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Sammanfattning 

Att hitta instrument för att efterlikna den mänskliga näsan har under en längre tid 

varit ett område som intresserar forskare. Dessa instrument kan potentiellt vara ett 

användbart verktyg för att uppnå FN:s uppsatta globala mål för att nå en hållbar 

utveckling, Agenda 2030. 

Projektet är en experimentell kvantitativ studie och syftet är att undersöka 

möjligheten att ta fram ett fristående mätsystem för detektering och identifiering av 

sur mjölk och ruttet kött i ett kylskåp. 

Ett trådlöst mätsystem med en serie gassensorer är framtaget tillsammans med ett 

gränssnitt för fjärrstyrning. Mätningar utfördes på kända mätobjekt under två 

veckor. Därefter utfördes mätningar på okända mätobjekt under lika lång tid.  

Resultatet från studien visade att det framtagna mätsystemet kan detektera och 

identifiera sur mjölk och ruttet kött utan extern programvara. Mätsystemet en 

tillförlitlighet på 89% när det gäller att klassificera okända mätobjekt. 

Denna studie visar att mätsystemet kan detektera och identifiera sur mjölk och 

ruttet kött via fjärrstyrning. 
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Abstract 

To find devices mimicking the human nose have under some time been an area of 

interest for researchers. These devices can potentially be a useful tool to achieve 

UN: s global goals for sustainable development, Agenda 2030.  

This project is an experimental quantitative study with the aim to investigate the 

possibility to create a stand-alone measuring system for detecting and identifying 

spoiled milk and rotten meat in a fridge.  

A wireless measuring system with an array of gas sensors was developed together 

with interface for remote control. Measurements was made from known measuring 

objects for two weeks. Thereafter measurements of unknown measuring objects 

were also done for two weeks.  

The result of the study showed that the developed measuring system can be 

remotely controlled to detect and identify spoiled milk and rotten meat without 

external software. The measuring system has an accuracy of 89% when it comes to 

classify unknown measurement objects.  

This study shows that the measuring system can detect and identify spoiled milk and 

rotten meat via remote control.
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1 Introduktion 

 Bakgrund 

År 2015 tog FN fram en plan för hållbar utveckling, Agenda 2030, där ingen hunger 

och en hållbar konsumtion och produktion är viktiga mål [1]. För att nå målen måste 

matförluster och matavfall minska kraftigt eftersom det varje år förstörs eller slängs 

ungefär 30% (1,3 miljarder ton) av den producerade maten ämnad för människor 

runt om i världen. Förlusterna sker i hela kedjan från producent till konsument [2].  

En orsak till att mat slängs är att den hinner bli härsken, en bakteriell tillväxt sker på 

livsmedlet som gör att den blir oätlig. Gemensamt för många livsmedel är att de 

avger en dålig lukt när det uppstår en oönskad bakteriell tillväxt. Denna odör är 

olika för olika livsmedel och kan därför användas, inte bara för detektering av 

härsken mat, utan även för att identifiera vilket livsmedel som är dåligt. 

Konventionella metoder för att undersöka bakteriell tillväxt innefattar ofta biokemi 

och kultivering av bakterier i laborationsmiljö. Detta är en dyr, personalkrävande 

och långsam metod [3]. Ett alternativ till de konventionella metoderna är att 

använda sig av en elektronisk näsa för att samla upp och kategorisera dessa dofter 

[4].  

Vi befinner oss i början av ett paradigmskifte inom den tekniska industrin och den 

fjärde industrirevolutionen håller på att förändra hur industrin kommer att se ut 

framöver [5]. Utvecklingen handlar bland annat om en högre grad av digitalisering 

med uppkopplade fysiska enheter och smart automation. Tekniska lösningar som att 

använda små uppkopplade smarta sensorer kan vara ett sätt att samla in och 

kategorisera dofter från till exempel ett kylskåp. Idag utnyttjas inte de möjligheter 

som den nya tekniken ger inom vitvaror. Detta trots att både hårdvara och metoder 

för användning av en elektronisk näsa för detektering och identifiering av dofter har 

studerats under en längre tid.  

Metoder för att utveckla instrument som efterliknar den mänskliga näsan sträcker 

sig tillbaka till 1961 då försök att skapa en mekanisk näsa genomfördes. Den första 

elektroniska näsan togs fram först några år senare, 1964, men det var först 1982 

som system liknande dagens togs fram. Dessa system bygger på en samling av ett 

flertal olika gassensorer tillsammans med metoder för doftklassificering [8]. 

Industri 4.0 medför en mängd olika förändringar som inte bara kommer att förändra 

hur framtidens industri ser ut utan även hur våra vardagssaker ser ut. 

Det kan röra sig om uppkopplade kaffekokare, tvättmaskiner eller brandsläckare [5]. 

Även vitvaror och köksredskap kommer framöver bli mer och mer uppkopplade. 
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Redan idag finns smarta kylskåp på marknaden från LG och Siemens men deras 

främsta smarta funktion är:  

• Kameraövervakning inuti kylskåpet 

• Temperaturinställning från mobiltelefon  

• Notis på mobiltelefon om dörren lämnats öppen [6],[7] 

Tekniken för att utföra detektering av skämda livsmedel inuti ett kylskåp finns men 

utnyttjas inte i dagens vitvaror. Orsaken kan vara ointresse från konsumenter, 

svårighet att implementera mätsystem eller att dessa kylskåp blir för dyra att sälja. 

Detta projekt ämnar undersöka möjligheten att ta fram mätsystem till kylskåp för 

detektering och identifiering av skämda livsmedel. 

 Syfte och problemformulering 

Syftet med projektet är att ta fram och testa ett fristående internetuppkopplat 

mätsystem för detektering och identifiering av två livsmedel.  

Systemet kommer att vara uppbyggt runt en enkortsdator och den dåliga maten ska 

detekteras av serier med minisensorer. Kommunikationen med internet kommer att 

ske via Wifi.  

Detta projekt ämnar svara på följande frågeställningar:  

• Går det att skapa ett fristående internetuppkopplat mätsystem som utför 
mätning, klassificering och validering? 

• Kan sur mjölk och ruttet kött detekteras i ett kylskåp med en serie av 
minisensorer? 

• Kan den detekterade maten identifieras? 

Det som skiljer detta projekt från liknande projekt där dåligt livsmedel detekteras 

och identifieras med en elektronisk näsa är att detta projekt ämnar bli helt 

fristående, använda sig av på marknaden nya minisensorer och kommer att placeras i 

en miljö som försvårar kommunikationen mellan mätsystem och internet.   

Projektets undersökningsområde är på grund av tidsaspekt begränsat till att 

detektera och identifiera två livsmedel: kött och mjölk. Dessa livsmedel kommer att 

undersökas i oförpackad form och studien kommer inte att representera 

identifiering och detektering av förpackade livsmedel. 
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2 Teori 

I detta kapitel redovisas den teori som behövs för att utföra projektet. Först studeras 

anledningen till gasbildning hos livsmedel och vilka specifika gaser som uppstår när 

mjölk surnar och kött ruttnar. Vidare undersöks hur tidigare liknande projekt har 

sett ut och vilka metoder och hårdvaror dessa fokuserat på. Slutligen undersöks 

metoder för detektering och identifiering. 

Varje livsmedel har en distinkt mikrobiologisk flora för varje fas av tillverkning och 

förvaring. Kompositionen av denna flora beror på vilka mikroorganismer som är 

närvarande i den råa produkten samt under vilka förhållanden varan bearbetas och 

förvaras [3].  Metoden att använda en elektronisk näsa för att detektera dofter 

bygger på principen att försöka efterlikna den mänskliga näsan men för att kunna 

identifiera vilket livsmedel som är dåligt måste en lista på gaser tas fram. I detta 

arbete eftersöks de gaser som uppstår då mjölk och kött blivit oätligt. 

Då mjölk surnar och blir skämd avges framförallt koldioxid (CO2) och ett flertal 

andra lättflyktiga organiska föreningar [8],[9]. Lättflyktiga organiska föreningar eller 

VOC (Eng. Volatile Organic Compound) är ett samlingsnamn för giftiga organiska 

föreningar som förångas i rumstemperatur. En undergrupp till VOC är mVOC (Eng. 

Microbial Volatile Organic Compound) som är ett samlingsnamn för de gaser som 

framförallt avges till följd av metabolism hos mikroorganismer.  

Detektering av ruttet kött har utförts och undersökts i flera tidigare 

forskningsprojekt [3],[4],[10]. Detekteringsmetoderna som använts är bland annat 

elektronisk näsa, bildbehandling, elektroniska tungor och biosensorer. De gaser som 

uppstår då kött förruttnar beror på vilka bakterier som växer på köttet. De 

vanligaste gaserna som uppstår är ammoniak (NH3), svavelväte (H2S) och VOC [10]. 

De fyra gaser som ska detekteras i projektet är; koldioxid, VOC, ammoniak och 

svavelväte. På marknaden finns det gassensorer fördetektering av alla dessa gaser 

men då ett av projektets mål är att använda sig av minisensorer minskar utbudet 

rejält.   

 Hårdvara 

Under de senaste åren har marknaden av små kraftfulla enkortsdatorer ökat kraftigt 

och idag finns det ett stort utbud att välja mellan [11]. Då tidigare utförda projekt 

studeras framgår det att Arduino är en frekvent använd mikrokontroller för 

mätsystem med gassensorer [4],[10]. Eftersom detta projekt ämnar ta fram ett 
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fristående mätsystem ökar kravet på vald mikrokontroller som inte bara ska sköta 

mätningar och kommunikation utan även utföra analys och identifiering. 

Raspberry Pi Zero W (RPZ) är en kraftfull enkortsdator som kan programmeras 

med Python. Utöver den kraftfulla processorn på 1GHz, möjlighet till Wifi-

kommunikation och arbetsminnet på 512Mb så har även RPZ 40 GPIO pinnar (Eng. 

General Purpose Inputs and Outputs) vilket låter användaren styra och läsa extern 

hårdvara så som lysdioder, sensorer eller motorer. Två av dessa pinnar är vigda för 

I2C-kommunikation vilket kan utnyttjas för att sammankoppla flera sensorer med ett 

gemensamt protokoll. 

I2C är en synkron seriell buss framtagen för tvåvägskommunikation mellan en 

huvudenhet (masternod) och flera slavnodar och används i detta projekt för att 

kommunicera med alla sensorerna över två ledare. För I2C heter dessa ledare; SDA 

(datasignal) och SCL (klocksignalen). 

Tidigare utförda projekt som behandlar detektering och identifiering av livsmedel 

kan delas upp i två kategorier: 

1. Mätsystem byggda kring serie av fristående gassensorer [4],[10] 

2. Mätsystem som använder sig av dyra kommersiella e-näsor [9],[12],[13] 

Gemensamt för de båda kategorierna är att mätningarna ofta utförs under väldigt 

kontrollerade former. En återkommande metod är att placera mätobjekt i en liten 

behållare och blåsa ut gaser under en kort stund till en mätbehållare med 

gassensorer. 

 Metoder för dimensionsreducering, klassificering och 

identifiering 

System för identifiering av dofter med hjälp av elektronisk näsa arbetar i fyra steg 

[14]:  

• Datainsamling 

• Dimensionsreducering 

• Klassificering 

• Validering 

För att minska komplexiteten hos den insamlade datamängden används olika 

metoder för dimensionalitetsreduktion. Primärt kan dessa metoder delas in i två 

grupper: statistisk kemometri och metoder som hämtar inspiration från biologin.  

Statistisk kemometri syftar till att, med hjälp av multivariabel statistik, beskriva en 

kemisk process. Principalkomponentanalys (PCA), stödvektormaskin (SVM) och 

linjär diskriminantanalys (LDA) är tre exempel på metoder som bygger på statistisk 
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kemometri och som ofta används för att analysera multivariabla sensorsvar [15]. Till 

de metoder som inspirerats av biologin hör bland annat: Artificiella neuronnät 

(ANN) och metoder som bygger på oskarp logik (Eng. Fuzzy Logic). 

De mest använda metoderna för sensorsvar från gassensorer är PCA för 

dimensionsreducering och K-nearest-neighbor (KNN) för klassificering [9],[16].  

2.2.1 Principalkomponentanalys 

Ett problem som ofta uppstår i samband med datainsamling är att datamängden är 

för stor eller innehåller för många olika variabler för att en tolkning/analys enkelt 

ska kunna utföras. PCA är en metod som kan minska komplexiteten genom att 

reducera antalet dimensioner i datamängden [17]. PCA använder linjär 

transformation för att reducera antalet dimensioner och för att hitta mönster i den 

insamlade datamängden [9],[12]. Dimensionsreduceringen genomförs genom att 

söka efter likheter och olikheter i datamängden, ofta genom att undersöka 

grupperingar och korrelationer. Ett nytt koordinatsystem tas fram för att beskriva 

data utifrån dessa samband. Det mest dominanta sambandet i mätdata representeras 

av axel 1, den näst mest dominanta axel 2 och så vidare. 

 

 
Figur 1 Original datamängd 
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I figur 1 ses plot av datamängd där de svarta ringarna är mätvärden. Längs x- och y-

axel ses mätvärdenas x- respektive y-värden.  

I figur 2 har kovariansmatrisen för data använts för att skapa ett nytt 

koordinatsystem. Den nya x-axeln spänns upp av principalkomponent ett, y-axeln 

för principalkomponent två. 

 
Figur 2 Ny x- och y-axel baserad på kovariansmatrisen 

Den ursprungliga datamängden visas i det nya koordinatsystemet i figur 3. 

 
Figur 3 Datamängd i nya koordinatsystemet 

Det framgår tydligt att data varierar mest längs den första principalkomponenten 

(x1) och vi ser att variationen i y1-axeln är liten. I detta fall kan en stor del av 

informationen i data återskapas enbart med den första komponenten. Tas den andra 
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principalkomponenten (y1) helt bort fås en 1-dimensionell datamängd och 

dimensionalitetsreducering har utförts. 

2.2.2 K-Nearest-Neighbor 

Klassificering av okänd doft utförs med fördel med KNN som metod. KNN är en 

icke-vägledd (Eng. unsupervised) klassificeringsalgoritm som undersöker avståndet 

från den okända mätpunkten till omkringliggande kända mätpunkter [16]. För att 

klassificeringen ska fungerar måste data på förväg vara grupperad i klasser. 

 
Figur 4 Bild på hur KNN väljer beroende på n 

Genom att undersöka det euklidiska avståndet mellan den undersökta mätpunkten 

(grön) mot alla övriga punkter (blå och röda) avgör algoritmen huruvida mätpunkt 

tillhör grupp blå eller röd. K-värdet i KNN anger hur många grannar som ska ingå i 

beslutstagandet. I figur ovan har den heldragna ringen k-värde tre och den prickade 

ringen k-värde fem. Algoritmen beslutar vilken grupp mätpunkten tillhör genom att 

räknar hur många av varje grupp som tillhör de k-närmsta grannarna. Mätpunkten 

tilldelas den grupp som har flest inräknade grannar. 
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3 Metod 

Projektet utfördes som en kvantitativ experimentell studie och löpte över 14 

veckor. Projektet är relevant enligt Agenda 2030 mål två och tolv. Agenda 2030 mål 

två handlar om att ingen ska behöva vara hungrig och mål tolv berör hållbar 

konsumtion och produktion. Etiska ställningstaganden är irrelevanta för studien.  

I detta kapitel beskrivs hur mätsystemet togs fram, vilka komponenter som ingick 

och vilka objekt som skulle mätas. Vidare beskrivs hur systemet programmerades, 

hur kommunikation med systemet utfördes och vilka metoder som användes för 

datainsamling och dataanalys. 

 Mätsystemet 

För att säkerställa mätsystemets funktion och utformning togs en krav-specifikation 

fram. Den låg till grund för de komponentval som gjordes. De krav som ställdes på 

systemet var: 

• Wifi-kommunikation 

• I2C-kommunikation 

• Kraftfull CPU  

• Minst en ADC (analog-till-digital konverterare) 

• Java eller Python 

• Liten formfaktor 

• Detektera ammoniak, svavelväte, koldioxid samt VOC 

• Minisensorer 

• Arbeta i kylskåpstemperatur 

 

Mätsystemet byggdes runt en Raspberry Pi Zero W och tre gassensorer 

tillsammans med en analog-till-digital-konverterare. 
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Figur 5 Bild enkortsdatorns GPIO 

I figur 5 ses en bild på enkortsdatorns GPIO in- och utgångar. De ljusblå pinnarna är 

tillgängliga för användaren att styra över. I detta projekt användes fem pinnar: 

 
Tabell 1 Tabell över använda GPIO pinnar samt deras användning. 

                                                                                   

Figur 6 Bild på ADS1015 från Adafruit 

Eftersom RPZ inte har någon inbyggd ADC användes en ADS1015 från Adafruit 

som är en 12-bitars konverterare som kommunicera via I2C. Se figur 6 ovan. 

 Gassensorer 

För sur mjölk användes en SGP30 tillsammans med MICS-5524 [12],[13]. För 

detektering av ruttet kött användes en 110-303 tillsammans med MICS-5524 och 

SGP30 [14]. Mer detaljerad information om dessa gassensorer ges nedan. Generellt 

för alla tre är att tillverkarna rekommenderar 48 timmar inkörningstid samt minst 

20 minuters uppvärmningstid innan pålitliga mätvärden ges. 

GPIO nummer Användning 

1 3.3V 

2 5V 

3 I2C SDA 

5 I2C SCL 

6 Jord 
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Figur 7 Gassensor SGP30 till vänster och sensorn monterad på kretskort till höger 

Figur 7 visar sensorn SGP30 som är en minisensor från Sensirion och mäter 

koldioxidekvivalenten (CO2eq) samt VOC och kommer i detta projekt användas för 

att detektera sur mjölk. Att sensorn detekterar koldioxidekvivalenten betyder att 

sensorn mäter olika gaser och beräknar den ekvivalenta koldioxidnivån. Det finns 

sensorer som mäter ren koldioxid men dessa är för stora för detta projekt. Sensorn 

använder protokollet I2C för kommunikation och kommunicerar via I2C-adressen 

0x58. Sensorns storlek är 2,45x2,45mm och sensorn är kalibrerad i fabriken och 

ytterligare kalibrering ska ej behövas. 

 
Figur 8 Gassensor MICS-5524 till vänster och sensorn monterad på chip till höger 

Sensorn MICS-5524 i figur 8, är en minisensor från SGX Sensortech som används 

för att mäta ammoniak vilket är en de av gaser som uppstår då kött ruttnar. Sensorn 

är 5x7mm stor och utöver ammoniak detekterar sensorn även kolmonoxid (CO), 

etanol (C2H6OH), väte (H2) och metan (CH4). Tillskillnad från övriga sensorer 

kommunicerar inte MICS-5524 med I2C-protokollet utan mätvärdet avläses direkt i 

Volt. I detta projekt sker dock kommunikationen via I2C-protokollet genom analog-

till-digital konverteraren ADS1015. Vilken gas som sensorn detekterar kan ej utläsas 

då sensorsvaret visar på att någon eller flera av ovan nämnda gaser detekterats. 

 
Figur 9 Gassensor 110-303 

För att täcka upp för detektering av svavelväte kommer en äldre, större sensor att 

användas. Gassensorn i figur 9 är en 110-303 från Spec Sensors i detta projekt för att 

detektera svavelväte. Att hitta en sensor som detekterar svavelväte var ingen lätt 

uppgift. Överlag är utbudet att gassensorer för svavelväte smalt och de få som finns 
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på marknaden är ofta dyra. Sensorn 110-303 är 20x20mm stor och är i förhållande 

till de andra sensorerna inte en minisensor. Kommunikationen med sensorn sker 

seriellt via medföljande UART till USB adapter. Utöver svavelväte mäter sensorn 

även kolmonoxid (CO), kvävedioxid (NO2), Svaveldioxid (SO2), Ozon (O3), 

Etanol (C2H6OH) samt VOC. Sensorsvaret kommer att vara ett numeriskt värde där 

storleken på detta värde påvisar mängden gas i mätområdet. Vilken gas som 

detekteras framgår ej av sensorsvaret. Gassensorn 110-303 är den enda som inte är 

kalibrerad från fabrik och tillverkaren rekommenderar att sensorn kalibreras i den 

rumstemperatur där mätningar ska utföras. Detta görs en gång eller då sensorn 

flyttas till en plats med annan temperatur.  

Sensorernas känslighet är angivet i tabell 2 nedan. 

 

 Mätobjekt och utrustning 

De två mätobjekten som valdes till projektet var mjölk (3% standard) och nötfärs. 

Två lufttäta burkar, en med mjölk och en med köttfärs placerades i kylskåp. 

Burkarna innehöll tre deciliter mjölk respektive 100g köttfärs och utgjorde 

projektets huvudsakliga mätobjekt. Parallellt med de två burkarna som förvarades i 

kylskåp skapades två extra burkar med liknande innehåll som förvarades i 

rumstemperatur. Syftet med dessa extra mätobjekt var att erhålla mätresultat på 

dåliga mätobjekt tidigt i projektet. Samtidigt kunde dessa mätningar användas för att 

testa mätsystemet i valideringsprocessen. Både mjölken och köttet hade bäst-före-

datum 20-04-28. Under valideringsprocessen skapades ytterligare två burkar med 

liknande innehåll. Med dessa utfördes mätningar på ’okända’ mätobjekt. 

Initiala mätningar utfördes i tre olika kylskåp för att säkerställa att mätvärdena inte 

skiljde sig åt mellan olika kylskåp. Då mätobjekten under mätperioden avgav 

Tabell 2 Tabell över sensorernas känslighet (ppm – parts per million, ppb – parts per billion) 

Sensor Gas Känslighet 

SGP30 Koldioxid 400–60000 ppm 

SGP30 VOC 0–60000 ppb 

MICS-5524 Ammoniak 0–500 ppm 

110-303 Svavelväte 0–50 ppm 
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obehagliga dofter så valdes det kylskåp som var placerad i en ej bebodd byggnad. 

Alla projektets mätningar utfördes i detta kylskåp. 

Mätningarna utfördes genom att placera mätobjektsburkarna i kylskåpet varav 

mätsystemet placerades så att sensorerna positionerades ca en decimeter ovanför 

mätbehållarna. Samma tillvägagångssätt användes för alla mätningar. 

Enligt plan skulle alla mätningar ske i åtta grader Celsius men då detta inte 

fungerade utfördes mätningarna i avstängt kylskåp (se resultatkapitel om störningar 

från kylaggregatet). Dock förvarades mätobjekten i åtta grader Celsius under hela 

mätperioden. 

 Programmering av mätsystem 

Som operativsystem till mätsystemet valdes Linuxdistributionen 

Rasbian. Rasbian är en Debianbaserad distribution speciellt 

framtagen för Raspberry Pi enkortsdatorer [18]. Eftersom Rasbian 

är baserat på Debian kan stora delar av Debians programutbud även 

installeras i Rasbian. Ett exempel på detta är SciPy som är samling 

programvaror utvecklade för matematiker och ingenjörer så som 

NumPy, Pandas och MatplotLib som möjliggör Matlabliknande beräkningar i Python 

[19]. 

Sensordelen av mätsystemet framtogs på experimentkort och utformades för att 

monteras som HAT (Eng. Hardware Attached on Top). Detta innebar att stiftlister 

användes för direkt anslutning till enkortsdatorns GPIO-pinnar. Fördelen med detta 

tillvägagångsätt var att sensordelen av mätsystemet snabbt kunde tas bort för ändring 

eller felsökning. Sensorerna SGP30 tillsammans med MICS-5524 löddes direkt på 

experimentkortet tillsammans med analog-till-digital konverteraren ADS1015. 

Gassensorn 110-303 anslöts med USB-kabel för seriell kommunikation med 

mätsystemet.  

Företaget Adafruit som tillverkar kretskorten som gassensorern SGP30 samt analog-

till-digital konverteraren ADS1015 tillhandahöll färdiga bibliotek till Python. Dessa 

bibliotek importerades tillsammans med biblioteken Pandas, Numpy, och Sklearn. 

Varje bibliotek utför vart och ett specifika uppgifter:  

• Pandas: ett bibliotek som används för att strukturera data 

• Numpy: ett bibliotek för att manipulera stora matriser 

• Sklearn: ett bibliotek för maskininlärning 

Mätsystemet programmerades i Python och byggdes runt ovan presenterade 

bibliotek. Eftersom mätsystemet under stora delar av projekttiden varit upptaget av 

mätningar utfördes arbetet med programmeringen parallellt på en annan RPZ som 

Figur 10 Rasbian 

logotyp 
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inte var kopplad mot några sensorer. Under tiden då mätsystemet dagligen utförde 

mätningar på luft, mjölk och kött utvecklades metoder för PCA på det andra 

systemet. Då mätningsperioden var färdig överfördes all kod till mätsystemet och 

provkördes för att fastställa funktionalitet. 

 Kommunikation med mätsystem 

Mätsystemet styrdes genom ett textbaserat gränssnitt och navigerades direkt från 

terminal. Datakommunikation utfördes över Internet och SSH (Eng. Secure Shell). 

Användaren kunde direkt i gränssnittet välja mätningsmetod, hantera sparade 

mätserier, utföra principalkomponentanalys på sparad data och identifiera okänd 

mätserie. Vidare kunde användaren ändra systeminställningar så som 

uppvärmningstider och kalibrering av sensorer. 

 Mätmetoder 

Enligt tillverkarna av gassensorerna rekommenderades att sensorerna skulle vara 

igång minst tjugo minuter innan pålitliga mätresultat kunde ges. Detta medförde att 

mätningarna under projekttiden utfördes i två steg. Först kasserades de första tjugo 

mätningarna för att sensorn SGP30, enligt tillverkaren, gav noll-svar på det första 

tiotalet mätningar. Därefter utfördes huvudmätningen under den, av användaren, 

bestämda mättiden. De första tjugo minuterna av mätningen flaggades i mätserien 

som ’mätvärden under uppvärmning’. Resultatet skulle visa huruvida de initiala 

tjugo minuterna gav skev data eller om även denna mätperiod kunde inkluderas i 

mätserien. De mätningar som utfördes under projektet mättes under en timme med 

sampelintervallet fem sekunder. 

Programmet höll själv koll på hur länge sensorerna varit igång genom att vid 

mätstart undersöka systemets drifttid. I Linux sparades systemets drift till i filen 

/proc/uptime och denna fil lästes in i Python med koden nedan: 

uptime = os.popen("awk '{print $1}' /proc/uptime").readline() 

Vid varje mättillfälle gjordes ett lukttest tillsammans med en okulär bedömning 

huruvida mätobjektet föreföll vara konsumerbart eller ej. Detta resultat noterades 

och sammanfördes med övrig data och låg till grund för klassificeringen. 
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Mätningar utfördes i bestämd ordning varje dag enligt: 

1. Tom burk – referensvärde 

2. Mjölk förvarat i kylskåp - primär källa för mjölkmätningar 

3. Kött förvarat i kylskåp – primär källa för köttmätningar 

4. Mjölk förvarat i rumstemperatur 

5. Kött förvarat i rumstemperatur 

6. Nattmätning i tomt kylskåp 

Mätningar på kända mätobjekt utfördes under fjorton dagar. Denna periods mätdata 

utgjorde grunden för analysen och användes av systemet som referens när nya 

okända mätvärden undersöktes. Efter de första fjorton dagarna uppmättes nya 

mätobjekt för att validera systemets funktion och tillförlitlighet. 

 Analys av mätdata 

Analys av mätdata syftar till att klassificera känd mätdata, skapa grupper för bra 

kött/mjölk, sur mjölk och ruttet kött samt att validera dessa metoder mot nya 

mätserier.  

Eftersom varje mätserie skapade några hundra mätvärden per sensor så blev varje 

mätobjekts totala mätserie stor och svåranalyserad. För att minska den insamlade 

datamängdens komplexitet skapades nya attribut som beskrev mätserien utifrån 

största, minsta och medelvärdet tillsammans med seriens lutning. Denna metod att 

beskriva hela mätserier med några få attribut minskade storleken på varje mätobjekts 

mätdata från tusentals mätvärden till exakt 16 Strukturen för den nya mätserien 

redovisas i tabell 3. 
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Tabell 3 Tabell med struktur för mätdata med attribut 

3.7.1 Principalkomponentanalys 

Principalkomponentanalys utfördes i Python på den bearbetade datamängden 

(attributen). Tre grupper skapades: ”Ok mjölk/kött”, ”Sur mjölk” och ”Ruttet kött”. 

Att gruppen för okej livsmedel delades av kött och mjölk berodde på att mätvärdena 

i denna grupp var väldigt lika då ingen sensor registrerade någon större mängd gas. 

Då PCA utfördes valdes hur många principalkomponenter som skulle ingå. Antalet n 

valdes till tre eftersom data visade att dessa tre tillsammans innehöll en rimligt stor 

del av informationen. Ökades antalet erhölls inte nämnvärt mer information. 

Varje grupp tilldelades en specifik färg för att öka tolkningsbarheten i de grafer som 

togs fram. Grupp för ”Ok mjölk/kött” var grön, ”Sur mjölk” var röd och ”Ruttet 

kött” var blå. En tredimensionell plot togs fram där varje axel representerades av en 

principalkomponent. Detta gav en visuell representation av datamängden och gav 

information om hur denna grupperade och spred sig. 

  

 Mätning 1 Mätning 2  Mätning n 

CO2 (min)   ..  

CO2 (max)   ..  

CO2 (medel)   ..  

CO2 (lutning)   ..  

VOC (min)   ..  

VOC (max)   ..  

VOC (medel)   ..  

VOC (lutning)   ..  

Ammoniak (min)   ..  

Ammoniak (max)   ..  

Ammoniak (medel)   ..  

Ammoniak (lutning)   ..  

Svavelväte (min)   ..  

Svavelväte (max)   ..  

Svavelväte (medel)   ..  

Svavelväte (lutning)   ..  
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 Identifiering av okänt mätobjekt 

Identifieringen av okända mätobjekt utfördes enligt liknande metod som vid 

datainsamlingen. Det okända objektet mättes under 60 minuter och attribut för 

mätserien togs fram. En principalkomponentanalys utfördes där både kända och 

okända mätobjekt inkluderades. Eftersom den ursprungliga datamängden redan var 

uppdelad i klasser kunde en principalkomponentanalys av sammanlagda data 

användas tillsammans med KNN för att beräkna vilken grupp det okända 

mätobjektet tillhörde. 
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4 Resultat 

I detta kapitel presenteras resultatet av examensarbetet. Den färdigställda hårdvaran 

samt gränssnittet visas upp. Problem som dykt upp under projektets gång redogörs 

och resultat av fjorton dagars träningsmätningar och fjorton dagars testmätningar 

redovisas. Slutligen testas systemets prestanda då testmätningar identifieras med 

hjälp av insamlad träningsdata. 

 Mätsystemet 

Ett mätsystem har tagits fram enligt den kravspecifikation som sattes upp (Avsnitt 

3.1). Systemet består av tre gassensorer som tillsammans täcker upp för detektering 

av de gaser som uppstår då mjölk surnar och kött ruttnar. Det färdigställda 

mätsystemet ses i figur 11 nedan.  

 

 
Figur 11 Bild på det färdigställda mätsystemet 
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Mätsystemet är ett fristående system kapabelt att utföra och analysera mätningar 

utan att data behöver bearbetas i extern programvara.  

 Kommunikation med mätsystem 

 
Figur 12 Bild på gränssnittet 

Ovan i figur 12 ses det textbaserade gränssnitt som användaren navigerar 

mätsystemets funktioner med. Gränssnittet nås från vilken internetuppkopplad 

dator som helst och navigeras genom terminalen i Linux och Mac eller 

kommandotolken i Windows. 

Menyval 1 och 2 används för att starta mätningar. Val 3, 4 och 5 för att hantera 

mätresultat för nyligen utförd mätning. Analys och identifiering utförs från menyval 

6 och 7 och inställningar ändras med menyval 8 och 9. Då mätningar utförs väljer 

användare att utföra begränsad mätning eller kontinuerlig mätning. Begränsad 

mätning är en mätning som pågår under en specifik tidsperiod som bestäms av 

användaren. Kontinuerlig mätning fortlöper tills mätningen avbryts av användaren. 
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Figur 13 Bild på menyval nio - inställningar av svavelvätesensorn 

I figur 13 ses hur undermeny visas då inställningar av svavelvätesensorn, menyval 

nio, väljs. Denna undermeny används främst för att kalibrera sensorn men här 

finns även alternativ för att läsa sensornsvaret, skriva ut firmware och läsa 

innehållet i sensorns minne. Dessa val användes under utvecklingen och ligger 

kvar för att möjliggöra felsökning. 

 

Då mätning startas får användaren återkoppling i realtid från mätsystemet. Nedan 

i figur 14 ses bild från gränssnitt under pågående mätning. 
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Figur 14 Återkoppling från mätsystem under pågående mätning 

I figuren ovan ses ett exempel på hur gränssnittet ser ut under användning. Menyval 

ett valdes av användaren. Systemets frågar vilket objekt som ska mätas, hur länge 

mätningen ska pågå samt hur lång tid det ska vara mellan varje mätpunkt.  

Innan mätningarna utförs läses och kasseras tjugo mätvärden från vardera sensor. 

Därefter utförs mätningen och användaren får under hela mätperioden återkoppling 

dels med vilka sensorsvaren är, dels hur lång tid det är kvar på mätningen. 

Återkopplingen i bilden ovan (blå text) tolkas enligt följande syntax: 

Mätning (mätnummer) [flagga, koldioxid, VOC, ammoniak, temp, 

fuktighet, svavelväte] 

där ’flagga’ visar om sensorsvaret är från uppvärmning eller ej. 
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 Mätmetoder 

Planen att utföra mätningar i kallt kylskåp avbröts tidigt (se kapitel 4.4) och alla 

mätningar som utfördes under projektet är gjorda i avstängt kylskåp i 

rumstemperatur. 

Mätningarna utfördes enligt planerad metod under en timme med fem sekunders 

mätintervall. Tidigt i mätperioden visade det sig att, trots tillverkarnas varningar, 

även mätningar under de första 20 minuterna är representativa och kunde inkluderas 

i mätserien. 

  
Figur 15 Exempel på en mätserie 

I figur 15 ses mätresultat för kött dag tio. Det finns en period i början av 

svavelvätesvaret som förmodligen är resultatet av att sensorn inte stabiliserat sig. 

Denna ’puckel’ i sensorsvaret finns i alla mätserie för denna sensor men eftersom 

den försvinner då attributen tas fram för serien behölls hela serien. Undersökningar 

gjordes med att ta bort de första tjugo minuterna från sensorn men PCA visade på 

samma grupperingar mellan klasser oavsett. 
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 Mätresultat 

Tidigt i projektet uppstod stora 

problem med mätningarna. Data från 

mätningar visade på stora variationer i 

mätserierna som tillsynes uppstod 

periodiskt. I figur 16 visas en mätserie 

utförd över en timme med fem 

sekunders mätintervall med sensorn 

110-303 (svavelväte). Mätobjektet är 

ett påslaget tomt kylskåp och det 

förväntade resultatet är ett näst intill 

konstant sensorsvar runt ~5ppm som är 

det normala sensorsvaret för sensorn i tomt kylskåp. Vid vidare eftersökning 

framgår det att sensorerna 110-303 och MICS-5524 reagerar kraftigt då kylskåpets 

kylaggregat slår till. I figur 16 sker detta vid fem tillfällen under mätperioden vilket 

får sensorsvaret att falla och vara lågt tills aggregatet slår ifrån. Eftersom 

kylskåpsaggregatet slår på vid oregelbundna tider (temperaturstyrd) är det svårt att 

använda aggregatets påslagscykler för att filtrera bort oönskad data och bara mäta i 

perioder då aggregatet är frånslaget. 

Försök att identifiera och eliminera dipparna utfördes dels genom att placera hela 

mätsystemet i en lufttät burk dels genom att försöka skärma av systemet mot 

störningar genom att linda in mätsystem, kablar och den lufttäta burken i 

aluminiumfolie men sensorsvaret blev inte bättre. Eftersom det är två sensorer som 

kommunicerar via olika protokoll är felet inte heller bundet till ett visst protokoll. 

Eftersom MICS-5524 kommunicerar via analog-till-digital-konverteraren ADS1015 

undersöktes även denna. Tester med att skicka konstanta värden genom 

konverteraren visade att aggregatets tillslag inte påverkade konverteraren. Vidare 

flyttades mätsystemet mellan tre olika kylskåp men samma problem uppstod. Detta 

ledde till att besluts togs att utföra mätningarna i avstängt kylskåp. 

Mätningar utfördes under fjorton dagar. Från 26:e April till 10:e Maj 2020.  

 
Tabell 4 Tabell som visar på datamängdens struktur 

Datum 
och tid 

CO2 
(ppm) 

VOC 
(ppb) 

Ammoniak 
(ppm) 

Temperatur 
(°C) 

Luftfuktighet 
(%) 

Svavelväte 
(ppm) 

Mät 1       

.. .. .. .. .. .. .. 

Mät n       

Figur 16 Störning i mätserie hos gassensor 110-303 
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Tabell 4 ovan visar på hur datamängdens struktur ser ut för en mätning. När 

mätning är avslutad erhålls en 7xn matris där n är antal mätningar under mättiden. 

Sensorsvar för temperatur och luftfuktighet användes inte under detta projekt. 

Sammanlagt har ungefär 110 000 mätpunkter samlats in under perioden. Dessa är 

uppdelade i mätvärden för mjölk och kött tillsammans med referensmätningar på 

tomt kylskåp. Samtidigt som mätningar utfördes gjordes en daglig doft- och 

okulärkontroll av mätobjekten. En lista skapades för att användas tillsammans med 

mätdata när klassificeringen utförs. 

 

 

I tabell 5 visar det svarta strecket de båda mätobjektens bäst-före-stämplade datum. 

Köttet ansågs av testutföraren vara dåligt två dagar efter bäst-före-datumet medan 

mjölken ansågs vara dålig fyra dagar efter datumstämpeln. Det är testutförarens 

subjektiva åsikt och den varierar självklart från person till person. 

Tabell 5 Lista över när mätobjekten blev dåliga 

Dag Kött Mjölk 

20-04-26 Ok Ok 

20-04-27 Ok Ok 

20-04-28 Ok Ok 

20-04-29 Ok Ok 

20-04-30 Ej Ok Ok 

20-05-01 Ej Ok Ok 

20-05-02 Ej Ok Ej Ok 

20-05-03 Ej Ok Ej Ok 

... ... ... 

20-05-10 Ej Ok Ej Ok 
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 Analys av mätdata 

Mätdata från de första fjorton dagarna på kända mätobjekt utgör grunden till 

principalkomponentanalysen. Nedan i figur 17 ses utförd analys av kända mätobjekt 

utförd direkt i gränssnittet. 

 

 
Figur 17 Bild på svaret från PCA 

Data från de 28 sparade mätserierna som utgör mätningar på de kända mätobjekten 

bearbetas och analyseras enligt metod för PCA. De tre första 

principalkomponenterna representerar 93.1% av informationen i datamängden. 

En plot av resultatet från PCA ses i figur 18. 

 

 
 

Figur 18 Grafisk resultat av PCA 

I figur 18 är de blå punkterna ’ruttet kött’, de röda ’sur mjölk’ och de gröna ’Ok 

mjölk/kött’. Numret ovan varje punkt är mätdagen för objektet.  

Ur ovanstående figur kan det utläsas att den röda gruppen håller sig väldigt nära den 

gröna gruppen. Detta medför två saker. För det först blir det svårt att identifiera sur 
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mjölk och för det andra är sensorvalet för att detektera sur mjölk kanske inte 

optimal då sensorsvaret från tomt kylskåp ger samma mätvärden som sensorsvaret 

för sur mjölk (under första veckan av försurning). 

Orsaken till att den blå gruppen sprider sig och inte bildar en snäv samling punkter 

beror på att ett livsmedels mikrobiologiska fauna kan ändra sig under olika faser av 

förruttnelsen och olika gaser kan vara dominanta vid olika tillfällen. Detta stämmer 

för köttet som de första nio dagarna hade ett sensorvärde för svavelväte som varje 

dag blev lägre och för att dag tio vända och bli stort. Därefter blev det högre och 

högre. Detta ger en spridd grupp av punkter. 
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 Identifiering av okänt mätobjekt  

Identifiering av okänt mätobjekt görs från gränssnittet efter att mätning på objektet 

utförts. Mätsystemet utför PCA på den kända datamängden tillsammans med det 

okända mätobjektet och använder KNN för att undersöka vilken grupp punkten 

ligger närmst. Svaret från analysen ses i figur 19. 

 

 
Figur 19 Bild på svar från identifieringen 

Analysen visar att det okända mätobjektet är ruttet kött. Om den grafiska 

representationen av analysen undersöks ser vi var i koordinatsystemet det okända 

mätobjektet hamnar samt om klassificeringen känns rimligt. 

 

 

Figur 20 Grafiskt svar av PCA med okänd mätpunkt (lila) 
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Den lila punkten i figur 20 ovan är den okända mätpunkten som ska identifieras. Att 

beslutet ’Ruttet kött’ togs känns rimligt med tanke på punktens placering.  

För att uppskatta mätsystemets tillförlitlighet utfördes testmätningar på nya 

mätobjekt under fjorton dagar. Varje dag utfördes en mätning på vardera objekt 

tillsammans med en doft- och okulärkontroll. Resultatet syns i tabell 6 och 7. 

 
Tabell 6 Klassificering av mjölk under två veckor 

Mjölk dag Analysbeslut Doft/ okulärkontroll Beslut 

1 Ok mjölk/kött Ok rätt 

2 Ok mjölk/kött Ok rätt 

3 Ok mjölk/kött Ok rätt 

4 Sur mjölk Ok fel 

5 Ok mjölk/kött Ok rätt 

6 Ok mjölk/kött Ok rätt 

7 Ok mjölk/kött Ej Ok fel 

8 Sur mjölk Ej Ok rätt 

9 Sur mjölk Ej Ok rätt 

10 Sur mjölk Ej Ok rätt 

11 Sur mjölk Ej Ok rätt 

12 Sur mjölk Ej Ok rätt 

13 Sur mjölk Ej Ok rätt 

14 Sur mjölk Ej Ok rätt 
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Tabell 7 Klassificering av kött under två veckor 

Kött dag Analysbeslut Doft/ okulärkontroll Beslut 

1 Sur mjölk Ok fel 

2 Ok mjölk/kött Ok rätt 

3 Ok mjölk/kött Ok rätt 

4 Ok mjölk/kött Ok rätt 

5 Ruttet kött Ej Ok rätt 

6 Ruttet kött Ej Ok rätt 

7 Ruttet kött Ej Ok rätt 

8 Ruttet kött Ej Ok rätt 

9 Ruttet kött Ej Ok rätt 

10 Ruttet kött Ej Ok rätt 

11 Ruttet kött Ej Ok rätt 

12 Ruttet kött Ej Ok rätt 

13 Ruttet kött Ej Ok rätt 

14 Ruttet kött Ej Ok rätt 

 

Enligt tabellerna ovan identifieras rätt mätobjekt i 25 fall av 28 vilket resulterar i en 

tillförlitlighet runt 89%. Studeras varje livsmedel för sig ses skillnader som beror på 

svårigheten att detektera sur mjölk den första veckan. Enligt tabell 6 och 7 

klassificerar mätsystemet rätt köttkvalitet vid 93% och rätt mjölkkvalitet vid 86%.  

Sammanfattningsvis kan det konstateras att ett fristående mätsystem kapabelt till att 

utföra mätningar och identifiera okända mätobjekt har tagits fram. Problem med 

sensorerna inuti kylskåp i drift gjorde det svårt att utföra mätningar enligt tilltänkt 

plan och sensorvalet för koldioxid var olämpligt. Dock pekar resultatet på att det 

finns potential att vidareutveckla mätsystemet för att uppnå önskvärt resultat. 
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5 Diskussion 

En fristående intelligent mätsystem framtogs för att bedöma kvaliteten hos utvalda 

livsmedel. Den tidigare utförda forskningen som presenterades i kapitel två visade 

att liknande system har använts och utvecklats under en längre period. Med tanke på 

att detta projekt ämnar fokusera på två olika livsmedel, användningen av så kallade 

minisensorer och att systemet syftar till att bli fristående så känns projektidén unik 

och motiverad. 

Huruvida projektet har potential att stötta utvecklingen av Agenda 2030 är oklart. 

Systemet i dagsläget är inte redo för användning men med några få ändringar (främst 

sensorval) skulle liknande mätsystem kunna användas för att minska på matsvinnet 

och därmed bidra till en mer hållbar konsumtion och produktion. 

Det finns stora fördelar med att använda sig av ett mätsystem som inte bara 

undersöker doft men komplexiteten som medföljer metoder som biokemi och 

kultivering i provrör, elektroniska tungor eller system som byggs kring 

bildbehandlingssystem ställer frågan: Hur exakt måste ett mätsystem för 

identifiering av dålig mat vara?  

Svårigheten med att använda sig av enbart doft för att detektera dålig mat är att 

många livsmedel i ett kylskåp är väl förpackade och därmed inte avger särskilt 

mycket doft. Detta kan i teorin kringgås på olika sätt till exempel genom att förse 

varje mjölkflaska eller köttpaket med en inbyggd sensor. Detta är dock rimligt först 

då elektronik och sensorer är så pass billiga så att de kan slängas med förpackningen 

de kom med. 

Precis som i merparten av den forskning som berör doftdetektering med hjälp av 

elektronisk näsa har även det här projektet använt sig av PCA och KNN för 

dimensionalitetsreducering och klassificering. Att just dessa metoder är så 

välanvända beror på att PCA för gassensorsvar ger väl definierade grupperingar och 

KNN är lätt att implementera och bygger på enkel geometri. Andra metoder kan ge 

bättre resultat men då återkommer frågan; Hur exakt måste det vara?  

Gränssättningen kring vad som i klassificeringen ska anses vara bra respektive dåligt 

utförs i detta projekt genom en kombination av bäst-före-datum och en 

odörkontroll. Detta medför att gränssättningen är subjektiv och varierar från person 

till person. Detta påverkar dock inte projektet i stort då gränsvärdena är enkla att 

ändra. Ett förslag är att använda biokemisk analys för att med exakthet bestämma 

gränsen. Detta är då något som görs en gång och som inte påverkar fördelarna med 

användningen av elektronisk näsa i kylskåp.  

Det framtagna mätsystemet uppfyller många av de på förhand ställda kraven. 

Mätningar kan utföras, data kan analyseras utan extern mjukvara och användaren kan 
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fjärrstyra mätsystemet från valfri dator över internet. Men under projekttiden har 

även en del hinder uppstått. Framförallt är det mätningarna i kallt kylskåp som 

förstör för mätsystemets potential att användas som tilltänkt. Trots försök att 

åtgärda problemet genom att isolera och skärma av hårdvaran kvarstod problemet. 

Orsaken kan vara elektroniska störningar eller att svavelväte- och 

ammoniaksensorerna reagerar kraftigt på snabba temperaturförändringar. Eftersom 

tre olika kylskåp testades och resultatet blev det samma så kan slutsatsen dras att 

sensorerna 110-303 för svavelväte och MICS-5524 för ammoniak ej är lämpliga att 

använda i påslaget kylskåp. 

Valet att använda Raspberry Pi Zero W som kontroller av mätsystemet känns som 

ett bra val i och med att det medförde att systemet blev kraftfullt nog att utföra alla 

de önskade funktionerna och därmed kunde fungera som ett fristående system. Då 

mätningarna var en tidskrävande process hade det i efterhand varit en bra idé att ta 

fram två liknande system för att utföra parallella mätningar. 

Det gränssnitt som framtogs fyller sin funktion men kan kännas klumpigt och 

svåråtkomligt i och med att användaren måste logga in via SSH och arbeta med 

systemet från terminalen. Ett förslag på förbättringar av mätsystemet är att ta fram 

ett webgränssnitt för att styra mätsystemet från valfri webbläsare. 

De attribut som framtogs till analysen var minsta- ,största- och medelvärde 

tillsammans med lutningen. Informationen som sparas i dessa attribut säger lite 

samma sak om och om igen. En analys av enbart minsta värdet tillsammans med 

lutningen borde i teorin kunna producera liknande resultat samtidigt som 

datamängden minskas ytterligare. 

Frågeställningen ”Kan sur mjölk och dåligt kött detekteras i ett kylskåp med en serie 

av minisensorer?” är rimligtvis besvarad då resultatet delvis visade på grupperingar i 

principalkomponentanalysen. Svaret är både ja och nej. Ja, för att det går att 

detektera riktigt sur mjölk och ruttet kött. Nej, för att det är en period under 

mjölken försurningsfas som ej detekteras. Detta kan bero på felaktigt val av sensor 

eller att den valda sensorn inte är tillräckligt känslig. En fråga om har dykt upp 

under arbetets gång är huruvida koldioxidekvalenten är rimlig att använda då det är 

koldioxid som önskas detekteras. Många av problemen med detekteringen av sur 

mjölk hade förmodligen kunnat lösas genom att välja en lämpligare sensor för 

detekteringen av koldioxid. 

Problemet med detekteringen av sur mjölk i början av försurningsprocessen 

påverkar även svaret på frågan ”Kan den detekterade maten identifieras?”. Även här 
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är svaret ja och nej. Identifiering av ruttet kött fungerar som planerat men 

identifieringen av sur mjölk bör förbättras. 

Frågan ”Går det att skapa ett fristående mätsystem som utför mätning, klassificering 

och validering?” är besvarad och bekräftad.  

Valet av antal grannar som ska undersökas när klassificeringsmetoden anropas kan 

ställas valfritt från användaren. Det finns dock lämpliga och olämpliga k-värden och 

dessa beror på hur grupperingarna i analysen ser ut, hur många mätvärden som ingår 

och om det finns områden med överlappade grupper.  

Genom att zooma in på gruppen av mätvärden som delas av klasserna ”Ok 

mjölk/kött” och ”Sur mjölk” kan det utläsas att oberoende av val av k-värdet 

kommer inte en tillförlitligt beslut att kunna tas. I figur 21 ses en förstoring av det 

svårbedömda området. 

  

 
Figur 21 Inzoomning av tidigare mätvärden i PCA 
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I figuren är gröna prickar mätvärden för bra mjölk, röda prickar är sur mjölk och 

svarta kryss är mätvärden för bra kött. Notera att bra mjölk och bra kött i analysen 

tillhör samma klass. Anledningen till mätpunkterna i figuren inte grupperar sig mer 

är att sensorsvaren för alla dessa värden är snarlika. Till exempel har varken 

koldioxidsensorn eller VOC sensorn registrerat någon gasmängd alls i någon av 

mätpunkterna i figuren.  

För att i en datamängd som denna finna k-värde som ger bra resultat är svårt, men 

studeras alla mätvärden i hela mätserien (alla fjorton dagar) så kan k-värden mellan 

två och tre vara rimliga. Större värden riskerar att ge felaktiga beslut på grund av att 

antalet mätpunkter är så få (bara fjorton per grupp) och mindre värden (k=1) 

riskerar att klassificeringen av mätpunkter som ligger i området i figuren näst intill 

blir slumpmässig. 

Metoden att mäta varje objekt under en timme medför att detekteringen och 

identifieringen är en långsam process. Men med tanke på vad det är som ska 

uppmätas och i vilken hastighet denna försämras så känns mättiden rimlig. En 

tänkbar metod att använda mätsystemet är att utföra mätningar nattetid. 

Valideringen visade att 89% av mätobjekten identifierades korrekt. Men den siffran 

känns osäker då mätsystemet under de första tio dagarna inte kan skilja mellan sur 

mjölk och tomt kylskåp. Hade fler valideringstest utförts hade den siffran rimligtvis 

varierat.  

Att identifieringen av sur mjölk påverkas av problematiken kring koldioxidsensor är 

självklart. Men även identifieringen av ruttet kött påverkas. Detta gäller speciellt i 

början av mätperioden där det finns en risk att bra kött identifieras som sur mjölk. 

Detta är något som kan åtgärdas genom att byta ut sensorn SGP30 mot en sensor 

som är bättre på att detektera sur mjölk.  

 Reproducerbarhet 

Reproducerbarheten för projektet är rimligtvis hög. Används liknande sensorer i 

liknande miljö borde resultatet bli likvärdigt. Resultatet kan dock skilja mellan olika 

kvalitéer på mjölk och mellan olika köttprodukter. 
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6 Slutsats 

I detta projekt togs ett mätsystem fram för att detektera och identifiera sur mjölk 

och ruttet kött. På grund av olämpligt sensorval för detekteringen av koldioxid är 

mätsystemet i detta utförande ej lämpligt för pålitlig detektering och identifiering av 

sur mjölk. För ruttet kött fungerar mätsystemet bättre. 

Valet av komponenter och möjligheten att styra systemet över internet medförde att 

mätsystemet är helt fristående. 

 Förslag till fortsatt arbete 

Det framtagna mätsystemet kan förbättras på flera plan. Störningarna i mätserierna 

då kylskåpet är igång kan undersökas vidare. Sensorvalet för detektering av sur 

mjölk kan ses över för att hitta en sensor som även detektera mjölkens tidiga 

försurning. Mätsystemets prestanda kan förbättras genom att minska mättiderna. 

Vidare kan metoder för identifiering av två mätobjekt samtidigt tas fram. 

Automatiserade mätningar till exempel efter att en dörr varit öppen skulle kunna tas 

fram med fotoresistor. 
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Bilaga A 

Den här bilagan innehåller programkoden för mätsystemet. Programmeringsspråket 

är Pyhon 3.0. 

 
import sys, os, csv, time, datetime, board, busio, digitalio, serial, 

string 

import numpy as np 

import pandas as pd 

import matplotlib.pyplot as plt 

import csv 

import adafruit_si7021 

import adafruit_sgp30 

import adafruit_ads1x15.ads1015 

from sklearn.preprocessing import StandardScaler 

from sklearn.decomposition import PCA 

from scipy.spatial import distance 

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D 

from adafruit_ads1x15.analog_in import AnalogIn 

from colorama import Fore, Back 

from scipy.io import loadmat 

 

#Primär klass för datahantering under mätning 

#mätserier sparas som listor i separata variabler 

class matvarde: 

 matobjekt = "" 

 sgp30_eCO2 = [] 

 sgp30_TVOC = [] 

 mics5524 = [] 

 spec101 = [] 

 temp = [] 

 humid = [] 

 antal = 0 

 tid = [] 

 sensor_uppvarmd = [] 

 

#Funktion för att läsa in data som samlats in under träningsperioden 

def las_sparad_matdata(): 

 fil_io = open('matdata.ex','r') 

 sparad_matdata=fil_io.read() 

 antal_matningar=len(sparad_matdata.split('\n'))-1 

 fil_io.close() 

 for i in range(antal_matningar): 

  las_csv(sparad_matdata.split('\n')[i]) 

 return antal_matningar 

 

#Funktion för att utföra principalkomponentanalys 

def pca(antal_matningar, finns_okand_matpunkt): 

 print(Fore.WHITE+"Bearbetar data .. ",end='') 

#Variabel pca_data är en Dict som skapas för att förenkla 

beräkningen av pricipalkomponenterna senare 

 #Varje attribut är en nyckel 

 pca_data = {} 

 pca_data["co2_min"] = [] 

 pca_data["co2_max"] = [] 

 pca_data["co2_mean"] = [] 

 pca_data["co2_slope"] = [] 

 pca_data["voc_min"] = [] 

 pca_data["voc_max"] = [] 

 pca_data["voc_mean"] = [] 

 pca_data["voc_slope"] = [] 

 pca_data["amm_min"] = [] 

 pca_data["amm_max"] = [] 

 pca_data["amm_mean"] = [] 
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 pca_data["amm_slope"] = [] 

 pca_data["svv_min"] = [] 

 pca_data["svv_max"] = [] 

 pca_data["svv_mean"] = [] 

 pca_data["svv_slope"] = [] 

 pca_data["objekt"] = [] 

 

 #Antal mätdagar med två mätningar per dag 

 antal_dagar=int(antal_matningar/2) 

  

 #Fyller på pca_data med attributen från mätserien.  

#Varje attribut är en nyckel och varje nyckel innehåller alla 

attribut 

 for x in range(antal_matningar): 

  pca_data["co2_min"].append(matdata[x][0]) 

  pca_data["co2_max"].append(matdata[x][1]) 

  pca_data["co2_mean"].append(matdata[x][2]) 

  pca_data["co2_slope"].append(matdata[x][3]) 

  pca_data["voc_min"].append(matdata[x][4]) 

  pca_data["voc_max"].append(matdata[x][5]) 

  pca_data["voc_mean"].append(matdata[x][6]) 

  pca_data["voc_slope"].append(matdata[x][7]) 

  pca_data["amm_min"].append(matdata[x][8]) 

  pca_data["amm_max"].append(matdata[x][9]) 

  pca_data["amm_mean"].append(matdata[x][10]) 

  pca_data["amm_slope"].append(matdata[x][11]) 

  pca_data["svv_min"].append(matdata[x][12]) 

  pca_data["svv_max"].append(matdata[x][13]) 

  pca_data["svv_mean"].append(matdata[x][14]) 

  pca_data["svv_slope"].append(matdata[x][15]) 

   

  #Nedan skapas klasserna för datamängden 

#Gränserna kommer från lukt+okulärt test av 

mätobjekten 

   #Sex först dagarna med mjölk var ok! 

  if x in range(0,6):  

   pca_data["objekt"].append("Ok 

mjölk/kött") 

#Resterande dagar var inte ok 

  elif x in range(6,int(antal_dagar)):  

   pca_data["objekt"].append("Sur 

mjölk") 

#Fyra första dagarna med kött var ok! 

  elif x in 

range(int(antal_dagar),int(antal_dagar)+4):  

   pca_data["objekt"].append("Ok 

mjölk/kött") 

      #Resterande dagar var inte ok 

  elif x in 

range(int(antal_dagar)+4,antal_dagar*2):  

   pca_data["objekt"].append("Ruttet 

kött") 

#De okända punkternas klass 

  else:  

   pca_data["objekt"].append("Okänt") 

    

 #En 'DataFrame' skapas, denna används av PCA senare 

 pca_df = pd.DataFrame(pca_data) 

 print(Fore.GREEN+"Klart") 

 print(Fore.WHITE+"Utför principalkomponentanalys .. ",end='') 

 #Lista på namn över attribut 

 features =  

['co2_min','co2_max','co2_mean','co2_slope','voc_min','voc_max','voc_mean

','voc_slope','amm_min','amm_max','amm_mean','amm_slope','svv_min','svv_m

ax','svv_mean','svv_slope'] 

 

 #Attributen sparas i strukturerad lista och skalas 

 x = pca_df.loc[:, features].values 
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 x = StandardScaler().fit_transform(x) 

 

 #Principalkomponentanalys med tre komponenter 

 pca = PCA(n_components=3) 

     #skapar pricipalkomponenter 

 pc = pca.fit_transform(x)  

 #Skapa DataFrame uppdelad tre principalkompenter 

 pdf = pd.DataFrame(data = pc, columns = ['principal component 

1', 'principal component 2', 'principal component 3']) 

#Den färdigställda DataFrame med alla värden för 

principalkomponenter tillsammans med klasser 

 finalDf = pd.concat([pdf, pca_df[['objekt']]], axis = 1) 

 #Skriver ut resultatet av PCA 

 print(Fore.GREEN+"Klart") 

 print(Fore.BLUE+"\nResultat:") 

 print("Första pricipalkomponenten : 

{}%".format(round(pca.explained_variance_ratio_[0]*100,1))) 

 print("Andra pricipalkomponenten : 

{}%".format(round(pca.explained_variance_ratio_[1]*100,1))) 

 print("Tredge pricipalkomponenten : 

{}%".format(round(pca.explained_variance_ratio_[2]*100,1))) 

 procent_information=pca.explained_variance_ratio_[0]+pca.expl

ained_variance_ratio_[1]+pca.explained_variance_ratio_[2] 

 print("Totalt {}%".format(round(procent_information*100,1))) 

 #Om det finns okänd mätpunkt idendifieras denna här 

 if(finns_okand_matpunkt): 

  print(Fore.YELLOW+"Mätobjektet är : ",end='') 

  k_nearest_neighbor(3,pc) 

 

#Funktion för att analysera sparad mätdata från träningsperioden 

def analysera_data(filnamn,lagg_till_matdata): 

 print(Fore.WHITE+"\nLäser in datamängd ...") 

 if(lagg_till_matdata): 

  print(Fore.GREEN+"\nUtför PCA analys på sparad 

data..") 

  fil_io= open("matdata.ex","a+") 

  fil_io.write("{}\n".format(filnamn)) 

  fil_io.close() 

 #Träningsperiodens mätvärden läses in 

 antal_matningar=las_sparad_matdata() 

 print(Fore.WHITE+"Antal mätdagar = ",end ='') 

 print(antal_matningar/2) 

 print("Antal mätningar = ",end ='') 

 print(antal_matningar) 

 #pca utförs på datamängden 

 pca(antal_matningar,False) 

 

  

#Funktion för att identifiera uppmätt oklassifierad mätobjekt 

def identifiera_objekt(filnamn): 

 #Utför KNN på det okända mätvärdet 

 # k_nearest_neighbor(k,principalkomponentdata) 

 print(Fore.WHITE+"\nLäser in datamängd ...") 

 #Träningsdatan läses in 

 antal_matningar=las_sparad_matdata() 

 antal_testpunkter=1 

 #Den okända punkten läggs till 

 print(Fore.WHITE+"Läser in den okända mätpunkten ...") 

 for i in range(antal_testpunkter): 

  las_csv(filnamn) 

#pca utförs på hela datamängden, True = identifiering ska 

utföras 

 pca(antal_matningar+1,True) 

 

#Nedan är funktioner för att hitta minsta, största och medelvärdet  

#tillsammans med lutning för en mätserie 

#datastruktur - hitta_xxx(data) 

# data - den undersökta mätserien 
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#Funktion för att hitta minsta värdet av sensorsvaret 

def hitta_min(data): 

    min = data[0] 

    size= len(data) 

    for x in range(size): 

        if min > data[x]: 

            min=data[x] 

    return int(min) 

 

#Funktion för att hitta största värdet av sensorsvaret 

def hitta_max(data): 

    max = data[0] 

    size= len(data) 

    for x in range(size): 

        if max < data[x]: 

            max=data[x] 

    return int(max) 

 

#Funktion för att hitta medelvärdet av sensorsvaret 

def hitta_medel(data): 

    summa = 0 

    size= len(data) 

    for x in range(size): 

        summa = int(summa) + int(data[x]) 

    return round(summa/size) 

 

#Funktion för att hitta lutning på sensorsvaret 

def hitta_lutning(data): 

    tid = np.arange(len(data)) 

    lutning, kors = np.polyfit(tid, data, 1) 

    return round(float(lutning),3) 

 

#Funktion som används av KNN för att bestämma vilken klass mätvärdet 

tillhör 

# matning - index på mätserie som ska klassificeras 

# dagar - antal mätdagar i den sammanlagda mätdata 

def hitta_klass(matning,dagar): 

    #De sex första dagarna var Ok (mjölk) 

    if matning<=6:  

        klass="Ok mjölk/kött" 

    #Alla mätningar efter de sex första dagarna 

    elif matning<=dagar:  

        klass="Sur mjölk" 

    #De fyra första dagarna var Ok (kött) 

    elif matning<=dagar+4:  

        klass="Ok mjölk/kött" 

    #Alla mätningar efter de fyra första dagarna 

    elif matning<=2*dagar:  

        klass="Ruttet kött" 

    #Okända mätvärden som ska klassificeras 

    else: 

        klass="Okänd"  

    return klass 

 

#Funktion för att hitta vilken klass som är dominant i en lista av 

kandidater 

def hitta_flest_medlem(kandidater):  

 raknare = 0 

 medlem = kandidater[0] 

 for i in kandidater:  

  antal_medlem = kandidater.count(i)  

  if(antal_medlem> raknare):  

   raknare = antal_medlem  

   medlem = i    

 return medlem 

 

#Funktion för att läsa in mätdata från csv-fil och spara i lista 
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def las_csv(filnamn): 

    co2 = [] 

    voc = [] 

    amm = [] 

    svv = [] 

    with open(filnamn, newline='\n') as csvfile: 

        csv_las = csv.reader(csvfile, delimiter=' ') 

        for rad in csv_las: 

            data = rad[0].split(',') 

            co2.append(float(data[2])) 

            voc.append(float(data[3])) 

            amm.append(float(data[4])) 

            svv.append(float(data[7]))          

    matdata.append([hitta_min(co2), hitta_max(co2), hitta_medel(co2), 

hitta_lutning(co2) 

                   ,hitta_min(voc), hitta_max(voc), hitta_medel(voc), 

hitta_lutning(voc) 

                   ,hitta_min(amm), hitta_max(amm), hitta_medel(amm), 

hitta_lutning(amm) 

                   ,hitta_min(svv), hitta_max(svv), hitta_medel(svv), 

hitta_lutning(svv)]) 

 

#Funktion för K-nearest-neighbor (KNN)  

# k - antal grannar i beslutsgräns 

# data - datamängd som ska undersökas 

#Sista punkten i datamängden är den punkt som undersöks 

def k_nearest_neighbor(k,data): 

    nearest_list = [] 

    okand_punkt = np.array(data[data.shape[0]-1]) 

    antal_dagar=int((data.shape[0]-1)/2) 

    dist = [] 

    for i in range(data.shape[0]-1): 

        kand_punkt = np.array(data[i]) 

        squared_dist = np.sum((okand_punkt-kand_punkt)**2, axis=0) 

        dist.append([i,np.sqrt(squared_dist)]) 

    while k>0: 

        closest = dist[0] 

        index_to_remove = 0 

        for i in range(len(dist)): 

            if closest[1]>dist[i][1]: 

                closest = dist[i] 

                index_to_remove=i 

        dist.pop(index_to_remove) 

        nearest_list.append(hitta_klass(index_to_remove+1,antal_dagar)) 

        k=k-1 

    print(hitta_flest_medlem(nearest_list))     

 

#Funktion för att kommunikation med USB-gassensorn 110-303 

#query = '\r' utför avläsning av sensorvärdet 

def las_usb(query,spara): 

 spec101.write(query) 

 spec101_svar=spec101.readline() 

 if(spara): 

  #Dela upp sensorsvaret i en lista 

  spec101_data=str(spec101_svar).split(", ") 

  #returnera koncentraion svavelväte 

  return spec101_data[1] 

 else: 

  print(spec101_svar) 

 

#Funktion för att kolla om dörren till kylskåpet är öppen eller stängd. 

#Används inte 

def kolla_dorr(pr_value): 

    print(Fore.MAGENTA+"Fotoresistor värde: {}".format(pr_value)) 

    if pr_value>1000: 

        return True 

    else: 

        return False 
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#Funktion för se till att sensorerna är uppvärmda 

#Funktion körs i loop till uppvärmningstid är uppnådd 

def gor_sensor_uppvarmning(paus): 

 print(Fore.WHITE+"\nVäntar på att sensorerna ska värmas upp 

({}sek)..".format(uppvarmningstid)) 

 print("Avbryt med Ctrl-C") 

    #Läser in systemets uptime (körtid) 

 uptime = int(float(os.popen("awk '{print $1}' 

/proc/uptime").readline())) 

 print(Fore.MAGENTA+"Sensorerna har varit igång i {} 

sekunder".format(uptime)) 

 try: 

  while uppvarmningstid>uptime: 

   gor_matning(0) 

   print(Fore.WHITE+"Det är "+ 

Fore.YELLOW +"{}".format(round(uppvarmningstid-uptime)),end='') 

   print(Fore.WHITE +"s kvar innan 

mätningar kan utföras..") 

   time.sleep(int(paus)) 

   uptime = int(float(os.popen("awk 

'{print $1}' /proc/uptime").readline())) 

 except KeyboardInterrupt: 

  print(Fore.RED+"Avbryter uppvärmning") 

 

#Funktion för att spara insamlad data. 

def spara_data(): 

 global filnamn 

 if(matserie.matobjekt == ""): 

  print(Fore.RED+"\nMätserien är tom eller har 

inget namn på mätobjektet..") 

 else: 

  print(Fore.YELLOW+"\nSparar data..") 

  filnamn = "data/"+matserie.matobjekt+"-

"+matserie.tid[0]+".csv" 

        #Sparar i filformatet csv 

  with open(filnamn,mode="w") as csv_fil: 

   csv_skriv = 

csv.writer(csv_fil,delimiter=',', quotechar='"', 

quoting=csv.QUOTE_MINIMAL) 

   for x in range(matserie.antal): 

                #Mätserien sparas in värde för värde 

   

 csv_skriv.writerow([matserie.sensor_uppvarmd[x],matserie.tid[

x],matserie.sgp30_eCO2[x],matserie.sgp30_TVOC[x],matserie.mics5524[x],mat

serie.temp[x],matserie.humid[x],matserie.spec101[x]]) 

 

#Funktion för att nollställa mätvärden mellan mätningar 

def nollstall_matserie(): 

 print(Fore.RED+"\nNollställer mätserien ..") 

 matserie.matobjekt="" 

 matserie.sgp30_eCO2[:] = [] 

 matserie.sgp30_TVOC[:] = [] 

 matserie.mics5524[:] = [] 

 matserie.spec101[:] = [] 

 matserie.temp[:] = [] 

 matserie.humid[:] = [] 

 matserie.tid[:] = [] 

 matserie.sensor_uppvarmd[:] = [] 

 matserie.antal = 0 

 print(Fore.GREEN+"Klart ..") 

 

#Funktion för att skriva ut insamlad mätdata i terminalen 

def skriv_ut_matserie(): 

 print(Fore.WHITE+"\nMätobjekt:"+Fore.BLUE+" 

{}".format(matserie.matobjekt)) 

 print("----------------") 
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 print(Fore.GREEN+ 

"V\tTid\t\t\tTemp\tHumid\teCO2\tTVOC\tMICS\tSPEC") 

 for x in range(matserie.antal): 

  print(Fore.WHITE + "" + 

str(matserie.sensor_uppvarmd[x]),end='\t') 

  print(matserie.tid[x],end='\t') 

  print(round(matserie.temp[x],1),end='\t') 

  print(round(matserie.humid[x],1),end='\t') 

  print(round(matserie.sgp30_eCO2[x],1),end='\t') 

  print(round(matserie.sgp30_TVOC[x],1),end='\t') 

  print(round(matserie.mics5524[x],1),end='\t') 

  print(matserie.spec101[x]) 

 

#Funktion för att skriva ut menyn 

def skriv_ut_menu(): 

 print(Fore.GREEN + 

"\nM_E_N_Y__"+datetime.datetime.now().strftime("%Y%m%d-%H:%M:%S")) 

 print(Fore.WHITE + "1. Starta begränsad mätning") 

 print("2. Starta kontinuerlig mätning") 

 print("3. Visa mätvärden") 

 print("4. Nollställ mätvärden") 

 print("5. Spara mätvärden") 

 print("6. Utför analys") 

 print("7. Identifiera objekt") 

 print("8. Inställningar") 

 print("9. (USB)SPEC101 meny") 

 print("q. Avsluta") 

 

#Funktion för att skippa de första tjugo mätningarna 

def initiala_matningar(paus): 

 las_usb(b'\r',False) 

 setup_time = 20 

 print(Fore.RED + "\nSkippar de {} första 

mätningarna..".format(setup_time)) 

 print(Fore.WHITE+"[",end='') 

 while(setup_time>0): 

  setup_time=setup_time-1 

  trash = sgp30.eCO2 

  trash = sgp30.TVOC 

  trash = si7021.temperature 

  trash = si7021.relative_humidity 

  trash = mics5524.value 

  trash = las_usb(b'\r',True) 

  print("#",end='',flush=True) 

  time.sleep(1) 

 print("]") 

 print(Fore.GREEN + "Klart ..") 

 print(Fore.RED + "Skapar en backup fil") 

 backup= open("backup.txt", "w") 

 backup.write("-- Backup --\n") 

 backup.close() 

 print(Fore.GREEN + "Klart ..") 

 if(gor_uppvarmning): 

  gor_sensor_uppvarmning(paus) 

 

#Funktion för att utföra en mätning 

#-varm: variabel som markerar om sensorn är uppmärmd i mätserien 

def gor_matning(varm): 

    #Skapar en backup ifall mätserien inte sparas korrekt 

 backup = open("backup.txt", "a") 

 print(Fore.CYAN+"Mätning ({}) 

[".format(matserie.antal),end='') 

 matserie.sensor_uppvarmd.append(varm) 

 print(varm,end=',') 

 matserie.sgp30_eCO2.append(sgp30.eCO2) 

 print(sgp30.eCO2,end=',') 

 matserie.sgp30_TVOC.append(sgp30.TVOC) 

 print(sgp30.TVOC,end=',') 
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 matserie.mics5524.append(mics5524.value) 

 print(mics5524.value,end=',') 

 matserie.temp.append(si7021.temperature) 

 print(round(si7021.temperature,1),end=',') 

 matserie.humid.append(si7021.relative_humidity) 

 print(round(si7021.relative_humidity,1),end=',') 

 spec_temp = las_usb(b'\r',True) 

 print(spec_temp,end='') 

 matserie.spec101.append(spec_temp) 

 matserie.tid.append(datetime.datetime.now().strftime("%Y%m%d-

%H:%M:%S")) 

 x=matserie.antal 

 matserie.antal=matserie.antal+1 

 print("]"+Fore.WHITE) 

 backup.write(""+str(matserie.sensor_uppvarmd[x])+","+matserie

.tid[x]+","+str(matserie.sgp30_eCO2[x])+","+str(matserie.sgp30_TVOC[x])+"

,"+str(matserie.mics5524[x])+","+str(matserie.temp[x])+","+str(matserie.h

umid[x])+","+str(matserie.spec101[x])+"\n") 

 backup.close() 

 

#Funktion för att starta en kontinuerlig mätning 

def gor_kont_matning(): 

 print(Fore.WHITE+"\nVilket objekt mäts?") 

 matserie.matobjekt=input("(kött/mjölk) : ") 

 print(Fore.WHITE+"Med vilket intervall ska mätningarna ske?") 

 paus = input("(sekunder) : ") 

 initiala_matningar(paus) 

 print(Fore.WHITE + "\nStartar kontinuerlig mätning med 

intervall om %d sekunder".format(int(paus))) 

 print("Avsluta med Ctrl-C") 

 try: 

  while True: 

   gor_matning(1) 

   time.sleep(int(paus)) 

 except KeyboardInterrupt: 

  print(Fore.RED+"Avbryter mätnignar") 

  pass 

 if(spara_auto): 

  spara_data() 

  print("- filnamn : {}".format(filnamn)) 

 

#Funktion för att starta begränsad mätning 

def gor_begransad_matning(): 

    print(Fore.WHITE+"\nVilket objekt mäts?") 

    matserie.matobjekt=input("(kött/mjölk) : ") 

    print(Fore.WHITE +"Hur länge ska mätningen pågå?")         

    tid=input("(minuter) : ") 

    print("Med vilket intervall ska mätnignarna ske?") 

    paus = input("(sekunder) : ") 

    initiala_matningar(paus) 

    print(Fore.WHITE + "\nStartar begränsad mätning i {} minuter med 

intervall om {} sekunder".format(int(tid),int(paus))) 

    print("Avsluta med Ctrl-C") 

    stopptid = int(tid)*60 

    kortid = 0 

    try: 

        while kortid < stopptid: 

            gor_matning(1) 

            print("Avslutar om "+Fore.RED+"{}".format(stopptid-

kortid)+Fore.WHITE+" sekunder") 

            time.sleep(int(paus)) 

            kortid = kortid+int(paus) 

    except KeyboardInterrupt: 

        print(Fore.RED+"Avbryter mätningarna") 

    if(spara_auto): 

        spara_data() 

        print("- filnamn : {}".format(filnamn)) 
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#Variant av SWITCH-CASE-sats för att starta olika funktioner beroende på 

vilket menyval som valts 

def command(do): 

 if(do=="1"): 

  gor_begransad_matning() 

 elif(do=="2"): 

  gor_kont_matning() 

 elif(do=="3"): 

  skriv_ut_matserie() 

 elif(do=="4"): 

  nollstall_matserie() 

 elif(do=="5"): 

  spara_data() 

 elif(do=="6"): 

  analysera_data("test",False) 

 elif(do=="7"): 

  if(filnamn=="init"): 

   print(Fore.RED+"\nUtför mätning innan 

identifiering..") 

  else: 

   print(Fore.YELLOW+"\nIdentifiera 

senaste mätning\nFilnamn : {}".format(filnamn)) 

   identifiera_objekt(filnamn) 

 elif(do=="8"): 

  global uppvarmningstid 

  global foto_resistor_grans 

  print(Fore.YELLOW+"\nInställningar:") 

  uppvarmningstid=int(input("Ange uppvärmningstid 

(sekunder) : ")) 

  foto_resistor_grans=int(input("Ange gräns för 

fotoresistorn : ")) 

  print(Fore.GREEN+"Klart") 

 elif(do=="9"): 

  print(Fore.GREEN+"\n______SPEC101_meny______") 

  print(Fore.WHITE+"1. Läs ett mätvärde") 

  print("2. Nollställ sensorns kalibrering") 

  print("3. Skriv ut firmware") 

  print("4. Skriv ut data i EEPROM") 

  val=input(":\ ") 

  command("usb"+val) 

 elif(do=="q"): 

  sys.exit() 

 elif(do=="usb1"): 

  print(Fore.YELLOW+"\nLäser ett mätvärde från 

SPEC101") 

  las_usb(b'\r',False) 

 elif(do=="usb2"): 

  print(Fore.YELLOW+"\nNollställer kalibreringen på 

sensor SPEC101") 

  las_usb(b'Z',False) 

 elif(do=="usb3"): 

  print(Fore.YELLOW+"\nLäser SPEC101 firmware") 

  las_usb(b'f',False) 

 elif(do=="usb4"): 

  print(Fore.YELLOW+"\nLäser SPEC101 EEPROM") 

  las_usb(b'e',False) 

 elif(do=="test"): 

  gor_matning(0) 

 else: 

  print(Fore.RED + "\nFelaktigt val..") 

 

#Inställningar för mätsystem 

uppvarmningstid = 20*60 

gor_uppvarmning = True 

foto_resistor_grans = 500 

uppstart_tid = 0 

spara_auto = True 
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#Inställning för sensorerna och ADC 

i2c = busio.I2C(board.SCL,board.SDA) 

si7021 = adafruit_si7021.SI7021(i2c) 

sgp30 = adafruit_sgp30.Adafruit_SGP30(i2c) 

sgp30.iaq_init() 

sgp30.set_iaq_baseline(0x8973, 0x8AAE) 

adci2c = adafruit_ads1x15.ads1015.ADS1015(i2c) 

adci2c.gain = 2 

mics5524 = AnalogIn(adci2c,adafruit_ads1x15.ads1015.P0) 

photoRes = AnalogIn(adci2c,adafruit_ads1x15.ads1015.P1) 

#Skapar seriell kommunikation med USB-sensor 110-303 

spec101 = ser = serial.Serial('/dev/ttyUSB0', 9600, 8, 'N', 1, timeout=2) 

 

#Variabeldeklaration 

matserie = matvarde() 

matdata = [] 

filnamn = "init" 

uppstart_tid = time.time() 

os.system('clear') 

 

#Mätsystemets huvudloop 

print("E-Nose Examensarbete - tobias.alanko@risholn.se - v0.1\n") 

setup_time = 10; 

while True: 

    skriv_ut_menu() 

    val = input(":\ ") 

    command(val) 

 


