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Mikrovagsbaserad diagnostik av blédningar intrakraniellt och i buk/brostkorg pre-
hospitalt

Utveckling och utvérdering av ett portabelt matsystem
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SOFTIA TEMPLIN
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Sammandrag

Akuta blédningar i huvud, buk och brostkorg ar ett stort samhéllsproblem, déar
tiden &r avgorande for behandlingens effekt. Det finns dérfor ett starkt behov av
att kunna diagnostisera sadana blodningar prehospitalt. Projektets syfte ar att kon-
struera ett kompakt métsystem som kan uppfylla den portabiliteten som kravs for
prehospital anviandning, samt uppfylla jamforbar prestanda med en Vector Network
Analyzer (VNA). Detta har gjorts genom konstruktion av en helt ny switch besta-
ende av tva stycken SP8T-switchar (Single Pole, 8 Throw som kopplar en ingang
till atta stycken utgangar), atta stycken SPDT-switchar (Single Pole, Double Throw
som kopplar en ingéng till tva utgangar) och en Arduino. Switchen har anvénts ihop
med en Software-defined radio (SDR). Komponenterna stromforsorjdes med hjalp
av Arduinon och systemet styrdes i ett LabVIEW-program. Dessutom har tva styc-
ken prototyper konstruerats, en utformad for detektion av intrakraniella blédningar
och en for blodningar i buk/brostkorg, vardera med atta stycken tidigare framtagna
monopolantenner omgivna av en dimpande gel. Switchen testades med en VNA och
observerades dampa signalen 5 dB och ha en isolation kring 80 dB. SDR:en konsta-
terades ha en isolation pa runt 30 dB mellan sina kanaler, vilket gjorde att en 50 dB
démpare kriavdes pa referenssignalen for att undvika lidckage. Switchen tillsammans
med SDR:en kunde méta signaler ned till 70 dB dampning. Med matsystemet kun-
de de tva starkaste signalerna fran prototypen for blodningar i buk/brostkorg pa
en ménsklig buk urskiljas och liknade resultatet fran motsvarande méatning med
VNA:n. Detta visar att systemet fungerar och har stor potential. Vidareutveckling-
en av systemet bor fokusera pa att oka isoleringen mellan SPDT-switcharna, oka
SDR:ens isolation mellan kanalerna och forbéattra SDR:ens kapacitet att mata svaga
signaler.

Nyckelord: mikrovagor, blodningsdetektion, prehospital diagnostik, SP8T-switch,
SPDT-switch, prototyp, monopolantenn



Microwave-based diagnostics of intracranial and abdominal /chest bleedings in pre-
hospital settings

Development and evaluation of a portable measurement system
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TOVA WIKLUND HELLSTROM

Department of Electrical Engineering
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Abstract

Acute bleedings in the head, abdomen, and chest are a major societal problem, whe-
re time is crucial for the effectiveness of treatment. Therefore, there is a strong need
to be able to diagnose such bleedings in prehospital settings. The aim of the pro-
ject is to construct a compact measurement system that can achieve the portability
required for prehospital use, as well as comparable performance to a Vector Network
Analyzer (VNA). This has been done by construction of a completely new switch
consisting of two SP8T switches (Single Pole, 8 Throw, which connects one input
to eight outputs), eight SPDT switches (Single Pole, Double Throw, which connects
one input to two outputs) and an Arduino. The switch has been used together with
a Software-defined radio (SDR). The components were powered by the Arduino and
the system was controlled using a LabVIEW program. Furthermore, two prototypes
have been constructed, one designed for the detection of intracranial bleedings and
one for bleedings in the abdomen/chest, each with eight previously developed mo-
nopole antennas surrounded by a lossy gel. The switch was tested using a VNA, and
was observed to attenuate the signal by 5 dB and have an isolation around 80 dB.
The SDR was found to have an isolation of around 30 dB between its channels,
which required a 50 dB attenuator on the reference signal to avoid leakage. The
switch together with the SDR could measure signals down to 70 dB attenuation.
The two strongest signals from the prototype for abdominal/chest bleedings, used
on a human abdomen, could be distinguished with the measurement system. The
signals also resembled the results from the corresponding measurement with the
VNA. This showed that the system works and has great potential. Further deve-
lopment of the system should focus on increasing the isolation between the SPDT
switches, increasing the isolation between the channels of the SDR and improving
the SDR’s ability to measure weak signals.

Keywords: microwaves, bleeding detection, prehospital diagnostics, SP8T switch,
SPDT switch, prototype, monopole antenna
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Ordlista

Nedan foljer en lista av ord och akronymer som anvénds i rapporten, listade i alfa-

betisk ordning:

Agar
Artefakt

CT
Dynamisk VI

Flervagssignaler

MR
SDR
Signal-brusforhéllande

SP8T-mottagarswitchen
SP8T-séndarswitchen
SubVI

TDMS
VNA

Sockermolekyler som tillsammans med vétska bildar en gel
Oonskad struktur i en bild som inte ingar i patientens anatomi
Datortomografi

Funktion som kan anropas i ett LabVIEW-program och énd-
ras under kérning

Signaler fran en antenn som inte gar direkt genom det under-
sOkta objektet utan tar alternativa vagar

Magnetisk resonanstomografi

Software-defined radio

Styrkan pa en signal i forhallande till styrkan pa bakgrunds-
bruset

Den SP8T-switch som anvéandes for att ta emot signaler fran
SPDT-switcharna

Den SP8T-switch som anvindes for att skicka ut signaler till
SPDT-switcharna

Funktion som integrerar ett LabVIEW-program i ett annat
Technical Data Management Streaming

Vector Network Analyzer
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1

Inledning

Akuta blodningar i huvud, buk och brostkorg ar ett stort samhallsproblem i form av
manga dodsfall och stora ekonomiska kostnader [1], [2]. Idag anvinds datortomografi
(CT) eller magnetisk resonanstomografi (MR) for att diagnostisera den hér typen
av blodningar pa sjukhus. Tiden ar avgorande for effekten av behandlingen och en
stor mojlighet att forkorta tidsforloppet avsevért utgors av prehospital diagnostise-
ring [1]. For narvarande finns dock ingen etablerad effektiv prehospital metod for
att diagnosticera blodningar. Portabel och billig utrustning har potential att gora
stor skillnad pa platser utan tillgang till andra avancerade och dyra lésningar, ex-
empelvis pa glest befolkade platser eller for sjukvardssystem med daliga ekonomiska
forutsattningar.

1.1 Bakgrund

En typ av akuta blodningar ar intrakraniella blodningar, vilka kan delas in i trau-
matiska och spontana [3]. Traumatiska blodningar orsakas av direkt eller indirekt
fysisk paverkan, till exempel slag eller tryckvagor mot huvudet [4]. Spontana blod-
ningar orsakas av bristande blodkérl och ett exempel 4r hemorragisk stroke [1]. Det
finns dven en annan typ av stroke, ischemisk stroke, som orsakas av en blodpropp
och ar den vanligaste typen. Stroke star for ca 5 miljoner dodsfall arligen och ar
en av de storsta orsakerna till akut dod i véistvarlden. Dessutom har kostnaden for
stroke uppskattats till 64,1 miljarder euro i Europa ar 2010.

Tidig trombolysbehandling ér idag etablerad som en gynnsam behandling for de
patienter med ischemisk stroke. Trombolys ar ett blodpropplosande likemedel som
ges intravenost i syfte att 16sa upp proppen [5]. For att paborja behandlingen dr det
viktigt att typen av stroke ar faststélld som ischemisk, eftersom det ar forodande att
ge blodfértunnande likemedel till patienter med hemorragisk stroke. Behandlingen
maste dessutom utforas inom 4,5 timme fran symptomens uppkomst for att férde-
larna ska overviga riskerna [1]. Séledes finns ett behov av att tidigt kunna skilja pa
ischemisk och hemorragisk stroke, vilket idag gors pa sjukhus med CT och ibland
MR. Framtagandet av alternativa prehospitala losningar ér dédremot under utveck-
ling [6]. Flertalet studier rérande portabla system for strokedetektion utnyttjar olika
diagnostiseringstekniker, déribland olika tillaimpningar av spektroskopi, ultraljud,
elektroencefalografi (EEG) och mikrovigsteknik. Aven om flertalet studier uppvisar
lovande resultat kring identifiering och differentiering av stroke, ar majoriteten av
systemen fortfarande i utvecklingsfasen. Storskalig testning i prehospitala miljoer
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1. Inledning

och sikerstillande av ett systems prestanda ar enbart ett par aspekter att beakta
innan klinisk anvindning blir aktuellt.

En annan typ av akuta blodningar kan uppsta i buken och ar en vanlig dédsor-
sak for traumapatienter [2]. Vid en blodning i buken (hemoperitoneum) okar risken
for dodsfall med 1 % var tredje minut. Precis som vid stroke, ar tidig upptéckt
av hemoperitoneum viktigt for att undvika dodsfall. Ett prehospitalt métsystem
ar darfor anvindbart for att kunna upptacka blodningar i tid. Etablerade metoder
som idag kan anvindas vid diagnostisering av bukskador inkluderar ultraljud, CT
och MR [7]. Ultraljud kan anvéndas som en initial undersokning for att detektera
hemoperitoneum. Undersokningen kan anvandas prehospitalt tack vare dess porta-
bilitet och snabbhet, men eftersom metoden kraver en valutbildad operator ar sadan
anviandning inte utbredd [2]. Sensitiviteten for ultraljudsdetektion &r dessutom for
lag for att helt utesluta hemoperitoneum. Anvandningen av MR vid traumaskador
ar idag begransad, dels pa grund av bristande tillganglighet, dels pa grund av lang
bildtagningstid och monitoreringssvarigheter [7]. Den huvudsakliga undersékningen
for att identifiera hemoperitoneum gors i stallet med CT som utfors pa sjukhus. Pa
grund av dess hoga kostnad och otymplighet ar den dock inte lamplig for prehospital
anviandning [2]. En alternativ metod skulle kunna vara att anvinda ett mikrovagsba-
serat métsystem, da ansamling av blod dédmpar mikrovagssignalen, vilket mojliggor
detektion av blodningar.

1.2 Syfte

Projektets syfte ar att vidare undersoka anvandningen av mikrovagsteknik for att
prehospitalt detektera blodningar i kroppen, med fokus pa intrakraniella blodningar
och blodningar i buk/brostkorg. Mer specifikt &r projektets huvudsyfte att konstru-
era ett fungerande kompakt matsystem, dar fokus ligger pa att skapa en ny switch
med lag ddmpning och hog isolation. Vidare dr maélet att métsystemet ska upp-
na jamforbara resultat med en Vector Network Analyzer (VNA). Méatsystemet ska
utvarderas med tva egenutvecklade prototyper for blodningsdetektion. Prototyper-
na ska baseras pa tidigare forskning och redan framtagna prototyper, med fokus
pa forbattrad stabilitet och flexibilitet. En av prototyperna ska vara utformad for
detektion av intrakraniella blédningar och en ska vara utformad for blédningar i
buk /brostkorg.

1.3 Avgransningar

Projektet innefattar konstruktion av tva prototyper med monopolantenner. Den ena
prototypen ar anpassad for detektion av intrakraniella blédningar och den andra &r
anpassad for detektion av blodningar i buk/brostkorg. Prototyper for detektion av
blédningar i andra kroppsdelar undersoks inte. Avgransningen éar gjord eftersom
blodningar intrakraniellt, i brostkorgen och i buken anses vara mest livshotande och
effektiv prehospital diagnostisering saknas idag.
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Projektet omfattar inte analys eller forbattring av den redan existerande inlarnings-
algoritmen for att detektera samt kategorisera stroke och blodningar. Det anses vara
mer givande att forst utforma ett portabelt métsystem och tva vilfungerande pro-
totyper innan vidare utvéirdering av algoritmen utfors. Vidare rekonstrueras inga
bilder fran de erhéllna resultaten, utan resultaten fran méatningarna analyseras en-
dast i MATLAB.

Slutligen genomfors ingen omfattande testning. Tester genomfors endast i syfte att
validera och utvéirdera matsystemets olika komponenter samt de konstruerade pro-
totyperna. En av de storsta bidragande faktorerna till den har avgrénsningen &r
att tiden for projektet ar begrinsad. For att genomfora mer omfattande tester pa
manniskor behdver dessutom en klinisk studie utforas, vilket tar tid att planera,
genomfora och analysera.



1. Inledning




2

Teori

Kapitlet presenterar tidigare forskning inom mikrovagsbaserad diagnostik, foljt av
en teknisk bakgrund med relevant information om de komponenter som anvinds i
projektet.

2.1 Forskning inom mikrovagsbaserad diagnostik

Mikrovagsbaserad diagnostik ar ett aktuellt forskningsomrade som har visats kunna
identifiera interna blodningar [1], [2], [8]. Tekniken bygger pa en dielektrisk skillnad
mellan olika kroppsvévnader och blod [1]. Mikrovagor har en liten stralningspaver-
kan pa kroppen med lang vaglingd och lag effekt, ~ 1 mW, vilket &r betydligt lagre
an mobiltelefoners hogsta effekt [2]. Den langa vaglingden gor ocksa att mikrovagor,
till skillnad fran rontgenstralning, inte ar joniserande i kroppen [9]. En viktig aspekt
inom diagnostik ar avbildning [10]. Mikrovagsavbildning innefattar passiva och ak-
tiva tekniker samt hybridtekniker som kombinerar olika passiva och aktiva metoder.
Vid passiva tekniker mats naturliga emissioner fran malet for att fa fram onskad
information. Vid aktiva tekniker sdnds riktade mikrovagor mot malet, och den upp-
métta reflekterade signalen anvinds sedan for att skapa bilder. De tre huvudtyperna
av aktiva mikrovagsavbildningstekniker &r mikrovagstomografi, radarbaserad avbild-
ning och maskininlérningsbaserad avbildning [11]. Det gar att konstruera kompakta
anvindarvanliga mikrovagssystem till relativt laga kostnader, vilket mojliggor pre-
hospitala anvindningsomraden sasom ett system i varje ambulans [12].

2.1.1 Diagnostisering av intrakraniella blodningar

Flera tekniker for att skilja en blodning fran en blodpropp i en prehospital miljo
har undersokts [1]. I tidigare undersokningar av att utveckla ett mikrovagsbaserat
system for strokedetektion har tva prototyper konstruerats. I den forsta prototypen
anvindes en cykelhjdlm med tio antenner monterade inuti hjalmen. Antennerna var
monterade sa att en platt yta lag mot huvudet i syfte att skapa en bekvam passform.
Inuti hjalmen anvéndes &dven plastbehallare fyllda med vatten mellan antennerna for
att mojliggora en bra passform for alla sorters former och storlekar pa huvuden. Ett
problem med prototypen var att strukturerna som holl antennerna pa plats hade en
for svag mekanisk styrka i mer kravande miljoer. Den andra prototypen bestod av
en specialbyggd hjalm med tolv antenner. Antennerna som anvéandes i bada proto-
typerna var en tidigare modell av monopolantennerna som beskrivs langre fram, i
avsnitt 2.1.4. Antennerna anvindes utan nagon form av dampande gel och hade en



2. Teori

triangular form. Matningarna for bada prototyperna utférdes genom att en antenn
anvandes som sandare, medan de andra antennerna tog emot signaler. For den fors-
ta prototypen utférdes matningarna med en tva-ports natverksanalysator (Agilent
E8362 B PNA) integrerad med en switch-matrismodul. Métningarna fér den andra
prototypen utfordes i stéllet med en specialbyggd tva-ports nétverksanalysator med
switch-16sning. Utover de tidigare namnda undersokningarna har andra studier pa
mikrovagsbaserad strokedetektion genomforts. Gemensamt for dem ar att ingen har
anvant nagon form av ddmpande gel.

2.1.2 Diagnostisering av blodningar i buken

I en tidigare studie konstruerades en portabel prototyp i form av ett balte med atta
antenner som kunde upptécka och monitorera hemoperitoneum [2]. For att mojliggo-
ra flexibilitet var antennerna inte fixerade. Prototypen testades pa sdvda grisar med
500 ml eller 1000 ml injicerat blod i buken. Resultaten visade att signalen minskade
jamfort med baslinjen nér blodvolymen okade. Klassifikationsanalysen hade hogst
precision (95 %) for den storsta blodningen. Detektionen forsvarades dock av den
stora skillnaden i baslinje mellan olika individer. En orsak till den stora skillnaden
kan ha varit variationer i 6verhorning, som uppstar mellan nérliggande antenner, pa
grund av varierande avstand mellan antennerna. Antennerna vid midaxillarlinjen,
en imaginar linje som delar kroppen i en framre och bakre del, var mest kénsliga
for att detektera blod eftersom det priméart ackumulerades dér. Framéver bor an-
tennerna placeras nira midaxillarlinjen samt titt bakom pa grund av gravitationen
och att de flesta traumapatienter ar positionerade i rygglage.

2.1.3 Ovriga tillimpningar inom medicinsk diagnostik

Mikrovagor kan tillimpas inom medicinsk diagnostik inom manga olika omréaden.
Till exempel kan mikrovagor aven anvindas for diagnostisering och monitorering av
muskelskador, dar kunskapen kring lakningsprocessen inte ar helt klarlagd [13]. Med
mer kunskap finns forhoppningar om att minska risken for aterkommande skador
och forkorta rehabiliteringstiden. De metoder som idag anvénds for att undersoka
sadana skador utgors framst av MR och ultraljud. Metoderna har dock brister bade
gallande ekonomi och tillgénglighet.

Mikrovagsteknik har ocksa potential att diagnostisera brostcancer [9]. Réntgenstral-
ning ger bast kontraster i bilder av tunga vavnader som ben. Framforallt i brost med
mycket kortelvavnad forsvaras diagnostiseringen pa grund av bristande kontraster
mellan olika typer av vavnad. Mikrovagsspektrat ar battre lampat for att ge en tyd-
lig kontrast mellan tumoér och kroppsvéavnad.

En ytterligare tillimpning ar mikrovagsradiometri, vilket ar en passiv metod som
har visat potential att diagnostisera lunginflammation [14]. Studien avgrénsades
till lunginflammation hos COVID-19 patienter, dér mikrovagsradiometri lyftes fram
som ett potentiellt alternativ till CT-undersokning. Mikrovagsradiometri ar ett al-
ternativ som for med sig fordelar som 6kad kénslighet, noggrannhet och sédkerhet,
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2. Teori

eftersom det inte utsdtter patienten for radioaktiv stralning. Samtidigt diskuteras
begrinsningar gallande djup detektering i lungorna och diagnostisering vid andra
medicinska tillstand.

2.1.4 Antenndesign

Utsanda signaler som inte gar direkt genom det undersokta objektet, exempelvis yt-
vagor eller reflektioner fran bland annat stodjande strukturer, kallas flerviagssignaler
[13]. Signalerna kommer fran den ursprungliga antennen och har darfér samma fre-
kvens som den sokta signalen, vilket gor dem svara att filtrera bort. Antenner som
ar placerade nara varandra har storre risk att paverkas av storningar fran flervigs-
signaler [15]. En ny monopolantenn med en ddmpande gel har tagits fram for att
minska bildstérningar fran flervigssignaler [13].

2.1.5 Utmaningar inom mikrovagsteknik

Vid klinisk anvindning av mikrovagsteknik finns storningar i form av interferens,
bland annat fran annan elektrisk utrustning och tradlésa kommunikationsenhe-
ter [16]. Andra icke-tolererbara storningar vid mikrovagsméatningar kan utgoras av
stromforsorjande kablar eller utrustning utanfér den kontrollerade miljon, i form
av elektriska och magnetiska félt. Det medicintekniska systemet maste déarfor vara
motstandskraftigt mot storningar och interferenser som kan uppkomma.

Den utsanda signalen maste folja standarder och regler rorande interferens gente-
mot andra elektriska enheter, utsénd effekt och bandbredd [16]. Eftersom de val-
da frekvenserna har stor betydelse for systemets prestanda vid mikrovagsméatning-
ar utgor ovannadmnda standarder och regler en utmaning. De valda frekvenserna
paverkar dven penetrationsdjupet och upplosningen [15]. Vid ¢kad frekvens okar
upplésningen, medan penetrationsdjupet minskar. Avvagningen mellan upplésning
och penetration utgoér en utmaning, déar mikrovagstekniker konkurrerar med and-
ra avbildningstekniker som CT och MR [16]. Jamfort med CT och MR uppvisar
mikrovagssystem fordelar géllande risker, portabilitet, tidsupplosning och kostnad,
samtidigt som det finns nackdelar rérande exempelvis spatiell (rumslig) upplosning
[15].

Andra utmaningar inkluderar borttagning av artefakter, exempelvis rorelseartefak-
ter, och anpassning av mediet mellan objekt och sensor [16]. Vid stora skillnader i
dielektriska egenskaper mellan vivnaden och mediet, uppkommer stora reflektioner
i utrymmet mellan antennen och kroppen [15]. Genom att anvénda vatten eller ett
matchande medium minskar reflektionen. En annan losning innefattar att placera
antennen annu narmare kroppen.

Mikrovagsbaserad diagnostik bygger pa jamforelse mellan méatdata och referensdata
for att kunna identifiera avvikande dielektriska egenskaper hos métobjektet [16]. En
svarighet ar att referensdata ofta &ar otillgdnglig vid praktisk anvindning. Samtidigt
ar det svart att utveckla allmanna datablad med referensdata eftersom det finns die-
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lektriska skillnader mellan vavnader pa individniva. Skillnaderna paverkas av bland
annat kon, alder och sjukdomar men kan &ven bero pa viavnaders ojamna tjocklek.

2.2 Teknisk bakgrund

Den tekniska bakgrunden beskriver de olika tekniska komponenterna som anvands i
projektet. Det mikrovagsbaserade métsystemet, som styrs i LabVIEW, ar uppbyggt
av en SDR, en Arduino, tva sorters switchar och atta monopolantenner. Avsnittet
innehéller dven information om VNA:n som anvénds for validering och utvardering
av matsystemet.

2.2.1 SDR

En Software-defined radio (SDR), pa svenska mjukvarudefinierad radio, kan bland
annat anviandas for att skapa och méta mikrovagor [17]. Modellen USRP-2901 kan
bade skicka och ta emot vagor inom 70 MHz - 6 GHz, med steg pa < 1 kHz och en
noggrannhet pa 2,5 ppm (parts per million). SDR:en har en brusfaktor pa < 8 dB
och stromforsorjs av 6 V vid 3 A via USB 2.0 eller USB 3.0. En SDR é&r ett flexi-
belt och relativt billigt instrument, men SDR:en har samtidigt flertalet brister [18].
Ett vanligt problem med en SDR ar att isolationen mellan olika kanaler ar lag, vil-
ket resulterar i 6verhorning mellan séndar- och mottagarkanaler. Den har typen av
6verhorning bidrar till osékerhet i métdata, svarigheter med kalibrering och hindrar
métning av svaga signaler.

Ett annat problem ér avsaknaden av fasstabilitet [18]. For varje ny métning erhalls
en ny fas, vilket innebér att métdata behover faskalibreras. I projektet utfors faska-
librering genom att jamfora métdata med data erhallen pa en referenskanal. SDR:en
anvands for att skicka ut mikrovagor pa en sandarkanal samtidigt som mikrovagor
tas emot pa tva olika kanaler, mottagarkanal och referenskanal, i tur och ordning.
Sandarkanalen har en inre forstarkare med kapacitet mellan -40 dB till 449,57 dB
och mottagarkanalens forstiarkare kan justeras mellan -15 dB till +61 dB [18]. I
figur 2.1 visas portarna for de olika kanalerna i SDR:en. Varje huvudkanal (RF0
och RF1) har en kanal som kan anvindas som séndare eller mottagare (TX1 RX1)
och en kanal som endast kan anviandas som mottagare (RX2). RF0 - TX1 anvéinds
i projektet som sandarkanal, RF1 - RX1 och RF1 - RX2 anvinds som referens-
respektive mottagarkanal.

RF O RF 1

58180

Figur 2.1: Bilden visar portarna for SDR:en med tva huvudkanaler, RFO och RF1. Varje huvud-
kanal har en kanal som kan anvindas som sandare eller mottagare (TX1 RX1) och en kanal som
endast kan anvindas som mottagare (RX2).
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2.2.2 Arduino

I projektet anvinds en Arduino Mega 2560 Rev 3 for att styra och stromforsorja
samtliga switchar som presenteras i nastkommande avsnitt. Arduinon, som visas i
figur 2.2, har 54 digitala utgangar som opererar pa 5 V (pa eller av) och 5 utgangar
for jord [19]. Arduinon behéver 12 V stromforsérjning och programmeras i Arduinos
egna granssnitt med C++-kod. Fran grénssnittet laddas kod upp till Arduinon, och
den uppladdade koden behalls sedan och kérs pa Arduinon sa ldnge ingen ny kod
laddas upp.

Figur 2.2: Bilden visar Arduino Mega 2560 Rev 3 [20]. CC BY 2.0.

2.2.3 SPDT-switch

Switchen av modell HMC8038 éar en SPDT (Single Pole, Double Throw), vilket inne-
bér att den kopplar en ingang, RFC, till tva utgangar, RF1 och RF2 [21]. Switchen
visas i figur 2.3.

Figur 2.3: Bilden visar SPDT-switchen.
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Modellen anvands i métsystemet for att koppla varje antenn som séndare eller mot-
tagare, alternativt stinga av antennen. Vilken utgéang pa SPDT-switchen (RF1 el-
ler RF2) som ar pakopplad styrs med stromtillforsel till VCTL och antennen kan
helt isoleras genom att tillféra strom till EN, se tabell 2.1. Switchen behoéver en
matningsspanning pa Vpp = 5 V, kopplat till uttaget mérkt "VDD”, och har en
antireflekterande 50 €2 design. Switchen har dven ett uttag for jord mérkt "GND”.
Isolationen mellan kanalerna &ar typiskt 60 dB och inkopplingsférlusten 0,8 dB.

Tabell 2.1: Tabell éver styrsignaler och den resulterande utsignalen [21].

Styrsignal Utsignal

Vor | EN | RFC till RF1 | RFC till RF2
Lag | Lag Av Pa

Hog | Lag Pa Av

Lag | Hog Av Av

Hog | Hog Av Av

2.2.4 SP8T-switch

Switchen av modell HMC253ALC4 ar en SP8T (Single Pole, 8 Throw), vilket in-
nebar att den kopplar en ingang, RFC, till atta stycken utgangar, RF1-8. Switchen
visas 1 figur 2.4.

Figur 2.4: Bilden visar SP8T-switchen.

Modellen anvénds i projektet for att koppla ihop samtliga SPDT-switchar till SDR:ens
sandar- och mottagarkanal. Vilken av utgangarna pa SP8T-switchen (RF1-8) som é&r
pakopplad styrs med olika kombinationer av styrsignaler till tre stycken styrpinnar
pa switchen mérkta A, B, C enligt tabell 2.2 [22]. Switchen behover en matnings-
spanning pa Vpp = 5V, kopplat till uttaget markt ”"V”, och har en antireflekterande
design. Switchen har dven ett uttag for jord. Isolationen mellan kanalerna ar typiskt
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43 dB vid frekvenser mellan DC - 2,0 GHz och inkopplingsférlusten ér typiskt 1,1 dB
for samma frekvensintervall.

Tabell 2.2: Tabellen beskriver vilka kombinationer av insignaler till styrpinnarna i SP8T-switchen
som resulterar i vilken utgiende port [22].

Styrsignaler Utsignal
A B C | Pakopplad RF
Lag | Lag | Lag RF1
Hog | Lag | Lag RF2
Lag | Hog | Lag RF3
Hog | Hog | Lag RF4
Lag | Lag | Hog RF5
Hog | Lag | Hog RF6
Lag | Hog | Hog RF7
Hog | Hog | Hog RF8

2.2.5 VNA

I projektet anvinds en VNA av modellen R&S®ZNBTS for att miéta isolationen mel-
lan SPDT- och SP8T-switcharna i switchen och jamfora méatdata fran VNA:n med
matdata fran méatsystemet. Genom att separera samt mata infallande och reflek-
terade signaler erhélls métdata i VNA:n i form av spridningsparametrar, vanligen
kallade S-parametrar [23], [24]. S-parametrar beskriver hur signaler sprids eller re-
flekteras ndr de passerar genom ett nétverk [24].

Modellen R&S®ZNBTS fran Rhode & Schwarz opererar i frekvensintervallet 9 kHz
till 8,5 GHz [25]. VNA:n har 24 portar som alla kan anvandas for datainsamling sam-
tidigt. Modellen har &dven en hog temperaturstabilitet pa 0,01 dB/K, vilket innebéar
att métvariationen paverkas véldigt lite av temperaturvariationer under matning.
En hog temperaturstabilitet innebér ocksa att VNA:n behover kalibreras mer séllan.

I projektet gjordes en automatisk kalibrering av portarna som anvinds pa VNA:n
med en kalibreringsenhet av modell R&S®ZN-Z152.
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Metod

Kapitlets forsta avsnitt inkluderar en 6verblick av métsystemet ihop med konstruk-
tion och programmering av den nya switchen. Déarefter beskrivs hur de tva proto-
typerna konstruerades. Sista avsnittet i kapitlet inkluderar tester av matsystemets
olika delar och de tva prototyperna.

3.1 Konstruktion av matsystem

Matsystemet konstruerades med en SDR, en ny switch samt atta antenner. En 6ver-
siktlig skiss Over matsystemet visas i figur 3.1.

Antenner:
Mottagarkanal

SDR Referenskanal Switch

Sandarkanal

Antenner: |E| E|

Figur 3.1: Skiss 6ver métsystemets olika delar; SDR:en, den nya switchen och de &tta antennerna.

En ritning av den nya switchen visas i figur 3.2. Switchen bestar av atta SPDT-
switchar av modell HMC8038 déar varje RFC-port pa switcharna kopplades via
mikrovagskablar till varsin monopolantenn med dampande gel, beskrivna i avsnitt
2.1.4. Alla RF1-portar, respektive RF2-portar, pa SPDT-switcharna kopplades med
mikrovagskablar till varsina SP8T-switchar av modell HMC253ALC4. De tva SP8T-
switcharna placerades i mitten med undersidorna mot varandra. Samtliga SPDT-
och SP8T-switchar styrdes med 5 V med en Arduino Mega 2560 Rev 3. Arduinon
programmerades med C++ for att kunna forse samtliga SPDT- och SP8T-switchar
med Vpp-spanning samt ge spanning till ratt styrpinnar pa switcharna utifran ex-
tern input.

13
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Switch 1 Switch 8

Arduino

8 9 10 11

Switch 7

RF147 VCTL VDD 46
GND EN 48|

Switch 2

RF1 sandarswitch RF8

27 VCTL VDD 26 RF1

RFC GND EN 28

Switch3 RF1 RF1 'switch 6

RFC

43 42
VCTL VDD

44

31 30

VDD
el Vo ;

RF8

3:
GND EN GND EN

11C B 10
GND RF4

RF2

RFC RFC

Switch 4 Switch 5

Figur 3.2: Den nya switchens konstruktion, dar kopplingarna fér samtliga ingdende switchar
och Arduinon visas. Utgangarna pa Arduinon visualiseras med siffror som stdmmer 6verens med
styrpinnarna pa de olika SPDT- och SP8T-switcharna for att illustrera hur de &r sammankopplade
med kablar.

De tva SP8T-switcharna kopplades fran respektive RFC-port till en SDR av mo-
dell USRP-2901, dér portarna for SDR:en visas i figur 3.3. Vid SDR-utgangen
(RFO - TX1, senare bendmnd som “sandarkanal”) anvindes en signaldelare dér
den ena signalen kopplades vidare till den SP8T-switchen som styrde RF1-portarna
pa SPDT-switcharna (senare bendmnd som ”"SP8T-sandarswitchen”). Den andra
signalen kopplades in i en av ingdngarna pa SDR:en (RF1 - RX1) via en ddmpa-
re. SP8T-switchen som styrde RF2-portarna pa SPDT-switcharna (senare bendmnd
som "SP8T-mottagarswitchen”) kopplades in i den andra ingangen pa SDR:en (RF1
- RX2, senare bendmnd som "mottagarkanal”). Signalen som gick direkt fran SDR:ens
utgang, via signaldelaren, till SDR:ens ingang anvéindes for kalibrering (senare be-
ndmnd som “referenskanal”). En 6versikt av kopplingarna mellan SDR:en och swit-
chen visas i figur 3.1.

Figur 3.3: Figuren visar portarna for SDR:en av modell USRP-2901.

14
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Pa alla SPDT-switchar 16ddes fyra kopplingskablar fast pa styrpinnarna VCTL,
VDD, EN och GND. Fem kopplingskablar 16ddes éven fast pa SP8T-switcharna
pa styrpinnarna V, A, B, C och G. Samtliga kopplingskablar var i andra dnden
inkopplade i Arduinon enligt figur 3.2. Alla GND-styrpinnar pa SPDT-switcharna
och G-styrpinnar pa SP8T-switcharna var dven inkopplade till jord pa Arduinon.

3.2 Styrning av matsystem

Bade Arduinon och SDR:en styrdes med hjalp av LabVIEW. Arduinon styrdes med
en SubVI vid namn Arduino.SubVI som presenteras i appendix C.1. Programmet
konstruerades sa att ett kommando skickades till Arduinon med information om vil-
ken antenn som skulle kopplas som séndare respektive mottagare. Den forsta siffran
definierade sdndarantennen, medan den andra siffran stod for mottagarantennen.
Till exempel innebar 712”7 att antenn 1 sander ut och antenn 2 tar emot. Totalt
finns det 28 antennkombinationer eftersom samma SPDT-switch inte kan vara séan-
dare och mottagare samtidigt, samt eftersom speglingskombinationer, exempelvis
”12” och 7217, rdknas som samma kombination. SubVI:n var sammankopplad med
den C++-kod som var uppladdad till Arduinon. P& sa sitt ku Arduinon kunde lasa
av vilken antennkombination som skickades fran LabVIEW och anvinda informa-
tionen for att ge spénning till ratt styrpinnar pa SPDT- och SP8T-switcharna.

Ett forsta test utfordes for att verifiera att Arduino-koden fungerade korrekt. En
antennkombination bestdmdes i LabVIEW och en multimeter anvandes for att mata
spanningen i de olika utgangarna pa Arduinon som anvéindes i systemet.

3.2.1 LabVIEW-styrning utan faskalibrering

Vidare integrerades SubVI:n for Arduinon i ett redan existerande LabVIEW-program
for SDR:en, SDR_RI2582.vi, skrivet av Laura Guerrero Orozco och Xuezhi Zeng.
LabVIEW-koden fér SDR_RI2582.vi presenteras i appendix C.3. SDR_RI2582.vi
loopade igenom alla valda antennkombinationer och gjorde en frekvenssvepsmét-
ning per kombination. Programmet utférde endast enkalansmétningar. Det vill sdga
att matningar endast utfordes pa mottagarkanalen pa SDR:en utan referenskanalen
inkopplad. SDR_RI2582.vi styrde SDR:en genom att forst producera den signal som
skickades till sindarantennen, och sedan ta emot signalen fran mottagarantennen.
Data fran den mottagna signalen sparades fran LabVIEW i en TDMS-fil ( Technical
data management system,).

TDMS-filens data ar hierarkiskt strukturerad i nivaerna fil, grupp och kanal. Vid
enkanalsméatningen sparas all uppmaétt data i en lang lista utifran ordningen den
uppmaéts. Ordningen ar till f6ljd av detta priméart sorterad efter antennkombina-
tion och sekundért efter frekvens, fran lagst till hogst utifran ett frekvenssvep med
okande frekvens. Vid varje frekvens insamlas flera matpunkter av signalen, varpa ett
medelvarde av matpunkterna sparas. Ett uppmétt datavirde sparas i form av ett
komplext tal. I figur 3.4 illustreras TDMS-filernas struktur vid enkanalsmétning.
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Insamlad data, lista:

15 16

Antennkombination: 12 13 14
A

NP N Sy Sy A s
a a+b a+t2b a+3b a+4b a+5b

ﬂ

c+di

Frekvens:

Figur 3.4: Figuren visar hur data i TDMS-filen vid en enkanalsmétning i férsta hand ar strukture-
rad efter antennkombination och i andra hand efter frekvens. Vid frekvenssvepet i figuren beskriver
a startfrekvens och b steglangd. Varje individuellt métpunkt &r ett komplext tal och representerat
i figuren som c+di.

For att verifiera att en signal séndes ut fran SDR:en, gick genom switchen och togs
emot i SDR:en igen enligt de instruktioner som gavs i LabVIEW, gjordes tester med
LabVIEW-koden SDR_RI2582.vi. Till en borjan kopplades SP8T-sdndarswitchen
direkt till sindarkanalen pa SDR:en medan mottagarkanalen pa SDR:en kopplades
till en SPDT-switch i taget, se figur 3.5a. Matningar utfordes for att bekréfta att sig-
nalen tog sig fram till samtliga SPDT-switchar. Métningarna upprepades aven med
SP8T-mottagarswitchen for att verifiera att signalen tog sig tillbaka fran samtliga
SPDT-switchar. Har var SP8T-mottagarswitchen inkopplad i mottagarkanalen pa
SDR:en och SPDT-switcharna var i stéllet inkopplade i sindarkanalen pa SDR:en,
se figur 3.5b. Slutligen bekriftades den sammansatta funktionen av switchen med
métningar dar bada SP8T-switcharna anviandes. SP8T-sandarswitchen var inkopp-
lad i sdndarkanalen pa SDR:en, medan SP8T-mottagarswitchen var inkopplad i
mottagarkanalen pa SDR:en, se figur 3.6. Tva olika SPDT-switchar var direkt sam-
mankopplade i olika kombinationer for att bekrifta att signalen tog sig igenom hela
switchen da matningar genomfordes. I samtliga tester med SDR_RI2582.vi uppstod
en tydlig topp av signalen vid antennkombinationen med direktkopplingen, vilket
bekraftade att signalen tog sig igenom systemet pa korrekt satt.

Mottagarkanal

Mottagarkanal

SDR SDR

Sandarkanal

Séndarkanal

Mottagarswitch

Sandarswitch

T

(a) Kopplingsschema for test med (b) Kopplingsschema for test med
SP8T-sdndarswitchen. SP8T-mottagarswitchen.

Figur 3.5: Kopplingsschema for test med bada SP8T-switcharna.

16



3. Metod

Mottagarkanal

SDR

Séndarkanal

Sandarswitch Mottagarswitch

Figur 3.6: Figuren visar kopplingschemat for direktkoppling mellan tva SPDT-switchar.

3.2.2 LabVIEW-styrning med faskalibrering

SDR:en kraver faskalibrering for att resultaten ska kunna processeras vidare. Dér-
for behovde SubVIn for Arduinon anvandas tillsammans med en LabVIEW-kod
skriven av Laura Guerrero Orozco och Xuezhi Zeng, vid namn Internal switch
calibration.vi. Faskalibreringen gjordes i ett nytt LabVIEW-program som doptes
till Arduino_TwoChannel.vi, se appendix C.4 for kod. I Arduino_TwoChannel.vi
integrerades SubVI:n fér Arduinon i borjan av en tidssekvensstruktur. I efterfol-
jande steg i tidssekvensstrukturen integrerades Internal switch calibration.vi
som en dynamisk VI. En skiss 6ver kodstrukturen i Arduino_TwoChannel.vi visas
i figur 3.7. Med SubVI:n GenIQ.vi i Internal switch calibration.vi skapa-
des signalen som skickades till sindarantennen, se LabVIEW-koden for GenIQ.vi
i appendix C.2. Signalen togs sedan emot forst fran referenskanalen och darefter
mottagarkanalen. Programmet loopade déarefter over ett bestamt frekvensintervall.
I Internal switch calibration.vi bestdmdes antal méatpunkter per frekvens till
16384 och forstarkningen vid sdndarkanalen och mottagarkanalen till 15 dB respekti-
ve -15 dB. En omskrivning av Internal switch calibration.vi gjordes for att de
mottagna signalernas data skulle sparas i tva TDMS-filer i stéllet for tva nya TDMS-
filer for varje frekvens. Den uppdaterade versionen 6ppnade i stéllet de tva filer som
skapades i borjan av Arduino_TwoChannel.vi. Darmed erholls en TDMS-fil for re-
ferenskanalen och en TDMS-fil for mottagarkanalen. Den uppdaterade versionen av
Internal switch calibration.vi presenteras i appendix C.5.

Loop éver séndarantenner

Loop éver mottagarantenner

Input av o Starta matning med SDR:en och
antennkombinationer spara matdatan i TDMS-filerna
till Arduino.SubVI med Internal switch calibration.vi

Skapa
TDMS-filer

Figur 3.7: Skiss 6ver kodstrukturen i LabVIEW-programmet Arduino_TwoChannel.vi.

Med tva loopar i Arduino_TwoChannel.vi erholls matdata fran samtliga antenn-
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kombinationer. Métdata fran referens- och mottagarkanalen var organiserad pa lik-
nande séitt som vid enkanalsmétningen, utifran frekvens och antennkombination.
Till skillnad fran enkanalsdata sparades realdelen och imaginédrdelen separat i tva
olika listor, samt ytterligare tva listor som inte anvandes i projektet. Totalt sparades
fyra listor per frekvens i frekvenssvepet. Varje lista inneholl nu dven alla uppmaétta
métpunkter och inte enbart ett medelviarde. Alla méatpunkter tillhérande samma
antennkombination lag efter varandra, se figur 3.8. Detta ar den stora skillnaden
gentemot originalprogrammet i LabVIEW, dar enbart en sektion fanns i varje fil. 1
den uppdaterade versionen var de har sektionerna i sin tur sorterade efter ordningen
som antennkombinationerna méattes. Matdata fran de tva kanalerna var sorterade
utifran samma princip, i varsin TDMS-fil, och métpunkter vid samma position i
respektive datafil utgjorde alltsa ett par.

Uppmatt data:
A
Is N
Frekvens: a a+b a+?2b a+3b a+4b

ﬂ

Im Anvands ej Anvands gj

Antennkombination: 12 13 14 15 16

Matpunkter: ——Tm————m e ——————

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figur 3.8: Figuren visar strukturen hos en TDMS-il fran en kanal vid en tvakanalsmétning. Data
strukturerades forst efter frekvens, dar a &ar startfrekvens och b ar steglangd. Déarefter strukturera-
des data efter real- och imaginérdel. Slutligen &r uppmaétt data sorterad efter antennkombination,
dér data inom en antennkombination &r sorterad efter ordningen som métpunkterna uppméttes.

3.3 Hantering av data fran matsystem
Matdata fran LabVIEW erholls som TDMS-filer. En MATLAB-funktion kallad

SDR_1channel .m skapades for att hantera resultatet fran en enkanalsmétning, se ap-
pendix D.1 for MATLAB-kod. Funktionen ar exempelvis kompatibel med LabVIEW-
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programmet SDR_RI2582.vi. TDMS-filerna fran SDR_RI2582.vi konverteras forst
med hjalp av funktionen convertTDMS.m (appendix D.2.4), skriven av Laura Guer-
rereo Orozco och Xuezhi Zeng. Funktionen organiserar och sparar data i en data-
struktur som ar kompatibel med MATLAB. Absolutbeloppet av matvirdena sam-
manstélls dérefter i grafer. SDR_1channel.m anvéindes for att visualisera resultaten
fran testerna av LabVIEW-styrningen utan faskalibrering, beskrivna i avsnitt 3.2.1.

Efter omarbetning av LabVIEW-koden sparades totalt fyra filer per antennkom-
bination, en for uppmétt data och en for uppmaéatt referensdata samt en hjalpfil till
vardera fil. Darmed krévdes omskrivning av MATLAB-funktionerna, GetSparSDR.m
(appendix D.2.2), opsdr.m (appendix D.2.3) och openblood.m, skrivna av Lau-
ra Guerrero Orozco och Xuezhi Zeng. Eftersom funktionen convertTDMS.m enbart
konverterar TDMS-filerna, behovde den inte skrivas om.

Filen openblood.m, som vidare anropar resterande funktioner i flera led, skrevs
om till en funktion kallad SDR_2channel .m for att gora koden mer anpassningsbar
vid olika typer av métningar. SDR_2channel.m presenteras i appendix D.2. Fler-
talet forutbestdamda variabler i koden andrades till anpassningsbara variabler el-
ler berdknades utifran filerna. Variablerna ska specificeras vid anrop av funktionen
SDR_2channel .m som tar in flera parametrar i form av de tva filerna med uppmatt
data, startfrekvens, steglangd, slutfrekvens, antal matpunkter och antal antenner.

SDR_2channel .m anropar GetSparSDR.m som berdknar mottagen effekt i dB med
hjélp av opsdr.m. Filen opsdr.m 6ppnar och konverterar ett TDMS-filpar med hjélp
av convertTDMS.m och berdknar medelvardet fran referenskanalen och medelvardet
av uppmatt data. Funktionerna anropades med samma struktur som openblood.m
tidigare gjort med skillnaden att opsdr.m nu enbart anropas en gang i stéllet for 28
ganger. Det kravdes endast ett anrop till opsdr.m eftersom matpunkterna fran varje
antennkombination i de nya TDMS-filerna lade sig i kronologisk ordning i samma
fil. For att hantera é&ndringen, omskrevs opsdr.m med hjilp av indexering och en
cellmatris-struktur. GetSparSDR.m édndrades for att anvinda virdena sparade i cell-
matrisen i stéllet for att anropa opsdr.m. Berdknad data skickades slutligen tillbaka
till SDR_2channel .m som sedan ritade upp resultatet. Filen opsdr.m andrades &dven
sa att de sista viardena i uppmatt data inte anvindes i berdkningen av medelvirdet
for att undvika eventuella avvikande varden.

3.4 Prototyp for detektion av blédningar i buk/
brostkorg

Prototypen for buk/brostkorg konstruerades med hjalp av en 4 mm tjock laderrem
med en bredd pa 50 mm, ett 50 mm brett spinnband i nylon och tva klickspdnnen
med langdjustering. Tva 30 cm langa band skars fran laderremmen och atta hal
borrades langs med ldderbandens kortsidor. Varje kortsida pa laderbanden syddes
ihop med ett ungefar 40 cm langt spannband. Spannbanden traddes in i klickspan-
nena som mojliggjorde smidig pa- och avtagning av prototypen. Det fanns dven
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mojlighet att spanna at spannbanden for att gora prototypen mindre och vice versa.
Langdjusteringen var nodvandig da prototypen behovde passa for bade brostkorgen
och buken samt for olika kroppsstorlekar. Atta monopolantenner placerades i 3D-
printade rektanguldra behallare som fylldes med en ddmpande gel for att dampa
flerviagssignaler. Gelen, tillverkad av kranvatten, 1,5 wt% agar och 10 wt% NaCl,
téckte hela antennen utom den sida som hade kontakt med huden, se figur 3.9.

24 mm

Figur 3.9: Figuren visar en antennbehéllare fér buk-/brostkorgsprototypen med gel bakom an-
tennen.

Fyra antennbehallare monterades pa vardera laderband, med mojlighet att flytta
antennerna liangs med banden. Monteringen av antennerna illustreras i figur 3.10.
Antennerna monterades genom att tva plastskruvar limmades fast pa baksidan av
varje antennbehallare. Laderbandet placerades sedan mellan de tva skruvarna och
dérefter placerades en téickbricka av plast med tva hal pa skruvarna. Till sist skru-
vades tva muttrar i plast fast for att spanna ihop antennbehallare, laderband och
téackbricka. En bild pa prototypen visas i figur 3.11, dar bilden till vinster visar pro-
totypen med numrerade antenner och bilden till hoger visar hur antennbehéllarna
var monterade.

I
Y

Figur 3.10: Figuren visar en skiss 6ver hur prototypen for brostkorgen och buken konstruerades
dir man kan se a) en antennbehéllare, b) ett laderband, c) en téckbricka, d) tva skruvar och e)
tva muttrar.
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Figur 3.11: Prototypen for detektion av bloédningar i buk/brostkorg.

3.5 Prototyp for detektion av intrakraniella blod-
ningar

For att bygga prototypen for intrakraniella blodningar anvandes en flexibel hjalm i
ett skumliknande material. Hal skars i hjalmen for att ge plats at atta monopolan-
tenner. P4 samma sétt som i avsnitt 3.4, fylldes 3D-printade antennbehallare med
gel, se figur 3.12.

Figur 3.12: Figuren visar en antennbehallare fér huvudprototypen med gel bakom antennen.
Hélen anvindes for att sdtta fast antennerna i hjadlmen med buntband.

Fyra stycken antennbehéallare placerades i en horisontell halvcirkel pa vanster, re-
spektive hoger, sida av huvudet. Monteringen av antennerna illustreras i figur 3.13.
Antennbehallarna sattes fast med hjilp av buntband som drogs genom halen pa
antennbehallarnas kanter och genom hal som gjordes i hjalmen. Buntbanden gjorde
det mojligt att smidigt kunna plocka bort alla antennbehallare for att enkelt kunna
byta ut gelen. Hjdlmens snérning dar bak moéjliggjorde justering av hjalmens storlek,
vilket gjorde den anpassningsbar efter olika huvudens storlekar och former. En bild
pa prototypen visas i figur 3.14. I figuren visas snorningen till hoger i bilden, vilken
mojliggjorde atdragning av hjalmen sa att antennerna fick kontakt med huvudet.
Det fanns aven ett spannband runt hakan pa hjalmen, vilket ytterligare mojliggjorde
en stabil passform.
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4 5

Figur 3.13: Figuren visar en skiss, sedd ovanifran, éver hur prototypen for huvudet konstruerades
dédr man kan se hur fyra stycken antennbehallare placerades i en halvcirkel pa bada sidor. Siffrorna
beskriver antennernas positionering.

Figur 3.14: Prototypen for detektion av intrakraniella blédningar.

3.6 Tester

Andra delen av projektet innefattade testning av switchen, SDR:en och de tva proto-
typerna. Pa switchen gjordes tester med en VNA i syfte att undersoka dampningen
och isolationen i switchen. Tester utfordes dven pa SDR:en, hér i stéllet med LabVI-
EW, for att undersoka 6verhérningen mellan kanalerna och SDR:ens maéatintervall.
Tester med dampare utfordes pa switchen ihop med SDR:en for att undersoka deras
kombinerade funktion. Tester pa prototyperna utférdes med VNA:n och métsyste-
met.

3.6.1 Switchens dampning och isolation

Initialt kalibrerades kablar for tva portar i VNA:n enligt beskrivning i avsnitt 2.2.5.
For att undersoka svagaste signalen som VNA:n kunde méta gjordes en bakgrunds-
méitning med kablarna i de tvd portarna. Anden av respektive sladd kopplades till
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varsitt 50 2-motstand for att minska reflektioner, se kopplingen i figur 3.15 och
resultat i avsnitt 4.2.1.

Ingéngsport
\
VNA 50Q-motstand
/

Utgangsport

Figur 3.15: Kopplingsschemat for bakgrundsmétningen med VNA:n.

For att testa switchens dampning kopplades SP8T-sdandarswitchen till kabeln i ut-
gangsporten pa VNA:n och RFC-porten pa switch 1 till kabeln i ingdngsporten pa
VNA:n, vilket illustreras i figur 3.16. Switch 1 valdes som sdndare med hjilp av
koden i Arduino.SubVI, varpa en méatning startades med VNA:n mellan 0,4 GHz -
5 GHz. Kopplingsschemat for métningen visas i figur 3.16a. Métningen upprepades
pa resterande switchar, 2 till 8, i syfte att sdkerstélla att signalen dampades lika lite
oberoende av SPDT-switch. Kopplingsschemat for métningen som utfordes pa swit-
ch 4 visas i figur 3.17a. Som mottagare for samtliga métningar anviandes en switch
placerad langt ifran den switch som méttes med VNA:n.

RF1|- -
1-REC 5-RECiy RF1
Ingéngsport 1 RFC 8 RFC|
RF2 Ingéngsport
VNA gengsp RF2
VNA

Utgangsport

Utgangsport

RFC

RFC

Sandarswitch Mottagarswitch

Séndarswitch

Mottagarswitch
RF4

(a) Kopplingsschemat d& SPDT-switch 1 anvin- (b) Kopplingsschemat da SPDT-switch 1 anvén-
des som sédndare och SPDT-switch 5 anvidndes des som sdndare och SPDT-switch 8 anvindes

som mottagare. som mottagare.
o-4-BEC

RFC

Mottagarswitch

Sandarswitch

Mottagarswitch

(c) Kopplingsschemat d& SPDT-switch 8 anvin- (d) Kopplingsschemat da SPDT-switch 2 anvén-
des som séndare och SPDT-switch 1 anvindes des som sdndare och SPDT-switch 8 anvéndes
som mottagare. som mottagare.

Figur 3.16: Fyra olika kopplingsscheman for métningar med VNA da SPDT-switch 1 var inkopp-
lad i ingdngsporten pa VNA. De kopplingar som visas ovan dr de som ar 6ppna for signal. Switchen
ar fortfarande kopplad enligt ritningen i figur 3.2.
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Hela proceduren upprepades med SP8T-mottagarswitchen inkopplad i VNA for att
bekrafta att den uppnadde samma démpning som SP8T-sandarswitchen. Efterfol-
jande métningar utférdes endast med SP8T-sdndarswitchen inkopplad i VNA:n.

For att undersoka om signalen paverkades av vilken SPDT-switch som anvéndes
som mottagare utfordes en métning pa switch 1 diar den narmaste switchen, switch
8, i stéllet anvandes som mottagare. Kopplingsschemat for métningen visas i figur
3.16b. Métningen utférdes dven pa switch 4, da switch 5 i stallet anvandes som
mottagare. Kopplingsschemat for matningen visas i figur 3.17b.

RF1

4 RFC 5. RFECly

RF2

RFC RFC

Sandarswitch Mottagarswitch

RF4 RF4

(a) Kopplingsschemat dd SPDT-switch 4 anviin- (b) Kopplingsschemat d& SPDT-switch 4 anvén-
des som séndare och SPDT-switch 8 anvindes des som sdndare och SPDT-switch 5 anvéndes
som mottagare. som mottagare.

RF1[ RF1|-
RFC 5.RFCly 4BEC 5 R Cly

Ingéngsport Ingangsport

VNA

RF2

Utgangsport

RFC RFC

RFC

Séndarswitch

Mottagarswitch

Siandarswitch Mottagarswitch 3ECw

RF5 RF6

RF5) RF5

(c) Kopplingsschemat d& SPDT-switch 5 anvin- (d) Kopplingsschemat da SPDT-switch 5 anvén-
des som sdndare och SPDT-switch 4 anvindes des som sdndare och SPDT-switch 3 anvéndes
som mottagare. som mottagare.

Figur 3.17: Fyra olika kopplingsscheman for métningar med VNA da SPDT-switch 4 var inkopp-
lad i ingangsporten pa VNA. De kopplingar som visas ovan dr de som &r 6ppna for signal. Switchen
ar fortfarande kopplad enligt ritningen i figur 3.2.

For att méta éverhorningen mellan SPDT-switcharna gjordes en méatning pa switch 1
da switch 8 anvandes som sandare, medan switch 1 i stallet anvandes som mottagare.
Kopplingsschemat for matningen visas i figur 3.16¢. En likadan métning gjordes pa
switch 4 med switch 5 som sdndare. Kopplingsschemat for méatningen visas i figur
3.17c. Till sist méattes dverhorningen till switch 1 da switchen var helt avstangd.
Detta gjordes genom en matning pa switch 1 dér switch 2 anvindes som séndare
och switch 8 som mottagare. Kopplingsschemat for matningen visas i figur 3.16d.
En liknande matning gjordes aven pa switch 4, men med switch 5 som sdndare och
switch 3 som mottagare. Kopplingsschemat for méatningen visas i figur 3.17d.
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3.6.2 SDR:ens isolation och matintervall

Néar switchens dampning och isolation hade sidkerstéillts utfordes tester pa SDR:en
i frekvensintervallet 500 MHz - 1500 MHz. Syftet med testerna pa SDR:en var att
mata isolationen i kanalerna pa SDR:en samt bestimma matintervallet for SDR:en.

Kablarna som gick fran SDR:en ut till de tva SP8T-switcharna kopplades initialt
till varsina motstand pa 50 €2 enligt kopplingsschemat i figur 3.18a. Referenskanalen
kopplades ur SDR:en och kopplades i stéllet till ett 50 2-motstand. Detta gjordes
for att kontrollera nivan pa bakgrundsbruset och pa sa sétt erhalla en nedre grans pa
hur svag signal som gick att méta. Signaldelaren som dampade signalen med 10 dB
satt kvar pa sdndarkanalen. Pa sa sidtt kunde brusmétningen jamforas med ovriga
matningar dér referenskanalen var inkopplad.

Dérefter kopplades referenskanalen tillbaka in i SDR:en och ytterligare brusmét-
ningar gjordes med 30 dB, 40 dB, 50 dB respektive 70 dB dampare pa referens-
kanalen. Matningarna gjordes for att méta isolationen i referenskanalen. Till sist
kopplades kablarna med 50 (2-motstand ihop enligt kopplingsschemat i figur 3.18b.
Pa sa sitt erholls en 6vre grans pa hur stark signal som gick att fa. Testerna utfordes
med 30 dB, 40 dB, 50 dB och 70 dB dampare pa referenskanalen. Resultatet fran
matningarna presenteras i avsnitt 4.2.2.

Mottagarkanal D\ Mottagarkanal
-~ 2 -
SDR Referenskanal ‘? 5OQ-m(‘)/tstand SDR Referenskanal Dampare
. Signal- | i
Sandarkanal u Signal-
delare Séndarkanal delare

(a) Testet pd SDR:en da sdndarkanalen och mot- (b) Testet pd SDR:en da sindarkanalen och
tagarkanalen var frankopplade med 50 2-motstand mottagarkanalen var ihopkopplade och refe-
i kabelandarna. Referenskanalen var urkopplad. renskanalen inkopplad via en ddmpare.

Figur 3.18: Kopplingsscheman for testerna pa SDR:ens isolation och métintervall.

3.6.3 Switchen ihop med SDR:en

Efter testerna pa SDR:en gjordes méatningar pa métsystemet utan antenner. Syftet
med testerna var att kontrollera hur laga signaler switchen tillsammans med SDR:en
klarade av att mata. For att mata brusnivan for systemet kopplades kablarna fran
SDR:en tillbaka in i de tva SP8T-switcharna. En dampare pa 50 dB kopplades in
pa referenskanalen. Dérefter kopplades switch 1 och switch 2 via mikrovagskablar
till varsina motstand pa 50 €2 och en méatning kordes. Kopplingsschemat for brus-
métningen visas i figur 3.19a. Sedan kopplades switch 1 och switch 2 ihop med en
mikrovagskabel enligt kopplingsschemat i figur 3.19b och en métning kordes. Mét-
ningen kordes forst utan démpare och sedan med en démpare pa 20 dB, 40 dB,
60 dB respektive 70 dB inkopplad mellan switch 1 och 2. Resultatet for samtliga
métningar med dampare presenteras i avsnitt 4.2.3.
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u]

T

| 50Q-

r motstand

Mottagarswitch

Mottagarkanal

SDR Referenskanal

:

Signal-

delare

Séndarkanal

RF1_|RFC | |rFC

RF7

Séndarswitch

(a) Kopplingsschema for brusmétningen.

R
Dampare
empare

Mottagarkanal

SDR Referenskanal

Signal-

delare

Séndarkanal

Mottagarswitch

Sandarswitch

(b) Kopplingsschema for testerna med ddampare.

Figur 3.19: Kopplingsscheman 6ver testerna utférda pa switchen och SDR:en med olika ddmpare.

3.6.4 Prototyper

Fortsatt testning av hela matsystemet utfordes pa fantommodeller i syfte att efter-
likna en mer verklig situation. En 6versikt av méatsystemet visas i figur 3.1. Fantom-
modellerna konstruerades genom att blanda vatten och glycerol. For att efterlikna de
olika kroppsvavnadernas dielektriska egenskaper justerades andelen glycerol. Fan-
tommodellen for buken /brostkorgen konstruerades med 90 wt% glycerol och 10 wt%
vatten for att uppna en konduktivitet pa 0,8 S/m och en relativ permittivitet pa 20
[26]. Blandningen hélldes i en femlitershink och béltet fastes runt hinken, se figur
3.20a. For att béltet inte skulle glida ned langs hinkens nagot sluttande ytterviagg
lades skumdynor in under. Dérefter kalibrerades atta kablar i VNA:n enligt be-
skrivning i avsnitt 2.2.5 och kopplades in i antennerna i prototypen. For att testa
signalernas styrka genom fantomen mattes S-parametrarna for samtliga antennkom-
binationer mellan 0,4 GHz - 1,5 GHz, se resultatet nér antenn 2 sédnder i avsnitt
4.12 och samtliga kombinationer i appendix A. For att testa hur vil fantomen ef-
terliknade den méanskliga buken upprepades méatningen sedan med béltesprototypen
pa en frivillig gruppmedlem, se resultatet fran nér antenn 2 sdnder i avsnitt 4.13
och samtliga kombinationer i appendix A. For att jamfora métsystemet med VNA:n
kopplades antennerna i prototypen om till switchen och en méatning pa den méanskli-
ga buken av alla antennkombinationer da SPDT-switch 2 sénde gjordes med SDR:en
fran LabVIEW. Resultatet visas i avsnitt 4.15.

Fantommodellen for huvudet konstruerades med 70 wt% glycerol och 30 wt% vat-
ten, vilket vid 1 GHz borde ge en konduktivitet pa ungefar 1 S/m och en relativ
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permittivitet pa 40 [26]. Blandningen hélldes i en huvudform av plast som téatades
med silvertejp och hangdes upp och ned for att motverka lackage, se figur 3.20b.
Dérefter kopplades de kalibrerade kanalerna i VNA:n in i antennerna i huvudpro-
totypen. For att testa signalernas styrka genom fantomen méttes S-parametrarna
for samtliga antennkombinationer mellan 0,4 GHz - 1,5 GHz, se resultatet fran nar
antenn 2 sénder i avsnitt 4.2.5 och samtliga kombinationer i appendix A.

N\ ~C_ ot .
(a) Figuren visar prototypen for buken/ brost- (b) Figuren visar huvudprototypen pa huvud-
korgen pa dess tillhérande fantom. fantomen.

Figur 3.20: Figuren visar prototyperna pa deras respektive fantommodeller.
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Resultat

Kapitlet innehaller méatsystemets konstruktion, dess styrning och de tester som har
utforts for att sidkerstalla dess funktion och prestanda. I kapitlet analyseras éven
resultaten fran de utférda méatningarna.

4.1 Switchens konstruktion

Switchen, som konstruerades enligt avsnitt 3.1 i metoden, kan ses i figur 4.1. I mitten
av systemet befinner sig SP8T-mottagarswitchen langst ner, monterad upp och ned.
Ovanpa ar SP8T-sdndarswitchen placerad rattvand och hogst upp sitter Arduinon.
De tva SP8T-switcharna ér inbyggda i en kartonglada och en kartongbit ar &ven
placerad mellan switcharna. I kartongladan ar hal utskurna for att kunna koppla
mikrovagskablar mellan SP8T-switcharna och SPDT-switcharna. SPDT-switcharna
ar upphojda med kartongbitar for att mikrovagskablarna ska vara raka. Det sitter
aven kartongbitar mellan de SPDT-switcharna som ar ndrmast varandra for att
undvika att de kommer i kontakt. Switchen viger 764 g och har matten 45 cm x
45 cm x 15 cm.

Figur 4.1: Figuren visar den konstruerade switchen.

Arduinon programmerades for att ge spanning till ratt utgangar som var kopplade
till styrpinnarna pa SPDT- och SP8T-switcharna baserat pa input fran LabVIEW.
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Arduinokodens uppbyggnad illustreras i form av en pseudokod nedan. Notera att
modulo 2 pa rad 19 ar en kompensering for att SP8T-mottagarswitchen &r monterad
upp och ned relativt SP8T-sandarswitchen. Detta gor att alla nollor blir ettor och
vice versa eftersom RF case pa rad 5 dr baserad pa SP8T-sdndarswitchen. Den
fullstdndiga Arduinokoden med kommentarer kan ses i appendix B.

setup: {
sdtt alla utgangar pa Arduino som output
sdtt pd spédnning pad alla utgdngar f6ér V_DD
starta kommunikation med LabVIEW
skapa matris RF_case Over kombinationerna foér styrpinnarna till SP8T-switchar
skapa matris switching_antenna 6ver kombinationerna p& SPDT-switcharnas <
styrpinnar sa& att SPDT-switcharna &r av
3
loop : {
om information AB tas emot frén LabVIEW:
Tx = A (antennen som ska sdnda signalen)
Rx = B (antennen som ska ta emot signalen)
dndra switching_antenna s& att antenn Tx sé&tts som s&dndarantenn
dndra switching_antenna sd att antenn Rx s&tts som mottagarantenn
skicka tillbaka Tx och Rx till LabVIEW
sdtt pad/av styrpinnar till SP8T-s&ndarswitch efter RF_case [Tx]
sdtt p&/av styrpinnar till SP8T-mottagarswitch efter RF_case[Rx]/%2
sdtt pd/av styrpinnnar till SPDT-switcharna efter switching_antenna
dterstdll switching_antenna till ursprungsfallet i setup
férdréjning 1 sek
}

4.1.1 Styrning av matsystem

Switchens uppgift ar att koppla pa och av ratt antenner under méatningen. For
att gora detta skapades ett LabVIEW-program kallat Arduino.SubVI. Koden for
LabVIEW-programmet presenteras i figur 4.2.

Block Diagram

0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
Confirmation that communication works
Should give the same as you write in antennas.

Read antennas from Arduino

fabe 22 ,
R c

Close the communication

Choose the port of Arduino
Initialising the port takes time

VISA Refnum in

E—— .

[Open commmunication to Arduino | 4000 |

Choose transmitting and receiving antenna
Input: 12 corresponds to transmitting antenna 1
and receiving antenna 2

000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
List of SubVIs and Express Vis

VISA Configure Serial Port (Instr).vi
C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 2025\vi.lib\Instr\_visa.llb\VISA Configure Serial Port (Instr).vi

s VISA Configure Serial Port
C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 2025\vi.lib\Instr\_visa.llb\VISA Configure Serial Port

Figur 4.2: Figuren visar blockdiagrammet fér LabVIEW-koden Arduino.SubVI som skickar in-
struktioner till Arduinon. For en tydligare bild se appendix C.1.

LabVIEW-programmet uppréttar kommunikation med Arduinon och skickar déref-
ter input med information om vilka antenner som ska anvindas. Koden ar skriven i
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en sekvensstruktur med en tidsfordrojning i mitten eftersom det tar tid att upprétta
kommunikationen mellan LabVIEW och Arduinon.

Arduino.SubVI integrerades som en SubVI vid introducering av referenskanal i
Arduino_TwoChannel.vi. Programmet Arduino_TwoChannel.vi styrde hela mat-
ningen inklusive antennbyte och insamling av data i TDMS-filer. Blockdiagrammet
for programmet visas i figur 4.3 och frontpanelen visas i figur 4.4. Programmet &ar
uppbyggt sa att tva filer, en for referenssignalen och en for mottagarsignalen, ska-
pas forst och dops med en tidsstampel. Darefter ligger en loop-struktur som itererar
6ver samtliga antennkombinationer. I varje iteration anvinds Arduino.SubVI for att
koppla pa riatt antennkombination i switchen och de tva filerna 6ppnas i Internal
switch calibration dar matningen sker och matdata fran samtliga frekvenser spa-
ras.

Block Diagram

Loop over receiver

OOOOOOONOONOIOOOOOIO0O0I00O000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 0000000 T0oTT

Sweeping q

vipath to “Internal switch calbrationi*

OO OO OO IO UI OO IO IO O S O DO O DO I U0 DU G U OO U OO U DO OO O O U OO OO

List of SubVIs and Express Vls

Application Directory.vi
C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 2025\vi.lib\Utility\file.llb\Application Directory.vi

Figur 4.3: Figuren visar blockdiagrammet fér LabVIEW-koden Arduino_TwoChannel.vi som
anvandes for att kora méatningar med métsystemet.

Do the setup in "Internal switch calibration.vi" first

vi path to "Internal switch calibration.vi"

2 C:\Users\Internal switch calibration.vi il

Current antenna
VISA resource name combination

%EOMS j 12

Figur 4.4: Figuren visar frontpanelen for LabVIEW-koden Arduino_TwoChannel.vi som anvén-
des for att kora méatningar med métsystemet.
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4.2 Tester

For att utvardera métsystemet har flera olika typer av tester utforts. I foljande
avsnitt presenteras resultaten fran de tester som utforts med VNA:n pa switchen,
de tester som utforts pa SDR:en, de tester som utforts pa switchen ihop med SDR:en
samt de tester som utférts pa prototyperna.

4.2.1 Switchens dampning och isolation

For att utviardera dampningen och isolationen i switchen utférdes tester med en
VNA. Forst gjordes en brusmétning med VNA:n enligt kopplingsschemat i figur
3.15 for att ta reda pa hur svaga signaler VNA:n kan méta. Resultat fran métningen
visas i figur 4.5. Fran figuren utléses att bruset startar pa -105 dB och sjunker sedan
med okad frekvens till -120 dB. Resultatet innebéar att VNA:n klarar av att méta
signaler ned till en ddmpning pa 105 dB - 120 dB.
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Figur 4.5: I diagrammet visas magnituden pa S-parameter for VNA:ns bakgrundsbruset som
funktion av frekvensen.

Switchens ddmpning och isolation undersoktes sedan med hjilp av VNA:n. Till
att borja med var SP8T-sdndarswitchen och SPDT-switch 1 inkopplade i VNA:n
enligt figur 3.16. I figuren visas kopplingsscheman for de fyra olika matningarna som
gjordes da olika SPDT-switchar anvindes som sandare respektive mottagare. I figur
4.6 plottas resultatet som erholls fran samtliga fyra matningar. I diagrammet i figur
4.6 betecknas de olika kombinationerna som TA-RB, det vill sdga att SPDT-switch
A var séindare och SPDT-switch B var mottagare. I T1-R5 var switch 1 sdndare och
switch 5 mottagare. I frekvensintervallet 0,5 GHz - 1,5 GHz ligger kurvan T1-R5
kring -2,5 dB, vilket innebar att signalen som gar genom SP8T-sdndarswitchen ut
till en SPDT-switch dampas med 2,5 dB. Switch 1 var dven sandare i matningen
T1-R8 d& switch 8 agerade mottagare. Aven kurvan T1-RS8 ligger kring -2,5 dB.
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4. Resultat

Resultatet innebar att ddémpningen av signalen inte paverkas av hur stort avstand
det ar mellan de SPDT-switchar som agerar sandare respektive mottagare eftersom
switch 8 ligger mycket narmare switch 1 jamfort med switch 5. Kurvorna for T8-R1
och T2-R8 ligger lagre och varierar kring -80 dB respektive -90 dB. I och med att
varken switch 2 eller switch 8 var inkopplade i VNA:n kommer den laga signalen
ifran 6verhorningen mellan switch 8 och switch 1 respektive switch 2 och switch
1. Det gar att se att kurvan for T2-RS8 ligger lite langre ner, nagot som &r rimligt
eftersom switch 1 ligger langre ifran switch 2 &n switch 8.

O_____-.*.-.-.-.-.-..l.-.-.-._____‘ __________ [
————— T1-R5
201 - - —=T1-R8| 1
T8-R1
.......... T2-R8
o -40¢ |
.
©
2 60| A
c
(@)]
)
> -80; AT |
-100 | 1
-120 : ‘ ‘ ‘

Frekvens (GHz)

Figur 4.6: Diagrammet visar fyra olika métningar som gjordes da SP8T-sindarswitchen och
SPDT-switch 1 var kopplade till VNA:n. En kurva TA-RB visar resultatet da SPDT-switch A var
i séndarldge och SPDT-switch B var i mottagarlége.

Liknande méatningar som utférdes pa SPDT-switch 1 med VNA:n gjordes éven pa
SPDT-switch 4 for att sakerstélla att det erhallna resultatet géllde for samtliga
SPDT-switchar. Under matningarna pa SPDT-switch 4 var SP8T-sandarswitchen
och switch 4 inkopplade i VNA:n enligt figur 3.17. I figuren visas kopplingsscheman
for de fyra olika méatningarna som gjordes da olika SPDT-switchar anvindes som
sdndare respektive mottagare. Resultaten fran de fyra matningarna visas i figur 4.7.
Fran figuren ses att kurvorna T4-R8 och T4-R5, da switch 4 var sindare och switch
8 respektive 5 var mottagare, ligger runt -2,5 dB. Resultatet, ihop med motsvarande
métningar pa switch 1 (T1-R5 och T1-R8 presenterade ovan), innebér att damp-
ningen i signalen som gar genom SP8T-sdndarswitchen ut till en SPDT-switch alltid
démpas 2,5 dB oavsett vilka SPDT-switchar som agerar sindare respektive motta-
gare. Kurvorna T5-R4 och T5-R3 é&r lagre och ligger bada kring -80 dB. Eftersom
switch 5 inte var inkopplad i VNA:n kommer signalerna fran éverhérningen mellan
switch 5 och switch 4. Att T5-R4 inte ar hogre én T5-R3 tyder pa att 6verhérningen
primért sker mellan SPDT-switcharna och inte SP8T-switcharna. Detta eftersom
det inte spelar nagon roll om kanalen fran SP8T-mottagarswitchen till switch 4 ar
oppen eller staingd. Kurvorna visar att isolationen for den konstruerade switchen
ligger pa ungefar 80 dB, nagot som aven starks av resultaten i figur 4.6.

33



4. Resultat

Figur 4.7: Diagrammet visar fyra olika métningar som gjordes da SP8T-séndarswitchen och
SPDT-switch 4 var inkopplade i VNA:n. En kurva TA-RB visar resultatet d& SPDT-switch A var
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i sindarlidge och SPDT-switch B var i mottagarlége.

4.2.2 SDR:ens isolation och matintervall

For att kontrollera isolationen och métintervallet pa SDR:en gjordes forst en brus-
matning nar referenskanalen inte anvéindes, se kopplingsschema i figur 3.18a. Brus-
métningen gjordes utan referenskanalen for att sdkerstélla att signalen fran refe-
renskanalen inte paverkade brusnivan. Resultatet kan ses i figur 4.8 dar brusnivan

ligger runt -110 dB.
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Figur 4.8: Figuren visar brusnivan fér SDR:en nér ingen referenskanal anvéndes.

Ytterligare brusmétningar gjordes med referenskanalen inkopplad via démpare pa
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4. Resultat

30 dB, 40 dB, 50 dB respektive 70 dB for att undersoka isolationen i referenskanalen.
Dérefter gjordes métningar med sédndar- och mottagarkanalen ihopkopplade och
med olika ddmpare, 30 dB, 40 dB, 50 dB respektive 70 dB, pa referenskanalen
(se kopplingsschema i figur 3.18b). Resultaten fran dessa métningar tillsammans
med brusméatningarna plottas i figur 4.9. Signalen erhallen pa mottagarkanalen och
referenskanalen ar uppdelade i varsina plottar, 4.9a respektive 4.9b.
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) = = -ref 30 dB: brus =—®—ref 30 dB: ddmpning 0 dB
o8 e ref 40 dB: brus ref 40 dB: dampning 0 dB
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(a) Mottagarsignal (b) Referenssignal

Figur 4.9: Figuren visar mottagarsignalen i a) och referenssignalen i b) for SDR:en d& signalen var
ihopkopplad med 0 dB ddmpning samt da signalen var frankopplad. Méatningarna har genomforts
med 30 dB, 40 dB, 50 dB samt 70 dB ddmpning pa referenskanalen.

I figur 4.9a visas den mottagna effekten pa SDR:ens mottagarkanal. De fyra Gvre
kurvorna visar signalen da sandar- och mottagarkanalen ar direkt ihopkopplade och
referenskanalen har 30 dB, 40 dB, 50 dB respektive 70 dB ddmpning. De fyra nedre
kurvorna visar signalen da sdndar- och mottagarkanalen ér frankopplade och refe-
renskanalen har 30 dB, 40 dB, 50 dB respektive 70 dB ddmpning. De kurvor erhallna
fran de ihopkopplade métningarna har samma utseende samt ligger pa samma mot-
tagna effekt, -25 dB till -32 dB. Anledningen till det samstédmmiga utseendet ar
att signalen pa mottagarkanalen ar mycket stark for de ihopkopplade méatningarna,
vilket gor att den inte paverkas av lackage fran referenskanalen. De fyra kurvorna
erhallna fran brusméatningarna skiljer sig mer. Brusmétningen da referenskanalen
hade 30 dB dampning ligger mellan -85 dB och -90 dB och brusmétningen da refe-
renskanalen hade 40 dB ddmpning ligger mellan -95 dB och -100 dB. De sista tva
brusmatningarna ligger omkring -105 dB. Om kanalerna i SDR:en hade varit helt
isolerade fran varandra hade alla fyra kurvor legat pa samma niva och nivan hade
stamt Gverens med brusmétningen i figur 4.8. Eftersom 30 dB brusmétningen och
40 dB brusmétningen ligger hogre upp tyder det pa att det forekommer signalléc-
kage fran referenskanalen till mottagarkanalen i SDR:en. 50 dB brusmétningen och
70 dB brusmatningen stammer daremot forhallandevis bra overens med brusmét-
ningen i figur 4.8, vilket tyder pa att det endast forekommer ytterst lite alternativt
inget signallidckage fran referenssignalen vid de har méatningarna.
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I figur 4.9b visas den mottagna effekten pa SDR:ens referenskanal. De fyra kurvorna
mérkta med symboler visar signalen da sindar- och mottagarkanalen ar ihopkopp-
lade och referenskanalen har 30 dB, 40 dB, 50 dB respektive 70 dB dampning. Det
kan observeras att kurvorna for 40 dB, 50 dB respektive 70 dB ddmpning dr myc-
ket lika vilket visar att det inte ar referensens signal som méts utan lickaget fran
mottagarsignalen. Det ska dock noteras att detta ér ett teoretiskt test; i en verklig
situation bor mottagarsignalen aldrig vara storre én referenssignalen och darmed
inte orsaka lidckage. Kurvorna ligger ocksa pa samma niva som brusmatningen med
30 dB dampning pa referenskanalen, vilket tyder pa att mottagarkanalen pa SDR:en
har en isolation pa 30 dB vid en signal pa -25 dB. Isolationen gor att lackaget kan in-
terferera med referensignalen nar séndar- och mottagarkanalen ar ihopkopplade och
démpningen pa referenskanalen ar 30 dB. Interferensen kan ses pa formen av grafen
"ref 30 dB: dampning 0 dB” i figur 4.9b. Tendensen av interferens syns aven néar
40 dB ar kopplat pa referenskanalen. De fyra kurvorna utan symboler visar signalen
da séndar- och mottagarkanalen ar frankopplade och ddmpningen pa referenskana-
len ar 30 dB, 40 dB, 50 dB respektive 70 dB. Det kan observeras att skillnaden i
mottagen effekt mellan kurvorna motsvarar skillnaderna pa ddmpningen i referens-
kanalen, vilket ar vantat.

I figur 4.10 visas en sammanstalld bild av resultatet i figur 4.9 dar kurvorna vi-
sar isolationen i referenskanalen nér referenskanalen har 30 dB respektive 40 dB
démpning. Isolationen har berdknats genom att ta skillnaden mellan signalen er-
hallen pa referenskanalen for brusmétningen (fran figur 4.9b) och signalen erhallen
pa mottagarkanalen for brusmétningen (fran figur 4.9a). Kurvorna visar att iso-
lationen i referenskanalen ligger omkring 30 dB och ar oberoende av hur mycket
ddmpning som sitter pa referenskanalen. Isolationen 30 dB innebér att liackaget
fran referenskanalen till mottagarkanalen ar signalen som gar in i referenskanalen
minus 30 dB. Fortsattningsvis har alla matningar med SDR:en genomforts med
50 dB dampning pa referenssignalen eftersom inget lickage da forekommer fran re-
ferenskanalen till mottagarkanalen. 50 dB valdes i stéllet for 70 dB eftersom lagre
dampning pa referenskanalen ger en hogre referenssignal och dérmed fas ett hogre
signal-brusforhéallande. Ett hogt signal-brusforhéallande ar att foredra da det leder
till en mer korrekt och konsekvent faskalibrering. Da 50 dB ddmpning anvands pa
referenskanalen utléses det ur figur 4.9a att matintervallet for signalen ligger mellan
-25 dB och -105 dB. Da referenskanalen har 50 dB dédmpning gar det alltsa att méta
signaler ned till en ddmpning pa 80 dB med SDR:en.
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Figur 4.10: Diagrammet visar en sammanstéllning av isolationen i referenskanalen pa SDR:en
framtaget fran resultaten i figur 4.9.

4.2.3 Switchen ihop med SDR:en

For att undersoka hur laga signaler switchen ihop med SDR:en klarade av att méta
utfordes métningar med olika dédmpare samt en brusmétning enligt kopplingssche-
man i figur 3.19. Figur 4.11 visar de erhallna resultaten fér matningarna. Kurvorna
visar signalen erhéllen pa mottagarkanalen som funktion av frekvensen. Alla mét-
ningar ar utférda med SPDT-switch 1 kopplad som sédndare och SPDT-switch 2
kopplad som mottagare. Uppifran och ned visar diagrammet den erhallna signalen
da SPDT-switcharna ar ihopkopplade med 0 dB dampning, 20 dB ddmpning, 40 dB
démpning, 60 dB dampning samt 70 dB dampning. Den sista kurvan visar en brus-
matning da SPDT-switcharna var kopplade till varsina 50 (2-motstand. Kurvan da
ddmpningen var 0 dB startar pa -30 dB och gar till -39 dB. Som en jamforelse lag
signalen mellan -25 dB och -32 dB for matningen da SDR:ens sdndar- och mottagar-
kanal var ihopkopplade (figur 4.9a). Signalen tappar alltsa ungefar 5 dB nar den gar
genom switchen, nagot som stammer val 6verens med den uppmétta dampningen pa
switchen som visade att signalen tappar 2,5 dB enkel vag (figur 4.6 och 4.7). Vidare
ses i figur 4.11 att effekten minskar med 20 dB for varje 20 dB ddmpare som kopplas
in mellan SPDT-switcharna vilket &r ett vantat resultat. Vid 60 dB gar kurvan att
urskilja fran bruset, &ven om den boérjar bli mer oférutsigbar &n de med mindre
dampning. Vid 70 dB ligger kurvan precis ovanfor bruset vid lagre frekvenser men
vid hogre frekvenser gar det inte langre att urskilja signalen fran bruset. Samman-
taget visar resultatet att switchen ihop med SDR:en klarar av att méta signaler ned
till 70 dB démpning. For svagare signaler begrédnsar bade SDR:ens kapacitet att
méta svaga signaler och switchens isolation méatningen.
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Figur 4.11: Diagrammet visar sex olika métningar utférda med switchen och SDR:en. Samtliga
maétningar ar utférda med SPDT-switch 1 som séndare och SPDT-switch 2 som mottagare. Upp-
ifrdn och ned visar diagrammet den erhallna signalen pa mottagarkanalen, dd SDPT-switcharna
ar ihopkopplade med olika stor ddmpning. Den sista kurvan visar en brusmétning dd SPDT-
switcharna var frankopplade.

4.2.4 Prototyp for buk/brostkorg

Med béltet gjordes tre olika typer av tester; tva med VNA:n samt ett test med
métsystemet. Det ena testet med VNA:n gjordes pa fantommodellen fér buk/brost-
korg, medan det andra testet gjordes pa en frivillig gruppmedlem. Aven testet med
matsystemet gjordes pa den frivilliga gruppmedlemmen.

Buk-/brostkorgsprototypen fastes pa bukfantomen enligt figur 3.20a och signalernas
styrka genom fantomen testades med VNA:n genom att koppla in de atta antenner-
na pa béltet direkt till VNA:n. Figur 4.12 visar magnituden pa S-parametrarna for
de erhallna signalerna som funktion av frekvensen da frekvensen gar mellan 0,4 GHz
- 1,5 GHz. Varje kurva i figuren har en beteckning SAB som beskriver vilka anten-
ner signalen gar emellan. SAB innebér att signalen skickades ut i antenn A och
togs emot i antenn B. Diagrammet visar samtliga antennkombinationer da signalen
skickades ut genom antenn 2, se figur A.1 i appendix for resultaten pa Ovriga an-
tennkombinationer. I diagrammet ses att kurvan S21 har hogst magnitud, foljt av
kurvan S23. Notera att S21 ar ekvivalent med S12. Det ar rimligt att magnituderna
for signalerna mellan antenn 2 och de antenner som sitter ndrmast antenn 2 pa pro-
totypen, S21 och S23, har en hogre magnitud dn de 6vriga antennkombinationerna.
I frekvensintervallet 0,4 GHz - 1 GHz ligger kurvan S23 pa ungefir samma magni-
tud som kurvorna for de antennkombinationer dar avstandet mellan antennerna &r
storre. Mojliga anledningar till att signalen for S23 ar lagre an forvantat diskuteras
i avsnitt 5.5.
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Figur 4.12: Diagrammet visar magnituden pa S-parametrarna for de erhallna signalerna fran
en méitning utford med buk-/brostkorgsprototypen med VNA:n dd antenn 2 var sdndare. For
magnituden pa S-parametrarna for samtliga signaler se figur A.1 i appendix. Prototypen var under
métningen placerad pa fantommodellen for buk/brostkorg.

Det testades dven hur vil fantomen efterliknar den méanskliga buken genom att
upprepa ovanstaende métning men med prototypen pa en frivillig gruppmedlems
buk. T figur 4.13 visas de erhallna resultaten fran antennkombinationerna S21-S28,
se matningens resultat fran samtliga antennkombinationer i figur A.2 i appendix. I
diagrammet i figuren avléses att magnituden pa signalen mellan antenner som sitter
nara varandra pa prototypen, S21 och S23, har hogst magnitud och har liknande
form. Aven magnituden pa signalen mellan antenn 2 och 4, S24, gar tydligt att
urskilja fran 6vriga antennkombinationer. Sa var inte fallet i matningen da buk-
/brostkorgsprototypen var placerad pa fantomen (se figur 4.12). Om kurvorna S21
och S23 jamfors mellan forsoket med buk-/brostkorgsprototypen pa fantommodellen
och forsoket pa en mansklig buk, inses att magnituderna ar hogre da prototypen satt
pa en ménsklig buk. Anledningar till avvikelser mellan méatningen pa fantomen och
matningen pa den méanskliga buken diskuteras vidare i avsnitt 5.5. Signalen for de
antenner som satt pa motsatt sida av buken gentemot antenn 2 (S25, S26, S27 och
S28) har ldgre magnitud och ligger pa ungefir samma niva.
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Figur 4.13: Figuren visar magnituden pa S-parametrarna for de erhallna signalerna fran en mét-
ning utférd med VNA:n da buk-/brostkorgsprototypen satt pa en ménsklig buk och antenn 2 var
sindare. For magnituden pa S-parametrarna for samtliga signaler se figur A.2 i appendix.

For att undersoka det faskalibrerade bruset fran switchen ihop med SDR:en gjordes
en matning med koppling enligt figur 3.19a. Resultatet fran métningen kan ses i

figur 4.14 dér kurvan visar att brusnivan for den faskalibrerade signalen ligger runt
-30 dB.
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Figur 4.14: Figuren visar en brusmétning fran switchen ihop med SDR:en da signalen ar faska-
librerad.

For att jamfora méatsystemet och VNA:n kopplades béltesprototypen till switchen
nar prototypen satt kvar pa den frivilliga gruppmedlemmen. En oversikt av kopp-
lingen visas i figur 3.1. I figur 4.15 visas det erhéllna resultatet da antenn 2 anvéndes

40



4. Resultat

som sandare. Fran diagrammet ses att signalerna mellan de antenner som sitter nar-
mast varandra i prototypen, S21 och S23, utmarker sig med en hogre mottagen
effekt. Resterande kurvor (S24, S25, 526, S27 och S28) gar inte att urskilja fran
bruset da de ligger pa samma niva som bruset for switchen och SDR:en som visas i
figur 4.14.
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Figur 4.15: Figuren visar métresultaten erhallna med métsystemet da buk-/brostkorgsprototypen
satt pa en ménsklig buk och antenn 2 var sdndare.

4.2.5 Prototyp for huvud

Prototypen for huvudet fastes pa huvudfantomen enligt figur 3.20b och signalens
styrka genom fantomen méttes med VNA:n genom att koppla in de atta antenner-
na direkt till VNA:n. Resultatet illustreras i figur 4.16 som visar magnituden pa
S-parametrarna for de erhallna signalerna for olika antennkombinationer som funk-
tion av frekvensen da frekvensen gar mellan 0,4 GHz - 1,5 GHz. Beteckningen SAB
indikerar att kurvan kommer fran matningen da signalen skickades ut i antenn A
och togs emot i antenn B. Hér illustreras samtliga antennkombinationer da signalen
skickades ut pa antenn 2. Se figur A.3 i appendix for resultatet fran samtliga antenn-
kombinationer. I diagrammet ses att kurvorna S21 och S23 har en hogre magnitud &n
resterande kurvor, och de ligger dessutom véldigt nira varandra. Att det ar starkare
signal for antennkombinationerna 21 och 23 é&n for 6vriga antennkombinationer ar
forviantat eftersom antenn 1 och 3 ar de antenner som ér placerade ndrmast antenn
2 pa prototypen. Antennerna 1 och 3 ar symmetriskt placerade pa varsin sida om
antenn 2, vilket stammer val 6verens med att kurvorna S21 och S23 har liknande
form.
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Figur 4.16: Diagrammet visar magnituden pa S-parametrarna for de erhéllna signalerna fran en
métning utférd med huvudprototypen med VNA:n da antenn 2 var sdndare. Fér magnituden pa

S-parametrarna for samtliga signaler se figur A.3 i appendix. Under métningen var prototypen
placerad pa fantommodellen fér huvudet.
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Diskussion

I kapitlet diskuteras inneborden av de erhéllna resultaten. Switchen, SDR:en, hela
maétsystemet samt prototyperna utvirderas. Det tas dven upp mojliga felkéllor och
vidareutvecklingar av projektet.

5.1 Switchen

Switchens fysiska konstruktion har utvecklingspotential. SP8T-switcharna och Ar-
duinon sitter fast val i konstruktionen och riskerar inte att lossna vid anvandning
eller forflyttning av matsystemet. Hela matsystemet ar dock byggt pa en kartong-
botten som &r relativt svag, vilket fungerar bra i testmiljo, men behdver forbattras
innan prehospital anvindning. SPDT-switcharna ar placerade i par med en kar-
tongvagg emellan, men sitter for 6vrigt endast fast i kablarna som ar kopplade
till SP8T-switcharna och kablarna till Arduinon. Stabiliteten for SPDT-switcharna
behover darfor ocksa forbéttras innan prehospital anviandning. Den konstruerade
switchen ar portabel. Switchen véger 764 g och har storleken 45 cm x 45 c¢m x
15 cm. Framforallt ar Arduinon och de tva SP8T-switcharna ihopbyggda pa en li-
ten yta. SPDT-switcharna ar dédremot placerade lite langre ifran resterande delar
eftersom lingden pa mikrovagskablarna begransar hur nédra SPDT-switcharna kan
sitta SP8T-switcharna. Med kortare kablar har systemet mojlighet att bli mer kom-
pakt eftersom SPDT-switcharna da hade hamnat narmare systemets centrum. Med
SPDT-switcharna ndrmare centrum har systemet dven mojlighet att bli mer robust
eftersom SPDT-switcharna inte hade varit lika utsatta vid exempelvis forflyttning.

Vid VNA-métningar av switchen, se avsnitt 4.2.1, fastslogs att switchen ddmpar
signaler med cirka 5 dB, vilket ar ett bra resultat. Isolationen for switchen lag dér-
emot runt 80 dB, vilket uppkommer fran 6verhérningen mellan SPDT-switcharna.
For att mojliggora battre métningar med prototyperna behover saledes isolationen
pa switchen forbattras. For att gora detta behover éverhorningen mellan SPDT-
switcharna i matsystemet minskas genom att addera extern isolation runt varje
switch. Ett forslag ar att bygga in switchen i metall eller nagot annat ledande mate-
rial och jorda materialet. Det ledande materialet stdnger in mikrovagorna sa att de
inte kan ta sig ut till resterande SPDT-switchar. Déaremot skulle 16sningen eventuellt
kunna skapa problem med den enskilda SPDT-switchens interna isolation da det &r
fler mikrovagor i rorelse runt switchen. Ett annat forslag pa en l6sning ar att bygga
in switchen i ett absorberande material. Pa sa sétt absorberas mikrovagorna sa att
de inte plockas upp av de andra SPDT-switcharna.
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5.2 SDR:en

I resultatet for SDR:en fastslogs att en relativt stor dampning pa referenskanalen
kravs for att undvika Overhorning fran referenskanalen till mottagarkanalen. For
att forbéttra systemets prestanda behover 6verhérningen minskas i SDR:en for lag-
re dampningar pa referenskanalen. Med lédgre dampning blir referenssignalen hogre
vilket gor att signal-brusforhallandet blir hogre och ddrmed fas en mer palitlig faska-
librering. Det finns olika sitt att minska 6verhérningen i SDR:en. En 16sning kan
vara att satta en SPDT-switch vid mottagaringangen pa SDR:en och koppla in mot-
tagarkanalen och referenskanalen i den. Se figur 5.1 for ett kopplingsschema o6ver
den tilltdnkta fordndringen. Genom anvindning av en SPDT-switch tas signalen
emot pa endast en kanal i SDR:en, vilket forhindrar 6verhorning i SDR:en. SPDT-
switchen har en isolation pa typiskt 60 dB, vilket dr avsevart hogre dn isolationen
mellan kanalerna i RF1 i SDR:en som uppmattes till 30 dB. Den hér l6sningen &r
att foredra eftersom det skulle kunna tillata en sankning av dampningen fran 50 dB
till 30 dB pa referenssignalen.

Mottagarkanal
SDR Referenskanal

Signal-
delare

Sandarkanal

Figur 5.1: Kopplingsschema 6ver en potentiell forbéattring av SDR:ens 6verhoérning. Mottagarsig-
nalen och referenssignalen géar via en SPDT-switch till en ingang pa SDR:en.

I resultatet for SDR:en konstaterades dven att SDR:en kan mata signaler ned till en
dampning pa 80 dB. Da signalen ddmpas mer &n sa gar det inte att urskilja signalen
frain SDR:ens brus. En 16sning for att kunna méta signaler med hogre démpning
an 80 dB &r att koppla in en forstiarkare pa mottagarkanalen, se kopplingsschema
i figur 5.2a. Pa sa séitt kan de mottagna signalerna forstarkas sa att de hamnar i
SDR:ens métintervall. En forstarkare pa mottagarkanalen kan ocksa gora att den
mottagna signalen blir storre dn lickaget fran referenskanalen, vilket hade kunnat
l6sa problemet med 6verhérning mellan kanalerna i SDR:en.

En annan moéjlig forbattring for att cka SDR:ens kapacitet att méta svaga sig-
naler och minska 6verhoérningen i SDR:en ar att koppla in en SPDT-switch i stéllet
for signaldelaren pa sindarkanalen, vilket visas i kopplingsschemat i figur 5.2b. Sig-
naldelaren som anvindes ddmpar bada signalerna 10 dB medan en SPDT-switch
inte ddmpar signalen markbart. P& sa satt forstarks signalen 10 dB om signalde-
laren byts till en SPDT-switch. Bytet skulle troligtvis ocksa minska 6verhérningen
i SDR:en eftersom SPDT-switchen har en béttre isolation. Den hoga isolationen
i SPDT-switchen gor att SDR:en endast tar emot den signal som ska métas. En
mojlig komplikation med att byta signaldelaren mot en SPDT-switch ér att SPDT-
switchen behover styras med Arduinon. Eftersom SPDT-switchen behover kopplas
om da métningen ska ta emot signaler pa mottagarkanalen i stillet for referens-
kanalen kommer ett kommando behova skickas fran LabVIEW till Arduinon. Forst
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efter omkopplingen kan métningen borja ta emot matdata pa mottagarkanalen. Om-
kopplingen innebéar att LabVIEW behover kommunicera med Arduinon dubbelt s&
manga ganger som i nuléget, det vill sdga tva ganger for varje antennkombination.
Négot som tar tid. Eftersom en métning 6ver alla antenner i nuldget kan ta upp
till 30 minuter, beroende pa hur manga frekvenser som méts, behover méttiden
forbattras om SPDT-switchen implementeras.

[ ] Mottagarkanal
Mottagarkanal {Forstérkarey ottagarkanal "
SDR Referenskanal Démparel—l SDR Referenskanal Dampare
Séndarkanal
8 Signal- SPDT
Séndarkanal dolare

(a) Kopplingsschema dér en forstiarkare dr insatt (b) Kopplingsschema dér signaldelaren ar
innan mottagarkanalen. utbytt mot en SPDT-switch.

Figur 5.2: Kopplingsscheman 6ver potentiella férbéattringar av SDR:ens kapacitet att méta svaga
signaler och SDR:ens 6verhorning.

5.3 Switchen ihop med SDR:en

I resultatet for switchen ihop med SDR:en som utvéirderades med hjalp av olika
dampare fastslogs att matsystemet klarar av att méta signaler ned till 70 dB damp-
ning. Signaler som démpas mer an 70 dB gar inte att urskilja fran bruset. Brusnivan
uppkommer som ett resultat av switchens isolation och SDR:ens kapacitet att ma-
ta svaga signaler. Om matsystemet ska klara av att méta svagare signaler behover
saledes dessa tva begrédnsningar forbattras. Forslag pa forbattringar presenterades i
avsnitten 5.1 och 5.2.

5.4 Prototyper

Prototyperna konstruerades med justeringsmojligheter for att kunna anpassas efter
individen vid varje métning. Dock finns begransningar gillande anpassningsgraden.
Storleken pa hjédlmen ar anpassningsbar med ett snore, medan antennerna ej gar
att justera. Vid hjalmstorlekens ytterlagen finns det darfor risk att antennerna in-
te ar utspridda optimalt runt huvudet, vilket skulle kunna paverka matresultaten
negativt. Alla komponenter och antenner ar val fasta pa bada prototyperna som
forvantas vara robusta vid det tédnkta anvindningsomradet.

Baltet har storre justeringsmojligheter dn hjalmen, i form av bade baltesstorlek och
antennjusteringar. Storleken ar enkel att justera med spannen, medan antennerna
sitter fast med ett skruvsystem. Det ar viktigt att antennerna placeras symmet-
riskt, vilket kan krava flera antennforflyttningar vid justering. For att mojliggora en
mindre béltesstorlek ar ldderbanden endast 30 cm langa, vilket begransar ytan dér
antennerna kan placeras. Som en foljd placeras antennerna nédrmare an 6nskat da
maximal béltesstorlek anvinds och intressanta métomraden kan darmed missas.
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Utifran projektets begransade testning anses justeringen av prototypernas passform
fungera val, men vid fortsatt utveckling behovs vidare testning pa fler individer for
att sdkerstalla passformen. Dessutom haller gelen som omger antennerna enbart i
nagra dagar. Forbattring gallande hallbarhet for gelen ar déarfor aktuellt vid fortsatt
utveckling av prototyperna.

5.5 Prototyptester

I resultatet frain VNA-métningarna med buk-/bréstkorgsprototypen pa bukfanto-
men konstaterades att signalen med hogst magnitud erhélls mellan de antenner som
var placerade bredvid varandra i prototypen. Aven i VNA-métningarna med buk-
/brostkorgsprototypen pa den ménskliga buken erholls starkast signaler mellan de
intilliggande antennerna i prototypen. Pa den maénskliga buken kunde aven signa-
len mellan antenn 2 och 4 urskiljas trots att de inte satt direkt bredvid varandra
pa prototypen. En starkare signal mellan antenn 2 och 4 pa den ménskliga bu-
ken tyder pa att buk-/brostkorgsfantomen inte helt efterliknar en ménsklig buk.
En forklaring till detta kan vara att yttersta delen av bukfantomen bestod av en
plasthink, vilken omgav blandningen med vatten och glycerol. Eftersom plasten var
hard och inte formade sig efter prototyperna blev det en glipa mellan plasten och
den dampande gelen. Det var darmed svart att fa antennerna helt omslutna av
gelen, vilket kan ha orsakat att mikrovagorna propagerade i oonskade riktningar.
Aven formen pa hinken kan ha orsakat problem under métningarna. Diametern pa
hinkens botten var mindre &n diametern pa toppen av hinken, vilket gjorde att buk-
/brostkorgsprototypen enkelt gled nedat. Detta gjorde att prototypen inte var tétt
atsittande runt bukfantomen, vilket gav sémre kontakt mellan bukfantomen och an-
tennerna med dédmpande gel. En ytterligare forklaring kan vara symmetri, dar en
mansklig buk ar mer ovalformad &n bukfantomen som var placerad i en cirkular hink.

Sammantaget fran testerna med VNA pa buk-/brostkorgsprototypen bedéms proto-
typen fungera i enlighet med forvintningarna, men att bukfantomen var bristféllig.
Ett forslag for att forbattra bukfantomen ér att anvidnda agar for att skapa en fan-
tom gjord av ett gelématerial. En fantom i gelé ar mer formbar, som den ménskliga
buken, vilket ger battre kontakt mellan fantomen och antennerna. Det bor ockséa
goras en djupare undersokning av vilken andel glycerol som ar optimal att anvanda.

Vid jamforelse mellan méatningarna med buk-/brostkorgsprototypen pa en ménsklig
buk med VNA kontra métsystemet konstateras att resultaten édr liknande men att
VNA:n kan urskilja fler signaler, se figur 4.13 och figur 4.15. Resultatet ar forvan-
tat baserat pa SDR:ens matintervall och switchens isolation. Det gar att se i bada
figurerna att antennerna ndrmast varandra ger starkast signal. Detta visar pa att
métsystemet fungerar och har stor potential. Vidareutveckling av systemet bor fo-
kusera pa att Oka isolationen i switchen och forbattra SDR:ens kapacitet att mata
svaga signaler, forslagsvis genom de metoder som presenterades ovan i avsnitt 5.1
och 5.2.

Vid VNA-métningar pa huvudfantomen med hjalmprototypen konstaterades att
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signalen med hogst magnitud erhoélls pa mottagarantenn 1 och 3 da antenn 2 var
sandare, se figur 4.16. Resultatet ar rimligt eftersom antenn 1 och 3 ligger nér-
mast antenn 2 utifran deras placering i hjalmprototypen. De ligger dessutom pa
ungefar samma avstand ifran varandra utifran hjalmens symmetriska utformning,
vilket forklarar deras kurvors lika utseende. Vid jamforelse mellan métningarna pa
de tva olika fantomerna med VNA:n konstateras att resultatet pa huvudfantomen
uppvisar starkare signaler. Resultatet kan bero pa kortare avstand mellan antenner,
men eftersom huvudfantomen uppvisar battre resultat vad géller likheter mellan
S21 och S23 tros antennerna pa huvudprototypen ha béattre kontakt med fantomen.
Dessutom var formen pa huvudfantomen mer lik ett méanskligt huvud &n vad buk-
fantomen var lik en ménsklig buk. Saledes antas huvudprototypen fungera vil &dven
pa ett manskligt huvud.

Nésta steg i form av tester skulle besta av att genomfoéra motsvarande méatningar
med fantomer som é&ven innehaller nagon typ av simulerad blédning. Genomféran-
de av sadana matningar skulle bekrafta hur blodningar potentiellt skulle paverka
méatdata, en viktig aspekt vid fortsatt utveckling av métsystemet.

5.6 Felkallor

Det finns ett antal statistiska felkdllor som identifierades under testningen, vilka
paverkar reproducerbarheten av méatningarna. Det upptéacktes skillnader i signalen
vid likadana méatningar fast med olika kablar. En avgorande faktor utgjordes av
kablarnas ldngd, vilket ar forviantat, men dven kablar med samma lingd fungerade
olika bra vid flertalet likadana méatningar. Detta forvintas inte paverka resultaten
gallande funktion av systemet, men éar en aspekt att ta med sig till framtida utveck-
ling av projektet. Ett behov av separat kontrollering av kablars funktion kan déarfor
inte uteslutas.

VNA:n temperaturregleras for att minska variationer mellan olika méatningar vil-
ket saknas hos SDR:en. Temperaturskillander i rummet tros dérfér ocksa kunna
paverka stabiliteten av SDR:ens kalibrering genom att amplituden paverkas. Inver-
kan pa resultatet minskas genom att det gors en ny kalibrering vid varje métning.

Vid upprepade tillfallen har LabVIEW gett felmeddelandet "Error - 1074118643 oc-
curred at nftUSRP Write Tx Data (CDB).vi. Possible reason: Packet had timestamp
that was late (or too early).”. Konsekvensen ar att métningen vid den frekvensen
inte kan sparas och programmet maste darfor startas om. Nagon tydlig anledning
till varfor problemet uppkommer har inte hittats men ett visst samband till parame-
tern "Time to Receive & Transmit First Sample”, som bestdmmer en tidsgrans for
att skicka och ta emot forsta matpunkten, har observerats. En del av matningarna
kunde koras med parametern pa 0,5 sekunder, medan andra fick ha 0,7 sekunder
for att undvika felmeddelandet. All annan aktivitet pa den aktuella datorn und-
veks ocksa for att minska risken for felet. Vid enstaka tillfallen har LabVIEW ocksa
stangt ned hela programmet mitt i en matning utan nagon uppenbar anledning. Det
anses darfor relevant att vidare undersoka programmets palitlighet infor en framtida
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medicinsk tillampning.

5.7 Vidareutveckling

Styrningen av SDR:en och kommunikationen med Arduinon kréver flera olika for-
drojningar (delays) i LabVIEW-koden for att fungera korrekt. Tiden f6r en métning
forkortades avsevéirt med hjalp av béattre anpassade fordrojningar. Samtidigt finns
ytterligare mojligheter att effektivisera systemet med hjéilp av noggrannare opti-
meringar av fordréjningarna. En liten forandring gor stor skillnad da sekvenser av
koden upprepas flera ganger, exempelvis delar som upprepas for alla 28 antennkom-
binationer.

Matningar utférs med LabVIEW som styr bade SDR:en och Arduinon. Arduinon
behdver i sin tur forprogrammeras i C++. Da métdata sedan hanteras i MATLAB
finns forbattringspotential géllande integreringen mellan alla programmen som kravs
for att systemet ska fungera. Styrning av LabVIEW genom MATLAB eller liknande
skulle underlétta vid vidare omfattande tester som krévs for fortsatt validering av
systemet.

Aven filhanteringen i systemet skulle kunna utvecklas. Omskrivningar i projektet
resulterade i en minskning fran 6ver 100 filer per matning, vilket alla datorer inte
klarar av att spara, till fyra stycken. Detta bor dédremot ga att halvera genom att
lagga referens- och métdata efter varandra i samma fil. Andra forbéttringar som
har gjorts gallande datahanteringen i MATLAB utgjordes av mer anpassningsbara
funktioner som Gppnar upp for en bredare anvindning géallande olika matparamet-
rar och installningar. I nuldget behdver dock parametrar, som information gallande
frekvenssvepet och antal antenner, sparas separat for att data ska kunna analyse-
ras korrekt i MATLAB. Det finns déarfor en forbéattringsmojlighet genom utliasning
av parametrar fran datafilerna. Informationen skulle kunna sparas pa ett smidigare
satt, forslagsvis genom mindre fordndringar i LabVIEW-koden. De utvecklade funk-
tionerna i MATLAB som hanterar matresultaten skulle pa sa siatt kunna omarbetas
sa att farre parametrar kriavs. Funktionerna skulle pa sa satt bli mer latthanterliga
vilket skulle underldtta vid mer omfattande testning dar mycket resultathantering
kravs.

Utover tidigare namnda forbattringar av befintligt matsystem finns flera mojligheter
att utveckla systemet och inkludera fler funktioner. Systemet skulle pa sikt kunna
integreras med en redan existerande algoritm som kan rekonstruera bilder utifran
uppmatt data med systemet. Avbildning ar ett viktigt hjélpmedel vid diagnostik.
En sadan utveckling skulle 6ppna upp for en bredare anvandning av systemet inom
diagnostik och ta projektet vidare, ett steg ndrmare det slutgiltiga malet, klinisk
anvandning.
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5.8 Slutsats

Utifran resultaten fran VN A-métningar uppvisar den konstruerade switchen potenti-
al rorande anvandning vid mikrovagsbaserad diagnostisering prehospitalt. Switchen
ar kompakt och uppvisar en lag dampning (5 dB) av signalen dé den fardas genom
switchen. En viss forbattringspotential finns vad géller minskning av 6verhérningen
mellan SPDT-switcharna eftersom switchens isolation uppmattes till 80 dB. En moj-
lig l6sning for att minska dampningen ar att isolera SPDT-switcharna fran varandra
genom att bygga in dem.

Aven 6verhorningen mellan kanalerna i SDR:en har forbattringspotential utifran de
erhallna resultaten. For att undvika 6verhérning mellan SDR:ens kanaler kravdes
en dampare pa 50 dB pa referenskanalen. Genom att forbattra isolationen mellan
kanalerna skulle en dampare pa 30 dB kunna anvéndas, vilket hade forbattrat resul-
tatet vid en framtida bildframstéllning. Sedan behover &ven SDR:ens kapacitet att
mata svaga signaler forbattras. Flera mojliga 16sningar finns och inkluderar bland
annat anviandning av en extra SPDT-switch.

Delvis jamforbara resultat uppméttes mellan VNA:n och métsystemet. De 6vergri-
pande trenderna i VNA-métningarna kan i flertalet fall &ven ses i métningarna med
matsystemet, men begréinsas delvis av switchens och SDR:ens prestanda. Likheterna
i resultaten tyder pa att métsystemet har en stor potential att i framtiden kunna
anvandas for blodningsdetektion. Om métsystemet ska kunna mata signaler under
-70 dB behdver bade isolationen mellan SPDT-switcharna forbattras och SDR:ens
formaga att mata svaga signaler 6kas. Bada forbattringarna anses vara fullt méjliga
att genomfora.

De tva konstruerade prototyperna, en for blédningar i buk/brostkorg och en for
intrakraniella blodningar, uppnadde sina forvantade funktioner vad galler passform
och robusthet. Utifran testerna anses aven att bra maétsignaler gar att erhélla med
prototyperna.
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Appendix: Matdata

Nedan presenteras all uppmétt data. Ett utdrag presenteras i resultatet, alla mat-
ningar inkluderande antenn 2, se 4.2.4 och 4.2.5.

A.1 Buk-/brostkorgsprototyp

Matdata fran métning med VNA pa en bukfantom ses i figur A.1. Motsvarande
matning pa en ménsklig buk visas i figur A.2.
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Figur A.1: Diagrammet visar magnituden fér de erhallna signalerna da en métning utférts med

buk-/brostkorgsprototypen med VNA:n. Prototypen var under métningen placerad pa fantommo-
dellen for buken/brostkorgen.
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A. Appendix: Matdata

A.2 Hwuvudprototyp

En métning utférd pa en huvudfantom med hjalmprototypen och VNA:n visas i
figur A.3.
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Figur A.3: Diagrammet visar de erhallna signalernas magnitud fér en méatning utférd med hu-
vudprototypen med VNA:n. Under métningen var prototypen placerad pa fantommodellen for
huvudet.
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Appendix: Arduino-kod

Nedan presenteras Arduino-koden som har skrivits for att styra switcharna.

// Choose pins

const int output_pins[] = {2,3,4,5,6,7, 8,9,10,11,12, 13,22,23,24,25,

26,27,28,29,30,
46 ,47 ,48,49,50,51,52,53};
const int Vdd_pins[] = {2,8,22,26,30,34,38,42,46,50};

void setup() {
for (int i =

}

for (int i =

digitalWrite (Vdd_pins[i],1);

}
Serial.begin (9600) ;
}
const int RF_case
{0, 0, 0},
{1, 0, 0},
{0, 1, 0},
{1, 1, 0},
{0, 0, 13},
{1, 0, 1},
{0, 1, 1%},
{1, 1, 1}

31,32,33,34,35,

0; i < 44; i
pinMode (output_pins[i],

0; i < 11; i

}; // 8 cases

switch

(81031 = {

++) {
0UTPUT)

++) {

36,37,38,39,40, 41,42,43,44,45,

;  // Put all the pins as output

// Open communication to LabVIEW

// Vdd power to all switches

for ABC pins to controll RF on the transmitter and receiver <>

int Switching_antenna [8] [2]
{0,1}, {0,1}

{0,1},

for the 8 antennas,

g

void loop() {

= {
s {0,1})

if (Serial.available() > 0){

String var

= Serial.readString();

int Tx = var [0]
int Rx = var [1]

Switching_antenna[Tx-1][0]
Switching_antenna[Tx-1][1]
//Switching_antenna[Rx-1][0
Switching_antenna [Rx-1][1]

Serial.print (Tx);

{0,1}, {o0,1}, {0,1}, {0,1} // basecase, off, <

{Vctl,EN}

// reading variables from LabVIEW

- 48; // transmitting antenna number ,-48 due to ASCII code
- 48; // receiving antenna number,

Serial.print (Rx);

for (int i

= 1;

i < 4;

ilg
0;
0;

=

i++) {

digitalWrite (output_pins[i],
transmitter switch according to the case from RF_case to switch on the <«
correct RF-port

}

for (int i

= 7;

i < 11;

i++) {

-48 due to ASCII kod

// Turning on the transmitting antenna
// Turning on the transmitting antenna

0; // Turning on the receiving antenna
// Turning on the receiving antenna

RF_case[Tx-1][i-1]1);

//sending variables back to LabVIEW for confirmation

// supplies voltages to <
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49
50

B. Appendix: Arduino-kod

digitalWrite (output_pins[i]l, (RF_case[Rx-1]1[i-7] + 1) % 2); // supplies <>
voltages to receiver switch according to the case from RF_case to <«
switch on the correct RF-port

}

for (int i = 13; i < 44; i+=4) { // supplies voltages to the 8 antenna <
switches according to the case from Transmitting_antenna
digitalWrite (output_pins[i], Switching_antenna[(i-13)/4]1[0]); // Vctl

digitalWrite (output_pins[i+1], Switching_antennal[(i-13)/4]1[1]); // EN
}
Switching_antenna[Tx-1]J[0] = 0; // Returning list to basecase
Switching_antenna[Tx-1]1[1] = 1;
//Switching_antenna[Rx-1][0] = 0;
Switching_antenna[Rx-1][1] = 1;

¥

delay (1000) ;

VI
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Appendix: LabVIEW-program

Nedan foljer bilder pa alla LabVIEW-strukturer som har anvénts vid méatningar.
Alla programmen utom Arduino.SubVI och Arduino_TwoChannel.vi ar ursprung-
ligen skrivna av Laura Guerrero Orozco och Xuezhi Zeng men har omarbetats vid
behov. Tillsammans utgor programmen all LabVIEW-kod som har krévts for att
utfora enkanals- och tvakanalsmétningar. Notera att en del bilder dven forekom-
mer i resultatet, dock i ett mindre format. For en mer detaljerad beskrivning av
programmen, se avsnitt 3.2.

C.1 Arduino.SubVI

Arduino.SubVI skickar och tar emot information fran Arduinon som i sin tur styr
switcharna. Programmet presenteras dven i ett mindre format i resultatet, se 4.1.1.
Nedan foljer frontpanel, blockdiagram och en lista 6ver SubVIs samt Express VlIs.

Front Panel

VISA Refnum in Read antennas from Arduino

Write

VII



Block Diagram

O0000000000000000000000000000000000

O000000000000000000000000000000000000

70_‘60% the port of Arduino

f;&m_mm_:m the port takes time 7

VISA Refnum in

Confirmation that communication works
Should give the same as you write in antennas.

Read antennas from Arduino

v“ —
= b

[EEE]

70um3 commmunication to Arduino

5

EOmm the communication

Choose transmitting and receiving antenna
Input: 12 corresponds to transmitting antenna 1
and receiving antenna 2.

List of SubVIs and Express Vls

ﬁ__m.w, VISA Configure Serial Port (Instr).vi

ﬁ__m.m, VISA Configure Serial Port

mraaa]| C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 2025\vi.lib\Instr\_visa.llb\VISA Configure Serial Port (Instr).vi

piaar]| C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 2025\vi.lib\Instr\_visa.llb\VISA Configure Serial Port




C. Appendix: LabVIEW-program

C.2 GenIQ.vi

GenIQ.vi ar en SubVi som anropas vid bade enkanal- och tvakanalsmatning. Den
genererar en signal utifran intagna parametrar och returnerar sedan den generera-
de signalen. Nedan foljer frontpanel, blockdiagram och en lista 6ver SubVIs samt

Express Vlis.

Front Panel

coerced 1Q rate
i1
»‘C-.Jf 0

Tone Frequency

3 10k

Tone Amplitude
9 0,707

Number of Samples in

error in (no error)

status  code
J|

source

Array
- 0
¥ t0 Y50

YYYY-MM-DD
dt

Array 2
l|l.
o 0 +0
error out

status  code

g

source

IX



Block Diagram

?m:maﬁm | and Q waveforms.

Tone Frequency B MHM“
1000 Tone Amplitude
[DBL)
1000
(50
h.u_..:.
Number of Samples in[ [ #s
coerced|1Q fate Array 2
E no grror) error out ViDB]
=== =)

List of SubVIs and Express Vls

E®, NI_MABase.lvlib:Sine Waveform.vi
C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 2025\vi.lib\measure\masignal.llb\Sine Waveform.vi




C. Appendix: LabVIEW-program

C.3 SDR_RI2582.vi

SDR_RI2582.vi utfor en enkanalsmatning. Programmet styr SDR:en och Arduino.SubVI
samt sparar insamlad data i en TDMS-fil. Nedan foljer frontpanel, blockdiagram och
en lista 6ver SubVIs samt Express VIs till SDR_RI2582.vi.
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Block Diagram

For more information about NI USRP devices or the NI-USRP API,
select Help>>NI-USRP Help.

[Configure a Time Start Trigger and set

the time to receive the first sample.
Enabled Channel Rx

Transmitter?

[Configure the source of the Reference

Frequency and Timebase Clock signals

[Reciever? |

N

Frequency Sweep Er
requency Sweep SUEN—+

Stepsize [EEE0

=

T s

{ Enabled Channels

Start Trigger _]

Fs o
) Reference Frequency Source

Time.

Device Name/Add!

Reference Frequency So

Timebase Clock Source

this property to choose whether to generate or acquire
data immediately or to synchronizs
and acquisitions to the timestamp specified |4
by the Start Trigger Time properties

Timebase Clock So

Time to Receive & Transmit First Sample

=,
!

VISA resource name

Write antennas

Start Trigger _]
Time

Configure a Time Start Trigger and set
[the time to generate the first sample.

Enabled Channel Tx

[Configure the source of the Reference
Frequency and Timebase Clock signals




USRPData %d%m %H%M%S

[+ create or replace

SOCDOODONOOONO0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000W000000WI000
[This For Loop Iterates based on step size and bandwidth of sweep | Baseband Power Spectriim
|coerced IQ rate
=t [number of samples h
Set the time synchronous to
[the timebase clock. § 7015 |
|
1]

Active Antenna

(Coerced IQ Rate
[¥5801|coerced Carrier Frequenc

Timeout Rx

1351 Coerced Gain

>Coerced IQ Rate>
Tone Frequency
i)

[

Tone Amplitude
[Te0)

Number of Samples 2

e

B

1Q Rate

Gain 2
Active Antenna 2

&=

erced 1Q Rate 2
erced Carrier Frequency 2
erced Gain 2

X 1Q Graph

Timeout Tx




List of SubVIs and Express Vs

L"TH NI_AALBase.lvlib:Mean (CDB).vi
MEAN | C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 2025\vi.lib\Analysis\baseanly.llb\Mean (CDB).vi

ﬂ'm NI_MAPro.lvlib:FFT Power Spectrum for 1 Chan (CDB).vi
Bt C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 2025\vi.lib\measure\maspectr.lIb\FFT Power Spectrum for 1 Chan (CDB).vi

STH NI_AALBase.lvlib:Mean.vi
ME&M | C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 2025\vi.lib\Analysis\baseanly.llb\Mean.vi

m NI_MAPro.lvlib:FFT Power Spectrum.vi
paager | C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 2025\vi.lib\measure\maspectr.llb\FFT Power Spectrum.vi

HILZER)  hiUSRP Fetch Rx Data (CDB).vi
“wmon|  C\Program Files\NI\LVAddons\niusrp\T\instr.lib\niUSRP\niUSRP Fetch Rx Data (CDB).vi

:i'l 1| niUSRP Timestamp.ctl
W gz C:\Program Files\NI\LVAddons\niusrp\1\instr.lib\niUSRP\niUSRP Timestamp.ctl

HIUEEF  hiUSRP Fetch Rx Data (poly).vi
smen|  C\Program Files\NI\LVAddons\niusrp\T\instr.lib\niUSRP\niUSRP Fetch Rx Data (poly).vi

- niUSRP Initiate.vi
W) C\Program Files\N\LVAddons\niusrp\T\instr.lib\niUSRP\niUSRP Initiate.vi

HEUEER  niUSRP Set Time.vi
C:\Program Files\NI\LVAddons\niusrp\\instr.lib\niUSRP\niUSRP Set Time.vi

o— niUSRP Configure Signal.vi
AipEl|  C:\Program Files\NI\LVAddons\niusrp\\instr.lib\niUSRP\niUSRP Configure Signal.vi

ﬁ-.=" niUSRP Configure Number of Samples.vi
@=mE| C:\Program Files\NI\LVAddons\niusrp\T\instr.lib\niUSRP\niUSRP Configure Number of Samples.vi

_'_Ej Arduino.SubVL.vi
C:\Users\alvas\OneDrive\Dokument\kandidatarbete\Labview\Arduino.SubVI.vi

Application Directory.vi
C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 2025\vi.lib\Utility\file.llb\Application Directory.vi

’::':'-'SF‘P niUSRP Open Tx Session.vi

—:Il'x C:\Program Files\NI\LVAddons\niusrp\\instr.lib\niUSRP\niUSRP Open Tx Session.vi

&"'SHP niUSRP Configure Time Start Trigger.vi

41| C\Program Files\N\LVAddons\niusrp\1\instr.lib\niUSRP\niUSRP Configure Time Start Trigger.vi

HI-UEFRF|

5= niUSRP Configure Trigger.vi
41| C\Program Files\NI\LVAddons\niusrp\\instr.lib\niUSRP\niUSRP Configure Trigger.vi

’::':'-'SF‘P niUSRP Open Rx Session.vi

—-IF!x C:\Program Files\NI\LVAddons\niusrp\Ninstr.lib\niUSRP\niUSRP Open Rx Session.vi

@ Simple Error Handler.vi
C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 2025\vi.lib\Utility\error.llb\Simple Error Handler.vi

W | MUSRP Abort.vi
1) C\Program Files\N\LVAddons\niusrp\T\instr.lib\niUSRP\niUSRP Abort.vi

HI-L=RF

< niUSRP Close Session.vi
_£| C:\Program Files\NI\LVAddons\niusrp\\instr.lib\niUSRP\niUSRP Close Session.vi

x;‘gﬁf niUSRP Write Tx Data (CDB).vi
C:\Program Files\NN\LVAddons\niusrp\\instr.lib\niUSRP\niUSRP Write Tx Data (CDB).vi

KE‘: niUSRP Write Tx Data (poly).vi
C:\Program Files\NI\LVAddons\niusrp\N\instr.lib\niUSRP\niUSRP Write Tx Data (poly).vi

GenlQ.vi
C:\Users\alvas\OneDrive\Dokument\kandidatarbete\Labview\GenlQ.vi
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C.4 Arduino_TwoChannel.vi

Arduino_TwoChannel.vi hanterar styrningen av Arduino.SubVI och SDR:en ge-
nom att anropa Internal switch calibration.vi vid en tvakanalsmétning. Ne-
dan foljer frontpanel, blockdiagram och en lista 6ver SubVIs samt Express VlIs.
Blockdiagrammet presenteras éven i ett mindre format i resultatet, se 4.1.1.

Front Panel

Do the setup in "Internal switch calibration.vi" first

vi path to “Internal switch calibration.vi"

% C:\Users\Internal switch calibration.vi (= I
Current antenna
VISA resource name combination

o

XV



Block Diagram

Number of antennas

ﬂ H’ _H Loop over transmitter

Loop over receiver

O00000000000000000000000000000000000000000000000O0O0O0O0000000O0O0O0O0O0O0O0O0O0OO0O0O0OO0OO0OO0O0O0O0O0O0OO0OO0OOO0OOoO0G00n

Switching to correct transmitter and receiver in

Sweeping over frequencies in "
Arduino.SubVI

Internal switch calibration.vi*

VISA resource name

ﬂm.
EI_ Arduino.SubVI.vi

Current antenna
combination

h to "Internal switch calibration.vi"

R v & R v h

Ctrl Val.Set

) 5]
+ Vi |

FP.Open Run VI

[ Activate » Wait Until Done

' State } Auto Dispose Ref

Application Directory.vi

filename RX2 ]

List of SubVIs and Express Vls

Application Directory.vi

C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 2025\vi.lib\Utility\file.llb\Application Directory.vi
Arduino.SubVLlvi
C:\Users\alvas\OneDrive\Dokument\kandidatarbete\Labview\Arduino.SubVI.vi
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C.5 Internal switch calibration.vi

Internal switch calibration.vi styr ett frekvenssvep med en SDR och sparar
uppmétt data i tva TDMS-filer, en per anvand kanal. Nedan foljer frontpanel, block-
diagram och en lista 6ver SubVIs samt Express VlIs.
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Block Diagram
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List of SubVIs and Express Vls
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NI_MAPro.lvlib:FFT Power Spectrum for 1 Chan (CDB).vi
C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 2025\vi.lib\measure\maspectr.lIb\FFT Power
Spectrum for 1 Chan (CDB).vi

NI_MAPro.lvlib:FFT Power Spectrum.vi
C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 2025\vi.lib\measure\maspectr.lIb\FFT Power
Spectrum.vi

niUSRP Fetch Rx Data (CDB).vi
C:\Program Files\NN\LVAddons\niusrp\T\instr.lib\niUSRP\niUSRP Fetch Rx Data (CDB).vi

niUSRP Timestamp.ctl
C:\Program Files\N\LVAddons\niusrp\T\instr.lib\niUSRP\niUSRP Timestamp.ctl

niUSRP Fetch Rx Data (poly).vi
C:\Program Files\NI\LVAddons\niusrp\T\instr.lib\niUSRP\niUSRP Fetch Rx Data (poly).vi

niUSRP Initiate.vi
C:\Program Files\NN\LVAddons\niusrp\T\instr.lib\niUSRP\niUSRP Initiate.vi

niUSRP Set Time.vi
C:\Program Files\NI\LVAddons\niusrp\1\instr.lib\niUSRP\niUSRP Set Time.vi

niUSRP Configure Signal.vi
C:\Program Files\N\LVAddons\niusrp\1\instr.lib\niUSRP\niUSRP Configure Signal.vi

niUSRP Configure Number of Samples.vi
C:\Program Files\NI\LVAddons\niusrp\\instr.lib\niUSRP\niUSRP Configure Number of Samples.vi

Application Directory.vi
C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 2025\vi.lib\Utility\file.llb\Application Directory.vi

niUSRP Open Tx Session.vi
C:\Program Files\NN\LVAddons\niusrp\1\instr.lib\niUSRP\niUSRP Open Tx Session.vi

niUSRP Configure Time Start Trigger.vi
C:\Program Files\NI\LVAddons\niusrp\\instr.lib\niUSRP\niUSRP Configure Time Start Trigger.vi

niUSRP Configure Trigger.vi
C:\Program Files\NI\LVAddons\niusrp\\instr.lib\niUSRP\niUSRP Configure Trigger.vi

niUSRP Open Rx Session.vi
C:\Program Files\NI\LVAddons\niusrp\\instr.lib\niUSRP\niUSRP Open Rx Session.vi

Simple Error Handler.vi
C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 2025\vi.lib\Utility\error.llb\Simple Error Handler.vi

niUSRP Abort.vi
C:\Program Files\NN\LVAddons\niusrp\1\instr.lib\niUSRP\niUSRP Abort.vi

niUSRP Close Session.vi
C:\Program Files\NN\LVAddons\niusrp\T\instr.lib\niUSRP\niUSRP Close Session.vi

niUSRP Write Tx Data (CDB).vi
C:\Program Files\NI\LVAddons\niusrp\1\instr.lib\niUSRP\niUSRP Write Tx Data (CDB).vi

niUSRP Write Tx Data (poly).vi
C:\Program Files\NI\LVAddons\niusrp\1\instr.lib\niUSRP\niUSRP Write Tx Data (poly).vi

GenlQ.vi
C:\Users\alvas\OneDrive\Dokument\kandidatarbete\Labview\GenlQ.vi



Appendix: MATLAB-funktioner

Nedan ar alla omskrivna MATLAB-funktioner samlade, ursprungligen skrivna av
Laura Guerrero Orozco och Xuezhi Zeng. De ér uppdelade efter respektive anvand-
ningsomrade, enkanals- eller tvakanalsmétning. Notera att funktionen convertTDMS,
ej har dndrats men presenteras i avsnitt D.2.4 dnda. For en mer detaljerad beskriv-
ning av funktionerna, se avsnitt 3.3.

D.1 Enkanalsmatning

Funktionen SDR_1channel aterger resultatet fran en enkanalsmétning i form av tva
grafer. Bada graferna skildrar den uppmétta amplituden men utifran ett frekvens-
eller antennkombinationsperspektiv. Funktionen kraver information i form av fil-
namn/filvdg och antalet antennkombinationer som anvéindes vid matning samt till-
gang till convertTDMS-funktionen. Funktionen ar kompatibel med méatdata fran
LabVIEW-koden SDR_RI2582.vi, se appendix C.3.

function SDR_1channel(file, combinations)

data_struct = convertTDMS (0, file); 7 konvertera data till en struktur

data = data_struct.Data.MeasuredData(3) .Data; ) hédmta midtdata frédn strukturen

num_freq = length(data)/combinations; J berédkna antalet frekvenser i <
frekvenssvepet

position = 1l:num_freq:length(data); % lista med alla datapositioner fér férsta <«
frekvensen

comb = 1:combinations; % lista 6ver alla kombinationer

freq = 1:num_freq; % lista med antalet frekvenser

figure;

%sgtitle ('Amplitud i férhdllande till antennkombination och frekvens');

subplot (2,1,1)

for i = l:num_freq % G& igenom alla frekvenser
plot(comb,abs(data(position+i-1))) 7% plot alla uppmitta védrden fér frekvens i
hold on;

end

xlabel ('Antennkombination')

ylabel ('Amplitud')

x1im([1, combinations])

%title('Amplitud i férh&llande till antennkombination ')

subplot (2,1,2)
for i=1:combinations ) G& igenom alla antennkombinationer
plot (freq,abs (data(freq+(i-1)*num_freq))) % plot alla vdrden fér en <
antennkombination
hold on;
end
x1im ([1,num_freql)
xlabel ('Frekvensmédtning')
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ylabel ('Amplitud')
%title('Amplitud i férh&llande till frekvens ')
end

D.2 Tvakanalsmatning

Vid en tvakanalsméatning anvinds flera funktioner i MATLAB for att visualisera
resultatet. Funktionerna ar kompatibla med varandra och data uppmétt med Lab-
VIEW Arduino_TwoChannel.vi, se appendix C.4.

D.2.1 SDR_2channel

SDR_2channel ar en omskrivning av funktionen openblood, som darmed inte ar
bifogad. SDR_2channel anropar GetSparSDR-funktionen som returnerar en matris,
dar raderna representerar olika frekvenser och for varje antennkombination finns en
kolumn. Returnerad data ritas sedan upp i samma graf med en linje per antenn-
kombination.

function [SB] = SDR_2channel (fileRX1,fileRX2,startfreq,stepsize,endfreq,+
numsamples ,numantennas)

combinations = numantennas*(numantennas-1)/2; % calculate antenna combinations
[SB] = GetSparSDR(fileRX1,fileRX2,startfreq,stepsize,endfreq,numsamples ,h <
numantennas , combinations); ) save the returned matrix, every row represents a<>
frequency and every column an antenna combination

freq = ((startfreq:stepsize:endfreq)*1e6).'; ) frequencies in the frequency sweep
h = figure;
for a = 1:combinations 7 loop through every combination

plot (freq/1e9,20%x1og10(abs(SB(:,a))), " 'linewidth',2) % plot for antenna <
combination a
hold on
end

antennacombinations = strings(l, combinations); % create for legend text
c = 1; % counter
for i = 1l:numantennas
for j = l:numantennas
if j>i
antennacombinations(c) = "S" + string(i) + string(j); % create <+
textstring if recieve antenna j is bigger than transmit i
c=c+1;
end
end
end

% all plot settings below
lg = legend(antennacombinations,'linewidth',2,'NumColumns',b4);

xlabel ('Frequency (GHz) ')
ylabel ('Received power (dB)')
%ylim([-80 -151)

xticks ([0.5 0.75 1 1.25 1.5])
set (gca, 'FontSize', 14)
set(lg, 'FontSize',14)

oldunits = h.Units;

set (h, 'PaperUnits', 'centimeters', 'Units', 'centimeters');
figpos = get(h, 'Position');
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set (h, 'PaperSize', figpos(3:4), 'Units', oldunits);
% set(h, 'papersize',[5.1 3.2]);

print (h, 'RXSDRtwoamp','-dpdf','-bestfit')

end

D.2.2 GetSparSDR

Funktionen anropar opsdr som returnerar data strukturerad i en cellmatris. Data
tillhérande mottagarkanalen divideras med motsvarande data fran referenskanalen.
Resultatet samlas i en matris som returneras nar funktionen anropas.

function [SB] = GetSparSDR(fileRX1l,fileRX2,startfreq,stepsize,endfreq,numsamples , <
numantennas ,combinations)

S_cellarray = opsdr(fileRX1,fileRX2,startfreq,stepsize,endfreq,numsamples,h <
combinations); % all data from the TDMS files

for i = 1:combinations
Rxlb = S_cellarray{i}{1};
Rx2b = S_cellarray{il}{2};
Rx1bV(:,i) = Rx1b.';
Rx2bV(:,i) = Rx2b.';

end

iterations = ((endfreq-startfreq)/stepsize)+1; J, iterations in the frequency <>
sweep

SB = Rx2bV(l:iterations,:)./Rx1bV(1l:iterations,:); % divide received data by <>
reference data

end

D.2.3 opsdr

opsdr anropar convertTDMS, en gang for referensfilen och en gang for mottagarfilen
for att konvertera matpunkterna till ett format kompatibelt med MATLAB. Utifran
den konverterade datastrukturen berdknas ett medelvirde per antennkombination
och frekvens. Samtliga medelvarden sammanstélls i en cellmatris med en cell per
kombination, som i sin tur innehéller tva celler (en for referensdata och en f6r mot-
tagardata). Vardera cell bestar av en lista med alla medelvirden fran frekvenssvepet,
dar virdena &r sorterade i ordning utifran 6kande frekvens. Vid anrop av funktionen
returneras hela den skapade cellmatrisen.

function S_cellarray = opsdr(fileRX1,fileRX2,startfreq,stepsize,endfreq,<«
numsamples ,combinations)

iterations = ((endfreq-startfreq)/stepsize)+1; J, iterations in frequency sweep
endrow = ((iterations)*5)+1; % endrow in file calculated from number of <
iterations in sweep, every iteration uses 5 rows

TDMSRX1 convertTDMS (0,fileRX1); % reference channel
TDMSRX2 = convertTDMS(0,fileRX2); % receiver channel

S_cellarray = {}; % for saving the data

for j = 1:combinations
c = 1;
for i = 3:5:endrow 7 loop throguh all iterations/frequencies
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% get all data from reference channel, frequency i and combination j, add<«
the real and imagenary parts together

sref = TDMSRX1.Data.MeasuredData(i).Data(((j-1)*numsamples/2)+1:j*<
numsamples/2) + 1i * TDMSRX1.Data.MeasuredData(i+1).Data(((j-1)*<>
numsamples/2)+1: j*numsamples/2);

% get all data from reciever channel, frequency i and combination j, add <
the real and imagenary parts together

s = TDMSRX2.Data.MeasuredData(i).Data(((j-1)*numsamples/2)+1:j*numsamples<—
/2) + 1i * TDMSRX2.Data.MeasuredData(i+1) .Data(((j-1)*numsamples/2)+<+>
+1: j*numsamples/2) ;

Sref (c) = mean(sref (1000:6000)); 7% save mean in list Sref
S(c) = mean(s(4000:8000)); % save mean in list S

c=c+1;
end
S_cellarray{j}{1} = Sref;
S_cellarray{j}{2} = S;
end
end

D.2.4 convertTDMS

Funktionen convertTDMS konverterar innehallet i en TDMS-filer till en datastruktur
kompatibel med MATLAB.

function [ConvertedData,ConvertVer ,ChanNames ,h GroupNames,cil=convertTDMS (varargin)
%Function to load LabView TDMS data file(s) into variables in the MATLAB <>

workspace.
%An *.MAT file can also be created. If called with one input, the user selects
%a data file.
)
% TDMS format is based on information provided by National Instruments at:
% http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/5696
%

% [ConvertedData ,ConvertVer ,ChanNames]=convertTDMS (SaveConvertedFile ,filename)

% Inputs:

% SaveConvertedFile (required) - Logical flag (true/false) that

% determines whether a MAT file is created. The MAT file's name

% is the same as 'filename' except that the 'TDMS' file extension<>
is

% replaced with 'MAT'. The MAT file is saved in the same folder

% and will overwrite an existing file without warning. The

% MAT file contains all the output variables.

pA

% filename (optional) - Filename (fully defined) to be converted.

% If not supplied, the user is provided a 'File Open' dialog box

% to navigate to a file. Can be a cell array of files for bulk

% conversion.

)

% Outputs:

% ConvertedData (required) - Structure of all of the data objects.

% ConvertVer (optional) - Version number of this function.

%4 ChanNames (optional) - Cell array of channel names

% GroupNames (optional) - Cell array of group names

% ci (optional) - Structure of the channel index (an index to

% where all of the information for a channel resides in a

% file.

%

h

%'ConvertedData' is a structure with 'FileName', 'FileFolder', 'SegTDMSVerNum',

' and 'Data' fields'. The 'Data' field is a structure.

%'NumOfSegments
pA

%'ConvertedData.SegTDMSVerNum' is a vector of the TDMS version number for each
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%segment .

%'ConvertedData.Data' is a structure with 'Root' and 'MeasuredData' fields.

%'ConvertedData.Data.Root' is a structure with 'Name' and 'Property' fields.

%The 'Property' field is also a structure; it contains all the specified <«
properties

%(1 entry for each 'Property) for the 'Root' group. For each 'Property' there are

%'Name' and 'Value' fields. To display a list of all the property names, input

%'{ConvertedData.Data.Root.Property.Name}'' in the Command Window.

Y3

%'ConvertedData.Data.MeasuredData' is a structure containing all the channel/<¢

group
%information. For each index (for example, 'ConvertedData.Data.MeasuredData (1) '),
%there are 'Name', 'Data' and 'Property' fields. The list of channel names can

%be displayed by typing 'ChanNames' in the Command Window. Similarly, the list

%of group names can be displayed by typing 'GroupNames' in the Command Window.

%The 'Property' field is also a structure; it contains all the specified <
properties

%for that index (1 entry in the structure for each 'Property'). Any LabView <«
waveform

%attributes ('wf_start_time', 'wf_start_offset', 'wf_increment' and 'wf_samples ')+
that

%may exist are also included in the properties. For each 'Property' there are '¢«°
Name '

%and 'Value' fields. To display a list of all the property names, input
%'{ConvertedData.Data.MeasuredData (#) .Property.Namel}'' in the Command Window
%where '#' is the index of interest.

YA

%If you recieve an error that DAQmxRaw data cannot be converted, this is due
%to the details on parsing this data type not being published by NI. the
%work around is to use a VI that reads in the data file and then writes it
%to a new file. See: https://decibel.ni.com/content/docs/D0OC-32817

h

% See Also: simpleconvertTDMS

/SRS 000000 S 5 000000455 S S S ESE
%Brad Humphreys - v1.0 2008-04-23
%ZIN Technologies

%Brad Humphreys - vi.1 2008-07-03

%ZIN Technologies

%-Added abilty for timestamp to be a raw data type, not just meta data.
%-Addressed an issue with having a default nsmaples entry for new objects.
%-Added Error trap if file name not found.

%-Corrected significant problem where it was assumed that once an object

% existsed, it would in in every subsequent segement. This is not true.

%Grant Lohsen - v1.2 2009-11-15

%Georgia Tech Research Institute

%-Converts TDMS v2 files

%Folks, it's not pretty but I don't have time to make it pretty. Enjoy.

T T T T T TRy
%Jeff Sitterle - v1.3 2010-01-10

%Georgia Tech Research Institute

%Modified to return all information stored in the TDMS file to inlcude
%name, start time, start time offset, samples per read, total samples, unit
%description, and unit string. Also provides event time and event
%description in text form

%Vast speed improvement as save was the previous longest task

%Grant Lohsen - v1.4 2009-04-15
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%Georgia Tech Research Institute
%Reads file header info and stores in the Root Structure.

%Robert Seltzer - v1.5 2010-07-14

%BorgWarner Morse TEC

%-Tested in MATLAB 2007b and 2010a.

%-APPEARS to now be compatible with TDMS version 1.1 (a.k.a 4712) files;

% although, this has not been extensively tested. For some unknown

% reason, the version 1.2 (4713) files process noticeably faster. I think
% that it may be related to the 'TDSm' tag.

%-"Time Stamp" data type was not tested.

%-"Waveform" fields was not tested.

%-Fixed an error in the 'LV2MatlabDataType' function where LabView data type
% 'tdsTypeSingleFloat ' was defined as MATLAB data type 'float64' . Changed
% to 'float32'.

%-Added error trapping.

%-Added feature to count the number of segments for pre-allocation as

% opposed to estimating the number of segments.

%-Added option to save the data in a MAT file.

%-Fixed "invalid field name" error caused by excessive string lengths.

% _________________________________________________________________________

D o O o O O O O OO O OO O O O OO O DO O O O OO O O OO D O O D O D OO o O OO E o OO EEEOEOEOo
%Robert Seltzer - v1.6 2010-09-01

%BorgWarner Morse TEC

%-Tested in MATLAB 2010a.

%-Fixed the "Coversion to cell from char is not possible" error found

% by Francisco Botero in version 1.5.

%-Added capability to process both fragmented or defragmented data.
%-Fixed the "field" error found by Lawrence.

%Christian Buxel - V1.7 2010-09-17

%RWTH Aachen

%-Tested in Matlab2007b.

%-Added support for german umlauts (i;%,i;%,i;%,i;%,1i;%,i;%,i3%) in 'propsName'

%Andri;% Ri;kegg - V1.7 2010-09-29

%Supercomputing Systems AG

%-Tested in MATLAB 2006a & 2010b

%-Make sure that data can be loaded correctly independently of character

% encoding set in matlab.

%-Fixed error if object consists of several segments with identical segment
% information (if rawdataindex==0, not all segments were loaded)

%Robert Seltzer - v1.7 2010-09-30

%BorgWarner Morse TEC

%-Tested in MATLAB 2010b.

%-Added 'error trapping' to the 'fixcharformatlab' function for group and
% channel names that contain characters that are not 'A' through 'Z',

% 'a' through 'z', 0 through 9 or underscore. The characters are replaced
% with an underscore and a message is written to the Command Window

% explaining to the user what has happened and how to fix it. Only tested
% with a very limited number of "special" characters.

T T T
%Robert Seltzer - v1.8 2010-10-12

%BorgWarner Morse TEC

%-As a result of an error found by Peter Sulcs when loading data with very
% long channel names, I have re-written the sections of the function that
% creates the channel and property names that are used within the body of
% the function to make them robust against long strings and strings
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% containing non-UTF8 characters. The original channel and property
% names (no truncation or character replacement) are now retained and
% included in the output structure. In order to implement this improvement,

% I added a 'Property' field as a structure to the 'ConvertedData' output
% structure.

%-Added a more detailed 'help' description ('doc convertTDMS') of the

% returned structure.

%-List of channel names added as an output parameter of the function.
%-Corrected an error in the time stamp converion. It was off by exactly

% 1 hour.

%-Tested in MATLAB 2010b with a limited number of diverse TDMS files.

%Robert Seltzer - v1.8 2010-10-19
%BorgWarner Morse TEC
%-Fixed an error found by Terenzio Girotto with the 'save' routine.

%Robert Seltzer - v1.8 2010-10-25

%BorgWarner Morse TEC

%-Fixed an error with channels that contain no data. Previously, if a

% channel contained no data, then it was not passed to the output structure
% even if it did contain properties.

%-Added 'GroupNames' as an optional output variable.

%-Fixed an error with capturing the properties of the Root object

/S00S5BS0 S S S
%Philip Top - v1.9 2010-11-09

%John Breneman

%-restructured code as function calls

%-seperated metadata reads from data reads

%-preallocated space for SegInfo with two pass file read

%-preallocated index information and defined segdataoffset for each segment
%-preallocate space for data for speedup in case of fragmented files

%-used matlab input parser instead of nargin switch

%-vectorized timestamp reads for substantial speedup

%Robert Seltzer - v1.9 2010-11-10
%BorgWarner Morse TEC
%-Fixed an error error in the 'offset' calculation for strings

%Philip Top - v1.95 2011-5-10
%Fix Bug with out of order file segments
%Fix some issues with string array reads for newer version files,

%#Brad Humphreys - v1.96 2013-10-9

%Fixed problem with error catch messages themselves (interleaved, version,
%big endian) using the TDMSFileName variable which was not available
%(passed into) the getSegInfo function. Added ability to work with
%interleaved and big endian files.

%So function now covers:

% -v1.0-v2.0

% -Interleaved and Decimated Data Formats

% -Big and Little Endian storage

% Does not work with DAQmxRawData
/4000000000000 0000000 S5 05 000050505550 S S
/40000 OS00S50S00E00SE0 R SBSBSS5000 500005 5 S50 500055 S

%Brad Humphreys - v1.97 2013-11-13
%Added information to help documentation on how to deal with DAQmxRaw Data.
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/4000000000000 0000000 S5 05 000050505550 S S
%#Brad Humphreys - v1.98 2014-5-27
%Per G. Lohsen's suggestion, added check to verify that first caharters are

% TDMs. If not, errors out and lets user know that the selected file is

% not a TDMS file.
e
T T T = T T T

%Sebastian Schwarzendahl (alias Haench) - v1.99 2014-10-23

% Added support for complex data types

% CSG - tdsTypeComplexSingleFloat=0x08000c

% CDB - tdsTypeComplexDoubleFloat=0x10000d)

% This feature was added in LV2013 (I believ) and produced an error in
% the previous version of this code.

/4SS50 0 0 5000000005550 S
o

%#Initialize outputs

ConvertVer='1.98"; %Version number of this conversion function

ConvertedData=[];
p=inputParser();

p.addRequired('SaveConvertedFile',@(x) islogical(x)||(ismember(x,[0,1]1)));
p.addOptional ('filename','',@(x) iscell(x)|lexist(x,'file'));
p.parse(varargin{:});

filename=p.Results.filename;
SaveConvertedFile=p.Results.SaveConvertedFile;

if isempty(filename)

%Prompt the user for the file

[filename ,pathname]=uigetfile({'*.tdms','All Files (*.tdms)'},'Choose a TDMS
File');

if filename==
return

end

filename=fullfile (pathname ,filename) ;

end

if iscell(filename)
%For a list of files
infilename=filename;

else
infilename=cellstr(filename) ;

end

for fnum=1:numel(infilename)

if ~exist(infilename{fnum}, ' 'file')

e=errordlg(sprintf ('File ''Y%s'' not found.',infilename{fnum}),'File Not <>
Found');

uiwait (e)

return

end

FileNameLong=infilename{fnum};

[pathstr ,name ,ext]=fileparts (FileNameLong);
FileNameShort=sprintf ('/s’s',name,ext);
FileNameNoExt=name;

FileFolder=pathstr;

if fnum==
fprintf ('\n\n')
end
fprintf ('Converting ''%s''...',FileNameShort)
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fid=fopen(FileNameLong);

if fid==-1
e=errordlg(sprintf ('Could not open ''Y)s''.',FileNameLong),'File Cannot Be<~
Opened ') ;

uiwait (e)
fprintf ('\n\n')
return

end

% Build a database with segment info
[SegInfo,NumOfSegl=getSegInfo (fid);

% Build a database with channel info
[channelinfo SegInfol=getChannelInfo (fid,SegInfo,NumOfSeg);

% Add channel count to SegInfo
%SegInfo=addChanCount (SegInfo,channelinfo);

% Get the raw data

ob=getData(fid, channelinfo,SegInfo); %Returns the objects which have data. <+~

See postProcess function (appends to all of the objects)
fclose (fid);

%Assign the outputs
ConvertedData (fnum) .FileName=FileNameShort;
ConvertedData(fnum) .FileFolder=FileFolder;

ConvertedData(fnum) . SegTDMSVerNum=SegInfo.vernum;
ConvertedData (fnum) . NumOfSegments=NumOfSeg;
[ConvertedData (fnum) .Data, CurrGroupNames]=postProcess (ob,channelinfo);

GroupNames (fnum)={CurrGroupNames};

TempChanNames={ConvertedData(fnum) .Data.MeasuredData.Namel;
TempChanNames (strcmpi (TempChanNames , 'Root '))=[];
ChanNames (fnum) ={sort (setdiff (TempChanNames ', CurrGroupNames))1};
if SaveConvertedFile
MATFileNameShort=sprintf ('/%s.mat',FileNameNoExt) ;
MATFileNameLong=fullfile(FileFolder ,MATFileNameShort);
try
save (MATFileNameLong, 'ConvertedData','ConvertVer','ChanNames')
fprintf ('\n\nConversion complete (saved in ''%s'').\n\n',<
MATFileNameShort)
catch exception

fprintf ('\n\nConversion complete (could not save ''%s'').\n\t¥s: ’%s\n+
\n',MATFileNameShort ,exception.identifier,...
exception.message)
end
else
fprintf ('\n\nConversion complete.\n\n')
end
end
ci=channelinfo;
end
hh
function [SegInfo,NumOfSegl=getSegInfo(£fid)
% Go through the whole file and build a database of the segment lead-in
% information:
%1) Count the total number of segments in the file. (NumOfSeg)
%2) Get all of the "Lead In" Headers from all of the segements and store
% that in the SeglInfo variable:
% SegInfo.SegStartPosn: Absolute Starting Position of Segment in file
% SegInfo.MetaStartPosn: Absolute Starting Position of Meta Data in file
% SegInfo.DataStartPosn: Absolute Starting Position of Raw Data in file
%4 SegInfo.DataLength: Number of bytes of Data in segment
% SegInfo.vernum: LV version number (4712 is v1.0, 4713 is v2.0)
%4 SegInfo.NumChan: number of channels in this segement. This is

XXIX
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A only instatated in this function to O. The addChanCount function

% updates this to the actual value later.

%

% SegInfo.SegHasMetaData: There is Meta Data in the Segement

% SegInfo.SegHasRawData: There is Raw Data in the Segment

% SegInfo.SegHasDaqMxRaw: There is DAQmxRaw Data in the Segment

% SegInfo.Seglnterleaved: 0: Contigous Data, 1: Interleaved Data

% SegInfo.SegBigEndian: 0: Little, 1:Big (numeric, leadin, raw, and meta<
)

% SegInfo.SegHasNewObjList: New object list in Segment

h

%3) While doing the above, also include error trapping for incompatibity

%Find the end of the file
fseek (fid,0, 'eof ') ;
eoff=ftell (fid);

frewind (£fid) ;

segCnt=0;

CurrPosn=0;

LeadInByteCount=28; JFrom the National Instruments web page (http://zone.ni.com/<+>
devzone/cda/tut/p/id/5696) under

%the 'Lead In' description on page 2: Counted the bytes shown in the table.

while (ftell(fid) ~= eoff)

Ttag=fread (fid,1, 'uint8','1');
Dtag=fread(fid,1, 'uint8','1"');
Stag=fread(fid,1, 'uint8','1');
mtag=fread(fid,1, 'uint8','1"');

if Ttag==84 && Dtag==68 && Stag==83 && mtag==109
%Apparently, this sequence of numbers identifies the start of a new <
segment .

segCnt=segCnt+1;

%ToC Field
ToC=fread (fid,1, 'uint32','1"');
kTocBigEndian=bitget (ToC,7);
if kTocBigEndian
kTocEndian='b"';
else
kTocEndian="'1";
end

%TDMS format version number
vernum=fread (fid,1, 'uint32',kTocEndian) ;

%From the National Instruments web page (http://zone.ni.com/devzone/cda/<+
tut/p/id/5696) under the 'Lead In'

%description on page 2:

%The next eight bytes (64-bit unsigned integer) describe the length of <«
the remaining segment (overall length of the

%segment minus length of the lead in). If further segments are appended <
to the file, this number can be used to

%locate the starting point of the following segment. If an application <
encountered a severe problem while writing

%to a TDMS file (crash, power outage), all bytes of this integer can be 04
xFF. This can only happen to the last

%segment in a file.

nlen=fread (fid,1, 'uint64',kTocEndian) ;

if (nlen>2763)
break;

else

seglength=nlen;
end
TotalLength=seglLength+LeadInByteCount;
CurrPosn=CurrPosn+Totallength;

XXX
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status=fseek (fid, CurrPosn, 'bof ') ; %Move to the beginning position <
of the next segment

if (status<0)
warning('file glitch');
break;

end

else %TDSm should be the first charaters in a tdms file. If not there, <«

error out to stop hunting.

fclose(fid);

error ('Unable to find TDSm tag. This may not be a tdms file, or you <
forgot to add the .tdms extension to the filename and are reading the<«>
wrong file');

end
end
frewind (fid) ;

CurrPosn=0;
SegInfo.SegStartPosn=zeros (segCnt ,1);
SegInfo.MetaStartPosn=zeros (segCnt ,1);
SegInfo.DataStartPosn=zeros(segCnt ,1);
SegInfo.vernum=zeros (segCnt ,1);
SegInfo.Datalength=zeros (segCnt ,1);
SegInfo.NumChan=zeros (segCnt ,1) ;

SegInfo.SegHasMetaData=false(segCnt ,1);
SegInfo.SegHasRawData=false(segCnt ,1);
SegInfo.SegHasDagMxRaw=false (segCnt ,1);
SegInfo.SegInterleaved=false(segCnt ,1);
SegInfo.SegBigEndian=false (segCnt ,1);
SegInfo.SegHasNewObjList=false(segCnt ,1);
segCnt=0;

while (ftell(fid) ~= eoff)

Ttag=fread(fid,1, 'uint8','1');
Dtag=fread(fid,1, 'uint8','1"');
Stag=fread(fid,1, 'uint8','1');
mtag=fread(fid,1, 'uint8','1"');

if Ttag==84 && Dtag==68 && Stag==83 && mtag==109
%Apparently, this sequence of numbers identifies the start of a new <
segment .
%Leaving the above comment in, because it reflects that state of
%the NI documenation on TDMS files when the contributers first started
%developing this code.

segCnt=segCnt+1;

if segCnt==
StartPosn=0;

else
StartPosn=CurrPosn;

end

%ToC Field
ToC=fread (fid,1, 'uint32','1"');
kTocBigEndian=bitget (ToC,7) ;
kTocMetaData=bitget (ToC,2) ;
kTocNewObjectList=bitget (ToC,3) ;
kTocRawData=bitget (ToC,4) ;
kTocDagMxRawData=bitget (ToC,8) ;
kTocInterleavedData=bitget (ToC,6) ;

if kTocBigEndian

kTocEndian='b"';
else

XXXI
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endian data format which is not supported

kTocEndian="'1";

end

% if kTocInterleavedData

% error ([sprintf (['\n Seqment 7%.0f of the above file has <
interleaved data which is not supported with this '...

% 'function. '],segCnt),'Interleaved Data Not Supported<
'1);

% fclose (fid);

yA end

if kTocBigEndian
error (sprintf (['\n Seqment %.0f of the above file uses the big-<+

[

'with this function. 'J],segCnt),'Big-Endian Data Format Not <

Supported ') ;

XXXII

fclose (fid);
end

if kTocDagMxRawData
error (sprintf (['\n Seqment %.0f of the above file contains data in <
the DAQmxRaw NI datatype format which is not supported '...

'with this function. See help documentation in convertTDMS.m for <«
how to fix this. '],segCnt),'DAQmxRawData Format Not <
Supported');

fclose (fid);
end

%TDMS format version number
vernum=fread (fid,1, 'uint32',kTocEndian) ;
if ~ismember (vernum, [4712,4713])
error (sprintf (['\n Seqment 7%.0f of the above file used LabView TDMS <
file format version %.0f which is not '...
'supported with this function (%s.m).'],segCnt,vernum),...
'TDMS File Format Not Supported');
fclose(fid);
end

%From the National Instruments web page (http://zone.ni.com/devzone/cda/<«>
tut/p/id/5696) under the 'Lead In'

%description on page 2:

%The next eight bytes (64-bit unsigned integer) describe the length of <
the remaining segment (overall length of the

%segment minus length of the lead in). If further segments are appended <
to the file, this number can be used to

%locate the starting point of the following segment. If an application <«
encountered a severe problem while writing

%to a TDMS file (crash, power outage), all bytes of this integer can be 0«
xFF. This can only happen to the last

%segment in a file.

seglength=fread(fid,1, 'uint64',kTocEndian);

metalength=fread(fid,1, 'uint64',kTocEndian) ;

if (seglength>2763)
fseek (fid,0, 'eof ') ;
flen=ftell (fid);
seglength=flen-LeadInByteCount -TotallLength;
TotallLength=seglength+LeadInByteCount;

else
TotallLength=seglength+LeadInByteCount;
CurrPosn=CurrPosn+TotallLength;
fseek (fid, CurrPosn, 'bof ') ; %Move to the beginning position of <+

the next segment
end

SegInfo.SegStartPosn(segCnt)=StartPosn;
SegInfo.MetaStartPosn(segCnt)=StartPosn+LeadInByteCount;
SegInfo.DataStartPosn(segCnt)=Seglnfo.MetaStartPosn(segCnt)+metalength;
SegInfo.Datalength(segCnt)=seglength-metalength;
SegInfo.vernum(segCnt)=vernum;
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Seglnfo.SegHasMetaData(segCnt)=kTocMetaData;
SegInfo.SegHasRawData(segCnt)=kTocRawData;
SegInfo.SegHasDagMxRaw (segCnt)=kTocDagMxRawData;
SegInfo.Seglnterleaved(segCnt)=kTocInterleavedData;
SegInfo.SegBigEndian(segCnt)=kTocBigEndian;
SegInfo.SegHasNewObjList (segCnt)=kTocNewObjectList;

end

end
NumOfSeg=segCnt;
end

hh
function [index SegInfol=getChannelInfo(fid,SegInfo,NumOfSeg)
%Loop through the segements and get all of the object information.

% mname: Short name such as Object3
% long_name: The path directory form of the object name
% rawdatacount: number of segments that have raw data for this object

% datastartindex: Absolute position in file of the begining of all raw

% data for the segment. Add the rawdata offset to get to this object's

% start point.

% arrayDim: array dimension of raw data (for now should always be one as

% NI does not support multi-dimension

% nValues: number of values of raw data in segment

% byteSize: number of bytes for string/char data

% index: segment numbers that contain raw data for this object

% rawdataoffset: offset from datastartindex for the begining of raw data

% for this object

% multiplier: As part of LV's optimization, it will appenend raw data writes to ¢«
the

% TDMS file when meta data does not change, but forget to update the

%4 nValues. multiplier is the number of times the base pattern

% repeats.

% skip: When multiple raw data writes are appended, this is the number of

% bytes between the end of a channel in one block to the begining of that <«
channel in

7 the next block.

% dataType: The data type for this object. See LV2MatlabDataType function.

% datasize: Number of bytes for each raw data entry.

% Property Structures: Structure containg properties.

%Initialize variables for the file conversion
index=struct () ;
objOrderList={};

for segCnt=1:NumOfSeg

%Go to the segment starting position of the segment

fseek(fid,SegInfo.SegStartPosn(segCnt)+28, 'bof ') ;

% +28 bytes: TDSm (4) + Toc (4) + segVer# (4) + seglength (8) + metalength <
(8)

%segVersionNum=SegInfo.vernum(segCnt);
kTocMetaData=SegInfo.SegHasMetaData(segCnt);
kTocNewObjectList=SegInfo.SegHasNewObjList (segCnt) ;
kTocRawData=SegInfo.SegHasRawData (segCnt) ;
kTocInterleavedData=SegInfo.Seglnterleaved (segCnt);
kTocBigEndian=SegInfo.SegBigEndian(segCnt) ;

if kTocBigEndian

kTocEndian='b"';
else

XXXIIT
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kTocEndian='1";

end

Dt

Process Meta Data

%If the object list from the last segment should be used....
if (kTocNewObjectList==0)

fam=fieldnames (index) ;

through

for

kk=1:1length (fnm)

%Get a list of the objects/channels to loop <

ccnt=index . (fnm{kk}).rawdatacount;

if (ccnt>0)

%If there is raw data info in the previous segement,

o

copy it into the new segement
if (index.(fnm{kk})

ccnt=ccnt+1;

index . (fnm{kk}) .

index . (fnm{kk})
segCnt) ;

index.(fnm{kk})
-1);

index . (fnm{kk})

index . (fnm{kk})
-1);

index . (fnm{kk})

index . (fnm{kk})

.index (ccnt)==segCnt -1)

rawdatacount=ccnt;
.datastartindex (ccnt)=SegInfo.DataStartPosn (+

.arrayDim(ccnt)=index . (fnm{kk}) .arrayDim(ccnt+
.nValues (ccnt)=index . (fnm{kk}) .nValues (ccnt-1)+
.byteSize (ccnt)=index.(fnm{kk}) .byteSize (ccnt+

.index (ccnt)=segCnt;
.rawdataoffset (ccnt)=index.(fnm{kk}) .+

rawdataoffset (ccnt-1);
SegInfo.NumChan(segCnt)=SegInfo.NumChan (segCnt)+1;
end
end
end
end

%If there is Meta data in the segement
if kTocMetaData
numObjInSeg=fread (fid,1, 'uint32',kTocEndian) ;
if (kTocNewObjectList)
objOrderList=cell (numObjInSeg,1);
end
for gq=1:numObjInSeg
obLength=fread(fid,1, 'uint32',kTocEndian) ; %
Get the length of the objects name
ObjName=convertToText (fread (fid,obLength, 'uint8','1'))"';
objects name

%Get the <«

if strcmp(ObjName,'/")
long_obname="'Root';

else
long_obname=0bjName;

%#Delete any apostrophes. If the first character is a slash (+
forward or backward), delete it too.
long_obname (strfind (long_obname,''''))=[];
if strcmpi(long_obname(1),'/') || strcmpi(long_obname(1),'\")
long_obname (1)=[];
end
end
newob=0;
%Create object's name. Use a generic field name to avoid issues with<
strings that are too long and/or
%characters that cannot be used in MATLAB variable names.
channel name is retained for the final
%output structure.
if exist('ObjNameList','var')
%Check to see if the object already exists
NameIndex=find (strcmpi ({0ObjNameList.LongName},long_obname)==1,1, '«
first');
if isempty(NameIndex)

The actual<+>
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newob=1;
%It does not exist, so create the generic name field name
ObjNameList (end+1) .FieldName=sprintf ('Object%.0f"',numel (+
ObjNameList)+1) ;
ObjNameList (end) .LongName=long_obname;
NameIndex=numel (ObjNameList) ;
end
else
%No objects exist, so create the first one using a generic name <
field name.
ObjNameList .FieldName='0Objectl';
ObjNameList.LongName=long_obname;
NameIndex=1;
newob=1;
end
%Assign the generic field name
obname=0bjNameList (NameIndex) .FieldName;

%Create the 'index' structure

if (~isfield(index,obname))
index.(obname) .name=obname;
index . (obname) .long_name=long_obname;
index.(obname) .rawdatacount=0;
index.(obname) .datastartindex=zeros (NumOfSeg ,1);
index.(obname) .arrayDim=zeros (NumOfSeg ,1) ;
index.(obname) .nValues=zeros (NumOfSeg ,1) ;
index.(obname) .byteSize=zeros (NumOfSeg ,1) ;
index.(obname) .index=zeros (Num0OfSeg ,1) ;
index.(obname) .rawdataoffset=zeros (NumOfSeg ,1) ;
index.(obname) .multiplier=ones (NumOfSeg,1);
index . (obname) . skip=zeros (NumOfSeg ,1) ;

end

if (kTocNewObjectList)
objOrderList{q}=obname;

else
if ~ismember (obname,objOrderList)

objOrderList{end+1}=obname;

end

end

%Get the raw data Index

rawdataindex=fread (fid,1, 'uint32',kTocEndian);

if rawdataindex==
if segCnt==
e=errordlg(sprintf ('Seqment 7%.0f within ''%s'' has ''<¢+>
rawdataindex'' value of 0 (%s.m).',segCnt,...
TDMSFileNameShort ,mfilename), 'Incorrect ''rawdataindex'''<>
)s;
uiwait (e)
end
if kTocRawData
if (kTocNewObjectList)
ccnt=index.(obname) .rawdatacount+1;
else
ccnt=index . (obname) . rawdatacount;
end
index.(obname) .rawdatacount=ccnt;
index.(obname) .datastartindex (ccnt)=SegInfo.DataStartPosn (+
segCnt) ;
index.(obname) .arrayDim(ccnt)=index. (obname) .arrayDim(ccnt-1) <+

index . (obname) .nValues (ccnt)=index . (obname) .nValues (ccnt-1);
index.(obname) .byteSize(ccnt)=index.(obname) .byteSize (ccnt-1)+

index . (obname) .index (ccnt)=segCnt;
SegInfo.NumChan(segCnt)=SegInfo.NumChan (segCnt)+1;

end
elseif rawdataindex+1==2732
%0bjects raw data index matches previous index - no changes. The<+

root object will always have an
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else

end

%'FFFFFFFF' entry
if strcmpi(index.(obname).long_name, 'Root')
index.(obname) .rawdataindex=0;

else
%Need to account for the case where an object (besides the '<¢
root ') is added that has no data but reports
%using previous.
if newob
index.(obname) .rawdataindex=0;
else
if kTocRawData
if (kTocNewObjectList)
ccnt=index.(obname) .rawdatacount+1;
else
ccnt=index . (obname) . rawdatacount;
end
index.(obname) .rawdatacount=ccnt;
index.(obname) .datastartindex (ccnt)=SegInfo.+
DataStartPosn(segCnt) ;
index.(obname) .arrayDim(ccnt)=index . (obname) .arrayDim<>
(cecnt-1);
index.(obname) .nValues (ccnt)=index.(obname) .nValues (+—
ccnt-1) ;
index.(obname) .byteSize(ccnt)=index.(obname) .byteSize<+>
(cent-1);
index . (obname) .index (ccnt)=seglnt;
SegInfo.NumChan(segCnt)=SegInfo.NumChan (segCnt)+1;
end
end
end

%Get new object information
if (kTocNewObjectList)
ccnt=index.(obname) .rawdatacount+1;
else
ccnt=index.(obname) .rawdatacount;
if (ccnt==0)
ccnt=1;
end
end
index.(obname) .rawdatacount=ccnt;
index.(obname) .datastartindex (ccnt)=SegInfo.DataStartPosn(segCnt)<+

%index (end) .len0OfIndexInfo=fread(fid,1, 'uint32"');

index.(obname) .dataType=fread(fid,1, 'uint32',kTocEndian);
if (index.(obname) .dataType~=32)
index.(obname) .datasize=getDataSize (index. (obname) .dataType);
end
index.(obname) .arrayDim(ccnt)=fread(fid,1, 'uint32',kTocEndian);
index.(obname) .nValues (ccnt)=fread (fid,1, 'uint64',kTocEndian);
index . (obname) . index (ccnt)=segCnt;
SegInfo.NumChan (segCnt)=SegInfo.NumChan(segCnt)+1;
if index.(obname).dataType==32
%Datatype is a string
index . (obname) .byteSize (ccnt)=fread(fid,1, 'uint64',kTocEndian<>
)
else
index . (obname) .byteSize (ccnt)=0;
end

%Get the properties
numProps=fread(fid,1, 'uint32',kTocEndian);
if numProps>0

if isfield(index.(obname), 'PropertyInfo')
PropertyInfo=index.(obname) .PropertyInfo;
else
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end
for

clear PropertylInfo

p=1:numProps
propNameLength=fread (fid,1, 'uint32',kTocEndian);
switch 1

case 1

PropName=fread (fid, propNameLength, '*uint8','1"')"';

PropName=native2unicode (PropName, 'UTF-8');
case 2

PropName=fread (fid, propNameLength, 'uint8=>char','l')+>
LIy

s
otherwise
end
propsDataType=fread (fid,1, 'uint32',kTocEndian);

%Create property's name. Use a generic field name to avoid <

issues with strings that are too long and/or

%characters that cannot be used in MATLAB variable names. <~

The actual property name is retained for the
%#final output structure.
!

if exist('PropertyInfo','var')
%#Check to see if the property already exists for

object. Need to get the existing 'PropertyInfo

hstructure for this object. The 'PropertylInfo'
is not necessarily the same for every
%object in the data file.

this <

structure<«

PropIndex=find(strcmpi ({PropertyInfo.Name},PropName));

if isempty(PropIndex)

%Is does not exist, so create the generic name field

name
propExists=false;
PropIndex=numel (PropertyInfo)+1;
propsName=sprintf ('Property’%.0f',PropIndex);
PropertyInfo (PropIndex) .Name=PropName;
PropertyInfo (PropIndex) .FieldName=propsName;
else
%Assign the generic field name
propExists=true;
propsName=PropertyInfo (PropIndex) .FieldName;
end
else
%No properties exist for this object, so create
one using a generic name field name.
propExists=false;
PropIndex=p;
propsName=sprintf ('Property’.0f',PropIndex);
PropertyInfo (PropIndex) .Name=PropName;
PropertyInfo (PropIndex) .FieldName=propsName;
end

dataExists=isfield(index.(obname), 'data');

%Get the number of samples already found and in the
if dataExists
nsamps=index . (obname) .nsamples+1;
else
nsamps=0;
end

if propsDataType==32 /String data type
PropertyInfo (PropIndex) .DataType='String';

the first<«

object

propsValuelLength=fread (fid,1, 'uint32',kTocEndian);
propsValue=convertToText (fread (fid,propsValueLength, '«

uint8=>char',kTocEndian)) ';
if propExists
if isfield(index.(obname).(propsName), 'cnt')
cnt=index . (obname) . (propsName) .cnt+1;
else
cnt=1;
end

XXXVII
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else

end

index.(obname) . (propsName) .cnt=cnt;
index.(obname) . (propsName) .value{cnt}=propsValue;
index . (obname) . (propsName) . samples (cnt)=nsamps;

if strcmp(index.(obname).long_name, 'Root')
%Header data
index.(obname) . (propsName) .name=index . (obname) .+
long_name;
index.(obname) . (propsName) .value={propsValuel;
index . (obname) . (propsName) .cnt=1;
else
index.(obname) . (propsName) .name=PropertyInfo (<
PropIndex) .Name;
index.(obname) . (propsName) .datatype=PropertyInfo (+
PropIndex) .DataType;
index . (obname) . (propsName) .cnt=1;
index.(obname) . (propsName) .value=cell (nsamps ,1) ;¢
%Pre-allocation
index . (obname) . (propsName) . samples=zeros (nsamps <>
,1); %Pre-allocation
if iscell(propsValue)
index . (obname) . (propsName) .value (1) =«

propsValue;
else
index . (obname) . (propsName) .value (1) ={<«
propsValuel};
end

index . (obname) . (propsName) . samples (1) =nsamps;
end

else %Numeric data type
if propsDataType==68 /Timestamp

else

PropertyInfo (PropIndex) .DataType="'Time';
%Timestamp data type

if kTocBigEndian
tsec=fread (fid,1, 'uint64','b')+fread(fid,1, '«
uint64','b')/2764; YJtime since Jan-1-1904 in<«

seconds
else
tsec=fread (fid,1, 'uint64','1') /27 64+fread (fid,1, '+
uint64','1'); Y%time since Jan-1-1904 in <«
seconds
end
%tsec=fread (fid,1,'uint64',kTocEndian) /2" 64+fread (fid<«
,1,'uint64 ' ,kTocEndian) ; %time since Jan-1-1904<«

in seconds
%R. Seltzer: Not sure why '5/24' (5 hours) is <
subtracted from the time value. That's how it <«
was
%coded in the original function I downloaded from <
MATLAB Central. But I found it to be 1 hour too
%much. So, I changed it to '4/24'.
%propsValue=tsec/86400+695422-5/24; %/864000 convert <
to days; +695422 days from Jan-0-0000 to Jan<>
-1-1904
propsValue=tsec/86400+695422-4/24; 7,/864000 convert <>
to days; +695422 days from Jan-0-0000 to Jan<>
-1-1904
%Numeric
PropertyInfo (PropIndex) .DataType="'Numeric';
matType=LV2MatlabDataType (propsDataType) ;
if strcmp(matType, 'Undefined')
e=errordlg(sprintf ('No MATLAB data type defined <
for a ''Property Data Type'' value of ''J.0f'<«>
1 1
oY po0aa
propsDataType), 'Undefined Property Data Type'<>
uiwait (e)
fclose (fid);
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return
end
if strcmp(matType, 'uint8=>char')
propsValue=convertToText (fread (fid,1, 'uint8',+
kTocEndian));
else
propsValue=fread(fid,1,matType ,kTocEndian);
end
end
if propExists
cnt=index . (obname) . (propsName) .cnt+1;
index.(obname) . (propsName) .cnt=cnt;
index.(obname) . (propsName) .value(cnt)=propsValue;
index.(obname) . (propsName) . samples (cnt)=nsamps;
else
index.(obname) . (propsName) .name=PropertyInfo (+
PropIndex) .Name;
index.(obname) . (propsName) .datatype=PropertyInfo (+
PropIndex).DataType;
index.(obname) . (propsName) .cnt=1;
index.(obname) . (propsName) . value=NaN (nsamps ,1) ; +—
%Pre-allocation
index . (obname) . (propsName) . samples=zeros (nsamps ,1); <
%Pre-allocation
index . (obname) . (propsName) .value (1) =propsValue;
index.(obname) . (propsName) . samples (1) =nsamps;
end
end

end %'end' for the 'Property' loop
index.(obname) .PropertyInfo=PropertyInfo;

end

end %'end' for the 'Objects' loop
end

%Address Decimation and Interleaving
if (kTocRawData)

singleSegDataSize=0;
rawDataBytes=0;
chanBytes=0;
rawDataOffset=0;

for kk=1:numel (objOrderList)
obname=objOrderList{kk};
ccnt=hasRawDataInSeg(segCnt ,index.(obname));
if ccnt>0 %If segement has raw data
index.(obname) .rawdataoffset (ccnt)=rawDataOffset;
if index.(obname).dataType==32 JDatatype is a string
rawDataBytes=index.(obname) .byteSize (ccnt);

else
rawDataBytes=index . (obname) .nValues (ccnt)*index . (obname) .«
datasize;
if kTocInterleavedData
chanBytes=index . (obname) .datasize;
else
chanBytes=rawDataBytes;
end
end

rawDataOffset=rawDataOffset+chanBytes;
singleSegDataSize=singleSegDataSize+rawDataBytes;
end
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XL

end

%Calculate the offset for each segment. The offset is the amount
%of bytes for one non appened (non optimized) segement
for kk=1:numel(objOrderList)
obname=objOrderList{kk};
if hasRawDataInSeg(segCnt,index.(obname)) %1f segement has raw <
data
index.(obname) .rawdataoffset (ccnt)=rawdataoffset; %This <«
will set the offset correctly for dec data.

%Update the singleSegDataSize value for the next object
if index.(obname).dataType==32 JDatatype is a string
singleSegDataSize=singleSegDataSize+index.(obname) .byteSize<+
(ccnt) ;
else
singleSegDataSize=singleSegDataSize+index . (obname) .nValues (+
ccnt)*index.(obname) .datasize;
end

if kTocInterleavedData
rawdataoffset=
else
rawdataoffset=singleSegDataSize;
end
end
end

%As part of LV's optimization, it will append back to back
%segements into one segement (when nothing changes in meta data).

if (singleSegDataSize~=SegInfo.Datalength(segCnt)) %Multiple <=
appended raw segement (offset did not grow to be greater than the
Datalength)

numAppSegs=floor (Seglnfo.Datalength(segCnt)/singleSegDataSize);
Number of appened (optimized segements)
for kk=1:numel (objOrderList) %Loop through all the objects
obname=objOrderList{kk};
ccnt=hasRawDataInSeg(segCnt,index.(obname));
if ccnt>0 %If segement has raw data
if kTocInterleavedData
if index.(obname).dataType==32 JDatatype is a string
error ('Interleaved string channels are not supported.<
")
end
index.(obname) .multiplier (ccnt)=numAppSegs*index.(obname) <+
.nValues (ccnt) ;
index.(obname) .skip(ccnt)=singleSegDataSize/index.(obname+
).nValues (ccnt)-index.(obname) .datasize;
index.(obname) .nValues (ccnt)=1;
else /Decimated Data
index.(obname) .multiplier (ccnt)=numAppSegs;
if index.(obname).dataType==32 JDatatype is a string
index . (obname) .skip(ccnt)=singleSegDataSize-index. (<
obname) .byteSize (ccnt) ;
else
index . (obname) .skip(ccnt)=singleSegDataSize-index. (>
obname) .nValues (ccnt)*index . (obname) .datasize;
end
end
end

end
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end

else %If single segement
if kTocInterleavedData
for kk=1:numel (objOrderList) %Loop through all the objects
obname=objOrderList{kk};
ccnt=hasRawDataInSeg (segCnt ,index. (obname)) ;
if ccnt>0 %If segement has raw data
if (index.(obname).index(ccnt)==segCnt) %If the object
has rawdata in the current segment
if index.(obname).dataType==32 JDatatype is a string
error('Interleaved string channels are not <
supported. ')
end
index.(obname) .multiplier (ccnt)=index.(obname) .+
nValues (ccnt) ;
index.(obname) .skip(ccnt)=singleSegDataSize/index. (+
obname) .nValues (ccnt)-index . (obname) .datasize;
index.(obname) .nValues (ccnt)=1;
end
end
end
end
end

if (offset~=SegInfo.DatalLength(segCnt)) %If the offset grew to <
be greater than the Datalength (from Meta Data)
multiplier=floor (SegInfo.DataLength(segCnt)/offset);
for kk=1:numel (objOrderList) %Loop through the objects
obname=objOrderList{kk};
ccnt=index . (obname) . rawdatacount;
if ccnt>0
index.(obname) .multiplier (segCnt)=multiplier;
if index.(obname).dataType==32 %Datatype is a string
index.(obname) .skip(ccnt)=offset-index. (obname) .+
byteSize (ccnt);
else
index . (obname) .skip(ccnt)=offset-index.(obname) .nValues<+
(ccnt)*index.(obname) .datasize;
end
end
end

end
aa=1;
%Now adjust multiplier and skip if the data is interleaved
if kTocInterleavedData
if muliplier>0 %Muliple raw data segements appened

else %#Single raw segement

end
end

end

%clean up the index if it has to much data
fonm=fieldnames (index) ;
for kk=1:numel (fnm)

ccnt=index.(fnm{kk}) .rawdatacount+1;

index.(fnm{kk}) .datastartindex (ccnt:end)=[];
index.(fnm{kk}) .arrayDim(ccnt:end)=[];
index.(fnm{kk}) .nValues (ccnt:end)=[];
index.(fnm{kk}) .byteSize (ccnt:end)=[];

index . (fnm{kk}).index(ccnt:end)=[];

index . (fnm{kk}) .rawdataoffset (ccnt:end)=[];
index.(fnm{kk}) .multiplier (ccnt:end)=[];
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index . (fnm{kk}) .skip(ccnt:end)=[];

end
end

%%

function ob=getData(fid,index,SegInfo)

%Using the file id (fid) and the index database, get the raw data.

%Returns the data in the ob structure. The fields in the structure are the
%generic object names:

% ob.0Object3.data - raw data

% ob.0Object3.nsamples - number of samples

h

%4 Note that not all of the objects in the index may not be in ob as it
% contains only those objects which have raw data.

ob=[];

fam=fieldnames (index) ; %Get the object names

for kk=1:length(fnm) %Loop through objects

id=index . (fnm{kk}) ;

nsamples=sum(id.nValues.*id.multiplier);

if id.rawdatacount>0 %0nly work with channels with raw data
cname=id.name;
ob.(cname) .nsamples=0;

%Initialize the data matrix
if id.dataType==32

ob.(cname) .data=cell (nsamples,1);
else

ob.(cname) .data=zeros (nsamples ,1);
end

for rr=1:id.rawdatacount
%Loop through each of the segments and read the raw data

%Move to the raw data start position
fseek(fid,id.datastartindex (rr)+id.rawdataoffset (rr), 'bof');

nvals=id.nValues (rr);

segmentNum=index . (cname) .index (rr) ;
seglnterleaved=Seglnfo.Seglnterleaved(segmentNum) ;

if SeglInfo.SegBigEndian(segmentNum)
kTocEndian='b"';

else
kTocEndian="'1";

end

numChan=SegInfo.NumChan (segmentNum) ;
if nvals>0 %If there is data in this segement
switch id.dataType

case 32 %String

%From the National Instruments web page (http://zone.ni.<+
com/devzone/cda/tut/p/id/5696) under the

%'Raw Data' description on page 4:

%String type channels are preprocessed for fast random <
access. All strings are concatenated to a

%contiguous piece of memory. The offset of the first <
character of each string in this contiguous piece

%of memory is stored to an array of unsigned 32-bit <
integers. This array of offset values is stored

%first, followed by the concatenated string values. This <
layout allows client applications to access

%any string value from anywhere in the file by <
repositioning the file pointer a maximum of three <
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times

%and without reading any data that is not needed by the <
client.

data=cell (1,nvals*id.multiplier(rr)); %Pre-allocation

for mm=1:id.multiplier (rr)
StrOffsetArray=fread(fid,nvals, 'uint32','1');
for dcnt=1:nvals
if dcnt==
StrLength=StrO0ffsetArray (dcnt);
else
StrLength=StrO0ffsetArray (dcnt)-StrO0ffsetArray«
(dcnt-1) ;
end
data{1l,dcnt+(mm-1)*nvals}=char(convertToText (+
fread (fid,StrLength, 'uint8=>char','1')) ');
end
if (id.multiplier(rr)>1)&&(id.skip(rr)>0)
fseek(fid,id.skip(rr),'cof');
end
end
cnt=nvals*id.multiplier (rr);

case 68 %Timestamp
%data=NaN(1,nvals); %Pre-allocation
data=NaN(1,nvals*id.multiplier(rr));
for mm=1:id.multiplier (rr)
dn=fread (fid,2*nvals, 'uint64',kTocEndian);
tsec=dn(1:2:end)/2°64+dn(2:2:end);
data((mm-1)*nvals+1:(mm)*nvals)=tsec+
/86400+695422-4/24;
fseek(fid,id.skip(rr), 'cof');
end
Wi
for dcnt=1:nvals
tsec=fread(fid,1, 'uint64') /2 64+fread(fid,1, 'uint64 ')+
H %time since Jan-1-1904 in seconds
%R. Seltzer: Not sure why '5/24' (5 hours) is ¢«
subtracted from the time value. That's how it <
was
%coded in the original function I downloaded from <
MATLAB Central. But I found it to be 1 hour too
Jmuch . So, I changed it to '4/24'.

data(1l,dcnt)=tsec/86400+695422-5/24; %/864000 <
convert to days; +695422 days from Jan-0-0000 to <>
Jan-1-1904

data(1,dcnt)=tsec/86400+695422-4/24; %/864000 <«

convert to days; +695422 days from Jan-0-0000 to <>
Jan-1-1904

end

%}

cnt=nvals*id.multiplier (rr);

otherwise %Numeric
matType=LV2MatlabDataType (id.dataType);
if strcmp(matType, 'Undefined') ¥%Bad Data types catch
e=errordlg(sprintf ('No MATLAB data type defined for a<«>
''Raw Data Type'' value of ''/.0f''.',...
id.dataType), 'Undefined Raw Data Type');
uiwait (e)
fclose (fid);
return
end
if (id.skip(rr) >0)
ntype=sprintf ('/d*%s',nvals,matType);
[data,cnt]l=fread (fid,nvals*id.multiplier (rr) ,ntype,id<+
.skip(rr) ,kTocEndian);
if strcmp(matType, 'uint8=>char')
data=convertToText (data) ;
end
else

XLIIT



D. Appendix: MATLAB-funktioner

% Added by Haench start
if (id.dataType == 524300) || (id.dataType == ¢
1048589) % complex CDB data
[data,cnt]=fread(fid,2*nvals*id.multiplier (rr) ,<
matType ,kTocEndian) ;
data= data(l:2:end)+1i*data(2:2:end);

cnt = cnt/2;
else
[data,cnt]=fread(fid,nvals*id.multiplier (rr) ,+
matType ,kTocEndian) ;
end

% Haench end
% Original: [data,cnt]=fread(fid,nvals*id.multiplier (>
rr) ,matType ,kTocEndian) ;
end
end

%Update the sample counter

if isfield(ob.(cname), 'nsamples')
ssamples=ob.(cname) .nsamples;

else
ssamples=0;

end

if (cnt>0)
ob.(cname) .data(ssamples+1:ssamples+cnt,1)=data;
ob.(cname) .nsamples=ssamples+cnt;

end

end
end

end

end
end

function [DataStructure,GroupNames]=postProcess(ob,index)
%Re-organize the 'ob' structure into a more user friendly format for output.

DataStructure.Root=[];
DataStructure.MeasuredData.Name=[];
DataStructure.MeasuredData.Data=[];
obFieldNames=fieldnames (index) ;
cntData=1;
for i=1:numel(obFieldNames)
cname=obFieldNames{i};
if strcmp(index.(cname).long_name, 'Root')
DataStructure.Root.Name=index.(cname).long_name;
%Assign all the 'Property' values
if isfield(index.(cname),'PropertyInfo')
for p=1:numel (index.(cname).PropertyInfo)
cfield=index.(cname) .PropertyInfo(p).FieldName;

if isfield(index.(cname).(cfield), 'datatype')
DataType=index.(cname) .(cfield) .datatype;

else

%ASSUME a 'string' data type

DataType='String';
end
DataStructure.Root.Property(p).Name=index.(cname) .PropertyInfo (p)<

.Name;
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switch DataType
case 'String'
if iscell(index.(cname).(cfield).value)
Value=index.(cname) .(cfield) .value';
else
Value=cellstr (index.(cname) .(cfield) .value);
end
case 'Time'
clear Value
if index.(cname).(cfield).cnt==
if iscell(index.(cname).(cfield).value)
Value=datestr (cell2mat (index.(cname).(cfield) .«
value),'dd-mmm-yyyy HH:MM:SS');
else
Value=datestr (index.(cname).(cfield) .value, 'dd-<+
mmm-yyyy HH:MM:SS');

end
else
Value=cell (index.(cname).(cfield).cnt,1);
for c=1:index.(cname).(cfield) .cnt
if iscell(index.(cname).(cfield).value)
Value (c)={datestr(cell2mat (index . (cname) . (+
cfield).value),'dd-mmm-yyyy HH:MM:SS')};
else
Value (c)={datestr (index.(cname) .(cfield) .«
value, 'dd-mmm-yyyy HH:MM:SS')};
end
end
end

case 'Numeric'

if isfield(index.(cname).(cfield), 'cnt')
Value=NaN(index.(cname).(cfield).cnt,1);
else
if iscell(index.(cname).(cfield).value)
Value=NaN (numel (cell2mat (index.(cname) . (cfield) .+
value)) ,1);
else
Value=NaN (numel (index.(cname) .(cfield) .value) ,1);
end
end
for c=1:numel(Value)
if iscell(index.(cname).(cfield).value)
Value (c)=index.(cname).(cfield) .value{c};

else
Value(c)=index.(cname) .(cfield) .value(c);
end
end
otherwise
e=errordlg(sprintf (['No format defined for Data Type ''Us<+
'' in the private function ''postProcess'' "'..

'within %s.m.'],index.(cname).(cfield) .datatype ,<+
mfilename), 'Undefined Property Data Type');
uiwait (e)
return
end
if isempty(Value)
DataStructure.Root.Property(p).Value=[];
else
DataStructure.Root.Property(p).Value=Value;
end
end
end

end

DataStructure.MeasuredData(cntData) .Name=index.(cname).long_name;
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%Should only need the 'ShortName' for debugging the function
%DataStructure.MeasuredData (cntData).ShortName=cname;
if (isfield(ob,cname))
if isfield(ob.(cname), 'data')
DataStructure.MeasuredData(cntData).Data=ob.(cname) .data;
%The following field is redundant because the information can be
obtained from the size of the 'Data' field.
DataStructure.MeasuredData(cntData).Total_Samples=ob.(cname) .nsamples<

s

else
DataStructure.MeasuredData(cntData) .Data=[];
DataStructure.MeasuredData(cntData).Total_Samples=0;

end
else
DataStructure.MeasuredData(cntData) .Data=[];
DataStructure.MeasuredData(cntData).Total_Samples=0;
end

%Assign all the 'Property' values
if isfield(index.(cname), 'PropertyInfo')
for p=1:numel(index.(cname).PropertyInfo)
cfield=index.(cname) .PropertyInfo(p).FieldName;
DataStructure.MeasuredData(cntData) .Property(p) .Name=index.(cname) . (>
cfield) .name;

if strcmpi(DataStructure.MeasuredData(cntData).Property(p).Name, 'Root<
D)
Value=index.(cname) .(cfield) .value;

else

switch index.(cname).(cfield).datatype
case 'String'
clear Value
if index.(cname).(cfield).cnt==
if iscell(index.(cname).(cfield).value)
Value=char (index.(cname) .(cfield) .value);

else
Value=index.(cname) .(cfield) .value;
end
else
Value=cell (index.(cname).(cfield).cnt,1);
for c=1:index.(cname).(cfield).cnt
if iscell(index.(cname).(cfield).value)
Value (c)=index.(cname) .(cfield) .value;
else
Value (c)={index.(cname) .(cfield) .valuel};
end
end
end

case 'Time'
clear Value
if index.(cname).(cfield).cnt==
if iscell(index.(cname).(cfield).value)
Value=datestr (cell2mat (index.(cname) .(cfield) .«
value),'dd-mmm-yyyy HH:MM:SS');
else
Value=datestr (index.(cname).(cfield) .value, 'dd-<
mmm-yyyy HH:MM:SS');
end
else
Value=cell (index.(cname) .(cfield).cnt,1);
for c=1:index.(cname).(cfield) .cnt
if iscell(index.(cname).(cfield).value)
Value(c)={datestr (cell2mat (index . (cname) . (+
cfield).value),'dd-mmm-yyyy HH:MM:SS')};
else
Value (c)={datestr (index.(cname) .(cfield) .«
value, 'dd-mmm-yyyy HH:MM:SS')};
end
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end
end
case 'Numeric'
if isfield(index.(cname).(cfield), 'cnt')
Value=NaN(index.(cname) .(cfield).cnt,1);
else
if iscell(index.(cname).(cfield).value)
Value=NaN (numel (cell2mat (index . (cname) .(cfield) .«
value)) ,1);
else
Value=NaN (numel (index.(cname) . (cfield) .value) ,1);
end
end
for c=1:numel(Value)
if iscell(index.(cname).(cfield).value)
Value(c)=index.(cname) .(cfield) .value{c};
else
Value (c)=index.(cname) .(cfield) .value(c);
end
end

otherwise
e=errordlg(sprintf (['No format defined for Data Type ''%s«

in the private function postProcess 0o
'within %s.m.'],index.(cname).(cfield).datatype ,<+
mfilename), 'Undefined Property Data Type');
uiwait (e)
return

end
end
if isempty(Value)
DataStructure.MeasuredData(cntData) .Property(p).Value=[];

else
DataStructure.MeasuredData(cntData) .Property(p).Value=Value;
end
end
else
DataStructure.MeasuredData(cntData) .Property=[];
end
cntData = cntData + 1;

end % 'end' for the 'groups/channels'

loop

%Extract the Group names
GroupIndices=false (numel (DataStructure.MeasuredData) ,1);
for d=1:numel(DataStructure.MeasuredData)

if ~strcmpi(DataStructure.MeasuredData(d).Name, 'Root')
if (DataStructure.MeasuredData(d).Total_Samples==0)
fs=strfind (DataStructure.MeasuredData(d).Name,'/"');
if (isempty (£fs))
GroupIndices (d)=true;
end
end
end

end
if any(GroupIndices)
GroupNames=sort ({DataStructure.MeasuredData(GroupIndices) .Name}) ';
else
GroupNames=[];
end

end

function SegInfo=addChanCount (SegInfo,channelinfo)
%This function determines the number of channels in each segement by
%looping through the channels in channelinfo. It looks at their index,
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%which conatins the segments numbers in which that channel has data.
%It then increments the NumChan field in the segment

%(SegInfo) .

fnm=fieldnames (channelinfo);

for

end
end

function sz=getDataSize (LVType)
%Get the number of bytes for each LV data type.

ccnt=1:numel (fnm)

channelName=fnm{ccnt};
ind=channelinfo.(channelName) . index;

for icnt=1:numel(ind)
segNum=ind (icnt);

%Get the channels

info database

%Loop through the channels

%Get the index

SegInfo.NumChan(segNum)=SegInfo.NumChan (segNum) +1;

end

switch (LVType)

end
end

case O
sz=0;
case {1,5,33}
sz=1;
case 68
sz=16;
case {8,10}
sz=8;
case {3,7,9}
sz=4;
case {2,6}
sz=2;
case 32

e=errordlg('Do not call the getDataSize function for strings.

is written in the data file', 'Error');

uiwait (e)

sz=Nal;
case 11

sz=10;

See LV2MatlabDataType.

% Added by Haench for tdsTypeComplexSingleFloat=0x08000c,<
tdsTypeComplexDoubleFloat=0x10000d,

case 524300
sz=8;

case 1048589
sz=16;

% end add haench

otherwise

error ('LVData type %d is not defined',LVType)

function matType=LV2MatlabDataType (LVType)
%Cross Refernce Labview TDMS Data type to MATLAB
switch LVType

case 0 %tdsTypeVoid
matType="'";
case 1 %tdsTypel8
matType='int8"';
case 2 %tdsTypeIl6
matType='int16"';
case 3 %tdsTypeI32
matType='int32"';
case 4 %tdsTypel64
matType='int64"';
case 5 %tdsTypeU8
matType='uint8';
case 6 %tdsTypeUl6
matType="'uintl6';
case 7 %tdsTypeU32
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matType='uint32';

case 8 %tdsTypeU64
matType='uint64';

case 9 Y%tdsTypeSingleFloat
matType='single';

case 10 YtdsTypeDoubleFloat
matType="'double';

case 11 YtdsTypeExtendedFloat
matType="'10*char';

case 25 %tdsTypeSingleFloat with units
matType='Undefined';

case 26 %tdsTypeDoubleFloat with units
matType='Undefined';

case 27 YtdsTypeextendedFloat with units
matType='Undefined';

case 32 JtdsTypeString
matType='uint8=>char"';

case 33 JtdsTypeBoolean
matType='bitl"';

case 68 Y tdsTypeTimeStamp
matType="'2*xint64"';

% Added by Haench for tdsTypeComplexSingleFloat=0x08000c,+
tdsTypeComplexDoubleFloat=0x10000d,

case 524300
matType='single';

case 1048589
matType="'double';

% end add haench

otherwise
matType='Undefined';

end

end

function ccnt=hasRawDataInSeg(segCnt,bob)

%Function to check and see if a channel has raw data in a particulr
%segment. If it does, return the index of index (ccnt). If not present,
%return ccn=0

indexList=ob.index;
ccnt=find (indexList==segCnt);
if isempty(ccnt)
ccnt=0;
else
ccnt=ccnt (1) ;
end
end

function text=convertToText (bytes)

%Convert numeric bytes to the character encoding localy set in MATLAB (TDMS
UTF -8)

text=native2unicode (bytes, 'UTF-8"');

end

uses <

XLIX
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