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Abstract

Obstructive sleep apnea is characterized by breathing pauses during the sleep and
can lead to daytime sleepiness, reduced fitness , high blood pressure, stroke, heart
attack and atrial fibrillation [1]. Almost 4% of men and 2% of women suffer from
obstructive sleep apnea and a correct diagnose can be crucial [2]. To get diagnosed
today, a sleep clinic must be contacted and one issue today is the waiting time for
further investigations. Due to the high ratio between the number of people con-
tacting sleep clinics and the number of people being examined, the waiting line is
getting longer by each day.

The purpose of this project was to investigate and build a prototype that would
measure the respiratory rate and heart rate from a person during a full nights sleep
and eventually be a base for further development of the current system. In order
to create a working prototype, several sensors needed to be tested and evaluated to
ensure the best result in terms of signal quality, repeatability and user friendliness.
A microcontroller board with two extra expansion cards gathered and stored data
from different sensors. The collected data was analyzed and evaluated in Matlab,
which determined whether or not the evaluated sensors were suitable for this project.

After the evaluation, the best components were chosen to the final prototype, which
consisted of the following: one Arduino Uno-unit, one ethernet-expansion card, one
ECG-expansion card with three electrodes, one 9V-battery and one thermistor. The
prototype was tested for 8 hours of sleep and showed results both for respiratory
rate and heart rate. It was possible to detect breathing pauses.

The result from the analyzed data could be useful for further research by doctors
within the research area.



Sammandrag

Obstruktivt sdmnapnésyndrom utmérks av andningsuppehall under somnen och kan
leda till dagtrotthet, nedsatt kondition, hogt blodtryck, stroke, hjartinfarkt och for-
maksflimmer [1]. Ca. 4% av mén och 2% av kvinnor lider av syndromet och en ko-
rrekt diagnos kan vara avgorande [2]. For att kunna fa en séker diagnos i dagslaget
maste en somnklinik kontaktas dér det idag &r en lang vantetid. Da det ar fler
maéanniskor som star i ko én antalet som undersoks blir kon langre for var dag som
gar.

Syftet med detta projekt var att undersdka och konstruera en prototyp som kan
mata andnings- och hjartfrekvens hos en testperson under en natts somn. For att
skapa en fungerande prototyp testades och utviarderades darfor ett flertal sensorer
for att se vilka av dessa som gav béast resultat utifran signalkvalitet, repeterbarhet
och anvindarvénlighet. Insamlingen och lagring av data fran sensorerna skedde
med hjialp av ett mikrokontrollerkort med tillhérande expansionskort. Insamlad
data analyserades och utvarderades i Matlab vilket avgjorde om sensorn lampade
sig for prototypen eller inte.

Efter denna utredning valdes komponenterna till den slutgiltiga prototypen som da
bestod av: en Arduino Uno-enhet, ett ethernet-expansionskort, ett EKG-expansionskort
med tillhérande elektroder, ett 9V-batteri samt en termistor. Prototypen testades
under sémn i atta timmar och uppvisade resultat 6ver bade andnings- och EKG-
kurvor. Det var mojligt att detektera andningsuppehall fran andningskurvan.

Resultatet fran somntesten kan vara anvandbara vid vidare analys av kunnig per-
sonal vid somnlaboratorier.
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1

Inledning

Pa institutionen for signaler och system vid Chalmers tekniska hogskola, Goteborg
var ett av de erbjudna kandidatarbetena for varen 2015 inriktat mot sémnapné.
Komplikationerna som uppstar till f6ljd av somnapné &r manga och antalet per-
soner som man tror ar drabbade endast i Sverige uppgar till 6ver 300 000 enligt
Hjért-Lungfonden [3].

Den diagnostik som en patient i dagslaget behover genomga for att fa en korrekt
diagnos ar komplicerad och tidskravande. Déarfor ar detta projekt inriktat mot att
forsoka hjalpa sjukvarden i denna process och i slutandan aven eventuellt drabbade
ménniskor.

Projektet omfattar endast att testa ifall det 4r mojligt att ta fram en enkel proto-
typ for att upptéicka eventuella andningsuppehall hos en testperson. Den medicin-
ska diagnosen stélls av legitimerade lékare och prototypen ér endast avsedd som
hjalpmedel for att analysera och eventuellt fastsla en diagnos. Storre delen av
projektet har varit i form av tester och utvarderingar da ett flertal sensorer har
analyserats.



1. Inledning

1.1 Bakgrund

I Goteborg finns det i dagsliget ca 15 000 personer som lider av somnapné.! Arli-
gen ér det ett 1000-tal manniskor som star placerade ko i vintan pa en utredning
om huruvida de lider av sémnapné eller ej.! Detta medfor stora pafrestningar for
Sahlgrenska universitetssjukhus i form av de resurser som behévs for att utreda alla
dessa fall.

For att diagnostisera somnapné krévs ett par tester och i dagslaget genomfors pro-
ceduren pa foljande sédtt: En person tror sig lida av somnapné och tar kontakt
med sin vardcentral. Om tecknen tyder pa att sa ar fallet remitteras patienten till
lamplig somnklinik, dar denne placeras i ett kosystem. Val genom véntelistan far
personen lana métutrustning for bruk i hemmet alternativt tillbringa en natt pa
somnkliniken. Matutrustningen i fraga samlar in data kring patientens andning via
nasa och mun, andningsrorelser 6ver brost, syreméattnad i blodet samt snarkningar
[4]. Pa somnkliniken finns det personal som hjélper till med utrustningen samt
overvakar patienten under natten. Vid test i hemmet aterlamnas utrustningen van-
ligtvis efterfoljande dag och datan analyseras. Informationen fran undersokningen
kompletteras med en diskussion mellan patient och personal pa sémnlaboratoriet.
Dér stalls en diagnos och det beslutas om patienten i fraga skall gora en utokad
undersokning, da med polysomnografi (PSG) [4].

Efter diskussion med Sahlgrenskas somnklinik konstaterades det att det for tillfallet
saknas en enkel och billig 16sning for att kunna utesluta eventuella fall av sémnapné.
Sahlgrenska foreslog en utredning vars syfte var att ta reda pa om en engangspro-
dukt som kan registrera somnstorningar under en natt kunde tillverkas for att sedan
skickas ut till personer i vantelistan. Denna produkt fastes pa lamplig plats enligt
anvisningar for att sedan efter en natts somn skickas tillbaka till sémnkliniken. Pa
somnkliniken beslutas sedan om personen lider av sémnapné eller ej.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att bygga en prototyp som ska kunna méta elektrisk hjér-
taktivitet och andningsfrekvens hos en méanniska i somnen. Prototypen ska vara
sa kompakt och mobil som mojligt utan att géra kompromisser pa anvindarvan-
ligheten. Prototypen ska dven kunna lagra tillrackligt med data sa att en ldkare
efter analys kan faststéilla en sédker diagnos. Arbetet ska dessutom kunna ligga till
grund for vidareutveckling av dagens medicinska utrustning.

'Enligt Jan Hedner, overlikare pa Sahlgrenska Universitetssjukhuset. Vid samtal pa Sémn-
medicinskt laboratorium, Sahlgrenska Universitetssjukhuset, 5-februari-2015



1. Inledning

1.3 Mal

Malet ar att vid slutet av projektets gang ha en fungerande prototyp som ska klara av
att méta andning och puls under minst en natt pa en ménniska. Matningarna skall
anviandas som underlag for att bedomma somnens kvalitet vilket anses kunna ge viss
indikation pa sannolikheten for allvarliga problem sa som hjart- och karlsjukdommar

1.4 Problem/Uppgift

Det huvudsakliga problemet i dagsliget dr att det tar lang tid innan en person
som upplever sémnstoérningar kan fa vard genom sémnkliniken.? Efter diskussion
med Sahlgrenska framgick att det for tillfillet saknas en 16sning som skulle kunna
fungera som ett sjalvtest i form av en engangsprodukt. Uppgiften ar saledes att
utreda mojligheterna kring att utforma en liten, anvindarvanlig utrustning som kan
anvandas hemma sa undersékningen inte behover ske pa sjukhus 6ver en natt.

Detta kan goras pa ett flertal satt dar en av angreppspunkterna ar att med hjélp
av sensorer registera signaler i form av andning och puls fran kroppen. Dessa sig-
naler bearbetas med lampliga algoritmer och far sedan analyseras av personal pa
Sahlgrenska som gor en bedémning kring eventuell somnstorning. Utrustningens an-
viandarvanlighet och enkelhet ar viktig for att minska felméatningar som kan tinkas
uppsta da patienten anvander utrustningen pa egen hand. Delproblem for att uppnéa
malsdttningen ar exempelvis stromforsorjning, hitta lampliga sensorer, datalagring,
fastanordning pa kroppen samt lamplig mjukvara for att styra prototypen.

1.5 Avgransningar
Eftersom det krévs medicinsk utbildning for att sdtta en medicinsk diagnos kommer
detta projekt endast att samla in nodvindig data for att sedan overlata diagnostis-

eringen till licensiserad personal.

Tidsspannet for projektet ar 16 veckor pa halvfart vilket medfor att en eventuell
l6sning endast kommer tillverkas som en prototyp.

Projektet har en ekonomisk avgransning pa ungeféar 5000kr.

1.6 Metoder

Projektet lades upp sa att forsta delen dgnades at litteraturstudier kring dmnet
somnstorningar. Detta foljdes av studier kring sensorer och diskussion om hur
somnstorningar kan tankas detekteras. Projektets fokus lag sedan pa att testa,
presentera och utvéirdera olika sensorer som kunde vara lampliga att applicera pa

2Enligt Jan Hedner &verlikare pi Sahlgrenska Universitetssjukhuset. Vid samtal pd Sémn-
medicinskt laboratorium, Sahlgrenska universitetssjukhuset, 5-februari-2015
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en méanniska samtidigt som de kunde samla in tillrackligt med data for att faststéalla
eller dementera somnstorningar.
Dessa test och utvirderingar sammanfattades och dokumenterades i kapitel 3.

o Litteraturstudie
Infor forsta motet med Sahlgrenska gjordes en litteraturstudie om d&mnet somn-
storningar och mer specifikt somnapné. Detta for att fa en inblick i vad som
kan paverka somnen och vilka metoder det finns idag for att ta reda pa om
nagon lider av somnstorningar.

o Test och utvardering av sensorer

Da ett flertal olika sensorer skulle undersokas skedde detta pa ett strukturerat
sitt i laborationsform. Varje sensor testades under lika forhallanden for att
pa ett sa korrekt satt som mojligt kunna utvardera dess lamplighet gentemot
varandra. Processen skedde i tva steg dar den inledande utvéirderingen endast
syftade till att undersoka ifall sensorn gav ifran sig rimlig data. Nar detta blivit
bekriftat genomgick de aterstaende sensorerna mer grundliga tester med fokus
pa deras kénslighet, repeterbarhet samt anvindarvénlighet.

e Presentation av data
Den insamlade datan importerades till Matlab dar den visualiserades i graf-
form. Graferna visar hur sensorerna reagerar pa en testpersons andning och
puls, varav den elektriska spédnningen eller resistansen varierar over tiden.

o Tidsschema
Tidsplaneringen for projektet utgick fran tidsschema som aterfinns till vanster
i figur 1.1.
Tidsplaneringen var prelimindr och dndrades allt eftersom.
Efter tio veckor uppdaterades tidsplaneringen och den reviderade versionen
kan ses till hoger i figur 1.1

[1anuary [February [march [April [May [June [January [February [March [2pril [May [June
2 Jos [ 119 [ Fo2 [ Fi6 [mo2 [mi16 [m30 [ A13 [A27 [M11[M25[ 108 [ 3[)05[115 F02]F16[MO2[M16]M30[A13 [A27 | M111M25 108 [J3
: Skriva Rapport : Skriva Rappan
[ ) ) )
‘Skriva Planeringsrapport N : .
: Forberedelse av presentation
Litteraturstudie C—f
: Generella kompetenser
Férberedelse av|presentation [# 3 )
— EKG
: Generella kompetenser : ism—
e J Thermistorer
Ink&p av ldmpliga sensorer : —
: Dokumentation av sensorer
Verifiering av sensorer : | —— |
Specifiering av komponenter Bygga prototyp (fdstanordning) :
skapa ritning av prototyp Insamling av matdata [rlattestl
H =
Bygga prototyp Verifikation av prototyp
[s—]
Insamling av matdata Full applikation
[

Signalbehandling

Verifiera prototyp

Figur 1.1: Tidsschema for planeringsrapport (till vinster) och rev-
iderat tidsschema efter tio veckor (till hoger)
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Teori

I detta kapitel kommer teori om signalbehandling, sensorer, mikrokontrollerkort
(Arduino) samt expansionskort till Arduino tas upp for att ge en 6verblick éver den
teknik som detta projekt kommer att behandla.

De sensorer som skall undersokas skiljer sig at vad géller fysisk storlek, kénslighet
samt hur de tekniskt fungerar. Varje sensor ar inforskaffad med en viss métning i
atanke, antingen att méta andning eller puls. De olika sorters sensorer som utreds ér
accelerometrar, trycksensorer, piezo-filmsensorer, tradtojningsgivare, vibrationssen-
sorer, termistorer och fuktsensorer. Dessutom utreds ifall EKG ar anvandbart. For
att kunna anvanda de olika sensorernas signaler kréavs det en insamlingsenhet, i
detta fall en Arduino och tillhérande expansionskort. Med hjalp av Arduinon kan
data sparas pa en persondator och darigenom ocksa analyseras i Matlab.

2.1 Signalbehandling

Nar det kommer till att méata analoga signaler ar storningar alltid ett problem. Vi-
brationer, ljud, varme eller till exempel spanningsforandringar fran externa kallor
ar alltid med och paverkar den eftersokta signalen, vilket i manga fall kan férsvara
arbetet med att registrera den information som eftersoks. For att rada bot pa
registerade storsignaler finns det ett helt &mnesomrade som riktar sig mot att ma-
niupulera och representera de samplade signalerna pa ett séitt sa att storningarna
paverkar sa lite som mojligt. Detta kallas signalbehandling och innefattar en rad
olika tekniker som i dagslaget finns implementerade i en stor mangd elektroniska
produkter.

2.1.1 Frekvensanalys

Fouriertransform ér en metod som anvands da signaler ska representeras i frekvens-
doménen. De flesta ar vana vid att se en signal i tidsdoménen, en graf med span-
ning over tiden som exempel. Fordelen med att ga éver till frekvensdoméanen ar att
signalen nu kan ses som byggstenar av olika frekvenser. Ar det en frekvens som
forekommer ofta eller med stor vikt, sdg en storning av 50 Hz sa kommer den att
representeras mycket mer an vad andra frekvenser gor. Figur 2.1 visar en signal
plottad i bade tids- och frekvensdoménen med bidrag fran 50- och 100 Hz.
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Figur 2.1: Tids- och frekvensdomén for signalen y=2sin(2750t) +
sin(27100t)

Nér en dator samplar data sa gors det diskret. En dator ar inte kapabel till att kon-
tinuerligt samla in all information fran en signal utan gor det med sa korta intervall
som mojligt for att dnda kunna representera en kontinuerlig signal sa korrekt som
mojligt.

Néar Fouriertransformen berdknas i en dator sa gors dven det diskret och kallas dér-
for for diskret Fouriertransform. Det ar sa en dator arbetar for att representera en
signal i frekvensdoménen.

FFT eller snabb Fouriertransform (eng. Fast Fourier Transform) dr en algoritm
framtagen for att berdkna den diskreta Fouriertransformen for en signal i en dator.
FFT togs fram for att minska den berakningstid det tog for en dator att berdkna den
diskreta Fouriertransformen. Detta projekt kommer inte ga in pa hur berdkningarna
gar till utan det hénvisas till annan litteratur. I Matlab finns fardiga funktioner
for att berdkna FFT hos en given signal och med hjilp av FFT-funktionen har
FFT berdknats for berorda signaler. Detta har gjorts for att snabbt kunna se ifall
storningar pa 50 Hz eller andra frekvenser forekommer [5].

2.1.2 Filter

Vid sampling av data med hjilp av sensorer uppkommer det alltid storsignaler som
ofta yttrar sig i form av brus, det vill sdga att den signal som efterstrivas ej aterska-
pas idealt. For att fa bort de oonskade frekvenserna (som storsignalen bestar av)
anviands darfor filter, da den intressanta informationsbarande signalen och storsig-
nalen kan separeras i frekvensplanet. Det finns ett flertal filter som anviands till
olika applikationer, nagra av de vanligaste ar lagpass-, hogpass-, bandpass- och
bandstopp-filter. Under detta projekt var det tillrackligt att anvanda sig av lag- och
hogpassfilter. I figur 2.2 visas en ofiltrerad signal samt resultatet av signalen efter

filtrering.
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Spanning [V]
Spanning [V]

Tid [s] - N Tid [s]

(a) Ofiltrerad EKG-signal (b) Filtrerad EKG-signal

Figur 2.2: Ett Butterworth-filters paverkan pa en nagot brusig EKG-signal

Dessa filter kan med fordel skapas digitalt i Matlab pa ett flertal satt. I detta
projekt har funktionen designfilt anvants for att skapa filter. Vid anvindning av
denna funktion skall det onskade filtrets typ anges, vilka finns listade i Matlab.
Beroende pa vald filtertyp sa maste ytterligare en rad olika parametrar anges sa
som filterordning, bandbredd och samplingshastighet. Bandbredden sétts efter vad
som Onskas uppnas med filtret, exempelvis vilka frekvenser som 6nskas bevaras eller
dédmpas, filterordningen bestamdes framst genom test.

2.2 EKG

EKG eller elektrokardiografi ar en metod for att méta hjartats elektriska aktivitet
som en funktion av tiden [6]. Detta gors med elektroder som fasts pa kroppen vilka
kan plocka upp signaler som uppkommer genom att nervceller i kroppen depolaris-
erar, det vill sdga det strommar laddade joner genom cellmembranet mellan cellens
in- och utsida. Detta ger upphov till en spanningsférédndring 6ver membranet. D&
kroppens vavnader och vatskor ar ledande sa kan elektroderna vid hudytan registr-
era dessa elektriska signaler [7]. Den uppméatta EKG-kurvan karakteriseras av olika
vagor som ses i figur 2.3 (figuren &r enligt modell fran ekg.nu [8]).

Forst kommer P-vagen vilket ar aktiveringen av formaken i hjartat som foljs av QRS-
komplexet som visar aktiveringen av kammaren. T-vagen efter QRS-komplexet ér
kammarens repolarisation [8], dessa tillsammans &r basen for en EKG-signal. Det
finns givetvis mer ingdende detaljer i A&mnet men det kommer inte tas upp i denna
rapport. For att bestdmma hjartfrekvensen berdknas R-R intervallet, alltsa inter-
vallet mellan varje R-topp se figur 2.3. Med hjalp av R-R-intervallet ar det enkelt
att undersoka om hjartat slar med konstant frekvens eller inte [9].

Placeringen av elektroderna kan ske pa flera sitt, vanligast ar att tolv elektroder
anvands, men i denna rapport kommer endast tre att anvindas. Vid anvandning
av tre elektroder kan dessa placeras pa olika sétt, tva vanliga placeringsmetoder
ar: extremitetsavledningar och Mason-Likar. Extremitetsavledningar innebar att en
elektrod fasts pa vardera handled och en pa ankeln, det finns flera extremitetsavled-
ningar men de skiljer sig inte mycket at, enbart vilken elektrod som sitter pa vilken
arm respektive ben. EKG-signalen fran dessa skiljer sig heller inte ndmnvart [10].
Mason-Likar ar en annan placeringsmetod vilken kan anvinda flera elektroder, men
i detta fall anvinds tre och elektroderna placeras som i figur 2.4 (modellerad efter
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EKG-diagnotistik [10]). En Mason-Likar-placering ar lik en extremitetsavlednings-
placering, skillnaden ar att elektroderna har flyttats in pa kroppen istéllet for att
placeras ute pa extremiteterna [10]. Den hogra elektroden jamfor spannings po-
tentialen med den vanstra och den agerande referensen kan placeras vid den nedre
delen av kroppen men i detta fall vid vanster fotled, se figur 2.3 [10].

Figur 2.3: EKG-kurva med QRS-komplex, P- och T-vag.

/ i .i
[
Figur 2.4: Mason-Likar-placering av elektroder dar elektroden pa

hoger arm(r6d) jamfors med elektroden pa vénster arm
(gron) och vanstra fotled (svart) som referens

2.3 Piezoelektrisk effekt

En stor andel sensorer bygger pa teknologin kring piezoelektrisk effekt som uppstar
da sérskilda kristaller utsatts for fysiska krafter. Da detta sker placerar sig jonerna
pa motsatta sidor inom materialet, vilket ger upphov till en spanning som ar direkt
proportionerlig mot det ansatta trycket [11], se figur 2.5 (enligt modell fran PCB
Piezotronics [11]).

KRAFT

114

o+ -+ -+ + + + +++

+ "+ -4 - - - - - -

Figur 2.5: Joners uppdelning vid applicerad kraft
Spéanningen som uppstar leds igenom en forstarkare for att lattare kunna métas.
Kristallernas speciella fysikaliska egenskaper anvinds i en rad olika sensorer som

kan kdnna av bland annat tryck-, hastighet- samt temperaturférandringar.
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2.4 Accelerometer

En accelerometer ar en sensor som méter axelbaserade hastighetsforandringar, dvs.
acceleration. Matningarna kan antingen vara statiska och didrmed méta vinkel i
forhallande till jordens gravitation, eller dynamiska och da méta rorelse och vibra-
tioner [12, 13].

Accelerometern bygger pa principer kring en massa som hénger 10st inuti ett fixerat
hus. Nar métobjektet och ddrmed det fixerade huset ror sig sa ror sig dven den 16st
hdngande massan, men med en fordréjning vilket far avstandet mellan fingrarna
som syns i figur 2.6 (enligt modell fran Weinberg H [14] ) att variera med tiden [15].

Varje finger hos massan ligger bredvid tva ledare som &r direkt kopplade till det
fixerade huset. Detta skapar i sig en kondensator som ger upphov till en forandring
i kapacitans ndr massan och huset ror sig i forhallande till varandra, fordndringen i
kapacitans 6versitts sedan till en spanning [14].

Fixerade

Figur 2.6: Fritt hdngande massas rorelse i forhallande till fixerat hus
hos accelerometer

Idag specialbyggs accelerometrar efter specifika applikationer, vilket gor det mojligt
att halla nere den fysiska storleken samtidigt som bandbredd och upplésning halls
pa de nivaer som kravs.

2.5 Termistor

En termistor ér gjord av halvledarmaterial och har en resistans vars varde dndras
med temperaturen. Termistorn ar en billig och enkel sensor vilket gor att den passar
bra for smaskaliga experiment [16].

Termistorer kommer i diverse olika utféranden. Vanligast ar att termistorn ar av
typen NTC (negativ temperaturkoefficient). Hos ett NTC-motstand 6kar lednings-
formégan (resistansen minskar) med temperaturen. Scenariot ar det omvénda hos
en PTC-termistor (positiv temperaturkoefficient). Hur snabbt temperaturen T hos
en termistor varierar med tiden t kan beskrivas m.h.a. Newtons lag om kylning[17,
s. 107]:
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AT (t) = ATye * (2.1)

dér AT, ar temperaturdifferensen (mellan termistor och kringliggande material).
Tidskonstanten 7 ges av

V
7 =P

= (2.2)

dar p ar densitet, ¢, ar varmekapacitet, V' ar volym, varmeledning i och ytarean
As. Fran ekvation (2.1) ser man att ett litet viarde pa tidskonstanten 7 medfor en
snabb reaktion. Ur ekvation (2.2)[18, s. 151] fas en liten tidskonstant 7 av antingen
liten massa och lag varmekapactitet eller hog virmledningsformaga och stor ytarea.

Béade PTC och NTC ér ickelinjara nér en resistansforandring sker, dock skiljer sig
bada fran varandra. NTC:s resistans reagerar vildig fort nar temperaturen okar
nagra grader och haller sedan en stadig minimumresistans vid hogre temperaturer.
PTC okar mycket langsammare, den &r mer lik en linjar 6kning vid ett visst tem-
peraturintervall jamfort med NTC.

Det finns manga olika applikationer for termistorer, NTC fungerar vildigt bra for
matindustrin, kylskap och frysrum dar sma temperaturskillnader ar viktiga. PTC
daremot ar effektivare for att exempelvis skydda kretsar da den fungerar som en
sakring, men ocksa som en timer for olika kretsar [19].

2.6 Tradtojningsgivare

En tradtojningsgivare fungerar genom att mekanisk kraft appliceras och en tunn
ledare t6js ut vilket resulterar i en férandring av resistans [20].

Insidan av en tradtojningsgivare bestar av en lang metalltrad som i figur 2.7 a) eller
metallband som visas i figur 2.7 b) (modell enligt Sastramech artikel Resistance
Straing gauge [21]).

) [
(a) Metalltrad (b) Metallband

Figur 2.7: Tradtojningsgivare av olika material
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Idag ar de flesta tradtojningsgivare tillverkade som en tunn, platt strang da masspro-
duceringen blir billigare. Metallmaterialet som anvéands i givaren bestar oftast
av koppar, nickel eller manganlegering men det férekommer ocksa givare av olika
halvledarmaterial. Tradtojningsgivare av halvledarmaterial dr mycket dyrare men
kan vara upp till hundra ganger sa kanslig som ledarmaterialet ovan [21].

Tradtojningsgivare anviands inom ett flertal omraden dar en vanlig applicering &r
pa flygplan dér kraftiga vindar kan paverka flygplanets mekaniska komponenter
och darfor kriavs det att eventuella tojningar kontrolleras [22].

2.7 Tryck- och varierbart motstand

Ett motstand vars resistans varierar beroende pa ansatt tryck kallas for ett tryck-
motstand. FEtt tryckmotstand ér uppbyggt av tva membran som separeras av en
distans, varpa ett minimalt luftutrymme (ca 0.1mm) bildas mellan de bada mem-
branen. Nar sedan tryck appliceras pa nagon av ytorna kommer plattorna att réra
vid varandra och resistansen kommer att minska i den slutna kretsen, se figur 2.8

. Kraft «
Ovre membran Ovre membran

el €— DSaNS e < — Distars

Nedre membran Nedre membran

Figur 2.8: Membran hos tryckmotstand bojs da det utstétts for kraft

Det material som anvéinds pa de olika membranen bestammer vilket tryck som maste
ansattas for att fa en viss resistans och pa sa sétt bestams dven sensorns kénslighet
[23].

En annan sorts variabelt motstand ar en potentiometer. Denna kan variera mycket
vad galler design och vara allt fran sma vred till stora tryckytor dér resistansen
varierar beroende var pa ytan som tryck appliceras och inte pa hur stort tryck
som appliceras. Nar resistansen fordndras far elektronerna léttare eller svarare att
passera, vilket kan omvandlas till en spanningsforédndring [24].

2.8 Fuktsensor

Det finns tva olika elektriska fuktsensorer, en med kapacitiv effekt och en med resis-
tiv effekt. Se figur 2.9 ( modellerad fran Preeti Jains artikel, Humidity Sensors [25]).
Den resistiva fuktsensorn reagerar pa vattenangan i luften och resistansen dndras
beroende pa hur stor mangd vattenanga som nar sensorn. Detta gar till genom att
en metallelektrod av exempelvis guld tédcks av en film och tack vare forekomsten av
de rorliga jonerna blir filmen fuktkanslig. Nér vattenangan tréaffar filmen andras an-
talet rorliga joner vilket medfor att resistansen andras [25]. Den kapacitiva sensorn
innehaller en kondensator som i sin tur bestar av tva elektroder, tillverkade av ett
ledande material exempelvis guld. Mellan elektroderna finns ett polymermaterial
vilket &r det ickeledande (dielektriska) materialet. Polymermaterialet reagerar pa
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vattenangan i luften vilket gor att nar fuktigheten 6kar sa dndras egenskaperna hos
det ickeledande materialet, vilket da bestdmmer kapacitansen pa kondensatorn [25].

Fuktké&nslig
film

Fuktk&nslig
Elektrod film

Dielektriskt material

Elektrod

Kontakt Kontakt Kontakt Kontakt

(a) Kapacitiv effekt (b) Resistiv effekt

Figur 2.9: Fuktsensorer med kapacitiv och resistiv effekt

2.9 Arduino

Arduino ar ett mikrokontrollerkort som gor det mojligt att koppla ihop en per-
sondator och egenbyggda elektronikkopplingar. Foérdelen for Arduinon mot en van-
lig persondator ar att det ar mycket littare att samla in fysikaliska signaler sa som
spanning, strom etc. Det finns ett flertal olika modeller av mikrokontrollerkort som
Arduino har utvecklat, detta projekt kommer dock endast anvianda sig av modellerna
Nano och Uno.

En Arduino bestar till huvudsak av en mikrokontroller, analoga- och digitala in-
och utgangar (I/0), flashminne, statiskt minne (SRAM) samt EEPROM-minne som
fungerar som en lagringsplats. Arduinon spanningssitts antingen via USB-porten
pa en persondator eller via ett 9V-batteri.

Tabell 2.1 redogor for vilka specifikationer som géller for Arduino Uno respektive
Nano [26, 27].
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Specifikation Arduino Uno | Arduino Nano
Mikrokontroller ATmega328 ATmega328
Driftspénning oV oV
Inspénning (rekommenderad) | 7-12V 7-12V
Digital 1/O 14 14

Analoga ingangar 6 8

Likstrom per I/0 40mA 40mA
Flashminne 32 kB 32 kB
Statiskt minne (SRAM) 2 kB 2 kB
EEPROM 1 kB 1 kB
Klockhastighet 16 MHz 16 MHz
Langd 68.6 mm 45 mm
Bredd 53.4 mm 18 mm

Tabell 2.1: Specifikationer fér Arduino Uno och Arduino Nano

Figur 2.10 visar hur bade Arduino Uno och Arduino Nano ser ut ovanifran. Arduino
Uno har ingangar monterade medan Arduino Nano endast har brytstift monterade
som kan placeras i exempelvis en kopplingsplatta.

Figur 2.10: Arduino Uno (till vénster) och Arduino Nano (till hoger)

Som specifikationen i tabell 2.1 visar &r de bada modellerna vildigt lika férutom
att Arduino Nano &r mindre till storleken samt har 2 analoga ingangar fler &n Ar-
duino Uno. Till Arduino finns ocksé véldigt manga expansionskort som i huvudsak
haller sig till en sdrskild uppgift, exempel pa dessa expansionskort (sa kallade skol-
dar/shields) kan vara GPS, motordrivning, EKG med mera. Noterbart &r att dessa
expansionskort ar anpassade for att monteras pa Arduino Uno och ej for Arduino
Nano.

2.10 EKG-expansionskort

Ett Arduino-anpassat EKG-expansionskort ér ett expansionskort som monteras ovanpa
en Arduino Uno. Med hjalp av expansionskortet kan EKG-data, det vill sdga hjér-
tats aktivitet registreras till en persondator. EKG-expansionskortet har inbyggd
instrumentforstiarkare och ett bandpassfilter som anvéinds for att utsignalen ska bli
sa brusfri som méjligt.
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EKG-elektroder fastes pa huden och kopplas in i 3.bmm-uttaget. Noterbart ar
att det valda EKG-expansionskortet maste anslutas till en Arduino for att kunna
fungera och samla in data. I figur 2.11 visas hur EKG-expansionskortet ser ut nar
det ar monterat pa en Arduino Uno [28].

Figur 2.11: EKG-expansionskort monterat pa Arduino Uno

2.11 Ethernet-expansionskort

Ethernet-expansionskortet gor det mojligt att ansluta Arduinon till internet och an-
vander sig av protokollen TCP och UDP. Expansionskortet har dessutom mojlighet
att ansluta ett micro SD-kort vilket gor att data genererad av Arduinon kan sparas,
vilket dr av stort intresse for detta projekt [29]. Liksom EKG-expansionskortet &r
aven detta expansionskort anpassat for att monteras ovanpa en Arduino Uno, se
figur 2.12.

Figur 2.12: Ethernet-expansionskort
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Test och utvardering av sensorer

For att kunna jamfora de inkopta sensorerna mot varandra behovdes olika tester
genomforas. Det 6vergripande tillvigagangsséittet var att sampla data under 20
sekunder med Arduino Nano som insamlingsenhet. Den insamlade datan plottades
sedan i en graf med spanning 6ver tid samt en graf med FFT av datan. I kommande
kapitel redovisas endast FF'T de ganger det gav ett intressant resultat exempelvis
for att pavisa storning.

Till en bérjan behovdes framforallt sensorernas beteende i vila betraktas for att
sikerstilla att de hade ett stabilt beteende under vanliga forhallanden och inte
paverkades av storningar. Vidare sa genomfoérdes mer grundliga utvéirderingar pa
de sensorer som visade goda egenskaper i de initiala testerna, da med fokus pa
kanslighet, repeterbarhet samt anvandarvanlighet. Testerna som utférdes varierade
fran sensor till sensor i utformning beroende pa vad for typ av sensor som testades.

3.1 Forsta steget i utvardering av sensorer

Da projektet grundade sig pa anvindning av sensorer som anvands vid métning
pa manniskor sa var det svart att fran borjan veta exakt vad for slags sensorer
som skulle ldmpa sig bast. 1 dagsliget finns det tillgang till en méngd sensorer for
alla tdnkbara applikationer och dessa tester syftade till att utvardera de produkter
som inhandlats och gallra bort de som av olika anledningar inte lampade sig for
projektets andamal.

3.1.1 Accelerometer, Analog Devices EVAL-ADXL337Z
Tillverkarens artikelnummer: EVAL-ADXL337Z, se figur 3.1
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Figur 3.1: Produktbild samt koordinatsystem for EVAL-ADXL337Z
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3. Test och utvéirdering av sensorer

Som tidigare ndmnts anviands en accelerometer for att méta accelerationer, vilket
hos en ménniska skulle kunna vara da brostet expanderar under andning. En fordel
med att anvinda en accelerometer ar att den skulle kunna fastas pa klader, ticke
eller annat tyg och inte behéva vara i direktkontakt med kroppen vilket far anses
vara en fordel i komfort-syfte. En accelerometer dr dock beroende av rorelsens och
ddrmed métobjektets orientering i forhéallande till gravitationskraften. Hur mycket
detta paverkar matningarna undersoks nedan.

EVAL-ADXL337Z ar ett kretskort dér en tre-axlig accelerometer (ADXL337Z) ar
fastlodd (se figur 3.1). Som kontaktdon har kortet sex stift: ST, VS, X, Y, Z, GND.
Dessa forklaras i tabell 3.1.

ST | Self Test
VS | Supply Voltage (3.0V typical)
X X Channel Output
Y

Z

Y Channel Output
Z Channel Output
GND | Ground

Tabell 3.1: Olika portar hos EVAL-ADXL3377Z

Test utfordes for respektive axel for att undersoka accelerometerns stabilitet i vila
samt hur accelerometern reagerar pa mindre stotar.

Enligt accelerometerns produktblad bor vardena under vila ligga pa de nivaer som
anges i tabell 3.2.

Min [V] | Typical [V] | Max [V]
0 g Voltage at XOUT, YOUT 1.35 1.5 1.65
0 g Voltage at ZOUT 1.2 1.5 1.8

Tabell 3.2: Typvirden x-, y- och z-axlarna i vila

X-axeln:

VS kopplades till Arduinons 3,3V, X kopplades till A2-ingangen och GND kopplades
till Arduinons jordport. Sensorn tejpades fast pa bordet och signaler samlades in
under 20 sekunder vilket resulterade i grafen som illustreras i figur 3.2.
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3. Test och utvardering av sensorer
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Figur 3.2: Accelerometer EVAL-ADXL337Z x-axel vid vila

Som figur 3.2 visar lag spanningen pa en niva vid ungefar 0,8V, vilket ar ldgre én det
onskade 1,5V som denna axel bor ge ifran sig under vila enligt tabell 3.2. Sensorn
utsattes aven for fem mindre stotar for att undersoka dess reaktionsformaga, varpa
grafen i figur 3.3 erholls.

Spanning [V]

paf T T e { rmw -

06— —

04 I I I \ I I I I I
0 2 4 5 8 10 12 14 16 18 pi

Tid [s]

Figur 3.3: Accelerometer EVAL-ADXL337Z x-axel vid fem léitta stotar

Accelerometern gav tydliga utslag pa stotar i x-led da spanningen hojdes fran ur-
sprungslaget 0,8V till ca 2V.

Y-axeln:

VS kopplades till Arduinons 3,3V, Y kopplades till A2-ingangen och GND kopplades
till Arduinons jordport. Sensorn tejpades fast pa bordet och signaler samlades in
under 20 sekunder varpa resultatet i 3.4 erholls.
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3. Test och utvéirdering av sensorer
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Figur 3.4: Accelerometer EVAL-ADXL337Z y-axel vid vila

Som figur 3.4 visar sa ligger y-axeln i vila pa spanningen 1,5V, vilket ar énskvért en-
ligt tabell 3.2. Accelerometern utsattes dven for fem mindre stotar for att undersoka
dess reaktionsformaga pa dessa, resultatet av detta visas i figur 3.5.
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Figur 3.5: Accelerometer EVAL-ADXL337Z y-axel vid fem latta tryck

Aven for y-axeln reagerar accelerometern med tydliga signaler och hojs fran ur-
sprungsvirdet pa ca 1,5V till 1,65V som illustreras i figur 3.5.

Z-axeln:

VS kopplades till Arduinons 3,3V, Z kopplades till A2-ingangen och GND kopplades
till Arduinons jordport. Sensorn tejpades fast pa bordet och signaler samlades in
under 20 sekunder varpa grafen i figur 3.6 erholls.
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3. Test och utvardering av sensorer
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Figur 3.6: Accelerometer EVAL-ADXL337Z z-axel vid vila

Under vila ligger z-axeln pa ca. 1,9V, vilket &r nagot hogt men samtidigt inom
ramarna for de antagna virdena enligt tabell 3.2. Aven denna axel utsattes for fem
mindre knuffar for att testa dess reaktionsforméga, resultatet visas i figur 3.7.
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Figur 3.7: Accelerometer EVAL-ADXL337Z z-axel vid fem ldtta tryck

I figur 3.7 visas tydliga spanningsférandringar da stotarna utdelades.

EVAL-ADXL337Z visade lovande resultat utifran de initiala undersokningarna péa
accelerometerns olika axlar. Varfor vardet pa x-axeln lag under den 6nskade spéan-
ningen pa ca 1,5V var forbryllande och kommer att undersokas narmare. Det behovs
ocksa undersokas hur pass kanslig accelerometern ar nar det géller sma accelera-
tioner. Detta eftersom att andnings- och pulsrorelser dr sma och inte genererar
nagon storre acceleration.

3.1.2 Tryckmotstand, Interlink Electronics FSR 406

Tillverkarens artikelnummer: FSR406, se figur 3.8
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3. Test och utvéirdering av sensorer

Figur 3.8: Tryckmotstand, Interlink Electronics FSR 406

Ett tryckmotstand, Interlink Electronics FSR 406 ar en sensor dar resistansen okar
i takt med att det ansatta trycket Okar. Detta kan maéatas pa utspanningen som
ar direkt proportionell mot resistansen, da strommen &ar konstant géller Ohms lag
enligt ekvation 3.1.

U=RxI (3.1)

Detta motstand skulle kunna anvindas for att mata tryck som uppstar da brostet
expanderar genom att fista sensorn pa exempelvis ett elastiskt band som sedan
spanns runt kroppen. En nackdel med denna sorts sensor dr att den forutsatter
att testpersonen inte ansitter nagot tryck pa sensorn forutom det som uppstar fran
sjalva andningen. Det krévs dven att sensorn ér tillrackligt kanslig da det tryck som
brostet kan generera mot det elastiska bandet inte ér allt for stort.

Sensorn kopplades in i Arduinons analoga A2- och GND-port och fick ligga stilla pa
bordet for att undersoka hur den reagerde i vila. Som figur 3.9 visar sa varierar span-
ningen véaldigt mycket. Nar datan senare undersoktes med en FFT i Matlab visade
sig en tydlig topp pa 50 Hz-frekvensen vilket tyder pa en storning ifran elnéitet, se
figur 3.10
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Figur 3.9: Interlink Electronics FSR 406 under 20 sekunders vila
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3. Test och utvardering av sensorer
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Figur 3.10: FFT for Interlink Electronics FSR 406 under 20 sekunders
vila, med tydlig topp pa ca. 50 Hz (47,22 Hz)

For att fa en kansla for sensorns reaktion pa tryck sa testades det att sla pa sensorn
med frekvensen 1 slag per sekund inom intervallet 4 - 10 sekunder, varpa grafen i
figur 3.11 erholls i Matlab.
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Figur 3.11: Interlink Electronics FSR 406 utsétts for 1 slag/sekund i
intervallet 4 - 10s

Som figur 3.11 visar sa var 50 Hz-storningen nérvarande dven vid detta forsok.
Sensorn visade goda resultat vid en forsta anblick, dock kravs en alldeles for stor
kraft 4n vad varken andning eller puls hos en ménniska kan generera for att sensorn
skulle ge ifran sig utslag. Det bestdmdes att nagot slags filter behévdes designas for
att filtrera bort 50 Hz-storningen, troligtvis ett lagpassfilter som filtrerar bort hoga
frekvenser da dessa inte ar av intresse.

3.1.3 Vibrationssensor, piezofilm - Pro-Wave FS-2513P
Tillverkarens artikelnummer: FS-2513P, se figur 3.12
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3. Test och utvéirdering av sensorer

Figur 3.12: Vibrationssensor Pro-Wave FS-2513P i form av piezofilm

En vibrationssensor som bygger pa piezoelektrisk effekt genererar spianning da fil-
men utsétts for kraft och/eller bojning. Detta skulle kunna anvandas for att méta
framforallt puls da sensorn med hjalp av en fastanordning skulle kunna féstas pa
exempelvis halsen hos en testperson. Ifall de storningar som kan uppsta fran ex-
terna kéllor blir for stor eller ifall sensorn &r for kénslig kommer att undersokas
nedan. Piezofilmen ger ifran sig en spédnning da den bojs vilket betyder att ingen
spanning behdover tillféras fran Arduinon. Den ena av sensorns anslutningar kop-
plades till Arduinons A2-port och den andra till GND. I ett initialt test sa tejpades
vibrationssensorn till bordet for att kunna studera dess stabilitet i vila. Arduinon

samlade in data under 20 sekunder varpa féljade grafer erhélls se figur 3.13 och figur
3.14.
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Figur 3.13: Vibrationssensor Pro-Wave FS-2513P under 20 sekunders
vila
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3. Test och utvardering av sensorer

500 —

400 H —

w

=1

=
T
1

Arnplitud

o
=}
=]
T
|

* 5017

\\MN_ Y138
ok 1 ‘ ‘ ‘ T
1}

| | |
10 20 30 40 50 60 70 80
Frekvens [Hz]

Figur 3.14: FFT pa vibrationssensor Pro-Wave FS-2513P under 20
sekunders vila. En topp syns pa 50,17 Hz

Som figur 3.14 visar sa forekom 50 Hz-storningen aven i detta test. Det tycks dven
vara ett markligt beteende pa sensorn da spinningen varier som figur 3.13 visar,
speciellt med tanke pa att sensorn var fasttejpad pa bordet under testet. Sensorn
uppvisade samma beteende Over ett flertal test vilket bekréiftar att det inte var en
engangsforeteelse.

I ett andra forsok trycktes det med fem latta tryck pa sensorn, resultatet visas i
figur 3.15
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Figur 3.15: Vibrationssensor Pro-Wave FS-2513P utsétts for fem litta
tryck

Grafen i figur 3.15 visade ett lovande resultat. Detta for att sensorn reagerade
tydligt vid latta tryck och att den snabbt atergick till grundspanningen nér den
avlastades. Dock sa visade sensorn ett vildigt oregelbundet och instabilt beteende i
vila dessutom var sensorn svar att placera pa kroppen da storsignaler tillkom varpa
den inte undersoktes vidare.
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3. Test och utvéirdering av sensorer

3.1.4 Vibrationssensor, MEAS MiniSense 100

Tillverkarens artikelnummer: MiniSense 100, se figur 3.16
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Figur 3.16: Vibrationssensor, MEAS MiniSense 100

MEAS MiniSense 100 kopplades in i Arduinons analoga A2-ingang samt i GND. Ett
forsta test gjordes genom att lata sensorn ligga still och méta for att se vilken niva
spanningen lag pa, resultatet av detta visas i figur 3.17 och figur 3.18.
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Figur 3.17: MiniSense 100 vid 20 sekunders vila
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Figur 3.18: FFT 6ver MiniSense 100 vid 20 sekunders vila, topp vid
50,17 Hz

Som figur 3.18 visar finns dven héir en storning pa 50 Hz-frekvensen. For att un-
dersoka hur sensorn reagerade pa tryck och beroring sa utférdes tva test dar fem
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3. Test och utvardering av sensorer

respektive tio tryck applicerades. Resultaten fran dessa test visas i figur 3.19 och
figur 3.20.
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Figur 3.19: MiniSense 100 utsétts for fem tryck
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Figur 3.20: MiniSense 100 utsétts for tio tryck

MiniSense 100 uppvisade ett stabilt beteeende vid vila om storningen pa 50 Hz
bortses. Da sensorn utsattes for latta tryck reagerade den med tydliga utslag som
visas i figur 3.19 och figur 3.20. Spéanningen atergick sedan i princip direkt till
sin ursprungsniva da trycket avlastades. Pa grund av dessa egenskaper sa kommer
MEAS Minisense 100 att understkas vidare i ytterligare tester.

3.1.5 Tradtojningsgivare, Wire Lead Strain Gauge
Tillverkarens artikelnummer: N11FA812023, se figur 3.21
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Figur 3.21: Tradtojningsgivare, Wire Lead Strain Gauge

25



3. Test och utvéirdering av sensorer

Det visade sig tidigt att tradtojningsgivare inte ldmpade sig for projektets &ndamal
da de var svara att applicera samtidigt som utslagen de gav ifran sig var minimala.
Det testades till och med att dra i sensorn med hjélp av tdnger, &ven det utan nagot
utslag. Vidare sa beslutades att tradtojningsgivarna inte kommer att undersokas
ytterligare pa grund av deras appliceringsskrav samt att kraften som krévdes for att
fa utslag var alldeles for stor.

3.1.6 Potentiometer, Spectra Symbol SoftPot

Tillverkarens artikelnummer: Softpot 100mm, se figur 3.22

{,‘»,ﬁ ’
Figur 3.22: Spectra Symbol SoftPot

Potentiometern, som visas i figur 3.22 ar ett varierbart motstand som varierar resis-
tansen beroende pa vart over tryckytan som ett tryck appliceras. Denna egenskap
skulle kunna anviandas for att mata andningen genom att sensorn sétts fast pa ett
faste dar ett foremal applicerar tryck over potentiometerns yta beroende pa hur
mycket brostet ar expanderat.

Potentiometern har tre stift numrerade ett till tre. Stift ett kopplades in i Ar-
duinons spanningskélla pa 43,3V (3V3), stift tva anvindes for datainsamling och
kopplades till Arduinons A2-port och stift tre till jord (GND). Potentiometern tej-
pades fast pa bordet och fick ligga orord for att undersoka dess stabilitet i viloldge.
Datan analyserades i Matlab varpa grafen i figur 3.23 erhélls.
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Figur 3.23: Spectra Symbol SoftPot under 20 sekunders vila

Som figur 3.23 visar lag spédnningen stabilt pa ca. 2,3V under hela testet. Vidare sa
undersoktes ifall ndgon del av tryckytan var kénsligare &n nagon annan. Data sam-
lades in samtidigt som fem i princip identiska tryck applicerades pa jamt fordelade
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3. Test och utvardering av sensorer

positioner 6ver ytan, med en borjan i potentiometerns spets och vandring inat (ca.
3,8 - 6,5s). Under samma samplingsperiod applicerades dven fem likartade tryck pa
samma plats pa sensorytan (ca. 11 - 14s). Detta resultat visas i figur 3.24.
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Figur 3.24: Spectra Symbol SoftPot utsatts for tryck pa olika delar av
dess tryckyta

Som figur 3.24 visar s& gav potentiometern goda resultat vad galler stabilitet och
reaktion pa tryck. Det &ar tydligt att sensorn ar som kansligast i sin spets och pa
grund av detta kan det vara intressant att undersoka olika metoder for att applicera
tryck just dar.

3.1.7 Termistor, Vishay BC Components NTCLG100E2
Tillverkarens artikelnummer: NTCLG100E2103JB, se figur 3.25

Figur 3.25: Termistor, Vishay BC Components NTCLG100E2

Da andningsfrekvens ska fastslas ar in- och utandning en 6nskvérd parameter. Sagd
parameter kan métas pa en méangd olika séitt, av vilka flertalet redan har beskriv-
its. Ytterligare ett satt ar att med passande sensor lata méata luftflodet fran nasa
och/eller mun. Vad géller sensor faller valet tamligen naturligt pa termistorn. En
termistor ar en elektrisk (halvledar)resistor vars ledningsférméga varierar med dess
temperatur.

For att undersoka detta i praktiken kopplades Arduinon in som spanningskélla samt
voltmeter enligt figur 3.48 och en testperson andades fyra ganger pa termistorn i
figur 3.25 under samplingsforloppet pa 20 sekunder varpa resultatet som visas i figur
3.26 erholls.
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Figur 3.26: Vishay BC Components NTCLG100E2 vid fyra in- och
utandningar under 18 sekunder

Som figur 3.26 visar sa syns bade in- och utandning klart och tydligt 6ver hela
testperioden vilket gjorde denna sorts sensor intressant att undersoka vidare. I figur
3.26 &r resistansvirdena skalade for att resultatet lattare ska kunna tydliggoras.

3.1.8 Fuktsensor, Multicomp Humidity Sensor

Tillverkarens artikelnummer: HCZ-D5-A, se figur 3.27

Eftersom att andedrakten innehaller en stor del vatten sa kan in och utandning
detekteras genom att méta fukt i luften. En fuktsensor som placeras pa lamplig
position framfér mun eller ndsa bor darfér kunna anvandas for att detektera da ett
andningsuppehall uppstar. Vid test av fuktsensorn undersoktes spanningsforandrin-
gen da sensorn utsattes for in- och utandning. Precis som vid testet for termistorn
sa placerades sensorn under nédsan dar luftiéden uppstar.

Figur 3.27: Fuktsensor, HCZ-D5-A

I figur 3.28 visas ett 30 sekunders test med in- och utandningar. Testet genomfoérdes
via en spanningsdelning och Arduinon skrev ut resistansforandringen.
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Figur 3.28: Fuktsensor, HCZ-D5-A under 30 sekunders test med in-
och utandningar

Som figur 3.28 visar sa syns inga tecken pa varken in- eller utandning vilket tyder pa
att fuktsensorn inte ar tillrackligt kénslig for att registrera fukten i utandningsluften.
For att sdkerstalla att inte fuktsensorn var trasig sa genomfoérdes samma test med
en identisk sensor varpa liknande resultat erholls. Sensorn ér helt enkelt inte gjord
for att detektera luftfuktighet pa de nivaer som uppstar genom utandning. Denna
sensor kommer darfor inte att undersokas vidare.

3.2 Andra steget i utvardering av sensorer

Vid detta stadie av utvirderingsprocessen aterstod bara ett fatal sensorer, dérib-
land accelerometer - EVAL-ADXL337, tryckmotstand - Interlink Electronics FSR
406, vibrationssensor - MiniSense 100, potentiometer - Spectra Symbol SoftPot,
termistorer - Vishay BC Components NTCLG100E med flera. Dessa undersoktes
vidare vad géller deras formaga att uppta signaler fran en testperson med fokus pa
signalkvalitet, repeterbarhet och anvandarvéinlighet.

Eftersom signaler fran flera sensorer inneholl storningar fran 50 Hz-frekvensen sa
togs ett lagpassfilter fram dar frekvenser over 10 Hz dampades. Dessa frekvenskom-
ponenter bedémdes vara storsignaler. Lagpassfiltret utformades i Matlab och ar av
modellen Butterworth, med passbandet 0-10 Hz, det vill sdga att frekvenser utanfor
detta band démpades kraftigt.

3.2.1 Analog Devices EVAL-ADXL337Z

Analog Devices EVAL-ADXL337Z uppvisade goda resultat i de initala testerna vad
géller stabilitet i vila och robusthet mot storningar. Vidare sa undersoktes ac-
celerometerns kénslighet eftersom de accelerationer som kroppen genererar genom
andning och puls ar valdigt sma. Detta testades till en borjan genom att lyfta
accelerometern och fora den i olika riktningar pa ett lugnt satt som efterliknar
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3. Test och utvéirdering av sensorer

rorelserna som sker vid vid andning. Detta testades axel for axel och resultaten
redovisas nedan.

X-axeln:

Accelerometern kopplades in pa samma vis som vid det initiala testet. Sensorn
rordes sedan lugnt fram och tillbaka i x-led da sensorn var placerad i horisontalrikt-
ningen. Efter tio sekunder vindes sensorn 90 grader och fordes upp och ned i lodrat
riktning for att undersdka hur gravitationen paverkar sensorn. Den resulterande
grafen fran detta test visas i figur 3.29.
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Figur 3.29: EVAL-ADXL337Z x-axel vid rorelse i horisontell (0 - 10s)
respektive vertikal riktning (10 - 20s)

Som figur 3.29 visar sa paverkar gravitationen spanningsutslaget relativt mycket da
spanningen varierar kring 0,9 £ 0,05V i horisontalrorelse och sjunker ner till 0,6 4
0,05V vid lodréat rorelse.

Y-axeln:

Testet for y-axeln gick till pa samma sétt som for x-axeln. Sensorn rordes forst fram
och tillbaka i y-led da den var placerad i horisontalriktning de forsta tio sekunderna.
Efter detta placerades sensorn pa hogkant och férdes upp och ned i lodrat riktning
de aterstaende tio sekunderna.
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Figur 3.30: EVAL-ADXL337Z y-axel vid rorelse i horisontell (0 - 10s)
respektive vertikal riktning (10 - 20s)

Figur 3.30 visar att sensorn dven i denna axel berors av gravitationen. Spanningen
sjonk fran 1,5 £+ 0,05V till 1,25 + 0,05V men visar inga tecken pa andra stérningar.

Z-axeln:

Denna axel var mest intressant da den pekar rakt ut fran sensorn, det vill sdga
rakt uppat. Ifall accelerometern fasts plant pa kroppen sa kommer det att vara i
denna riktning som accelerationen ar riktad och da vara den axel som ar av intresse.
Samma test som pa de tidigare axlarna utférdes édven denna gang, dock inleddes
testet med att sensorn var orienterad i horisontalplanet samtidigt som den fordes
upp och ned varpa den efter 10 sekunder vreds 90 grader at sidan och fordes fram

och tillbaka fran hoger till vinster. Resulterande graf for detta test visas i figur
3.31.
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Figur 3.31: EVAL-ADXL337Z z-axel vid rorelse i vertikal (0 - 10s)
respektive horisontell riktning (10 - 20s)

Aven denna axel paverkades av vilken orientering sensorn hade i foérhallande till
gravitationskraften. Vid horisontell orientering sa lag spanningen pa 1,95 4+ 0,05V
medan den vid lodrat orientering sjonk till 1,65 £ 0,05V.
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3. Test och utvéirdering av sensorer

Accelerometern reagerade tydligt pa nagorlunda sma roérelser och som nésta steg
sa fistes sensorn pa magen hos en testperson for att undersoka ifall den var tillréck-
ligt kénslig for att kunna registrera rorelsen da magen expanderar vid andning. Vart
pa magen som ar bést att placera accelerometern ér olika fran person till person
men efter att ha testat en rad olika positioner beslutades att placering enligt figur
3.32 var bést i den aspekt att hér rorde sig magen som mest under andning och &r
ocksa dérmed det stédlle som genererar mest acceleration hos testpersonen.

Figur 3.32: Placering av EVAL-ADXL337Z fasttejpad pa mage under
test pa testperson

Sampling under 20 sekunder pa positionen i figur 3.32 genererade som bést det
resultat som visas i figur 3.33, detta da testpersonen andades de tio forsta sekunderna
och holl andan i de aterstaende tio sekunderna.
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Figur 3.33: EVAL-ADXL337Z under test pa testperson, andning forsta
tio sekunderna andningsuppehall resterande tio sekunder

Tyvérr visade det sig att accelerometern inte var tillrackligt kanslig for att klara av
att registrera andningsrorelser pa magen, inte ens da testpersonen tog orimligt stora
andetag. Som figur 3.33 visar sa dr det omojligt att urskilja nir andning sker och
inte sker.
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3. Test och utvardering av sensorer

3.2.1.1 Utvarderingsresultat - EVAL-ADXL337Z

Analog Devices EVAL-ADXL337Z ar en accelerometer med bra robusthet mot stérningar
samt bra kanslighet. Tyvarr ar den inte tillrackligt kanslig for att kunna anvindas

till det som oOnskas inom detta projekt. Det faktum att accelerometern paverkas
relativt mycket av dess fysiska orientering i forhallande till gravitationskraften ar
ocksa en faktor som forsvarar arbetet det skulle innebara att ga vidare med denna
sensor. Detta exempelvis genom att en patient kan sova pa bade mage, rygg och
sida under en natt. Denna sensor undersoktes darfor inte djupare &n sahar.

3.2.2 Interlink Electronics FSR 406

Det resonerades tidigt 6ver ifall Interlink Electronics FSR 406 skulle kunna vara en
del av en realiserbar l6sning. I de initiala testerna visade sensorn hyfsade resultat
men hade problem med mycket storningar pa 50 Hz-frekvensen. Sensorn kravde
ocksa harda tryck for att ge utslag, nir detta testades med sensorn fastspand pa ett
skdrp mot kroppen upptogs inga signaler fran sensorn. Eftersom att FSR 406 ar en
trycksensor sa stéaller den hoga krav pa sin omgivning framst vad géaller testpersonens
orientering, vilket tillsammans med att de krafter som kravs for att ge tydliga utslag
gjorde detta till en onddigt komplicerad 16sning. Det beslutades déarfor att inte lidgga
ner mer tid pa Interlink Electronics FSR 406.

3.2.3 MEAS MiniSense 100

I det initiala testet visade MiniSense 100 lovande resultat men hade problem med
storningar fran 50Hz-frekvensen. Ett lagpassfilter utformades for att bli av med
denna storning. For att testa filtrets utformning fick sensorn ligga i vila under ett
forsta test ddr den insamlade datan filtrerades med hjalp av Matlab vilket gener-
erade grafen som visas i figur 3.34 och figur 3.35 dar den filtrerade signalen visas
som rod och den ofiltrerade ar bla.

—— Fillered signal

Spanning [V]

| | | 1 | | | I J
0 2 4 6 8 10 12 3 16 18 20

Tid [s]

Figur 3.34: Filtrerad signal av MiniSense 100 under vila
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3. Test och utvéirdering av sensorer

X: 50.12
50— Y:27.66 —

\« | | | 1 J.L | 1 | |
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Figur 3.35: FFT over ofilterad och filtrerad signal av MiniSense 100
under vila, filtrerad signal saknar bidrag fran 50 Hz

Som figur 3.34 och 3.35 visar s& uppfor sig sensorn stabilt i vila nar storningen filtr-
erats bort, da ligger spanningen relativt stabilt kring 0,8V. Sensorn hade redan visat
prov pa god respons vid lattare tryck vilket gjorde det intressant att undersoka dess
formaga att plocka upp signaler fran kroppens puls och andning

Genom overlaggning beslutades det att halsen ar en plats dar sensorn skulle kunna
fiastas pa basta satt och dnda ha en chans att registrera pulsen. For att undersoka
denna mojlighet sa testades till en borjan flera olika positioner och orienteringar
pa halsen utan lyckade resultat. Det visade sig att basta utslag naddes da sensorn
placerades i lodrat orientering med dess topp strax under kdkbenet, se figur 3.36.

Figur 3.36: Placering av MiniSense 100 under pulstest pa testperson

Data samplades under 20 sekunder och filtrerades med lagpassfiltret, resultatet re-
dovisas i figur 3.37 och figur 3.38.

34



3. Test och utvardering av sensorer

Spanning [V]

900

800

700

600

Amplitud
P
5 8
g8 8

Filtered signal

2 a [ 8 10 12 12 16 18 20

Tid [s]

Figur 3.37: Resultat frdn pulsmétning pa testperson med MiniSense
100
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Figur 3.38: FFT o6ver pulsmétning pa testperson med MiniSense 100

Grafen som visas i figur 3.37 visar tydligt testpersonens puls under det samplade
forloppet. I figur 3.38 syns aven en tydlig topp pa 1.08 slag per sekund, vilket over
en minut blir 64,80 slag per minut. Detta resultat erhoélls dock forst efter en rad
olika forsok att hitta en “optimal” placering av sensorn och det visade sig att testets
repeterbarhet var lag, dvs. det var valdigt svart att hitta en placering dar liknande
data kunde upptas flera ganger.

Vidare sa undersoktes sensorns férmaga att registrera andning hos samma testper-
son. Sensorn omplacerades ifran foregaende test och flyttades langre upp pa halsen
dér tydliga andningsrorelser kunde urskiljas, se figur 3.39.
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3. Test och utvéirdering av sensorer

Figur 3.39: Placering av MiniSense 100 under andningstest pa testper-
son

Testpersonen andades normalt samtidigt som data samplades under 20 sekunder och
foljande grafer erholls, se figur 3.40 och figur 3.41.

3 ml f/_\i ,A\\ ﬁ Iﬂh\wl‘
25 N ‘l ‘I F \'\ ; \‘I ‘ \‘ \J \‘
| | \ |
s | | \ | \ | \‘ A |
Bt I O R
a I‘ \ [ | / | || . [ P
T |‘ /J % J \‘ / “ /, \ /f \ /4
ost- | | n J \ \ / 5
o_/" IU‘ \J/ \'\._k ‘L;/ i \L,/'j J
2 L3 8 TIdl;S] 12 1% 16 18 20

Figur 3.40: Andningsmétning pa testperson med MiniSense 100
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Figur 3.41: FFT av andningsmétning pa testperson med MiniSense
100
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3. Test och utvardering av sensorer

Det syns tydligt hur andningarna registreras av vibrationssensorn i figur 3.40 sam-
tidigt som figur 3.41 visar en topp pa 0,34 andningar/sekund, alltsa ca. ett andetag
var tredje sekund, vilket stimmer 6verens med vad testpersonen presterade. Aven
hér var det dock svart att placera sensorn pa ett siatt sa att liknande data kunde
erhallas flera ganger och det visade sig att testets repeterbarhet &ven hér var valdigt
lagt. Det visade sig &ven att testpersonen var tvungen att sitta néast intill helt stilla
med huvudet och minsta lilla vridning kunde gora sa att sensorn inte lyckades uppta
nagra signaler alls.

3.2.3.1 Utvarderingsresultat - MEAS Minisense 100

Vibrationssensorn visade lovande resultat vad géller bade puls och andning men da
repeterbarheten for att fa ut bra data var sapass lag sa fortskred arbetet for att
hitta andra, béttre alternativ.

3.2.4 Spectra Symbol SoftPot

D& potentiometern Spectra Symbol SoftPot gav bra resultat i de initiala testen sa
undersoktes den vidare med fokus pa att hitta ett bra sitt att applicera tryck over
sensorn. Det hade tydligt visat sig att sensorn &r som kénsligast i sin spets och det
var intressant att hitta ett optimalt séatt for att skapa tryck just dér, framst under
andning.

Potentiometern tejpades fast pa insidan av ett skdrp som sedan spandes runt en
testperson, se figur 3.42. Tanken har var att eftersom skdrpet inte ger vika nér
brostkorgen utvidgas sa kommer ett tryck att bildas pa potentiometern som kom-
mer vara direkt kopplat till testpersonens andning.

Figur 3.42: Spectra Symbol SoftPot fast pa skirp

Inledningsvis sa fastes skarpet i h6jd med testpersonens brostkorg dér revbenen
kunde applicera ett koncentrerat tryck pa sensorn da brostkorgen expanderade, se
figur 3.43. Testpersonen ombads ta fem djupa andetag samtidigt som Arduinon
samplade data under 20 sekunder. Resultatet fran detta test visas i figur 3.44.
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3. Test och utvéirdering av sensorer
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Figur 3.43: Placering av Spectra Symbol SoftPot vid andningstest Gver
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Figur 3.44: Andningsmétning 6ver brost hos testperson med Spectra
Symbol SoftPot, fem djupa andetag

En antydan till fem toppar i den filtrerade kurvan kan urskiljas (figur 3.44). Detta
var dock vid fem djupa andetag och det aterstod att se ifall kinsligheten kunde 6kas
ytterligare for att klara att registrera data vid normal andning.

Nya positioner for skérpet testades och det visade sig att den bésta placeringen
var Over magen strax ovanfor naveln dar andningsrorelsen dr som storst, se figur

3.45.
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3. Test och utvardering av sensorer

Figur 3.45: Placering av Spectra Symbol SoftPot vid andningstest 6ver
magen pa testperson

Aven hir ombads testpersonen ta fem djupa andetag varpd Arduinon samplade un-
der 20 sekunder och féljande graf erholls, se figur 3.46.
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Figur 3.46: Andningsmétning 6ver mage hos testperson med Spectra
Symbol SoftPot, fem djupa andetag

I figur 3.46 syns fem tydliga toppar som o6verensstdmmer med testpersonens and-
ning. Detta var dock da skédrpet var véldigt hart fastspant och testpersonen tog
overdrivet djupa andetag. Potentiometern har alltsd formaga att uppta signaler
ifran kroppen, men bara under goda forhallanden. Testpersonen besvirade sig av
att skérpet satt véldigt hart atspint och att det inte skulle vara mojligt att sova
under dessa forhallanden.

Vidare sa undersoktes mojligheten till att anvanda Spectra Symbol SoftPot un-
der normala forhallanden, dar skédrpet var lagom atspant och testpersonen andades
normalt. Aven detta test utférdes pa magen eftersom att det var hir som de tidigare
testerna fick storst utslag. Resultatet fran detta test visas i figur 3.47.
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3. Test och utvéirdering av sensorer
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Figur 3.47: Andningsmétning 6ver mage hos testperson med Spectra
Symbol SoftPot, fem vanliga andetag

3.2.4.1 Utviarderingsresultat - Spectra Symbol Softpot

Efter ett flertal test under dessa forhallanden konstaterades det att dven Spectra
Symbol SoftPot ér for okanslig nar det kommer till icke 6éverdrivna kroppsrorelser,
vilket ses i figur 3.47. Problematiken i just denna applikation ligger i att testpersonen
skall kunna sova med matanordningen vilket betyder att de upplevda trycken over
mage och brost maste hallas inom ramarna for vad som &r bekvamt. Det visade
sig tyvarr att inom dessa ramar klarar inte heller denna sensor av att uppfatta de
relativt sma krafter som uppstar under andningsrorelser, vilket ledde till att denna
l6sning inte undersoktes vidare.

3.2.5 Termistorer

D& en manniskas andedrakt ar ungefar lika varm som dess kroppstemperatur finns
det en temperaturdifferens mellan utandningsluft och luften i ett vanligt tempererat
rum. Denna skillnad i temperatur skulle dérfér kunna métas med en termistor.

Valet att utfora matningarna med en sensor i form av en resistans forklaras till viss
del med att métutrustningen i detta projekt ar en Arduino-enhet. Tva onskvarda
egenskaper som Arduinon besitter ar att agera spanningskalla samt voltmeter. Detta
i kombination med ett referensmotstand mojliggjorde métning av termistorns led-
ningsformaga, se figur 3.48.
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3. Test och utvardering av sensorer

Rtermistor referens
O

=

Figur 3.48: Kopplingsschema for spanningsdelning med referensmot-
stand och termistor samt spanningskélla (U) och voltmeter
V)

Ett antal termistorer har under projektets utviarderingsfas inforskaffats och testats.
Nagra av de termistorer med de pa forhand bésta egenskaperna illustreras i figur
3.49. Sagda egenskaperna aterges i tabell 3.3. I den fortsatta utvarderingen kommer
fokus att ligga pa dessa tre termistorer.

(a) Termistor 1 (b) Termistor 2 (c) Termistor 3

Figur 3.49: Termistorer som utvirderats

# Tillverkare samt produktnamn Typ Rr=scox T Diameter & Lingd  Tolerans
1 TE Connectivity LT300014T261K0J PTC 1EQ — 045-17+02mm. 3.4 mm. +5%
2 Vishay BC Components NTCLG100E2103JB NTC  10kQ 6s — — +5%
3 Epcos B57861S0103F040 NTC 10kQ % — — +5%

Tabell 3.3: Typ av termistor se avsnitt 2.5, resistans vid rumstemper-
atur, tidskonstant, diameter, langd, tolerans

Testet gick till genom att forse Arduino-enheten med en spanningsdelning med hjélp
av ett referensmotstand pa 10 k€2, se figur 3.48. Nér sedan termistorns resistans
varierade med temperaturen fick den inbyggda voltmetern registrera forandringar
i spanningsdelningen. Den uppmatta spanningen skrevs sedan ut som en resistans
av Arduino-enhten. Vart att podngtera ar att virdena pa termistorerna i figur 3.52
och figur 3.53 inte ar de virden som i verkligheten uppmattes. I figurerna har vér-
dena skalats for att tydligare kunna betraktas. Mer information om hur detta har
gjorts aterfinns i bilaga A.2. Testet utfordes i 90 sekunder och ett andningsuppehall
skedde under denna period. I figur 3.50 illustreras kopplingen som anvants och hur
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3. Test och utvéirdering av sensorer

den appliceras. Under testet ar det viktigt att termistorn undviker kontakt med
huden, da det ar temperaturskillnaden mellan rumsluften och utandningsluften som
ar av intresse.

b a 3 ' : :i.
(a) Termistor 2 i skyddande (b) Labbkoppling éver kretss- (c) Termistor 2 pa plats
cellplast chemat i figur 3.48

Figur 3.50: Termistor 2 i spdnningsdelningskoppling samt applicerad
under ndsan pa testperson

I tabell 3.3 kan utlédsas att termistor 3 (figur 3.49 c¢) ar den komponent som borde
ge bast (kortast) reaktionstid (2s < 6s). Mer information om hur detta kommer
sig finns under avsnitt 2.5. Vart att nimna &ar att tillverkarna av termistorerna i
respektive produktbeskrivning poéngterar att varden som anges for tidskonstanten
T ar uppskattningar. Detta starker uppfattningen av att den termistor som skall
anvindas i forsta hand kommer att véljas ut genom den testprocess som beskrevs i
borjan av avsnitt 3.2.5.

Termistor 1 skiljer sig fran termistorer 2 och 3 pa mer én ett séatt, for det forsta
ar termistorn av typen PTC medan 6vriga ar av typen NTC. Den andra skillnaden
ar att tillverkaren av termistor 1 inte har angivit ndgon tidskonstant. Istallet har
diameter och langd, d.v.s. yttermatten, deklarerats. Enbart dessa parametrar ar
inte tillrackligt for att berikna en teoretisk tidskonstant (se ekvation 2.2), varfor
valet att ta med denna termistor inte berodde pa dess reaktionstid.

Innan testerna paborjades fanns det en tanke om att ett PTC-motstand pa ett
battre satt an ett NTC-motstand skulle kunna representera in- och utandning. Det
vore fordelaktigt om en utandning (temperaturstegring) representerades av en dkad
resistans, nagot som sker vid anvandning av just en PTC-termistor. En smérre
andring i programkoden som styr Arduino-enheten gjorde dock att den onskvarda
representationen var mojlig dven for NTC-termistorer, vilket kan avlasas i figurer
3.51, 3.52 och 3.53. Programkod for Arduino-enheten héanvisas till bilaga A.2.
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Figur 3.51: Resistans som funktion av in- och utandning hos termistor
1 matt 6ver tid i sekunder

Vid en forsta anblick kan termistor 1 (PTC-termistor, se figur 3.51) framsta som en
bra kandidat till termistorplatsen i prototypen. Vid ndrmare granskning framgar
dock att vardet pa resistansen som mest varierar med temperaturen med nagon en-
staka procent utifran referensviardet. Det blir i stort sett omdjligt att avgora nér
in- och utandning sker. Termistorn reagerar alltsa alldeles for langsamt pa temper-
aturforandringar och ar saledes inte aktuellt for den utrustning som detta projekt
syftar till att bygga.

4500
4000
3500
— 3000
G
2 2500

2000

Resistan

1500

1000

T

T

| 1 1 1 | | | |

10 20 30 0 _. 50 60 70 80
Tid [s]

Figur 3.52: Resistans som funktion av in- och utandning hos termistor
2 métt over tid i sekunder
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Figur 3.53: Resistans som funktion av in- och utandning hos termistor
3 métt over tid i sekunder

Ur tabell 3.3 kan lésas att termistor 3 borde reagera betydligt fortare pa temperatur-
foréndringar &n termistor 2 (g s < 6s). I praktiken visade sig dock bada termistorer
leverera likvéirdiga resultat, vilka kan beskadas i figurer 3.52 och 3.53.

3.2.5.1 Utvarderingsresultat - termistorer

Bada termistorerna reagerar fort pa okande temperatur (utandning, stigande re-
sistans i figurerna) och dven vid minskande temperatur (inandning/ingen andning,
sjunkande/utplanande resistans i figurerna) vid relativt starka luftfloden. De pavisar
dven andningsuppehall nir sidana sker (sekunder 35 - 50 i figur 3.52 och 38 - 48 i
figur 3.53). Den stora skillnaden mellan termistorerna ar att termistor 2 hanterar
svaga luftfloden (sekunder 55 till 75 i figur 3.52) betydligt battre (hogre SNR, signal
till brus-forhéllande) &n termistor 21 (sekunder 55 - 70 i figur 3.53). Detta bidrog
till att valet av termistorkomponent slutligen f6ll pa termistor 2.

3.3 EKG-expansionskort, Olimex EKG-EMG

Till utvarderingen for EKG anvéndes ett expansionskort fran Olimex. Det var kon-
struerat for att fungera direkt med fardig programkod och det medfoljde dessutom
ett program for att visa EKG i realtid. Det forsta steget i utviarderingen var att
kunna generera och samla in data fran hjartats aktivitet for att sedan representera
detta i Matlab. Hur detta gick till aterfinns under kapitel 4.1.2 och 4.2.2. Med det
nya programmet kunde testen for EKG utforas pa foljande satt: elektroder fastes
enligt figur 3.54 och med en anslutningskabel for tre elektroder kopplades dessa till
expansionskortets 3.5mm-ingang som sedan kopplades till Arduinon.
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3. Test och utvardering av sensorer

(a) EKG-elektrodernas (b) EKG-elektroder placer-
placering, hoger och ing pa véanster fotled
vénster som referens

Figur 3.54: Mason-Likar elektrodplacering vid EKG-métning

Samplingen av data fran hjartats aktivitet pagick under 60 sekunder och illustr-
erades i form av en graf med spanningen over tiden, se figur 3.55.

Spénning [V]

Tid’l“[s]

Figur 3.55: Ofiltrerad EKG-kurva under 60 sekunder

Under de forsta testen uppkom det en del brus men EKG-kurvan kunde urskiljas
nagorlunda tydligt. Vid senare test och utveckling av programmet for representa-
tionen av data filtrerades signalen for att minska bruset pa EKG-kurvan. Nedan
visas filtrets paverkan pa den tidigare brusiga signalen, se figur 3.56.
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Figur 3.56: Ofiltrerad respektive filtrerad EKG-kurva

For enklare analys av EKG-kurvan anviandes en verktygslada fran Matlab som till-
handahaller en méngd funktioner for toppviardesanalys. Med hjilp av detta kunde
Q-, R- och S-vagorna fran EKG-kurvan detekteras. I figur 3.57 illustreras detta och
med vidare berdkningsmetoder kunde dven avstandet mellan varje topp tas fram
och en genomsnittlig puls berdknas.
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Figur 3.57: EKG-kurva med QRS-komplex

Vidare sa undersoktes andra mojligheter for att méta EKG varpa elektroder i form
av band anvandes. Dessa fastes pa handlederna och vénster ben, se figur 3.58. Re-
sultaten for dessa var likvardiga med elektroderna i tidigare test men gav storre

storning vid muskelrérelse och aktivering av handlederna men anvandarvéanligheten
okade markant.
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(a) Bandelektrodernas (b) Bandelektrod placerad
placering, hoéger och pa vénster fotled som
vanster handled referens

Figur 3.58: Extremitetsavledningsplacering vid EKG-métning med
bandelektroder

Dessa test visar att det ar mojligt att fa noggranna registreringar fran EKG-expansionskortet.

3.4 Sammanfattning av sensorutviardering

I tabell 3.4 har de sensorer som utvarderats under kapitlet sammanstéallts. De sen-
sorer som passade bést for projektets applikation var termistor 2, Vishay BC Com-
ponents NTCLG100E2 samt EKG genom expansionskortet.

Anvindarvinlighet Kinslighet Repeterbarhet Kommentarer
Accelerometer, Paverkas mycket av Uppfattade inte Bra, liknande resultat | Hyfsad kanslighet men
EVAL-ADXL337Z testpersonens orientering andningsrorelser varje gang inte til klig for att mdta andningsrorelser
Tryckmotstand, Svart att applicera Slag uppfattades men Nagot oregelbundna A?Umjt alt aépllc«zra fryck
FSR 406 tillrackligt med tryck inte mindre krafter resultat dver sensorn, endast slag

uppfattas

Vibrationssensor, Utviirderades inte Mycket storningar, Mycket oregelbundet Det oregelbundna beteendet
Piezofilm . A reagerar bra pd tryck beteende i vila under vila gjorde denna sensor oanvindbar

Bra kinslighet for bade
Vibrationssensor, Stdller stora krav pd ritt andning- och pulsmdtning. | Svdr att applicera
MEAS MiniSense 100 applicering Lyckas inte visa pd ett korrekt sdtt
QRS-komplexet

Vildigt bra kanslighet men svar
att applicera ratt, vilket ar kritiskt
for ett lyckat resultat

Svar att applicera pi Att denna sensor var svdr att

Tradtojningsgivare Alldeles for okdnslig Utvdrderades inte applicera samt alldeles for okdinslig
testverktyg . ..
gjorde den oanvindbar
Potentiometer, Smidig anvindning ihop med Bra Samma resultat under | Andning uppfattas bra vid djupa

Spectra Symbol SoftPot Skf"p men stqller stora krav kansligast i flertalet test andetag, men inte vid normala kroppsrorelser
pd positionering

Varierande kainslighet Litt applicering, bra respons pa

Med anordning under nésan Samma resultat vid

Termistorer . R . beroende pa storlek, 7 andning under flera tester. Viktigt
dr anvindningen simpel liten ger bist resultat fertalet tillfillen att undvika hudkontakt
Fukt; . . . . . .
Multsi‘cesls:))r’ Utvirderades inte Reagerar inte alls pa Uppfor sig mycket Reagerar inte pd utandningsluft
P . S utandningsluft oregelbundet vilket gor denna sensor oanvindbar

Humidity Sensor

EKG mdajliggor valdigt noggrann mdtning
Vildigt god kinslighet for | Samma resultat under | av hjirtaktivitet och lyckas visa hela

att mdta hjirtaktivitet flertalet test QRS-komplexet. God repeterbarhet samt
enkel anvindning med band

Svdr applicering av klisterelektroder
EKG men ldtt da armband anvinds.
Paverkas nagot av testpersons rorelse.

Tabell 3.4: Resultat fran sensorutvérdering i kapitel 3
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4

Generering, insamling och analys
av data

I kapitel 3 beskrivs hur de olika sensortesten gick till praktiskt. I detta kapitel
forklaras det mer detaljerat hur data genererades och samlades in under testen.
For att kunna generera data sa anvindes en Arduino (se avsnitt 2.9) tillsammans
med Arduino IDE (Integrated Development Enviroment), det vill siga en integrerad
utvecklingsmiljo distribuerad av Arduino. All data behandlades sedan i Matlab for
att kunna presenteras pa ett tydligt och forstaeligt sétt.

4.1 Arduino

Programspraket som anvands i Arduino IDE ar en férenklad syntax av C. Detta
gor det mojligt att skriva hela program i spraket C om sa 6nskas. Arduinon pro-
grammeras i huvudsak med hjalp av tva stycken funktioner. I den forsta funktionen
som heter setup sker initieringen av variabler och andra forinstéallningar som behdvs
for kommande program. Den andra funktionen heter loop och det ar dér sjalva
programmet kors. Denna funktion itereras sa linge Arduinon dr spédnningssatt.

Nedan kommer en sammanfattning for hur data genererades for de olika delarna av
projektet.

4.1.1 Generering av data for sensortest

For att testa olika sensorer anvandes ett enkelt program dar spanningen mattes via
en analog ingang pa Arduinon och vérdet for spanningen skrevs ut i form av en
kolumnvektor till serieporten. Detta gjordes under 20 sekunder med en fordrojning
pa tva millisekunder mellan varje inldsning. Efter 20 sekunder hade det genererats
en kolumnvektor som var ungefiar 5120 rader lang med en samplingsfrekvens pa cirka
256 Hz. I detta fall 256 rader av data per sekund, se bilaga A.1.

Vid sensortest med termistorer anvindes spanningsdelning och darfoér en annan ver-

sion av programmeringen. [ kapitel 3.2.5 beskrivs detta mer detaljerat och i bilaga
A2 aterfinns kéllkoden for genereringen via spédnningsdelning.

49



4. Generering, insamling och analys av data

4.1.2 Generering av data for EKG-test

Genereringen av data fran EKG-expansionskortet var till en borjan mer komplicerad
an for sensortesten. EKG-expansionskortet var distribuerat av Olimex och lever-
erades tillsammans med fardig programkod, en guide for installation samt ett ex-
ternt program endast for windowsdatorer. Det externa programmet Electric Guru
hade dessutom endast visning i realtid av EKG vilket inte var av intresse. Detta
medforde att den givna programkoden behovde redigeras for att passa andamalet
for detta projekt. Den givna programkoden skickade dven all data bindrt och detta
innebar problem for att senare kunna lisa in data och representera det i Matlab.
Av den anledningen avskalades det givna programmet ned &nnu mer och i slutan-
dan fungerade det som for sensortesten. En analog ingang avlédstes och spanningen
skrevs ut i form av en kolumnvektor i serieporten.

4.1.3 Generering och lagring av data for helt system

Huvudprogrammet utformades for att kunna lagra data fran bade EKG, andning och
tidtagning. For att lagring skulle kunna ske sa anvéndes ett SD-kort som kopplades
in till Arduinon, detta kravde att tva bibliotek inkluderades for att SD-kortet skulle
kunna anvéndas. Dessa bibliotek heter SD.h och SPI.h, med hjilp av dessa kunde
standardfunktioner kopplade till hantering av data anvindas. Programmet bygger
pa att likt tidigare program ldsa av analoga ingangar som sensorerna ar kopplade
till och sedan spara vérden till en textfil pa SD-kortet.

Programmet borjar med att kontrollera att det finns ett SD-kort anslutet till Ar-
duinon, om detta inte finns s& gor programmet ingenting. Om det daremot finns
ett anslutet SD-kort sa gar programmet vidare och skapar en textfil pa SD-kortet.
Efter detta kontrollerar programmet att textfilen har skapats, att det inte redan
finns en hel natts data skrivet till SD-kortet samt att SD-kortet fortfarande sitter i.

Nér alla dessa kontroller ér gjorda sa borjar sjalva skrivningen av data till textfilen.
Detta gors genom att de analoga ingangarna for andning och EKG lases av och vér-
den fran dessa skrivs i kolumner till textfilen, &ven nuvarande tid sparas i en egen
kolumn till textfilen. Noterbart dr att data endast ligger skrivet till textfilen och
inte sparat, detta sker forst da filen stdngs. Eftersom att det tar lang tid i jamforelse
med 6vrig kod att 6ppna och stédnga filer for att spara data sa ar det inte onskvért
att gora. Data sparas darfor vid givna intervall, programmet kontrollerar hur lang
tid som har gatt fran start och sparar textfilen endast da en viss tid overskridits, i
detta fall var tionde minut.

Det fullstandiga programmet for datagenerering kan ses i bilaga A.3.

4.2 Matlab

Matlab ér ett kraftfullt datorprogram och programsprak som anvinds av ingenjorer
over hela varlden, framst for matematiska och tekniska syften. I kommande avsnitt
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4. Generering, insamling och analys av data

kommer utformningen av program skapade i Matlab for att analysera radata re-
dovisas. Matlab tillhandahaller en mangd olika verktyg som &r mycket anvandbara
vid signalbehandling, dessutom &r det ett bra program for att redovisa analyserad
data i form av grafer och andra illustrationer.

4.2.1 Presentation av data for sensortest

Héar anvindes Arduino IDE och tillhérande seriell monitor for att kunna samla in
data genererad fran olika sensorer. Seriell monitor ar ett fonster dér serieporten
visualiseras och kolumnvektorn beskriven tidigare skrivs ut. All data kopierades
och fordes in i Matlab. Dér representerades den insamlade datan som en graf med
spanningen alternativt resistansen over tid, beroende pa sensor. Da de analoga
portarna hos Arduino lases kravs en konvertering fran analog till digital signal. Ar-
duions Analog-digital-konverterare har 10 bitars upplosning och kan darfor endast
visa véirden inom intervallet 0-1023 pa den digitala signalen. Pa sa sédtt omvandlas
den digitala signalen till en spanning genom att den ansatta spanningen divideras
med 1024 och sedan multipliceras med det virde som erhallts fran serieporten.

Da vissa sensorer medforde mer brus och storningar an andra utnyttjades ett lag-
passfilter. Detta for att fa bort storningar och brus av hogre frekvenser. Utifran
graferna drogs slutsatser huruvida en sensor var tillrackligt kénslig eller kapabel att
ta in tillrdckligt med data for att kunna appliceras pa kroppen. Det fullstdndiga
programmet for detta aterfinns i bilaga B.1

Ett alternativt satt att samla in data var genom att lasa av serieporten direkt i
Matlab. Detta undveks da det var problem att ldsa av serieporten fran Arduino
Nano som i sin tur berodde pa att det anvinds virtuella portar for att skriva fran
Arduino Nano. Denna metod anviandes dock senare nar EKG-data skulle samlas in,
da via Arduino Uno. Lés mer om det i kapitel 4.2.2.

4.2.2 Presentation av data for EKG-test

Som tidigare ndmnts hade det fardiga, givna programmet for EKG-expansionskortet
redigerats och skalats av for att kunna skicka ut data i form av en kolumnvektor.
Denna kolumnvektor skrevs ut till serieporten och kunde pa sa sitt bli tillgéng-
lig for Matlab eller andra externa program. Insamlingen av data skedde under
60 sekunder och gav en kolumnvektor som var ungefar 15360 rader lang med en
samplingsfrekvens pa cirka 256 Hz. Precis som tidigare alltsd 256 rader data per
sekund. Nar all data hade sparats i en vektor var det dags att representera datan
visuellt. Aven i detta fall blev det via en graf med spanning 6ver tid. For att minska
eventuellt brus eller storningar anvindes ett lagpassfilter med Butterworth-design.
Detta gjordes enkelt i Matlab via en funktion som kallas designfilt. 1 Matlab finns
aven funktioner for att detektera toppar (maxvarden) pa grafer. Med hjélp av detta
kunde Q-, R- och S-vagen for en EKG-signal detekteras. Detta tillsammans med en
hjélpfunktion (HelperPeakAnalysis) distribuerad av Matlab gjorde det mojligt att
utfora olika typer av analyser kring QRS-komplexet.
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4. Generering, insamling och analys av data

Da detta projekt endast behandlade insamlingen av data och inte diagnostiseringen
av somnstorningar testades kom endast enkla analysmetoder sa som exemplet ovan.
Mer komplicerad och mer noggrann analys kommer ¢verlatas at lamplig personal. I
bilaga B.2 finns programmet for presentationen av data for EKG-test.

4.2.3 Utformning av applikation for dataanalys av helt sys-
tem

Programmeringen for insamling av data fran ett helt system, i det hér fallet med
andning och EKG fungerade pa liknande sétt som for endast EKG. Den stora skill-
naden var att lasa in fran en textfil istéllet for serieporten. Genereringen av data
skedde i tre datakolumner. Den foérsta kolumnen innehéll data fran andning, den
andra fran EKG och den sista kolumnen var en tidsvektor med start da programmet
startades. I Matlab ldstes hela datafilen av som da inneholl all data i form av dessa
tre kolumner. De separerades och representerades i dels egna grafer med spanningen
over tid men ocksa i en tredje graf dar bade andning och EKG plottades 6ver tid.
Detta for att kunna analysera hur EKG forandras vid eventuella andningsuppehall.
En verktygslada for toppvéirdesanalys (Peak Analysis) anvindes i Matlab for att ta
fram andningsfrekvensen och pulsen. Detta genom att detektera toppar (maxvér-
den) fran andningen och pulsen. Andningen var fran borjan inte linjar kring ett
konstant varde men detta kunde l6sas med hjalp av ett hogpassfilter. Detta gjorde
att andningens toppvarden lattare kunde detekteras.
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Resultat

Detta kapitel kommer att presentera resultat for hela prototypen, det vill sdga dess
komponenter i form av en punktlista med forklarande bilder men éven grafer over
andning- och EKG-kurvor. Dessa grafer kommer indikera d& andningsuppehéall som
pagatt over tio sekunder detekteras. Frekvenstoppar fran frekvensanalysen kommer
presenteras for att se om det finns aterkommande frekvenser att analysera.

5.1 Komponentval for prototyp

Ur kapitel 3 framgick att andningsfrekvens och puls hos en testperson kunde up-
ptas med Arduino Uno som insamlingsenehet samt tva sensorer som inforskaffats
under projektet. For andingsfrekvens visade det sig att méata fysiska kroppsrorelser
stallde stora krav pa omgivningen varpa valet for denna parameter foll pa termistor
2 (Vishay BC Components NTCLG100E2). En termistor gér det mojligt att koppla
andingen till den luftstrom som uppstar da lungorna toms och fylls pa luft, vilket
gOr att termistorn i sig virms upp och kyls av varpa resistansen i den slutna termis-
torkretsen da foljer temperaturvariationen.

Sensorn som kom att anvandas for pulsmatning var EKG-expansionskortet med
tillhérande elektroder till Arduinon. Andra sensoralternativ for att méta puls var
paverkade av kroppens orientering och position, vilket ar faktorer som till stor del
kan forbises vid anvindning av EKG. Upplésningen kring pulsens QRS-komplex kan
illustreras klart bést med denna sensorlosning vilket kan ses i avsnitt 3.3.

Den sammasatta prototypen bestar saledes av sex huvudsakliga komponenter som
listas nedan och visas i figur 5.1. Motiveringar till de olika valen av komponenter
aterges i tabell 3.4.

e Arduino Uno
Insamlingsenhet som &ar hjarnan i prototypen, till denna enhet skrivs pro-
gramkoden.

o Ethernet-expansionskort
Fasts ovanpa Arduino Uno genom stift-gréanssnittet. Mojliggor lagring av ra-
data pa ett SD-kort som sedan kan plockas ut och anvindas ihop med en mer
berakningskraftig enhet (persondator) for dataanalys.

 EKG-expansionskort, Olimex EKG-EMG

Olimex EKG-EMG fésts ovanpa Ethernet-expansionskortet genom stift-granssnittet

och gor det mojligt for enheten att registrera elektrisk hjartaktivitet. Denna
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5. Resultat

skickas vidare till de andra enheterna i prototypen och registreras till slut som
radata pa SD-kortet.

EKG-bandelektroder
Band fasts pa testpersonens handleder samt fotled och kabelns andra &dnde
kopplas in i EKG-expansionskortets 3,5 mm-ingang.

Termistor

Ansluts genom spanningdelning som i figur 3.48. En kabel kopplas till GND-
porten och en till 5V-porten pa EKG-expansionskortet och den sista till A2-
porten pa ethernet-expansionskortet. Sjalva termistorn fasts i en anordning
likt figur 3.50 a). Anordningen placeras sedan under ndsan pa en position
dar luftflode fran nasa kan uppfattas, vilket varierar aningen fran person till
person.

Batteri
Ett 9V-batteri kopplas in med tillhérande kabel for att driva hela prototypen.

(a) Prototypens olika ex- (b) 9V-batteri kopplat (c) De tva sensorerna kopplade
pansionskort monterade till prototypen till prototypen
pa varandra

Figur 5.1: Prototypens olika komponenter

5.1.1 Komponentkostnad

I tabell 5.1 listas vad de olika komponenterna i prototypen kostar raknat i svenska
enkronor (SEK).
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5. Resultat

Arduino Uno SMD Rev3 205
Arduino Ethernet-expansionskort R3 | 267
Olimex EKG-EMG 199
EKG-bandelektroder 129
Termistor 7
9V-Batteri 90
SD-kort 49
Batterikabel 3

Ovrigt kablage 5
Summa 954 SEK

Tabell 5.1: Komponentkostnad for prototyp

5.2 Matdata fran prototyp

For att testa prototypens funktionalitet genomfordes tre langre test, tva under sémn
samt ett vid medvetet tillstand da andningsuppehall simulerades genom att helt
enkelt halla andan. Somntest 1 utfordes pa en kvinna, somntest 2 pa en man och
likasa det simulerade testet utfordes pa en man. Under samtliga test stromforsorjdes
prototypen via USB-kabel inkopplad i persondator. Véart att notera ar att i forsta
nattestet kopplades termistorn ur en kort stund under testperioden och rakade pa
sa sétt resultera i ett flertal andningsuppehall.

5.2.1 Resultat fran somntest 1

Resultatet fran det forsta nattestet som varade i atta timmar visar hela forloppet
i figur 5.2 a) och en mer detaljerat bild i figur 5.2 b) éver ett av de identifierade
andningsuppehéllen.
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(a) EKG- och andningskurva fran sémn i dtta  (b) Detaljerad bild 6ver ett av andningsuppe-
timmar hallen

Figur 5.2: Resultat fér puls och andning fran atta timmars sémn under

forsta nattestet

Figur 5.2 a) visar hur en hel natts data illustreras i Matlab, de gréna kvadraterna in-
dikerar att det ar ett uppehall pa andningskurvan i minst tio sekunder. Indikationen
gor det enkelt for personen som analyserar datan att uppticka delar av datan som
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5. Resultat

kan vara av extra intresse, da det misstédnks vara ett andningsuppehéall vid ndmnd
indikation. Figur 5.2 b) visar en nérmare bild av resultatet vid indikationen, i detta
fall ligger andningsnivan linjart centrerad kring noll volt i 6ver tio sekunder, dér
inga toppvarden noterats. Har stimde det saledes att andningskurvan inte betedde
sig som forvantat.

Frekvensinnehéllet fran forsta nattestet for EKG och andningen aterfinns i figur
5.3.

Amplitud

:50.03
Y: 0.0005001

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Frekvens [Hz]

0.1 0.2 0.3 0.4 06 07 0.8 0.9 1

0.5
Frekvens [Hz]

(a) FFT for puls under atta timmars somn (b) FFT for andning under atta timmars sémn

Figur 5.3: Frekvensinnehall fér puls och andning fran atta timmars
somn under forsta nattestet

Figur 5.3 visar frekvensinnehallet fran forsta nattestet dér a) visar frekvensinnehal-
let for EKG och ddrmed pulsen och b) frekvensinnehallet for andningen. Det &r
svart att urskilja en rimlig frekvens for en regelbunden puls fran figur 5.3 a) da det
aterkommer olika frekvenser. En tydlig storning fran 50 Hz syns dock, anledningen
till att denna ej ar bortfiltrerad beror pa att R-R-intervallet syns bra dnda. And-
ningen var desto mer regelbunden och figur 5.3 b) visar en topp pa 0,2716 Hz vilket
motsvarar en genomsnittlig andningsfrekvens pa ca 16 andetag per minut.

For att se grafer over radata hanvisas till bilaga C.

5.2.2 Resultat fran somntest 2

Det andra somntestet genomfordes dven det i atta timmar. En helhetsbild 6ver
EKG, andningen och intressanta punkter som kan vara andningsuppehall aterfinns
i figur 5.4.
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(a) EKG- och andningskurva fran sémn i dtta  (b) Detaljerad bild 6ver ett av andningsuppe-
timmar hallen

Figur 5.4: Resultat for puls och andning fran atta timmars sémn under
det andra nattestet

Vid en 6éverblick syns fem stycken grona kvadrater i figur 5.4 a). Dessa indikerar att
det eventuellt finns andningsuppehall déar. En mer detaljerad bild har gjorts pa den
sista kvadraten vid tiden 26170 sekunder, se figur 5.4 b). Déar syns en stérning pa
EKG-signalen precis innan andningsuppehallet vilket kan indikera pa att en rorelse
precis innan andningsuppehallet kan ha paverkat termistorn.

Frekvensinnehallet for det andra nattestet pavisar aterkommande frekvenser och
en mer regelbunden puls och andning, se figur 5.5.
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(a) FFT for puls under atta timmars sémn (b) FFT for andning under atta timmars sémn

Figur 5.5: Frekvensinnehéll for puls och andning fran atta timmars
somn under det andra nattestet

Frekvensinnehallet for EKG, det vill sdga pulsen i figur 5.5 a) visar en storning fran
50 Hz samt toppar pa 0,8791 respektive 38,91 Hz. Den forsta toppen antyder att den
genomsnittliga pulsen verkar ligga runt 52-53 slag per minut. Andningsfrekvensen
har en topp pa 0,252 Hz vilket ger en andningsfrekvens pa cirka 15 andetag per
minut, se figur 5.5 b).

For att se grafer over radata hanvisas till bilaga C.
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5.2.3 Resultat fran test med simulerade andningsuppehall

Det tredje testet genomfordes i en timme med simulerade andningsuppehall. And-
ningsuppehallen varade mellan 10-30 sekunder och skedde ungefar var femte minut.
En 6verskadlig bild med andningsuppehéallen och en mer detaljerad bild 6ver ett av
andningsuppehallen kan ses i figur 5.6.
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(a) EKG- och andningskurva fran simulerat (b) Detaljerad bild éver ett av andningsuppe-
test under en timme hallen

Figur 5.6: Resultat for puls och andning fran simulerat test under en
timme

Da ett av uppehallen inte varade i 6ver tio sekunder registrerades det inte som ett
andningsuppehéll. Detta kan ses i figur 5.6 a) varvid en gron kvadrat saknas vid
tiden 2100 sekunder. En mer detaljerad bild 6ver det forsta andningsuppehallet
vid 300 sekunder aterfinns i figur 5.6 b). For att se hur EKG eller pulsen reagerar
pa ett simulerat andningsuppehall har nagra datapunkter skrivits ut. Innan and-
ningsuppehallet var R-R-intervallet 0,9 sekunder vilket motsvarar en puls pa ca 67
slag per minut. Efter ett andningsuppehall pa ca. 20 sekunder och tva andetag var
R-R-intervallet 0,7 sekunder vilket motsvarar en puls pa ca 86 slag per minut.

Da det simulerade testet gjordes under kontrollerade omstéandigheter har ingen o6n-
skad storning i form av missplacering av EKG eller termistor skett. I frekvensin-
nehallet kan darfor tydliga toppar synas for ofta aterkommande frekvenser, se figur
5.7.
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(a) FFT for puls vid ett simulerat test under (b) FFT f6r andning vid ett simulerat test un-
en timme der en timme

Figur 5.7: Frekvensinnehall fér puls och andning fran ett simulerat test
under en timme
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5. Resultat

I frekvensinnehallet i figur 5.7 a) kan en storning runt 50 Hz detekteras och en topp
pa 1,163 Hz kan avlidsas. Detta motsvarar en medelpuls pa ca 70 slag per minut.
Andningen har en topp pa 0,1655 Hz och tyder pa en andningsfrekvens pa ungefir
10 andetag per minut och syns i figur 5.7 b).

For att se grafer over radata hanvisas till bilaga C.
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Diskussion

6.1 MaAluppfyllnad

Som introducerades i kapitel 1 sa finns det idag problem med langa koer for att fa
vard hos somnkliniken pa Sahlgrenska. Gruppen fick som uppgift att ta fram en
enhet som kunde anvindas vid sjalvtest i hemmet och pa sa sdtt minska koerna,
gérna i form av en engangsprodukt. Detta projekt syftade alltsa till att ta fram en
mobil anvandarvanlig prototyp som kan mata hjartaktivitet samt andning och ligga
till grund for vidareutveckling av dagens medicinska utrustning.

Under projektets borjan lag fokus pa att utveckla en engangslosning men da gruppen
senare kom till realisationen kring kénsligheten pa sensorer samt vad de riktigt
kansliga komponenterna kostade gled projektet mer och mer ifran detta angreppssatt
pa problemet. Med miljopaverkan i atanke ansags det inte ligga ratt i tiden att
utforma en produkt dar fullt fungerande komponenter skulle kasseras efter endast
en anvandning. Det diskuterades pa ett tidigt stadie om att designa en losning dar
vissa komponenter hos prototypen kunde slangas och de elektriska komponenterna
mojligtvis kunde skickas tillbaka till avsandaren och ateranvindas. Detta ansags
dock stélla stora designkrav pa granssnittet mellan de delar som skulle ateranviandas
och de som inte skulle anviandas och det beslutades att istillet lagga resurser pa
att ta fram en prototyp som skulle kunna generera sa bra data som mojligt. Ett
argument som starker detta ar att ifall man som anvédndare skall dela produkten i
tva delar, slinga en och atervinna en sa kan man lika gdrna designa en prototyp dér
hela paketet kan ateranvindas, promenaden till posten far man ta i vilket fall.

6.2 Prototypmodifikation

Tva latta modifikationer har genomforts pa de inképta expansionskorten. Det up-
ptéacktes relativt tidigt att EKG-expansionskortet sander ut signaler till alla 1/0O-
portar, vilket beror pa att detta expansionskort ar designat for att kunna kopplas
ihop med upp till sex likadana kort och pa sa satt kunna méta puls pa sex kanaler.
Signalerna som EKG-expansionskortet sander ut pa I/O-portarna upptéicktes i ra-
datan for termistorn vilket skapade en kraftig storning pa denna signal. For att 16sa
detta beslutades att koppla in termistorn direkt pa ethernet-expansionskortet vilket
betyder att nagra stift pa EKG-expansionskortet fick 16das bort. Detta paverkade
inte signalkvalitén hos EKG:n och gjorde det mojligt att koppla in termistorn innan
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storningarna fran EKG:n fick mojlighet att paverka termistorsignalen.

Till den slutgiltiga prototypen valdes de elektroder som fasts pa hand- och fotled
med hjalp av spannband. I jamforelse med de elektroder som féasts med klister &r
spannbandselektroderna kansligare for rorelser med hénder och fotter. Denna nack-
del vagdes dock upp av att sagda spannbandselektroder var lattare att applicera
samt det faktum att de satt kvar under de nattliga tester som utfordes.

Da EKG-expansionskortet inte ar en orginalprodukt fran Arduino uppstod en smérre
kompabilitetsmiss néar detta skulle fiastas ovanpa ethernet-expansionskortet da eth-
ernetportens storlek hindrade stiften fran att kunna tryckas till sitt bottenlédge.
Eftersom ethernetporten inte skulle anvindas 16ddes denna bort.

6.3 Potentiella forbattringsomraden

Den prototyp som projektet resulterat i har onskvéirda egenskaper vad géller funk-
tionalitet, men saknar en del forfinande aspekter. I dagslaget ar upplevelsen med
prototypen véaldigt avskalad och anvindarvéanligheten ér inte pa den niva som en
fardig produkt skulle krédva med projektets syfte i atanke. Det finns fortfarande en
rad olika omraden déar forbéattringar ar mojliga.

Att bygga projektet kring ett Arduinosystem var i manga anseenden valdigt lampligt
da det lag som grund for en enkel utvecklingsmiljo med ett véletablerat anvan-
darnatverk samtidigt som det erbjuder expansionsmojligheter under arbetets gang
genom expansionskort-systemet. Att binda upp arbetet sapass mycket kring ett
redan befintligt system stéller dock vissa krav pa prototypens slutgiltiga design
fraimst vad géller dess fysiska storlek. Det &r i dagslaget inte mojligt att krympa
systemets storlek men det ar absolut ingen oméjlighet att designa kretskort utefter
endast de funktioner som ar intressanta for prototypen. Med ett egendesignat kret-
skort fas helt andra mojligheter kring prototypens fysiska storlek och det ar inte
omoéjligt att den skulle kunna krympas till halva eller till och med en fjardedel av
storleken pa dagens prototyp. Pa sa satt skulle &ven diverse tankar kring hur proto-
typen skulle kunna féistas pa kroppen bli mer aktuella. Ifall det &r mojligt att gora
dess fysiska form platt skulle ett fiste 6ver magen vara en bra 16sning da det skulle
kunna minska ldngden pa de sladdar som idag behover anvindas.

Vidare vad géller informationséverforing sa anvinder dagens prototyp ett SD-kort
som maste flyttas mellan insamlings- och analysenhet. Detta ar en enkel 16sning som
var ett praktiskt val i ett prototypstadie. I dagens véilutvecklade tekniksamhélle blir
tradlos informationsoverforing allt vanligare, vilket ocksa skulle kunna utnyttjas i
en eventuell produkt av prototypen. Att tdnka sig en produkt dar data skickas via
t.ex. Wi-Fi, Bluetooth eller NFC (Near Field Communication) &r rimligt men nagot
som kraver mer arbete inom datakommunikation.

I dagslaget skrivs data till Arduinon sa fort som programkoden kan exekvera plus
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en vantetid och pa detta sitt kontrollerar programmet inte att en regelbunden
samplingsfrekvens uppnas. En regelbunden samplingsfrekvens ar nagot som ar 6n-
skvéirt att kontrollera fran programkoden sa att samma samplingsintervall skrivs till
textfilen. Anledningen till att detta inte gar att kontrollera i dagsliaget ar att Ar-
duino saknar realtidsklocka. Med hjalp av en sadan skulle sa kallade avbrott kunna
implementeras och da anvéinda realtidsklockan som en referens till Arduinons in-
bygga tidtagarur. Med hjalp av avbrott hade koden kunnat exekveras under en
bestamd tid och pa sa sitt skulle data sparas med konstant frekvens till textfilen.
En annan fordel med realtidsklocka skulle ocksa vara att istallet for att en tid relativ
starttiden sa skulle det riktiga klockslaget kunna sparas till textfilen.

Termistorkretsen som anvands for andningsdetektering ér for tillfdllet pa ett basstadie
och kan forbédttras pa manga sétt, termistorns placering samt fastanordning fram-
forallt. Anordningen som anvénds i dagslaget &r en kombination av cellplast och
dubbelhéiftande tejp, se figur 3.50 a). Mojligtvis skulle det vara en forbattring att
placera termistorn i en liten plastlada dar luftstrommarna skulle kunna fangas upp
lattare och resultera i battre matdata. Yttre faktorer sa som kroppstemperatur
skulle inte ha lika stor paverkan ifall termistorn kunde kapslas in mer och kropp-
skontakt uteslutas. En liknande losning skulle kunna vara att placera termistorn
i en slang dar luftstrommarna blir mer koncentrerade. I nulédget ar termistorkret-
sen beroende av att testpersonen har ett detekterbart luftflode fran nésan. For att
kunna uppfatta luftstrommar fran bade mun och nésa édr det troligt att nagot slags
mask behoéver anvidndas. Detta skapar dock andra komplikationer som maste ses
over, till exempel fukt som uppstar inne i masken. Detta staller stora krav pa att
masken mojliggor ett obehindrat luftlode. Med en mask behdévs dven aspekter sa
som komfort for anvindaren ses 6ver vilket krdaver noggran och genomténkt produk-
tutveckling.

Nér det kommer till valet av stromkélla (batteri) for prototypen foregicks detta
av ett missforstand. I Arduino-enhetens dokumentation aterfanns uppgifter om att
enhetens stromforbrukning uppgick till ca 30 mA for varje I/O-enhet. “Enhet” an-
togs i detta fall vara den centrala berdkningsenheten, varfor en kapacitet pa 300
mAh (milliampere-timmar) ansags tillrackligt for en natts drift. Nér strommétning
slutligen utfordes framgick att forbrukningen lag pa 300 mA istéllet for 30 mA. En
natts drift (ca tio timmar) férvandlades darmed till en knapp timmes drift. Vid
narmare granskning av dokumentationen visade sig stromférbrukningen syfta pa
var och en av Arduino-enhetens signalutgangar (stift). Den hoga stromforbruknin-
gen hade saledes fatt en forklaring. Som en direkt f6ljd av denna hoga férbrukning
utfordes darfor natt-testen med en dator som stromkélla, matad via USB-kontakten.

Den forsta designforbattringen som kom att tankas pa var ett byte av batteri-
typ. Nickel-metallhybridbatterier har en relativt lag kapacitet. Ett byte till batteri
av typen litium-jon skulle innebara en markant kapacitetsokning utan att proto-
typen blir mycket mer skrymmande. Alternativt skulle flertalet batterier av typen
nickel-metallhybrid kunna parallellkopplas. Nackdelen med denna sistnamnda 16s-
ning ar att prototypen svaller avsevart. Ytterligare ett alternativ vart att namna &r
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att med hjalp av en transistorkrets forsoka begrénsa den strém som lasten (proto-
typen) drar fran batteriet. Detta kunde troligtvis kombineras med en genomgang av
eventuellt 6verflodigt nyttjande av signalutgangar pa Arduino-enheten. Sadana in-
grepp skulle dock innebéra utforliga kontroller av att prototypens detektionsférmaga
inte paverkas i negativt avseende. For tillfillet tycks darfor ett byte av batterityp
pa smidigast vis 16sa problemet med drifttiden.

Vad géller presentation av data i rapporten sa skulle graferna 6éver FFT, framst i
kapitel 3 kunnat goras tydligare. Det framgick under ett sent skede av skrivprocessen
att medelvardet av datan skulle kunna subtraheras for att bli av med frekvenstop-
parna pa de allra lidgsta frekvenserna. Pa sa séitt skulle en battre upplosning fas pa
de andra frekvenserna som ar av storre intresse. Exempelvis skulle 50 Hz-frekvensen
synas mycket tydligare i vissa grafer. Anledningen till att detta inte gjordes var brist
pa tid.

6.4 Trovardiga resultat - repeterbarhet

Vid framtagning av ny medicinsk utrustning krévs noggranna utredningar kring hur
trovardiga resultaten dr. Nar det ar ménskliga liv som star pa spel maste det bli ratt
fran borjan. Fel i systemet maste elimineras pa ett tidigt stadie, helst innan pro-
dukten testas pa en manniska for forsta gangen. Detta kan vara mycket besvarligt
da manga fel inte upptécks forran produkten sétts i drift. Kanske upptécks felen
forst efter flera ars anvindning, exempelvis da fel grundar sig i forslitning hos kom-
ponenter.

Utifran de tester som genomforts under projektets gang har det framgatt att de
analytiska programvarorna uppfor sig pa ett sétt som dr énskvért (se avsnitt 5.2.3).
Gruppen ar dock medveten om att endast nagra fa drifttester inte &r tillrdckligt
for att med sdkerhet sidga att prototypen fungerar som oOnskat i alla lagen. Hér
kravs noggranna utredningar med tillrackligt antal testnédtter pa bade fullt friska
personer samt personer som man vet lider utav somnapné. Med "tillrackligt an-
tal natter' menas den méngd som kravs for att med statistik kunna sékerstélla
felfri drift under den eventuella produktens livslangd. Héar kommer aven faktorer
som komponenternas livslangd in vilket for den nuvarande prototypen med storsta
sannolikhet inte &r en tillrackligt lang tid. Héar behovs komponenter med noggran
kvalitetsgranskning, nagot som med sidkerhet betyder en nagot dyrare prishild pa
slutprodukten.

Felmatningar &ar kritiskt att undvika och de storsta riskerna ligger i att missa
avvikelser i matdatan, alltsa att inte lyckas detektera andningsuppehall. P& sa
sitt skulle patienter kunna klassas pa ett felaktigt siatt. En tillsynes fullt frisk pa-
tient skulle da kunna lida av somnapné och é&nda bli avskriven varpa effekterna av
sjukdomen far fortsitta verka tills ett varre sjukdomstillstand uppstar.
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Utifran projektets syfte, mal och problemformulering har projektet till stor del ly-
ckats da det mynnat ut i en prototyp som kan méta andningsfrekvens och den
elektriska hjartaktiviteten under en natt. Det framgar efter nattliga tester att pro-
totypen helt klart ar funktionsduglig for detta andamal men med en del mojligheter
for vidareutveckling som namns i kapitel 6.3. Projektet lagger &ven en stabil grund
for fortsatt arbete med prototypen dér tydliga angreppspunkter skulle kunna vara
kretskortsdesign, design av hallare for termistor, mjukvaruutveckling samt utforliga
nattester pa friska personer samt personer som lider av sémnapné.
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A.1 Spanningsmiatning genom skrivning till se-
rieport

const int analogInPin = AO; // Definierar analog port AO
int sensorValue = 0; // Satter viardet pa variabel till 0

void setup (){

Serial . begin (9600) ; // Startar seriellport med baud rate 9600
}
void loop (){
while (millis () <20000){ // Kér program i 20 s
sensorValue = analogRead (analogInPin); // Liaser av analog ingéang
Serial.println (sensorValue); // Skriver ut vadrdet till seriellport
delay (2); // Delay pa 2 ms sa att skrivning hinner ske

A.2 Resistansmitning hos termistor via spannings-
delning

int analogPin = O0;

int raw = 0;

int Vin = 5;

float Vout = 0;

float R1 = 10000; //Viardet pa referensmotstandet
int R2 = 0;

float R3 = 9500;

float buffer = 0;

void setup (){
Serial . flush ();
delay (2000) ;
Serial.begin (9600) ;

}

void loop (){
Serial . flush ();
while(millis () <20000){ //Loopar uttrycket i 20 sek
raw = analogRead (analogPin);
if (raw) {
buffer= raw * Vin;
Vout = (buffer)/1024.0;
buffer = (Vin/Vout) —1;
R2 = round(R3 — (R1 * buffer));
Serial .println (R2);
delay (100);



A. Arduino

A.3 Generering och lagring av data for helt sys-

tem

#include <SD.h> // Inkluderar SD—biblioteket
#include <SPI.h> // Inkluderar SPI—biblioteket som SD—kortet anvadnder sig av
const int breathSensor = A2; // Definierar att termistorn ska ldsas fran analog A2
const int EKGSensor = A0; // Definierar att EKG ska ldsas fran analog A0
int breathValue = 0; // Definierar variabel som ska skriva in vadrdet frén A2
senare
int EKGValue = 0; // Definierar variabel som ska skriva in vadrdet frén A0
senare
unsigned long timelimit = 28800000; // 8h = 28800000 ms
unsigned long timerLimit = 600000; // 10min = 600000 ms
// Definierar variabler nedan
unsigned long time;
const int add = timerLimit;
boolean faillnit = false;
boolean fileWritten = false;
File datalog;
void setup (){
Serial . begin (57600) ; // Startar seriell —porten med baud rate 57600
pinMode (10, OUTPUT) ; // Séatter pin 10 som output fér att SD—bibliotek ska
fungera
if (!SD.begin(4)){ // Kontrollerar att SD—kortet sitter i ldsaren
faillnit=true; // Satter variabel sann att SD—kort saknas, detta foér att
koden
// ej behdver fortsdtta om det dndd ej gar att spara
data
}
}
void loop (){
datalog = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE);// Skapar filen datalog.txt
if (datalog && !faillnit && !fileWritten){// Om fil tillgdanglig, SD—kort finns och att det inte
redan
// har skrivits till filen i 8h s& skrivs data till
fil .
time = millis () ; // Bérjar miata tiden
while ((millis ()—time)<timelimit){ // Sa léange nuvarande tid < timeLimit s& skrivs data
till fil
if ((millis ()—time)>timerLimit){ // Om nuvarande tid &dr stérre &4n timerLimit sa& sparas
data ,
// lite som en backup ifall anslutningen skulle
brytas
datalog. flush () ; // Sparar filen
timerLimit=timerLimit+add; // Okar timerLimit med timerLimits initiala varde,
dvs att
//gransen kommer 6ka sa att data sparas var n:te
minut
}
breathValue = analogRead (breathSensor); // Liaser av andningssensorns analoga ingang (A2)
datalog.print (breathValue); // Skriver Termistorvardet till fil

datalog.print ("\t");

EKGValue = analogRead (EKGSensor
datalog.print (EKGValue) ;
datalog.print ("\t"
datalog. println(mil
delay (2);

Tis ()—time) ;

s

datalog.close ();

fileWritten=true;
hela

IT

// Skriver ut tab i filen , endast fér 6verskadlighet
); // Laser av EKG:s analoga ingang (AO)

// Skriver EKG-viardet till fil

// Skriver ut tab i filen , endast fér 6verskadlighet

// Skriver nuvarande tid till fil

// Delay pa& 2ms, fér att reglera samplingsfrekvensen

// Sparar och stédnger filen

// Sparar variabel som bekriaftar att data sparats
//tiden ut fér att testet ej ska starta igen.
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B.1 Presentation av data for sensortest

clear all; clc; clf; close all;
set (0, 'DefaultFigureWindowStyle ', 'docked');

Indata; % Matlab—script som inneh&dller data frin Arduino
% OBS! Spara variabel som Data i Indata.m i samma mapp.
% Fungerar fér godtycklig matris.

L = length (Data); % Langden p& Data—vektorn dvs antal sampel.
T = 20; % Sampeltiden fér Arduino.
h=T/L; % Stegliangd fér samplingen.
Fs = (1/h); % Samplingsfrekvens , i Hz.
t=(0:L—1)xT; % Tidsvektor att plotta mot.
i=1; % Iterervariabel
volt=5; % Ingéaende Volttal
IpFilt = designfilt ('lowpassiir','FilterOrder',7, ...
'PassbandFrequency ',10, 'SampleRate ' ,Fs/3);
% LP—filter som endast tilldter
% frekvenser upp till 10 Hz
output=filtfilt (1pFilt ,Data); % Skapar den filtrerade utsignalen
if size(Data,2) > 0 % Ifall Data d4r en matris med 1 eller fler kolumner
for i=1l:size (Data,2) % sa plottas alla i varsitt fénster.
figure (i)
plot (t/1000,Data(:,i)*(volt/1024))
hold on
plot (t/1000,output (:,i)*(volt/1024), 'r")
i=i41;
xlabel ('Time [s]')
ylabel (' Voltage [V]')
legend (' Unfiltered signal','Filtered signal')
end
if (i>2)
figure (i)
plot (t/L,Datax(volt /1024)) % Plottar alla Datavektorer i ett fonster,
i=i+1; %dock endast vid fler d4n 1 kolumn.
xlabel ('Time [s]')
ylabel (' Voltage [V]')
legend (' Unfiltered signal','Filtered signal')
end
end
N=2"nextpow2 (L) ; % En jamn tvd—potens foér FFT
f = Fs/2xlinspace (0,1 ,N/2+1); % Frekvensvektor att plotta FFT mot.
figure (i)
kol = 1; % OBS! Definiera vilken kolumn!
FData = fft (Data(:,kol),N)/L; % FFT pa Datavektorn.
plot (f,2xabs(FData(1:N/241))) % Plottar FFT'n for frekvensaxeln.
hold on
FData = fft (output (:,kol) ,N)/L; % FFT pa outputvektorn.

plot (f,2+*abs(FData (1:N/241)), 'r') % Plottar FFT'n for frekvensaxeln.
xlabel ('Frequency [Hz]')

ylabel (' Amplitude ')

legend (' Unfiltered signal','Filtered signal')

I1I
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B.2 Presentation av data for EKG-test

clear all; clc; clf; close all;
set (0, 'DefaultFigureWindowStyle ', 'docked');

Yo

serialPort = serial('/dev/tty.usbmodem1421', 'BaudRate', 57600); % Definierar port

s = serial(serialPort);

EKG_rawsample = []; % Bér definiera storlek for
snabbhet

A

fopen (s); %Oppnar Seriellport

%‘,UO

tic

while (toc < 60) % Hur ldnge vi samlar in data
EKG_rawsample = [EKG_rawsample; fscanf (s, '%f')]; % Laser data

end

tid = round(toc); % Sampeltid

EKG_sample=EKG_ rawsamplex(5/1024) ; % Anpassar data mellan 0—5 istdllet
for 0—1024

9o

fclose (s); % Stdanger port

delete (s); % Raderar serialport

%% Om extern data anvidnds vid tidagare sampling om 60 s.
%EKG__data=Data;

P%tid =60;

%% EKG-signal med och utan filtrering med Butterworthfilter

start = 1; % Valj var vektorn ska bérja. Standard
= 1.

EKG_data = EKG_sample(start:end) ; % Kapar av data i bérjan / annat

intervall

L=length (EKG_data) ; % Langd pa datavektorn

h=tid /L; % Steglidngd

t=(0:L—1)xh; % Tidsvektor

Fs=1/h; % Samplingsfrekvens

LPFilt = designfilt ('lowpassiir','FilterOrder',4, .. % Lagpassfilter av typ ButterWorth.

Ordning 4.
'HalfPowerFrequency ' ,0.15046, 'DesignMethod ', 'butter');

Output = filtfilt (LPFilt ,EKG_data); % Filtrerade signalen

figure

plot (t ,EKG_data, 'LineWidth ' ,2) % Plottar ursprungliga data
hold on

plot (t,Output, 'LineWidth ' ,4) % Plottar filtrerade signalen

legend ({ ' Ofiltrerad EKG','Filtrerad EKG'}, 'FontSize',20, 'FontWeight', 'bold"')
%% FFT

N=2"nextpow2 (L) % Narmaste 2—potens av dataldngden

f = Fs/2xlinspace (0,1 ,N/2+1); % Frekvensaxel, ridcker med halva pga
symmetri

FData = fft (EKG_data,N)/L; % Transformerad signal

figure

plot (f%x60,2xabs (FData(1:(N/2)+41))) % fx60 for antal slag i minuten

Y% Peaks

%

Y Peaks — unfiltered

%

EKG_data = EKG_data—(mean(EKG_data) ) ; % Centrerad kring 0

% Varde och position fér R—vagen

[~,locs_Rwave] = findpeaks (EKG_data, 'MinPeakHeight ' ,0.65*max(EKG_data) ,...
'MinPeakDistance' ,0.7%*Fs);

%val _Rwave = EKG_data(locs__Rwave); % Viardet fads i den filtrerade signalen.
% Virde och position fér S—vagen
EKG__inverted = — EKG_ data;

[~,locs_Swave] = findpeaks (EKG_inverted, 'MinPeakHeight' ,60.7*max(EKG_data) ,...
'MinPeakDistance',0.7xFs);

Y%val_Swave=—EKG_data(locs__Swave); % Vardet fas i den filtrerade signalen.
% Varde och position fér Q-vagen
[~,min_locs] = findpeaks(—EKG_data, 'MinPeakDistance' ,20);

% Peaks between —0.34 and —0.6 av R—vagen (maxviardet)
locs_ Qwave = min_locs (EKG_data(min_locs) > —0.6+*max(EKG_data)
& EKG_data(min_locs)< —0.34xmax(EKG_data)) ;
%val _Qwave = EKG_ data(locs _Qwave); % Viardet fds i den filtrerade signalen.

figure

hold on

plot (t ,EKG_data) ;

plot (locs_Qwavexh ,EKG_data(locs_Qwave) , 'rs ', 'MarkerFaceColor','g');
plot (locs_ Rwavexh ,EKG_data(locs_Rwave) , 'rv','MarkerFaceColor','r");
plot (locs_Swavexh,EKG_data(locs_Swave),'rs ', 'MarkerFaceColor','b");
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axis ([0 round(tid) —4 4]); grid on;

legend ( 'ECG Signal','Q-waves', 'R—waves','S—waves');

xlabel ('Time'); ylabel('Voltage (mV) ")

title ('Q-wave, R—wave and S—wave in unfiltered ECG Signal')

%

T Peaks — filtered

%

%EKG__filtdata=Output; % Ansatt till Output ifall tidigare filter
anvands .

EKG_ filtdata = sgolayfilt (EKG_data,7,41); % Savitzky —Golay FIR smoothing filter
Polynomgrad 7 och Framesize 41

EKG_ filtdata = EKG_ filtdata —(mean( EKG_ filtdata)) ; % Centrerad kring 0

% Viarde och position fér R—vagen

[val_Rwave,locs_ Rwave] = findpeaks (EKG_filtdata , 'MinPeakHeight' ,0.70+*max(EKG_filtdata) ,...
'MinPeakDistance',0.7xFs);

% Varde och position foér S—vagen
[val_Swave,locs_Swave] = findpeaks(—EKG_ filtdata, 'MinPeakHeight' ,0.50xmax(—EKG_ filtdata) ,...
'MinPeakDistance' ,0.7xFs);

val_Swave=val__Swave;

% Varde och position fér Q-vagen
[~,min_locs] = findpeaks(—EKG_ filtdata, 'MinPeakDistance ' ,20);
% Peaks between —0.34 and —0.6 av R—vagen (maxviardet)

locs_ Qwave = min_locs(EKG_ filtdata(min_locs) > 0.5*xmin( EKG_ filtdata)
& EKG_ filtdata(min_locs)< 0.25+min( EKG_ filtdata)) ;
val _Qwave = EKG_ filtdata (locs_Qwave) ;

figure
hold on
plot (t ,EKG_ filtdata , 'LineWidth ' ,4);

plot (locs_Qwavexh, EKG_ filtdata (locs_Qwave), 'rs ', 'MarkerFaceColor','g', 'MarkerSize',20);
plot (locs_ Rwavexh, EKG_ filtdata (locs_Rwave), 'rv', 'MarkerFaceColor','r','MarkerSize',20);
plot (locs_Swavexh, EKG_ filtdata (locs_Swave), 'rs ', 'MarkerFaceColor','b','MarkerSize',20);
legend ({ 'EKG', 'Q-vag','R—vag','S—vag'}, 'FontSize',24, 'FontWeight', 'bold"');

Y% puls

peakInterval Rwave = diff (locs_ Rwave); % Differens mellan R—vagor

Geonom_ puls = round (60/(mean(peakInterval _Rwave)xh)) % Puls utifran medeldiff.
%% medelvirdesfel mellan ofiltrerad och filtrerad signal. Om 0, kér scriptet fér filtrerad
signal igen innan.

mean ((EKG_data(locs__Qwave) — val_Qwave)) % Q-vag
mean (( EKG_data(locs_ Rwave) — val Rwave)) % R-vag
mean ((EKG_data(locs_Swave) — val_Swave)) % S—vag

meanError__Qwave
meanError_ Rwave
meanError__ Swave

%% QRS-analysis

avg_riseTime = mean(locs_ Rwave—locs_ Qwave)*h; % Average Rise time
avg_fallTime = mean(locs_Swave—locs_ Rwave)xh; % Average Fall time
avg_riseLevel = mean(val _Rwave—val Qwave)xh; % Average Rise Level
avg_fallLevel = mean(val_Rwave—val_Swave)xh; % Average Fall Level

% Plottar QRS—komplex. Kan behdéva justera fénstret och dra grafen &t hoger
% for att se.
helperPeakAnalysisPlot (t/h, EKG_ filtdata ,...
locs__Qwave ,locs_Rwave ,locs__Swave ,...
val_Qwave,val_Rwave,val_ Swave,...
avg_riseTime ,avg_fallTime,...
avg_ riseLevel ,avg fallLevel)

Y%axis ([0 124 —2 1.6]) % Godtyckligt instdlld



B. Matlab

B.3 Utformning av applikation for dataanalys
helt system

%% Startformatering

clear all; clc; clf; close all;

set (0, 'DefaultFigureWindowStyle ', 'docked');

%% Inlasning av data

RawData = dlmread ( 'DATALOG. txt ') ; % Léaser in fil och sparar som matris.

RawTermData = 5%RawData(:,1) /1024; % Sparar kolumnvektor 1 som Termistordata
RawEKGData = 5*%RawData(:,2) /1024; % Sparar Kolumnvektor 2 som EKGdata

t = RawData(:,3) /1000; % Sparar kolumnvektor 3 som tidsvektor i s
L=length (RawData) ; % Langd pa datavektor

h=round (max(t))/L; % Stegldngd

Fs=1/h; % Samplingsfrekvens

% Multiplicera med 5/1024 foér spédnningsviardet

figure ('Name', 'Radata foér andning','NumberTitle','off")

plot (t ,RawTermData) % Ritar radata for andning och EKG

set (gca, 'FontSize',20)

figure ('Name', 'Ridata foér EKG','NumberTitle', ' 'off ")

plot (t ,RawEKGData)
set (gca, 'FontSize',20)
%% Eventuell beskidrning av data

start = 1; % Standard 1
slut = 2; % Standard 2

RawTermData = [RawTermData(1l:start);RawTermData(slut:end)];
RawEKGData = [RawEKGData(1l:start);RawEKGData(slut:end) ];

t = [t(l:start);t(slut:end)];

%% filtrering f6ér Termistorn och EKG.

% Hogpassfilter fér att ta bort trender fér termistorn

HPFilt = designfilt ('highpassiir', 'StopbandFrequency', 0.001,...
'PassbandFrequency ', 0.02, 'StopbandAttenuation', 60,...
'PassbandRipple', 1, 'SampleRate', Fs);

% Lagpassfilter fér att ta bort hégfrekvent brus fér EKG

LPFilt = designfilt ('lowpassiir','FilterOrder',4, ..
'HalfPowerFrequency ',0.15046, 'DesignMethod ', 'butter');

% Filtrerade signaler

EKGFiltData = filtfilt (LPFilt ,RawEKGData) ;

TermFiltData = filtfilt (HPFilt ,RawTermData) ;

figure ('Name', 'Filtrerad andningssignal', 'NumberTitle','off')
subplot (2,1,1)

plot (t ,RawTermData)

subplot (2,1,2)

plot (t, TermFiltData)

set (gca, 'FontSize ' ,20)

figure ('Name', 'Ofiltrerat resp filtrerat EKG','NumberTitle', 'off"')
subplot (2,1,1)

plot (t ,RawEKGData)

subplot (2,1,2)

plot (t ,EKGFiltData)

%% Detektera toppar fér andningen och EKG

EKGData = RawEKGData—mean (RawEKGData) ;

% Hitta toppar foér andning, minst 3,1 sekunder mellan.

[val_Bwave,locs_Bwave]| = findpeaks (TermFiltData, 'MinPeakHeight',0.02,...
'MinPeakDistance',3.1xFs);

% Hitta toppar fér puls, minst 0.7 sekunder mellan (85 puls)

[val _Rwave,locs_Rwave]| = findpeaks (EKGData, 'MinPecakHeight' ,0.5,...
'MinPeakDistance' ,0.7xFs);

figure ('Name', 'Andning med topp—detektering','NumberTitle', ' 'off")

plot (t, TermFiltData)

hold on

plot (t (locs__Bwave) ,TermFiltData (locs_Bwave),'rs ', 'MarkerFaceColor','g');
set (gca, 'FontSize ' ,20)

figure ('Name', 'EKG med topp—detektering', 'NumberTitle','off')

plot (t ,EKGData)

hold on

plot (t (locs_Rwave) ,EKGData(locs_Rwave) , 'rv','MarkerFaceColor','r");

set (gca, 'FontSize',20)

Y% Puls

peakInterval Rwave = diff (locs_ Rwave); % Differens mellan R—vagor

Geonomsnitt__puls = round (60/(mean(peakInterval_Rwave)*h)) % Puls utifran medeldiff.

peakInterval Bwave = diff (locs__Bwave); % Differens mellan andning
Genomsnitt_andning = round(60/(mean(peakInterval _Bwave)*h)) % Puls utifrian medeldiff.
uppehall = [];

uppehall tid = [];

% Kollar andningsuppehall om minst 10 sekunder.
for i=1:length (locs_Bwave)—1
if (locs_Bwave(i+1) — locs_ Bwave(i)) > 10xFs
uppehall = [uppehall; locs_Bwave(i)];
uppehall_tid = [uppehall_tid; locs_Bwave(i+1)—locs_Bwave(i)];
end
end

VI
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figure ('Name', 'Andning och EKG med andningsuppehdll','NumberTitle','off')

plot (t ,EKGData) ; % Plottar EKG mot tid givet i s.

hold on

plot (t,( TermFiltData)*5, 'LineWidth' ,2); % Plottar Termistordata mot tid givet i s.

plot (t (uppehall) ,TermFiltData(uppehall),'rs', 'MarkerFaceColor','g
set (gca, 'FontSize',20)
legend ({ 'EKG', 'Andning ', 'Andningsuppehall '},'FontSize',20, 'FontWeight', 'bold"');

,'MarkerSize',20);

% Vid andningsuppehd&ll skrivs dessa ut samt hur ldnge de varar
% och efter hur lang tid de uppkommer.
for i=1:length (uppehall)
display (sprintf('Andningsuppeh&ll nr %d efter %d sekunder.Pagick under %d sekunder',...
i,uppehall (i)*h,round(uppehall tid(i)*h)));
end
%% FFT — Frekvensanalys

% Val av vilken signal man plottar FFT mot.

n = 0;
while (n == 0 )
prompt = 'Tryck 1 fér Termistor eller 2 fér EKG, Avsluta med Enter. \n';

n = input (prompt) ;
switch n

case 1
fdata=TermFiltData;
case 2

fdata = EKGData;
otherwise

n=0;

end
end
N=2"nextpow2 (L) ; % Narmaste 2—potens av dataldngden
f = Fs/2xlinspace (0,1 ,N/2+1); % Frekvensaxel, rdcker med halva pga symmetri
FData = fft (fdata ,N)/L; % Transformerad signal
figure ('Name', 'Frekvensanalys','NumberTitle', ' 'off")
plot (f*60,2xabs (FData (1:(N/2)+41))) % t+60 fér antal slag i minuten
set (gca, 'FontSize ' ,20)
%% Alternativt sidtt att centrera data kring O.
n=50; % Antal intervall
del = round(length (RawTermData)/n); % Delar upp datavektorn i lika stora delar
TID = []; % En ny vektor att spara i

% Drar av medel fridn varje intervall fér att centrera kring O.
for i=1:n

if (i = 1)
TTD=[TTD; RawTermData (1: del —1)—mean(RawTermData (1:del —1)) ];
elseif (i == n)
TTD = [TTD;RawTermData((i—1)*del:end)—mean(RawTermData((i—1)*xdel:end))];
else
TTD = [TTD; RawTermData((i—1)xdel:ixdel —1)-mean(RawTermData((i—1)xdel:ixdel—1))];
end
end
figure ('Name', 'Ojusterad resp. justerad andning', 'NumberTitle','off')

subplot (2,1,1)

plot (t ,RawTermData)
subplot (2,1,2)

plot (t ,TTD)
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