */ 

    do { 

        static const char *disk_pdrv = "SD"; 

        uint64_t memory_size_mb; 

        uint32_t block_count; 

        uint32_t block_size; 

 

        if (disk_access_init(disk_pdrv) != 0) { 

            LOG_ERR("Storage init ERROR!"); 

            break; 
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        } 

 

        if (disk_access_ioctl(disk_pdrv, 

                DISK_IOCTL_GET_SECTOR_COUNT, &block_count)) { 

            LOG_ERR("Unable to get sector count"); 

            break; 

        } 

        LOG_INF("Block count %u", block_count); 

 

        if (disk_access_ioctl(disk_pdrv, 

                DISK_IOCTL_GET_SECTOR_SIZE, &block_size)) { 

            LOG_ERR("Unable to get sector size"); 

            break; 

        } 

        printk("Sector size %u\n", block_size); 

        memory_size_mb = (uint64_t)block_count * block_size; 

        printk("Memory Size(MB) %u\n", (uint32_t)(memory_size_mb >> 20)); 

    } while (0); 

 

    mp.mnt_point = path; 

 

    int res = fs_mount(&mp); 

 

    if (res == FR_OK) { 

        LOG_INF("Disk mounted: %d\n", res); 

    } else { 

        LOG_ERR("Error mounting disk: %d\n", res); 

    } 

 

    return 0; 

} 

 

int readfile(const char *filename, uint8_t *readbuf, size_t readbuf_len){ 

    int res; 

    fs_file_t_init(&firp); 

 

    res = fs_open(&firp, filename, FS_O_RDWR | FS_O_CREATE); 

        if(res){ 

            LOG_ERR("Cannot open file %d", res); 

        } 

    k_sleep(K_MSEC(20)); 

 

    res = fs_read(&firp, readbuf, readbuf_len); 

    if(res < 0){ 

        LOG_ERR("Cannot read file %d", res); 

    } else { 

        LOG_INF("Number of bytes read from file: %d", res); 
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    } 

 

    res = fs_close(&firp); 

    if(res){ 

        LOG_ERR("Cannot close file %d", res); 

    } 

 

    return res; 

} 

 

int write2file(const char *filename, uint8_t *writebuf, size_t writebuf_len){ 

 

    int res; 

 

    // If fs_init or open is not done before function call, uncomment 

functions!!! 

    // fs_file_t_init(&firp); 

    // res = fs_open(&firp, filename, FS_O_RDWR | FS_O_CREATE | FS_O_APPEND); 

    // if(res){ 

    //  LOG_ERR("Cannot open file %d", res); 

    // } 

    // k_sleep(K_MSEC(20)); 

 

    res = fs_write(&firp, writebuf, writebuf_len); 

    if(res < 0){ 

        LOG_ERR("Cannot write to file %d", res); 

        return res; 

    } else { 

        // LOG_INF("Number of bytes writen to file: %d", res); //Used to get 

debug SD 

    } 

 

    // res = fs_close(&firp); 

    // if(res){ 

    //  LOG_ERR("Cannot close file %d", res); 

    //  return res; 

    // } 

    return 0; 

} 

 

int lsdir(const char *path) 

{ 

    int res; 

 

    static struct fs_dirent entry; 

 

    fs_dir_t_init(&dirp); 

 

    /* Verify fs_opendir() */ 
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    res = fs_opendir(&dirp, path); 

    if (res) { 

        printk("Error opening dir %s [%d]\n", path, res); 

        return res; 

    } 

 

    printk("\nListing dir %s ...\n", path); 

    for (;;) { 

        /* Verify fs_readdir() */ 

        res = fs_readdir(&dirp, &entry); 

 

        /* entry.name[0] == 0 means end-of-dir */ 

        if (res || entry.name[0] == 0) { 

            break; 

        } 

 

        if (entry.type == FS_DIR_ENTRY_DIR) { 

            printk("[DIR ] %s\n", entry.name); 

        } else { 

            printk("[FILE] %s (size = %zu)\n", 

                entry.name, entry.size); 

        } 

    } 

 

    /* Verify fs_closedir() */ 

    res = fs_closedir(&dirp); 

    if (res) { 

        printk("Error closing dir %s [%d]\n", path, res); 

        return res; 

    } 

 

    return res; 

} 
spi_card.c  
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Vii Kod i spi_ads.c och spi_ads.h för hantering av EKG-modulen 
Funktioner, deklarationer och variabler för BLE-modulens hantering av EKG-modulens 

ADS1298 via SPI. 

#ifndef __SPI_ADS_H__ 

#define __SPI_ADS_H__ 

 

#include <device.h> 

#include <logging/log.h> 

#include <devicetree.h> 

#include <drivers/gpio.h> 

#include <drivers/spi.h> 

 

//RESET 

#define PIN_ADS1298_RESET 17 

 

/* OPcodes for ads1298 */ 

#define START  0x08 // START CONVERSION 

#define STOP   0x0A // STOP CONVERSION 

#define RDATAC 0x10 // ENABLE READ DATA CONTINUOUS 

#define SDATAC 0x11 // STOP READ DATA CONTINUOUS 

#define RDATA  0x12 // READ DATA BY COMMAND 

#define WREG   0x40 // READ REGISTER 

#define RREG   0x20 // WRITE REGISTER 

 

//CONFIG REGISTER SETTINGS FOR NOISE MEASUREMENT 

#define CONFIG1B 0x86 

#define CONFIG2B 0x00 

#define CONFIG3B 0xC0 

 

//CHANNEL CONFIG FOR NOISE MEASUREMENT 

#define CHnSETB  0x01 

 

//CONFIG REGISTER SETTINGS FOR NORMAL INPUT MEASUREMENT 

#define CONFIG1 0x85 //  bit7 = MODE, bit0-2 = SET SAMPLE RATE (in HR, 85= 

1000Hz, 86 = 500Hz) 

#define CONFIG2 0x10 // bit5 = WCT chopping scheme 

#define CONFIG3 0x88 // jjw 0xDC, C8 - 3.3-V 

supply!                                          // 0xDC for RLD and normal 

input 

#define CONFIG4 0x00 // jjw 0x26 

 

//CHANNEL CONFIG 

#define CHnSET 0x00 //Normal operation, PGA Gain = 6 

#define CHnSET_TEST 0x05 //TEST SIGNAL 

#define CHnSET_TEMP 0x64 //  

#define CHnSET_OFF  0x81 

 

//RLD CONFIG 
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#define RLDSELECT_n 0x00  // SETTING FOR CHOOSING negative INPUTS FOR RLD 

DERIVATION 

#define RLDSELECT_p 0x00  // SETTING FOR CHOOSING positive INPUTS FOR RLD 

DERIVATION 

 

//WCT CONFIG 

//Disable WCT as RA/LA/LL are not available on channel 1-4 -- this has to be 

fixed in a new revision 

#define WCT1 0x00 

#define WCT2 0x00 

 

//ADDRESSES 

#define CONFIG1ADR      0x41 

#define CONFIG2ADR      0x42 

#define CONFIG3ADR      0x43 

#define LOFFADR         0x44 

#define CH1SETADR       0x45 

#define CH2SETADR       0x46 

#define CH3SETADR       0x47 

#define CH4SETADR       0x48 

#define CH5SETADR       0x49 

#define CH6SETADR       0x4A 

#define CH7SETADR       0x4B 

#define CH8SETADR       0x4C 

#define RLD_SENSPADR    0x4D 

#define RLD_SENSNADR    0x4E 

#define LOFF_SENSPADR   0x4F 

#define LOFF_SENSNADR   0x50 

#define LOFF_FLIPADR    0x51 

#define LOFF_STATPADR   0x52 

#define LOFF_STATNADR   0x53 

#define GPIOADR         0x54 

#define PACEADR         0x55 

#define RESPADR         0x56 

#define CONFIG4ADR      0x57 

#define WCT1ADR         0x58 

#define WCT2ADR         0x59 

 

int ads1298_init(const struct device *spi_ads1298_dev, struct spi_config 

*spi_ads1298_config); 

int spi_send(const struct device *dev, struct spi_config *config, uint8_t * 

tx_buff, size_t tx_len); 

int spi_send_start(const struct device *spi_ads1298_dev, struct spi_config 

*spi_ads1298_config); 

 

#endif 
spi_ads.h 
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#include "spi_ads.h" 

 

#define LOG_MODULE_NAME spi_ads 

LOG_MODULE_REGISTER(LOG_MODULE_NAME); 

 

int ads1298_init(const struct device *spi_ads1298_dev, struct spi_config 

*spi_ads1298_config){ 

 

    int err; 

    const struct device *gpio_dev = device_get_binding("GPIO_0"); 

    err = gpio_pin_configure(gpio_dev, PIN_ADS1298_RESET, GPIO_OUTPUT_ACTIVE); 

    if (err) { 

        LOG_ERR("Cannot config gpio_dev pins (err: %d)", err); 

        return err; 

    } 

 

    //WAIT FOR START UP 

    k_sleep(K_MSEC(500)); 

 

    //RESET ADS1298 

    gpio_pin_toggle(gpio_dev, PIN_ADS1298_RESET); 

    k_sleep(K_MSEC(2)); 

    gpio_pin_toggle(gpio_dev, PIN_ADS1298_RESET); 

 

    //WAIT FOR RESET 

    k_sleep(K_MSEC(100)); 

 

    // SDATAC COMMAND TO ENALBLE ads1298 TO RECEIVE COMMANDS 

    err = spi_send(spi_ads1298_dev, spi_ads1298_config, (uint8_t[]) {SDATAC}, 

1); 

    if (err) { 

        LOG_ERR("SPI SDATAC cmd failed (err: %d)", err); 

        return err; 

    } 

 

    //SETUP FOR NORMAL MEASUREMENT 

    err = spi_send(spi_ads1298_dev, spi_ads1298_config, (uint8_t[]) 

{CONFIG1ADR, 0x00, CONFIG1}, 3); 

    if (err) { 

        LOG_ERR("ads1298 CONFIG1 failed (err: %d)", err); 

        return err; 

    } 

    err = spi_send(spi_ads1298_dev, spi_ads1298_config, (uint8_t[]) 

{CONFIG2ADR, 0x00, CONFIG2}, 3); 

    if (err) { 

        LOG_ERR("ads1298 CONFIG2 failed (err: %d)", err); 

        return err; 

    } 
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    err = spi_send(spi_ads1298_dev, spi_ads1298_config, (uint8_t[]) 

{CONFIG3ADR, 0x00, CONFIG3}, 3); 

    if (err) { 

        LOG_ERR("ads1298 CONFIG3 failed (err: %d)", err); 

        return err; 

    } 

     

    //Uncomment if config4 is needed!! 

    /* 

    err = spi_send(dev, &config, (uint8_t[]) {CONFIG4ADR, 0x00, CONFIG4}, 3); 

    if (err) { 

        LOG_ERR("ads1298 CONFIG4 failed (err: %d)", err); 

        return err; 

    }*/ 

 

    // CHANNEL SET FOR NORMAL MEASUREMENT 

    err = spi_send(spi_ads1298_dev, spi_ads1298_config, (uint8_t[]) 

{CH1SETADR, 0x00, CHnSET}, 3); 

    if (err) { 

        LOG_ERR("ads1298 set channel 1 failed (err: %d)", err); 

        return err; 

    } 

    err = spi_send(spi_ads1298_dev, spi_ads1298_config, (uint8_t[]) 

{CH2SETADR, 0x00, CHnSET}, 3); 

    if (err) { 

        LOG_ERR("ads1298 set channel 2 failed (err: %d)", err); 

        return err; 

    } 

    err = spi_send(spi_ads1298_dev, spi_ads1298_config, (uint8_t[]) 

{CH3SETADR, 0x00, CHnSET}, 3); 

    if (err) { 

        LOG_ERR("ads1298 set channel 3 failed (err: %d)", err); 

        return err; 

    } 

    err = spi_send(spi_ads1298_dev, spi_ads1298_config, (uint8_t[]) 

{CH4SETADR, 0x00, CHnSET}, 3); 

    if (err) { 

        LOG_ERR("ads1298 set channel 4 failed (err: %d)", err); 

        return err; 

    } 

    err = spi_send(spi_ads1298_dev, spi_ads1298_config, (uint8_t[]) 

{CH5SETADR, 0x00, CHnSET}, 3); 

    if (err) { 

        LOG_ERR("ads1298 set channel 5 failed (err: %d)", err); 

        return err; 

    } 

    err = spi_send(spi_ads1298_dev, spi_ads1298_config, (uint8_t[]) 

{CH6SETADR, 0x00, CHnSET}, 3); 

    if (err) { 



78 

 

        LOG_ERR("ads1298 set channel 6 failed (err: %d)", err); 

        return err; 

    } 

    err = spi_send(spi_ads1298_dev, spi_ads1298_config, (uint8_t[]) 

{CH7SETADR, 0x00, CHnSET}, 3); 

    if (err) { 

        LOG_ERR("ads1298 set channel 7 failed (err: %d)", err); 

        return err; 

    } 

    err = spi_send(spi_ads1298_dev, spi_ads1298_config, (uint8_t[]) 

{CH8SETADR, 0x00, CHnSET}, 3); 

    if (err) { 

        LOG_ERR("ads1298 set channel 8 failed (err: %d)", err); 

        return err; 

    } 

 

    // CONFIG CHANNELS FOR RLD DERIVATION 

    err = spi_send(spi_ads1298_dev, spi_ads1298_config, (uint8_t[]) 

{RLD_SENSPADR, 0x00, RLDSELECT_p}, 3); 

    if (err) { 

        LOG_ERR("ads1298 config RLD channel negative failed (err: %d)", err); 

        return err; 

    } 

    err = spi_send(spi_ads1298_dev, spi_ads1298_config, (uint8_t[]) 

{RLD_SENSPADR, 0x00, RLDSELECT_n}, 3); 

    if (err) { 

        LOG_ERR("ads1298 config RLD channel negative failed (err: %d)", err); 

        return err; 

    } 

 

    // WCT 

    err = spi_send(spi_ads1298_dev, spi_ads1298_config, (uint8_t[]) {WCT1ADR, 

0x00, WCT1}, 3); 

    if (err) { 

        LOG_ERR("ads1298 config WCT1 failed (err: %d)", err); 

        return err; 

    } 

    err = spi_send(spi_ads1298_dev, spi_ads1298_config, (uint8_t[]) {WCT2ADR, 

0x00, WCT2}, 3); 

    if (err) { 

        LOG_ERR("ads1298 config WCT2 failed (err: %d)", err); 

        return err; 

    } 

 

    //WAIT FOR CONFIG 

    k_sleep(K_MSEC(100)); 

 

    return 0; 
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} 

 

int spi_send(const struct device *dev, struct spi_config *config, uint8_t * 

tx_buff, size_t tx_len){ 

    uint8_t buff[tx_len]; 

    memcpy(&buff,tx_buff, tx_len*sizeof(uint8_t)); 

 

    struct spi_buf tx_buf[1] = { 

        {.buf = buff, .len = tx_len}, 

    }; 

 

    struct spi_buf_set tx_set = { .buffers = tx_buf, .count = 1 }; 

    int err = spi_write(dev, config, &tx_set); 

    if (err) { 

        LOG_ERR("SPI write failed (err: %d)", err); 

        return err; 

    } 

 

    return 0; 

} 

 

int spi_send_start(const struct device *spi_ads1298_dev, struct spi_config 

*spi_ads1298_config){ 

    int err; 

    err = spi_send(spi_ads1298_dev, spi_ads1298_config, (uint8_t[]) {START}, 

1); //SEND START Opcode 

    err = spi_send(spi_ads1298_dev, spi_ads1298_config, (uint8_t[]) {RDATAC}, 

1); //SEND READ data continuous Opcode 

    return err; 

} 
spi_ads.c  
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Viii  Kod för BLE-modulens BLE funktioner 
Funktioner, deklarationer och variabler i peripheral_ekg.c och peripheral_ekg.h för BLE-

modulens BLE funktioner. 

/* 

 * Copyright (c) 2016 Intel Corporation 

 * 

 * SPDX-License-Identifier: Apache-2.0 

 */ 

 

#ifndef ZEPHYR_INCLUDE_BLUETOOTH_SERVICES_HRS_H_ 

#define ZEPHYR_INCLUDE_BLUETOOTH_SERVICES_HRS_H_ 

 

/** 

 * @brief Heart Rate Service (HRS) 

 * @defgroup bt_hrs Heart Rate Service (HRS) 

 * @ingroup bluetooth 

 * @{ 

 * 

 * [Experimental] Users should note that the APIs can change 

 * as a part of ongoing development. 

 */ 

 

#ifdef __cplusplus 

extern "C" { 

#endif 

 

// Custom UUIDs for Heartwatch service and characteristics 

 

/** @brief UUID of the Heartwatch Service. **/ 

#define BT_UUID_HEARTWATCH_SERV_VAL \ 

    BT_UUID_128_ENCODE(0xEF680600, 0x9B35, 0x4933, 0x9B10, 0x52FFA9740042) 

 

/** @brief UUID of the HEARTWATCH_MEASUREMENT Characteristic. **/ 

#define BT_UUID_HEARTWATCH_MEASUREMENT_CHRC_VAL \ 

    BT_UUID_128_ENCODE(0xEF680601, 0x9B35, 0x4933, 0x9B10, 0x52FFA9740042) 

 

/** @brief UUID of the HEARTWATCH_BODY_SENSOR Characteristic. **/ 

#define BT_UUID_HEARTWATCH_BODY_SENSOR_CHRC_VAL \ 

    BT_UUID_128_ENCODE(0xEF680602, 0x9B35, 0x4933, 0x9B10, 0x52FFA9740042) 

 

/** @brief UUID of the HEARTWATCH_CONTROL_POINT Characteristic. **/ 

#define BT_UUID_HEARTWATCH_CONTROL_POINT_CHRC_VAL \ 

    BT_UUID_128_ENCODE(0xEF680603, 0x9B35, 0x4933, 0x9B10, 0x52FFA9740042) 

 

#define 

BT_UUID_HEARTWATCH_SERVICE                  BT_UUID_DECLARE_128(BT_UUID_HEARTW

ATCH_SERV_VAL) 
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#define 

BT_UUID_HEARTWATCH_MEASUREMENT_CHRC         BT_UUID_DECLARE_128(BT_UUID_HEARTW

ATCH_MEASUREMENT_CHRC_VAL) 

#define 

BT_UUID_HEARTWATCH_BODY_SENSOR_CHRC         BT_UUID_DECLARE_128(BT_UUID_HEARTW

ATCH_BODY_SENSOR_CHRC_VAL) 

#define 

BT_UUID_HEARTWATCH_CONTROL_POINT_CHRC       BT_UUID_DECLARE_128(BT_UUID_HEARTW

ATCH_CONTROL_POINT_CHRC_VAL) 

 

/** @brief Notify heart rate measurement. 

 * 

 * This will send a GATT notification to all current subscribers. 

 * 

 *  @param heartrate The heartrate measurement in beats per minute. 

 * 

 *  @return Zero in case of success and error code in case of error. 

 */ 

 

// Notify BLE that value has changed 

int bt_hrs_notify(uint8_t *heartrate, size_t length); 

 

#ifdef __cplusplus 

} 

#endif 

 

/** 

 * @} 

 */ 

 

#endif /* ZEPHYR_INCLUDE_BLUETOOTH_SERVICES_HRS_H_ */ 

 
peripheral_ekg.h 

/** @file 

 *  @brief HRS Service sample 

 */ 

 

/* 

 * Copyright (c) 2016 Intel Corporation 

 * 

 * SPDX-License-Identifier: Apache-2.0 

 */ 

 

#include <zephyr/types.h> 

#include <stddef.h> 

#include <string.h> 

#include <errno.h> 

#include <zephyr.h> 
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#include <init.h> 

#include <sys/printk.h> 

 

#include <bluetooth/bluetooth.h> 

#include <bluetooth/hci.h> 

#include <bluetooth/conn.h> 

#include <bluetooth/uuid.h> 

#include <bluetooth/gatt.h> 

 

#include "peripheral_ekg.h" 

 

#define LOG_LEVEL CONFIG_BT_HRS_LOG_LEVEL 

#include <logging/log.h> 

LOG_MODULE_REGISTER(hrs); 

 

// Service and characteristics permission declare 

#define GATT_PERM_READ_MASK     (BT_GATT_PERM_READ | \ 

                 BT_GATT_PERM_READ_ENCRYPT | \ 

                 BT_GATT_PERM_READ_AUTHEN) 

#define GATT_PERM_WRITE_MASK    (BT_GATT_PERM_WRITE | \ 

                 BT_GATT_PERM_WRITE_ENCRYPT | \ 

                 BT_GATT_PERM_WRITE_AUTHEN) 

 

#ifndef CONFIG_BT_HRS_DEFAULT_PERM_RW_AUTHEN 

#define CONFIG_BT_HRS_DEFAULT_PERM_RW_AUTHEN 0 

#endif 

#ifndef CONFIG_BT_HRS_DEFAULT_PERM_RW_ENCRYPT 

#define CONFIG_BT_HRS_DEFAULT_PERM_RW_ENCRYPT 0 

#endif 

#ifndef CONFIG_BT_HRS_DEFAULT_PERM_RW 

#define CONFIG_BT_HRS_DEFAULT_PERM_RW 0 

#endif 

 

#define HRS_GATT_PERM_DEFAULT (                     \ 

    CONFIG_BT_HRS_DEFAULT_PERM_RW_AUTHEN ?              \ 

    (BT_GATT_PERM_READ_AUTHEN | BT_GATT_PERM_WRITE_AUTHEN) :    \ 

    CONFIG_BT_HRS_DEFAULT_PERM_RW_ENCRYPT ?             \ 

    (BT_GATT_PERM_READ_ENCRYPT | BT_GATT_PERM_WRITE_ENCRYPT) :  \ 

    (BT_GATT_PERM_READ | BT_GATT_PERM_WRITE))           \ 

 

static uint8_t hrs_blsc; 

 

// Client Characteristic Configuration 

static void hrmc_ccc_cfg_changed(const struct bt_gatt_attr *attr, uint16_t 

value) 

{ 

    ARG_UNUSED(attr); 

 

    bool notif_enabled = (value == BT_GATT_CCC_NOTIFY); 
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    LOG_INF("HRS notifications %s", notif_enabled ? "enabled" : "disabled"); 

} 

 

static ssize_t read_blsc(struct bt_conn *conn, const struct bt_gatt_attr 

*attr, 

             void *buf, uint16_t len, uint16_t offset) 

{ 

    return bt_gatt_attr_read(conn, attr, buf, len, offset, &hrs_blsc, 

                 sizeof(hrs_blsc)); 

} 

 

/* Heart Rate Service Declaration */ 

BT_GATT_SERVICE_DEFINE(hrs_svc, 

    BT_GATT_PRIMARY_SERVICE(BT_UUID_HRS), 

    BT_GATT_CHARACTERISTIC(BT_UUID_HRS_MEASUREMENT, BT_GATT_CHRC_NOTIFY, 

                   BT_GATT_PERM_NONE, NULL, NULL, NULL), 

    BT_GATT_CCC(hrmc_ccc_cfg_changed, 

            HRS_GATT_PERM_DEFAULT), 

    BT_GATT_CHARACTERISTIC(BT_UUID_HRS_BODY_SENSOR, BT_GATT_CHRC_READ, 

                   HRS_GATT_PERM_DEFAULT & GATT_PERM_READ_MASK, 

                   read_blsc, NULL, NULL), 

    BT_GATT_CHARACTERISTIC(BT_UUID_HRS_CONTROL_POINT, BT_GATT_CHRC_WRITE, 

                   HRS_GATT_PERM_DEFAULT & GATT_PERM_WRITE_MASK, 

                   NULL, NULL, NULL), 

); 

 

static int hrs_init(const struct device *dev) 

{ 

    ARG_UNUSED(dev); 

 

    hrs_blsc = 0x01; 

 

    return 0; 

} 

 

int bt_hrs_notify(uint8_t *heartrate, size_t length) 

{ 

    int rc; 

     

    rc = bt_gatt_notify(NULL, &hrs_svc.attrs[1], heartrate, length); 

 

     

 

    return rc == -ENOTCONN ? 0 : rc; 

} 

 

SYS_INIT(hrs_init, APPLICATION, CONFIG_APPLICATION_INIT_PRIORITY); 
peripheral_ekg.c 


