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1. Wprowadzenie

Celem projektu jest zbudowanie pulsoksymetru — urzgdzenia medycznego
mierzacego puls oraz saturacje tlenu we krwi. Projekt ten zostat stworzony, aby
lepiej zrozumiec proste uktady elektryczne z wykorzystaniem Arduino oraz, aby
nauczyc sie korzystaé z czujnikow i wyswietlaczy do monitorowania
parametrow zdrowotnych.

Funkcje i wykorzystanie

Gtéwnymi funkcjami projektu jest uzycie czujnika tetna do wyswietlania pulsu
oraz saturacji krwi na ekranie LCD. Dodatkowymi funkcjami w projekcie sa:

- Tryb sportowy, ktdry mozna zmieniac za pomocg przycisku.

- Diody LED RGB, ktore zmieniajg kolor w zaleznosci od wartosci tetna.

- Brzeczyk, ktéry ma informowac kiedy puls jest w niebezpiecznych strefach.

Projekt ten mozna wykorzysta¢ w warunkach domowych do monitorowania
zdrowia.

2. Wykorzystane elementy

Arduino Uno R3 SMD

Jest to klon Arduino Uno R3, natomiast ma identyczne funkcje, co oryginalna
ptytka. Jedyng rdznicg jest, ze uzywa ptaskiego mikrokontrolera ATmega328P w
wersji SMD (Surface-Mount Device), ktory jest lutowany bezposrednio na
ptytce, zamiast w wersji DIP (Dual In-line Package), ktéra jest wtykana w
podstawke.

Specyfikacje:
o Mikrokontroler: ATmega328P
« Konwerter USB/Serial: CH340
« Napiecie pracy: 5V
o Zewnetrzne napiecie zasilania (zalecane): 7-12V
« Wyjscia cyfrowe 1/0: 14 (z czego 6 obstuguje PWM)
o Wejscia analogowe: 6

« Wydajnos¢ pragdowa na pin I/0: 20 mA



« Pamiec¢ flash: 32 KB

o Pamie¢ SRAM: 2 KB

o Pamie¢ EEPROM: 1 KB

o Czestotliwos¢ pracy: 16 MHz

Aby pracowato mozna podfgczy¢ go do komputera poprzez kabel USB lub zasilié
baterig. Dodatkowo jesli jest to potrzebne mozna rozszerzy¢ jego mozliwosci
poprzez uzycie naktadek.

Modut czujnika tetna i SPO2 MAX30102

Jest to czujnik optyczny, ktéry mierzy absorpcje pulsujacej krwi za pomocga
fotodetektora po wyemitowaniu dwdch dtugosci fal $wiatta z dwdch diod LED -
jednej czerwonej i jednej podczerwonej. Dane mozna odczytac przy uzyciu
palca, poniewaz obie dtugosci Swiatta fatwo przenikajg przez cienka tkanke, a
ilos¢ odbitego Swiatta jest mierzona za pomoca fotodetektora. Krew jest
pompowana przez palec przy kazdym uderzeniu serca, ilos¢ odbitego Swiatfa sie
zmienia, co tworzy zmieniajgca sie fale na wyjsciu fotodetektora. Kontynuujac
naswietlanie i pobieranie odczytdw z fotodetektora, otrzymuje sie odczyt
pulsacji serca. Pulsoksymetry opierajg sie na zasadzie, ze ilo$¢ swiatta
czerwonego i podczerwonego absorbowana przez krew zmienia sie w
zaleznosci od ilosci tlenu we krwi, co daje odczyt SPO2. Aby wykorzystac
wszystkie potrzebne funkcje tego czujnika nalezy uzy¢ bibliotek MAX30105 oraz
spo2_algorithm. W projekcie wykorzystywane sg 4 piny modutu: VIN



odpowiedzialny za zasilanie, SCL i SDA odpowiedzialne za komunikacje miedzy
mikrokontrolerem oraz urzadzeniem poprzez interfejs 12C, oraz GND
odpowiedzialny za mase.

2N
== o8

Photo- Red and IR
detector LEDs

Ptytka stykowa

Mozna jg wykorzystac jako zamiennik lutowania, jest wielorazowa i bardzo
prosta w uzyciu. Majg one rézne rozmiary, natomiast ptytka wykorzystana w
projekcie posiada 830 otwordow. W jej plastikowej obudowie znajdujg sie
blaszki, ktore mozna potraktowac jako krétkie przewody, ktére tgczg elementy.
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Ekran LCD

Wybrany model moze wyswietli¢ dwie linie po 16 znakow. Posiada on 16 pinéw
oznaczajacych odpowiednio:

VSS - masa

VDD - zasilanie dodatnie, 5V

VO - regulacja kontrastu

RS - wybor rejestrow

RW - wybor opcji odczyt/zapis

E - zezwolenie na zapis do rejestrow
DO do D7 - dane

A - zasilanie dodatnie podswietlenia
K - masa podswietlenia

Na potrzeby projektu wykorzystane zostang wszystkie piny oprécz DO do D3.
Do sterowania ekranem wykorzystuje sie biblioteke LiquidCrystal. Aby
poprawnie dziafat nalezy dodaé potencjometr 10k oraz opcjonalnie rezystor.
Potencjometr jest wazny aby ustawi¢ odpowiedni kontrast na ekranie,
poniewaz bez niego nie bedzie widaé¢ znakow. Natomiast rezystor mozna
podtaczy¢ do zasilania podswietlenia aby ekran nie byt za jasny.



z ‘ I | I | ‘
‘ leoeeeeeeeoeoeoeoeoeee elt
&

VSSVDDVORSRW E DO DI D2 D3 D4 D6 D68 D7 A K

Modut z diodg LED RGB - Iduino SE010

Diody LED RGB s3 najczesciej sterowane za pomocg modulacji PWM. Zazwyczaj
stosuje sie 24 bitowg metode opisu koloru gdzie na kazdg z trzech sktadowych
barw przypada 8 bitdw. Przez co poszczegdlne barwy sktadowe moga
przyjmowac jedng z wartosci w skali od 0 do 255. Dlatego wykorzystany modut
posiada ztgcze 4-pinowe, 3 ustalajgce kolor i 1 do masy. Dzieki sposobowi
wykonania modutu nie trzeba dopina¢ do niego zadnych rezystoréw, co
normalnie zawsze jest potrzebne w diodach LED aby ich nie uszkodzic.




Brzeczyk aktywny

Posiada wbudowany generator, wiec nie potrzebuje zewnetrznego sygnatu
sterujgcego i wytwarza dzwiek juz od podania zasilania. Ma rézne poziomy
zasilania, natomiast w projekcie jest uzyty typ 5V. Czestotliwos$é dZzwieku jest
ciggta i nie mozna jej zmieniac. Jesli jest za gtosny to mozna go przyciszy¢
dodajac rezystory miedzy jego pin zasilania, co zostato uzyte w projekcie
podtaczajac dwa rezystory 1k Ohm szeregowo.

Przycisk

Przycisk podpina sie do pinu, z ktérego bedzie odczytywany jego stan, oraz
masy. Podczas naciskania przycisku jego stan sie zmienia, co idealnie pasuje do
instrukcji warunkowych. W projekcie dodano rezystor miedzy pinem przycisku
a masg, aby zapewnic stabilny i niezaktécony odczyt stanu przycisku.

Potencjometr obrotowy

Potencjometr w projekcie jest wykorzystywany jedynie jako dzielnik napiecia
do ustawienia kontrastu ekranu LCD. Dzielnik napiecia to urzadzenie, dzieki
ktdremu mozliwe jest uzyskanie pozgdanego stosunku miedzy napieciem
wejsciowym a wyjsciowym. Wartosc tg zmienia sie za pomoca slizgacza.



Rezystory

Ograniczajg natezenie pragdu ptyngcego w potaczeniu, gdzie zostaty wigczone.
Pracujg zgodnie ze wzorami Ohma. W projekcie sg uzywane cztery rezystory 1k
Ohm.

1kQ +1% (F)

3. Montaz uktadu

1. Na poczatku nalezy zaczgé od najwazniejszego elementu uktadu, czyli
modutu czujnika tetna. Aby to zrobié trzeba najpierw podpigé pin GND w
Arduino z wierszem ze znakiem minus na ptytce stykowej, oraz pin 5V z
wierszem ze znakiem plus. W ten sposdb Wszystko zwigzane z masg i
zasilaniem bedzie podpinane do ptytki stykowej, a nie do Arduino, dzieki czemu
wystarczy miejsca na wszystko. Nastepnie pin VIN z modutu czujnika nalezy
podtaczy¢ do wiesza z plusem na ptytce stykowej oraz GND do wiersza z
minusem. SCL nalezy podtagczy¢ do pinu SCL w Arduino oraz tak samo trzeba
podtaczyc¢ SDA z SDA. Oba te potaczenia sg odpowiedzialne za komunikacje
miedzy mikrokontrolerem oraz urzadzeniem poprzez interfejs 12C.
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2. Nastepnie nalezy podtaczyé rdwniez bardzo wazny element w projekcie —
ekran LCD. VDD oraz nalezy podfaczy¢ do wiersza z plusem w ptytce stykowej,
oraz tak samo z A, jednak ono powinno by¢ réwniez pofgczone przez rezystor
1k Ohm, aby ograniczy¢ napiecie, dzieki czemu ekran nie bedzie za jasny.
Nastepnie podtgczamy piny GND, RW oraz K powinny zostac podtgczone do
ptytki stykowej w wierszu z minusem. Odpowiednio pin RS podfgczamy do 12, E
do 11, D4 do 5, D5 do 4, D6 do 3 oraz D7 do 2, piny te mozna réwniez przypisac
do innych ponumerowanych wejs¢ w Arduino, pamietajgc o tym podczas
nastepnych krokéw, aby wszystko dobrze podtaczy¢. Na sam koniec trzeba
podtgczy¢ VO do potencjometru, ktory rowniez trzeba wczesniej podtgczyc do
ptytki. Ekran LCD nalezy podtaczy¢ do sSrodkowej ndzki potencjometru,
natomiast lewg ndzke potencjometru nalezy podtgczyé do wiersza z minusem, a
prawg do wiersza z plusem (patrzac od strony sSlizgacza).



3. W ostatnim kroku zostata do dodania reszta elementow, ktére stuzg dla
celdw informacyjnych i interaktywnych. Modut diody LED RGB nalezy podtaczy¢
odpowiednio tak jak sg oznaczone piny, GND do wiersza z minusem, Rdo 7, G
do 8 oraz B do 9. Tutaj réwniez mozna podtgczyc diode do innych
ponumerowanych wejs¢ Arduino, pamietajgc aby pdzniej dobrze je
skonfigurowac w kodzie. Nastepnie do uktadu nalezy dotaczy¢ brzeczyk
podpinajac ndzke od strony ze znakiem plus do pinu 6, fgczac je poprzez dwa
rezystory 1k Ohm pofaczone szeregowo, aby wydawat cichsze dZzwieki. Druga
nozke trzeba podtaczyé do wiersza z minusem na ptytce stykowej. Ostatnim
elementem do podtaczenia jest przycisk, ktoéry z jednej strony nalezy podtaczyé
do pinu 10, z drugiej poprzez rezystor 1k Ohm do wiersza z minusem w ptytce
stykowej, oraz z trzeciej do wiersza z plusem. Czwarta nézka nie jest uzywana.

Jak powinien wygladac¢ skonczony schemat.



Zdjecie przedstawia poglagdowy wyglad gotowego projektu.

4. Zaprogramowanie pulsoksymetru

Kod umozliwia odczyt danych z czujnika, oblicza saturacje tlenem i tetno, a
nastepnie wyswietla te dane na wyswietlaczu LCD. Dodatkowo sprawdza w
jakich strefach jest tetno oraz sprawdza w jakim trybie dziata. Kod zostat
napisany w Arduino IDE przy pomocy jezyka C.

Kod Zrodtowy
#include <Wire.h>
#include "MAX30105.h"
#include "spo2_algorithm.h"
#include <LiquidCrystal.h>

MAX30105 particleSensor;

LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2);

#define MAX_BRIGHTNESS 255

uint16_t irBuffer[100]; //dane z czujnika diod LED na podczerwien
uint16_t redBuffer[100]; //dane z czerwonej diody LED

int32_t bufferLength; //dtugos¢ daty
int32_t spo2; //SPO2
int8_t validSPO2; //sprawdzenie czy SPO2 moze by¢ poprawne




int32_t heartRate; //puls
int8_t validHeartRate; //sprawdzenie czy puls jest poprawny

byte pulseLED = 11;
byte readLED = 13;

int redPin=7;

int greenPin=§;

int bluePin=9;

int buzzerPin = 6;

int buttonPin = 10;

bool sportMode = false;

void setup()
{
Serial.begin(115200); //115200 baud
pinMode(redPin, OUTPUT); //wszystkie piny
pinMode(greenPin, OUTPUT);
pinMode(bluePin, OUTPUT);
pinMode(buzzerPin, OUTPUT);
pinMode(buttonPin, INPUT_PULLUP);
digitalWrite(buzzerPin, LOW);
Icd.begin(16, 2);
pinMode(pulseLED, OUTPUT);
pinMode(readLED, OUTPUT);

//inicjalizacja czujnika
if (!particleSensor.begin(Wire, I2C_SPEED_FAST)) //port 12C
{
Serial.printin(F("MAX30105 nie odnaleziony"));
while (1);
}
//Opcje zalecane przez producenta
byte ledBrightness = 60; //Options: 0=0ff to 255=50mA
byte sampleAverage = 4; //Options: 1, 2, 4, 8, 16, 32
byte ledMode = 2; //Options: 1 = Red only, 2 =Red + IR, 3 = Red + IR + Green
byte sampleRate = 100; //Options: 50, 100, 200, 400, 800, 1000, 1600, 3200
int pulseWidth = 411; //Options: 69, 118, 215, 411
int adcRange = 4096; //Options: 2048, 4096, 8192, 16384

particleSensor.setup(ledBrightness, sampleAverage, ledMode, sampleRate, pulseWidth,
adcRange); //konfiguracja czujnika

}

void loop()

{
if (digitalRead(buttonPin) == HIGH) {
sportMode = IsportMode;

}
bufferLength = 100;

for (byte i = 0; i < bufferLength ; i++)




{

while (particleSensor.available() == false)
particleSensor.check(); //sprawdz czy s nowe dane

redBuffer[i] = particleSensor.getRed();
irBuffer[i] = particleSensor.getIR();
particleSensor.nextSample(); //przejdz do nastepnej probki

Serial.print(F("red="));
Serial.print(redBuffer[i], DEC);
Serial.print(F(", ir="));
Serial.printin(irBuffer][i], DEC);
if (digitalRead(buttonPin) == HIGH) {
sportMode = IsportMode;

}

}

//wylicz puls i SP2 po pierwszych 100 prébkach
maxim_heart_rate_and_oxygen_saturation(irBuffer, bufferLength, redBuffer, &spo2,
&validSPO2, &heartRate, &validHeartRate);

while (1)
{
for (byte i = 25; i < 100; i++)
{
redBuffer[i - 25] = redBuffer[i];
irBuffer[i - 25] = irBuffer[i];
if (digitalRead(buttonPin) == HIGH) {
sportMode = IsportMode;
}

}
for (byte i = 75; i < 100; i++)

if (digitalRead(buttonPin) == HIGH) {
sportMode = IsportMode;
}
while (particleSensor.available() == false)
particleSensor.check();

digitalWrite(readLED, !digitalRead(readLED)); //miganie diodg kiedy pobierane sg dane

redBuffer[i] = particleSensor.getRed();
irBuffer[i] = particleSensor.getIR();
particleSensor.nextSample();

//przeslij prébki i wyniki przez UART aby sprawdzié, czy dobrze dziata
Serial.print(F("red="));

Serial.print(redBuffer[i], DEC);

Serial.print(F(", ir="));

Serial.print(irBuffer[i], DEC);

Serial.print(F(", HR="));




Serial.print(heartRate, DEC);

Serial.print(F(", HRvalid="));
Serial.print(validHeartRate, DEC);

Serial.print(F(", SPO2="));
Serial.print(spo2, DEC);

Serial.print(F(", SPO2Valid="));
Serial.printin(validSPO2, DEC);
}

maxim_heart_rate_and_oxygen_saturation(irBuffer, bufferLength, redBuffer, &spo2,
&validSP0O2, &heartRate, &validHeartRate);
if(heartRate !=-999)
{
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("BPM: ");
Icd.print(heartRate);
lcd.print(" ");
}
if(spo2 !=-999)
{
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("SPO2: ");
lcd.print(spo2);
lcd.print(" ");
}
checkRange(heartRate);
if (digitalRead(buttonPin) == HIGH) {
sportMode = IsportMode;
}
}
}

void setColor(int redValue, int greenValue, int blueValue) { //zmiana koloru LED RGB
analogWrite(redPin, redValue);
analogWrite(greenPin, greenValue);
analogWrite(bluePin, blueValue);

}

void checkRange(int32_t hb){ //zmiana LED RGB i buzzera w zaleznosci od pulsu
if(!sportMode){
if (hb <50 || hb>120){
setColor(255, 0, 0); // czerwony
digitalWrite(buzzerPin, HIGH);
}else {
setColor(0, 255, 0); // zielony
digitalWrite(buzzerPin, LOW);

}

}
if(sportMode) {
digitalWrite(buzzerPin, LOW);




if (hb <60 || hb >220) {
setColor(255, 0, 0); // czerwony
digitalWrite(buzzerPin, HIGH);

} else if (hb >= 60 && hb < 110){
setColor(0, 255, 0); //zielony

}
else if (hb >=110 && hb < 130){
setColor(255, 255, 0); //z6tty
}
else if (hb >=130 && hb < 170){
setColor(200, 200, 100); //biaty
}
else {
setColor(255, 0, 255); //fioletowy

Omowienie dziatania

Na samym poczatku nalezy dodac biblioteki z ktorych bedziemy korzystac.
Nastepnie nalezy zadeklarowac potrzebne zmienne oraz, dla wtasnej wygody,
podpisa¢ wszystkie piny numeryczne ktére sg wykorzystywane i ustawi¢ tryb
wyjsciowy aby mogty otrzymywac informacje z programu. W kolejnych linijkach
jest inicjalizowany czujnik , jesli zostat wykryty bfad to zostanie to
powiadomione na konsoli, a program nie bedzie kontynuowat. W nieskonczonej
petli sg pobierane dane oraz sg wyliczane wartosci tetna i SPO2 w wbudowanej
funkcji z biblioteki. Jesli zmienna sprawdzajaca, czy wyniki moga by¢ poprawne
wynosi jeden to wtedy zostajg one wypisane na ekranie LCD. Zaraz po tym jest
sprawdzane tetno w funkcji checkRange, aby odpowiednio zmienic kolor diody
LED RGB oraz, aby wytaczy¢ lub wtaczy¢ brzeczyk. Od wyniku tej funkcji zalezy
rowniez, czy tryb sportowy jest wtgczony, co mozna zmienia¢ w wielu miejscach
w kodzie, aby zapewnic, ze w kazdym momencie przycisniecia tryb zostanie
zmieniony. Dodatkowo program wypisuje wszystkie pobierane i obliczane dane
na monitorze w Arduino IDE w celu debugowania.

Wykorzystane biblioteki

LiquidCrystal - https://www.arduino.cc/reference/en/libraries/liquidcrystal/
(do ekranu LCD)



https://www.arduino.cc/reference/en/libraries/liquidcrystal/

Wire -
https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/communication/wir
e/ (komunikacja portem 12C)

MAX30105 -
https://github.com/opensensinglab/max30105/blob/master/src/MAX30105.h
(do czujnika)

spo2_algorithm -
https://github.com/sparkfun/SparkFun MAX3010x Sensor Library/blob/mast
er/src/spo2 algorithm.h (do czujnika)

5. Kompilacja i uruchomienie

Aby poprawnie uruchomié projekt nalezy wklei¢ kod do Arduino IDE oraz
podtgczy¢ ptytke do komputera poprzez USB. Nastepnie trzeba wybraé
poprawny port oraz ptytke w oknie koto opcji ,Upload” i ,Debug”. Po
zakonczonych tych krokach wystarczy klikng¢ ,Upload”, aby wystaé program do
ptytki. Jezeli czerwona dioda na module czujnika sie zaswiecita, to znaczy, ze
dziata on poprawnie. Aby mie¢ pewnosc¢ czy wszystko jest dobrze podpiete
nalezy uzywacd czujnika i obserwowac zmiany w uzytych elementach oraz na
monitorze w Arduino IDE. Jezeli wystepuje jakis btad to nalezy jeszcze raz
sprawdzi¢ wszystkie potaczenia, czy kod jest dobrze skopiowany, lub czy ptytka
jest dobrze podpieta.

6. Znane btedy.

Znane sg obecnie dwa btedy, jeden mniej istotny i drugi bardziej.

Przycisk

Problem polega na tym, ze rzadko podczas przyciskania mozna trafi¢ na
moment w ktérym program tego nie wykryje. Mozna to zauwazy¢ po kolorach
diody RGB czy tryb zostat zmieniony, wystarczy wtedy przycisngc jeszcze raz.

Czujnik

Podczas mierzenia tetna podaje sie palec na modut czujnika, z ktérego swiatto
pdzniej zapisuje dane. Przez to, ze cztowiek nie jest w stanie utrzymac
doktadnie takiego samego nacisku przez caty czas, wyniki przesytane przez
czujnik sg czesto btedne. Najlepszym rozwigzaniem, wedtug producenta, jest
przymocowanie czujnika do palca za pomocg gumki recepturki.


https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/communication/wire/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/communication/wire/
https://github.com/opensensinglab/max30105/blob/master/src/MAX30105.h
https://github.com/sparkfun/SparkFun_MAX3010x_Sensor_Library/blob/master/src/spo2_algorithm.h
https://github.com/sparkfun/SparkFun_MAX3010x_Sensor_Library/blob/master/src/spo2_algorithm.h

7. Zrédta

https://www.arduino.cc/reference/en/libraries/

https://lastminuteengineers.com/max30102-pulse-oximeter-heart-rate-sensor-arduino-tutorial/

https://www.calculator.net/resistor-
calculator.html?bandnum=5&bandl=brown&band2=black&band3=black&multiplier=brown&toleran
ce=brown&temperatureCoefficient=brown&type=c&x=Calculate

https://docs.arduino.cc/learn/electronics/lcd-displays/
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