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Pomiar pulsu z uzyciem
pltytki micro:bit

Micro:bit to niewielka, bogato wypo-
sazona plytka ewaluacyjna, dzieki
ktérej kazdy moze szybko zaim-
plementowac prototypy urzqdzen
wykonujqcych naprawde zaawan-
sowane funkcje, bez poswiecania
wielu godzin na pisanie progra-
mu. W prezentowanym projekcie
pokazano praktyczne zastosowanie
plytki micro:bit — jako urzqdzenie
do pomiaru pulsu.

Micro:bit to programowalna ,ptytka roz-
wojowa” zaprojektowana przy udziale BBC
i Nordic Semiconductor. Zawiera 32-bitowy
procesor oraz wiele urzadzen peryferyjnych
(rysunek 1): wyswietlacz z 25 diodami LED,
przyciski, interfejsy analogowe i cyfrowe,
czujnik temperatury i $wiatla, akcelerometr,
kompas, modul transmisji radiowej, Blue-
tooth i interfejs USB. Jednak najwazniejszy
jest cel, jaki realizuje — micro:bit to modut,
z ktérego mogg korzystac dzieci i mtodziez
podczas nauki programowania i projekto-
wania uktadéw elektronicznych, nauki ro-
botyki, budowy gier i prototypowania. Wraz
z webowym i natywnym srodowiskiem pro-
gramistycznym moze by¢ obslugiwany na-
wet przez osoby, ktére nie majg pojecia
o programowaniu, a chcag od czego$ zaczac.
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Podtaczong do komputera, za pomoca
kabla USB, ptytke programujemy, dostow-
nie ,wrzucajgc” napisane programy tak, jak
na pamigé¢ USB (rysunek 2). Program mo-
zemy napisa¢ w przegladarce internetowej
lub w dedykowanej aplikacji, przy uzyciu
jednego z kilku jezykéw programowania:
graficznego blokowego jezyka programo-
wania MakeCode (takiego jak Scratch), Ja-
vaScrip, microPython lub C++. Sceptycy
powinni wiedzie¢, ze korzystajac z Make-
Code, kazdy moze
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Pomiar pulsu z uzyciem ptytki micro:bit
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Rysunek 2. Programator wbudowany w ptytke micro:bit

life signal measurement
micro:bit + pulsesensor.com

Rysunek 3. Sposdb dotaczenia czujnika pulsu

Pomiar pulsu

Do zbudowania monitora pulsu uzylem
plytki micro:bit oraz optycznego detektora
tetna pulsesensor.com. Lista wszystkich po-
trzebnych komponentéw jest nastepujgca:

1. Ptytka micro:bit — https://bit.ly
/2LW2cXV,

2. Czujnik pulsu PulseSensor
— https://bit.ly/2XrtRoN,

3. Trzy przewody do plytek z zakoncze-
niem zeniskim z jednej strony i haczy-
kiem z drugiej,

4. Zasilacz z wtyczka USB micro-B (czyli
zasilacz uzywany do fadowania wielu
telefonéw komérkowych),

5. Opcjonalnie adapter do ukladu mi-

cro:bit, by tatwiej bylo podils-
czy¢ przewody.
Optyczny detektor pulsesensor.

com przymocowuje sie do palca. Urza-

dzenie przes$wietla opuszek palca

Rysunek 4. Przebieg sygnatu z czujnika pulsu

intensywnym $wiattem i monitoruje, jaka
jego ilo$¢ powraca do detektora. Krew
przeplywajaca w naczyniach krwionos-
nych pochlania §wiatto. Mozemy zaobser-
wowac, ze w jednej chwili do detektora
powraca wigcej §wiatla, a w innej chwili
mniej. Tak wyglada obserwacja przebiegu
tetna.

Detektor ma 3 wyprowadzenia. Dwa stuzg
do zasilania, a jeden jest wyjsciem analogo-
wym, na ktérym pojawia sig sygnal napie-
ciowy proporcjonalny do poziomu §wiatta
odbieranego przez detektor. Wyjscie analo-
gowe mozna podiaczy¢ bezposrednio do in-
terfejsow analogowych mikrokontroleréw.
Ja podiaczytem sygnat do ptytki micro:bit
tak jak na schemacie z rysunku 3.

Micro:bit moze dzieli¢ zasilanie z urzg-
dzeniami peryferyjnymi, wiec poprzez
przewody doprowadzone jest takze za-
silanie detektora optycznego. Interfejs
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Rysunek 5. Wyznaczone wartosci graniczne
potrzebne do wykrywania impulséw

analogowo-cyfrowy P2 plytki micro:bit od-
czytuje sygnal reprezentujacy tetno.

Uwaga: detektor pulsosensor.com jest
bardzo wrazliwy na ruch (ruch generuje
zaklécenia). Wazny jest tez wybér miej-
sca pomiaru pulsu i nacisk przy mocowa-
niu detektora.

Dziatanie programu
Na stronie https://bit.

ly/2ZwQhaV mozna znalez¢ najprostszy al-

internetowej

gorytm odczytu sygnatu tetna z czujnika,
przeznaczony dla micro:bit. W prezentowa-
nym projekcie pokazalem wigcej mozliwosci
tego uktadu. Dzieki polaczeniu USB pomie-
dzy micro:bit a komputerem PC mozliwa jest
graficzna prezentacja sygnatu pulsu. Srodo-
wisko programistyczne micro:bit umozliwia
odbieranie danych z USB i prezentowanie ich
w konsoli przegladarki lub w dedykowanym
programie w postaci liczb i wykresow. Moz-
liwe jest tez zapisywanie odebranych danych
do plikéw CSV, dla dalszej analizy. W na-
szym przypadku na wykresie prezentowanym
w konsoli mozna zaobserwowac przebieg mie-
rzonego pulsu. Natomiast warto$¢ pulsu jest
prezentowana na wys$wietlaczu LED. Na ry-
sunku 4 pokazano wykres sygnatu analogo-
wego, ktéry jest odbierany z czujnika. Wykres
reprezentuje przebieg mierzonego tetna. Za-
obserwowany przebieg nie jest tak precyzyjny
jak na monitorach EKG, ale daje mozliwos¢
obserwacji i pomiaru pulsu.

Sygnal elektryczny na wejsciu ana-
logowym micro:bit moze mie¢ warto$é
w zakresie 0...3 V. Natomiast zmienna repre-
zentujgca warto$¢ odczytywanego sygnatu
moze mie¢ warto$¢ catkowitg z przedziatu
od 0 do 1023. Dla przebiegu z rysunku 4
okreslono minimalng i maksymalng war-
to$¢ zarejestrowanego sygnatu. Sygnat ten
obnizyl sie do minimalnej wartosci 165
iosiggnal maksymalng warto$¢ 949. Metodg
prob i btedéw zdefiniowano dwa decyzyjne
poziomy sygnalu odbieranego z pulsometru
(rysunek 5):

1.Gdy poziom sygnalu z pulsometru
wzroénie powyzej wartosci 870, pro-
gram zapisuje aktualny czas tego zda-
rzenia, uznajac, ze wykryty zostal
impuls. Od tego waznego momentu pro-
gram nie bedzie poszukiwal kolejnego
wzrostu sygnalu powyzej poziomu 870,
az do czasu, gdy poziom sygnatu z pul-
sometru spadnie ponizej poziomu 430.
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2. Gdy sygnal obnizy sie ponizej poziomu
430, program znoéw bedzie czekal, az po-
ziom sygnalu wzro$nie powyzej 870, by
zapisa¢ czas pojawienia sie kolejnego
impulsu. Na tej podstawie obliczany jest
uplyw czasu (delta) pomiedzy pierw-
szym wykrytym impulsem, a kolejnym.
Wyliczona delta umozliwi, w nastep-
nym kroku, wyznaczenie pulsu.

W sygnale z pulsometru czesto obserwo-
wane sg zaklécenia. Po wzroscie sygnalu
powyzej poziomu 870 sygnal moze, w krét-
kim czasie, wielokrotnie opada¢ nieznacz-
nie ponizej tego poziomu i znéw wzrastac
powyzej. Taki rodzaj zakt6cen mogtby po-
wodowac btedne wyniki. Dlatego niezbedne
bylto okreslenie drugiego progu decyzyjnego
o warto$ci 430, ponizej ktérego musi spasc
sygnal, zanim rozpocznie sie oczekiwanie
na kolejny impuls tetna (rysunek 6).

Algorytm precyzyjnego obliczania tetna
z pewnos$cig moze by¢ bardziej doktadny.
Zaprezentowany w projekcie sposéb wy-
brano jako kompromis pomiedzy jakoscig
pomiaru pulsu a stopniem skomplikowania
algorytmu i liczbg warunkéw w programie.
Metoda wykrywania impulsu i zapisywa-
nia czasu, w ktérym impuls zostat wykryty,
umozliwia obliczenie uplywu czasu pomig-
dzy dwoma nastepujacymi po sobie impul-
sami (rysunek 7) z prostego wzoru:

delta_t = time2 — time1
gdzie:
time2 — to moment, w ktérym wykryto naj-
nowszy impuls,
timel — to moment, w ktérym wykryto im-
puls poprzedni.

Po obliczeniu uplywu czasu pomigdzy
impulsami mozliwe jest obliczenie pulsu,
ktéry jest definowany jako liczba uderzen
serca podczas jednej minuty. Funkcja Run-
ning time, zastosowana w programie, za-
pisuje czas, w ktérym zostata wywolana,
wyrazony w milisekundach. Obliczony
uplyw czasu réwniez wyrazony jest w mili-
sekundach. Dla poprawnosci obliczen dzie-
limy liczbe 60 000 (jedna minuta to 60 000
milisekund) przez wyliczony uptyw czasu,
czylidelta_t. Narysunku 8, ktory pokazuje
algorytm blokowy, mozna zobaczy¢ spo-
s6b obliczania pulsu na podstawie uptywu
czasu. Zmienne w blokowym s$rodowisku
programowania micro:bit moga przyjmo-
wac tylko wartosci catkowite. Dlatego przy
obliczaniu wyniku dzielenia uwzgledniono
poprawke na reszte z dzielenia.

Na rysunku 8 zostal pokazany program
w postaci graficznej, podzielony na 5 glow-
nych blokéw. Jeden wykonywany jest przy
starcie aplikacji. Cztery pozostate to petle,
ktére wykonywane sg rownolegle i, co mato
eleganckie, nie zawierajg zadnych pauz. Nary-
sunku 9 pokazano listg uzywanych w progra-
mie zmiennych. Cho¢ zmienne w programie
blokowym nie wymagaja specjalnej formy
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deklaracji, to dobrze wczesniej przemyslec¢
ich liczbe i nazwy. Na listingu 1 pokazany jest
ten sam program w jezyku JavaScript.
Programisci moga szybko przetaczac sie
pomiedzy widokiem programowania bloko-
wego a widokiem umozliwiajacym podglad
i programowanie w jezyku JavaScrip. Oba
tryby pracy mozna taczy¢. Jesli brakuje nam
jakiego$ bloku i fatwiej takg funkcje napisac¢

w JavaScript, to mozna wlasnie tak zrobic.
Dopisana funkcja czy linia kodu, po przeta-
czeniu do trybu programowania blokowego,
bedzie zaprezentowana na oddzielnym bloku
wlaczonym sekwencyjnie do catego programu.

Blok ,,On Start” to fragment programu
wykonywany tylko raz jako pierwszy za-
raz po uruchomieniu urzgdzenia. Zawiera
funkcje pokazujaca na wyswietlaczu LED

A

Pin 2 analog sigal

Time

Rysunek 6. Dziatanie metody niwelowania zaktécen

M\
delta_t | |
= time2 — time1 |

time1 time2

Rysunek 7. Sposob obliczania czasu pomiedzy impulsami

on start

show string (TRINN

forever

set PulseDet ¥ to analog read pin

PulseDet ¥
time2 ¥ to running time (ms)
delta t v to

time2 v - .

time1 ¥ to time2 ¥

counter ¥ to o
pulse_out v to QL) - v

S'@

else if PulseDet ¥ and ¥

set counter ¥ to °

counter ¥

remainder of (L)) + delta t v FR4

counter ¥

show number pulse out v

serial write value (EMECIEEEEUNY -  PulseDet v

delta_t v

B o then

Rysunek 8. Graficzna postac programu sterujacego
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Variables

counter ¥
delta_t v
pulse_out ¥
PulseDet ¥
timel v

time2 ¥

set pulse out ¥ to °
change pulse_out v by (@)

= Variables

Rysunek 9. Zmienne uzyte w programie

”»

napis powitalny ,Puls __ ”. Pozostatle
cztery bloki programu to petle, ktére wyko-
nywane sg ,rownolegle”.

Pierwsza petla odpowiada za odczyt
wartosci sygnatu z pulsometru. Jest skon-
struowana z bloku ,forever”, czyli jest wy-
konywana nieprzerwanie. Czujnik jest
podiaczony do interfejsu analogowo-cyfro-
wego na pinie P2 uktadu micro:bit. Funkcja
,analogread pin P2” umozliwia odczyt war-
tosci tego sygnatu. Odczytana warto$¢ zapi-
sywana jest w zmiennej PulseDet.

Druga petla jest wykonywana jako jeden
z trzech scenariuszy. Scenariusze sg wy-
bierane w zaleznos$ci od wyniku instrukcji
warunkowej if. Pierwszy scenariusz jest wy-
konywany przy jednoczesnym spelnieniu
dwéch warunkéw:

¢ warto$¢ zmiennej counter jest réwna 0,

e warto$¢ sygnalu z pulsometru zapi-

sana w zmiennej PulseDet jest wieksza
od 870.

Spelnienie obu warunkéw oznacza, ze wy-
kryto rosnace zbocze impulsu. Czas wy-
stapienia tego zdarzenia jest zapisywany
w zmiennej time2, a czas poprzedniego im-
pulsu jest przenoszony do zmiennej timel.
W kolejnym kroku wyliczana jest delta_t,
uplyw czasu pomiedzy impulsami. Warto za-
uwazy¢, ze po uruchomieniu programu pierw-
szy wyliczony puls obarczony bedzie bledem,
poniewaz zmienna timel bedzie zawierata
warto$¢ 0. W kolejnym kroku zmienna coun-
ter uzyskuje warto$¢ 1. Dzieki temu uplyw
czasu pomiedzy impulsami i puls nie beda ob-
liczane, dopoki warto$¢ sygnatu nie spadnie
ponizej 430. Dopiero wtedy warto$¢ zmienne;j
counter znéw przyjmie 0.

Nastepnie wyliczany jest puls. Do zmien-
nej pulse_out zapisywana jest wartosc¢ repre-
zentujaca puls, wyliczona jako liczba czaséw
pomiedzy dwoma impulsami, jaka zmiesci
sie w jednej minucie. Wynikiem operacji
dzielenia moze nie by¢ liczba catkowita.
Dlatego w programie dodano poprawke,

O micro:bit

4l Home o Share

€ Go back

( Iull Show console Simulator )
( 1l Show console Device )

wykres:949
wykres:197
wykres:466
wykres:273
wykres:301
wykres:949
wykres:165
wykres:524
wykres:454

Rysunek 10. Konsola srodowiska programistycznego

ktéra pozwala uniknaé btedu zapisu liczby
zmiennoprzecinkowej do zmiennej pulse_
out Pozbycie sie utamkow bylo mozliwe
z wykorzystaniem funkcji remainder of wy-
liczajgcej reszte z dzielenia. Warto$¢ ta jest
odejmowana od 60000 milisekund a na-
stepnie wynik jest dzielony przez zmienng
delta_t. Dzieki temu do zmiennej pulse_out
zawsze trafi warto$¢ catkowita. Po wylicze-
niu pulsu program konczy wykonywanie
pierwszego scenariusza.

Drugi mozliwy scenariusz dla pe-
tli nr 2 bedzie wykonany przy spelnie-
niu warunkow:

* warto$¢ zmiennej PulseDet reprezentu-
jacej poziom sygnalu z pulsometru jest
mniejsza lub r6wna 430,

* warto$¢ zmiennej counter wynosi 1.

Warto$¢ zmiennej counter ustalana jest
na 1 w chwili, w ktérej sygnal z pulsome-
tru przekroczyt warto$¢ 870. Dla wyelimi-
nowania zaklécen czas kolejnego impulsu
nie bedzie zapisywany, dopdki
warto$¢ sygnalu nie obnizy sie
do 430. Przy spelnieniu tych

i let timel

prezentowana jest warto$¢ zmiennej pulse_
out na przemian z ikong obrazujaca serce.
Ostatni blok programu realizuje przesyta-
nie warto$ci sygnatu pulsometru do kompu-
tera PC lub innego urzadzenia podlaczonego
do USB ptlytki micro:bit. W nieskonczo-
nej petli funkcja serial write value wysyta
tekst zawierajacy ciag znakéw sktadajacy
sig ze stéw: ,Pulse diagram”, oraz wartosci
ze zmiennej PulseDet. Dzigki temu w kon-
soli srodowiska programistycznego mozna
obserwowaé¢ wykres prezentujacy zmien-
no$¢ poziomu sygnatu z pulsometru w funk-
cji czasu. Widok konsoli mozna uruchomic,
klikajac na przycisk Show console device
(rysunek 10). Przycisk ten pojawia sie tylko
wtedy, gdy program korzysta z funkcji serial
write value oraz gdy bicro:bit podigczony jest
do komputera. Petny kod programu dostepu
jest pod adresem https://bit.ly/2zjGXN1.
Jan Ekiel
jan.ekiel@likims.com

¢ Listing 1. Program realizujacy pomiar pulsu, zapisany
i w jezyku Javascript

- sz . : =0
warunkéw warto$§¢é zmien- i Jet delta t = 0
nej couter ustawiana jest na 0. i let time2 = ©

B . : let PulseDet = 0
Od tego momentu znéw moz- : let pulse_out = 0

liwa jest rejestracja czasu wy-
stapienia impulsu, ktérego
poziom wzro$nie powyzej 870.

Trzeci scenariusz wystapi,
gdy zaden z wczesniejszych )
scenariuszy nie zostanie wy-
konany, a jego zadanie to po- 1
nowne wykonanie petli
od poczatku.

Kolejny blok programu
to trzecia petla odpowie-
dzialna za wy$wietlanie warto-
$ci pulsu na wyéwietlaczu LED
plytki micro:bit. Na ekranie

¢ basic.showString(,PULS__")

: let counter = 0

: basic.forever(function () {

: basic.showNumber (pulse_out)
basic.showIcon(IconNames.Heart)

¢ basic.forever(function () {
PulseDet = pins.analogReadPin(AnalogPin.P2)

é basic.forever(function () {
: serial.writevalue(,Pulse diagram”, PulseDet)

¢ basic.forever(function () {
: if (PulseDet > 870 && counter == 0) {
time2 = input.runningTime()
delta_t = time2 - timel
timel = time2
counter = 1 :
pulse_out = (60000 - 60000 % delta_t) / delta t :
} else if (PulseDet <= 430 && counter == 1) { :
counter = 0
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