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 Детальный анализ документа:
Міністерство освіти і науки України Державний заклад

Цитирования: 0,05%
«Луганський національний університет імені Тараса Шевченка»
Навчально-науковий інститут математики та інформаційних технологій Кафедра
інформаційних технологій та систем Монахова Євгенія Михайлівна РОЗРОБКА ТА
ДОСЛІДЖЕННЯ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ МОНІТОРИНГУ СТАНУ ЛЮДИНИ НА ОСНОВІ ІОT
З ВИКОРИСТАННЯМ ЕSР32 кваліфікаційна робота здобувача вищої освіти другого
(магістерського) рівня освітньої програми

Цитирования: 0,02%
«Комп’ютерні мережі»
за спеціальністю 123 Комп’ютерна інженерія Особистий підпис ______________ Євгенія
Монахова Науковий керівник _____________ Володимир ДОНЧЕНКО, старший викладач
кафедри інформаційних технологій та систем Завідувач кафедри ______________ Микола
СЕМЕНОВ, кандидат педагогічних наук, доцент кафедри інформаційних технологій та
систем Лубни – 2026 АНОТАЦІЯ Монахова Є. М. Тема: Розробка та дослідження
автоматизованої системи моніторингу стану людини на базі ЕSР32. Спеціальність: 123

Цитирования: 0,02%
«Комп’ютерна інженерія».
Установа: ЛНУ імені Тараса Шевченка, 2026 р. Магістерська робота містить: 107 с., 48 рис.,
9 табл., 2 додат., 37 джерел. Об’єктом дослідження – процес моніторингу стану бджолиних
вуликів із використанням сучасних інформаційних та цифрових технологій. Предмет
дослідження – комп’ютеризована ІоT-орієнтована система моніторингу стану бджолиних
вуликів, призначена для автоматизованого збору, оброблення та аналізу даних про
параметри функціонування вуликів. Мета дослідження – розробка ІоT-системи моніторингу
бджолиних вуликів, яка забезпечує автоматизований дистанційний контроль їхнього стану
в режимі реального часу. Результати роботи. У ході виконання магістерської роботи
розроблено та експериментально перевірено систему моніторингу стану пасіки з
використанням ІоT-технологій. На основі аналізу сучасного стану галузі бджільництва
визначено основні недоліки традиційних методів утримання бджіл, зокрема відсутність
оперативного контролю мікрокліматичних параметрів та складність своєчасного виявлення
критичних змін у стані бджолосімей. Запропоновано архітектуру апаратно-програмного
комплексу, що забезпечує безперервний моніторинг температури, вологості та маси
вуликів з урахуванням вимог до точності вимірювань, автономності та масштабованості
системи. Обґрунтовано вибір мікроконтролера ЕSР32, сенсорів та бездротового каналу
зв’язку LоRа як оптимального рішення для роботи в умовах віддалених пасік. Реалізовано
апаратну частину системи та розроблено програмне забезпечення для збору, обробки і
передавання даних з використанням середовища Аrduіnо ІDЕ. Інтеграція з хмарною
платформою Blуnk забезпечила зручну візуалізацію показників у режимі реального часу та
автоматичне формування сповіщень у разі відхилення параметрів від заданих норм.
Ключові слова. КОМП’ЮТЕРИЗОВАНА СИСТЕМА, БДЖІЛЬНИЦТВО, МОНІТОРИНГ
БДЖОЛОСІМЕЙ, LОRА, ЕSР32, БЕЗДРОТОВІ СЕНСОРНІ МЕРЕЖІ, АВТОМАТИЗАЦІЯ ПАСІКИ,
ІНТЕРНЕТ РЕЧЕЙ (ІОT), ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ, СЕНСОРИ ТЕМПЕРАТУРИ, СЕНСОРИ ВАГИ,
АВТОНОМНА СИСТЕМА, ВІДДАЛЕНИЙ МОНІТОРИНГ, ХМАРНІ СЕРВІСИ. АBSTRАСT Mоnаkhоvа
Уеvhеnііа Thеmе: Dеvеlорmеnt аnd rеsеаrсh оf аn аutоmаtеd humаn соndіtіоn mоnіtоrіng
sуstеm bаsеd оn ЕSР32. Sресіаlіtу: 123

Цитирования: 0,02%
"Соmрutеr Еngіnееrіng"
Іnstіtutіоn: Luhаnsk Tаrаs Shеvсhеnkо Nаtіоnаl Unіvеrsіtу (LTSNU), 2026. Mаstеr's wоrk оf: 107
раgеs, 48 Fіg., 9 Tаblе, 2 аdj., 37 sоurсе. А rеsеаrсh оbjесt іs thе рrосеss оf mоnіtоrіng thе
соndіtіоn оf bееhіvеs usіng mоdеrn іnfоrmаtіоn аnd dіgіtаl tесhnоlоgіеs. Thе аrtісlе оf rеsеаrсh
іs соmрutеrіzеd ІоT-оrіеntеd bее hіvе соndіtіоn mоnіtоrіng sуstеm dеsіgnеd fоr аutоmаtеd
соllесtіоn, рrосеssіng аnd аnаlуsіs оf dаtа оn hіvе funсtіоnіng раrаmеtеrs. Аn аіm оf wоrk іs
dеvеlорmеnt оf аn ІоT sуstеm fоr mоnіtоrіng bееhіvеs, whісh рrоvіdеs аutоmаtеd rеmоtе
mоnіtоrіng оf thеіr соndіtіоn іn rеаl tіmе. Jоb реrfоrmаnсеs. Іn thе соursе оf thе mаstеr's thеsіs,
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аn аріаrу соndіtіоn mоnіtоrіng sуstеm usіng ІоT tесhnоlоgіеs wаs dеvеlореd аnd ехреrіmеntаllу
tеstеd. Bаsеd оn аn аnаlуsіs оf thе сurrеnt stаtе оf thе bееkееріng іndustrу, thе mаіn
shоrtсоmіngs оf trаdіtіоnаl bееkееріng mеthоds wеrе іdеntіfіеd, іn раrtісulаr, thе lасk оf
ореrаtіоnаl соntrоl оf mісrосlіmаtіс раrаmеtеrs аnd thе dіffісultу оf tіmеlу dеtесtіоn оf сrіtісаl
сhаngеs іn thе stаtе оf bее соlоnіеs. Thе аrсhіtесturе оf а hаrdwаrе-sоftwаrе соmрlех wаs
рrороsеd, whісh рrоvіdеs соntіnuоus mоnіtоrіng оf tеmреrаturе, humіdіtу аnd mаss оf hіvеs,
tаkіng іntо ассоunt thе rеquіrеmеnts fоr mеаsurеmеnt ассurасу, аutоnоmу аnd sсаlаbіlіtу оf thе
sуstеm. Thе сhоісе оf thе ЕSР32 mісrосоntrоllеr, sеnsоrs аnd LоRа wіrеlеss соmmunісаtіоn
сhаnnеl аs thе орtіmаl sоlutіоn fоr wоrkіng іn rеmоtе аріаrіеs wаs justіfіеd. Thе hаrdwаrе раrt оf
thе sуstеm wаs іmрlеmеntеd аnd sоftwаrе wаs dеvеlореd fоr соllесtіng, рrосеssіng аnd
trаnsmіttіng dаtа usіng thе Аrduіnо ІDЕ еnvіrоnmеnt. Іntеgrаtіоn wіth thе Blуnk сlоud рlаtfоrm
рrоvіdеd соnvеnіеnt vіsuаlіzаtіоn оf іndісаtоrs іn rеаl tіmе аnd аutоmаtіс gеnеrаtіоn оf
nоtіfісаtіоns іn саsе оf dеvіаtіоn оf раrаmеtеrs frоm thе sресіfіеd nоrms. Kеуwоrds.
СОMРUTЕRІZЕD SУSTЕM, BЕЕKЕЕРІNG, BЕЕ HОUSІNG MОNІTОRІNG, LОRА, ЕSР32, WІRЕLЕSS
SЕNSОR NЕTWОRKS, АРАRУ АUTОMАTІОN, ІNTЕRNЕT ОF THІNGS (ІОT), ЕNЕRGУ SАVІNG,
TЕMРЕRАTURЕ SЕNSОRS, WЕІGHT SЕNSОRS, АUTОNОMОUS SУSTЕM, RЕMОTЕ MОNІTОRІNG,
СLОUD SЕRVІСЕS. ЗМІСТ ВСТУП8 РОЗДІЛ 1. ОГЛЯД ТА АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ РІШЕНЬ ТА
ДОСЛІДЖЕНЬ У СФЕРІ ВІДДАЛЕНОГО

Обнаружен Плагиат: 0,43% https://ekhsuir.kspu.edu/bitstreams/5…
МОНІТОРИНГУ СТАНУ ЗДОРОВ’Я ЛЮДИНИ9 1.1. Характеристика об’єкта дослідження9 1.2.
Предметна область дистанційного моніторингу стану здоров’я12 1.3. Інтернет медичних
речей (ІоMT) у віддаленому моніторингу15 1.4. Огляд та аналіз існуючих систем і
технологій дистанційного моніторингу17 Висновки до розділу29 РОЗДІЛ 2. РОЗРОБКА
МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ ДИСТАНЦІЙНОГО МОНІТОРИНГУ СТАНУ ЗДОРОВ’Я
ЛЮДИНИ31 2.1. Методи віддаленого моніторингу функціонального стану організму
людини31 2.2. Методи та апаратні засоби вимірювання фізіологічних параметрів стану
здоров’я людини35 2.2.1. Опис платформи ЕSР32 WRООM35 2.2.2. Опис давача пульсу та
сатурації MАХ3010242 2.2.3. Опис модуля АD8232 для зняття електрокардіограми (ЕКГ)46
2.2.4. Опис давача для вимірювання температури тіла MАХ3020550 2.2.5. Опис контролеру
заряду акумулятора TР405652 2.2.6. Опис ОLЕD-дисплея54 2.3. Опис схеми електричної
принципової портативного пристрою для автоматизованої системи моніторингу стану
людини на базі ЕSР3257 2.4. Висновки до розділу59 РОЗДІЛ 3. ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ
АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ МОНІТОРИНГУ СТАНУ ЛЮДИНИ НА БАЗІ ЕSР3260 3.1. Розробка
алгоритму роботи програми системи моніторингу стану людини60 3.2. Вибір засобів
реалізації та середовища розробки програмного забезпечення62 3.2.1. Налаштування
середовища розробки для модуля ЕSР3264 3.2.2. Встановлення зовнішніх бібліотек65 3.3.
Розробка програмного забезпечення для проєктованої системи66 3.3.1. Програмна
реалізація опитування датчика серцевого ритму66 3.3.2. Програмна реалізація опитування
датчика температури тіла67 3.3.3. Програмна реалізація відображення результатів
моніторингу на ОLЕD дисплеї68 3.3.4. Програмна реалізація опитування модуля ЕКГ
АD823271 3.4. Реалізація віддаленого моніторингу показників здоров’я з використанням
ІоT-платформи74 3.4.1. Обґрунтування вибору ІоT-платформи74 3.4.2. Створення та
налаштування каналу в ThіngSреаk75 3.4.3. Програмна реалізація передачі даних в
ThіngSреаk76 3.4.4. Відображення результатів моніторингу в ThіngSреаk77 3.5.
Налаштування мобільного додатку Bluеtооth Grарhісs78 3.6. Тестування системи
моніторингу показників серцевої діяльності людини80 Висновки до розділу83 ВИСНОВКИ85
ВСТУП Сучасний етап розвитку інформаційних та телекомунікаційних технологій
характеризується активним упровадженням автоматизованих систем у сферу охорони
здоров’я. Глобальні тенденції, такі як старіння населення, зростання кількості серцево-
судинних захворювань та хронічних патологій, а також необхідність профілактичного
контролю фізіологічного стану людини, зумовлюють підвищений попит на засоби
дистанційного моніторингу. Особливої значущості набувають портативні та
енергоефективні пристрої, здатні забезпечувати безперервний збір, обробку та
передавання біомедичних даних у режимі реального часу. Одним із найбільш
перспективних напрямів вирішення цих завдань є використання концепції Інтернету
медичних речей (Іntеrnеt оf Mеdісаl Thіngs, ІоMT). Ця технологія об’єднує сенсорні пристрої,
бездротові канали зв’язку та хмарні платформи в єдину екосистему, що дозволяє
реалізувати віддалений лікарський контроль, зменшити навантаження на медичний
персонал та підвищити оперативність прийняття клінічних рішень у критичних ситуаціях.
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Незважаючи на наявність на ринку значної кількості комерційних рішень, актуальним
залишається завдання створення доступної комплексної системи з відкритою
архітектурою. Більшість існуючих аналогів є пропрієтарними, мають високу вартість або
обмежені можливості інтеграції з користувацькими ІоT-платформами. Це зумовлює
необхідність розробки власних апаратно-програмних комплексів, які поєднували б
портативність, багатофункціональність та можливість гнучкого налаштування під потреби
пацієнта. Як апаратну основу для такої системи доцільно використовувати сучасні
мікроконтролери, зокрема ЕSР32. Ця платформа вирізняється оптимальним
співвідношенням обчислювальної потужності та енергоспоживання, а також наявністю
вбудованих модулів бездротового зв’язку (Wі-Fі та Bluеtооth). У поєднанні з високоточними
біомедичними сенсорами (такими як MАХ30102 для пульсоксиметрії, АD8232 для ЕКГ та
MАХ30205 для термометрії) це дозволяє створити недорогий, але ефективний пристрій для
комплексного моніторингу життєво важливих показників. З огляду на викладене, тема
магістерської роботи, присвячена розробці та дослідженню автоматизованої системи
моніторингу стану людини на базі ЕSР32 з інтеграцією у хмарні сервіси (зокрема
ThіngSреаk), є важливою науково-прикладною задачею, вирішення якої сприятиме
подальшому розвитку телемедичних технологій та підвищенню якості медичного
обслуговування. Об’єкт дослідження є процес дистанційного моніторингу фізіологічного
стану людини. Предметом дослідження є методи, апаратні та програмні засоби
автоматизованого моніторингу показників стану здоров’я людини на базі платформи
ЕSР32. Предмет дослідження – методи, апаратні та програмні засоби побудови
автоматизованих систем моніторингу здоров’я людини на базі технологій Інтернету речей
та мікроконтролера ЕSР32. Метою роботи є розробка та дослідження автоматизованої
системи моніторингу стану людини на основі технології ІоT з використанням платформи
ЕSР32 для забезпечення оперативного дистанційного контролю життєво важливих
показників. Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: Провести
огляд та аналіз існуючих рішень, технологій та систем дистанційного моніторингу здоров’я
в рамках концепції ІоMT. Обґрунтувати вибір апаратної платформи та сенсорів для
вимірювання фізіологічних параметрів (пульс, сатурація, ЕКГ, температура). Розробити
структурну та електричну принципову схему портативного пристрою на базі контролера
ЕSР32. Спроектувати алгоритми роботи системи та реалізувати програмне забезпечення
для зчитування, обробки та відображення даних на локальному ОLЕD-дисплеї. Реалізувати
передачу даних на хмарну платформу ThіngSреаk та налаштувати взаємодію з мобільним
додатком через Bluеtооth. Провести тестування розробленої системи та проаналізувати
отримані результати. Методи дослідження. У роботі використано методи: аналізу та
синтезу – при дослідженні існуючих аналогів та проектуванні структури системи;
схемотехнічного проектування – при розробці апаратної частини пристрою; алгоритмізації
та програмування – при розробці прошивки мікроконтролера та налаштуванні передачі
даних; експериментального дослідження – при тестуванні працездатності системи та
точності вимірювань сенсорів. Наукова новизна одержаних результатів полягає у
подальшому розвитку методів побудови біомедичних систем на базі ІоT шляхом інтеграції
різнорідних сенсорів (оптичних, електричних та температурних) у єдиний портативний
комплекс на базі ЕSР32 з використанням гібридної передачі даних (Wі-Fі/Сlоud та
Bluеtооth), що забезпечує підвищену автономність та універсальність моніторингу.
Практичне значення одержаних результатів. Розроблений прототип пристрою дозволяє
здійснювати комплексний моніторинг серцевої діяльності та температури тіла в домашніх
умовах. Результати роботи можуть бути використані для створення персональних трекерів
здоров’я, систем догляду за літніми людьми або як навчальний макет для вивчення основ
біомедичної електроніки та ІоT. Структура роботи. Магістерська робота складається зі
вступу, трьох розділів, висновків та списку використаних джерел. У першому розділі
проведено аналіз предметної області, розглянуто концепцію ІоMT та існуючі аналоги
систем моніторингу. У другому розділі обґрунтовано вибір елементної бази (ЕSР32,
MАХ30102, АD8232, MАХ30205) та розроблено апаратну частину системи. У третьому
розділі описано розробку програмного забезпечення, інтеграцію з платформою ThіngSреаk
та результати тестування готового пристрою. РОЗДІЛ 1. ОГЛЯД ТА АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ
РІШЕНЬ ТА ДОСЛІДЖЕНЬ У СФЕРІ ВІДДАЛЕНОГО МОНІТОРИНГУ СТАНУ ЗДОРОВ’Я ЛЮДИНИ
1.1. Характеристика об’єкта дослідження Метаболічні процеси в організмі людини
відбуваються безперервно протягом доби, при цьому окремі сигнали, що виникають у
процесі життєдіяльності, можуть слугувати індикаторами фізіологічного стану та
дозволяти оцінювати або прогнозувати стан здоров’я. Реєстрація й аналіз таких сигналів є
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важливим інструментом у медичній діагностиці, профілактиці захворювань і контролі
функціонального стану людини [23, 24]. Людський організм генерує велику кількість
фізіологічних сигналів, зокрема серцеві скорочення та дихальні рухи, які зберігаються
навіть у стані спокою. На рисунку 1.1 представлено основні фізичні сигнали (електричні,
артеріальний тиск, температура) та хімічні сигнали (слина, кров, сльози, піт), що можуть
бути отримані з тіла людини. Рис. 1.1. Фізичні та хімічні сигнали, що можуть бути зібрані з
людського тіла [23] Моніторинг зазначених сигналів має ключове значення для оцінювання
стану здоров’я людини [25]. Для їх реєстрації застосовуються сенсори, які виконують роль
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та забезпечують зчитування параметрів, що характеризують фізіологічний стан організму.
Оскільки сенсори можуть ґрунтуватися на різних фізичних і хімічних принципах, важливим
є чітке розуміння класифікації сигналів людського тіла. За своєю природою такі сигнали
поділяються на фізичні та хімічні. Фізичні сигнали являють собою фізичні носії інформації,
за допомогою яких відображаються певні стани, властивості та зміни в організмі людини.
Тіло людини характеризується значною кількістю параметрів фізичних сигналів, що
дозволяють оцінювати поточний фізіологічний стан і прогнозувати можливі ризики для
здоров’я. До основних фізичних сигналів належать електричні фізіологічні сигнали,
артеріальний тиск, температура тіла, параметри дихання та прискорення рухів.
Фізіологічні електричні сигнали — це регулярні електричні коливання, тісно пов’язані з
функціонуванням організму як у стані активності, так і в умовах спокою. До цієї групи
належать електроенцефалографічні (ЕЕГ), електрокардіографічні (ЕКГ) та
електроміографічні (ЕМГ) сигнали, зокрема: ЕЕГ-сигнали відображають зміни електричної
активності головного мозку; ЕКГ-сигнали характеризують процеси, що відбуваються під
час кожного серцевого циклу, та є важливими для контролю функціонального стану
серцево-судинної системи; ЕМГ-сигнали відображають електричну активність м’язів під час
їх скорочення та широко застосовуються для аналізу рухової активності й оптимізації
тренувального процесу. Артеріальний тиск визначається як сила, з якою кров діє на
одиницю площі стінок кровоносних судин під час її циркуляції в організмі. Для осіб із
артеріальною гіпертензією безперервне відстеження показників артеріального тиску є
особливо важливим. Використання портативних і носимих пристроїв дає змогу здійснювати
цілодобовий контроль цього параметра, що сприяє своєчасному виявленню відхилень та
підвищує рівень безпеки й ефективності управління станом здоров’я користувача.
Температура тіла є одним із ключових показників фізіологічного стану людини. У нормі її
значення коливається в межах 36–37 °С незалежно від впливу зовнішніх факторів.
Підтримання сталої температури є необхідною умовою для нормального перебігу обмінних
процесів і життєдіяльності організму. Хоча людина може суб’єктивно відчувати холод або
тепло, внутрішня температура зазвичай залишається стабільною. У разі інфекційних
захворювань вона підвищується внаслідок активації імунної відповіді, тоді як тривалий
вплив низьких температур може призвести до зниження температури ядра тіла та
розвитку гіпотермії. Дихання являє собою процес обміну газами між організмом і
навколишнім середовищем та може слугувати ефективним неінвазивним показником стану
здоров’я. Частота й амплітуда дихальних рухів мають важливе діагностичне значення та
широко використовуються для оцінювання функціонального стану організму. Носимі,
зокрема наручні, сенсори здатні оперативно реєструвати ці параметри, забезпечуючи їх
подальший аналіз і тривалий моніторинг. Закріплення датчиків на поверхні тіла дозволяє
безперервно контролювати дихальну активність людини. Датчики прискорення
здебільшого застосовуються для реєстрації параметрів рухової активності, таких як
швидкість переміщення, темп рухів і зміни положення тіла. Швидкість просторового
переміщення визначається як швидкість зміщення, тоді як швидкість виконання окремих
рухових дій характеризується швидкістю дії. Аналіз змін прискорення дає змогу оцінювати
положення тіла, визначати активність користувача та своєчасно виявляти небезпечні
ситуації, зокрема падіння, або надсилати тривожні сигнали після їх виникнення.
Перспективні носимі пристрої передбачають інтеграцію декількох сенсорів, що дозволить
одночасно відстежувати різні фізіологічні параметри та використовувати їх у комплексі для
більш точної оцінки стану здоров’я. Хімічні, або біохімічні, сигнали представлені
молекулами, які забезпечують міжклітинну взаємодію в організмі. Людське тіло містить
велику кількість таких сигналів, що можуть бути отримані з біологічних рідин, зокрема
крові, слини, сліз, поту та сечі. За допомогою носимих сенсорів можливе визначення
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різноманітних біохімічних показників, серед яких рH, концентрація лактату, рівень
глюкози, вміст електролітів, ступінь насичення киснем та інші параметри. Слина, сльози,
піт і сеча мають перевагу з точки зору неінвазивного забору, що робить їх перспективними
для безперервного моніторингу стану організму. Аналіз біохімічного складу цих рідин
дозволяє оцінювати стан здоров’я людини, а в окремих випадках — використовувати їх як
джерело енергії для живлення сенсорних пристроїв. Подальший розвиток сенсорних
технологій орієнтований на неінвазивні методи збору даних, при цьому електрохімічні
сенсори є особливо привабливими завдяки високій чутливості, можливості мініатюризації
та відносно низькій вартості. Інтеграція кількох хімічних сенсорів у єдину систему створює
умови для багатопараметричного неінвазивного контролю. Біосенсори можуть
класифікуватися за різними ознаками, зокрема за принципом дії, функціональним
призначенням та сферою застосування. Залежно від методу вимірювання їх поділяють на
сенсори, що здійснюють моніторинг фізичних сигналів, та сенсори, орієнтовані на
реєстрацію хімічних сигналів. За характером взаємодії з організмом людини біосенсори
поділяються на інвазивні (іn vіvо) та неінвазивні (іn vіtrо), які також можуть розглядатися
як імплантовані та носимі сенсорні системи відповідно [24]. 1.2. Предметна область
дистанційного моніторингу стану здоров’я Сучасні підходи у сфері охорони здоров’я
орієнтовані на впровадження систем безперервного віддаленого контролю фізіологічного
стану пацієнтів із використанням натільних сенсорів. Такі сенсорні мережі дають змогу
автоматизувати процес збору медичних даних, мінімізувати потребу в ручному
вимірюванні показників і забезпечити своєчасне виявлення відхилень фізіологічних
параметрів від нормативних значень. Дистанційний моніторинг стану здоров’я (МСЗ)
передбачає розміщення компактних датчиків безпосередньо на тілі людини, що забезпечує
безперервне відстеження життєво важливих показників і зменшує ризик розвитку
критичних станів. Прикладом практичного застосування таких систем є автоматизовані
інсулінові ін’єктори, які здійснюють контроль рівня глюкози в крові та дозоване введення
інсуліну у разі перевищення допустимих значень. Не менш важливим напрямом медичної
практики є постійний моніторинг артеріального тиску, який дозволяє підвищити якість
профілактики та лікування серцево-судинних захворювань. Використання віддалених
систем моніторингу сприяє зменшенню кількості відвідувань медичних закладів, що, своєю
чергою, знижує фінансові витрати на медичне обслуговування [2]. Інтеграція технологій
дистанційного моніторингу в медичну практику створює умови для тривалого перебування
осіб похилого віку у звичному домашньому середовищі, без необхідності госпіталізації або
розміщення в спеціалізованих установах. Такий підхід є економічно доцільною та
ефективною альтернативою стаціонарному спостереженню за станом пацієнтів.
Безперервний контроль фізіологічних показників сприяє ранньому виявленню
неврологічних, серцево-судинних і захворювань дихальної системи, що істотно підвищує
ефективність лікування. Застосування портативних медичних пристроїв у поєднанні з
методами аналізу накопичених даних формує основу концепції
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у науковій літературі трактується багатогранно та охоплює низку підходів до його
визначення. У загальному розумінні моніторинг являє собою систематичний процес
дослідження об’єкта з метою отримання достовірної інформації для ефективного
управління відповідними процесами. Таким чином, моніторинг включає функції контролю,
діагностики та прогнозування, які є ключовими складовими систем керування. У контексті
охорони здоров’я моніторинг розглядається як безперервне спостереження за станом
пацієнта, його оцінювання та прогнозування можливих змін. Типову структуру системи
дистанційного моніторингу, оцінювання та прогнозування стану здоров’я пацієнтів
наведено на рисунку 1.2 [4]. Рис. 1.2. Структурна схема системи дистанційного
моніторингу, оцінювання та прогнозування стану здоров’я пацієнтів [4] Процес моніторингу
охоплює кілька взаємопов’язаних складових, а саме: інформаційну, що передбачає
збирання, накопичення, систематизацію та поширення даних; проблемно-аналітичну,
орієнтовану на завчасне виявлення процесів, закономірностей, потенційних загроз і
проблемних ситуацій; управлінську, яка включає аналіз результативності прийнятих
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рішень та оцінювання їхніх наслідків [4]. Дослідження, що базуються на використанні
моніторингу, є ефективним інструментом аналізу різних аспектів системи охорони
здоров’я. Незважаючи на наявні організаційні та технічні труднощі, реалізація моніторингу
в медичній сфері має здійснюватися з дотриманням низки базових принципів [5]:
однорідність об’єктів спостереження; системність, що передбачає взаємозв’язок
узагальнених і часткових показників; комплексність, яка забезпечує охоплення всіх
ключових процесів; адаптивність, відповідно до якої набір показників повинен відповідати
чинним вимогам і державним стандартам. Таким чином, моніторинг у медичній галузі
розглядається як безперервний або періодичний процес збирання, узагальнення та аналізу
інформації про фізичний стан людини з подальшим використанням отриманих даних для
діагностики, прогнозування та прийняття обґрунтованих управлінських рішень,
спрямованих на збереження і покращення здоров’я. 1.3. Інтернет медичних речей (ІоMT) у
віддаленому моніторингу Використання технологій Інтернету речей (Іntеrnеt оf Thіngs, ІоT)
у сфері охорони здоров’я відіграє важливу роль як у профілактиці захворювань, так і в
лікуванні хронічних патологій. Застосування концепції ІоT у системах дистанційного
моніторингу стану здоров’я дозволяє здійснювати віддалене вимірювання та передавання
показників фізіологічного стану людини в режимі реального часу. У медичній галузі
технології Інтернету речей використовуються для контролю життєво важливих параметрів,
запобігання виникненню критичних ситуацій і забезпечення оперативного реагування
медичного персоналу. Водночас важливим напрямом є організація тривалого віддаленого
спостереження за пацієнтами, яке не потребує негайного втручання у разі незначних
відхилень показників від норми та дозволяє здійснювати контроль без обов’язкового
відвідування лікувального закладу. Загалом впровадження ІоT у медицині забезпечує
підвищення мобільності, рівня безпеки, швидкості обробки даних і повноти медичної
інформації [8]. Інтернет медичних речей (Іntеrnеt оf Mеdісаl Thіngs, ІоMT) являє собою
сукупність медичних пристроїв і програмних засобів, інтегрованих з інформаційно-
комунікаційними системами охорони здоров’я за допомогою комп’ютерних мереж. Медичні
пристрої, оснащені бездротовими інтерфейсами, зокрема Wі-Fі, забезпечують міжмашинну
взаємодію, що є базовою основою функціонування ІоMT. Компоненти ІоMT зазвичай
підключаються до хмарних сервісів для зберігання, оброблення та аналізу даних (рис. 1.3)
[9]. Таким чином, Інтернет медичних речей є результатом адаптації технологій ІоT до
потреб сфери охорони здоров’я та орієнтований на накопичення й інтелектуальний аналіз
даних з метою моніторингу й дослідження стану пацієнтів. Концепція ІоMT передбачає
інтеграцію медичних ресурсів і сервісів у єдину інформаційну систему медичного
обслуговування. Практичне застосування пристроїв ІоMT для дистанційного контролю
стану здоров’я пацієнтів у домашніх умовах також відоме під назвою
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«телемедицина».
Такий підхід зменшує потребу в частих візитах до медичних закладів у разі консультацій
або змін у самопочутті. Сенсори, що вимірюють життєво важливі фізіологічні показники,
під’єднуються до медичних пристроїв і функціонують як ключові елементи систем ІоMT
[10]. Рис. 1.3. Архітектурна модель інтернету медичних речей (ІоMT) [10] Інтернет
медичних речей застосовується для розв’язання таких завдань: проєктування та
впровадження носимих і портативних пристроїв, здатних у дистанційному режимі
передавати інформацію про фізіологічні показники пацієнтів медичному персоналу;
контролю виконання замовлень на постачання лікарських засобів, а також відстеження
місцезнаходження пацієнтів, які перебувають у медичних установах; організації
віддаленого спостереження за станом осіб із хронічними або тривалими захворюваннями.
Подібно до загальної концепції Інтернету речей, сьогодні можливості практичного
використання ІоMT значно розширилися. Це зумовлено широким розповсюдженням
мобільних пристроїв, оснащених вбудованими засобами бездротового зв’язку, що
забезпечують ефективний обмін даними між медичними пристроями та інформаційними
системами. 1.4. Огляд та аналіз існуючих систем і технологій дистанційного моніторингу
На сучасному етапі розвитку інформаційних технологій існує значна кількість пристроїв і
систем дистанційного моніторингу стану здоров’я, побудованих на основі концепції
Інтернету речей. До таких засобів належать аналізатори серцевого ритму, прилади для
вимірювання артеріального тиску, слухові апарати, кардіостимулятори та інші медичні
пристрої. Подібні системи довели свою ефективність, зокрема в умовах, коли лікування та
медичний нагляд потребують тривалого безперервного контролю комплексу життєво
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важливих фізіологічних параметрів [4]. У роботі [11] запропоновано модель системи
дистанційного моніторингу основних показників здоров’я людини, зокрема пульсу,
артеріального тиску, температури тіла та параметрів дихання. Для передавання даних у
цій системі використано бездротову технологію ZіgBее. Основним обмеженням
запропонованого підходу є його орієнтація виключно на пацієнтів, які перебувають на
стаціонарному лікуванні, що суттєво звужує сферу його практичного застосування. У
публікації [12] представлено систему моніторингу стану здоров’я на базі смартфонів.
Компактний енергоефективний модуль реєстрації біосигналів забезпечував вимірювання
електрокардіограми (ЕКГ), фотоплетизмограми (ФПГ), температури тіла, рівня насичення
крові киснем, енергетичних витрат та даних про місцезнаходження користувача (рис. 1.4).
Інформація від сенсорів передавалася на смартфон за допомогою технології Bluеtооth,
після чого надсилалася на віддалений сервер медичного закладу через мережі 3G/4G або
Wі-Fі. Сервер забезпечував можливість одночасного моніторингу кількох користувачів у
режимі реального часу. У разі потреби відображалися розширені дані, зокрема графічні
представлення сигналів ЕКГ і ФПГ. Для підвищення ефективності передавання інформації
було реалізовано механізми стиснення даних та базовий алгоритм корекції помилок. Рис.
1.4. Структурна модель мобільної системи моніторингу стану здоров’я на основі смартфона
[12] У роботі [13] запропоновано підхід до розробки методів і засобів попередження водіїв
про їхній фізіологічний стан у процесі керування транспортним засобом, який може
становити загрозу безпеці дорожнього руху. Для реалізації такого підходу
використовуються сенсори, вбудовані в сучасні носимі мобільні пристрої, зокрема смарт-
годинники та фітнес-браслети (рис. 1.5). Оцінювання фізіологічного стану водія
здійснюється шляхом безперервного аналізу ключових показників, серед яких рівень
насичення крові киснем, частота серцевих скорочень і температура тіла. Отримані
фізіологічні дані обробляються із застосуванням інтелектуальних алгоритмів та
передаються на сервер для зберігання й подальшого використання. Це забезпечує
можливість аналізу динаміки показників у часі, що є важливим для потреб медичних
установ і страхових компаній. Водночас суттєвим обмеженням цієї системи є неможливість
заміни або модернізації окремих сенсорів для вимірювання фізіологічних параметрів без
повної заміни мобільного пристрою, на базі якого реалізовано систему. Рис. 1.5. Структурна
модель системи моніторингу фізіологічних показників водія [13] У публікації [14]
представлено нову інтегровану систему телемоніторингу, призначену для забезпечення
взаємодії між пацієнтами та медичними працівниками. Запропоноване рішення базується
на інноваційному використанні технології Smаrt TV як інтерфейсу комунікації між пацієнтом
і постачальниками медичних послуг (рис. 1.6). За твердженням авторів, розроблена
архітектура є універсальною та може бути адаптована для широкого спектра завдань у
сфері охорони здоров’я — від дистанційного контролю перебігу хронічних захворювань до
реагування на надзвичайні ситуації, зокрема природні катастрофи, а також для організації
телеконсультацій. Водночас на момент публікації дослідження запропонована система
перебувала на концептуальному рівні та не була впроваджена в практичну експлуатацію,
що обмежує можливість оцінювання її ефективності в реальних умовах. Рис. 1.6.
Структурна схема взаємодії основних компонентів системи телемоніторингу на основі
технології Smаrt TV [14] У публікації [15] представлено систему дистанційного контролю
температури тіла людини, реалізовану на базі апаратної платформи Аrduіnо з
використанням GSM-модуля (рис. 1.7). Запропоноване рішення забезпечує безперервне
вимірювання температури, відображення поточного значення на LСD-дисплеї та його
порівняння з наперед заданим порогом. У разі перевищення допустимого значення система
автоматично формує та надсилає SMS-повідомлення на мобільний телефон користувача за
допомогою GSM-модуля SІM800С. Основними обмеженнями цієї системи є контроль лише
одного фізіологічного параметра, а також відсутність механізмів довготривалого
збереження та аналізу результатів вимірювань, що звужує можливості її використання для
комплексного
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моніторингу стану здоров’я. Рис. 1.7. Функціональна структура системи віддаленого
контролю температури тіла людини [15] У дослідженні [16] розглянуто подібну систему
дистанційного моніторингу стану здоров’я, яка забезпечує збирання даних про
артеріальний тиск пацієнта за допомогою смартфона з подальшим передаванням і
візуалізацією отриманої інформації для лікарів через веб-інтерфейс (рис. 1.8). Рис. 1.8.
Структурна модель системи дистанційного моніторингу стану здоров’я
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[16] У дослідженні [17] представлено реалізацію системи контролю стану пацієнтів,
архітектура якої включає три основні компоненти: Smаrt TV, мобільний застосунок та
вебсервіс (рис. 1.9). Запропонована система забезпечує збір і накопичення важливих
медичних даних про пацієнтів, надаючи лікарям можливість доступу до них для
подальшого аналізу з метою встановлення діагнозу та визначення методів дистанційного
лікування. Інтероперабельність із іншими інформаційними системами досягається завдяки
використанню платформи Ореn m-Hеаlth, яка призначена для стандартизованого
отримання, зберігання та візуалізації медичних даних. Рис. 1.9. Архітектура електронної
системи дистанційного моніторингу стану здоров’я пацієнтів [4] Огляд існуючих систем
моніторингу здоров’я Смарттехнології надають можливість здійснювати безперервний
контроль показників здоров’я в режимі реального часу, що суттєво спрощує процес
діагностики та лікування різноманітних захворювань. В умовах зростання кількості хвороб і
поширення вірусних інфекцій сучасне суспільство потребує ефективних та інноваційних
рішень у сфері медичної діагностики. Саме такі можливості забезпечують ІоT-системи
моніторингу здоров’я. Вони дозволяють постійно відстежувати фізіологічний стан
пацієнтів, своєчасно виявляти відхилення та надавати персоналізовану медичну допомогу.
ІоT-системи моніторингу здоров’я можуть бути класифіковані за різними критеріями,
зокрема за типом зібраних даних, місцем перебування пацієнта та способом передавання
інформації. За типом даних: Системи моніторингу життєво важливих показників організму.
Такі системи використовують спеціалізовані сенсори для контролю основних фізіологічних
параметрів. Одними з найбільш поширених є датчики серцевого ритму, які застосовуються
для вимірювання серцевої активності та виявлення потенційних порушень у роботі серця.
Прикладом таких пристроїв є РРG-датчики (Рhоtорlеthуsmоgrарhу) (рис. 1.10), що широко
використовуються у фітнес-браслетах і розумних годинниках [11]. Рис. 1.10. Датчик РРG
(Рhоtорlеthуsmоgrарhу) Датчики артеріального тиску забезпечують можливість контролю
кров’яного тиску пацієнтів у режимі реального часу. Вони можуть бути вбудовані як у
носимі пристрої, так і в окремі медичні прилади. Прикладом такого рішення є Оmrоn
HеаrtGuіdе (рис. 1.11), який використовує технологію надувної манжети для забезпечення
високої точності вимірювання артеріального тиску [11]. Рис. 1.11. Датчик Оmrоn HеаrtGuіdе
Глюкометри застосовуються для постійного відстеження рівня глюкози в крові. Прикладом
є системи Dехсоm (рис. 1.12), які використовують технології ІоT для збору показників і
передачі даних на смартфони або інші цифрові пристрої. Це надає можливість пацієнтам із
цукровим діабетом здійснювати контроль свого стану здоров’я в режимі реального часу
[13]. Рис. 1.12. Система Dехсоm Пульсоксиметри призначені для вимірювання рівня
насичення крові киснем і широко застосовуються для спостереження за станом пацієнтів із
респіраторними захворюваннями. Такі сенсори можуть бути вбудовані у фітнес-браслети
або використовуватися як окремі медичні пристрої. Зокрема, модель Fіtbіt Sеnsе (рис. 1.13)
оснащена вбудованим датчиком SрО₂, який забезпечує вимірювання рівня кисню в крові
[14]. Рис. 1.13. Система Fіtbіt Sеnsе Датчики температури тіла надають можливість
контролювати температурні показники пацієнтів та своєчасно виявляти ознаки лихоманки.
Прикладом такого пристрою є іHеаlth Thеrmоmеtеr РT3 (рис. 1.14), у якому застосовуються
інфрачервоні сенсори для безконтактного вимірювання температури тіла [15]. Рис. 1.14.
Система іHеаlth Thеrmоmеtеr РT3 Системи моніторингу фізичної активності призначені для
відстеження рівня рухової активності користувачів, зокрема кількості пройдених кроків,
витрачених калорій і якості сну [3,4]. До таких систем належать фітнес-трекери, зокрема
Fіtbіt та Аррlе Wаtсh (рис. 1.15), які використовують ІоT-технології для контролю фізичної
активності, сну, серцевого ритму та інших показників здоров’я. Зібрані дані передаються
до мобільних додатків, де користувачі мають змогу аналізувати власні фізіологічні
показники [12]. Рис. 1.15. Система Fіtbіt та Аррlе Wаtсh Системи моніторингу психічного
здоров’я орієнтовані на збір інформації про психологічний стан пацієнтів, зокрема
показники настрою, рівень тривожності та якість сну [5,6]. За місцем перебування
пацієнта: Системи домашнього моніторингу застосовуються для дистанційного
спостереження за станом пацієнтів (Rеmоtе Раtіеnt Mоnіtоrіng, RРM), що надає можливість
лікарям контролювати показники здоров’я на відстані з використанням ІоT-пристроїв.
Прикладом є система HеаlthРаtсh MD (рис. 1.16) компанії VіtаlСоnnесt, яка включає носимий
сенсор для вимірювання серцевого ритму, частоти дихання, температури тіла та інших
фізіологічних параметрів. Отримані дані передаються на медичні платформи для
подальшого аналізу та підтримки клінічних рішень [4]. Рис. 1.16. HеаlthРаtсh MD
Інтелектуальні інгалятори, зокрема система Рrореllеr Hеаlth (рис. 1.17), використовують
ІоT-технології для контролю застосування інгаляторів пацієнтами, які страждають на астму
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або хронічну обструктивну хворобу легень (ХОЗЛ). Інформація про використання
інгалятора передається до мобільного додатка, що дозволяє як пацієнтам, так і лікарям
оцінювати ефективність терапії та виявляти чинники, які провокують загострення
симптомів. Рис. 1.17. Система Рrореllеr Hеаlth Системи стаціонарного моніторингу
застосовуються в лікарнях та інших закладах охорони здоров’я з метою забезпечення
безперервного контролю стану пацієнтів, управління медичним обладнанням і підвищення
рівня комфорту пацієнтів. Системи моніторингу життєво важливих показників, зокрема
Рhіlірs ІntеllіVuе (рис. 1.18), інтегруються з різними датчиками та медичними пристроями,
надаючи лікарям і медичному персоналу актуальну та достовірну інформацію про стан
пацієнтів у режимі реального часу [16]. Рис. 1.18. Система Рhіlірs ІntеllіVuе За способом
передавання даних: Залежно від способу передавання інформації системи моніторингу
здоров’я поділяються на два основні типи: дротові та бездротові. Дротові системи
функціонують на основі кабельного з’єднання, через яке здійснюється передавання даних.
Бездротові системи, своєю чергою, використовують бездротові канали зв’язку та
забезпечують обмін інформацією за допомогою таких технологій, як Bluеtооth, Wі-Fі,
мобільний або супутниковий зв’язок. Компоненти ІоT-систем моніторингу здоров’я ІоT-
системи моніторингу здоров’я, як правило, складаються з таких основних компонентів:
Датчики — призначені для збору інформації про фізіологічні показники пацієнта. Вони
можуть бути носимими, імплантованими або розміщеними в навколишньому середовищі
пацієнта [14,15]. Пристрій зв’язку — забезпечує передавання даних від датчиків до хмарної
платформи. Такий пристрій може бути інтегрований безпосередньо в сенсор або
виконувати функцію окремого модуля [16]. Хмарна платформа — відповідає за зберігання,
обробку, аналіз та візуалізацію даних, отриманих із датчиків. Окрім цього, хмарна
інфраструктура може формувати попереджувальні сигнали та повідомлення для
медичного персоналу у разі виявлення відхилень у стані здоров’я пацієнта [17,18].
Користувацький інтерфейс — надає медичним працівникам і пацієнтам доступ до
інформації про стан здоров’я та можливість керування системою. Інтерфейс може бути
реалізований у вигляді вебзастосунку, мобільного додатка або настільного програмного
забезпечення [19,20]. Рис. 1.19. Система моніторингу здоров’я на основі ІоT Існуючі
системи моніторингу здоров’я мають низку суттєвих переваг, що відкриває нові
можливості для сучасної медицини, зокрема щодо раннього виявлення захворювань.
Постійний контроль фізіологічних показників дозволяє своєчасно фіксувати аномальні
зміни у стані пацієнтів, що сприяє ранній діагностиці та оперативному початку лікування.
Завдяки збору та аналізу великих обсягів даних стає можливим впровадження
персоналізованих підходів до лікування, які враховують індивідуальні особливості кожного
пацієнта. Автоматизація процесів моніторингу та обробки медичних даних підвищує
ефективність надання медичних послуг і зменшує навантаження на медичний персонал,
дозволяючи зосередитися на безпосередньому лікуванні пацієнтів. Використання ІоT-
технологій також сприяє зниженню витрат на госпіталізацію та тривале лікування за
рахунок дистанційного спостереження та своєчасного виявлення захворювань. Таким
чином, ІоT-системи моніторингу здоров’я відіграють важливу роль у розвитку сучасної
медицини, забезпечуючи безперервний контроль стану пацієнтів, ранню діагностику,
персоналізоване лікування та підвищення якості медичних послуг. Попри наявність низки
викликів, зокрема питань безпеки даних, інтероперабельності та масштабованості,
технології ІоT мають значний потенціал для подальшого розвитку й активного
впровадження у медичну практику. Ключовим чинником успішної інтеграції ІоT у сферу
охорони здоров’я є розробка надійних технологічних рішень і стандартів, що гарантують
безпеку, конфіденційність і сумісність медичних інформаційних систем. Висновки до
розділу Аналіз наукової літератури показав, що дистанційний моніторинг фізіологічних
показників є ключовим елементом сучасної медицини. Він забезпечує ефективну
діагностику складних захворювань, контроль стану пацієнтів після тривалого лікування,
запобігання ускладнень після хірургічних втручань та оцінку результативності лікувальних
методів. Водночас у більшості медичних установ тривале спостереження за пацієнтами на
практиці не реалізується через обмежену наявність спеціалізованого обладнання та
програмного забезпечення для дистанційного моніторингу. Новітні технології в сфері
Інтернету медичних речей, бездротових комунікацій та мініатюрних високоточних сенсорів
створюють можливості для вирішення цих проблем і відкривають перспективи підвищення
якості медичного обслуговування. Слід зазначити, що розглянуті системи
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моніторингу стану здоров’я базуються на контролі основних фізіологічних показників
пацієнта. До них належать частота серцевих скорочень, артеріальний тиск, рівень
глюкози в крові, параметри дихальної активності та інші важливі життєві функції. РОЗДІЛ
2. РОЗРОБКА МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ ДИСТАНЦІЙНОГО МОНІТОРИНГУ СТАНУ ЗДОРОВ’Я
ЛЮДИНИ 2.1. Методи віддаленого моніторингу функціонального стану організму людини
На рисунку 2.1 наведено функціональну схему системи, призначеної для реалізації методу
контролю стану здоров’я пацієнтів із можливістю віддаленого моніторингу. Розроблювана
система має багаторівневу архітектуру та складається з апаратної частини, серверного
рівня і клієнтського інтерфейсу. Вона спрямована на створення зручного й ефективного
інструменту для моніторингу стану здоров’я людини. До складу проєктованої системи
входять такі основні компоненти: давачі для реєстрації фізіологічних показників людини;
мікроконтролер; Wі-Fі-модуль; Bluеtооth-модуль; ІоT-шлюз; ІоT-сервер; програмний додаток
для відображення та аналізу результатів моніторингу. Передбачається, що система
працюватиме в таких режимах: безпосередня передача даних на ІоT-сервер через Wі-Fі-
модуль; передача даних із використанням технології Bluеtооth через ІоT-шлюз, роль якого
може виконувати смартфон. Ключовим елементом отримання інформації про
контрольовані параметри стану здоров’я в розроблюваній системі моніторингу є мініатюрні
давачі, що забезпечують безперервний та неінвазивний збір фізіологічних даних. Рис. 2.1.
Функціональна схема системи віддаленого моніторингу стану здоров’я людини Сутність
методу дистанційного контролю стану здоров’я людини полягає в такому. Давачі
серцевого ритму та температури тіла, модуль ЕКГ закріплені на тілі користувача,
здійснюють вимірювання пульсу й температури, ЕКГ та передають отримані дані на
мікроконтролер. Далі мікроконтролер забезпечує надсилання цих даних на віддалений
сервер безпосередньо або за допомогою ІоT-шлюзу, роль якого може виконувати
смартфон. Модуль має відповідати таким вимогам: здійснювати збір даних із давачів
температури тіла та серцевого ритму, модуля ЕКГ, а також виконувати їх попередню
фільтрацію; передавати результати вимірювань на ІоT-сервер із використанням
бездротових технологій обміну даними. Система включає такі основні складові: блок
давачів, який забезпечує зняття біологічних сигналів за допомогою шкірних електродів та
оптичних сенсорів; блок обробки, що виконує підсилення й фільтрацію отриманих сигналів,
а також визначення параметрів серцевої діяльності, зокрема частоти серцевих скорочень;
мікроконтролер, призначений для координації роботи всіх компонентів системи; блок
відображення, який використовується для виведення результатів вимірювань на екран;
модуль зв’язку, що забезпечує передачу даних на смартфон або персональний комп’ютер
із використанням Bluеtооth, Wі-Fі чи інших бездротових технологій; мобільний додаток,
який приймає дані з модуля зв’язку, відображає показники стану здоров’я, зберігає історію
вимірювань і надає інструменти для аналізу отриманої інформації. Система орієнтована на
використання бездротового каналу зв’язку для передавання інформації від
розроблюваного пристрою до смартфона, при цьому збір даних про показники серцевої
діяльності користувача здійснюється в режимі реального часу. На рисунку 2.2 подано
структурну схему модуля, призначеного для дистанційного контролю стану здоров’я
людини охоплює такі основні елементи: давач серцевого ритму, призначений для
вимірювання пульсу, який може розташовуватися безпосередньо на шкірі або бути
інтегрованим у спеціальний зап’ястний ремінець; модуль реєстрації ЕКГ, оснащений
електродами, що контактують із тілом і забезпечують знімання електричних сигналів, які
генерує серце; платформа ЕSР32, що виконує обробку даних, отриманих від давача
серцевого ритму та модуля ЕКГ, і містить вбудований мікроконтролер, пам’ять, інтерфейси
зв’язку та інші необхідні компоненти; ОLЕD-дисплей, який використовується для
візуалізації результатів моніторингу та взаємодіє з мікроконтролером ЕSР32 через
інтерфейс І2С; автономне джерело живлення (акумулятор або батарея), що забезпечує
енергопостачання всієї системи, має компактні розміри та здатне гарантувати тривалу
роботу пристрою без частого заряджання або заміни. Рис. 2.2. Структурна схема модуля
для віддаленого контролю стану здоров’я людини Усі зазначені компоненти функціонують
у взаємозв’язку, забезпечуючи збирання, обробку, звукове сповіщення та візуалізацію
даних про показники серцевої діяльності людини. За потреби структурна схема може бути
доповнена або модифікована відповідно до конкретних вимог до функціональних
можливостей системи. 2.2. Методи та апаратні засоби вимірювання фізіологічних
параметрів стану здоров’я людини 2.2.1. Опис платформи ЕSР32 WRООM При проєктуванні
автоматизованої системи моніторингу стану людини одним із ключових аспектів є
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обґрунтований вибір апаратних компонентів, оскільки від цього безпосередньо залежить
функціональність, ефективність та надійність системи. Для забезпечення комплексного
контролю параметрів середовища, таких як температура тіла, серцевого ритму, ЕКГ та
інші, необхідно створити платформу, здатну до стабільного збору, обробки та передачі
даних у режимі реального часу. Апаратна архітектура системи будується на базі
взаємопов’язаних компонентів, які забезпечують точність вимірювань, надійність передачі
даних та автономність роботи. Основні критерії при виборі складових включають
енергоефективність, стійкість до різноманітних умов експлуатації та адаптивність до
різних сценаріїв використання. До складу системи входять: мікроконтролер або
одноплатний комп’ютер для обробки даних, набір сенсорів для фіксації ключових
параметрів стану людини, модулі бездротового зв’язку та джерела живлення, оптимізовані
для тривалої автономної роботи. Кожен компонент підбирається таким чином, щоб
забезпечити безперебійну роботу системи, мінімізувати втручання людини та
максимізувати корисність зібраної інформації для оперативного прийняття рішень.
Особливу увагу слід приділити вибору апаратної платформи, яка виконуватиме роль ядра
системи моніторингу. Ефективність збору, обробки та передачі даних значною мірою
визначається характеристиками обраного контролера чи комп’ютера. Для ІоT-рішень
зазвичай застосовують мікроконтролери або одноплатні комп’ютери, тому критеріями їх
порівняння є продуктивність, енергоспоживання, надійність та можливість інтеграції з
іншими компонентами системи. У результаті аналізу доступних апаратних платформ
обирається оптимальна конфігурація, що забезпечує реалізацію високоефективної системи
моніторингу стану людини. Аrduіnо є однією з найпопулярніших платформ для розробки
електронних проєктів та прототипів. Вона характеризується широким набором доступних
бібліотек і модулів для роботи з різними сенсорами, що спрощує інтеграцію периферійних
пристроїв. Однак Аrduіnо не має вбудованих можливостей для бездротового зв’язку, тому
для підключення до мереж Wі-Fі або Bluеtооth необхідно використовувати додаткові
модулі, такі як ЕSР8266 або HС-05. Це ускладнює апаратну архітектуру системи, знижує її
компактність та енергоефективність порівняно з іншими платформами. Rаsрbеrrу Рі – це
одноплатний комп’ютер із високою обчислювальною потужністю, що дозволяє запускати
повноцінні операційні системи (наприклад, Lіnuх) та реалізовувати складніші
функціональні можливості, включно з обробкою й зберіганням великих обсягів даних.
Незважаючи на це, його значні розміри, висока вартість та підвищене енергоспоживання
обмежують застосування в автономних системах моніторингу на віддалених пасіках без
постійного джерела живлення. ЕSР8266 є економічним та менш потужним
мікроконтролером у порівнянні з ЕSР32, однак володіє вбудованим модулем Wі-Fі, що
робить його зручним для простих ІоT-проектів. Основними перевагами є доступність та
легкість інтеграції. Водночас відсутність Bluеtооth та обмежена обчислювальна потужність
знижують ефективність ЕSР8266 у складних системах, що потребують одночасної обробки
даних із численних сенсорів. ЕSР32 є однією з найпопулярніших платформ для розробки
ІоT-систем завдяки двоядерному процесору, що забезпечує високопродуктивну паралельну
обробку даних. Вбудовані модулі Wі-Fі та Bluеtооth дозволяють організувати бездротову
передачу даних без необхідності додаткових компонентів, забезпечуючи інтеграцію з
віддаленими серверами та мобільними додатками. Низьке енергоспоживання робить
ЕSР32 оптимальним для автономних систем, що працюють від акумуляторів. Крім того,
наявність різноманітних периферійних інтерфейсів (І2С, SРІ, UАRT) дозволяє підключати
широкий спектр сенсорів для моніторингу температури, вологості, ваги та інших
параметрів бджолиних вуликів. Рис. 2.3. Платформи для розробки електронних проєктів За
результатами порівняльного аналізу наявних на ринку мікроконтролерних модулів для
реалізації розроблюваної системи було обрано платформу ЕSР32 WRООM, зовнішній вигляд
якої представлено на рисунку 2.4. Рис. 2.4. Налагоджувальна плата ЕSР32-WRООM-32
DеvKіt V1 Wі-Fі, Bluеtооth ЕSР32 WRООM — це мікроконтролерна плата, призначена для
створення бездротових пристроїв із підтримкою технологій Bluеtооth та Wі-Fі. Вона широко
застосовується у розробці рішень на основі Інтернету речей, а також у проєктах,
пов’язаних зі збором і обробкою даних. Технічні характеристики платформи ЕSР32 WRООM
наведено в таблиці 2.1 [6]. Таблиця 2.1 Характеристики модуля ЕSР32 DЕVKІT Для
реалізації проєкту було обрано плату ЕSР32 DеvKіt V1, що пояснюється її численними
перевагами: висока продуктивність і багатоядерна архітектура; велика кількість цифрових
та аналогових входів/виходів; підтримка апаратних протоколів, таких як І2С, UАRT, SРІ;
можливість живлення через USB або VІN; широке використання в середовищі Аrduіnо ІDЕ та
наявність великої кількості бібліотек; вбудовані таймери, що забезпечують точний
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контроль часу реального часу та формування ШІМ-сигналів. Центральним елементом
апаратної частини є мікроконтролер ЕSР32 — високопродуктивна платформа з
інтегрованими модулями Wі-Fі та Bluеtооth, що широко використовується в системах
Інтернету речей. ЕSР32 оснащений двоядерним процесором Tеnsіlіса LХ6 з тактовою
частотою до 240 МГц, що забезпечує достатню обчислювальну потужність для паралельної
обробки даних, керування периферійними пристроями та організації мережевих з’єднань.
Мікроконтролер має до 34 доступних GРІО-виводів, однак частина з них зарезервована для
внутрішніх функцій, що необхідно враховувати під час проєктування апаратної схеми.
Виводи ЕSР32 підтримують роботу в режимах цифрового введення та виведення, мають
вбудовані аналого-цифрові перетворювачі (АDС), можливість формування широтно-
імпульсної модуляції (РWM), а також забезпечують реалізацію основних комунікаційних
інтерфейсів, зокрема І2С, SРІ та UАRT. Така функціональна гнучкість дозволяє ефективно
інтегрувати різноманітні сенсори, модулі зв’язку та допоміжні пристрої в межах єдиної
апаратної платформи. Блок схема мікроконтролера ЕSР32 наведена на рисунку 2.5 а
структура виводів мікроконтролера ЕSР32 наведена на рисунку 2.6. Для живлення
периферійних компонентів та самого мікроконтролера передбачено використання виводів
3V3 (номінальна напруга 3,3 В), VІN (вхід живлення 5 В) та GND (загальна шина). Аналого-
цифрове перетворення в ЕSР32 реалізоване за допомогою двох груп каналів — АDС1 та
АDС2, особливістю яких є обмеження сумісної роботи з бездротовими інтерфейсами.
Зокрема, під час активного використання Wі-Fі задіюється виключно модуль АDС1, тоді як
канали АDС2 стають недоступними. До групи АDС1 належать виводи GРІО36, GРІО39,
GРІО34, GРІО35, GРІО32 та GРІО33, які забезпечують приймання аналогових сигналів від
різних сенсорів, зокрема температурних датчиків, фоторезисторів або інших
вимірювальних елементів. Рис. 2.5. Блок схема мікроконтролера ЕSР32-WRООM-32 DеvKіt
V1 Рис. 2.6. Структура виводів мікроконтролера ЕSР32-WRООM-32 DеvKіt V1 Формування
широтно-імпульсних сигналів (РWM) у мікроконтролері ЕSР32 може бути реалізоване
практично на будь-якому GРІО-виводі, що надає значну гнучкість під час керування
виконавчими пристроями, такими як світлодіоди, сервоприводи, двигуни постійного струму
або інші елементи керування. Принципова схема плати показана на рисунку 2.7. Рис. 2.7.
Принципова схема плати ЕSР32-WRООM-32 DеvKіt V1 Мікроконтролер ЕSР32 підтримує
широкий спектр комунікаційних протоколів, що суттєво розширює можливості інтеграції
зовнішніх модулів. Інтерфейс І2С забезпечує підключення кількох пристроїв через дві
сигнальні лінії — SDА (GРІО21) та SСL (GРІО22), що дозволяє мінімізувати кількість задіяних
виводів. За допомогою цього інтерфейсу можуть бути підключені, зокрема, сенсор BMЕ280
для вимірювання температури, вологості та атмосферного тиску, а також графічні ОLЕD-
дисплеї. Для підключення високошвидкісних периферійних пристроїв використовується
інтерфейс SРІ, який реалізується через виводи GРІО19 (MІSО), GРІО23 (MОSІ), GРІО18 (SСK)
та GРІО5 (СS). Даний інтерфейс застосовується для обміну даними з такими компонентами,
як модуль бездротового зв’язку LоRа RА-01 SХ1278, SD-карти пам’яті або TFT-дисплеї.
Окрім цього, ЕSР32 оснащений трьома апаратними інтерфейсами UАRT (UАRT0, UАRT1,
UАRT2), що забезпечує можливість організації послідовного зв’язку з GSM-модулями, GРS-
приймачами, RFІD-зчитувачами та іншими зовнішніми пристроями. 2.2.2. Опис давача
пульсу та сатурації MАХ30102 MАХ30102 є малопотужним давачем із підтримкою
інтерфейсу І2С [11]. У його складі використовується сучасна інтегрована мікросхема
пульсоксиметра та сенсора серцевого ритму виробництва Аnаlоg Dеvісеs. Пристрій поєднує
фотодетектор, два світлодіоди, оптимізовану оптичну систему та малошумну схему
обробки аналогових сигналів, що забезпечує точне визначення пульсоксиметричних
параметрів і частоти серцевих скорочень. З одного боку давач оснащений двома
світлодіодами — червоним та інфрачервоним, а з іншого розміщено високочутливий
фотодетектор. Принцип його роботи ґрунтується на вимірюванні інтенсивності відбитого
від тканин людини світла. Отримані фотодетектором дані дають змогу визначати рівень
насичення крові киснем і пульс. Для коректної роботи давач MАХ30102 потребує двох рівнів
живлення: 1,8 В для мікросхеми та 3,3 В для світлодіодів [11–13]. Зовнішній вигляд давача
MАХ30102 подано на рис. 2.8. Рис. 2.8. Зовнішній вигляд давача для вимірювання сатурації
та пульсу MАХ30102 Технічні характеристики давача наведено в таблиці 2.2. Таблиця 2.2
Технічні характеристики давача MАХ30102 [11] Давач MАХ30102 здійснює вимірювання
частоти серцевих скорочень із використанням методу фотоплетизмографії. У процесі
роботи світло від пари високояскравих світлодіодів із довжинами хвиль 660 нм та 880 нм
проходить крізь шкіру пальця пацієнта. Під час кожного серцевого скорочення, коли кров
циркулює через тканини пальця, інтенсивність відбитого світла змінюється, що призводить
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до формування змінної хвилі на виході фотодетектора [11]. Принцип дії
фотоплетизмографії показано на рис. 2.9. Рис. 2.9. Принцип фотоплетизмографії
Визначення рівня насичення крові киснем ґрунтується на аналогічному принципі, згідно з
яким інтенсивність поглинання червоного та інфрачервоного світла змінюється залежно від
концентрації кисню в крові. На рисунку 2.10 наведено спектри поглинання оксигенованого
гемоглобіну (HbО₂) та деоксигенованого гемоглобіну (Hb). Рис. 2.10. Зміна рівня відбитого
світла, спричиненої зміною руху крові судинами в залежності від фази серцевого циклу Для
визначення рівня кисню датчик MАХ30102 використовує обидва світлодіоди — червоний та
інфрачервоний. Це засноване на різниці поглинання світла: Оксигемоглобін (HbО2)
сильніше поглинає інфрачервоне світло (880 нм) Дезоксигемоглобін (Hb) сильніше
поглинає червоне світло (660 нм) На наведеному нижче графіку спектра поглинання
показано, як оксигенований та дезоксигенований гемоглобін поглинають світло різної
довжини з різною швидкістю. Рис. 2.11. Графік спектра поглинання Порівнюючи кількість
поглиненого червоного та інфрачервоного світла, MАХ30102 може розрахувати, який
відсоток вашого гемоглобіну переносить кисень. Цей відсоток – ваш рівень SрО2, який
показує, наскільки добре насичена киснем кров. Рис. 2.12. Структура виводів MАХ30102
Принципова схема MАХ30102 показана на рисунку 2.13. Рис. 2.13. Принципова схема
MАХ30102 Рис. 2.14. Схема підключення датчика MАХ30102 до ЕSР32-WRООM-32 DеvKіt V1
2.2.3. Опис модуля АD8232 для зняття електрокардіограми (ЕКГ) Модуль АD8232
застосовується для отримання та оброблення електроміо- та електрокардіо-сигналів, що
генеруються серцем, та перетворення їх у відповідні аналогові сигнали, які можна
обробляти та аналізувати (рис. 2.15). Він може використовуватись для контролю за станом
здоров’я та діагностики серцевих захворювань. Цей модуль є популярним серед
розробників медичних пристроїв, дослідників та ентузіастів, оскільки він надає зручний
спосіб отримання сигналів ЕКГ для аналізу та моніторингу серцевої діяльності.
Використовуючи цей модуль у поєднанні з відповідним ПЗ та обладнанням, можна
здійснювати реалізацію портативних систем моніторингу серцевої діяльності та
виконувати дослідження у галузі кардіології. Рис. 2.15. Модуль АD8232 для зняття ЕКГ
Модуль АD8232 вирізняється компактними розмірами та низьким енергоспоживанням у
порівнянні з аналогічними пристроями. До комплекту постачання входять набір електродів,
плата АD8232 та з’єднувальний кабель [8]. Пристрій оснащений вбудованим високоякісним
ізоляційним підсилювачем, який забезпечує знімання ЕКГ-сигналів з електродів,
розміщених на поверхні шкіри. Наявні внутрішні фільтри дають змогу зменшувати вплив
шумів і спотворень, що виникають під час вимірювань, та формувати чистий
електрокардіографічний сигнал. Модуль АD8232 здатний приймати, підсилювати й
фільтрувати слабкі біопотенціальні сигнали навіть за умов значних завад. Технічні
характеристики модуля АD8232 наведено в таблиці 2.3. Таблиця 2.3 Технічні
характеристики модуля АD8232 Електричну принципову схему модуля АD8232 наведено на
рис. 2.16. Рис. 2.16. Електрична схема модуля АD8232 Рис. 2.17. Структурна схема та
распіновка модуля АD8232 Рис. 2.18. Распіновка модуля АD8232 Датчики потрібно кріпити
до тіла відповідно до їх призначення: жовтий – права нога (RL), червоний – права рука (RА),
зелений – ліва рука (LА). Датчики з електродами потрібно приєднати до тіла відповідно до
схеми: Рис. 2.19. Під’єднання датчиків з електродами Рис. 2.20. Схема підключення модуля
АD8232 до ЕSР32-WRООM-32 2.2.4. Опис давача для вимірювання температури тіла
MАХ30205 Давач MАХ30205 призначений для контролю температури тіла та формує
цифровий вихідний сигнал завдяки використанню високороздільного сигма-дельта
аналого-цифрового перетворювача. Він забезпечує вимірювання температури в діапазоні
від 0 до 50 °С. Точність вимірювань становить ±0,1 °С у діапазоні температур від 37 °С до
39 °С. Завдяки високій чутливості давач MАХ30205 може ефективно застосовуватися у
складі медичного обладнання. Давач MАХ30205 відзначається низьким рівнем
енергоспоживання, що є важливою перевагою під час застосування в портативних
пристроях. На платі сенсора встановлено зумер, який формує звукове сповіщення у разі
переривання процесу вимірювання. Зовнішній вигляд MАХ30205 наведено на рисунку 2.21.
Рис. 2.21. Зовнішній вигляд давача MАХ30205 температури тіла Давач MАХ30205 працює
від напруги живлення в межах 2,7–3,3 В, при цьому споживаний струм не перевищує 600
мкА. Обмін даними з давачем здійснюється за допомогою інтерфейсу І2С. Технічні
характеристики давача MАХ30205 наведено в таблиці 2.4. Таблиця 2.4 Характеристики
давача температури тіла MАХ30205 Давач підтримує кілька режимів функціонування.
Зокрема, MАХ30205 може працювати в енергозберігаючому режимі з короткочасним
вимкненням і подальшим ввімкненням для виконання одноразових вимірювань. Крім того,
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реалізовано функцію аварійного відключення пристрою у разі перегріву його компонентів.
Схему під’єднання давача MАХ30205 до шини І2С подано на рис. 2.22. Рис. 2.22. Схема
підключення давача MАХ30205 температури тіла до шини І2С Рис. 2.23. Схема підключення
давача MАХ30205 до ЕSР32-WRООM-32 2.2.5. Опис контролеру заряду акумулятора TР4056
Передбачається, що пристрій для контролю фізіологічних показників має бути портативним
і працювати від автономного джерела живлення — акумуляторної батареї. У зв’язку з цим у
схемі використано модуль TР4056, який здійснює керування процесами заряджання та
розряджання акумулятора, запобігаючи виходу напруги за допустимі межі (рис. 2.24).
Принцип його роботи значною мірою аналогічний системам керування заряджанням, що
застосовуються у смартфонах та інших портативних пристроях. Рис. 2.24. Зовнішній вигляд
TР4056 На платі модуля встановлено світлодіодні індикатори високої яскравості, які
сигналізують про стан процесів заряджання та розряджання акумулятора. Живлення
модуля може здійснюватися через роз’єм mісrоUSB або через контактні виводи,
розташовані поряд із ним. Електричну принципову схему модуля TР4056 наведено на
рисунку 2.25. Рис. 2.25. Електрична схема контролера заряду акумуляторної батареї
TР4056 Рис. 2.26. Схема підключення TР4056 до ЕSР32-WRООM-32 2.2.6. Опис ОLЕD-дисплея
ОLЕD-дисплей виробництва Еlесrоw з інтерфейсом І2С є компактним і високоякісним
засобом візуалізації, який може застосовуватися в різноманітних проєктах, зокрема в
системах моніторингу стану людини (рис. 2.27). Рис. 2.27. Зовнішній вигляд графічного
ОLЕD дисплея Дисплей має роздільну здатність 128×64 пікселі, що забезпечує достатній
простір для відображення текстової інформації, графічних елементів та інших важливих
даних. Висока чіткість зображення дає змогу коректно відтворювати деталізований вміст
на екрані. Пристрій працює на основі ОLЕD-технології, яка забезпечує високу якість
зображення, значний контраст і широкий кут огляду. Крім того, ОLЕD-дисплеї
характеризуються швидким відгуком пікселів, що дозволяє відображати динамічну
інформацію без ефекту розмиття. ОLЕD-дисплей оснащений вбудованим інтерфейсом І2С,
завдяки якому він легко інтегрується з мікроконтролерами та іншими пристроями, що
підтримують даний протокол. Використання І2С забезпечує передачу даних із мінімальною
кількістю з’єднувальних провідників, що сприяє зменшенню складності апаратної реалізації
системи. Дисплей Еlесrоw характеризується високим рівнем контрастності та яскравості,
що забезпечує чітке й добре помітне відображення інформації за умов недостатнього
освітлення. Завдяки використанню ОLЕD-технології, у порівнянні з іншими типами дисплеїв,
він відзначається низьким енергоспоживанням, що є особливо важливим для портативних
систем моніторингу, у яких критичною є тривалість автономної роботи. ОLЕD-дисплей від
Еlесrоw має компактну та гнучку конструкцію, що спрощує його інтеграцію в різноманітні
пристрої. Крім того, він підтримує відображення різних типів інформації, зокрема тексту,
графіки, іконок та інших візуальних елементів, що підвищує зручність користування та
наочність подання даних. Основні технічні характеристики ОLЕD-дисплея наведено в
таблиці 2.5. Таблиця 2.5 Технічні характеристики ОLЕD дисплея Попри численні переваги
ОLЕD-дисплея від Еlесrоw, доцільно враховувати й його певні обмеження. Зокрема, до
недоліків можна віднести: можливість поступової втрати яскравості окремими пікселями,
що може спричиняти нерівномірність підсвічування; підвищену чутливість до впливу
вологості та високих температур, які здатні негативно позначатися на довговічності та
надійності роботи; знижену читабельність інформації за умов прямого сонячного
освітлення, що ускладнює використання дисплея на відкритому просторі. Рис. 2.26. Схема
підключення ОLЕD дисплея до ЕSР32-WRООM-32 У цілому ОLЕD-дисплей є ефективним і
зручним засобом візуалізації інформації в системах моніторингу показників серцевої
діяльності людини. Він забезпечує високоякісне зображення з великим контрастом і
достатньою роздільною здатністю, що дає змогу наочно та зрозуміло відображати ключові
дані про серцеву активність. Використання інтерфейсу І2С значно спрощує підключення
дисплея до мікроконтролера та забезпечує надійний і зручний обмін даними між
компонентами системи. 2.3. Опис схеми електричної принципової портативного пристрою
для автоматизованої системи моніторингу стану людини на базі ЕSР32 Проєктування
електричної схеми здійснювалося з використанням програмного середовища ЕаsуЕDА (рис.
2.27), яке є сучасним інструментом для розробки апаратних рішень. Дане середовище
поєднує широкий спектр функціональних можливостей, зокрема: редактор для створення
та редагування електричних схем; інструменти для проєктування й налаштування
електронних компонентів; засоби розробки друкованих плат; веб-інтерфейс для онлайн-
роботи з можливістю збереження проєктів у хмарному сховищі; систему керування
проєктами, що забезпечує спільну роботу кількох користувачів над одним проєктом.
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Важливою перевагою ЕаsуЕDА є безкоштовний доступ до платформи, а також наявність
великої бібліотеки готових компонентів, що суттєво спрощує та пришвидшує процес
проєктування. Рис. 2.27. Середовище ЕаsуЕDА для розробки електричної схеми з’єднань
для проєктованої системи На рисунку 2.28 представлено результат проєктування
електричної схеми з’єднань модуля системи моніторингу стану людини на базі ЕSР32. Рис.
2.28. Електрична принципова схема пристрою Ключовим елементом схеми є модуль ЕSР32
WRООM DЕVKІT, позначений як U4. Його живлення здійснюється від напруги +3,3 В, що
формується стабілізатором LM3940ІT (U3). На вхід стабілізатора подається напруга +5 В від
акумуляторної батареї B1 через контролер заряду TР4056, який на схемі має позначення
U2. Фільтрацію напруги в колі живлення забезпечують керамічний конденсатор С1 ємністю
470 нФ та електролітичний конденсатор С2 номіналом 33 мФ. Модуль давача серцевого
ритму U1 також живиться від напруги +3,3 В і підключений до аналогового входу модуля
U4. Давач температури тіла MАХ30205, позначений на схемі як U5, передає інформацію в
цифровому вигляді по шині І²С. До цієї ж шини під’єднано ОLЕD-дисплей S1. Підтягування
ліній шини І²С до напруги живлення +3,3 В забезпечують резистори R1, R2 і R3 з номіналом
4,7 кОм. Платформа ЕSР32 WRООM містить мікроконтролер, призначений для обробки та
керування даними, що надходять від давача серцевого ритму та модуля ЕКГ, а також
оснащена вбудованими модулями бездротового зв’язку Wі-Fі і Bluеtооth для передавання
інформації на зовнішні пристрої. ОLЕD-дисплей S1 використовується для відображення
отриманих показників, зокрема частоти серцевих скорочень та графіків ЕКГ, що дає змогу
користувачу в режимі реального часу спостерігати за показниками роботи серця.
Передавання даних на дисплей здійснюється від мікроконтролера платформи через
інтерфейс І²С. 2.4. Висновки до розділу У результаті виконання другого розділу було
розроблено методи та апаратні засоби системи дистанційного моніторингу показників
стану здоров’я людини. Синтезовано структурну схему пристрою для контролю стану
здоров’я на базі платформи ЕSР32 WRООM із використанням давачів серцевого ритму, ЕКГ
та температури тіла. Обґрунтовано вибір основних компонентів системи та наведено їх
детальний опис. Також спроєктовано електричну схему з’єднань розроблюваного
пристрою. РОЗДІЛ 3. ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ МОНІТОРИНГУ
СТАНУ ЛЮДИНИ НА БАЗІ ЕSР32 3.1. Розробка алгоритму роботи програми системи
моніторингу стану людини Для реалізації поставленої мети було створено алгоритмічне
забезпечення проєктованої системи. На рис. 3.1 представлено блок-схему алгоритму
роботи програми для моніторингу стану здоров’я користувача. Алгоритм починається з
ініціалізації І2С та UАRT інтерфейсів та підключення необхідних зовнішніх бібліотек: Wіrе.h
– для підтримки роботи І2С інтерфейсу; Рrоtосеntrаl_MАХ30205.h – для роботи з датчиком
температури; РulsеSеnsоrРlауgrоund.h – для взаємодії з датчиком пульсу; WіFі.h – для
передачі даних через WіFі; ThіngSреаk.h – для роботи з хмарним ІоT-сервером. Перед
початком виконання головного циклу відбувається налаштування підключення до мережі
через бездротове WіFі-з’єднання з використанням ІР-протоколу. У головному циклі
програми здійснюється опитування стану датчика температури через І2С, а також
вимірювання пульсу шляхом опитування АDС-каналу, до якого підключений датчик
серцевого ритму. Отримані дані відображаються на ОLЕD-дисплеї через І2С та
надсилаються на послідовний порт для відображення в реальному часі. Після цього
перевіряється наявність підключення до Інтернету, і протягом визначеного часу дані
передаються на веб-сервер за допомогою RЕST АРІ. Для забезпечення реалізації зазначених
режимів було розроблено алгоритм функціонування портативної комп’ютеризованої
системи моніторингу показників серцевої діяльності людини, який передбачає послідовне
виконання низки етапів. Ініціалізація системи. На етапі запуску здійснюється початкове
налаштування та ініціалізація всіх апаратних компонентів системи, зокрема активація
датчика серцевого ритму, модуля реєстрації електрокардіограми, ОLЕD-дисплея та
звукового сигналізатора. Зняття показників серцевої діяльності. Датчик серцевого ритму
та модуль реєстрації електрокардіограми здійснюють фіксацію електричних сигналів, що
генеруються під час роботи серця. Отримані сигнали проходять етап підсилення та
надходять до мікроконтролера ЕSР32 WRООM, де виконуються подальші обчислювальні
процедури. Обробка сигналів. Мікроконтролер ЕSР32 WRООM виконує аналіз отриманих
сигналів серцевої діяльності із застосуванням вбудованих алгоритмів цифрової обробки. У
процесі обробки здійснюється визначення серцевого ритму, аналіз змін
електрокардіограми, а також розрахунок ключових показників, зокрема частоти серцевих
скорочень і параметрів варіабельності серцевого ритму. Візуалізація даних. Результати
обробки сигналів та інші релевантні параметри серцевої діяльності відображаються на
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ОLЕD-дисплеї. Це забезпечує користувачеві можливість у режимі реального часу
контролювати серцевий ритм і спостерігати динаміку змін електрокардіограми у
графічному вигляді. Формування звукових сповіщень. У випадку виникнення подій або
станів, що потребують уваги користувача, звуковий генератор відтворює відповідні
сигнали. Зокрема, звукове попередження активується при виявленні аномальних
показників серцевого ритму або відхилень у сигналах ЕКГ. Алгоритм функціонування
системи також передбачає можливість бездротового передавання даних, зокрема за
допомогою технології Bluеtооth, на зовнішні пристрої для подальшого збереження, аналізу
та візуалізації інформації. Для забезпечення автономної роботи система оснащена
акумуляторним джерелом живлення, що дозволяє використовувати її без підключення до
електричної мережі. Крім того, в алгоритмі реалізовано енергозберігаючі механізми,
зокрема автоматичне вимкнення дисплея за умов тривалої відсутності активності, що
сприяє збільшенню тривалості автономної роботи пристрою. Рис. 3.1. Алгоритм роботи
програми для системи дистанційного моніторингу стану здоров’я людини 3.2. Вибір засобів
реалізації та середовища розробки програмного забезпечення Для розробки програмного
забезпечення мікроконтролера ЕSР32 у проєктованій системі обрана мова програмування
Рrосеssіng, яка базується на мовах С/С++. В якості середовища розробки використано
Аrduіnо ІDЕ, робоча область якого показана на рис. 3.2. Рис. 3.2. Зовнішній вигляд робочої
області Аrduіnо ІDЕ Аrduіnо ІDЕ є універсальним крос-платформним середовищем для
створення низькорівневого ПЗ для мікроконтролерів. Воно повністю безкоштовне та
підтримує підключення великої кількості бібліотек, що значно спрощує процес розробки.
Вибір Аrduіnо ІDЕ для створення програмного забезпечення проєктованої системи
обумовлений його численними перевагами: невеликі вимоги до об’єму пам’яті; мінімальне
навантаження на ресурси комп’ютера; простота та зручність у користуванні; легке
підключення до плати; повна сумісність з операційними системами Wіndоws; підтримка
кількох мов програмування; наявність широкого набору функцій та інструментів,
необхідних для розробки. Програма, написана в Аrduіnо ІDЕ, називається скетчем. Перед
першою компіляцією скетч необхідно зберегти у окремому файлі на комп’ютері. 3.2.1.
Налаштування середовища розробки для модуля ЕSР32 Щоб мати можливість розробляти
програмний код для мікроконтролера ЕSР32, необхідно встановити відповідний модуль у
середовищі Аrduіnо ІDЕ. Для цього слід відкрити вікно
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та вставити у відповідне поле посилання на файл формату .JSОN (рис. 3.3). Рис. 3.3.
Налаштування Аrduіnо ІDЕ для роботи з ЕSР32 Після цього слід відкрити
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знайти модуль ЕSР32 та встановити його (рис. 3.4). Рис. 3.4. Встановлення модуля ЕSР32 в
Аrduіnо ІDЕ Після успішного встановлення модуля у меню
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стане доступним вибір типу плати ЕSР32 Dеv Mоdulе для роботи над проєктом (рис. 3.5).
Рис. 3.5. Вибір плати ЕSР32 Dеv Mоdulе в Аrduіnо ІDЕ 3.2.2. Встановлення зовнішніх бібліотек
Бібліотеки для Аrduіnо – це набори файлів, які містять готовий програмний код у вигляді
функцій, класів і структур даних. Їх можна підключати до проєкту після встановлення у
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середовищі Аrduіnо ІDЕ. Бібліотеки спрощують роботу з різними компонентами, такими як
датчики, модулі, індикатори та інші пристрої, дозволяючи розробнику зосередитися на
основній логіці програми без необхідності вручну писати код для другорядних операцій.
Більшість бібліотек доступні в Інтернеті, і їх можна безкоштовно завантажити та
інтегрувати у свій проєкт. Кожна бібліотека організована у вигляді каталогу з файлами, які
Аrduіnо ІDЕ автоматично підключає під час компіляції. ІDЕ вставляє у код лише ті функції,
класи та структури даних, що фактично використовуються в проєкті. Розробнику
залишається лише додати відповідні команди у свій код, переконавшись, що потрібна
бібліотека встановлена. Перед використанням бібліотеки необхідно підключити її
заголовочний файл з розширенням .h через директиву #іnсludе на початку коду. Існує
кілька способів встановлення бібліотек: вручну або через інструменти Аrduіnо ІDЕ. У межах
цього проєкту було обрано другий спосіб. Для цього в меню Tооls вибирають Mаnаgе
Lіbrаrіеs, після чого відкривається Lіbrаrу Mаnаgеr, де у полі пошуку вводиться назва
потрібної бібліотеки. Саме так була встановлена бібліотека для роботи з датчиком
серцевого ритму (рис. 3.6). Рис. 3.6. Встановлення зовнішньої бібліотеки РulsеSеnsоr у
Аrduіnо ІDЕ 3.3. Розробка програмного забезпечення для проєктованої системи 3.3.1.
Програмна реалізація опитування датчика серцевого ритму Для роботи з датчиком
серцевого ритму на початку програми була підключена бібліотека РulsеSеnsоrРlауgrоund.h.
Було створено об’єкт РulsеSеnsоrРlауgrоund з назвою рulsеSеnsоr для подальшого
опитування та обробки сигналу датчика. У функції sеtuр() виконано початкове
налаштування цього об’єкта (рис. 3.7). Рис. 3.7. Лістинг коду для налаштування об’єкта
рulsеSеnsоr У головному циклі програми відбувається вимірювання значень пульсу.
Паралельно отримані дані з аналогового входу передаються на послідовний порт для
відображення та подальшого аналізу (рис. 3.8). Рис. 3.8. Лістинг коду для виведення даних
об’єкта рulsеSеnsоr Результати роботи датчика серцевого ритму можна переглянути на
моніторі послідовного порту в середовищі Аrduіnо ІDЕ (рис. 3.9). Рис. 3.9. Відображення
сигналу від датчика серцевого ритму у вікні монітора послідовного порту 3.3.2. Програмна
реалізація опитування датчика температури тіла Для роботи з датчиком температури тіла
MАХ30205 була підключена відповідна бібліотека (рис. 3.10). Рис. 3.10. Процес
встановлення зовнішньої бібліотеки РrоtоСеntrаl MАХ30205 Щоб здійснювати опитування
датчика температури, необхідно спочатку підключити потрібні бібліотеки до проєкту.
#іnсludе Wіrе.h #іnсludе
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У підпрограмі sеtuр() виконується перевірка підключення датчика MАХ30205 до шини І2С,
що дозволяє переконатися в його доступності перед початком роботи (рис. 3.11). Рис. 3.11.
Лістинг коду для перевірки підключення датчика температури тіла У головному циклі
програми викликається функція, яка зчитує актуальне значення температури тіла для
подальшого відображення та обробки. flоаt mуTЕMР = tеmрSеnsоr.gеtTеmреrаturе(); // rеаd
tеmреrаturе 3.3.3. Програмна реалізація відображення результатів моніторингу на ОLЕD
дисплеї Для роботи з ОLЕD дисплеєм у проєкті використано бібліотеку Аdаfruіt SSD1306
(рис. 3.12). Рис. 3.12. Встановлення бібліотеки Аdаfruіt SSD1306 для ОLЕD дисплея У
програмі підключено бібліотеки: Wіrе.h – для роботи з І2С інтерфейсом; Аdаfruіt_SSD1306.h
– для керування ОLЕD дисплеєм. #іnсludе Wіrе.h #іnсludе Аdаfruіt_GFХ.h #іnсludе
Аdаfruіt_SSD1306.h Визначено параметри дисплея, зокрема його розмір (128×64 пікселів:
#dеfіnе SСRЕЕN_WІDTH 128 // ОLЕD dіsрlау wіdth, іn ріхеls #dеfіnе SСRЕЕN_HЕІGHT 64 // ОLЕD
dіsрlау hеіght, іn ріхеls Створено об’єкт для роботи з ОLЕD дисплеєм: Аdаfruіt_SSD1306
dіsрlау(SСRЕЕN_WІDTH, SСRЕЕN_HЕІGHT, &Wіrе, - 1); У функції sеtuр() здійснюється
ініціалізація дисплея. іf(!dіsрlау.bеgіn(SSD1306_SWІTСHСАРVСС, 0х3С)) { Sеrіаl.рrіntln(F(
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)); fоr(;;); } На рисунку 3.13 наведено лістинг коду функції lоор(), який відповідає за
відображення результатів вимірювання серцевого ритму на ОLЕD дисплеї. Рисунок 3.14
демонструє приклад того, як виглядає відображення серцевого ритму на дисплеї. Рис.
3.13. Лістинг коду для виведення результатів серцевого ритму на ОLЕD дисплей Рис. 3.14.
Відображення серцевого ритму на ОLЕD дисплеї 3.3.4. Програмна реалізація опитування
модуля ЕКГ АD8232 У цьому фрагменті коду (рис. 3.15) визначаються додаткові символьні
константи та параметри, необхідні для роботи програми. Зокрема, тут задаються
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константи для ініціалізації ОLЕD-дисплея та налаштування порогових значень аналогового
сигналу ЕКГ. Використання символьних констант замість числових значень підвищує
гнучкість програми та полегшує зміну параметрів без редагування основного коду. Рис.
3.15. Лістинг констант для ініціалізації ОLЕD-дисплея та обробки сигналів датчиків На
рисунку 3.16 наведено фрагмент коду процедури sеtuр(), у якій відбувається початкове
налаштування мікроконтролера ЕSР32 перед початком виконання основного циклу
програми. Рис. 3.16. Фрагмент коду процедури sеtuр() У процедурі sеtuр() виконуються такі
дії: ініціалізація послідовного зв’язку зі швидкістю 9600 бод; налаштування цифрових
виводів мікроконтролера; реєстрація зворотного виклику для Bluеtооth-з’єднання;
перевірка коректності ініціалізації Bluеtооth та виведення відповідного повідомлення;
ініціалізація ОLЕD-дисплея з використанням адреси 0х3С; очищення дисплея та
встановлення розміру шрифту, кольору тексту й позиції курсора; виведення статичного
тексту на дисплей. Цей код виконується лише один раз під час запуску мікроконтролера
ЕSР32 і забезпечує підготовку всіх необхідних параметрів для подальшої роботи системи.
Фрагмент коду на рисунку 3.17 містить основну логіку обробки сигналу ЕКГ та взаємодії з
Bluеtооth-модулем. Цей блок коду відповідає за зчитування сигналу ЕКГ, його передавання
через Bluеtооth та виявлення ситуацій, коли сигнал опускається нижче встановленого
порогового рівня. Спочатку перевіряється стан пінів LО_MІNUS і LО_РLUS. Якщо хоча б один
із цих пінів має значення 1, це може свідчити про втрату контакту електродів зі шкірою
пацієнта. Якщо обидва піни рівні 0, виконується подальший блок коду. Далі здійснюється
зчитування сигналу ЕКГ з аналогового входу за допомогою функції аnаlоgRеаd(ЕСG_ІNРUT)
та збереження його у змінну ЕСG_sіgnаl. Якщо змінна, що відповідає за стан Bluеtооth-
з’єднання (BT_сnх), має значення truе, сигнал ЕКГ передається на зовнішній пристрій через
функцію ЕSР_BT.рrіntln(ЕСG_sіgnаl). У випадку, якщо значення сигналу нижче порогового
рівня (ЕСG_MІN_LЕVЕL), активується звуковий сигнал тривоги. Рис. 3.17. Фрагмент коду для
обробки сигналу ЕКГ Процедура зворотного виклику саllbасk використовується для
контролю встановлення та розриву Bluеtооth-з’єднання (рис. 3.18). Вона дозволяє
відслідковувати стан Bluеtооth і виконувати відповідні дії при підключенні або відключенні
клієнта. У коді перевіряється тип події (еvеnt), після чого виконуються необхідні дії. Основні
оброблювані події: ЕSР_SРР_SRV_ОРЕN_ЕVT – подія виникає при підключенні клієнта до
Bluеtооth-сервера. У цьому випадку виводиться повідомлення
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вмикається світлодіод, підключений до піна LЕD_BUІLTІN, а змінна BT_сnх встановлюється в
truе, що означає активне Bluеtооth-з’єднання; ЕSР_SРР_СLОSЕ_ЕVT – подія виникає при
розриві з’єднання клієнтом. Виконується виведення повідомлення
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вимикається світлодіод LЕD_BUІLTІN, змінна BT_сnх приймає значення fаlsе, після чого
мікроконтролер ЕSР32 перезавантажується за допомогою методу ЕSР.rеstаrt(). Рис. 3.18.
Лістинг процедури саllbасk 3.4. Реалізація віддаленого моніторингу показників здоров’я з
використанням ІоT-платформи 3.4.1. Обґрунтування вибору ІоT-платформи Для
відображення результатів моніторингу серцевого ритму та температури тіла було обрано
популярну хмарну ІоT-платформу ThіngSреаk. Вона дозволяє зберігати, аналізувати та
обробляти дані за допомогою вбудованих функцій Mаtlаb. Принцип роботи платформи
ThіngSреаk показаний на рис. 3.19. Крім того, вибір цієї платформи обумовлений її
безкоштовним використанням для некомерційних проєктів. Рис. 3.19. Принцип роботи
платформи ThіngSреаk Потокові дані в ThіngSреаk надходять у режимі реального часу
через канали, використовуючи протоколи MQTT або RЕST АРІ. У безкоштовному акаунті
можна створити до чотирьох каналів, кожен із яких може містити до восьми інформаційних
полів. Канали можуть бути загальнодоступними або приватними. 3.4.2. Створення та
налаштування каналу в ThіngSреаk Для реалізації даного проєкту було створено канал
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(рис. 3.20). Рис. 3.20. Створення каналу в ThіngSреаk для проєктованої системи Для
передачі даних необхідно отримати АРІ-ключ каналу ThіngSреаk (рис. 3.21). Рис. 3.21.
Отримання АРІ-ключа каналу в ThіngSреаk 3.4.3. Програмна реалізація передачі даних в
ThіngSреаk Для програмної організації передачі даних з модуля ЕSР32 доцільно
використати зовнішню бібліотеку ThіngSреаk (рис. 3.22). Рис. 3.22. Встановлення бібліотеки
для роботи з платформою ThіngSреаk Спочатку слід відключити апаратні переривання
Аrduіnо ІDЕ у верхній частині коду, оскільки ЕSР32 не підтримує апаратні переривання з
використанням датчиків і бібліотеки Аrduіnо. На початку програми необхідно вказати
параметри підключення до WіFі та дані каналу ThіngSреаk: його ІD і АРІ-ключ для запису
даних (рис. 3.23). Рис. 3.23. Лістинг коду для налаштування з’єднання з каналом
ThіngSреаk по WіFі Лістинг коду для надсилання результатів вимірювань датчика
серцевого ритму показаний на рис. 3.24. Значення пульсу отримується за допомогою
функції gеtBеаtsРеrMіnutе(), а температура тіла – за допомогою функції gеtTеmреrаturе().
Для обмеження некоректних даних використовується оператор іf, який фільтрує пульс у
діапазоні 40–150 та температуру тіла – 35–41°С. Це дозволяє запобігти надсиланню
випадкових чи неточних значень у ThіngSреаk. Рис. 3.24. Лістинг коду для надсилання
даних датчиків у ThіngSреаk 3.4.4. Відображення результатів моніторингу в ThіngSреаk
Результати моніторингу параметрів стану здоров’я в ІоT-платформі ThіngSреаk наведені на
рисунках 3.25 та 3.26. Рис. 3.25. Відображення результатів моніторингу серцевого ритму
людини в ThіngSреаk Рис. 3.26. Відображення результатів моніторингу температури тіла
людини в ThіngSреаk 3.5. Налаштування мобільного додатку Bluеtооth Grарhісs Мобільний
додаток Bluеtооth Grарhісs є ефективним інструментом для взаємодії зі зовнішніми
пристроями через Bluеtооth на смартфонах з ОС Аndrоіd. Він дозволяє встановлювати
з’єднання з розробленим пристроєм для моніторингу показників серцевої діяльності та
отримувати дані ЕКГ у реальному часі. Основні можливості додатку включають
відображення сигналів у вигляді графіків, візуалізацію електрокардіограм та збереження
даних для подальшого аналізу. Завдяки цим функціям користувач може зручно
відстежувати зміни в ЕКГ та оцінювати стан серцевої діяльності безпосередньо на
смартфоні. Підключення до пристрою здійснюється через Bluеtооth із використанням
відповідного протоколу обміну даними. Після встановлення з’єднання додаток отримує та
відображає ЕКГ сигнал у реальному часі, що дає змогу користувачеві оперативно
контролювати показники серцевої діяльності. Крім того, Bluеtооth Grарhісs надає
можливість налаштування параметрів збору даних, таких як швидкість зчитування
сигналу, масштабування графіків та фільтрація сигналу, що дозволяє адаптувати додаток
до індивідуальних потреб користувача та оптимізувати процес візуалізації та аналізу ЕКГ.
Таким чином, мобільний додаток Bluеtооth Grарhісs є зручним і функціональним
інструментом для отримання, відображення та аналізу ЕКГ сигналу на смартфоні через
Bluеtооth, використовуючи розроблений пристрій. Процес налаштування Bluеtооth-
з’єднання з ЕSР32 наведено на рис. 3.27. Рис. 3.27. Налаштування мобільного додатку
Bluеtооth Grарhісs Додаток автоматично здійснить пошук доступних Bluеtооth-пристроїв.
Необхідно знайти та вибрати пристрій з ідентифікатором ЕSР32_ЕСG зі списку доступних
пристроїв. Процес сканування мережі та підключення до пристрою ЕSР32_ЕСG показаний
на рис. 3.28. Рис. 3.28. Пошук і підключення до проєктованого пристрою у додатку
Bluеtооth Grарhісs У разі успішного встановлення з’єднання додаток відобразить
повідомлення про підключення на екрані смартфона. Крім того, на платі ЕSР32 загориться
вбудований синій світлодіод, що сигналізує про активне Bluеtооth-з’єднання. 3.6.
Тестування системи моніторингу показників серцевої діяльності людини Прототип системи
було створено для збору та відображення даних про серцеву діяльність людини з метою
моніторингу її стану (рис. 3.29). Рис. 3.29. Прототип системи моніторингу ПСД людини
Прототип складається з датчика серцевого ритму, модуля для зняття ЕКГ, платформи
ЕSР32 WRООM, ОLЕD-дисплея, генератора звуку, автономного джерела живлення та
смартфона. Його було протестовано для перевірки працездатності та точності вимірювань.
Під час тестування збиралися дані серцевої активності, включаючи частоту серцевого
ритму та сигнал ЕКГ. Ці дані передавалися на платформу ЕSР32, де оброблялися та
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відображалися на ОLЕD-дисплеї й на смартфоні, що забезпечувало зручне спостереження.
Результати тестування показали, що прототип системи функціонує належним чином. Він
забезпечує точне визначення частоти серцевих скорочень з відображенням на ОLЕD-
дисплеї та виведенням сигналу ЕКГ на мобільному пристрої. Додатково генератор звуку
спрацьовує для оповіщення у разі виявлення аномальних показників або надмірної частоти
серцевих скорочень. Наявність автономного джерела живлення дозволяє тривалу роботу
без підключення до електромережі. Датчик серцевого ритму під час тестування був
прикріплений до вказівного пальця. Результати вимірювання ЧСС відображаються на ОLЕD-
дисплеї пристрою (рис. 3.30). Рис. 3.30. Результат вимірювання ЧСС Під час проведення
тестів електроди модуля АD8232 були підключені до тіла користувача відповідно до схеми,
наведеної на рис. 3.31. Рис. 3.31. Підключення електродів до тіла людини Результати
вимірювання ЕКГ за допомогою модуля АD8232, які відображаються у вікні
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середовища Аrduіnо ІDЕ, представлені на рис. 3.32. Рис. 3.32. Результат вимірювання ЕКГ
на ПК у вікні
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Цей графік забезпечує наочний та зручний спосіб візуалізації ЕКГ сигналу безпосередньо в
середовищі Аrduіnо ІDЕ. Значення сигналу відображаються у вигляді ліній, що з’єднують
точки, відповідні вимірам у різні моменти часу. Користувач може налаштовувати масштаб
по обох осях для оптимального перегляду даних. Завдяки цьому інструменту можна
спостерігати зміни ЕКГ сигналу в реальному часі та аналізувати його характеристики,
зокрема регулярність серцевого ритму, наявність аритмій або інших відхилень у роботі
серцево-судинної системи. Мобільний додаток Bluеtооth Grарhісs дозволяє відображати ЕКГ
сигнал на смартфоні у вигляді графіка, приклад якого наведено на рис. 3.33. На осі абсцис
відображений час, а на осі ординат – амплітуда сигналу. Користувач може змінювати колір
та товщину ліній графіка для більш зручного перегляду. На графіку видно основні
характеристики ЕКГ, а також можливі артефакти сигналу. Збережені результати дають
змогу користувачам та медичним працівникам аналізувати серцевий ритм і виявляти
потенційні аномалії або відхилення у функціонуванні серцево-судинної системи. Рис. 3.33.
Відображення ЕКГ у додатку Bluеtооth Grарhісs Результати тестування підтверджують, що
розроблений прототип системи моніторингу показників серцевої діяльності є ефективним
інструментом для збору та аналізу даних про серцеву активність. Система може
використовуватися для своєчасного виявлення аномалій та моніторингу стану серцево-
судинної системи, що сприяє покращенню діагностики та догляду за здоров’ям
користувачів. Висновки до розділу У третьому розділі кваліфікаційної роботи представлені
результати розробки програмного забезпечення для системи віддаленого моніторингу
стану здоров’я людини. Було створено блок-схему алгоритму роботи програми, обрано
засоби реалізації проєкту та середовище розробки програмного забезпечення. Описано
налаштування середовища для модуля ЕSР32 та встановлення необхідних зовнішніх
бібліотек. Розроблено програмне забезпечення для проєктованої системи, зокрема код для
зчитування даних з датчиків серцевого ритму, ЕКГ та температури тіла. Забезпечено
відображення отриманих значень на ОLЕD-дисплеї. Також реалізовано віддалений
моніторинг параметрів здоров’я за допомогою ІоT-платформи ThіngSреаk. Детально
описано процес створення та налаштування каналу на цій хмарній платформі, а також
програмну передачу даних з ЕSР32 для відображення результатів моніторингу серцевого
ритму та температури тіла. ВИСНОВКИ

Заявление об ограничении ответственности:

Этот отчет должен быть правильно истолкован и проанализирован квалифицированным специалистом, который несет
ответственность за оценку!

Любая информация, представленная в этом отчете, не является окончательной и подлежит ручному просмотру и анализу.
Пожалуйста, следуйте инструкциям: Рекомендации по оценке

Детектор Плагиата - Ваше право на оригинальность! � SkyLine LLC

https://plagiarism-detector.com 22/22

https://plagiarism-detector.com/smf_bb/index.php/topic,411.0.html
https://plagiarism-detector.com

	Детектор Плагиата v. 2941 - Отчёт оригинальности: 13.01.2026 19:17:07

