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Forord

Det hir examensarbetet genomfordes under varterminen 2026 inom programmet
for Elektroteknik och Mekatronik vid Chalmers tekniska hogskola. Arbetet be-
handlar utvecklingen av en Arduino-baserad prototyp som demonstrerar principen
bakom lungfunktionsmétning. Projektet har varit bade larorikt och utmanande.
Under arbetets gang har vi praktiskt arbetat med elektronik, sensorer, programme-
ring, signalbehandling och felsékning. Larandet har till stor del byggt pa att prova
olika losningar, identifiera problem och steg for steg forbéattra systemet. Prototypen
ar inte framtagen for att vara ett medicinskt godkdndAl-verktyg utrustning, utan
ett tekniskt demonstrationssystem for utbildning och undervisning. Anvindningen
av Al verktyg har endast varit begrdnsad till sprakgranskning, textstruktur och
figurvisualisering. De tekniska l6sningarna, kopplingarna, programmeringen och
slutsatserna har utformats och kontrollerats av oss sjilva. Vi vill rikta ett stort
tack till var handledare Sakib Sistek for hans engagemang, vigledning och sitt
stod under hela projektets gang. Vi vill ocksa tacka Ants Silberberg, universitets-
ektor inom medicinteknik, som tog sig tid att diskutera projektet och ge feedback
kring métprinciper och sensorteknik. Slutligen vill vi ocksa tacka Chalmers for de
resurser och den inspirerande miljon som har gjort projektet mojligt.



Sammanfattning

Spirometri dr en vanlig metod fér att undersoka lungfunktion och anvands bland
annat for att méta hur mycket luft en person kan blasa ut och hur snabbt ut-
andningen sker. Kommersiella spirometrar kostar ofta 4 000-25 000 kr och &r
anpassade for klinisk miljé. Det hér projektet undersokte om samma principer kan
demonstreras for ungefar 1 300 kr med lattillgdngliga komponenter.

Prototypen ar baserad pa en Arduino Uno, en differentialtrycksensor MPX5010,
OLED-display, SD-kortmodul, Bluetooth-modul, knappar, LED, buzzer samt en
analog filter och forstirkarkrets med operationsforstiarkaren LM358. Tryckforand-
ringar genereras och testas med en slang och sprutuppstéllning som efterliknar en
Venturi-liknande méatning. Sensorn omvandlar tryckféréandringen till analog signal
som filtreras, forstirks och ldses av Arduino.

Héardvara och mjukvara har utvecklats for att demonstrera en métkedja fran tryck-
signal till uppskattade lungfunktionsvirden. Flera delsystem testades separat. Vid
sluttestningen kunde systemet inte verifieras som stabilt i sin helhet. Resultatet
blev darfér en demonstrationsprototyp som visar principen bakom en enkel digital
spirometer, men inte ett fardigkalibrerat eller medicinskt verifierat méatsystem.



Terminologi och forkortningar

Tabellen nedan visar begrepp och forkortningar som anvinds i projektet.

Tabell 1

Term / forkortning

Forklaring

Arduino
MPX5010

Tryck (pressure)
Luftflisde (flow)
FVC

FEV1
OLED-display
12C

SPI

Bluetooth (HM 10)
SD-kortmodul
LED

Buzzer

At

Progressbar
Graf (flddesgraf)
Analog signal
Digital signal
Debounce
Bandpassfilter
Operationsforstédrkare
(Op amp)
Kondensator
Resistorer

VCC

GND

A0

ADC

SDA

SCL

MOSI

MISO

SCK

CSs

FAT32

TXD

RXD

Digital filtrering
Seriell kommunikation
BLE Serial

Den centrala styrenheten i systemet
Differentialtrycksensor fran NXP, matomrade 0-10 kPa
Skillnad i lufttryck mellan tva punkter, méts i Pa
Volym luft per tidsenhet, uppskattad ur trycket
Total forcerad utandningsvolym

Utandad volym efter 1 s

Skérm som visar métdata

Seriell buss for displaykommunikation

Seriell buss fér SD-kort

Tradlos overforing

Léaser och skriver microSD-kort via SPI

Visuell aterkoppling

Hoérbar aterkoppling till anvidndaren

Tidsintervall mellan matningar

Grafisk indikator for hur stor del av métningen som aterstar
Realtidskurva 6ver luftfldde under métningen
Kontinuerlig signal fran sensorn

Diskret 0/1-signal for knappar, LED och summer
Metod for att filtrera knapptryck

Filter som stabiliserar signalen

Forstéarker och filtrerar signaler

Anvénds i filter
Begransar strom och anvéinds i filter
Komponentspanning
Nollpotential

Analog matingang
A/D omvandlare
Seriell datalinje

12C klocklinje
Skicklinje (SPI)
Mottaglinje (SPI)
SPI klocklinje
Enhetsvalssignal
SD-kortets filformat
TX pin

RX pin
Mjukvarufiltrering
Bitvis datadverforing
Bluettoth test app




Innehall

Forord
Sammanfattning
Terminologi och férkortningar

1 Inledning
1.1 Problemformulering . . . . .. .. ... ... .. ... ...,
1.2 Mal och avgransningar . . . . . . . .. ...

2 Teori
2.1 Lungfunktion och spirometri. . . . . . . .. ... ... ..
2.2 Sensorer och métprincip . . . . . . ... ..o
2.3 Mikrokontroller och datainsamling . . . . .. .. ... ... ....
2.4 Datavisualisering . . . . . . . . ...
2.5  Tidigare tekniska l6sningar och forskning . . . . . . . . ... .. ..
2.6  Forenklad berdkningsmodell: tryck, fléde och volym . . . . . . . ..

3 Metod
3.1  Arbetsmetod och strategi . . . . . ... ...
3.2 Marknadsstudie och behovsundersékning . . . . . . . ... ... ..
3.3  Konstruktion och prototyputveckling . . . . .. .. ... ... ...
3.4  Datainsamling och analys . . . . . ... .. ... ... ... ....
3.5 Systemintegration och funktionstest . . . . .. .. ... ... ...

4 Design
4.1  Systemarkitektur . . . . ... ..o oo
4.2 Hardvarudesign . . . . . . .. ..o
421 ArduinoUno . . . . . .. ..
4.2.2  Trycksensor MPX5010 . . . . . . .. . .. ... ...
423 OLED-display . . . . .. .. ... ... .. .. ... ...
4.2.4  Start och resetknapp . . . . .. ..o



425 LED ... 18
4.2.6 Buzzer . . . . .. .. 19
4.2.7 Motstand . . . . . ... 19
4.2.8 SD kortldsare . . . . . . ... 20
4.2.9 Bluetooth HM 10 . . . . . ... ... ... ... ... .... 20
4.2.10 Komplett systeméversikt . . . ..o o000 21
4.2.11 Kopplingsuppbyggnad, breadboard och kablage . . . . . . . .. 22
4.2.12 Signalbehandling och filtrering . . . . . . . . ... ... 23

4.3  Mjukvarudesign . . . . . ... 27
4.4  Anvindargréanssnitt . . . ... ..o 28

5 Resultat 29
5.1  Funktionella tester . . . . . . . .. ... oo 29
5.2 Noggrannhet och méatdata . . . . . .. ... ... ... ... .... 29
5.3  Jamforelse med kommersiella 16sningar . . . . . . . ... ... ... 30

6 Diskussion 31
6.1  Tolkning av resultat . . . . . . .. ... ... 31
6.2  Begrénsningar . . . . . .. .. Lo Lo 31
6.3  Etiska och medicinska aspekter . . . . . . ... ... ... ... .. 32
6.4  Framtida arbete . . . . .. .. oo 32

7  Slutsats 33
Referenser 34
Bilagor 35
Bilaga A — Arduino-kod . . . . . . ... 35
Bilaga B — Kopplingsschema . . . . . .. ... ... ... ... .. ..., 36
Bilaga C — Komponentlista och pinlista . . . . . . . ... ... ... ... 37



1 Inledning

Teknikens betydelse inom medicin och héalsovard okar, sarskilt nar det géller att
méta och folja kroppens funktioner. Med hjilp av sensorer, mikrokontroller och
digitala visualiseringar kan fysiologiska signaler registreras pa ett kostnadseffektivt
siatt. I detta projekt undersoks hur grundlédggande elektroniska komponenter kan
anvéindas for att demonstrera principen bakom spirometri. Spirometri dr en metod
for att méta lungkapacitet, till exempel hur mycket luft en person kan blasa ut och
hur snabbt utandningen sker. Genom att koppla en trycksensor till en Arduino kan
tryckfordndringar vid utandning registreras, bearbetas och visas i realtid. Detta
ar tillrackligt for att illustrera de grundldggande principerna bakom spirometri,
vilket ar projektets syfte.

1.1 Problemformulering

De spirometrar som anvénds inom sjukvarden ar anpassade for klinisk diagnostik
och &r ofta dyra. Darfor passar de inte alltid for undervisning eller enklare demon-
strationer. I detta projekt undersoktes mojligheten att bygga en billigare spiro-
meterprototyp med lattillgdngliga komponenter. Arbetet fokuserade pa att méta
tryckfordndringar vid utandning, behandla sensorsignalen och presentera uppskat-
tade lungfunktionsvirden pa ett tydligt sédtt. Den huvudsakliga fragan var om
principen bakom spirometri kan demonstreras med en Arduino, en differential-
trycksensor och enkel signalbehandling, utan att systemet behover vara medicinskt
godkénd utrustning.

1.2 MAIl och avgransningar

Malet var att utveckla en Arduino-baserad spirometerprototyp som maéter tryckfor-
andringar, uppskattar luftflode och visar métdata pa en OLED-display. Systemet
omfattar dven funktioner for anvandarstyrning, aterkoppling, datalagring och trad-
16s overforing. Projektet dr begransat till en teknisk prototyp avsedd fér demon-
stration och undervisning. Systemet ar varken medicinskt godként eller kalibrerat
mot en klinisk spirometer och ska darfor inte anvandas for diagnostik eller sjalvbe-
démning. De uppmétta virdena for tryck, luftfléde, volym, FVC och FEV1 utgor
tekniska uppskattningar. Spruta och slang anvéndes som luftkanal i prototypen.



2 Teori

For att skapa forstaelse for prototypens funktion héar de viktigaste begreppen och
tekniska principerna som projektet grundar sig pa, med sarskilt fokus pa spirome-
tri, sensorteknik och enkel matdatahantering.

2.1 Lungfunktion och spirometri

Lungorna huvudsakliga uppgifter ar att tillfora syre till blodet och att gora sig av
med koldioxid. Hur effektivt detta sker paverkas bland annat av hur stor volym
lungorna har och hur snabbt luften kan passera in och ut genom luftvigarna.
Om lungfunktionen &r nedsatt kan det yttra sig som minskad volym, begrinsat
luftflode eller bada. Spirometri dr en vanlig metod for att méta lungfunktion. Vid
undersokningen far individen forst andas in maximalt och sedan blasa ut sa snabbt
och kraftfullt som mojligt genom ett munstycke. Under utandningen registreras
forandringar i volym och flode 6ver tid.

Resultat fran spirometriundersokningar presenteras ofta genom tva viktiga para-
metrar: FVC (Forced Vital Capacity) och FEV1 (Forced Expiratory Volume in
1 second). FVC beskriver den totala méngden luft som kan blasas ut efter en
maximal inandning, medan FEV1 anger hur mycket luft som andas ut under den
forsta sekunden. Kvoten mellan FEV1 och FVC anvénds inom varden for att skilja
mellan obstruktiva sjukdomar, som astma och KOL, och restriktiva tillstand dar
lungvolymen &r minskad [3|. Utifran dessa métprinciper syftar projektet till att
aterskapa spirometrins metodik och uppskatta viarden for FVC och FEV1, snarare
an att uppna samma precision som kliniska instrument.

2.2 Sensorer och matprincip

Projektet anvinder en MPX5010 trycksensor for att registrera tryckvariationer un-
der utandning. Sensorn omvandlar tryck till en elektrisk signal som Arduino tolkar
via en analog ingang. Néar luft flodar genom systemet uppstar en tryckférandring
som anvands for att uppskatta luftflodet. Figuren nedan visar hur luftfléde genom
sprutan skapar en tryckskillnad mellan tva métpunkter pl och p2.


http://repository.lppm.unila.ac.id/50343/1/ICETLAWBE.pdf
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Figur 2.2: Venturi-liknande luftkanal med tva méatpunkter.

MPX5010 valdes eftersom sensorn kan méta differentialtryck mellan 0 och 10 kPa
och ger en analog utsignal som Arduino kan ldsa av. Det gor den passande for
en enkel demonstrationsprototyp déir sma tryckforandringar i luftkanalen ska regi-
streras. Sensorn maéter inte luftfiodet direkt, utan tryckskillnaden anvénds for att
uppskatta det.

Den har metoden ar enklare &n den som anvands i medicinsk utrustning, men den
ar tillrdcklig for att visa hur sensordata kan anviandas for att analysera luftflode
i en teknisk prototyp. Signalen anvéands dven for att uppskatta volym, FVC och
FEV1. Tidigare studier visar att trycksensorer tillsammans med mikrokontroller
kan anvandas for att uppskatta luftflode och berdkna lungfunktionsvirden [3].


http://repository.lppm.unila.ac.id/50343/1/ICETLAWBE.pdf

2.3 Mikrokontroller och datainsamling

Arduino ar systemets styrenhet och hanterar inldsning av sensordata, signalbe-
handling och styrning av évriga komponenter. Trycksensorn ar kopplad till den
analoga ingangen AOQ, vilket gor att programmet kan ldsa spanningsvariationer
fran sensorn. Programmet kors i en loop dér nya méatvirden samlas in, omvandlas
och visas pa displayen.

Arduino kontrollerar &ven knapptryckningar for start och aterstédllning samt akti-
verar summer och lysdiod nédr det behovs. Programmet haller ocksa koll pa tiden.
Tiden anvénds for att avgrinsa métperioden, registrera FEV1 efter den forsta
sekunden och integrera flodet till volym, se avsnitt 2.6.

2.4 Datavisualisering

I den vidareutvecklade versionen av systemet har displayen kompletterats med en
graf som visar luftflodet over tid, vilket gor det lattare att folja méatprocessen i
realtid. Dessutom har en progressbar integrerats for att tydligt visa hur langt mét-
ningen har kommit. Displayen vixlar mellan tva ligen: under pagaende métning
visas grafen, progressbaren och direkt aterkoppling, medan det slutliga resultatet
presenteras nar matningen ar avslutad.

2.5 Tidigare tekniska losningar och forskning

Tidigare forskning har visat att det &r mojligt att bygga enklare spirometrar med
hjélp av en trycksensor och en mikrokontroller. Principen bygger ofta pa att luft
passerar genom ett ror med varierande tvarsnitt, till exempel ett venturiror. Nar
luften passerar genom detta rér uppstar en tryckskillnad mellan tva méatpunkter,
vilket kan anvindas for att uppskatta luftflodet [1].

Ett exempel pa ett sddant system presenteras i [3|, ddr en MPX5500DP sensor
kopplas ihop med en Arduino Uno for att registrera utandningsfloden och berédkna
lungfunktion. Studien visar att MPX serien kan kénna av sma tryckférandringar
och ge en signal som Arduino latt kan ldsa av. Liknande resultat finns i [4], dar
en venturibaserad spirometer testas for att overvaka luftvigar hemma. Det finns
ocksa nyare l6sningar dér sensorerna kopplas tradlost till en mobil. I [2|presenteras
en spirometer som skickar matdata direkt till en app i mobilen. Det har varit en
viktig inspiration for Bluetooth-delen i vart system.


https://doi.org/10.1109/TENCON.2018.8650092
http://repository.lppm.unila.ac.id/50343/1/ICETLAWBE.pdf
https://www.mdpi.com/1424-8220/24/17/5622
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC6603793/

2.6 Forenklad berakningsmodell: tryck, flode och
volym

Projektet tillimpar en férenklad berdkningsmodell dar trycksensorns analoga sig-
nal omvandlas stegvis till uppskattade lungfunktionsvirden. Modellen delas in i
tre huvudsteg: signal till tryck, tryck till lode och flode till volym.

Steg 1: Signal till tryck

MPX5010 ger en analog spanningssignal som varierar med tryckskillnaden mellan
sensorns tva portar. Arduino ldser signalen via den analoga ingangen AQ. Signa-
len omvandlas till ett digitalt ADC-virde och anviands dérefter for att uppskatta
trycket i pascal.

Steg 2: tryck till flode

Nér luft passerar genom luftkanalen uppstar en tryckskillnad mellan tva méatpunk-
ter. Modellen utgar fran att en storre tryckskillnad motsvarar ett hogre luftflode.
Luftflodet méats alltsa inte direkt, utan uppskattas utifran tryckskillnaden. Ef-
tersom luftkanalen inte ar kalibrerad mot en spirometer ska flodet ses som ett
uppskattat varde.

Steg 3: Flode till volym
Volymen uppskattas genom att summera flodet 6ver tid. Vid varje avldsning multi-
pliceras det uppskattade flddet med tidsintervallet t mellan tva sensoravlasningar:

AV = Q- At

Déar AV ar ett litet volymbidrag, @ ett uppskattat luftflode och At tidsintervallet
mellan tva avldsningar. Den totala volymen beridknas genom att summera alla
volymbidrag:

V=> Q- At

FVC motsvarar den uppskattade totala volymen under métperioden. FEV1 mot-
svarar den uppskattade volymen under den férsta sekunden. Modellen bygger pa
flera forenklingar, bland annat att tryckskillnaden kan kopplas till luftflodet, att
luftkanalen &r tillrackligt tat och att tidssteget At hanteras stabilt. Eftersom syste-
met inte dr kalibrerat ska de berdknade viardena ses som tekniska uppskattningar
och inte som kliniska métvirden.
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3 Metod

Projektet utfordes systematiskt for att prototypen pa ett kontrollerat satt skulle
kunna utvecklas, testas och felstkas. I detta kapitel beskrivs arbetsgangen, fran
planering till funktionstest.

3.1 Arbetsmetod och strategi

Projektet genomfordes stegvis, dar varje komponent testades separat innan den
kopplades in i det 6vriga systemet. Syftet med detta arbetssdtt var att upptéacka
och atgirda fel tidigt, i stéllet for att behova felsdka ett storre sammankopplat
system i efterhand. Arbetet inleddes med att projektets mal och avgrénsningar
faststéalldes, foljt av en kort litteraturgenomgang av liknande Arduino-baserade
spirometerprojekt.

Parallellt med litteraturstudien paborjades hardvaruutvecklingen. Prototypen bygg-
des upp successivt, fran ett grundlaggande sensorsystem till en mer komplett 16s-
ning med display, knappar, SD kort och Bluetooth. Genom att testa en komponent
i taget kunde eventuella problem identifieras och l6sas innan nésta del integrerades
1 systemet.

Néar problem uppstod felsoktes de direkt innan arbetet fortsatte. Vid nagra till-
fallen behovde tidigare 16sningar dndras, men G6verlag fungerade det stegvisa ar-
betssattet val. Slang och spruta anvindes som en enkel luftkanal for att skapa
tryckforandringar.Vid sluttestningen kunde systemet inte verifieras fullt ut som
en komplett enhet.

3.2 Marknadsstudie och behovsundersokning

Infor projektet gjordes en enklare marknadsstudie for att se vilka spirometerlos-
ningar som redan finns och om det finns behov av en billigare prototyp. Det fram-
kom att kommersiella spirometrar ofta har hég noggrannhet och flera avancerade
funktioner, men att de framst &r anpassade for klinisk diagnostik.

De kan dessutom vara dyra, ofta 6ver 1 200 dollar, vilket gér dem mindre lampliga
for undervisning och enklare tekniska demonstrationer. Déarfor fanns det ett intres-
se av att undersdka om en billigare 16sning kunde byggas med mer lattillgdngliga
komponenter. Tidigare studier visar att Arduino-baserade system med trycksen-
sorer kan anvandas for att ta fram enklare spirometerprototyper till en betydligt
lagre kostnad dn kommersiella system [2][4]. Detta blev en viktig grund for valet
av komponenter och systemdesign i projektet.
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3.3 Konstruktion och prototyputveckling

Prototypen utvecklades i flera steg. Det forsta momentet var att ansluta trycksen-
sorn MPX5010 for att undersoka om sensorn kunde registrera tryckforéandringar
och ge anvindbara signaler till systemet. Sensorns VCC och GND kopplades till
5 V respektive GND. Sensorns utgang kopplades forst till den analoga filter- och
forstarkarkretsen. Dérefter anslots den bearbetade signalen vidare till Arduinos
analoga ingang AQ.

Komponenterna valdes utifran projektets mal att bygga en enkel och billig de-
monstrationsprototyp. Arduino Uno valdes eftersom den &r ldtt att programmera,
har analoga ingangar och fungerar bra for utbildningsprojekt. MPX5010 valdes
eftersom den kan méta differentialtryck och ge en analog signal som Arduino kan
lasa av. OLED-displayen valdes for sin formaga att visa bade text och grafik.
SD-kortmodulen och Bluetooth HM-10 valdes for att demonstrera datalagring och
tradlos overforing [3].

Efter inkoppling testades sensorn via Serial Monitor i Arduino . Pa detta sétt
kunde det sikerstéllas att sensorn reagerade pa tryckforindringar. Under de tidiga
testerna varierade méatvardena ibland dven utan tydlig blasning. Detta kan orsakas
av sensorns kénslighet och av att slang- och sprutuppstéallningen inte var helt stabil
i borjan.

Efter att sensorn kopplades in anslots OLED-displayen for att visa métdata direkt
i systemet. Displayens VCC och GND kopplades till 5 V respektive GND, medan
SDA och SCL ansléts till Arduinos 12C-pinnar A4 och A5. Med hjalp av Adafruit
biblioteken kunde tryckviarden och flodesvirden visas i realtid pa skdrmen. Ge-
nom justeringar i programkoden forbattrades stabiliteten och minskade displayens
flimmer.

I den forsta versionen visades métvirdena enbart i sifferform, sasom tryck och
uppskattat luftflode. Detta gjorde det svart att folja fordndringarna i utandningen
under métningen. Darfor vidareutvecklades displayen med en realtidsgraf och en
progressbar som visar aterstaende mattid.

Under utvecklingen uppstod ofta problem med instabila sensorvirden. Och for
att ddmpa storningar anvindes bade analog signalbehandling med filter- och for-
starkarkretsar och digital filtrering i programvaran.

Digital filtrering implementerades i programvaran efter att signalen hade lasts in
via Arduinos AO-ingang. Syftet var att jamna ut signalen och reducera de sma
storningar som aterstod efter den analoga filtreringen.
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Den digitala filtreringen fungerade darfor som ett extra steg for att stabilisera
méitvirdena. I denna prototyp anviandes en enkel digital filtermetod, men en mer
exakt filteralgoritm bor dokumenteras och testas i framtida arbete. Nésta steg var
att lagga till knappar for att styra systemet. START-knappen anslots till pin D4
och RESET-knappen till pin D5, bada med ett 10 k{2 motstand for att sdkerstél-
la stabila signaler. I programvaran anvindes debounce for att férhindra att ett
knapptryck registrerades flera ganger.

Daérefter integrerades en buzzer och en LED som aterkopplingssystem. Buzzern
kopplades till D8 och LED kopplades till D7 via ett 220 2 motstand.Systemet
programmerades sa att ett kort pip ljuder vid métstart, LED och buzzer varnar
om luftfiodet &r for lagt, och tva korta pip indikerar att métningen ar klar.

Néar grundsystemet fungerade stabilt i testerna, vidareutvecklades mjukvaran for
att kunna uppskatta FVC och FEV1. FVC uppskattas genom att summera det
uppskattade flédet under hela métperioden, medan FEV1 motsvarar den uppskat-
tade volymen efter 1 s. Displayen fick dessutom tva olika visningslagen: ett under
sjalva méatningen och ett efter att métningen ar avslutad.

I ett senare steg kopplades en SD-kortmodul in for att mojliggora lagring av mét-
data. Modulen kommunicerar via SPI och ansluts med CS till D10, MOSI till D11,
SCK till D13 samt MISO till D12. SD-kortet formaterades till FAT32 innan test-
ningen. Systemet ar utformat for att automatiskt spara FVC- och FEV1-viarden
som en textfil pa SD-kortet efter avslutad méatning.

Bluetooth-modulen HM-10 var den sista komponenten som anslots for att utfora
tradlos datadverforing. Modulen kopplades till Arduino med hjalp av seriell kom-
munikation via TXD och RXD, som hanterar datadverforingen. Eftersom Arduino
anviander 5 V-logik och HM-10 kraver 3,3 V, installerades en spanningsdelare for
att skydda modulen.

Arduino skickar métvirden i textformat via en seriell anslutning till HM-10, som
sedan Overfor informationen tradlost via Bluetooth till mottagaren. Under pro-
jektet anvindes applikationen BLE Serial for att testa overféringen. En egen mo-
bilapplikation planerades, men utvecklingen kunde inte slutféras inom projektets
tidsram.
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3.4 Datainsamling och analys

Datainsamlingen baserades pa den forenklade berdkningsmodellen som beskrivs i
avsnitt 2.6. Arduino lédser signalen fran MPX5010 via A0, omvandlar den till ett
uppskattat tryckvirde och anvinder detta for att berdkna bade flode och volym
over tid. Vid varje avldsning multipliceras flodet med tidsintervallet At mellan
tva matpunkter och adderas till den totala volymen. I prototypen anvinds ett
forenklat At baserat pa hur snabbt programmet genomfér métcykeln. Om loop-
tiden varierar forandras dven At, vilket paverkar volymberdkningen och dérmed
FVC och FEV1. For hogre noggrannhet bor programvaran méta den faktiska tiden
mellan avldsningarna, till exempel med millis() eller micros(). Eftersom systemet
inte ar kalibrerat ska virdena ses som uppskattningar.

3.5 Systemintegration och funktionstest

Nar alla delar hade kopplats samman gjordes en grundlaggande funktionskontroll
av systemets elektronik och programvara. Malet var att se till att delarna samar-
betade och att det inte fanns nagra tydliga fel i kopplingarna eller i programmet.
Under funktionskontrollen kontrollerades att Arduino kunde kommunicera med
OLED displayen. Start och resetknapparna testades ocksa for att se att de kunde
styra systemet pa ratt satt. Dessutom kontrollerades att LED och buzzer aktive-
rades enligt den programmerade logiken.

Den analoga signalvigen fran MPX5010 via filter och forstarkarkretsen till Ardui-
nos analoga ingang A0 kontrollerades dven pa kopplingsniva. Vid integration av SD
kortmodulen uppstod inledningsvis felmeddelandet “SD FEL” pa displayen. Felet
kunde kopplas till SPI anslutningarna och filsystemet pa microSD-kortet. Efter
felsokning kontrollerades att CS, MOSI, MISO och SCK var korrekt anslutna och
att kortet var formaterat som FAT32.

Vid sammankopplingen uppstod aterkommande kontaktfel och instabila signaler.
Dessa problem kunde vid flera tillfdllen 16sas genom att felstka kablar, breadboar-
danslutningar och kopplingar mellan komponenterna. Flera delsystem fungerade
under tidigare testning, men vid den sista testningen fungerade inte hela systemet
stabilt som en komplett enhet. Den troliga orsaken var kontaktproblem i kablar-
na eller pa breadboarden. Dérfor kunde systemet inte verifieras fullt ut som ett
fardigfungerande métsystem.
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4 Design

Prototypens design syftade till att integrera méatning, signalbehandling, databe-
handling och aterkoppling. Kapitlet beskriver systemets uppbyggnad och hur de
olika delarna samverkar.

4.1 Systemarkitektur

Spirometerns systemarkitektur bestar av en luftkanal, en trycksensor, analog sig-
nalbehandling, Arduino-baserad databehandling samt moduler for visning, lagring
och tradlos Gverforing. Tillsammans bildar delarna en méatkedja dér tryckforéand-
ringar skapas, registreras, behandlas och bearbetas av Arduino.

Matningen utgar fran en Venturi liknande uppstéllning dér luft leds genom syste-
met via slang och spruta. Nar luftflodet fordndras uppstar en tryckskillnad mellan
tva punkter. Denna tryckskillnad 6verfors till MPX5010 sensorn via slangar och
omvandlas till en analog spanningssignal.

Sensorsignalen leds dérefter genom en analog signalbehandlingskrets innan den
nar Arduino. Kretsen bestar av ett bandpassfilter och tva forstarkarsteg med ope-
rationsforstarkaren LM358. Syftet ar att minska storningar och forstarka den an-
viandbara delen av signalen. Den behandlade signalen kopplas sedan till Arduinos
analoga ingang A0. Figuren nedan visar métkedjan fran utblasning till resultat.

Ar 8 o . (-
> > > >

Venturi MPX5010 Filter & LM358 Arduino Uno Utgéngar

Slang & spruta Trycksensor Analog krets ADC + logik OLED, SD, BT

Figur 4.1: Matkedja fran utblasning till resultat.

Arduino &r systemets hjérna. Den ldser in signalen via A0 och anvinder pro-
gramvaran for att uppskatta tryck, luftflode, FVC och FEV1. Under métningen
uppdateras OLED displayen via 12C med aktuella virden, en flodesgraf och en
progressbar. Efter avslutad métning ar systemet avsett att visa resultatvirdena
pa displayen.

Systemet innehaller ocksa knappar, LED och buzzer for styrning och aterkopp-
ling. Startknappen anvéinds for att paborja en métning och resetknappen for att
aterstilla systemet. LED och buzzer ger visuell och hérbar aterkoppling under
matningen.
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Mitdata ar avsedda att kunna sparas pa ett SD-kort och skickas tradlost via
Bluetooth-modulen HM-10 till en enhet. Bluetooth 6verforingen testades med BLE
Serial appen, och en egen app planerades for framtiden.

4.2 HAardvarudesign

Hardvaran bestar av flera komponenter som tillsammans utgor grunden fér proto-
typens funktion. Tillsammans utgérs komponenterna méatning, styrning och 6verfo-
ring av data. I det kommande avsnittet beskrivs varje komponent och dess specifika
roll i systemet.

4.2.1 Arduino Uno

Figur 4.2: Arduino Uno som anvénds som mikrokontroller i systemet.

Arduino Uno é&r projektets huvudmikrokontroller och ansvarar for att ldsa av
sensordata, bearbeta métviardena samt skicka informationen vidare for visning.
Kortet &dr baserat pa ATmega328P processorn och programmeras via Arduino IDE
i spraket C/C++.
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4.2.2 Trycksensor MPX5010

Figur 4.3: Trycksensorn MPX5010 som anvénds for att méta tryckférandringar.

MPX5010 ar en analog trycksensor fran NXP Semiconductors. Den méter diffe-
rentialtryck mellan tva portar (P1 och P2) i intervallet 0-10 kPa och ger en analog
utgangsspanning som &ar proportionell mot det uppmaétta trycket. I detta projekt
anvands sensorn for att méata tryckforandringar som uppstar nar luft pressas ge-
nom systemet, exempelvis vid testning med en spruta. Den analoga signalen léses
av Arduinos analog till digital omvandlare (ADC) och omvandlas till ett digitalt
véirde for vidare uppskattning av luftflode, FVC och FEV1 i programvaran.

4.2.3 OLED-display

&FEe
GND VGG SCL SDA

Figur 4.4: OLED-display som anvinds for att visa méatvarden.
En OLED-display anvénds for att visa méatdata i realtid och &r kopplad till Arduino

via [12C. Under méatningen visas tryck, luftflode, en graf och en forloppsindikator.
Efter métningen visas resultaten som FVC, FEV1 och maximalt luftflode.
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4.2.4 Start och resetknapp

el

Figur 4.5: Start- och resetknappar som anvénds for att styra systemet.

Systemet styrs med tva knappar: en startknapp och en resetknapp. Nar start-
knappen trycks ned paborjas en ny métning. Resetknappen aterstéller systemet
till utgangslaget. Bada knapparna ar kopplade till digitala ingangar pa Arduino
och har pull down motstand pa 10 kS2 for att ge stabila signaler. Programmet inne-
haller dessutom en debounce-funktion som hindrar att ett enskilt tryck registreras
flera ganger.

4.2.5 LED

Figur 4.6: LED som anvéands for visuell aterkoppling i systemet.

Lysdioden anvénds som visuell aterkoppling till anvindaren. Den &r ansluten till
en digital utgang via ett strombegridnsande motstand pa 220 2 och tédnds nér
luftfiodet &ar otillrackligt eller nér systemet pa annat satt vill signalera ett tillstand
till anvindaren.
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4.2.6 Buzzer

Figur 4.7: Buzzer som anvands for horbar aterkoppling i systemet.

Summern anvénds for horbar aterkoppling i tre situationer. Den ger en kort signal
nar métningen startar, upprepade signaler om luftflodet ar for lagt, och tva korta
signaler nir méatningen avslutas. Det gor systemet enklare att férsta och anvinda
utan att anvindaren behdver titta pa displayen.

4.2.7 Motstand

Motstand anvinds i systemet for att skydda komponenter, begrdnsa strom och
skapa stabila signalnivaer. Ett 220 €2 motstand anvénds tillsammans med lysdioden
for att begransa strommen. Vid tryckknapparna anvinds 10 k{2 motstand som
pull down motstand. Detta gor att insignalen halls stabilt lag nir knappen inte &r
nedtryckt.

For Bluetooth kommunikationen anviands en spénningsdelare med motstand pa
3,3 k€ och 1,8 k). Syftet ar att anpassa signalnivan fran Arduino till Bluetooth
modulen, eftersom Arduino arbetar med 5 V logik medan Bluetooth modulen
anvander en lagre signalniva.

I filter och forstiarkarkretsen anvinds motstand for analog signalbehandling. R1
anvands tillsammans med C1 for att bilda det forsta filtersteget vid punkt A. R2
anvands tillsammans med C2 for det andra filtersteget vid punkt B. R3 och R4
anvinds 1 aterkopplingen till den forsta LM358 forstarkaren, medan R5 och R6
anvands pa samma sitt i den andra forstarkaren.

Motstanden R3, R4, R5 och R6 har vardet 10 k€2. Eftersom forstarkarna ar koppla-
de som icke inverterande forstiarkare bestams forstarkningen av forhallandet mellan
tva motstand. Nér aterkopplingsmotstandet och motstandet till GND har samma
varde blir forstarkningen ungefir tva ganger per forstiarkarsteg
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4.2.8 SD kortlasare

Figur 4.8: SD kortlasare som anvinds for lagring av méatdata.

SD-kortlasaren anvéinds for att spara méatdata efter att métningen har avslutats,
och den kommunicerar med Arduino via SPI. MicroSD-kortet formaterades som
FAT32, och resultaten sparas i en textfil, vilket gor det mojligt att 6ppna filen
pa en dator och analysera méatviardena i efterhand. Exempel pa lagrade varden ar
FVC, FEV1 och maxflode.

4.2.9 Bluetooth HM 10

Figur 4.9: Bluetooth-modulen HM 10 som anvénds for tradlos datadverforing.

Bluetooth-modulen HM-10 anvéands for att mojliggora tradlos Gverforing av méatda-
ta. Arduino skickar méatvérden seriellt till modulen, varefter HM 10 vidarebefordrar
informationen via Bluetooth. For att se till att 6verforingen fungerade appen BLE
Seriel som mottagare under testningen|5].
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4.2.10 Komplett systemoversikt

Figur 4.10: Kopplingsschema 6ver den monterade prototypen.
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I den monterade prototypen ar komponenterna placerade pa tva kopplingsplattor
tillsammans med Arduino Uno. Kopplingsschemat i figur 4.11 visar hur Ardui-
no ar ansluten till trycksensorn, OLED-displayen, knapparna, LED, buzzer, SD
kortmodulen, Bluetooth modulen samt filter och forstarkarkretsen.

Trycksensorns signal gar forst via filter och forstarkarkretsen innan den skickas till
Arduinos analoga ingang A0. OLED displayen anvénds for att visa métdata under
méatningen, medan knapparna anviands for att starta och aterstélla systemet.

SD kortmodulen och Bluetooth modulen &ar avsedda for lagring respektive tradlos
overforing av méatdata. Systemet dr konstruerat for att kunna drivas med ett 9 V
batteri, men under testning anvindes framst USB stromforsorjning.

4.2.11 Kopplingsuppbyggnad, breadboard och kablage

Kopplingsplattor, &ven kallade breadboards, anvénds for att bygga och testa elektro-
niska kretsar utan 16dning. De gor det mojligt att snabbt koppla ihop komponen-
ter, andra kopplingar och fels6ka systemet under utvecklingen. Detta &r praktiskt
i prototyparbete eftersom komponenter kan flyttas eller bytas ut utan att kret-
sen behdéver byggas om permanent. I prototypen ar komponenterna placerade pa
tva kopplingsplattor tillsammans med Arduino Uno. Kopplingsplattorna anvinds
for att ansluta trycksensor, OLED display, knappar, LED, buzzer, SD kortmodul,
Bluetooth-modul samt filter- och forstarkarkretsen.

Strommen fordelas via matningsledningarna pa kopplingsplattorna. Arduino 5 V
kopplas till plusskenan och GND kopplas till minusskenan. Eftersom kretsen &r
uppbyggd pa tva kopplingsplattor fors plus och minusskenorna vidare till den andra
kopplingsplattan, sa att bada delar samma matningsspanning och jord.
Trycksensorn MPX5010 ar kopplad till 5 V och GND. Sensorns utsignal gar forst
genom den analoga signalbehandlingskretsen innan den skickas till Arduinos ana-
loga ingang AQ. Signalbehandlingen bestar av kondensatorer, resistorer och tva
forstarkarsteg med LM358.

Den forsta LM358 forstarkaren matas med 5 V pa pin 8 och GND pa pin 4. Signalen
fran punkt A kopplas till pin 3. Aterkopplingen bestar av tva motstand pa 10 kS2,
dar R3 kopplas mellan pin 1 och pin 2 och R4 mellan pin 2 och GND. Utsignalen tas
fran pin 1 och leds vidare till nasta filter- och forstiarkarsteg. Den andra LM358

forstarkaren ar kopplad pa liknande sédtt. Den matas ocksa med 5 V och GND.
Signalen fran punkt B kopplas till forstirkarens ingang. Aterkopplingen bestar av
R5 och R6, och den forstarkta utsignalen skickas sedan vidare till Arduinos analoga
ingang AQ.
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Pa detta sétt behandlas sensorsignalen i tva steg innan den anvénds i programva-
ran. OLED displayen kommunicerar med Arduino via I2C, medan SD kortmodulen
kommunicerar via SPI. Knappar, LED och buzzer styrs digitalt fran Arduino. Den-
na uppbyggnad gor att systemet kan testas och justeras stegvis under utvecklingen.

4.2.12 Signalbehandling och filtrering

For att forbattra signalens kvalitet anvinds bade analog och digital filtrering. Den
analoga signalbehandlingen bestar av ett bandpassfilter och tva forstérkarsteg som
byggs med operationsforstirkaren LM358. Den digitala filtreringen sker i program-
varan. Malet med dessa atgéirder ar att minska brus, dimpa langsamma variationer
och forstarka den del av signalen fran trycksensorn innan den ldses av Arduino. Ak-
tiva RC filter kan byggas med operationsforstiarkare, resistorer och kondensatorer
for att forma signalens frekvensomrade och dampa odnskade frekvenskomponenter

[7]-

Signalen fran MPX5010 kan innehalla offset, langsamma driftvariationer och hog-
frekvent brus. Darfor behandlas signalen analogt innan den nar Arduinos analoga
ingang A0. Kretsen ar uppbyggd som ett bandpassfilter med tva RC steg, foljt av
tva forstarkarsteg med LM358. Kretsens uppbyggnad visas i figuren nedan.

10uF

Trycksensor
MPX5010
Analog UT

(ouT)

Till

Arduino
analog ingéng.
(AQ)

Figur 4.11: Kopplingsschema for filter- och forstarkarkretsen med LM358.
Hogpassdelen bestar av C1 i serie med sensorns utsignal och R1 kopplad fran
punkt A till GND. Detta steg ddmpar offset och mycket langsamma variationer i

signalen.
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Lagpassdelen sitter mellan forstiarkarstegen och bestar av R2 och C2 vid punkt B.
Denna del dampar hogfrekvent brus innan signalen forstarks vidare. Tillsammans
bildar hogpassdelen och lagpassdelen ett bandpassfilter som slédpper igenom de
frekvenser som &r relevanta vid utandning.

Fran punkt A gar signalen in i den forsta LM358 forstérkaren, som ér kopplad som
en icke-inverterande forstarkare med R3 och R4. Bada motstanden har vardet 10
k), vilket ger en forstarkning pa ungefar tva ganger. Darefter passerar signalen
lagpassdelen vid punkt B och forstarks en gang till i ett andra LM358 steg med
R5 och R6. Aven dessa motstand har virdet 10 k2, vilket ger en forstirkning
pa ungeféir tva ganger. Totalt forstdrks signalens variationer ungefir fyra ganger

innan Arduino ldser signalen via AO. Den behandlade signalen anvinds sedan i
programmet for att uppskatta tryck, luftflode, FVC och FEV1.
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Gréansfrekvenserna riaknades fram med RC filterformeln:

1

Fe= 2rRC

Dér F,. ar gransfrekvensen, R &r resistansen i €2 och C &r kapacitansen i farad.
Hogpassdelen bestar av C1 och R1 och dr dimensionerad for att sdnka langsamma
variationer och offset. Med C1 = 10 pF och en 6nskad griansfrekvens pa ungeféar
0,1 Hz kan R1 rdaknas ut enligt:

R, =
YT or.0,1-10-10°6

Ry =~ 159 kX2

Eftersom detta virde &r inte ett vanligt standardvérde valdes R1 som 150 k2. Den
faktiska gransfrekvensen blir:

1
- 27-150-10%-10-10-6

Fo ~ 0,11 Hz
Lagpassdelen bestar av R2 och C2 och anvinds for att sinka hogfrekvent brus.
Och med C2 = 1 uF och en 6nskad grénsfrekvens pa ungefar 10 Hz kan R2 riaknas

ut enligt:
1

T 27r-10-1-10°6
Eftersom detta virde inte ar ett vanligt standardvirde valdes R2 = 15 k). Den
faktiska gransfrekvensen blir da:

Ry ~ 15,9 kQ

1

Fy =
> 9r.15-103-1-10-6

~ 10,6 Hz

Detta betyder att filterdelen dédmpar bade mycket langsamma variationer och hog-
frekvent brus, vilket i sin tur gor sensorsignalen mer stabil innan den forstarks och
lases av Arduino. Forstiarkningen i en icke inverterande operationsforstarkare kan
beriknas med foljande formel|6]:
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Dar ar Ry aterkopplingsmotstandet och R, motstandet mellan den inverterande
ingangen och GND. Syftet med detta var att varje forstarkarsteg skulle ge en for-
starkning pa ungefér tva ganger. For att fa A, = 2 kravs att Ry och R, har samma
virde. A, den anledningen valdes samma motstandsvarde i varje forstarkarsteg. [
forsta forstarkarsteget anvinds R3 = 10 k2. och R4 = k{2:

10kQ
10kQ

Och i andra forstarkarsteget anviands R5 = 10 k2. och R6 = 10 k€:

A,L,l:l—l- 2

10 k2

A =14 570 =

2

Nu blir den totala forstarkningen:
Av,total = Avl ' Av2 =2.2=14

Detta betyder att signalens variationer forstéarks ungefir fyra ganger innan signalen
skickas till Arduinos analoga ingang AQ. Tabellen nedan visar de komponenter som
ingar i filter och forstarkarkretsen samt deras funktion i signalbehandlingen

Tabell 2

Komponent Varde Funktion

C1 10 pF Del av bandpassfiltrets hogpassdel

R1 150 k2 Bildar hogpassdel tillsammans med C1
R2 15 kQ Bildar lagpassdel tillsammans med C2
C2 1 puF Del av bandpassfiltrets lagpassdel

R3 10 kQ Aterkopplingsmotsténd i forstérkare 1
R4 10 kQ Motstand till GND i forstarkare 1

R5 10 k2 Aterkopplingsmotstand i forstirkare 2
R6 10 kQ Motstand till GND i forstarkare 2
LM358 Operationsforstar| Filtrerar och forstarker sensorsignalen
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4.3 Mjukvarudesign

START

INITIERING
Sensor, pinnar, display, variabler

v
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]
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v

Nej

(

START tryckt?
Kontrollerar knapptryck

-
Ja
Y

Ett kort pip
Nollstéll varden, starta timer

)

Lds MPX5010 via A0
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Figur 4.12: Flodesschema Gver programmets métsekvens.
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Programmet styr systemets funktion fran start till avslutad métning. Vid start ini-
tieras sensorn, Arduino pinnarna, OLED displayen och de variabler som anviands
i programmet. Dérefter kalibreras sensorn och systemet gar till ett READY lédge
dér det vantar pa att anvindaren trycker pa startknappen. Nar méatningen startar
ger systemet ett kort pip, nollstéller tidigare métvirden och startar timern. Pro-
grammet laser sedan av MPX5010-sensorn via den analoga ingangen A0. Ravirdet
omvandlas till spanning och tryck, filtreras digitalt och anvéinds fér att uppskat-
ta luftflode och volym. Under métningen uppdateras maxviarden och FEV1. Om

luftfiodet ar for lagt aktiveras LED och buzzer, samtidigt som displayen visar med-
delandet BLOW HARDER”. Om flodet ar tillrackligt uppdateras displayen med
graf, progressbar, tryck och flode. Nar métperioden ar klar ger systemet tva korta
pip och visar resultatvirden som FVC, FEV1 och maximalt luftflode. Systemet &r
aven avsett att spara data pa SD kortet och skicka matdata via Bluetooth. Efter
avslutad métning vintar systemet pa att anvindaren trycker pa resetknappen.

4.4 Anvandargranssnitt

Anvéandargranssnittet ar utformat for att vara enkelt och tydligt vid framtida prak-
tiska tester. Under métningen visar OLED displayen en realtidsgraf 6ver luftflodet,
en progressbar samt virden for aktuellt tryck och fldde. Detta gor att anviandaren
kan folja matningen medan den pagar. Om utandningen &r for svag ger systemet
bade visuell och hérbar aterkoppling. Displayen visar ett meddelande, LED ténds
och buzzern ger upprepade pip som varning. Efter avslutad métning dr systemet

avsett att byta till en resultatskidrm. Dér visas FVC, FEV1 och maximalt uppmaétt
flode tillsammans med en enkel kvalitetsbedomning. Bedomningen bygger pa om
utandningen har varit tillrdckligt lang och haft tillrackligt hogt flode.
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5 Resultat

I detta kapitel redovisas prototypens funktion vid testtillfallena samt de begrans-
ningar som paverkade méatresultaten. Kapitlet sammanfattar &ven jamforelsen mel-
lan den utvecklade 16sningen och kommersiellt tillgdngliga spirometrar.

5.1 Funktionella tester

Prototypens olika delsystem testades steg for steg, bland annat sensorsignal, dis-
play, knappar, LED, buzzer, SD-kort och Bluetooth. Alla komponenterna koppla-
des ihop pa breadboard och programlogiken implementerades sa att Arduino skulle
kunna ldsa av sensorsignalen, bearbeta den och visa informationen pa displayen.
Systemet forbéttrades dven genom att lagga till aterkoppling till anvéindaren i form
av meddelandet "Blow Harder”, en lysdiod och en ljudsignal.

Arbetet genomfordes stegvis, déar varje del av systemet prévades separat. Testre-
sultaten visade att de flesta delsystem fungerade individuellt. Under testningen
uppstod dock problem med l6sa kontakter och instabila signaler, vilket krivde
justeringar och felsckning av kopplingarna.

5.2 Noggrannhet och matdata

Eftersom systemet inte kunde verifieras i sin helhet gar det inte att faststélla
matvardenas tillforlitlighet utan att jamféra mot en klinisk spirometer eller en
kontrollerad referensvolym. Dessutom paverkas noggrannheten av flera faktorer,
sasom kalibrering, fordndringar i At, osidkra breadboardkontakter och variationer
i luftkanalen. For att uppna hogre tillforlitlighet krivs darfor framtida tester mot
en etablerad referens.
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5.3 Jamforelse med kommersiella losningar

Till skillnad fran prototypen ar kommersiella spirometrar avsedda for diagnostisk
anviandning och uppfyller krav pa noggrann verifiering. De haller en hogre teknisk
standard an prototypen som utvecklades i detta projekt.

Tabell 3

Egenskap Prototyp Kommersiell spirome-
ter

Pris cirka 1300 kr cirka 4000-25000 kr

Kalibrerad Nej Ja

Visar FEV1/FVC Ja Ja

Bérbar Ja Ja/Nej

Bluetooth Ja, BLE Nej/varierar

Datalagring SD-kort Internt minne eller moln-
lagring

Medicinskt godkéand Nej Ja

Den utvecklade prototypen kostar ungefdar 1300 kr i material och &r ett billigt
alternativ, men ocksa ett enklare sadant. Det laga priset gor systemet tillgangligt
for undervisning och som en demonstration av méatprinciper.
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6 Diskussion

Diskussionen utgar fran de slutsatser och begransningar som genererades under
projektet, och belyser bland annat tekniska och medicinska aspekter samt faktorer
som haft inverkan pa systemets stabilitet och noggrannhet.

6.1 Tolkning av resultat

Resultaten visar att det &r mojligt att bygga en enkel spirometerprototyp med lat-
tillgdngliga komponenter, men steget fran fungerande delsystem till stabil métning
ar storre &n vad komponentvalet antyder. Att flera delsystem fungerade var for sig
tyder pa att systemarkitekturen var rimlig och att matkedjan kunde byggas upp i
bade hardvara och mjukvara.

Trots detta visade arbetet att de storsta utmaningarna lag i signalkvalitet och
systemintegration. Sensorsignalen var inte alltid stabil vilket innebéar att bade ana-
log och digital filtrering behévdes. En trolig forklaring ar att MPX5010 sensorn
och slangkopplingarna ar kinsliga for sma mekaniska rorelser, vilket kan skapa
variationer i signalen dven utan blasning. Detta paverkade i sin tur mdjligheten
att verifiera flddes och volymmodellen med stabila méatdata, och dédrmed &r den
viktigaste begransningen i tolkningen av resultatet.

6.2 Begransningar

Projektets framsta begransningar var kalibrering, noggrannhet och stabilitet. Ef-
tersom prototypen inte kalibrerades mot en klinisk spirometer eller en kind refe-
rensvolym kan vérden for tryck, luftflode, volym, FVC och FEV1 endast betraktas
som uppskattningar.

Ett annat problem var att prototypen byggdes med tillfalliga kopplingar pa bread-
board och med jumperkablar. Detta gav flexibilitet under utvecklingen, men 6kade
samtidigt risken for glapp och instabila signaler. Pa liknande séatt var luftkana-
len med spruta och slang en forenklad 16sning, vilket begréinsade mdjligheten att
skapa helt repeterbara méatforhallanden.

Utover detta paverkades noggrannheten ocksa av tidssteget At, eftersom volymbe-
rakningen bygger pa att flodet summeras 6ver tid. Om tiden mellan avldsningarna
varierar paverkas darmed &ven berdkningen av volym, FVC och FEV1. En mojlig
orsak till detta ar att programmet hanterar sensoravlasning, displayuppdatering,
och kommunikation i samma loop, vilket gor att looptiden kan variera.
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6.3 Etiska och medicinska aspekter

Prototypen éar ett demonstrations- och utbildningssystem och far déarfor inte anvan-
das for medicinsk diagnostik. Eftersom systemet varken &r kalibrerat eller validerat
finns en risk att felaktiga varden tolkas som tillforlitliga om prototypen presenteras
i fel ssmmanhang. Det ar darfor viktigt att tydligt kommunicera att de uppskatta-
de vardena for FVC och FEV1 inte ar diagnostiska och inte kan ersétta en klinisk
spirometriundersokning.

6.4 Framtida arbete

Nésta steg bor vara att vidare testa systemet med slang- och sprutuppstéallningen
under mer stabila forhallanden. Samtidigt bor systemet kalibreras mot en refe-
rensspirometer, sa att uppskattningarna for flode, FVC och FEV1 kan justeras
och bedémas mer tillforlitligt.

P& mjukvarusidan bor tidssteget At métas med millis() eller micros() istéllet for
att folja looptiden. Detta skulle framfor allt forbattra FEV1 berdkningen. Vidare
bor breadboard och jumperkablar ersidttas med 16dda kopplingar eller ett PCB
for att fa stabilare signaler och minska risken for de kontaktproblem som uppstod
under projektet.

Pa ldngre sikt vore en egen mobilapp for Bluetooth overforingen ett naturligt
tillagg. I samband med detta behover dven datasdkerheten ses Gver, eftersom méat-
data da kan kopplas till enskilda personer [5].

Vid eventuell vidareutveckling for hantering av métdata om enskilda personer
maste dven dataskydd beaktas. Eftersom métdata overfors tradlost via Bluetooth
kan 6verforing av hélsorelaterad information medfora sdkerhetsrisker som behover
hanteras vid en eventuell fortsatt utveckling|5]. Fér den nuvarande prototypen ar
dessa risker daremot begrénsade, eftersom den anvénds for tekniska demonstra-
tioner utan koppling till verkliga patientdata. Det bor dock beaktas tidigt om
systemet ska anvindas med riktiga personer.
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7 Slutsats

Projektet resulterade i en Arduino baserad spirometerprototyp som demonstre-
rar métkedjan fran trycksignal till uppskattade lungfunktionsvirden. Delsystemen
verifierades, men prototypen behdver fortsatt stabilisering och kalibrering innan
tillforlitliga métviarden kan tas fram. En av de viktigaste ldrdomarna fran pro-
jektet ar att breadboard och jumperkablar inte &ar tillrackligt palitliga ndr manga
komponenter ska kopplas i ett méatsystem. Eftersom kontaktproblemen var ater-
kommande och svara att felsdka, begriansades vad som faktiskt kunde verifieras.
Detta problem boér hanteras tidigt vid vidareutveckling, exempelvis genom att
anvinda 16dda kopplingar eller ett kretskort (PCB).

Dessutom, om prototypen ska anvédndas i undervisning, &r det troligaste hindret
inte komponenterna i sig utan snarare kalibreringen och stabiliteten. Utan att
jamfora med en kidnd volym ar det svart att avgéra om métvirdena ar korrekta.
Déarmed blir prototypen mindre lamplig for undervisning i lungfunktion. Dé&rfor
kan okalibrerad prototyp visa viarden som ser rimliga ut, men som inte sdkert
stammer Overens med faktiska viarden for lungfunktion. Detta kan i sin tur leda
till missforstand hos anvindaren.
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Bilagor

Bilaga A — Arduino-kod

Projektets kod finns tillginglig via GitHub repository:
https://github.com/karam-king/Utveckling-av-en-smart-spirometer/blob/
main/smart_spirometer.ino

Denna kod anvands for att ldsa sensorsignal fran MPX5010, bearbeta signalen,
uppskatta tryck, luftflode, volym, FVC och FEV1 samt visa resultaten pa OLED
displayen.
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Bilaga B — Kopplingsschema
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Bilaga C — Komponentlista och pinlista

Tabell 4. Komponentlista

Komponent Viarde/Typ Funktion

Arduino Uno Mikrokontroller Léaser sensorsignal och styr systemet
MPX5010 Trycksensor Mater tryckforandringar
OLED-display [2C-display Visar méatvarden, graf och status
SD-kortmodul SPI-modul Sparar méatdata

Bluetooth-modul | HM-10 Skickar information tradlost

LM358 Operationsforstark] Forstarker sensorsignalen

LED Lysdiod Ger visuell aterkoppling

Buzzer Summer Ger horbar aterkoppling

Startknapp Tryckknapp Startar métningen

Resetknapp Tryckknapp Aterstiller systemet

C1 10 pF Del av hogpassdelen i filtret

C2 1 puF Del av lagpassdelen i filtret

R1 150 k2 Bildar hégpassdel tillsammans med C1
R2 15 kQ Bildar lagpassdel tillsammans med C2
R3 10 k2 Aterkopplingsmotstand i forstirkare 1
R4 10 k2 Motstand till GND i forstarkare 1

R5 10 k2 Aterkopplingsmotstand i forstirkare 2
R6 10 k2 Motstand till GND i forstéarkare 2
LED-motstand 220 Q Begransar strémmen till LED
Pull-down- 10 k2 Stabiliserar knappsignaler

motstand

Spanningsdelare | 3,3 k€2 och 1,8 k{2 | Anpassar signalniva till Bluetooth
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Tabell 5. Pinlista

Modul/Komponet

Pin pa kompo-
nent

Kopplas till

MPX5010
MPX5010
MPX5010
OLED-display
OLED-display
OLED-display
OLED-display
SD-kortmodul
SD-kortmodul
SD-kortmodul
SD-kortmodul
SD-kortmodul
SD-kortmodul
Bluetooth HM-10
Bluetooth HM-10
Bluetooth HM-10
Bluetooth HM-10
LED

LED

Buzzer

Buzzer
Startknapp
Resetknapp

VOUT
VCC
GND
VCC
GND
SDA
SCL
VCC
GND
CS
MOSI
MISO
SCK
VCC
GND
TXD
RXD
Anod
Katod
+
Signal
Signal

Filterkrets och Arduino A0
5V

GND

5V

GND

Arduino A4

Arduino Ab

5V

GND

Arduino pin 10

Arduino pin 11

Arduino pin 12

Arduino pin 13

5V

GND

Arduino pin 2

Arduino pin 3 via spanningsdelare
Arduino pin 7 via 220
GND

Arduino pin 8

GND

Arduino pin 4

Arduino pin 5
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Tabell 6. Filter och forstarkare krets

Del Koppling
C1 langa ben, + MPX5010 Signal/VOUT
C1 korta ben, — Punkt A

R1

Punkt A

LM358, pin 8

LM358, pin 4

R3

R4

LM358 forstarkare 1, pin 1
R2

C2 langa ben, +

C2 korta ben, —

Punkt B

R5

R6

LM358 forstarkare 2, pin 1

Punkt A till GND

Forstéarkare 1, pin 3

5V

GND

Mellan pin 1 och pin 2 pa forstarkare 1
Mellan pin 2 och GND pa forstéarkare 1
Till R2

Mellan forstérkare 1 pin 1 och punkt B
Punkt B

GND

LM358 forstarkare 2, pin 3

Mellan pin 1 och pin 2 pa forstérkare 2
Mellan pin 2 och GND pa forstarkare 2
Arduino A0
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