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AHOTALUS

Tpodimo B. B. [locmipkeHHS CHUCTEMH CIOCTEPEKEHHS 3a NalleHTaMu 3
BUKOPHUCTAaHHSAM MEpeX1 MyJbCOKCUMETPIB. Pykomnuc.

Kgamigikarmiitna podota marictpa OIl «KoMmi roTepHa iHXXEHEpis CIeiaIbHOCTI
123 Komn’torepHa iHxeHepis. JIyllbkuil HallOHAJIbHUM TEXHIYHUM YHIBEPCHUTET.
Jlyupk, 2025.

KBamidikamiitna poOoTa CKIaJa€eTbCsi 3 BCTYIY, TPbOX PO3JLUIIB, BUCHOBKIB,
CTIHICKY BUKOPUCTAHHX JKEPE, JOJATKIB.

[lepmmii po3nimn 'y HBOMY pO3MNISANAIOTECS OCHOBH MPUHIMIIB pPoOOTH
NyJbCOKCUMETpIi, Cy4acHI METOAM BHUMIPIOBaHHA (I310JIOTITYHUX [apaMeTpiB,
apxitektypa loT-cuctem Ta 0co61MBOCTI MOOYAOBU 0€3APOTOBUX CEHCOPHUX MEPEK.
3HauHy yBary mpuaUICHO aHajli3y ICHYIOUMX PIMICHb JJIs JUCTAHIIHHOTO MEIUYHOTO
MOHITOPHUHTY, iX MepeBaraM 1 HeIOJIIKaM, a TaK0XX MOXJIHBOCTSAM BUKOPHUCTaHHS
MQTT ta MQTT-SN s mepeadi 1aHUX y pealbHOMY Yaci.

B npyromy posnini 3aificHeHO BUOIp Ta 0OTpyHTYBaHHS 3aC001B pO3POOKH CHUC-
temu MoHiTopuHry. OOpano FastAPl nns cTBopeHHs cepBepHOi YacTHMHHM 3
niaTpumkoro WebSocket-3’enqnanp 1 00poOKM 1aHKX y peajgbHOMY 4Yaci. Sk TpaHCTIOpPT
tenemeTpii Bukopuctano mnporokoau MQTT ta MQTT-SN, mo 3abe3nedyroTh
edekTuBHY poOOTy mynbcokcumeTpiB Ha 6a31 MAX30102 ta Arduino Nano ESP32.
s kmentcbkoro iHTepdeiicy 3acrocoBano HTML, CSS Ta JavaScript, a mnsa
Bi3yauri3airii moka3HukiB — 610mioreky Chart.js.

Tperiii po3aia MPUCBAYEHO OMHCY PO3POOJIECHOT CUCTEMU MOHITOPUHTY CTaHY
MAIiEHTIB Ta i MpPOrpaMHUX MOAYJIB. Y IBOMY PO3IUI JETaIbHO MPEIACTABICHO
poboty cepBepHoi yacTrHU Ha FastAPI, mexanism WebSocket-niepegaBanHs 1aHux y
pealbHOMY dYaci, a TaKOoX JIOTiKy mpuiiManHs TenemeTpii yepes MQTT-SN Bix
mynbcokcumeTpiB Ha 6a31 MAX30102 ta Arduino Nano ESP32.

Kiro4oBi cnoBa: mMylbCOKCUMETpP, MOHITOPUHI TamieHTiB, SpO2, yacToTa
cepueBux ckopouenb, MQTT-SN, 10T, FastAPI, WebSocket, Arduino Nano ESP32,

MAX30102, Bizyanizauist nanux, Chart.js, peanbauii yac



ANNOTATION

Trofimov V. Investigation of a Patient Monitoring System Using a Network of
Pulse Oximeters. Manuscript.

Qualifying work of a Master’s of EP «Computer Engineering» specialty
123 Computer Engineering. Lutsk National Technical University. Lutsk, 2025.

Qualification work consists of an introduction, three sections, conclusions, a
references, three appendices.

The first section examines the fundamental principles of pulse oximetry, modern
methods of measuring physiological parameters, 10T system architecture, and the
specifics of building wireless sensor networks. Considerable attention is paid to the
analysis of existing remote medical monitoring solutions, their advantages and
limitations, as well as the applicability of MQTT and MQTT-SN for real-time data
transmission.

In the second section, focuses on the selection and justification of development
tools for the monitoring system. FastAPI was chosen to implement the server side with
WebSocket support and real-time data handling. MQTT and MQTT-SN protocols were
selected as telemetry transport layers to ensure efficient communication with
MAX30102-based pulse oximeters and Arduino Nano ESP32 devices. HTML, CSS,
and JavaScript were used for the client-side interface, while Chart.js was employed for
data visualization.

The third section presents the developed patient monitoring system and its
software modules. This chapter provides a detailed description of the FastAPI server
logic, the WebSocket-based real-time data streaming mechanism, and the MQTT-SN
telemetry reception workflow from MAX30102- and ESP32-based pulse oximeters.

Keywords: pulse oximeter, patient monitoring, SpO:, heart rate, MQTT-SN, loT,
FastAPI, WebSocket, Arduino Nano ESP32, MAX30102, data visualization, Chart.js,

real time.
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INEPEJIIK BUKOPUCTAHUX JIKEPEJI
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BCTYII

Cy4acHuil pO3BUTOK MEIUILIMHU HEPO3PUBHO MOB’ I3aHUM 13 BUKOPUCTAHHSM 1H-
(dopMaliHUX TEXHOJIOT1M Ta CHCTEM aBTOMATH30BAaHOTO 300py (i310JIOTTYHHUX
MOKa3HUKIB. OJJHUM 13 HAaWBaXKJIMBILIKX HANpPsAMIB LIU(PPOBOi TpaHcHopMalii 0XOpOHHU
3JI0pOB’S € CTBOPEHHSI CUCTEM MOHITOPUHIY CTaHy MallI€HTIB Y peasibHOMY Yaci. Taki
CHUCTEMHU JIO3BOJISIOTH BIJICTEKYBAaTH JKUTTEBO BAXKIMBI TapaMETpU OpraHi3My,
3a0e3MeuyloTh paHHE BUSBJICHHS BIIXWJIEHb Ta MOXYTh ICTOTHO 3HHU3UTH
HaBaHTA)KEHHS HA MEIWYHUI ITePCOHA.

OnuuM 13 0a30BUX TIOKAa3HUKIB, 10 BHUKOPUCTOBYETHCS [JIi  OIIHKHU
(GYHKIIOHAIBHOTO CTaHy OpraHi3My, € piBeHb HacuyeHHS KpoBi kucHeM (SpO:) Ta
gactota cepueBux ckopoueHb (UCC). Jlng X BHUMIpIOBaAaHHS 3aCTOCOBYHOTHCS
NyJbCOKCUMETPH — HEIHBa3WBHI CEHCOPHI MPHUCTPOi, SKi BHUKOPHUCTOBYIOTH
doToreTnaMorpadiyHU METOJT JIJIT BUBHAYCHHS! HACHUCHHS Te€MOTJIO0IHY KUCHEM.
3acTocyBaHHSI MepeXi TaKUX MPUCTPOIB J0O3BOJISIE CTBOPUTHU IHTETPOBAHY CHUCTEMY
CIIOCTEPE)KEHHSI 3a TPYMOK TMAIlIEHTIB, IO OCOOJMBO aKTyaJIbHO Y BIIIIJICHHSIX
IHTEHCUBHO1 Teparii, Kapaioyiorii, a TakoX I JUCTAHIIMHOTO MOHITOPHUHTY
XPOHIYHO XBOPHX MAIlIEHTIB.

B ymoBax moBHOMacmTaOHOI BifHH TIPOTH YKpaiHH OCOOJMBOI aKTyalbHOCTI
HaOyBa€ PO3BUTOK TEJIIEMEINYHHX PIllICHb, SIK1 IO3BOJISAIOTH 3a0€31eunTu Oe3repepBHe
CIIOCTEpPEKEHHSI 32 CTAHOM TMAIlIEHTIB HaBITh y CKJIAJHUX yMOBaX. Taki CHUCTEMHU
MOXXYTh BHKOPHUCTOBYBATHCS Y TMOJIbOBHX TOCHITANSAX, €BaKyalllMHUX IMyHKTaX Ta
JKApHAX 13 MEPEBAHTAKEHUM IEPCOHAIOM. ABTOMATH30BAHMA KOHTPOJb KUTTEBO
BOXJIMBUX MOKA3HUKIB, 30KpeMa PiBHS HACHUEHHS KPOB1 KUCHEM 1 YaCTOTH CEPIIEBUX
CKOPOYEHB, CIIPUSE CBOEYACHOMY pearyBaHHIO Ha KPUTHYHI 3MIHH CTaHy TTOPAHEHUX
Ta XBOPUX, 110 0€3MOCePETHBO BIUIMBAE HA 30€PEKEHHS KUTTS JTIOACH.

B ocTanHi poku akTHBHO pO3BHBAIOTHCS TexHONOT11 [HTepHEeTY peueit (IoT), ski
BIIKpHBAIOTh MOXJIMBICTh OO’ €IHAHHA YHCICHHUX CEHCOPIB y €EIUHY MEpexy.
Bukopucrtanus 0e3mpoBIIHUX MIKPOKOHTPOJEPIB, TaKUX K Arduino, y moe€JHaHHI 3

JaT4YuKaMu myiabcokcumetpii (Hanpukian, MAX30102), cTBoproe nepeayMoBu s



PO3POOKH JOCTYIMHUX Ta MACIITA0OBAaHUX CHCTEM MOHITOPUHTY. TaKi pillleHHs 3/1aTHI
y peajbHOMY Yaci MepeJaBaTy MOKa3HUKU CTaHy MAalll€EHTIB Ha LIEHTPaJIbHUN CepBep
a00 y xmMapHy 1HGPaACTPYKTYpY IS TOAAIBIINOI 00pOOKH Ta Bi3yalizallii JaHUX.

AKTYyalbHICTh TEMHU MOJATa€ y HEOOXIAHOCTI JOCHIKEHHS apXITEKTypH Ta
MPUHIUIIB MMOOYJOBU CUCTEM CIIOCTEPEXKEHHS 3a NallleHTaMH Ha OCHOBI MEpexi
nynbcokcumeTpiB. [1oaiOH1 cucTeMu MOBUHHI 3a0e3MeuyBaTi CTa0UIBHICTD Nepeaayl
JaHUX, CBO€YaCHE BUSBJICHHS aHOMaJIiil y MOKa3HUKAX, a TAKOK MacCIITa00BaHICTh IPH
30UTBIIEHH] KUTBKOCTI MIJKJIIOYEHUX CeHCOpiB. Po3po0ka MpoTOTUIlY TaKOi CUCTEMU
CIPUATAME PO3BUTKY TEXHOJOTIH MEIUYHOTO MOHITOPHHTY Ta CTBOPEHHIO
IHTEJNEKTYyaJIbHUX 3aC001B MIATPUMKHU TPUUHATTS PillIeHb Y MEAUIIMHI.

Merta JOCHIDKEHHsI TMoJiArae y po3poOJICHHI Ta JOCTIIKEHHI MPOTOTHUITY
CUCTEMH CTIIOCTEPEIKEHHS 3a Malli€HTAMH 3 BUKOPHCTAHHSIM MEPEXKi ITyIbCOKCUMETIB,
10 MIEPeIAI0Th 1aH1 y peKMMI peabHOro Yacy Ha MOHITOPUHTOBUI CEPBIC.

3aBIaHHs TOCHTIIKEHHS

— MPOBECTH aHalli3 ICHYKOYHMX TEXHIYHUX PIITIEHb IS MOHITOPUHTY
(1310JIOTTYHUX TTApaMETPiB MAIIIEHTIB;

— JOCTIAUTH MPUHIUI POOOTH IMYJIECOKCUMETPIB 1 00TPYHTYBATH BUOIp JaTUHUKA
JUTSL CHCTEMH;

— o0patu anapaTHy MmIaTdopMy Ta CIIPOEKTYBAaTH CXEMY CEHCOPHOTO BY3JIa;

— pO3pOOUTH CTPYKTYpPY HporpamMHOTo 3abe3nedeHHs s 300py Ta mepenadi
TaHUX;

— CTBOPUTH TPOTOTUIl MOHITOPUHTOBOTO CEPBICY JUISl  BiIOOpaKeHHS
iHbOopMaIlii Ipo MaIieEHTIB y peaJbHOMY Yaci;

— MIPOBECTU TECTYBaHHS CHCTEMHU 3 BUKOPHCTAaHHSIM IPOTPaMHOr0 reHepaTopa
CUTHAJIIB 1 MPOAaHAIi3yBaTH Pe3yIbTaTH.

O06’€exT HOCTiHKEHHS — MpoIriec 300py Ta nepenaBaHds (Hi310JIOTTYHUX JaHUX Y
CHCTEMaXx CIIOCTEPEKECHHsI 3a MallieHTaMU.

[Ipeamer poCHimKEeHHS — METOAM MOOYAOBH MEpEXi MYyJIbCOKCUMETPIB Ta

3aco0u 0OpoOKHU 1 Bi3yasizalii JaHUX Yy CUCTEMaX MOHITOPUHTY.
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Metonu DOCHIKEHHSI — CUCTEMHMI aHalli3, MOPIBHSAHHSA TEXHIYHUX PIIICHb,
MOJICJIIOBaHHS MPOLECIB Mepeadi JaHUX, PO3POOJICHHS amapaTHUX CXeM 1
MIPOrpaMHUX MOAYJIIB, EKCIIEPUMEHTAIBbHO1 IEPEBIPKU NPALIE3AATHOCTI CUCTEMHU.

[npopmaniitna 0a3a AOCHKEHHS — TEXHIYHA JOKYMEHTAlli Ha CEHCOp
MAX30102, cnenudikamii MikpokoHTpoJsiepiB Arduino Tta ESP32, cranpaptu
6e3npoBinHux komyHikaniid BLE ta Wi-Fi, a Takoxx HaykoBi myOJikaiiii, IpucBIYEeH1
3aCTOCYBaHHIO TEXHOJIOT1H [HTepHETY pedeil y MeanuHIi ramysi.

AnpoOanigs pob6otn Ha MIiKHApOAHIM HAyKOBO-TIPAKTHYHIA KOH(EpeHIii
MOJIOIUX BYEeHHUX Ta cryaeHTiB (6 TpaBHs 2025 p) [1] ta y HaykoBiii cratTi B
Texuiunux BicTsax [2], me OysJ0 BHUCBITIICHO OCHOBHI MOJIOKEHHS KBasi(ikar(iiHOT

poboTwu.
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PO3JILI 1
OTJISI/I I AHAJII3 ITPEJMETHOI OBJACTI

1.1 AKkTyanbHicTh 3a1a4i MOHITOPMHIY CTAHY NALIIEHTIB

CydacHa MeIMIIMHA MEPEeXUBAE Mepio riamdokoi uudposoi Tpanchopmarliii, y
MeXax SKOi 3HayHa yBara MpUAUIS€TbCS BUKOPUCTAHHIO 1H(OPMAIIITHUX TEXHOJIOT1N
7U1st 3a0€3MeUeHHs J1€BOT A1arHOCTUKH, KOHTPOJIIO Ta JIKyBaHHS NarieHTiB. OHUM 3
KJIIOYOBUX HANPSIMIB PO3BUTKY € CUCTEMH MOHITOPUHTY (P1310J0TTYHUX TApAMETPIB Yy
PEXHUMI peabHOTO Yacy.

[xHe BIpOBAamKEHHS CTaZO MOMJIMBUM 3aBIASKH CTPIMKOMY pPO3BHTKY
EJIEKTPOHHUX CEHCOPiB, MIKPOKOHTpOJIepiB Ta TexHoJorii [ntepuery peueit (IoT), sxi
JI03BOJISIIOTH 30MpaTH, epeaaBaT, 0OpoOJIATH Ta Bi3yali3yBaTH JAaHI MPAKTUIHO O€3
y4acTi MeIu4yHoro nepcoHairy. OKpiM TOro, 3HayHa KUIBKICTh MAIlIEHTIB MOTpeOye
JOBrOTPUBAJIOTO JTUCTAHI[IHHOTO CIOCTEPEKEHHS 4Yepe3 XPOHIYHI 3aXBOPIOBAHHA,
CEpIIEBO-CYIMHHI MATOJIOT1l, JWUXalbHI PpO3JIaJK, TOPYIICHHS KPOBOOOIry 4Yu
MOCTOTIepAIIHHUN HATJIS].

VY koHTeKCT1 YKpaiHM akTyaJIbHICTh IIPoOeMHU 3pocTae Iie Ounbiine. B ymoBax
BOEHHOTO CTaHy 1 MIJBUINEHOTO HABAHTAXKEHHS HAa MEIUYHY CHCTEMY BHHHKAE
noTpeda y TOCTYIMHUX, MOOUTBHUX Ta aBTOHOMHHX PIIICHHSX, 3JJaTHUX 3a0€3MeYUTH
OTIepaTHBHUMN 301p 1 mepegady MeAUYHUX MoKa3HUKIB. [1oapoBi rocmitani, MOOLIBHI
MyHKTH CTaOLTi3aIii Ta THMYAacOBI MEIHMYHI IICHTPU YacTO HE MAarOTh MOKJIHUBOCTI
MOCTIMHOTO CIOCTEPEKEHHS 3a KOKHUM TMAI[IEHTOM, a KUIBKICTh KBalli(hiKOBaHOTO
nepconany obmexxkena. [lopTaTMBHI TyJTbCOKCHUMETPUYHI MEpPEXi MOXKYTh CTaTh
BUPIIICHHAM I1i€T TPOOIEMH, OCKUTBKH BOHU JAIOTh 3MOT'Y OJTHOYACHO KOHTPOJIIOBATH
JIECSITKA TAII€HTIB, OMEPAaTHMBHO BH3HAYATH KPUTHYHI 3MiHM y iXHROMY CTaHi Ta
3HU>KYBATU PU3UKU 3alI3HUIOTO pearyBaHHSI.

OnHuM 3 TOJOBHUX MapameTpiB, SKI MNUIIATalOTh KOHTPOJIIO, € PIBEHb
HacuueHHs KpoBi kucHeM (SpO:). [lopylieHHs KUCIOPOIHOTO OOMIHY € MOKa3HUKOM
3HAYHOI KUIBKOCTI TMATOJIOTIYHHUX CTaHIB, BKJIIOYAIOYM TTHEBMOHII, 1H(EKIIHI

3aXBOPIOBAHHS JUXAJTbHUX IUISAXIB, TPABMH T'PYIHOT KIITKH, BTPATU KPOBI, IIOKOBI
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CTaHM Ta 1HII1 CUTYyalli, y IKHX BlJ] CBOEYACHOI'O BUSIBJICHHS 3MIH KPUTUYHO 3AJIEKUTh
KUTTS TALlI€HTA.

[ToTpeba y 1OCTYyNHUX IHCTPYMEHTAX JIJIsl COCTEPEKEHHS CTajia OCHOBOIO PO3-
BUTKY HEIHBAa3MBHUX CEHCOPHHMX TEXHOJIOTIH, 30KkpeMa doTroruietusMorpadii, sika
JIEKUTh B OCHOBI POOOTH Cy4acHUX IyJIbCOKCUMETPIB. IXHS KOMIAKTHICTb, HU3bKE
€HEProCIOKMBAHHS Ta MPOCTOTA BUKOPHUCTAHHS POOJISATH MOKIMBHM BOYTOBYBaHHS
TaKUX CEHCOPIB y MOPTATUBHI MPUCTPOI, MOOUTHHI TaTUUKHU YM HABITh HOCUM1 MEIMYHI
CUCTEMH.

[IpoTe ckiIagHICTh MOJSITae HE JUIIE Y BUMIPIOBaHHI MOKA3HMKIB, a U y IXHIH
onepaTUBHIN nepeaayi, 30epiranti Ta o6poodui. CaMe TyT BaXJIHMBY poJib BiIIrparoTh
loT-texHomorii, 1O [M03BOJIAIOTH OyJayBaTh PO3MOJUIEHI MEpeXi CEeHCOpIB 13
MOJKJTMBICTIO IIEHTPAJII30BAHOTO KOHTPOITIO.

3HauHy YyBary TaKOX IPUBEpPTAE TCHJACHIlS JIO CTBOPCHHS BIIKPUTHUX,
HEJIOPOTUX 1 MOJYIBHUX PIIICHB, IO MOXYTh OYTH aganToOBaHi JO PI3HUX YMOB 1
CIleHapiiB BHKOpHCTaHHsA. Ha BiAMIHY BiJl JOpOroro KOMEPIIHOTO 00jaaHaHHS,
CUCTEMHU Ha 0a3l JOCTYIMHUX KOMIIOHEHTIB JTO3BOJISIOTH PO3POOJISITH KaCTOMi30BaH1
pIIEHHS JJI1 IIMPOKOTO CHEKTpa MOTped — BiJ JOMAUIHBOTO CIOCTEPEKEHHS 3a
XBOPHMH JI0 PO3TOPTAHHS MOJTBOBUX CUCTEM Y 30H1 OOHOBUX iH.

TakuMm yMHOM, aKTyaJbHICTh 3a/1a4l CTBOPEHHS CHUCTEMH MOHITOPHUHTY CTaHY
MaIli€EHTIB HAa OCHOB1 MEpeXi IMyJIbCOKCHMETPIB BH3HAYAETHCS HHU3KOI UYMHHUKIB:
PO3BUTKOM TEJIEMEIUIIMHHA, TOTPeOOI0 Yy JOCTYMHUX aBTOHOMHHX DIIICHHSX,
3pOCTAI0Y0I0 KUTHKICTIO MAIlIEHTIB, MO MOTPEOYIOTh OE3MepepBHOTO KOHTPOIIO, a
TaKO)K HEOOX1THICTIO ONTHMI3aIlii pOOOTH MEIMYHOTO ITEPCOHATY.

Bnposamxenns loT-cuctem, 3maTHux 30upaT Ta aHATI3yBaTH J1aHi 3 AEKLTBKOX
CEHCOPIB y PpEAJIbHOMY 4Yaci, J03BOJIIE CYTTEBO ITIBUIIUTH SKICTh MEIHYHOIO
00CITyroByBaHHS, CBOEYACHO BUSBIIATH PU3HMKHU Ta 3a0e3reuyBaTH OUTbII e(eKTHUBHE
BUKOPHUCTAHHS HAasBHUX pecypciB. Lle poOuTh mocmimKyBaHy TEMY BaXKIMBOIO SIK Y
HAayKOBOMY, TaK 1 y MPAaKTUYHOMY acCMEKTI Ta BU3HAYA€ il 3HAYHUN MOTEHIIAN JIs

MOJAJIBIIOTO PO3BUTKY.



13

1.2 ®izioJsioriyHi 0CHOBM MYyJIbCOKCHUMETPIL

[lynbcokcHUMETpisl € OJHUM 13 KIJIFOUOBUX METOJIB HEIHBA3UBHOI'O KOHTPOJIO
($1310JI0T1YHOTO CTaHy JIOJWHHU, AKUU J03BOJSE ONEPATHBHO BU3HAYAaTU PIBEHb
HacUueHHsI reMoryiooiny kucHeM (SpO:) Ta dactory cepueBux ckopoueHb (HCC).
[Toipu IPOCTOTY BUKOPUCTAHHS Ta KOMITAKTHICTh CYYaCHUX NPHUCTPOIB, MPUHIIUAIIA
iXHBOI pPOOOTH TPYHTYIOThCS Ha CKIaJAHUX (I3MYHUX Tpolrecax, cOpMOBaHUX Ha
MEPETHH1 ONTUKH, EIEKTPOHIKU Ta O10MEIUYHOT THXKEHepIi.

1.2.1 IcTopuyHi aCIeKTH Ta PO3BUTOK TEXHOJIOT1]

[Teprri po3po6ku B 06:1aCTi POTOMETPUUHOTO KOHTPOITIO CTaHY KPOBI 3’ IBUITUCS
me Ha noyarky XX cromirrs. Y 1930-x pokax smoHcbkuil yuenuit Takaszi Aosri
eKCTIEPUMEHTAIBLHO JIOBIB MOXJIMBICTh BU3HAYCHHS PIBHS OKCHUTEHAIlli KpPOBI Ha
OCHOBI XapaKTePUCTHKH TIOTJIMHAHHS CBITJIa PI3HUX JOBXHH XBWIb. Came BiH
chOopMyITIOBaB OCHOBHY 1/I€0 Cy4YacHOi MyJIbCOKCUMETPii — BUKOPUCTAHHS JBOX
CBITJIOBUX KaHAJIIB (UEPBOHOTO Ta 1H(PpauepBOHOTO), IO MO-PI3HOMY MOTJIMHAIOTHCS
OKCHUT'€MOTJIO0IHOM 1 JIE30KCUTEMOTIJIO0IHOM.

CyvacHuii Burisn myinbcokcumeTpu HaOymu y 1970-1980-x poxkax, konu
EJIEKTPOHHI CXEMU CTaIU IOCTATHHO KOMIAKTHUMH, & MIKPOTIPOIIECOPH — JOCTYITHUMU
JUIsl MacoBOro BukopuctanHsi (puc. 1.1). 3 Toro yacy TexXHOJOTiS 3a3Haja 3HAYHOL
€BOJIIONII: BiJ TPOMI3IKUX CTalllOHApHUX OJIOKIB 0 MIHIATIOPHHX CEHCOPIB, SIKi

IHTETPYIOTHCA B MOOUTBHI IPUCTPOT, po3yMHI roguHHuku Ta loT-cuctemu.

Pucynok 1.1 — [lepmwmii npakTHaHUN myascokcomeTp [3]
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1.2.2 ®i3uuni ocHOBU MeToAy (hoTommeTusmorpadii

OcHoBo poOoTH mynascokcumeTpa € ¢potoruieruzmorpadis (OII) — meron, 1o
BHUMIpPIOE 3MIHY ONTUYHUX BJIACTHBOCTEH TKAHHH I TI€10 MYJILCOBOTO KPOBOTOKY [3].

Mexani3M noOyAOBaHMI Ha KUIBKOX BaXJIMBHX 3aKOHOMIPHOCTSIX, a CaMme
reMOTJIO0IHY y pi3HUX PopMax, sIKi O-Pi3HOMY MOTJIMHAIOTH CBITJIO. OKCUTEeMOTIIO01H
(HbO-) Ginbie nornuHae iHGpadepBone cBitTio (~940 M), nezokcuremoriodid (Hb)

CUJIBHIIIE TIOTJIMHAE YepBOHE CBITIO (~660 HM) (puc. 1.2).

Sensor (holds LEDs N .
Cable and detector) Light-emitting diodes

\ \ Infrared

Light-receiving detector

Pucynok 1.2 — Cxema po6otu mycokcomerpa [4]

[lynbcoBa XBWJISI MOJYJIOE 1HTEHCHUBHICTH CBITJIA, IO MPOXOIUTH Kpi3b
TKAaHUHHU. Y MOMEHT CHCTOJHM 00’€M KpOBI B MepudepuyHnX CyauHax 30UTbITyEThCS,

4cpe3 II0 IOIJIMHAJIbHA 3,I[aTHiCTI> TKaHHUH 3pOoCTac 1 Ha q)OTOHeTeKTOp ImoTpaIruse

QLS

MeHIIe cBitia (puc. 1.3).

é&

Liacrona Cucrona nepeacepab Cucrona wnyHouKis

Pucynoxk 1.3 — Cucrouna i giactona [5]
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VY (a3t giactonu, Koau 00’€M KPOB1 3MEHILYEThCS, IHTEHCUBHICTb OTPUMAHOTO
CBITJIa BIAMOBIAHO NiABUIIYeThcd. Lle mepioguyHe yepryBaHHs pIBHIB MOIVIMHAHHS
dbopmye PorormnernsmorpadiyHuil cUrHaN, SKUW JO3BOJSE BUAUIUTH MYJIbCOBY
KOMIIOHEHTY Ta BHM3HAUUTH YacTOTYy CEpPLEBUX CKOPOYEHb, @ TaKOX OLIHUTHU
HAaCUYEHHS reMOTJI001HY KUCHEM 3a CIIBBITHOIIEHHSIM IHTEHCUBHOCTEH CBITIIA PI3HUX
JOBKUH XBUJIb

[lapaTkaHMHHA YacTUHA CUTHANY € cTanoro. KicTku, M s34 Ta ®UpOBa TKAaHUHA
NOTJIMHAIOTh CBITJIO MPUOJM3HO OJHAKOBO BIIPOJIOBXK LHUKIY CEpPLEOUTTS, TOMY
QITOPUTM BUJILISIE YJIbCYIOUY KOMIIOHEHTY CUTHAITY.

Takum YUHOM, yJIbCOKCUMETP peecTpye JBOKOMITOHEHTHU I
doTtorneruzMorpadiuHuii cUrHaMI:

— AC-KOMIIOHEHT — 3MiHHA YaCTHHA, OB’ s3aHa 3 MyJbCOBUM HAIIOBHEHHSM,;

— DC-xoMIOHEHT — MOCTIiiiHA YaCTHHA, KA 3aJIEKUTH BiJ] CTATUYHOI CTPYKTYPH
TKaHUH.

Came anani3 cniBBigHomeHHss AC/DC y n1BoX kaHanax J03BOJIsIE€ pO3paxyBaTH

pPIBEeHb HACUUYEHHS KPOBI KHCHEM.
1.3 Ilpunuun BuzHayeHus SpO:

OtpumaHe 3Ha4YeHHSI R MOPIBHIOETHCS 3 EMITIPUYHUMHU KPUBUMH KadiOpyBaHHS,
Ha OCHOBI SIKMX O0UYHUCIIOEThCS caTypaitist 3rigHo ¢opmynu (1.1). KirrouoBi MoMeHTH
npaBwibHe Bu3HaueHHsS AC-KOMIOHEHTH € KPUTUYHO BAXKJIMBUM, CITIBBIIHOIIEHHS
KaHaJliB 3a0e3nevuye CTIHKICTh METOMY JI0 3MIH OCBITJICHHSI, KaliOpyBajbHI TaOIUIlI

BOYy/IOBaH1 y MIKpoCXeMy a0o mporpamHi 010110 TEKH.

_ (Acred/DCred)
"~ (ACir/DCg) (1.1)

ne ACred — 3mMiHHA CKJIaJl0Ba CUTHATy YepBOHOTO KaHAIY;,

DCred — mocriitHa ck1aoBa CUTHATY YEPBOHOTO KaHAIY;
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ACIR — 3minHa cKki1ajioBa cUTHANY 1H(PpauepBOHOTO KaHaTy;

DCIR — nocriifHa ckiajgoBa curHany iHhppauepBOHOTO KaHaIYy.

V¥ cyuacHux cencopax, Takux sk MAX30102, 3HauHa 4vacTuHa OOPOOKH
(ycepenHenss, GpuibTpallis, KOMIEHCAIlisd IyMiB) BUKOHYEThCS allapaTHO, 1110 CYTTEBO
MIJIBUIIY€E TOYHICTh BUMIPIOBaHHS.

OcoOnuBOCTI BUMIPIOBAHHS YaCTOTH CEPLEBUX CKOPOYEHb BHU3HAYAETHCS
IUIIXOM aHali3y mnepioanyHocTi mnynbcyouoi AC-komnonentu @III-curnany.
Cy4acHi anropuTMHU BUKOPUCTOBYIOTh: MOLIYK JIOKAJIbHUX MaKCUMYMIB Ta MIHIMYMIB,
GUIBTPU PYXOMOTO CEpPeAHBOTO, HMUGPOBI (UIBTPH HHU3BKOT Ta BUCOKOI 4YaCTOTH,
aJanTHBHI MOPOroBi 3HaueHHs. Lle 103Bojsie MIHIMI3YBaTH BIUJIMB: PYXOBHX
apTedaxTiB, 30BHIIIHBOTO CBITJIA, HEOCTATHHOTO MPUJISITAHHS CEHCOpa. Y pe3yibTaTi
YCC BUMIPIOETHCS 3 TOYHICTIO J10 2 yJI/XB, IO € TIOCTATHIM JJIs1 OUTBIIIOCTI KIITHIYHUX

Ta IMMOJIbOBUX 34CTOCYBAHD.

1.4 Buam myJibCOKCHMMETPIB Ta 0C00JIMBOCTI IXHBOI'0 32CTOCYBAHHSI

[TynbcokcuMeTpH, IK MEIUYH1 IPUIIAIH, MAIOTh IIUPOKUH CIIEKTpP Bapiallii, 1o
3YMOBJICHO pI3HMMH yMOBaMH eKCIUTyaTtarlii, BHMOTaMH JO TOYHOCTI Ta
IPU3HAYCHHSIM. YMOBHO iX MO)KHaA KJIacH(IKyBaTH 3a KOHCTPYKIIIE€I0, TPUHITUTIOM
po60TH, crT0cOoO0M HOCIHHS Ta ()YHKI[IOHAJIBHOI CKIIAIHICTIO. PO3TissHEMO OCHOBHI
TUNA OUIBIN JCTAIBHO, 3 aKIICHTOM Ha OCOOJIMBOCTSAX iXHBOTO 3aCTOCYBaHHS B
KIIHIYHUX 1 TO3aKIIHIYHUX YMOBAX.

[lanbprieBi MyTbCOKCMMETPU € HAWMONIMPEHIIIAM THIIOM 3aBJSIKA  CBOIH
MOPTATUBHOCTI Ta TPOCTOTI BUKOPUCTAaHHS. BOHW 3a3BHuaii MarOTh MPHIIINIKOBY
dbopMy 1 mpu3HAYEH] TSI KOPOTKOYACHOTO a00 mepioguyHoro BuMiproBanHs SpO: Ta
YCC. He3Baxkaroun Ha KOMIIAKTHICTb, TaKl MPUCTPOi 3a0€3MEeUyI0OTh JOCTATHHO BUCOKY
TOYHICTb ISl TOOYTOBOT'O BUKOPUCTAHHS.

[XHIM T'OJIOBHUM HEIOJIKOM € 3aJIe)KHICTh Bij MPaBUJILHOTO PO3MIIICHHS Ha

najplll Ta YYyTIMBICTh 0 pPYyXOBUX apredakTiB. Y MEIUYHUX 3aKJIalaX BOHHU
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3aCTOCOBYIOTHCS JUJISl IUBUJKOIO MEPBUHHOTO KOHTPOIIO CTaHy MALI€HTIB, IPOTE HE

HiIXOIATH JUIS MMOCTIHHOTO MOHITOpUHTY (pHc. 1.4).

Pucynox 1.4 — [anbiesuit myinbcokcomeTp [6]

Hapyuni mnynbcokcumeTpu, iHTErpoBaHi y ¢iTHec-OpaciieTu Ta PO3yMHI
TOJVMHHHUKH, CTald HAJI3BHYAWHO TIOMYISPHUMH 3aBISKH TOIIUPEHHIO HOCHMHUX
NpUCTpOiB. BOHM BHKOPUCTOBYIOTH ONTUYHI CEHCOPH, BOYIOBaHI B HIKHIO YaCTHHY
KOpIycy, 1 3a0e3medyroTh Oe3lepepBHE CIIOCTEPEKEHHS 3a YacTOTOK CEepIEBHUX
ckopoyeHb Ta iHKONMU SpOa. OpHAK iXHS TOYHICTH YaCTO MOCTYMAETHCS KITHIYHUM
MIPUCTPOSIM Yepe3 CKIAJHICTh 3a0e3leueHHs] NIUIBHOTO MPWISITAaHHS CEeHcopa 10

HIKIPH, & TAKOXK Yepe3 3Ha4uHi pyxoBi apredakTu (puc. 1.5).

GARMIN

Pucynoxk 1.5 — Hapyunuii mysnbcokcometp [7]
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CranioHapHi MeIU4HI MYJbCOKCUMETPH € BHCOKOTOYHHMHM MpUIaAamMH, SKi
3aCTOCOBYIOTBCS B IHTEHCUBHIA Tepalli, oONEepaliifHuX, peaHIMalliHUX Ta
JTIarHOCTUYHUX KaOiHeTax. BoHM BHKOpHUCTOBYIOTH MPO(ECiiiHi CEHCOPHI AaTUYUKH 3
MIHIMaJIbHOIO TIOXMOKOI0, 37JaTHI MpAaIlOBATH HABITh 32 YMOB HU3bKOi nepdysii. Taki
MPUCTPOT OCHAIIEHI MOXJIMBICTIO JOBIOTPUBAJIOIO MOHITOPUHTY, 30€pexeHHsIM
icTOpii  BUMIpPIOBaHb, CHUTHATI3AIEI0 Ta MUIKIIOYEHHSIM 0  JIIKAPHSIHUX
inpopmaniiinux cucteM. IX TONIOBHUM HENONIKOM € BUCOKA BapTiCTh, FPOMI3JIKICTh Ta

3aJICKHICTh BiJ] cTallioHapHoi iHpacTpykTypu (puc. 1.6).

TPUTOH-BNEKTPOHUKG on-31.3

TATON'
SOF

(:ﬂ!h(')ul
- e _ N—

Pucynoxk 1.6 — Cramionapauii myiabcokcometp [8]

[TynbcokcumeTpu JiE HOBOHAPO/KEHUX € CTHEIiali30BAHUMHU TMPUCTPOSIMH,
MpU3HAYCHUMU I O0€3MEepEepBHOTO KOHTPOJIO PiBHS HACHYCHHS KPOBI KHMCHEM Ta
JaCTOTH CEPIIEBUX CKOPOUYEHb Yy JITEH 3 MEpIIMX XBWIMH XKHATTA. Ha BigMmiHy BiX
JOPOCIUX MOJIeNiel, BOHM BUKOPUCTOBYIOTh MIHIaTIOPHI1, HANUYTJIMBI JaTYUKH, 31aTHI
MpaloBaTh OpHU YK€ HU3BKOMY MHepy3iiHOMY 1HAEKCI W HE TpaBMyBaTH TOHKY

HIKIPY HEMOBIJIAT.
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Taki mpUCTpPOi MHMPOKO 3aCTOCOBYIOTHCS Y BIAJAUICHHSIX IHTEHCHBHOI Tepamii
HOBOHAPO/)KEHMX, M Yac OUIHKM aJanTalii Mmicis MOJOriB, a TaKOX JUIsl PaHHBOTO

BUSIBJICHHS PECIIPATOPHUX TOPYIICHb Ta KpUTHYHKUX BPODKEHUX Ba cepus (puc. 1.7).

W5

PT-LONN
@ Crevecn

4
| @orpulse

%Sp02

Oxygen Level 98w »

PR

98 99

Puise Rate

Pucynox 1.7 — Ilynbcokcomerp aiist HeMOBIIAT [9]

l0T-mynbcokcuMeTpyr — 1€ HOBUHM KJIAC CEHCOPIB, pO3POOICHUX ISl IHTETpallii
B MEpEXKeBi cHUCTeMH. BOHHM CKIamarOThCA 3 ONTHYHOTO CEHCOpa MyJIbCOKCUMETPIi
(manpuknan, MAX30102, MAX30100) Ta MikpokoHTpoJepa 3 0€31pOTOBUM MOIYJIEM
(ESP32, nRF52840, RP2040 3 BLE Tomio). OcHOBHa mepeBara Takux MPUCTPOIB, 11€
MO>XKJIMBICTh BIJIAIICHOTO i Oe3mepepBHOrO 300py AaHUX, IX MHUTTEBOI mepeaadi 10
IICHTPAJBLHOTO CepBepa Ta MacITabyBaHHS CHCTEMH Ha JOBUIbHY KUIBKICTB
ceHCOpHUX BY3NiB. Takum umHOM, [0T-mynmbCcOKCHMMETpHM € ONTUMATbHUMHU IS
MOOUIBHUX TOCHITaNiB, MOJbOBUX MEAWYHHUX MIIPO3JAUIIB, CHUCTEM JIOMAIIHbHOTO
CIIOCTEPEKEHHS Ta HAYKOBUX JOCIIJIKEHb. Y JaHii poOOTI BUKOPUCTOBYETHCSI CEHCOP

MAX30102 y mnoeananHi 3 Arduino Nano ESP32, mo po3Bonsie oTpumyBartu
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BHCOKOTOYHI BUMIPIOBAHHS Ta IepeiaBaTu ix 3a gonomoror Bluetooth abo Wi-Fi y

pexuMi peasibHOro yacy (puc. 1.8).

Pucynoxk 1.8 — 10T nynscokcometp [10]

1.6 Oco6IUBOCTI 32CTOCYBAHHS CHCTEM MOHITOPHHTY B YMOBaX 00MeKeHHX

pecypciB

[Tonmpu BUCOKY €(eKTHBHICTh Ta MPOCTOTY 3aCTOCYBAHHS, IMyJIbCOKCHUMETPIs
Ma€ HU3KY TeXHIYHUX 00MEKEeHb, K1 MOKYTh BINTUBATH Ha TOUYHICTh BUMIPIOBAHHS Ta
CTaOUTBHICTh CHUTHaNy. PosriasHeMo oCHOBHI mpoOjiemMu jAetanbHime. OmxHUM 13
HaWOUTBII 3HAYYIIUX (PaKTOPIB € pyxoBi apredaktu. byab-ske nepeMimeHHs nanblis,
KHCTI Y CaMOro  CeHcopa  MOXE  TPHU3BECTH 1O  CIIOTBOPEHHS
doTormneTnzMorpadiuHOTO CHrHaIy, OCKUTBKM 3MiHA KyTa MajiHHA Ta MPOHUKHOCTI
CBITJIa BIUTMBAE Ha OPMY CUTHAITY.

Y MoOinpbHUX abo0 BIWCHKOBHUX yMOBaX II€¢ € OCOOJHMBO KPUTHYHHUM, aJ[KE
MAIIEHTH MOXYTh 3HAXOJUTHUCS y CTaHI cTpecy, rimotepmii ado moky. Ille oganM
MOIUPEHUM OOMEXEHHSIM € HU3bKa mepdy3ist KIHIIBOK, TOOTO ci1abKuii KpoBOOOIr y
naneigx. lle cmocTepiraeThCss TpHW  XOJIOAI, IMOKOBHUX CTaHaX, Ba3oCIa3Max,

nia0eTUYHIN aHrionaTii Touo. Y TaKuX BUMAJKaX MYyJIbCyroda CKJIaJ0Ba CUTHAY CTa€
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HAATO MAaJIOI0, Yepe3 10 CEHCOp MOKE HE BU3HAYUTH KOpeKTHE 3HadeHHA SpO2 abo
B3arajii BTpaTUTH BUMIPIOBAHHS.

30BHILIHE OCBITIEHHS, 0c00auBO 1HTeHcUBHI LED-mxepena, Moxxe IpOHUKATH
B CEHCOp 1 CTBOPIOBATH JMOAATKOBUM ITyM. Xoua OUIBIIICT CEHCOPIB MAlOTh 3aXUCHI1
€KpaHU Ta BiacH1 GUIbTPHU, CUTYaIlli 3 HAAMIPHO SICKpaBUM a00 MEPEXTIMBUM CBITIIOM
(HampuKiIan, y onepamiiHuX) MOXXYTh YCKJIQJHIOBAaTH TOYHE BUMIPIOBAHHS. TaKoX
3HAYHy pOJIb BIAIFPAIOTh I1HAMBIAYaJbHI (I310JOTTYHI XapPaKTEPUCTUKU TMAIlI€EHTA:
TOBIIMHA IIKIPH, MIrMEHTAIlIs, HasIBHICTh TaTYIOBaHb, BOJIOTICTh, HABHICTh JIAaKy Ha
HITTSAX a00 KOCMETUYHHUX 3ac001B. Yce 11€ BIUIMBA€E Ha 3/aTHICTh CBITJIAa TPOHUKATH B
TKaHUHU Ta MoBepTatucs 10 poromgiona.

CepuieBi apuTMii TaKOXX YCKJIQJHIOIOTH IHTEprpeTalito curHany. CuibHa
HEPETyJIAPHICTh CepueOnTTs MOXKe CIIOTBOPUTH AC-KOMIIOHEHTY
doTorIeTU3MOrpaMu, 10  YCKIQJAHUTh KOpekTHUi po3paxyHok UYCC. [lns
KOMITeHcaIlli UX e(EeKTIB y CydacHHUX CEHCOpax 3aCTOCOBYIOTHCS TaKl TEXHOJIOTII:
1udpoBi GiILTPH HU3BKOI Ta BUCOKOI YAaCTOTH, SKI BIIICIKAIOTh IITyM, aJallTHBHI
AITOPUTMHU MJICWJICHHS, IO PETYIIOITh CTPYM CBITJIOMIONIB 3aJ€KHO BiJl YMOB
BUMIpIOBaHHS, Kopekiis oy (ambient light cancellation), BKItOUEGHHS AEKITBKOX
BUOIPOK ISl YCepEIHEHHS CUTHANy, aBTOMAaTHYHUM BHOIp pexuMy sampling rate i
pulse width ams migBUINEHHS YYyTJIMBOCTI, BOyZOBaHI IHTEIEKTyallbHI aJIrOPUTMHU
BU3HAUEHHS ITyJIbCY, IO BIIOKPEMITIOIOTH KOPUCHHUM CUTHAM B IIYMY.

Cencop MAX30102 wmae amapatHi 3aco0u GimpTparii, peryIrOBaHHS
MIJCUICHHS Ta KOMIIGHCAIll CBITJIA, IO POOWTH MOro MpHAATHUM Il POOOTH Y
CKJIQJIHUX TIOJIbOBHX YMOBaX, Ji¢ CTaOUIBHICTh 1 HQAIHHICTH CUTHAITY € KPUTHYIHO

BaXJIMBUMMU.

1.7 3nayenns nyabcokcumeTtpii ast loT-cucrem MeTUMYIHOT0 MOHITOPUHTY

[TynbcokcumeTpiss BiJIrpa€e KIOYOBY pOJb y CTBOPEHHI CY4YaCHUX CHUCTEM

JTUCTAHIIMHOTO MEIMYHOTO MOHITOPHHTY, OCOOJIMBO B paMKax KOHIEMIIil [HTepHeTy

peueii (10T). OnHiero 3 OCHOBHUX TepeBar myibcokcumeTpii B [oT € HeBenukuii oocsr
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JaHUX, II0 TepeAaroTbest Bl ceHcopa: 3HadeHHs SpO., UCC, yacoBuii mramn Ta
ieHTudikarop npuctporo. Lle podbute meron ineansHo agantoBanuM 10 MQTT rta
MQTT-SN — npoTokoJIiB, ONTUMI30BAHUX JJIs1 MAJOMOTYXHUX MEPEK 1 OOMEKEHUX
kaHaiB 3B’s3ky [11]. Taka cTpykTypa TenemeTpii M03BOJISE€ MepeaaBaTH THCAUI
BUMIPIOBaHb 3 MiHIMaJIbHUM HaBAHTAXKECHHSAM Ha MEPEKY.

[HIIOI0 BaXJIMBOIO TMEPEBATOI0 € MOXJIMBICTH O€3MEPEPBHOIO MOHITOPHUHTY.
[TynbcOKCHMETPisl T03BOJISIE OTPUMYBATH BiJl OJTHOTO CEHCOPA JISCATKH MOKa3HUKIB 32
XBUWJIMHY, IO JA€ 3MOTY JIKapsaM OTPUMYyBaTH IMOBHY KapTHHY CTaHy MAalli€HTa Y
peanbHOMY 4Yaci. Y BIMCHKOBHX yMOBaX II€ OCOOJMBO BaXUJIMBO TIPU MOHITOPHHTY
MOPAaHEHUX, TMAIIEHTIB 3 JAUXaJbHOK HEJOCTAaTHICTIO abo Ticis omnepariiHux
BTPYYaHb.

loT-mynbcokcumeTpisi Takok 3abe3redye MacmTabOBaHICTh — JI0 CHUCTEMH
MOKHA TIAKITIOUYATH OYb-Ky KUIBKICTh CEHCOPIB, BiI KITBKOX OJWHHIIH O COTCHb,
0e3 3MIHM apXITeKTypu Ta CYTTEBOTO HABaHTaKEHHS Ha cepBep. KokeH ceHcop
bopMy€eThCST K OKpEeMHUH BY30J y MEpexi, SIKUW TMepeae cTaHAapTHU30BaHI
MOBITOMJICHHSI Ha Opokep abo MOHITOpUHroBUi cepBep. Kpim Toro, BaXKIuBOKWO €
MOXJIMBICTh 1HTerpamii 3 iHmuMHu loT-nmpuctpossiMu, TakuMH SK TeMIEpaTypHi
cencopu, natuuku EKI', cucremu sokariii marieHTiB, 1UxXaabHi MOHITOPH.

JlomatkoBuM  (akTOpoM €  aBTOHOMHICTh Ta  €HEProepeKTHBHICTD.
Buxopucranus ESP32 y moenHaHHI 3 HHU3BKOMOTY)KHUMH CEHCOpPaMH J03BOJISE
CTBOPIOBATH IIPUCTPOI, IO MOXKYTh IPAIFOBAaTH OaraTo roguH abo HaBiTh 1I0 Bix
aKyMyJIATOpa, 110 BAaXKJIMBO IiJ] Yac eBaKyailii, TPaHCIOPTYBAaHHsS MAaIli€HTIB abo0
poOOTH y 30Hax 0€3 JOCTYNy J0 EIEKTPOKUBICHHS. Y ce 1€ pOOUTH MyTHCOKCUMETPII0
BOXJIMBUM 1 TEXHOJOTIYHO 3PYYHHM IHCTPYMEHTOM JJisi CHCTEM TEJIEMEIUYHOTO
CIIOCTEpPEKEHHS, 30KpeMa y paMKax [aHOl JWIUIOMHOI poOOTH, e peai3oBaHO
MepexxeBuii MoOHITOpUHT Ha ocHOBlI MAX30102 ta ESP32 3 mepenauero naHux y

peansHOMY 4aci Ha cepBep FastAPIL
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PO311J1 2
TEOPETHUYHI OCHOBU BUBOPY TEXHOJIOI'IH JIJISI PO3POBKHU 10T
MNYJBbCOKCOMETPA
2.1 Amnaniz cywyacHux miaxoaiB a0 mno0yaoBu cencopHux loT-cucrem

MeJIMYHOI0 MOHITOPUHIY

CeHcopHi Mepexi JUIsi MEIMYHOTO MOHITOPHHTY CTalld OJIHUM i3 KIIFOUOBUX
HanpsIMiB  PO3BUTKY Cy4YacHUX 1H(QOpMALIMHUX TEXHONOrH Yy cdepl OXOpOoHU
310poB’a. BoHM 103BOJISAIOTH 3AlliCHIOBaTH 30ip, OOpOOKYy Ta mnepegaBaHHs
($1310J0TTYHUX TApaMeTPiB MAIIE€HTIB Yy PEXUMI peajbHOro yacy, 3abe3nedyrouu
NOCTIMHUM HATJISA 3a IXHIM CTAaHOM HE3aJeXHO BiA Micus nepedyBanHs. Ha Bigminy
Bl TpaJUIIfHOTO MEIWYHOro oOJagHaHHS, sKe TmoTpedye Oe3mocepeHboi
HPUCYTHOCTI JTiKapst a00 MeTUIHOTO nepcoHay, [oT-cucreMu 3a6e3nedy0Th BUCOKUN
piBEHb aBTOHOMHOCTI Ta JIOCTYIHOCTI JaHUX.

Y Mexax [aHOro JOCHIDKEHHS OCOONHMBY YyBary MPUIUIEHO CHCTEMaMm
MOHITOpUHTY SpO:2 1 yactoTH cepueBux ckopodeHb (HCC), OCKUTBKH 111 TapaMeTpH €
KPUTHUYHO BAXKIMBUMU JJI1 PAHHBOTO BUSIBJICHHS TIMOKCIi, MOPYIIEHb KPOBOOOITYy Ta
IHITUX TIATOJNIOTIYHUX cTaHiB. CTBOpPEHHS MeEpeXi IyJIbCOKCUMETPIB JO3BOJISE
IIPOBOJIUTH CIIOCTEPEKCHHS OJHOYACHO 3a KUIbKOMA IMaIliEHTaMHU, M0 POOUTH TaKi
pIIlIECHHS OCOOJMBO aKTyaJIbHUMH [IJI1 MOOUIBHHMX TOCHITajiB, peaHIMaIlliiHUX
BIJITUICHB, CHCTEM €KCTPEHOI MEIUYHOI JOTIOMOTH Ta MOJIHOBUX YMOB.

Jlns Toro mo6 mnoOyayBaTu e(QEKTHBHY CEHCOPHY MEpPEKY, HEOOXiTHO
BPaxoOBYBaTH IIUTy HU3KY (aKTOPIB: apXiTEKTypy B3a€EMOJii MPUCTPOIB, METOIU
oprasizamii 0e3ApOTOBOTO 3B’S3Ky, MOXJIHBOCTI OOpOOKM [aHMX Ha piBHI
MIKPOKOHTPOJIEpa, TMPOMYCKHY 3JaTHICTh KaHAIIB 3B’S3Ky, BHUMOTH JO
€HEProCTOKMBAHHS, a TaKOX YMOBH €KCIUTyaTallli CUCTeMH. Y I[bOMY MiAPO3Iii
HaBEJCHO OCHOBHI MiAXOAM A0 cTBOopeHHS ceHcopHuX loT-cuctem, ix mepesaru,

HEJIOJIKH Ta MOKJIMBOCTI 3aCTOCYBaHHS B YMOBaX MEIUYHUX 3aKJIa/IiB.
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2.1.1 ApxiTekTypu Moelli MOOYJOBU CEHCOPHUX MEPEK

Ha cyuacHomy ertami po3Butky loT-TexHomnoriii icHye KulbKa OCHOBHUX
apXITEeKTYpPHUX MOJIEJEH, SIKi 3aCTOCOBYIOTHCS [IJIsl OpraHizallli Mepex CEHCOPHHX
npuctpoiB. Jlo HaWMOMMPEHIMX BIAHOCSATH ILEHTPANi30BaHy, ACHEHTPaTI30BaHy
(mesh) Ta ribpuany apxirextypu. KoxkHa 3 HUX Mae cBOi iepeBarv it 0OMeXeHHsl, 1110
BU3HAYAIOTh JOMUIBHICTh 1X BHKOPHUCTAHHS Y KOHKPETHHUX CIIEHApPISX MEIUYHOTO
MOHITOPHUHTY.

LenTpanizoBana apxitektypa Lle HaiinpocTima i HalnmomupeHila MoJeb, y
AKIH yC1 CEHCOpPH1 BY3JIM MepealoTh JaHl Ha OJIMH LUEHTPAJbHUN cepBep ado ILII03.
Came cepBep BiAmoOBiae 3a 00poOKy iH(opmaIrii, T MoJaIbIly MapHIpyTHU3AIII0 Ta
30epirannsa. Takuit migxig 3a0e3medyye: KOHTPOJIb HaJl yciMa IOTOKAMH JaHUX,
CHPOIIEHY JIOTIKY MIKPOKOHTPOJIEPIB, SKI BUKOHYIOTh Juile 30ip Ta mepenavy
iHbopMaIlii, MOKIMBICTh MIAKIIOYEHHS HOBUX CEHCOpPIB 0e3 3MiHM KOH(QIryparii
ICHYI0UO01 Mepexi, IEHTPaIi30BaH1 aJTOPUTMH BUSBIICHHS aHOMAaJIi Ta aHAJI3y CTaHy
[TAI[I€HTIB.

HenomikoM 11i€i apXiTEKTypH € 3aJIeKHICTh BiJ MPare31aTHOCTI IIEHTPAIbLHOTO
By3Ja, a TAaKOX BHCOKE HABaHTa)XCHHS HA HBHOTO NPU BENUKIM KUIHBKOCTI CEHCOPIB.
Opnak s cucteM 13 5-50 mpucTposiMH, IO BIAMNOBIAA€ TUIIOBUM CIICHAPisAM
MOJIbOBUX MEJIUYHHMX ITYHKTIB, IIEHTpaai30BaHa MOJEIb € HAHOUIBII ONTHUMAaILHOIO

(puc. 2.1).

LeHTpanbHui WwWatos /

CepBep

CeHcop 1 ‘ CeHcop 2 Cencop 3 ‘ CeHcop 4 ‘ CeHcop 5

Pucynok 2.1 — IlentpanizoBana apxiTekTypa

VY mepexax Tuny mesh ceHCOpHI By3/1M MOXKYTh IIEpeIaBaTH JAaH1 OJUH OJTHOMY,

CTBOPIOIOYM CAMOBIIHOBIIIOBAHY MEPEXKY 3 MHOKUHHUMU MapuipyTamu. Takui miaxia
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3a0e3mneuye: BUCOKY MXUBYYICTb MEpeXi Yy pa3l BUXOIY 3 JiIaJy OKPEMHX BY3IIIB,
MO>KJIMBICTh OXOIUIEHHS BEJMKHUX IUIOLI 0€3 MOTYKHUX INepenaBayiB, OanaHCyBaHHS
HaBaHTaXXeHHA MK Bysnamu. I[Ipore mesh-cuctemu ckinagHi y po3poOui Ta
KOH(irypaiii, MatoTh 30UIbIIEH] 3aTPUMKH IepeJadl JTaHUX, a TaKoX MOTPeOyIOTh
MOTYXHIIIUX MIKPOKOHTPOJIEPIB Uepe3 CKIAAHICTh MapUIPYTiB. Y 3a7a4ax MEIUYHOTO
MOHITOPUHTY, /1€ Ba)JIMBa MIHIMajdbHa 3aTpPUMKa Ta BHUCOKa IMepeAdavyyBaHICTh

poOoTH, mesh Mepexxi BUKOPUCTOBYIOThCS piiie (puc. 2.2).

__—" 1 Cemcop2 —_,

CeHcop 1 Cencop 3 —\

.

CeHcop 4 }—\

Cercop 5
Cepsep / Koopgunatop

Pucynoxk 2.2 — Mesh apxitextypa

NOpunHi  apxiTeKTypu  TOEAHYIOTH  €JIEMEHTH  IIEHTPali30BaHOi  Ta
JCTICHTPAII30BaHO1 MOJIeNIel. [X 3acTOCyBaHHS BUITPaB/IaHe B MACIITAOHUX MEIUIHUX
CHUCTEMaX 13 COTHSMHU TAIlI€HTIB, ¢ HEOOXITHO MOETHYBATH )KUBYJICTh Ta MIHIMAJIbHI

3aTpuMku (puc. 2.3).

Knacrep 2 Knactep 1

i L /
CeHcop 4 LentpansHui Lintos kCeHcop 1
KoopauHatop

L

-
CeHcop 5 CeHcop 2

]

CeHcop 6 CeHcop 3

Pucynok 2.3 — I'iGpuaHa apXiTekrypa
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VY paMmkax 1boro I0CHII)KEHHS BUKOPUCTAHO LIEHTPAII30BaHy apXITEKTYpy, Ka
3a0e3nedye MPOrHO30BaHICTh POOOTH, HU3BKI 3aTPUMKH W HPOCTOTY PO3LIMPEHHS
CUCTEMH.

2.1.2 Iligxoau Ao iHTerpatuii cencopiB y meauuti loT-cucremu

IcHye nBa OCHOBHI MIIXOIM 1O IHTErpallii CEHCOPHUX MOJIYJIB Yy CHUCTEMU
MOHITOPHUHTY: JIOKaJbHa 00pOoOKa JaHUX Ha MIKPOKOHTPOJIEP] Ta NepeIaBaHHs CUPHUX
JaHUX Ha CepBep.

Y HamoMmy TPOEKTI 3aCTOCOBYEThCA TEPIIMN MiAXiT — OOYMCICHHS Ha

MIKPOKOHTpOJIEPI,

OIITUMAJIBHO

1o JJIIs

BUCOKOIIBUKICHUX KaHasiB (Tadi. 2.1).

[oT-npuctpoiB 1

HEe TnoTpedye

Tabnuus 2.1 — nopiBHSAHHS MiAX0AIB 1HTErpaiii cencopis B loT-cucremu

Kpurepiit JlokanpHa  oOpoOka  ganux  Ha | [lepenaBaHHs cupux JaHUX Ha
MIKpOKOHTpOJIEp1 cepBep

Cytb minxony MikpoxoHTpoiiep 3unutye curain PPG, | Mikpokontponep mnume  dopmye
¢inbTpye i#oro, obumcmoe SpO: 1 | cupuil curHai 1 HajacuiIae HOro Ha
UCC, nepenae ToTOBI TOKa3HUKH. cepBep IS MOAAIBIIOT 0OpOOKH.

[TepeBaru 3HIKEHHS HAaBAaHTAXKEHHS Ha cepBep, | MakcuMaibHa TOYHICTH O0OpOOKH,
MEHIIIAa KUTbKICTh TIepeIaBaHuX JaHUX, | MOXKJIUBICTh 3aCTOCYBAaHHSI CKJIQIHUX
MEHIIIE €HEProCHoKUBaHHs, mBuama | anroputMiB anamizy (I, aganTusHi
peaKIIisi CACTEMHU. bibTpH).

Hemoniku VYcknagHeHa TpoOIIMBKA NPUCTporo, | Benmukuii  oOcsar  Tpadiky, Bwumi
TOYHICTh 3aJIEKUTh Bl pecypciB | BAMOTH  JIO  CTaOUIBHOCTI  Ta
MIKPOKOHTpOJIEpa. IOPOMYCKHOI ~ 3JaTHOCTI  KaHally

3B SI3KY.

OnTuManbHi ABtoHoMHI loT-cencopu, nmopraruBHi | JlaboparopHi cuctemMu, MeAUYHI

BUITAIKU CUCTeMH, Mepexi 3  0araThboX | aHalmi3aTOpU, CEPBEPHI KOMIUIEKCH,

BUKOPHUCTAHHS OPUCTPOIB, CUCTEMH 3 OOMEXKEHHMM | JIOCHI[UKCHHS  CUTHANlIB  BUCOKOL
KaHaJIOM 3B’S3KY. TOYHOCTI.

[Tpuknan [Tigxin, 3acTocoBanuil y nanii podoTi: | Moxke  OyTM  BHKOPUCTaHO Yy

3actocyBanHs B | ESP32 pospaxoBye SpO. 1 UCC ta | MalilbyTHhOMY JUIS OUIBIII

MPOEKTI nepenae rotosi JSON-naHi. norauobIeHol aHAMITUKH (301p cHpUX

PPG-curnamis).

Taxkmii miaXig Jae 3MOry 3MCHIIUTH HABAaHTAKCHHS HA MEPEKY, OCKLIbKH

TepeIaroThCs Bike 00pOo0IeHi, KOMITAKTHI MAKETH JTaHUX.
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2.1.3 [lynbcokcUMETpIs SIK KIFOUOBHUI METO/ BUMIiptoBaHHS B [0T-MOHITOpUHTY

3 orany Ha NOMYJSIPHICTh MYJbCOKCHUMETPIB Y KIIHIYHOMY CEpeJOBHINI, iX
iHTerpauis y loT-cucremMu crtana 3aKOHOMIPHUM PO3BUTKOM TexHosorid. CydacHi
CEHCOPH1 MOYJI1 3a0€3MeUyIOTh:

— uudpoBuii iHTepdeiic nepeaadi JaHux;

— MOXJIMBICTh ()UIBTpALIll CUTHANY Ha alapaTHOMY PIBHI;

— OINTUMI3aIII0 €HEPTOCTIOKMUBAHHS;

— rOTOBI JipaiiBepu Ta 010J110TEKH.

MAX30102, BuUKOpUCTAaHUH y JAHOMY JOCHIPKEHHI, € OJHUM 13
HANUTIOMIMPEHIIMX MOJYJIIB, MO0 TOEIHYE KOMIIAKTHICTh, TOYHICTh Ta MPOTPaAMHY
THYYKICTb.

2.1.4 Tennennii po3BuTKy Mmeauunux loT-cuctem

Cepen  KJIIOYOBUX  TEHACHIIA  CIIJI  BUOKPEMHUTH:  MIHIATIOPHU3AIIIO
CEHCOPIB — MOXKJIUBICTh PO3MIIIICHHS JJaTYUKIB y OpacieTax, miacTupax abo MeTUIHUX
noB’s13Kax, 3poctanHs poiai BLE ta Wi-Fi loT, o 3a6e3neuytoTh HU3BKY 3aTPUMKY Ta
HU3BKI BUTpaTH eHeprii, BukopuctanHs WebSocket nms mepemadi Tenemerpii y
peaspHOMY Yaci, mepexia 40 0e3IUIF030BUX apXiTEKTYP, 1€ MIKPOKOHTPOJIEP HAMPSAMY
CIUIKYEThCA 13 cepBepoM, akTuBHY ctanmaptu3aniio (IEEE 11073, Bluetooth HDP),
30UTBIICHHS POJII alTOPUTMIB Ha CTOPOHI KIII€HTa, IO JOTIOMara€ 3MEHIIHUTH

HaBaHTa)KCHHS Ha cepsep [12].

2.2 Bubip anmapaTtHux 3aco6iB aisi modynoBu ceHcopHoi loT-cuctemmu

MOHITOPHUHIY

[IpoexTyBaHHS CEHCOPHOI MEpeXi JUIsi MEIUYHOTO MOHITOPUHTY MOTpeOye
peTeIBLHOTO BHOOPY amapaTHUX KOMIIOHEHTIB, SKI 3/1aTHI 3a0€3MEYUTH TOYHICTH
BUMIpPIOBaHb, CTAOUTHHICT, POOOTH Ta HAMIMHICTH TEPENaBaHHS MTaHUX Y PI3HHUX
yMOBax €KcCIulyartailii. ¥ mpboMy MiApO3/IUli PO3IISHYTO XapaKTePUCTUKU KIIFHOYOBUX
anapaTHUX €JIEMEHTIB CHUCTEMH — MIKPOKOHTPOJEPIB, CEHCOPHUX MOJYJIIB,

iHTEepdeciB MIAKIIOUEHHS Ta JIONOMDKHUX €JIEKTPOHHUX KOMIIOHEHTIB, IO
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dbopmytots ocHoBy loT-mmardopmu. AHami3 MPOBEAEHO 3 ypaxyBaHHSM BHUMOT
MPOEKTY: MOOUIBHICTb, HHU3bKE €HEProCHOKMBAHHS, MIATPUMKA OE€31pOTOBOIO
3B’SI3Ky, MOXJMBICTh POOOTH B aBTOHOMHUX MOJbOBUX yMOBax Ta CTaOUIBHICTH
00CITyroByBaHHs KUIBKOX CEHCOPHUX BY3JIIB.

2.2.1 MiKpOKOHTpPOJIEPH SIK OCHOBA CEHCOPHOTO BY3J1a

MIKpOKOHTpOJIEP BIAIIpa€ HEHTPAIbHY POJIb Y CUCTEMI — BIH BUKOHY€E (DYHKIIIi
300py JaHUX, KEPYBaHHS CEHCOPOM, OOPOOKHM CUTHAIIB 1 Mepe/laBaHHs PE3y/IbTaTiB Ha
cepBep. Bubip koHkpeTHOi miaTdhopMu BU3HAYAE MOMXJIMBOCTI BCIET CHCTEMU:
NPOJYKTUBHICTb, PIBEHb €HEPIOCIOXKUBAHHS, MIATPUMKY 0€3[pOTOBUX MPOTOKOJIIB Ta
MacTaboOBaHICTb.

Y Mexax IOCHIIPKEHHS MPOBEACHO MOPIBHAHHSI TPhOX HANUMOIIMPEHIIINX
BapianTiB: Arduino Uno R3 [13], Arduino Pro Mini [14] ta Arduino Nano ESP32 [15].
Takuit BuOIp 3yMOBIEHUN MIMPOKOIO MOMYJSPHICTIO HUX IIATGHOPM, HASIBHICTIO
BEJIUKOI KIJTLKOCT1 610J110TEK Ta CIIPOIIEHUM MTPOIIECOM PO3POOKH.

3 ypaxyBaHHSIM XapaKTEPHUCTUK Ta BUMOT MPoekTy came Arduino Nano ESP32

€ ONTHUMAaJIbHOIO TIATGOPMOIO I T00YI0BH CEHCOPHOTO By3iia (Tadu. 2.2).

Tabmuis 2.2 — [lopiBHAHHS BUIIIEHABEEHUX MIKPOKOHTPOJUIEPIB

[TapameTp Arduino Uno R3 | Arduino Pro Mini Arduino Nano ESP32

MikpoKoHTpoJIep ATmega328P ATmega328P ESP32-S3

[Tam’stb (Flash / 32Kb/2Kb 32Kb/2 Kb 16 Mb /512 Kb

SRAM)

[uTepdeiicu UART, SPI, I2C | UART, SPI, I12C UART, SPI, 12C, Wi-Fi,
BLE

Po6ouya nanpyra 5B 33/5B 33B

Yacrora 16 MI'y 8-16 MI' 240 MI'

Besnporosuii 38’130k | BincyTHii BincytHiit Wi-Fi + Bluetooth LE

[TopT mnst USB Type-B Yepes 30BHINIHIM USB-C a6o OTA

MpOrpaMyBaHHs ajanTep

EHneprocnoxuBaHHs Cepenne Huspke yxe HU3BKE

Bapricts ~$10-12 ~$6-8 ~$9-11

[TpunatHicTs 11 bazoBuit Bapiant | O6MexeHMi Haiixpammmii Bu6ip

MIPOEKTY
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2.2.2 O6rpyHTYyBaHHS BUOOPY CEHCOPHOI'O MOIYJIs

[lynbCOKCUMETPUYHI CEHCOPH, NPEACTaBIE€HI HAa PUHKY, BIAPIZHAIOTHCS
TOYHICTIO, THUIIOM ONTUYHHUX €JIEMEHTIB, alrOpUTMaMu OOpOOKM Ta YyMOBaMH
3actocyBaHHs. [ l0T-cucteM 0cOOMMBO Ba)XJHMBOIO € MOXJIMBICTH LH(PPOBOrO
iHTepdeiicy, HU3bKE EHEPrOCIOKUBAHHS Ta HASBHICTh TOTOBUX JpaiiBepiB.
VY pamkax nociimkeHHs oopaHo moayiab MAX30102, sxuit moeaHye Ba CBITIOA10IH
(uepBoHMil Ta iHpauepBoHHil) i poTomeTeKTOp y KOMImakTHOMY Kopmyci [16]. Horo
KIIOYOBI mepeBaru: wnudposuilt iHTepdeiic [*C, HU3bKE EHEeprocrnoXUBaHHSA
(Big 600 MKA y CTaHAApPTHOMY PEKHMI), BUCOKOUYTIMBUN (POTOAETEKTOP, HASIBHICTD
BOynoBanoro ALl Ta ¢QuibTpiB Asis 3MEHIIEHHS NIYMIB, MPOrpaMOBaHi pPEXUMHU
poboTtH, ceptudikoBaHna 0idmiorexa ans oduucierus SpO: ta YCC y peanbHOMY 4Yaci.
L1 xapaktepuctuku poossite MAX30102 onTuManbHUM JJIs1 KOMITAKTHUX TPUCTPOIB

MEINYHOTO Mpu3HaueHHs (puc. 2.4).

Pucynok 2.4 — 3oBuimHii Burisan cencopy MAX10302

J1Jist MOPIBHSHHSA TaKOXK PO3TISIAI0THCS

— MAX30100 — moniepeiHs BepcCisi, MEHII CTaO1TbHA Y IIIYMHUX YMOBAX;

— AFE4400 — mpodeciiiauii doTtoruieTusMorpadiyHuii MOIYb, ajieé 3HAYHO
TOPOKYN;

— MAX86150 — 3ab6e3neuye EKI" + PPG, ane Bumarae ckiaaHinry oOpooKy.

3 ornsgay Ha CIHIBBIAHOIIGHHS IIIHM Ta MOXJIUBocTed came MAX30102 €

HaWOLIbII palioHATLHUM BHOOPOM.
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2.2.3 Ocob1MBOCTI IHTETpaIlil CEHCOPA 3 MIKPOKOHTPOJIEPOM

ITin’eqnanns MAX30102 nepenbavae Bukopuctanus intepdeiicy I2C, mo nae
MO>KJIMBICTh peani3yBaT NPOCTYy W HaAllHYy KOMYHIKamito. i1 KOpEeKTHOI poOoTH
ceHcopa HeoOx1aHOo 3a0e3neunt: xxuBieHHs 3,3 B, HasBHicTh niHid SDA ta SCL 13
MIATATYBAJIBHUMH PE3UCTOpaMU, TMpaBUJIbHE HAJNAIITYBaHHS NapameTpiB sampling
rate, omnTumizaiilo SCKpPaBOCTI CBITJIOMIONIB JJII €KOHOMIi eHeprii, craliuIbHe
NPWIATaHHS CeHcopa A0 MOBEpXHI WIKipu. Y ¢ipMoBuX 0i0mioTekax mnependayeHo
GUIBTPU I1s1 KOMIIEHCAIT ITYMiB, 1110 CYTTEBO CIPOLIYE IHTErPaIlilo.

2.2.4 Opranizanis *KUBJIEHHS Ta aBTOHOMHOCT1 CUCTEMU

Jlns MOOUTRHUX MEAWYHUX CHCTEM BaXKJIMBO 3a0€3MEYUTH MOKIUBICTD
aBTOHOMHOi po6otu. Arduino Nano ESP32 miaTpumye Kiibka pexXUMIB
eHeproszoepexxenHs: Modem-sleep: BAMKHEHHST O€37JpOTOBUX MOJIYJIIB MPU HU3HKOMY
HaBaHTaxeHHI, Light-sleep: yactkoBe BumkHenns nepudepii, Deep-sleep: miHimManbHe
CHOXKMBaHHS  Jig  pobotu  Big  Oarapeit.  SIk  Kepena  KUBJICHHS
BUKOPUCTOBYBaTUMYThCs Li-Po makeru 3 skuBieHHsM 3,7 B, Momyni 3apsaku Ty
TP4056, crabumizatopy AMSI1117-3.3 abo anamoriuni. JlomatkoBum (akrtopom €
CTaOUTBHICTh CcTpyMy st ceHcopa MAX30102, ocKUIbKM HEKOPEKTHE >KHBJICHHS
npu3BoUTh 10 mymiB y I curnami.

2.2.5 Bumoru 70 Gi3MIHOT0 pO3MIIIIEHHS CEHCOpa Ta €proHOMiKa

JIns  KOpeKTHOro BUMIpIOBaHHS  (Pi310JIOTIUHMX IMapaMeTpiB  BaKIMBO
3a0e3MeunTH: MUTbHE MPUJISITAaHHS CEHCOopa 0 MOBEPXHI MIKIpU, MiHIMATbHUHN BIUINB
30BHIIIHBOTO OCBITJIEHHS, (iKcallifo Mmanblsg a00 TKAaHWHH, 130JIAIII0 Bl PYXOBHX
apredaktiB. Y MOOUTBHHX CHCTEMaX 4YacCTO 3aCTOCOBYIOTHCS: M SIKI CHJIIKOHOBI
KPIIJICHHS, TEKCTHJIbHI MaHXETH, MXOPCTKI KOPIYCH 3 TMpopizaMu IJsl TMablis,
MarHiTHi ¢ikcaTopu. EproHoMika Takox BIUIMBAE HA TOYHICTH MOKAa3HUKIB, 0COOJIMBO
[IPY TPUBAJIOMY MOHITOPHHTY.

2.2.6 IlincymkoBe oOTpyHTYBaHHS BUOOPY amapaTHOT YaCTHHU

[IpoBenenuii aHami3 J03BOJUB CPOPMYBATH ONTHUMAIbHY KOH(QIrypallito

ariapaTtHoro 3a0€e31eUeHHS
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— mikpokoHTposiep — Arduino Nano ESP32 (uepe3 mintpumky BLE/Wi-Fi Ta
BHUCOKY IIPOJAYKTUBHICTb);

— ceHcop — MAX30102 (3 BUCOKOIO TOYHICTIO BUMIpPIOBaHb Ta ONTHYHOIO
CTaOLIBHICTIO);

— inTepderic nanux — 12C;

— xuBneHHs — Li-Po akymyssitop Ta cradinizatop 3,3 B;

— KOHCTPYKIliS By3jJa — KOMITAKTHUM MOJYJb 13 130JISI1€10 BiJl 30BHIINITHBOTO
CBITJIA.

s xoudiryparisa 3ade3neuye cTabuIbHY POOOTY CHUCTEMH, TapaHTYE BHCOKY

SIKICTh BI/IMipIOBaH]':: Ta JO3BOJIAE MaCH_ITa6YBaTI/I MCEPCIKY 10 ,ZLCCSITKiB HpPICTpOiB.

2.3 Bubip nporpaMmHux 3aco0iB peaJizanii cucTeM MOHITOPUHTY

[TpoexTyBaHHS MPOrpaMHOT YACTHHH CHCTEMH MOHITOPWHTY TAIli€EHTIB € He
MEHIII BYKJIMBUM €TaroM, HiK (popmyBaHHs anmapatHoi ckianoBoi. [Iporpamai 3acobu
3a0e3MeYyoTh  B3a€EMOJII0  MDK  CEHCOPHHUMH  MOAYJISIMH,  CEPBEPHOIO
iHpacTpyKTyporo Ta inTepdeiicom kopuctyBada. Came BOHU BU3HAYAIOTh, HACKUTBKU
e(heKTUBHO BI0yBaTUMEThCS 301p, MeperaBaHHs, 00poOKa Ta Bizyamizaiis MeIUIHUX
JaHUX Yy peadbHOMY 4Yaci. BuOip BIAMOBITHHWX MOB MpPOTpaMyBaHHS, MPOTOKOJIB,
0101i0TeK 1 PpeitMBOPKIB OOYMOBIIOETHCS BUMOTAMH JI0 TIPOTYKTUBHOCTI, IIBUAKOCTI
peaxiiii CUCTeMH Ta CTaOUIbHOCTI. Y MeXax JaHOTO MPOEKTY MpOrpaMHa 4YacTHHA
CKIIQJAETHCS 3 TPHOX BEIMKUX KOMIIOHEHTIB: MPOTPaAMHOTO 3a0€3MeYeHHS CEHCOPHOTO
By31a (Arduino Nano ESP32 + 6iomiotexkn mis MAX30102 ta BLE/MQTT-SN),
CEpPBEpPHOTO 3aCTOCYHKY, SKHH 30upae JaHl Big NPUCTPOiB, 3abe3medye
MapHIpyTH3aIlil0 MOTOKIB Ta nepeaae iHpopmarito y WebSocket-cTpim, KTi€HTCHKOTO
iHTepdeiicy, sxuit y Opaysepi BimoOpaxkae 3HadeHHS SpO2 Ta YaCTOTH CEpIIEBHX
CKOPOYEHbB y BUTJISA1 iIHTEpakKTUBHUX rpadikiB. KoxkeH i3 X KOMIIOHEHTIB MOTpedye

OKPEMOTO MiJIXOAY Ta HA0OPY TEXHOJIOTIH.
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2.3.1 [IporpamHi 3aco01 CEHCOPHOTO BY3J1a

[Iporpamuuii monynb Ha ocHOBI Arduino Nano ESP32 Buxonye QyHkumii
3unuTyBaHHs cupux Qoromietusmorpadiunux (PPG) curnanis 13 MAX30102 ugepes
iTepdeiic [°C, nonepeaHto nudpona 06poOKy naHUX (YCEepeIHEHHS, 3TJIaJ[)KyBaHHsI,
kiacugikanisg nikie), oouncinenus piBHsa SpO2 ta HCC abo nepenaBaHHs CUPUX JaHUX
Uit cepBepHOi 00poOku, ¢dopmyBaHHS CTpykTypoBaHuX JSON-TIOBIOMIICHB,
nepeaBaHHs TaHUX Ha CTBOPEHUI cepBep uepe3 0€31pOTOBY MEPEXKY.

st nporpamyBanist ESP32 o6pano Arduino IDE, sika migtpumye 616110TeKy
Wire.h qns pob6otu 3 1°C, 616miorexn Adafruit MAX30102 / SparkFun MAX3010x,
110 3a0€3MeUyI0Th aIrOpuTMH OOpPOOKH, CTaHAAPTHI IHCTPYMEHTH Juist podoTu 3 BLE
ta ESP-NOW, posmmupenns qiss MQTT-SN, cripoiieHOro mpoTokoy TeneMeTpii A
CUCTEM 13 HM3bKMM criokuBaHHAM. [Ipuunnau BuGopy Arduino IDE ta exocucremu
Arduino me mpocrota interpaiiii 3 ESP32-miaroro, Benrka KiIbKICTh TECTOBAHHUX
0i6miorex nnus pobotu 3 MAX30102, mBuUaKa KOMIULAIS Ta 3aBaHTAXEHHS
npomusku yepe3 USB; kpocmmatdopmericts (Windows/Linux/MacOS), MOXIHBICTS
MIBUJKOTO E€KCIEPUMEHTYBAHHS 3 MapaMeTpaMu CEHCOpPIB. 3aBASKU IIbOMY MiAXi[
3HAYHO CKOPOYYE Yac PO3POOKH Ta MIHIMIZY€E TEXHIUHI PU3UKU. AJITOPUTMH 0OpOOKH
curHaiiB Ha MikpokoHTpoJiepi Cencop MAX30102 dhopmye doTormternamorpadidi
CUTHAJIH, K1 MOTPEOYyIOTh (piuIbTparrii.

[Iporpamue 3a6e3neuennss ESP32 Bukonye uudpose 3riamxyBaHHs (moving
average), sunanenus mymiB (DC removal, low-pass ¢inbTp), BUSBICHHS MiKiB IS
BuMmiptoBanHsi YCC, pospaxyHok SpO: Ha OCHOBI CHIBBIIHOIIEHHS TOTJIWHAHHS
YEpPBOHOTO Ta 1H(PPAYEPBOHOrO CBITJIA. AJITOPUTMH aJalTOBAaHO ITiI OOMeEXeHi
obuncmoBanbHI pecypcu ESP32, 1110 BakJIMBO 17151 peaabHOTO Yacy.

2.3.2 CepBepHi TEXHOJIOTII Jj1s1 IpUiiMaHHs, 0OPOOKH Ta MapIIPyTH3aIlii JaHUX

[lenTpanbHa yacTUHA CUCTEMHU — CEPBEPHUI 3aCTOCYHOK, L0 MpUIIMaE JaHi Bij
MepeXi CEHCOPIB Ta mepeaac ix kiieHTam. /[ cTBOpeHHs CepBEpHOi YaCTHHHU 0OPaHO
Python Tta (¢peiimBopk FastAPI, mo mnoegnye mpocToTy JeKJIapyBaHHS
HTTP-enanoinTiB 1 MIATPUMKY ACMHXPOHHOIO BHMKOHAHHS 3aBlaHb. lIpuunHamu

BHOOpY cTayii BOY/JIBaHA MiATPUMKA aCHHXPOHHOCTI, 10 JO3BOJISIE OOPOOIISITH COTHI
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HiIKIIOYCHb, MiHIManbHa 3aTpuMmka mnpu pobori WebSocket-crpimi, Bucoka
IIBUJIKO/Tis 3aB/sKK BUKopucTanHio Uvicorn/Starlette, 3apyune nokymentyBanus AP
3aBasiku OpenAPl, moaynbHICTE Ta JerkicTh iHTerpaitii 3 [oT-npoTokonamu.

CepBep BUKOHYE Taki KIIOUOB1 QPYHKIIIT SIK:

— npuiiom ganux 3 MQTT-SN muto3y — neperBopenHss ESP32 makeTtiB y
crangapTHi JSON-noBinoMIIeHHS;

— (hopMyBaHHS BHYTPIIIHBOTO MOTOKY JAHUX — PO3CEIaHHS MOKa3HUKIB OJIpa3y
ycim migkmodennM WebSocket-kimientam;

— 30epirae OCTaHH1 3HAYEHHA y KuIbleBOMY Oydepi — 30epiraHHsi JaHUX IS
KOPHUCTYBaYIB, sIKI I[ONHO MITKIIOYHIINCE;

— obcnyroBye piarnoctuyni HT TP-enanoinTu — sk mpukiaa /probe_mqttsn mist
NIEPEBIIKYM BIAMIPaBICHHs 1 0OpPOOKH MAKETIB.

[TpoTokonom st cencopHoi mepexi mociayrye MQTT-SN — nosnermena Bepcist
MQTT, onrtuMmizoBaHa /i TNPUCTPOIB 13  HUBBKUM  €HEPrOCIOKHBAHHSM,
HecTablTbHMX Mepek 1 Bluetooth-3’eqnanb. OcHOBHMMH HOTO TiepeBaraMu €
migTpuMKa KOpoTkuX TomikiB («S1», «HR», «OX»), smeHmenur o0csr ciryK00BUX
MOBIJIOMJIEHb, TOTOBHICTH JIO IIHPOKOT MEpeXl MNaTYUKIB, IIBHJIKA JIOCTaBKa
tenemeTpii. Y Mexax gocnimkeHHss MQTT-SN BukopuctaHo sk TpaHCHOPT JIaHUX,
SIKUW HaJIXOJUTh Ha IIUTI03, a J1alll Ha CepBEpP MOHITOPHUHTY.

2.3.3 BeOrexHouorii 1ist inTepdeiicy MOHITOPUHTY

KiieHTChKY 4acTHHY CHCTEMH pPeali3oBaHO 3 BUKOPUCTAHHSIM CTaHIAPTHOTO
cTeky BeOpo3pooku: HTMLS [17] mist ctpyktypu cropinku, CSS3 [18] mns crumizanii
Ta aJaNnTUBHUU iHTepdeiicy, JavaScript mms JOrikM OTpUMaHHS JaHWX dYepes
WebSocket, Chart.js mis mo6ynosa rpadikis SpO2 ta HCC y peaqbHOMY Haci.

Pomr WebSocket y Bizyamizaiiii JaHMX Ba)KJIMBa B MPOEKTI yepe3 Te, 10 BiH
3a0e3mnedye CTalWii JTBOCIPSMOBAHUN KaHal MDK Opay3epoM Ta CEepBEpOM, Maiike
HYJIbOBY 3aTPUMKY TIPH TIEpeaadi TaHUX, MOXKJIUBICTH OOPOOIISITH COTHI OHOBIICHD 32
cekyuay. Ha Biaminy Big HTTP-3anutiB, sAKi MNpamioTh «3alHUT-BIAMOBIIbY,
WebSocket no3Bosie cepBepy akTUBHO HAJICUJIATH HOBI JaH1 y BUIJIsAIL cTpimy. Lle

KPUTHUYHO JJIS1 MEIUYHUX CUCTEM, JI€ BOXXJIMBA TOYHICTH Ta MIBUAKICTD 1HIMKAIII.
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Bizyanizanito Ha ocHoBl Chart.js oOpaHo yepe3 miATPUMKY rpadikiB 4aCOBUX
PAAIB, TUIABHICTh aHIMAaIllll, MOAYJIBHICTh, MOXKJIMBICTh J10JaBaHHs IMOPOTOBUX JIHIMH,
BHUCOKIH MPOAYKTUBHOCTI.

2.3.4 ®opmaTH 1aHUX, a TAKOXK 3aCO0M TECTYBAHHS Ta 11IarHOCTUKHU

VYea cuctema BukopucToBye €aunuii popmat oominy — JSON. Ile 3abe3neuye
3py4HIcTh iHTEerpaiii Mixk Python, JavaScript Ta mikpokonTponepom ESP32, mpoctoTy

JIOTYBaHHSI Ta BiJIar0/PKEHHS, MOXKJIMBICTh PO3IIMPEHHS CTPYKTYPH JIaHUX (puc. 2.5).

"device 1d":
“timestamp”:

“spo2”: 97.1,
"heart rate™: 78

Pucynok 2.5 — Ilpukiaa CTpyKTypH MakeTa JaHUX

JIJis BijUTaroKEHHsI CHCTEMH 3aCTOCOBAHO aBTOeMysaTop ganHux (aa Python),
mo reHepye mnceBnoBunaakoBi 3HaueHHs SPO: ta UCC, BOyaoBaHUN EHAMOIHT
/probe_mqttsn, sxuit m03BOJsSE BpPydYHY BIANPAaBUTH TECTOBE IOBIIOMIICHHS,
aoryBanus MQTT-SN-tpadiky, 3acodbu Opayszepa DevTools [19] mns anamizy
WebSocket-ctpiMmy, rpadiunnii MOHITOPHHT MEPEKEBUX 3aTpuUMOK. Lli iHCTpyMeHTH

JIaJIi 3MOTY BIATECTYBAaTH CUCTEMY HaBiTh 0€3 (pi3UYHUX CEHCOPIB.

2.4 MopiBusiiibuuii anajiz Wi-Fi Ta Bluetooth Low Energy sik Texnosorii

nepenaBanHsa JaHux y MmeaudHux IoT-cucremax

VY cucremax MUCTaHIIHHOTO MOHITOPUHTY MAIlIEHTIB BHOIp TEXHOJIOT1T 3B’ SI3KY
€ OJHWM 13 KIIOYOBHX pIillleHb, OCKUIBKM caMe KaHal TepeaaBaHHS BHU3HAYAE
CTaOUTBHICTh OTPUMAHHS TEJIEMETP1i, ABTOHOMHICTh CEHCOPHHX BY3J11B Ta MOKJIUBICTh
pO3ropTaHHs Mepexl y pealbHuX yMoBax. Haitwactime pgns IoT-nipuctpois

3acTocOBYIOTh N1B1 TexHousorii: Wi-Fi ta Bluetooth Low Energy (BLE). OGungsi €
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0e3IpOTOBUMHU Ta TMpalwoTh y Alanazoni 2,4 I'Tu, ane MawTh NPUHIMUIIOBI
BIIMIHHOCTI, 1110 BIUIMBAIOTh HA apXiTEKTYPy CUCTEMHU.

2.4.1 Xapaxrepuctuku Wi-Fi

Wi-Fi — 1¢ BHCOKONMIBHJAKICHA MEpEeKHA TEXHOJIOTIS, MpH3HAYCHA IS
TnepeaBaHHs BEJIMKUX 00CATiB JaHUX. Ii mepeBary 1e — BeJIMKa MPOINyCKHA 31aTHICTh
(necarku-cotHi MOiT/c), cTaOUIBHICTH 3B 43Ky Ha cepeaHix BiactaHsx 30-70 M,
HiATPUMKA IPSMOTO MIJKIIOUEHHS JI0 CEPBEPIB UEPE3 JTIOKATIBbHY MEPEKY 200 IHTEPHET,
MIMPOKA CYMICHICTb 3 ICHYIOUMMH MEpeXaMu MEJUYHHUX 3aKJIaJl1B.

[IpoTe 11 HEMOTIKAMU CIIYTYIOTh BUCOKE €HEProCOKUBaHHs, 1110 poouTh Wi-Fi men1n

OpUAATHUM IS aBTOHOMHMX CEHCOPIB, MIABUILNEHA 3allyMJIEHICTh Jiara3oHy, M0
MOK€ BIUIMBATH Ha CTAOUIBHICTh Yy TIEPEBAaHTAXXEHUX CepeloBHUIIaX (XBOpooOH,
peaHiMailisi), MOTpiOHA TOYKAa JOCTYNmy abo MapuIpyTU3aTop, IO YCKIATHIOE
pO3ropTaHHs y mojasoBHX ymoBax [20].

2.4.2 Xapakrepuctuku Bluetooth Low Energy (BLE)

BLE po3po6ienuii cnemiaibHO Uil MaJIONOTY)KHUX CEHCOPHHUX MPHUCTPOIB,
TAKHX SK MeJWuHi marduky, GitHec-Gpaciet Ta MoOimbHI Momitopu. Moro
BUKODUCTaHHS OOYMOBIIOETHCS HAJ3BUYANHO HU3ZBKUM  EHEPTrOCIOKHBAHHSM,
MiITPUMKOIO OJIM3BKOT B3a€EMOIIT Misk ceHcopoM Ta npuiiMadem, Mesh-mepexxam BLE
5.0, 1m0 J03BOJIAIOTH 00’ €AHYBATH BEIWKY KUIBKICTh CEHCOPIB, CHEIiali3alli€ro i
meanuni crangaptua (HDP, IEEE 11073) [21].

MiHycaMu K BUKOPHUCTaHHS ITi€] TEXHOJIOTIT € HeBenmkuid pagiyc aii (10-30 m),
MEHIIIOF0 MIBHUJIKICTIO TIepeieIaBaHHsl, 110 HE MIIXOIUTh JJII BEIMKUX MOTOKIB JaHUX,
noTpedye HEHTPAITBHOTO MPUCTPOIO IS 300py TEIEMETPii.

2.4.3 TlopiBHSHHS TEXHOJIOT1# Ta BUCHOBOK

BLE MoXHa BHUKOPUCTOBYBAaTH B KOMMAKTHUX (ITHEC-TIPUCTPOSX, ajie s
MEIMYHOTO MOHITOPUHTY MEpPEKEBOr0 THUIy, OCOOJHMBO Yy 0araroBy3JIOBHX
KOH(DIrypairisix, BiH CTBOPIOE 3aifBi pU3UKH Ta CYTTEBO YCKIIATHIOE apXITEKTYPY.

TakuMm 4rHOM, Yy MeXax MPOEKTY JJisi nepenaBanHs teaemetpii SpO2 ta HCC
oyno oopano Wi-Fi ta MQTT-SN. Wi-Fi Bukopucrano misi cepBepHOi YaCTHHH Ta

Web-gizyaumizaii (ta6m. 2.3).



Ta6muus 2.3 — IopisusuibHa Tadbmuis BLE Ta Wi-Fi

[Tapamerp

Wi-Fi

BLE

JlanpHICTh Ail

30-100 m

10-30 m (mo 100 m y BLE 5.0
31 3HM)KEHHSIM IIBUIKOCTI)

CTiiiKiCTh KaHATy TpU
Oarathox By3inax (3-10)

Bucoka, 6e3 BTpar

Hwusbka yepes xomizii Ta 3a-
TPUMKH

HIBuakicTs iepenadi

o 600 Moit

o 2 M6ir/c

[MigTpumka MQTT

IloBHa, HAaTHBHA

[ToTpiben oxkpemuil 103

CyMicHICTh 13
WebSocket Ta
Opay3epoMm

[Ipsima, 6e3 KOMITPOMICIB

HemoxxnuBa 6e3 gateway

[TponyckHa 37aTHICTH
mpu | I'n, 10 npuctpois

Bucoxkwnii 3amac

Moxy OyTH HecTabiIbHOIO

EneprocnoxuBanHus

Bucoxke

[yxe Hu3bKe

[IpocToTa po3poOku

Bucoka (MQTT, TCP, HTTP)

Huzbka (GATT, peknama,

XapaKTEPUCTHKH )
MacmtaboBaHICTh Xoporia OO6mexeHa
[IpunatHicTh s Uynosa [Tepenbauae koMIpomicu Ta

MEINYHOT TeJeMeTpii

YCKIIAAHCHHA

BucHoBoxk CramionapHi cepBepH, CencopHi loT-puctpoi,
CHCTEMHU 3 BEJIMKAM O0CSTOM | MEIMYHI TaTYUKH, IIOPTATUBHI
JTaHUX CHCTEMU
2.5 Ilincymok BuOOpYy
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[IpoBenennii y po3aini aHami3 amapaTHHX IIaTGOPM, CEHCOPHUX MOIYIIB,

MeTOIiB 00poOKM (hi310JIOTIYHUX JAaHMX Ta TEXHOJIOTIA TIepeaaBaHHS JO3BOJIUB

chopmyBaTu ONITUMANTBHUN Ha01p 3aC001B /1 TOOYAOBH CHCTEMU MOHITOPUHTY CTaHY

MAIli€EHTIB Ha OCHOBI Mepexi MyabCOKCHMETpiB. [lOpiBHSHHS MIKPOKOHTPOJIEPIB

nmokasaio, mo came Arduino Nano ESP32 e maiiOuipIn mpumaTHUM ISl pearizaiii

CCHCOPHOTI'O

By3Ja

3aBJsKHU IMOEAHAHHIO

00YMCITIOBAIIBHOT

eHeproeeKTHBHOCTI Ta HassBHOCTI BOyaoBaHoro Wi-Fi -moyst.

MOTY>KHOCTI,
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AHaniz ONTUYHUX CEHCOPIB MIATBEPAMB JOUUIBHICTh BHKOPHUCTAHHS
MAX30102, axuii 3a0e3neuye TOCTATHIO TOYHICTh Ta CTA0LIBHICTh MOKA3HUKIB MPU
KOMIIAaKTHUX pO3Mipax 1 HU3bKOMY €HEpProcrnokuBaHH1. BuBueHHs MeTo1B 1UPpOBOi
00poOKM CUTHAIly Jajo IMiJICTaBU 00paTu BapiaHT JOKajdbHOTo oOuucieHHs SpO: Ta
YCC Ha MIKpOKOHTpOJIEP], 10 3MEHIIYE HABAHTAXEHHS HA MEPEKY Ta MIJBUIILYE
IIBUIKICTD PEAKIIil CHCTEMH.

Cepen Texunosorii 3B’a3ky nopiBHsHHS Wi-Fi ta Bluetooth Low Energy
nokasano nepesary Wi-Fi y koHTekcTi aBTOHOMHUX MeauuHux loT-mpuctpois, ae
KPUTUYHUMH € CYMICHICTh 31 CTaHJIapTaMU Ta MOKJIMBICTb POOOTH y MEPCOHATBHUX
a00 JIOKaNIbHUX MEpeXax, BUCOKA MPOMYCKHA CIIPOMIKHICTb.

Jliss cepBepHOi YacTUHU HAWKpamuM pIlIEHHSM BUSBHBCS CTEK Ha OCHOBI
Python ta FastAPI, sikuii 103BoJIsI€ OpraHi3yBaTu MIBUAKUNA TPUIOM 1 00pOOKY JaHHUX,
a takox miarpumye WebSocket-3’eqnannsa g mepenadi iHpopMalii 'y pexumi
peansHoro yacy. IIporokon MQTT-SN y cBoro uepry 3abesneuye eheKTUBHUN Ta
JIETKOBAaroBMH KaHaJl B3a€MOJI1i MK CCHCOPHUMM BY3JIaMH Ta CEPBEPOM.

Takum umpom, komOimarmiss ESP32, MAX30102, Wi-Fi, MQTT-SN Ta
WebSocket ¢opmye 30amaHcoBaHy, MacmTaOOBaHYy Ta TEXHOJIOTIYHO ONTUMAIBHY
apXiTeKTypy, sIKa MOBHICTIO BIAMOBIAa€ BUMOTAaM IOOYIOBU CHUCTEMU MEPEKEBOIO
MOHITOPHHTY TIAIIEHTIB Y peajbHOMY dYaci Ta € NIPUAATHOI 0 IOJAJIBIIOTO

PO3LIMPEHHS ¥ IPAKTUYHOT'O 3aCTOCYBAaHHS.
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PO3JILI 3
PO3POBKA OB’€EKTA TOCJIKEHHS

3.1 ApxiTeKkTypa Ta 3arajibHUi NPUHLIUI POOOTH CMCTEMH MOHITOPUHTY

[IpakTrdHa peanizallis CUCTEMH CIIOCTEPE)KEHHS 3a MallieHTaMu 0a3yeTbes Ha
MOJYJIBHIN apXITEKTYpi, sika 00’ €JHyE CEHCOPHI BY3JIM, KOMYHIKalIHHUNA MPOILIAPOK
Ta CEpBEPHUN KOMITOHEHT 13 BeO-iHTepdeiicom I Bizyanizalli JaHUX Yy pealbHOMY
qaci.

Taka cTpykTypa [03BOJIIE JOCATTH THYYKOCTi, MacIITabOBaHOCTI Ta
aIAITUBHOCT1 CUCTEMH, IO € KPUTHYHO BAXKIMBUM Yy TEIEMEINYHUX 3aCTOCYBaHHSIX
Ta CHCTEMaxX MEJUYHOTO MOHITOPHHTY.

3araibHa apxiTeKTypa CHCTEMH TMpeJcTaBieHa Ha pucyHky 3.1. Bona
nependavyae UUPKYIALio i1HGopmalii Big (PI3UYHOrO ceHcopa /0 KIHIEBOIO
KOpHUCTyBaya (JIiKaps 4d orepaTopa NyHKTY MOHITOPUHTY) Y MIHIMJIBHO MOXJTUBUM
yac. lle 3a0e3neuye onepatuBHE pearyBaHHs Ha KPUTHYHI 3MIHU PIBHS HaCHUUYEHHS
kpoBi kucHeM (SpO2) abo wactoru cepueBux ckopodeHb (UCC), mo € ogHUMH 3

HaWBaXIMBIIINX KUTTEBUX IMapaMETPIB.

Byson

Sp0:, YCC

KomyHikauinnui mMQTT CepBepHa YacTUHa
Sp0z, YCC —MQTT: —>
s > Moayns > Bpokep (FastAPI / Python)

Byazon

\ MOHITOPUHIOBMI

iHTepdeiic

Byson Sp0:, YCC

Pucynok 3.1 — 3araipHa apxiTeKTypa CUCTEMH CIIOCTEPEKEHHS 3a MallieHTaMH

ApXITEKTYypa CUCTEMU CKIAAAETHCSI CEHCOPHUX BY3JIB, 10 CKIAY SIKUX BXOISITh
MikpokoHTposepu Arduino Nano ESP32 i3 minx’eqnanumu cencopamu MAX30102.

Koxen By3on peanizye (yHKIII 34YUTYBaHHS YEPBOHOIO Ta I1H(PpPauepBOHOIO
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PPG-curnany, nokanbpHo1 ¢pubTpanii nanux, pozpaxyaky SpO: ta HCC, popmyBanHs
cTtpykrypoBanux JSON-makeriB, mnepeaaBaHHs BHUMIPIOBaHb JO CEpBEpa uepes
nporokon MQTT-SN. Cucrema MOXe BKIIFOUATH OJIMH 200 JECATKH TaKUX BY3J1B, 10

MPAaIOI0Th MapajebHO, YTBOPIOIOYH MEPEKY.

3.2 Peanizauis Be0-inTepgeiicy MOHITOPUHTY

Beb6-iaTepdeiic y po3pobiieHil cucTeMi BUKOHYE POJIb KJIIEHTChKOI YaCTHHU,
aka migkiovaetses 10 MQTT-Opokepa uepe3 WebSocket, orpumye Tenemerpito Bin
MyJbCOKCUMETPIB Ta Bi3yanidye i y BUIJISAl AMHAMIYHMX Tpadiki. Peamizaris
iHTepdeticy modymoBana Ha 3B’s311i JavaScript 6i0mioreka Chart.js [22] Opay3epuuii
MQTT-kmient (mgqtt.js). Beck ko npairoe 6e3mnocepeiHbo y Opay3epi Ta He oTpedye
BCTaHOBJICHHS JI0JaTKOBOTO IPOTPaMHOT0 3a0€3MeUeHHs Ha CTOPOHI KOPUCTYyBaya.

3.2.1 Inimiamizaris mapaMeTpiB 1 TOCWJIaHb HA €JIEMEHTH 1HTepdeicy

Ha mouatky crieHapiro OToJomyrThCsl Ti100albHI KOHCTAHTH Ta 3MiHHI, IO

BHU3HAYAIOTh MOBEIHKY IMaHe i MOHITOpHUHTY (puc. 3.2).

a;
LD = 9@;
document.getElementById( charts');
% JSur

.getElementBy t
tElementById(
document. getElementBy:

, minute:'2-digit’, second: 2

Pucynok 3.2 — [lepiia yacTuHa CEpBEPHOTO KOy

MAX_POINTS = 600 — makcumasibHa KITBKICTh TOYOK Ha TpadiKy sl OJTHOTO

npuctpoto. [Ipu vacrori 1 I'u ne npubdiuzno 10 xBuwinH icTopii BUMiptoBaHb. [licis
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JOCSITHEHHS LIbOTO JIIMITY HalcTapillll 3HAYeHHsI BUAATSAIOTHCS, 10 HE Ja€ rpadikam
0€3KIHEUHO PO3POCTATHCS.

SPO2_THRESHOLD = 90 — nmoporoBe 3Hau€HHS HACUYEHHS KPOBI KHUCHEM.
SAxmo SpO: magae HIXKYE LIOTO PiBHSA, IHTEpPEHC BiIOOpaKa€e MONEPEIKEHHS.

Uepe3z document.getElementByld 3uyuTyioTbesi mocuiaHHs Ha  OCHOBHI
enemenTy DOM, a came Ha KoHTeWHep sl KapTok rpadikiB chartsRoot, moms
BBeneHHss URL WebSocket ($wsurl) Ta temu MQTT ($topic), TeKCTOBHI eeMEHT
crarycy ($status), kHomka migkimtoueHHs ($connect). OkpeMo OroJIONIyeThCS 3MiHHA
client (06’ext MQTT-kiienTta), ctpykrypa deviceCharts = new Map() (acomiatuBHe
cxopuie, ne kimoueMm € device id), a 3HA4YEHHSM, BIAMOBIAHO, O0’€KT 3 YCIEIO
iHOopMaIli€ro Ipo BiAMOBITHUN IpadiK, CTATUCTHKY Ta €IEMEHTH IHTEpQEHCy.

Oyukiis setStatus(text, cls) Binmosinae 3a oHoBieHHS TekcTy Ta CSS-kiacy
eJIeMeHTa cTaTycy. TakuM YHHOM, OJHUM BUKJIMKOM MOJKHA 3MIHHTH 1 TIOBIJIOMJICHHS,
1 KoJIip (HampuKiazd, 3eJeHul s «ok», yepBonuit 1is «bady). JlomoMi>kHa QyHKITIS
fmtTime(d) meperBoproe 00’ektT Date (abo psmok 3 1arow) y 3pydyHUN s
KopuctyBada gopmar hh:mm:ss. Bona BUKOpHUCTOBYEThCS ISl BIIOOpaKeHHS Yacy,
kosu OyJio 3adikcoBaHe MiHIMallbHE a00 MakcuMaibHe 3HaueHHs1 SpO2 ado YUCC.

3.2.2 ®opMyBaHHS KapTKH MPUCTPOIO Ta MIATOTOBKA Ipadika

Oyukiiss makeCard(deviceld) ctBoproe DOM-By3zon <div class="card">,
BCEpPEIMHI SKOTO PO3MIIIYEThCS 3aroJIOBOK 3 1eHTU(IKATOPOM TPHUCTPOIO Ta

YTOYHEHHSIM, 110 BimoOpae mokasauku SpO2 / YCC (puc. 3.3).

makeCard(deviceId) {

sName
-innerHTML

d="cv-${deviceld}" heigh

Pucynok 3.3 — JIpyra yacTuHa CEpBEPHOTO KOy
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TekcroBuii 00k ctany state-${deviceld}, me moka3yeTbcs akTyaJlbHHI CTATYC
(HOpMa, monepeKeHHS, JIOKAJIbH1 MiHI/MaKci), KHOTKa Reset, sika 103BOJIsi€ OUUCTUTH
ICTOpIIO JAaHUX JIJIi KOHKPETHOTO MPUCTPOIO, OJIOK «CTaTUCTUKHUY», 1€ BKazaHo: SpO:
min/max gac, Koy 1ie 3HadeHHs 0yio 3adikcoBano, HR (HCC) min/max BiAMOBiIHUI
gac. <canvas id="cv-${deviceld}"> e emement, y sxkomy Chart.js Oyme MamoBaTH
rpadik. KapTtka nomaetscs y rojoBHUM KoHTeiHep chartsRoot 1 moBepTaeThecs sk
DOM-enemeHT.

Ils ¢ynkuis Buknukae makeCard(...), oTpuMye KOHTEKCT MaJtOBaHHS i3
CTBOpPEHOro <canvas> Ta iHimiamisye aBi 4acoBi cepii qis Chart.js, ae mepiia
cepis — SPO: (%), mpus’si3ana 10 oci Y1, npyra cepis — UCC (ya/xB), npuB’si3aHa 10
oci y2 (puc. 3.4).

createChartForDevice(deviceId) {

deviceId}™ ).getContext('2d");

[1, pointRadius:®, borderWidth:2, tension:®.2},
[1, pointRadius:®, borderWidth:2, borderDash:[6,4], tension:8.2},

Pucynok 3.4 — ®yukiis createChartForDevice()

[Tapamerpu rpadika HamamTOBaHI TAKUM YHMHOM: MO OCi X BUKOPHUCTOBYETHCS
mkama dvacy (type: ‘time', unit: 'second’), oci Y maroTh (DikcoBaHi miama3oHu
SpO2 80-100 %, UCC 40-180 ya/xs, ae mus SPO2 BUKOPUCTOBYETHCS CYIIUIbHA JIiHIs,
s YCC mrpuxosa (borderDash), mo monermrye Bi3yainbHE PO3PI3HEHHS Cepiid
(puc. 3.5).

legend: labels:{ color:' Ms#e6

Pucynok 3.5 — HanamryBanHs mapameHTpiB 3MiHHOT chart
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Bigkmrouena animamis (animation: false) mns 3a0e3nedeHHS MaKCHMAalIbHO
IIBUIKOTO OHOBJIEHHS I'paiKiB y peXKUMI peaIbHOT0 Yacy, MajiTpa KoJbOpiB JIEreHAU
Ta CITKU Mmiji0paHa mij TEMHY TeMy 1HTepdeiicy.

[lapanensHo (opmyeTbcsl MMOYaTKOBAa CTPYKTypa CTaTUCTHKU —stats, Je
30epiraTuMyThes 1100anbHI MiHIMalIbHI Ta MakcuManbH1 3HaueHHs SpO: 1 YCC, a

TaKOX Yac IXHbOr0 BUHUKHEHHS (pHcC. 3.6).

spMin: » SpMinT:
SpMax: » SpMaxT:
hrMin: , hrMinT:
hrMax: , hrMaxT:

™

[n§]

=

=+ T |.:|
.

LA

+
[aF] J
=+ - |
m

m

-]

d.querySelector( #state-${deviceld} ),
card.querySelector( #stats-${deviceld}’

+t
=
[75]

m
=t

L i

-
ta,

d
stats,

m
=
m

spmin: card.querySelector( #spmin-${deviceld}
sptmin: card.querySelector( #sptmin-${deviceld} )
spmax: card.querySelector( #spmax-${deviceld}
sptmax: card.querySelector( #sptn {deviceld}”
hrmin: card.querySelector( #hrmin-${deviceld}’
hrtmin: card.querySelector( #hrtmin-${deviceld}’
hrmax: card.querySelector( #hrn f{deviceId}’
hrtmax: card.querySelector(” #hrtmax-${deviceId}’

Pucynok 3.6 — HanamryBanHs mapameTpiB KOHCTAaHT Stats ta entry

Ham 30upaeThcsi 00’€KT entry, skud BKIo4dae 00’exT chart (ex3zeMrsip
Chart.js), enementu iHTepdelcy AJis BUBEJEHHS CTaTUCTUKHU (Spmin-..., sptmin-...,

TOII0), MOTOYH]1 CTATUCTAYHI JaH1, TEKCTOBUM eneMeHT cTtany (stateEl). Lleit 00’ ekr
, ) Yy
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30epiraerbes y deviceCharts 3 kimtoueMm deviceld, mo q03BosIsI€ 3py4HO 3BEpTATUCS 10
HBOT'O IIPU HAJIXOJKEHH1 KOXKHOTO HOBOT'O MOB1IOMJIEHHS.

3.2.3 CxuaHHA TaHUX JJISI OKPEMOTO MIPUCTPOIO

Knomnka Reset Ha KOHIM KapTIi JO3BOJISIE OUUCTUTU ICTOPIIO Ta CTATUCTUKY

caMe JIJIsl IIbOT0 MPUCTPOIO, HE BIUIMBAIOUM Ha 1HII (puc. 3.7).

rd . querysalector(” #r t deviceld .addEventListenar
ntry .data.datas data. length 4 H

r.data.datasets[1].data.length = &;

stats = {

cpMinT:
: y 5 T
hrMin: » hrMinT:
hrMax: ., nrMaxT:

els.spmin.textContent

ry.els.sptmin. textContent

.stateEl.className
1itry.chart.update( r

Pucynok 3.7 — Onmc gynkiii «Reset»

O6pobuuk momii click ms reset-${deviceld}:

— OYMINae MAacWBH JaHUX y OBOX cepisx (datasets[0].data ta datasets[1].data),
ckugae 00’ €KT stats 70 MOYATKOBOTO cTany (yci Min/makc = null);

— BCTAHOBITIOE Y BCIX €JIEMEHTaxX BiOOpaKEHHS CTATUCTUKHA CUMBOII « — »;

— 3MIHIO€ TEKCT CTaHy Ha reset done Ta CKujae CTHII,

— BukJIMkae chart.update('none') 1151 mepepucoBKH MOPOKHBOTO rpadika.

Ile 0co0JMBO KOPUCHO MPU TECTYBaHHI, a TAKOX Y BUMNAJKaX, KOJIU MOTPIOHO

pO3I0YaTH HOBY CECII0 MOHITOPUHTY JJIsl TOTO K TMalll€HTA.
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3.2.4 OHOBJIEHHS CTATUCTUKHU Ta BUABJICHHS JIOKAJIbHUX €KCTPEMYMIB
Oxpemuii OJIOK KOAY BIANOBIAAE 3a aHaI3 BXIOHUX JaHUX 1 PO3pPaxXyHOK

CTaTUCTUYHUX XapaKTepUCTUK (puc. 3.8).

updateStats(entry, ts, spo2,
= entry.stats;

= spo2.toFixed(1); e ent
- spo2.toFixed(1); e .els.s X ent = fmtTime

|1 hr < s.hrMin .hrMin = hr; ts; hrmin. text t = String(hr); tmin.textContent = fmtTime(ts);

|| hr > s.hrMax .hrMax = hr; s; entry hrmax. textContent = String(hr); e tmax.textContent = fmtTime(ts);

Pucynok 3.8 — Onuc ¢ynxkiiii localExtrema ta updateStats

®dyukiis updateStats(entry, ts, spo2, hr) nopisuioe HoBi 3HaueHHs SpO2 Ta YCC
13 MIOTOYHUMU TJ100aIbBHUMHU MiHIMyMaMu/MaKCUMyMaMHU.

SIKIo HOBe 3HAYCHHS € TepmuM a0 TMOKpaIlye MOMEepeaHii peKop,
OHOBJIFOIOTBCSl YMCIIOBE 3HAuYCHHs, 4ac (ikcamii ts, TEKCTOBI mojis y iHTepdeiici
(spmin-..., sptmin-..., hrmax-... Tomio). TakuM YHHOM, Y KOKHOI'O MPHUCTPOIO Yy
OyIb-IKWA MOMEHT BHJHO KpalH1 3HAYeHHS, SKI CIOCTEpIrajuch 3a yac pobOOTH
MaHemi.

Oynkmis  localExtrema(series) peamizye MPOCTHH  JIETEKTOP JOKATbHHX
excTpemyMiB. BoHa 6epe Tpu ocTaHHI TOUKH Cepii 1 aHAII3y€e CepeaHIo:

— ko b > a 1 b > ¢, BBaXKaeThCs JIOKATBHUM MaKCHMYMOM;

— ko b < ai1b <c, BBaKaeTbCs JIOKAIBHUM MIHIMYMOM.

PesynpTaT BHKOPHCTOBYETHCS HE I 30epiraHHsS y CTAaTUCTHUIN, a JJIs
KOPOTKOTO TEKCTOBOT'O HAroJjiocy y craryci (Hampukiag, «SpO2 MAX»), o 103Bossie
OTIePaTOpPy MIBUIIIC TOMITUTH JOKAIbHI ITKKA a00 TaIiHHS.

3.2.5 O6poOka BXigHUX MOBIAOMIICHB 3 OpoKepa

KimrouoBoto dyHkiiero ¢ponterny € handleMessage(msg). Bona mnapcuthb

JSON-psok. Sxmo popmaT HEKOPEKTHUH, TO (PYHKITIS TPOCTO 3aBEPITYETHCS.



45

Takox ouyikye, 110 B TMOBIAOMJICHHI € Taki mnapamerpu sk device id
(inentudikaTop ceHcopHOTO By3ia), timestamp (dac BumiproBaHH:), SP02 (3HAUCHHS
HacHYCHHs KucHeM), heart rate (3HaueHHS YACTOTH CEPIEBUX CKOPOYCHB). SKIINO

device id me He 3ycTpivaBcs, BukinkaeThbes createChartForDevice(dev) (puc. 3.9).

handleMessage(msg) d

UpperCase ue.toFixed(1)}";
.toUpperCase()} 2

Pucynok 3.9 — Onuc dynkiii HandleMessage()

Jlns HOBOro By3j7a aBTOMATHYHO CTBOPIOETHCS KapTKa, Ipadik 1 CTPyKTypa
ctatucTukd. /[0 000X MacuBiB MaHMX NOAAIOTHCA HOBI TOYKH { X: ts, y: spo2 } Ta
{x: ts,y: hr}.

[Ticnmsa mpOTO BUKIMKAETHCA trim(...), Ka BHAAISE HAHCTAPINi TOYKH, SKIIO iX
kinbkicTs iepeBunrye MAX POINTS. Buknukaerbes updateStats(...) st OHOBIEHHS

rio0anpHUX MiHIMyMiB/MakcuMyMmiB (puc. 3.10).

trim{arr) {

arr.length > MAX

Pucynok 3.10 — Onuc ¢ynkiii trim()
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BukonyeTbcs orika nonepekeHn, ce0to, ko SpO2 < SPO2. THRESHOLD,
y MOJi CTaHy BUBOJAUTHCS yepBOHUM TekcToM noBigomiieHHss ALERT, ne SpOs: ... <
Nopir, 1HaKuIe mokazyeThecs moTouHe 3HayeHHs SpO2 ta HR y «3enenomy» crani.

3a nonomoroto localExtrema...) 1715t KO>KHOT cepii BU3HAYAOTHCSI JTOKAIbHI KU
abo mpoBay, Mpo L0 JOJATKOBO 3a3HAYAETHCS Yy CTaTyCHOMY TeKcTi. Hampukinii
BUKJIMKaeThes chart.update('none') 11t MUTTEBOTO OHOBJIEHHS rpadika 0e3 aHiMarlii.
TakuM YMHOM, KOK€H HOBHUHM MaKeT 13 CEHCOpPIB Biipa3y TpPaHCPOPMYEThCS Yy
BI3yaJIbHO 3p0O3yMilly iH(GOpPMAIIIO 3 MIHIMAJIbHO MOXJIMBOIO 3aTPUMKOIO.

3.2.6 Iigkmouenns 1o MQTT-Opokepa Ta kepyBaHHSI CTAaHOM 3’ € THAHHS.

OynkIist connect() BiAMOBiae 3a BCTAHOBJCHHS W MIATPUMKY 3’ €IHAHHS 3

MQTT-6pokepom uepe3 WebSocket (pucynoxk 3.11).

connect() {
url = ($wsurl.value || "').trim();

t topic = ($topic.value || "").trim();
/A 2:\/\//i.test(url url =
PAAVAVA K
url = url.replace

$wsurl.value = url;
console.warn( 'WS

Itopic) topic = 'sensors/pul

" client && client.end(t

Pucynoxk 3.11 — I[epma gactuHa yHnkiii connect()

34uTyrOThCs 3Ha4eHHs 3 modiB Wsurl ta topic. Axmo URL mopoxHiit abo He
MOYMHAETBCA 3 WS:/ 9m  WSS://,  BHKOPHCTOBYETHCS  3HAYCHHSI  3a
3amMoBuYyBaHHAM — WS://127.0.0.1:8083/mqtt. PeanizoBaHO HEBEIMKHWI 3aXUCT BiX
MOMUJIKH, KOJIM KOpPHUCTyBau BHUMNaAKoBO Bkazye nopT 1884 (UDP-noptr mumo3y
MQTT-SN) 3amicte 8083 (WebSocket-tiopt). ¥ takomy Bumagky URL aBTOMaTnyHo

BHIIPABJISACTHCA. ﬂKHIO TEMa HC 3aJlaHd, 3a 3aMOBYYBAHHAM BHKOPHCTOBYETLCHA
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sensors/pulseox. SKkmo nomepeaHid KIIEHT ICHY€, BiH KOPEKTHO 3aKPHBAETHCS
(client.end(true)).
Y craryci BimoOpaxaeTbcs connecting..., TICAS YOro CTBOPIOETHCS

MQTT-kmnient (puc. 3.12).

setStatus

client = mgtt
clientId: "web " + Math.random().toString(16).s5lice(2),
reconnectPeriod: 1588,
connectTimeout: 5880

client.on
setStat
client.subscribe(to
if (err) setStatus
else setStatus( sub

client.on( 'n =', (_t, payload
handleMessage (payload.toString());

1
J

document.getElementById( " tn").addEventListener( 'click’, connect);
window.addEventListener connect);

Pucynok 3.12 — JIpyra uyactuna ¢yukiii connect()

BunaakoBo rerepyetbes clientld, mo 103Bojsi€ BigKpUBaTH JEKiIbKa MaHeIeH
MOHITOPUHTY OJHOYacHO. reconnectPeriod 3amae iHTepBanm aBTOMaTUYHUX CHPOO
MEePEMIIKIIIOYCHHS Y pa3l 00puBy 3B’ sA3Ky. connectTimeout oOMexye yac odiKyBaHHS
MM AKJITFOYEHHS.

HanamroBytoTbcst 0OpOOHUKH TTO1H:

— client.on('connect’, ...) — mpu ycminmrHOMY MiAKITFOYEHHI CTaTyC 3MIHIOETHCS Ha
connected, BUKOHY€EThCS MIANMUCKA HA 00paHy Temy topic 3 QoS = 0, y pa3i moMuIKu
IMAIMMCKHA BUBOANUTHLCA sub error;

— client.on('message’, ...) — Ha koxne otpumane MQTT-nmoBimomicHHS
Bukinkaerscsi handleMessage(...), sika BignmoBigae 3a po30ip JSON Ta OHOBIIEHHS

rpadikis,
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— client.on('reconnect’, ...) — craryc 3MiHIO€TbCA Ha reconnecting..., IO
1HPOPMY€e KOPUCTYBaya PO TUMUYACOBI TPOOJIEMU 3 MEPEKEIO;

— client.on('close’, ...) — mpu 3akpuTTi 3’ €THAHHS CTATyC MepeXxoauTh y closed;

— client.on(‘error', ...) — y pa3i MOMHJKH B CTaTyC BHBOJMTHCS TEKCT EITOT:
<OIIuC>.

Ha 3aBepiuenns, 10 kHonku connectBtn npuB’s3aH0 00pOOHUK, SIKUI TO3BOJISIE
BpPYUYHY Mepe3anycTuTu 3’ €AHaHHS, a mnogis window.load aBTOMaTHYHO BHUKIMKAE
connect() MpHU 3aBaHTAKEHH1 CTOPIHKHU. 3aBISKH LIbOMY ONEpaTop ojApa3y OauuTh

MMOTIK JaHUX 0€3 JOJaTKOBUX 1.

3.3 KiieHTChbKA YacTHHA

Le# migpo3ain npucesueno ananizy HTML-kony, sikuil peanizye rpadpiaHuii
iHTEepheic  MOHITOPUHTY  IYJIBCOKCHUMETPIB Yy  PEXUMI  peajlbHOro  dacy.
HTML-n1okymMeHT BU3HA4Ya€ CTPYKTYpPYy CTOPIHKH, MiAKIOYAE HEOOXiAHI CTHIl Ta
30BHIIIHI 010JTI0OTEKH, a TaKOXkK 3abe3rneuye B3aemojiro 3 JavaScript-momynem app.js,
AKUHN yKe 0YyJI0 PO3IIIIHYTO B TIONEPEAHBOMY IMiMTYHKTI.

3.3.1 Onuc 610Ky <head>

Ha pucynky 3.13 300paxkeHo vactuny 00Ky <head> B skoMy 3ada€TbCs
konyBaHHsi UTF-8, Ha3zBa CTOpIHKHM, aJanTUBHICTh MiJ MOOUIbHI MPUCTPOi, MyCTUN
favicon, mo6 ynukaytu nommwiok GET /favicon.ico 404. Lle pimieHHS 103BOJsiE

MpaIoBaTH MOBHICTIO JIOKAJIBHO, 0€3 MOTPeOU B OKPEMHX pecypcax.

html
1 lang="uk"

charset="utf-8"
Pulse-ox

Pucynoxk 3.13 — INepma gactuna 6;10ky <head>
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Ha pucynky 3.14 3agatoThCsi mapamMeTpu MJid Bi3yaJIbHOTO O(OPMIICHHS
CTOpIHKH, a CaMe:

— T€MHa KOJIbOPOBa TEMA, 3py4Ha JUIsl TPUBaJIol poOOTH;

— CTWJI1 AJI KapTOK MPUCTPOIB;

— ajanTtuBHa citka rpadikis (display: grid);

— CTHITI3ALlisl KHOTIOK Ta TOJIiB BBOAY, KoJbopoBi cTanu (0K, warn, bad).

220;color: M #ebedf

rnalnfmax wid

.row{display:flex;gap: pr flex -wra ap}

input, button{background: (J#08f172a; : M #eb ;border:1px solid [J#263247;border-radius:10px;padd
input{min-wi

button{curso

.grid{displa - auto-fill,minmax(360px,1fr));gap:16px;margin-top:16p>
.card{background: [#11 ;border: S ii: = )37 ;border-radius:14px;padding:12px}

.muted{color 9ca3af

.ok{color: H#2 >} .warn{ s )e@b}.bad{color: EM#ef4444}

Pucynok 3.14 — Jlpyra yactuna 61oky <head>

3.3.2 Omnwc 610ky <body>

Ha pucynky 3.15 mu Oaummo <header>, B sxomy peasnizoBaHi OJOKH st
BuOpauns ampecu  WebSocket-Opokepa, 3amaBanus MQTT-Tomika, KHOIKa
iHimamizamii  MiAKIIOYEHHS,  BIJICHIIKOBYBaHHA  cTtarycy 3’enHaHHsA. CraHM

(offline, connecting..., connected) 3MiHIOIOTbCSI aBTOMAaTHYHO depes JS.

" style="align-items:center"”
" value="ws

" value

class="muted" >offline

Pucynoxk 3.15 — Onuc <header>

Komnretinep #charts — moposkHiii mpu 3aBaHTa)KeHHI CTOpiHKH (puc. 3.16).
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">HoBwii rpadik 3’ABMTLCA ABTOMaTWYHO, KONW NMpHALE NMOB1mOMNEHHA 3 HOBMM
class '

type="module"” src=".,

Pucynok 3.16 — Onuc 610Ky <main> Tta <script>

IIpu mnosBi HOBoro device id JavaScript aBTOMaTHYHO CTBOPIOE KAPTKY
npuctporo. KoxkeH mpucTpiii oTpuMye BIacHU# rpadik Ta CTaTUCTUIHMN 070K, Takum
gyusoM HTML migtpumye HeoOMeEXeHy KUIBKICTb CEHCOpIB  OJHOYACHO.
Bukopucranus type="module" no3Bojsie 3actocoByBaTH cydacHuii cunTakcuc ES6,
aBTOMaTUYHO pO30MBATH KOA HA MOMAYJ, YHHKATH TJ00aJbHUX 3MIHHUX, JIETKO
MaciTadyBaTH JIOTIKY 1HTepdeicy. JS-ko MOBHICTIO BiAMOBiAaE 3a OOpOOKY JaHUX,

nooy0By rpadikiB Ta AuHaAMiunHy reHepaiiiro HTML-enemeHTis.

3.4 EmyasiTop 1JA BilJIaAKi CHCTEMHU

Le# migpo3aist MPUCBAUEHO aHATI3y MPOrPaMHOI0 KOy eMYJISITOpa CEHCOPHUX
BY3J11B, SIKMl BUKOPUCTOBYETHCS JJIA F€HEpallii TeCTOBUX JAHUX MyJTbCOKCUMETPIB Y
pexumi peanbHoro yacy. Ckpunt peainizoBanuii MmoBoro Python 1 Mmozgentoe poboty
OIHOTO a00 MHOXHWHHU TPHUCTPOiB, IO TMEpenarTh MokasHuku SpO: Ta YacTOTH
cepIrieBUX cKkopodeHb yepe3 mpoTokosr MQTT-SN.

3.4.1 Buxopucrani 0i01i0TeKH

Ha pucynky 3.17 300paxxyeTbcst miatoueHHs 010110TeK.

threading

Pucynok 3.17 — bibnioTexkn BUKOPUCTaHI B eMYJISITOPI

Bynu BukopucTani HacTyrnHi 010J110TEKH:
— argparse JiJIsl 0OpOOKH apryMeHTIB KOMaHIHOTO psjka [23];

— json JuIsl cepiaitizarii moBiqoMIIeHb TIepe] BianpaBkoro [24];
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— random BUKOPHWCTOBYETHCS IS TEHEparlii ICEBJIOBHUITAKOBUX MEIUIHUX
nanux [25];

— time 111 KOHTPOJIIO IHTEpBaIIiB MK myOumikamismu [26];

— SyS HEOOXITHHUH I JIOTYBaHHS IIOMHIIOK y MOTOK stderr [27];

— threading 103BoJIsI€ 3amycKaTh OaraTo MPUCTPOIB MapasieabHo [28];

— datetime ctBoproe Tounuit UTC-mtamn gacy [29];

— mqttsn.client.Client nst emyssiiiii MQTT-SN kitieHTa, SKU BUKOHYE peaibHE
HiIKTFOUeHHs Ta myoikariro [30].

Ile cTBOpro€ ocHOBY 15t 6araTonorouHoro loT-emymnsaropa.

3.4.2 CtBopenns CLI intepdecy

Ha pucynky 3.18 610k KOAy CTBOPIOE MOBHOIIIHHUY 1HTEpdeic KoHpiryparii
emyJsisitopa. KopucryBau moxe 3agatu I[P nutro3y, nopt, temy, ID ogHOro npucrporo
a00 aBTOMATUYHE CTBOPEHHS KIJIbKOX, YACTOTY IMyOJiKaIlii, PeKUM BiJIJIar0JPKCHHS.

DyHKIIisI TOBEPTAE TOTOBUM Mapcep, SKUH BUKOPUCTOBYETHCS y main().

. add_argument ("
y.add_argument ("

y.add_argument (" ric ", default=
y.add_argument (" int”, type=int, default=e,

). add_argument (" e '

). add_argument (" . e (3
). add_argument (" r , default=8, help="1
return p

il

Pucynok 3.18 — CLI inTepdec

3.4.3 ®ynxis run_one()

run_one() peanizye Bech (yHKIIOHAT eMYJIsITOpa, @ Came JIOTYBaHHS IMPOLIECY
3’€THAHHS Ta eMYJIAII, MiIKITIOUeHHS, TeHepalis i310J0TTYHUX MapaMeTpiB.

Ha pucynky 3.19 Oaunmo mowaTok JtictuHT  QyHKIIE  run_one().
use_short — sixmo moBkuHa Temu 2 cuMBoJH, e short topic MQTT-SN, BigmoBigHO,
Tpeba Oyme myOmikyBatu 3 topicType=2. period — iHTepBanm MiK MyOJIIKaI[iIsIMHU.
Hanpuknan: rate_hz = 1,0, ue period = 1 ¢, rate_ hz = 2,0, ue period = 0,5 c.

max(rate_hz, 0,01) 3axuriae Bix AiICHHS HA HYJTb.
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run_one(host, port, topic, device_id, rate_hz, debug):
use_short = len(topic) ==
period = 1.0 / max(rate_hz, 0.01)

f log(*a):
if debug: print(f"[{device_id}]", *a, file=sys.stderr, flush=

connect_with_retry():
attempts = ©
attempts += 1

try:

log(f"[DBG] connecting to {host}:{port] npt ttempts})”)

cli (client_id=device_id.encode(": ore”), host=host, port=port)
cli.connect()

log( G] conne

.__name__}: {e}", flush=

Pucynok 3.19 — JloryBaHHs Ta MiIKITIOYEHHS

log ne ¢ynkiis moryBanus. Skmo --debug 1, yci BHYTpIllIHI JiarHOCTHYHI
MOBIOMJICHHS IPYKYIOThCA Yy stderr 3 mpedikcom [device id]. Axmo debug=0, norep
MOBYHTH 1 KOHCOJIb HE 3aCMIUy€EThCH.

connect_with_retry() BigmoBimae 3a migkmouenHs g0 MQTT-SN 3
aBToMaTnyHUMH petpasmu. Llukn while True — HamMaraeMoch MiIKITIOUYUTHUCS JTOTH,
noku He Buige. Client(...) — ctBoproemo MQTT-SN kimient: client id 6eperbcs 3
device id, xomyetscs B ASCII. cli.connect() — BctanoBmoe UDP-cecito 10 muito3y.
SIkio Bce moOpe To Jjor BUIsiAatuMme HacTynmHuM unHOM — «[DBG] connected» y
debug-pexumi. moBepraemo cli. SIKIIO BHAa€ MOMHIKY, TO JIOI'YBaJIbHHK ITHIIE
«[ERROR] connect failed (device_id)» i emynsarop HamMara€erbcs MiIKIIOYUTHCH IIIE
pa3. Lle poOurts iioro criikum. Ko Opokep BHaB abo mepe3anycKaeTbes, CKPUIT HE
BMHpAE, a TEPIUITYC YeKa€ BITHOBICHHS.

Ha pucynky 3.20 moxemM0 1mM006aunuTH pEeCTPaIlifo TOMIKIB IS MiIKIIOYCHHS.
MQTT-SN mis moerux Tem 3a3Buuail Bumarae REGISTER mepen PUBLISH. Skmno
BUKOPUCTOBYETHCSI KOPOTKA TEMa — HIYOT0 HE poOuMo. SIKIIO Tema J0Bra: mpooyemMo
cli.register(topic). Y pa3i MOMIIKH ITPOCTO JIOTUMO U irHOpyeMo (Oarato peaizarii

npaioroTh 1 6e3 sssHoro REGISTER).
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f ensure_topic(cli):
if use_short:
return

try:

log(f"[DBG] re
cli.regist

rng = ra n(device_id)
spo2 = rng.uniform(96.0,
hr = rng.uniform(65.0, 8

print(f"[INIT] {device id}: MQTT-SN -+ {host}:{port} topic={topic!r} (short={use short})", flush=
cli = connect_with_retry()
ensure_topic(cli)

Pucynok 3.20 — Peectpairist TeMu Jj1s1 JOBr'UX TOIIKIB, MTOYATKOBI 3HAYEHHS Ta

reHepaTop rnapameTpiB

rng = random.Random(device_id) — inimiamizaris redepatopa 3 seed, 3a1e:KHUM
Bin device id. KoskeH BipTyaldbHUN «HAIllEHT» Ma€ CBOIO YHIKaJbHY, ale
NOBTOPIOBaHY TPAEKTOPIO 3HaUeHb. [louaTkoBi spo2 Ta hr BuctapneHi y i3i0i10rivHO
aZIeKBaTHI Jiama3oHu, a came SpO:2 6mu3bko 96-98,5 %, a UCC 6au3bpko 65-85 yu/xs.
BuBogumo iHimianeHui Jor 3 iHQopwmariero mpo Te sAkud 1e  device id,
Kynd  Oyme  BigOyBaTuch — MmigkimoueHHs, ska  Tema,  short=True/False.
Jani cli = connect_with_retry() — orpumye sxwuBuii MQTT-SN kiieHt, a
ensure_topic(cli) peectpye Temy, sikiio Tpeba.

Ieti 610K KOy BHU3HA4YA€, CKUIBKUA BIPTyaJdbHUX MPUCTPOIB 3ayCKaTH, K iX
i1eHTH(IKYBaTH, y CKUTBKOX IMOTOKAX 1X 3allyCKATH Ta SIK KEPYyBaTH KUTTEBUM ITUKJIOM
X ToToKiB (puc. 3.21). [lepmoderoBo BUKIMKAETHCS BUIICOTUCAHUN TTapcep, SKAN
po30upae BCi apryMEHTH NIEpeIaHi KOPUCTyBaveM, Ta po3Miliae ix B 3MiHHY args. Jlami
CTBOPIOETHCSI MAacCUB MOTOKIB. Lle moTpiOHO /u1st TOTrO 1100 3aImycKaTH KOKEeH MPUCTPii
B OKPEMOMY ITOTOIIi, TOMY 30epiracMo 00’ €KTH MOTOKIB y IIOMY CITUCKY, 100 Ti3HiIIe
CTEXXHTHU 32 IXHIM CTaHOM.

Hanami, Ha pucynky 3.21 onmcano Tpu BapiaHTH 3ammycKy emyssitopa. [leprmii
PEXHM, 1€ 3aIyCK OJHOTO KOHKPETHOTO MPHUCTPOI0. BiaMmoBIAHO SKIO KOPUCTYBad
3ajaB KOHKpeTHHH device_id, Tojai 3amycKaTUMEThCS OJMH BIpTyaJdbHHH CEHCOD.

Hpyruii pexuM, e 3anycK JEKUIbKOX MNPUCTPOiB. B TakoMy BUMAAKYy KOPHUCTYBad
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BKa3ye MiJ Yac BIJIAJKKU KUIbKICTh AEBaNCIB 1 iXH1 aiiji, a00 TUIbKU aiijl, abo TUIbKU
KUIBKICTh. Y BUIAAKY BKa3yBaHHS KUIbKOCTI, aBTOMaTHYHO T€HEPYIOThCS Ha3BU I10
mabiony — «eSp32_[HoMep|». Sk 1 omMcyBajoCh paHille, 3alyCKalOThCs BOHU B
OKpeMOMY MOTOKYy. BapiaHT 3amycky 0e3 mapaMmeTpiB CTBOPIOE OAWH €MYJIbOBaHUU

MPUCTPIi 31 3reHEPOBAHOIO HA3BOIO.

f main():
args = make_parser().parse_args()

threads =

wread(target=run_one, args=(args.host, args.port, args.topic, args.device id, args.rate, args.debug), daemon= b
eads .append(t)

args.count > O:
(1, args.count + 1):
“{args.prefix}{i:02d}"

wread(target=run_one, args=(args.host, args.port, args.topic, dev_id, args.rate, args.debug), daemon=T )
threads.append(t)

arget=run_one, args=(args.host, args.port, args.topic, dev_id, args.rate, args.debug), daemon= )
t.start(); threads.append(t)

any(t.is_alive() for t in threads):
sleep(0.5)

if __name__
main()

Pucynok 3.21 — ®ynkiis main()

I ocTaHHs YacTHHA JICTUHTY, II€ JIOT1KA IMEPEeBIPKH CIIPABHOCTI IMIKIIOUCHHS Ta
KOHTPOJIFOBaHHS cTatycy pobotu Bciei cuctemu. [lo cyTi, peanizoBaHO HECKIIATHUM
MEXaHI3M «ITyJbcalliil» KOHTpomto: KoxHiI 0,5 CeKyHIW BUKOHYETHCS IEpeBipKa
aKTHUBHOCTI Xo4a 0 OJHOTrO 3 IMOTOKIB, IIIO BIAMOBIAAIOTH 32 OTPUMAHHSI 49U 00OpOOKY
naHuXx. Sknro xo4ya 6 0WH 13 HUX MPOAOBXKYE MPAIIOBATH, TOJIOBHUMN MPOIIEC BBAKAE

CUCTEMY aKTHBHOIO Ta TIEPEXOUTh /IO HACTYITHOI ITEpaIlii IepeBipKu.

3.5 CTBOpeHHs MaKeTy MyJIbCOKCUMETPAa

CTBOpEHHSI MAaKETHOTO CEHCOPHOrO By3Jia IMYyJIbCOKCUMETpPA CTajJ0 OCHOBHUM
MPAKTUYHUM €TarioM PO3POOKH CHCTEMU MOHITOPHHTY, OCKUIBKH came IIei eJIeMEHT
3a0e3reuye OTpUMaHHs Ta mepenady (i310JIOrYHUX JAHUX y peaJbHOMYy 4aci. Y
Mexkax poboTu Oyno 310paHO MOBHICTIO (YHKIIOHAIBHUNA MakeT Ha 0a3i

MikpokonTponepa ESP32 Ta cencoproro woxyas MAX30102. Horo 6ymo
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peanizoBaHo Ha MakeTHIM miati (breadboard), mo 703BONMIIO IIBUAKO NEPEBIPATU
pi3H1 KOHPIryparlii NiIKII0YeHb, )KUBICHHS Ta PO3MILLEHHS €JIE€MEHTIB.

3.5.1 CTBOpEHHS anapaTtHOro MakeTy CEHCOPHOTO By3Ja

OcHOBOIO amapaTHOi YacTMHM CIIyr'yBaB MikpokoHTposep ESP32, skwuii
3abe3reuye OOYMCIICHHS, KepyBaHHs mnepudepieto ta 0e3apoToBuil 3B’A30K. s
3YNTYBaHHS TOKa3HUKIB pPIBHS HACHUYEHHS KpOBI KHCHEM 1 YacCTOTH CEpLEBHX
CKOpPOYEHb BUKOPHUCTOBYBABCS MOZYJIb MAX30102, 110 peanizye
¢ororneruamorpadiunuii  meton. IligkirodeHHss ceHcopa A0 KOHTpoJsiepa
3nikicHIoBanocs yepes inTepdeiic 12C: minis SDA 6yna nia’eqnana 1o GP1021, a SCL
1o GPIO22. BaxnuBoro ymMOBOI0O OyJjO TOTPUMAaHHS HAamNpyrW >KUBJICHHA € Te, L0
MAX30102 nparroe BukiouHo Bif 3,3 B, tomy #oro ninis VCC Oyna mia’eaHaHa
came 10 crabinizoBanoro Buxoay ESP32, 110 3anmo0irio MoKJIMBOMY TOIIKOKEHHIO
MOJIYJIIO.

OCKUTbKM CEHCOpPHHMI BY30J1 TIUIaHYBaBCS SIK TPOTOTHUIl TOPTATUBHOIO
NPUCTPOIO, 3HAYHY yBary MPHUAUICHO OpraHizaiii >KHUBJIeHHS. MakeT mpaijioBaB He
tineku Big USB-mopry, ajne # Big mitiii-oniMepHoro akymyisropa (Li-Po) [31] na
3,7 B. [Ins 3apsykaHHS Ta KEPyBaHHSA aKyMYJISITOPOM 3aCTOCOBYBAaBCS KOHTPOJIEP
TP4056 3 iHTETrpOBaHUM 3aXHCTOM, 110 3a0€3MeUyBaB CTA0UIBHICTh HAMPYTH Ta 3aXUCT
BiJ mepe3apsaay. Jns minBumieHHs Oe3NeKH B KUBJICHHs OYyJ0 BKIIIOYEHO TOJTI(Y3
(self-resettable fuse), skuit aBTOMaTUYHO BIIHOBJIIOE POOOTY MMICs HAACTPpyMy. Taka
KOH(]Irypalisi 103BoJiMjIa 3a0e3MeYUTH 3aXHUCT BiJ KOPOTKOrO 3aMHUKaHHS IIiJ dac
EKCIIEPUMEHTIB Ha MaKeTHIM IiaTi, M0 € KPUTHYHO BAXIIMBUM T Yac MoOyJ0BU
MIPOTOTHIIIB.

[Ticns amapatHoro 30upaHHsS MakeT OyB MIATOTOBICHUW 1O TECTyBaHHS.
[lepmmm eTanom ctana nepeBipka mparnesznataocti MAX30102 1 mpaBUiIbHOCTI HOTO
migkmrodeHHs.  CTaHmapTHUM — CIOCOOOM  JIarHOCTMKHM €  aHaji3  3HauYeHb
iHppauepBonoro (IR) xkamamy: sKkmo MOAynb (QIKCye€ TMPUCYTHICTh MAJbII,
IHTCHCUBHICTh CHUTHAJy CYTTEBO 3pocTae. lle miaTBepKye SK KOPEKTHICTh

MIJKJIIOYEHHsT CeHcopa, Tak 1 Horo 3matHicTh (ikcyBatu PPG-pani. Y mnpomnect



56

TECTyBaHHsS OyJIO BCTAHOBJICHO, 1[0 HaBITh HAa MaKETHIM IUIaTI 3 JOBICUMHU JIPOTaMU
CEHCOP Mpalltoe cTabLIbHO, a 3’ eqHaHHA 1o [*C He nae 300iB.

Konpirypauis po6otu MAX30102 Bkirouana HalalITyBaHHS CUJIM CTPyMY
CBITJIOJI0/IIB, YAaCTOTH JUCKpEeTH3allii Ta mnapameTpiB BHYTpimHIX ¢(uibTpiB. L1
napamMeTpu BIUIMBaIOTh Ha ¢Gopmy PPG-xBuii i TouHicTh po3paxyHkiB SpO: Ta
YaCTOTHU CEPLIEBUX CKOPOUYEHb. Y XO/I1 HaJalITyBaHHS OyJo NMiAIOpaHo TakKi 3HAUYEHHS,
10 3a0e3neuyBaiy YiTKi Ta CTa0UIbHI MOKA3HUKU HABITh MPHU JETKUX pyXax Majblls.
Yepes Te, mo makeT 3i0panuil Ha breadboard, meBH1 eleKTPOMArHiTHI LIyMH BCE XK
CIOCTEPITaIUCh, OJIHAK BOHU HE BIUIMBAJIM KPUTUYHO HA Pe3yibTaT 1 OyJIU 4aCTKOBO
KOMIIEHCOBaH1 BHYTpiHIMHU QuibTpaMmu MAX30102.

Jlami ceHcopHHIl BY30J mepexoauB 10 (opMyBaHHA TenemeTpii. 3i0paHi
3HaueHHs: SpO:2 1 UCC pa3oM 3 4acoBOK MITKOKO Ta 1IEHTU(]PIKATOPOM MPUCTPOIO
dopmyBanucss B JSON-noBiomiieHHs. Y HalIOMy MNPOTOTHIN KOKHHUHA BY30J1 Mae
BiacHui device id, 1o jgae 3MOTy BIACIIIKOBYBAaTH KiIbKa MPUCTPOIB OJHOYACHO 1
BiTOOpaKaTH iXH1 JaH1 B OKpeMux rpadikax y BeOinTepdeiici cHcTeMU MOHITOPHUHTY.
[lepenaBanns naHuXx 3M1MCHIOBAIOCS Yepe3 Oe3apoTtoBuii Moayns ESP32 BinmoBinHO
no mpotokosry MQTT-SN, skuit ONTUMI30BaHUN [JI1 MEpPeX 3 OOMEKECHUMH
pecypcamu.

[Ticas mporo po3moyanocs KOMIUIEKCHE TeCTyBaHHSI MakeTy. byno mepeBipeHo
POOOTY MPUCTPOIO IIPH PI3HUX PIBHAX 3apsAy AKYMYIISITOPA, @ TAKOXK ITiJT 4ac Mepexo1y
3 USB-xuBnennst Ha Li-Po Ta naBmaku. 3aBnsku koHtposepy TP4056 ta momidysy
MaKeT MpaIfoBaB CTaOITBHO Ta Oe€3Me4o HaBiTh NMPU HABMUCHOMY MOJIETIOBaHHI
KOPOTKHUX 3aMUKaHb Ha OKPEMHX JUITHKAaX cXeMH. Takoxx Oynu mpoTecTOBaHI pi3Hi
MTOJIOXKEHHSI MMAJTBIIS, pi3HA CHJIa HATUCHEHHS 1 BIUTMB 30BHIITHLOTO OCBITIACHHS. Y i IIi
EKCIIEPUMEHTH MiATBEPANIN, IO CEHCOP JOCTAaTHHO YYTJIMBUM Ta CTaOLIBHUH, TI00
BUKOPHUCTOBYBATH oro y 6araroceHcopHii loT-cucremi.

Takum urHOM, 310paHUil HA MAKETHIHN TJIaTI CEHCOPHUIA BY30J1 IMYJIHCOKCUMETPA
JIOBIB CBOIO Mpale3laTHICTh y peasibHUX yMmoBax. OOpaHa amapaTHa KOH]Irypairis
3a0e3neuye 6e3neyHy po0oTy, cTablUIbHE )KUBIICHHS, HAaIIMHE 3YNTYBaHHS CUTHAIB Ta

MOXJIMBICTh Tepefayl JaHuxX y peagbHoMy 4yaci. OrTpuMaHi pe3yibTaTu



57

MIATBEPIXKYIOTh, 1110 TaKa apXiTeKTypa € e(h)eKTUBHOIO Ta MOKe OyTH MaciiTaboBaHa
y MOBHOLIHHY CUCTEMY MOHITOPUHTY NAII€HTIB.

3.5.2 Ilporpamua peanizailisi CCHCOPHOTO By3Jia

Ha pucynky 3.22 ¢parmMeHT koay MigKJIIO4Ya€e BCl HEOOXimHI O10J10TEKH HJIs

poOOTH CEHCOPHOTO MOYJIS.

#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>
#include <Arduinolson.h>
#include <Wire.h>
#include "MAX3@105.h"
#include "heartRate.h”
#include <time.h>

Pucynoxk 3.22 — IMiakmrouenns 6idmiorex B Arduino IDE

WiFi.h Bignosimae 3a po6oty ESP32 y pexumi kimienta Wi-Fi-mepexi [32].
PubSubClient.h 3a6e3neuye mnyOmikamito maHux uepe3 mnpotokon MQTT, mro
BUKOPHCTOBYETHCSA K TpaHCHOpT s nepemadi teaemerpii [33]. bibmioteka
ArduinoJson.h moTpibna mns gopmyBanHs koMmnakTHuX JSON-TIOBIOMIIEHB TIepe
BianpaBkoro Ha cepep [34]. 3aronoBok Wire.h Bmukae intepdeiic 12C, yepes skuii
ESP32 B3aemonie 3 omntuynuM cencopom MAX30102 [35]. ¥V cBow uepry,
MAX30105.h wmicture apaiiBepu s uutanHs IR ta RED curnanis, a
heartRate.h — anroputMu OIlIHKK 4acTOTH CEPIICBUX CKOPOYEHb Ha OCHOBI KOJINBaHb
PPG-curnairy [36]. ®aitn time.h BHKOPHCTOBYETBCS I CHHXpOHI3alii dacy 3a
noromororo NTP, 1o 1o3Boisie 1o1aBatu 10 TOKa3HUKIB KOPEKTHI yacoBi MiTku [37].

Y 1upomy OJOIi OTOJIONIYIOTHCS OCHOBHI TapameTrpu KoHpiryparii Bciei
CUCTEMHU. 3a71al0Thcs MepexkeBi pekBizuTr Wi-Fi: Ha3Ba TOUKHM JOCTYyMy Ta Mapoib, 3a
nonomororo sikux ESP32 BcranoBmioe Oe3aporoBe 3’eaHaHHA. Jlanl BHU3HAYaeThCA
IP-anpeca Opokepa MQTT Ta mopt, MmO BUKOPUCTOBYETHCA [JIsl Tepemadi
tenemerpuyHux naHux. CtpokoBa koHcTaHta MQTT TOPIC 3anmae temy, B siKy
OynyTh nyOnikyBaTucsa Bumipsini 3HaueHHs. 3miHHa DEVICE 1D BukopuctoByeThCs
AK YHIKaJbHUM 1JEHTU(IKATOp CEHCOpPHOTrO By3na B Mepexi. [lapamerp

PUBLISH RATE HZ BianoBigae 3a 4aCTOTy OHOBJICHHS — Y JIAHOMY BHIIQJIKy CEHCOP
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reHepye W HaJCHJIAa€ OJHE TMOBIJOMJIEHHS Ha CEeKyHAYy. TaKoX BU3HAYa€ThCA
BukopuctanHs NTP-cepeepa ni1s cunxponizamii yacy, a 3MinHi GMT_OFFSET SEC
ta DAYLIGHT OFFSET_ SEC 3agatoTh 4acoBHil 3cyB Ta YMOBH MEPEXOY HA JIITHIN
yac. Lle no3Bomnsie popmyBaTu KopekTHi 4yacoBl MiTku y ¢opmati UTC y koxHOMY

JSON-noBinomienHi (puc. 3.23).

const char® WIFI_SSID = "TP-Link 6848 5G";
const char® WIFI_PASSWORD = "vlad17e9";

const char® MQTT _HOST = "192.168.0.118";
const uintl6e t MQTT PORT = 1883;

const char® MQTT TOPIC = "sensors/pulseox”;
const char® DEVICE ID = "esp32 node 017,

const float PUBLISH RATE HZ = 1.ef;
const char® NTP_SERVER = "pool.ntp.org”;
const long GMT OFFSET SEC = 0;

const int DAYLIGHT OFFSET SEC = @

Pucynok 3.23 — HanamtyBaHHS POEKTY

Tyt cTBOprOIOTBCA TJIOOATBHI 00’ €KTH, HEOOXiMHI I pOOOTH OCHOBHHX
MoxayiiB. O06’ekt espClient 3abe3neuye TCP-3’emnanns mmst MQTT-kmienra, a
PubSubClient mqtt BukopucTOBY€e #oro mius mnepenadl moBigoMieHb. [ami
OTOJIONIY€EThCA 00’ €KT sensor — npaiBep ceHcopa MAX30102/30105, axuit 3uuTye
iHbpavyepBoHi Ta yepBoHi kKomrnoHeHTH PPG-curnamy. 3minni irValue ta redValue
cIyryioTh Oydepamu s cupux curHamB. 3HadeHHs spo2Val 1 bpmVal
HIIIATI3YIOThCSI  CepenHIMH  (i310JOTIYHIMHM  TOKa3HUKaMHU, 100 YHUKHYTH

«TIOPOXKHIX» TAHUX Yy TIEPIIIi MOMEHTH POoOOTH MpUcTporo (puc. 3.24).
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WiFiClient espClient;
PubSubClient mgtt(espClient);

MAX30185 sensor;
long irValue = @;

long redvalue = @;
tloat spo2val = 97.0f;
float bpmval = 75.ef;

vold connectWiFi() {

Serial.print("[WiF1i] Connecting to ");
Serial.println(WIFI SSID);

WiFi.mode (WIFI_STA);
WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD);

while (WiFi.status() != WL _CONNECTED) ﬂ
delay(400);
Serial.print(™.");

¥

Serial.println();
Serial.print("[WiFi] Connected, IP: ");
serial.println(WifFi.localIP());

1

J

Pucynoxk 3.24 — CtBopeHHs T7100anpHUE 00’ €KTiB Ta migkmodeHas 10 Wi-Fi mepexi

®dyukiis connectWifi Bignoinae 3a BctanoBiieHHs Wi-Fi-3’eqHanns. Y pexumi
STA (station mode) ESP32 mimkmrodaeTbcsi 10 BKa3zaHOi TOYKM nocTymy. [loku
3’€THAHHS HE BCTAHOBJIICHO, MPUCTPIM MEPIOANYHO TEpPEBIpsS€ CTaTyC 1 BUBOIUTH Y
KOHCOJIb 1HAMKATOp mporpecy. [licas ycminHoro miakroYeHHs] KOHTPOJIEP BUBOINUTD
oTpuMany JokanbHy IP-aapecy, sika miaTBEpIKye TOTOBHICTH A0 pOOOTH B MEpExKi.
Takuil crocid miAKIIOYEHHS € cTaHaapTHuM Uit OutbiiocTi loT-mpuctpoiB 1

3a0e3reuye HeOOXIIHY CTaOUTBHICTD Mepe]l MOYaTKOM OOMIHY JaHUMH.
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Oyukmis setupTime() BUKOHYEe MOYaTKOBE HaJAITYBaHHS CHUCTEMHOTO 4Yacy
yepe3 NTP (puc. 3.25). BukopucroByeTbes crapmaptHa i ESP32  dyHKIisn
configTime(), sika aBTOMaTUYHO 3BepTaeThcs Ja0 3amaHoro NTP-cepBepa Ta
cunxpoHizye BHyTpimHIH RTC-Moayns MikpokoHTpoaepa. CUHXpOHI3ALIS dYacy
HeoOXxiaHa Jyig opMyBaHHS KOPEKTHHUX 4acoBHX MITOK y ¢opmari ISO-8601, mio
JI03BOJISIE CEPBEPY OAHO3HAUHO BH3HAUATH TOPSIOK HAAXOKCHHs JaHUX, OyayBaTh
yacoBi rpag)iky Ta YHUKATH MPOOJIEM 13 JIOKAIbHUMHU 30HaMU (0COOJIMBO KOJIU KUIbKa
CEHCOPIB MpaIioTh mapanensHo). [Ipoctuit delay() mae MiIKpOKOHTpoOJepy yac Ha

3aBepILIEHHS MPOLIEYPH 1HIIIaTi3allii.

void setupTime() {
configTime(GMT OFFSET SEC, DAYLIGHT OFFSET SEC, NTP_SERVER);
Serial.printIn("[TIME] syncing...™);
delay(1000);

[

String makeIsoTimestamp() {

struct tm timeinfo;

if (getLocalTime(&timeinfo)) {
char buf[32];
strftime(buf, sizeof(buf), "A&Y-%m-%dTAH:%M:%SZ", &timeinfo);
return String(buf);

} else {
return "1976-01-01T00:00:00Z";

[

Pucynok 3.25 — HanamryBaHHsSI CHCTEMHOTO Yacy Ta TeHeparlisi 4acoBOi MITKH

@DyHKIIIS TeHEepYy€e YacoBy MITKY y ctanaapti [SO-8601. CriouaTky BUKOHYETHCS
3aMAT TOTOYHOTO dacy 3 BHyTpimHbOro RTC-Oydepa. Sfkmo cucrema Bxe
cunaxponizoBana 3 NTP, mitka dopmyerbes sik cnpaBxkin UTC-gac. Sxmio x NTP
HEJOCTYNHUYN (Hampukian, npu moraHomy Wi-Fi), dyHkmis moBeprae 0a3zoBe
sHaueHHsa «1970-01-01...», mo curHamizye mpo BiACyTHICTH 4acy. Cam dopmart

ISO-8601 oOpanwuii He BUMaIKOBO, 60 came B TAKOMY BHTJISII JIaHI OUIKY€E CepBEepHa
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YyacTHHA Ta BeO-1HTepdeiic, IKUIl aBTOMAaTUYHO MEPETBOPIOE CTPOKY Y YaCOB1 00’ €KTH
U1t 100y 10BU TpaikiB.

Ha pucynky 3.26 ¢ynkuis Bcranosmtoe 3’eqnans 3 MQTT-6pokepom. IToku
MIJKJIIOYEHHST HE BCTAaHOBJICHO, MPUCTPIA MOBTOPIOE CHPOOM 3 IHTEPBAJIOM Y
2 cexynnu. OcobnuBicTh peanizauii nomnsrae y Bukopuctranai MAC-agpecu ESP32 sik
yacTuHH clientld, 1m0 rapanTye yHIKanbHICTh KIIIEHTA Yy MEPEK1 HABITh NPU HASBHOCTI
KUTbKOX OJIHAKOBUX CEHCOPHMX BYy3JiB. TakuM uMHOM broker He BiIKHAa€ MOBTOPHI
cecii Ta He CTBOPIOE KOH(QIIIKTIB iaeHTU(ikaTopiB. DYHKIII TaKOX BUBOAUTH

JIarHOCTUYHI MOBIIOMIJICHHSI, SIK1 JJOMIOMAraroTh y HaJlaroI)KEHH1 MEPE)KOBOT YACTHHH.

void connectMQTT() {
while (!mgtt.connected()) {
Serial.println("[MQTT] Connecting...");
String clientlId = "esp32 ";
clientId += String((uint32 t)ESP.getEfuseMac(), HEX);

if (mgtt.connect(clientId.c str())) {
Serlal.println("[MQTT] Connected");

} else {
Serial.print("[MQTT] Failed, code=");
Serial.println(mgtt.state());
delay(2000);

[

Pucynok 3.26 — Ilin’ennanns no MQTT-6pokepa

VY HacTtymHOMYy (parMeHTi 3YHMTYIOThCS peaiabHI (i310JIOTiYHI CUTHAIHM 13
ceacopa MAX30102 — iadpauepBonuii (IR) Ta yepBonuit (RED) kommoneHTH
PPG-curnany. Ilepme x ymoBHe mpaBwino — skmo IR < 5000, cencop morano
TOPKAEThCS Tajblll ad0 CHUTHAN TEepepBaHMA. Y I[bOMY BHITAJIKy BHMIPIOBAaHHS

BBAXKAIOTHCS HEIIMCHUMHU, 1 00MIB1 BeTWUUHU TTo3Ha4YaroThesa ik NAN (puc. 3.27).



62
vold readRealvitals() {

irValue = sensor.getIR();
redvalue = sensor.getRed();

if (irvalue < 5000) {
spo2Val = MNAN;
bpmval = NAN;
return;
bpmval = heartRate.getBeatsPerMinute();

if (bpmval < 4@ || bpmval > 180) bpmval = NAN;

float ratio = (float)redvalue / (float)irvalue;
spo2val = 11@.ef - 25.ef * ratio;

if (spo2val < 80 || spo2val > 10@) spo2val = NAN;

[

Pucynok 3.27 — 3untyBanHs (Pi31070TTYHUX MOKA3HUKIB

UCC Bu3HauaeThes yepe3 anroput™ beat-to-beat, skuit BXoauTh 10 610110TEKH
heartRate.h. 3acrocoByeTbcs rpyba dinpTpallisi: 3HA4YCHHS 11032 MeEXaMu
¢1310JI0T1YHOT HOPMHU BIAKUIAFOTHCS.

SpO: OIIHIOETECA 32 EMIIPUYHOI  (HOPMYJIOI0, SIKa BUKOPHCTOBYE
CITIBBIJHOIIICHHS MK YEPBOHHUM Ta iH(PpadepBOHUM KaHaJaMU — TaKUH METOJ 4acTo
3aCTOCOBYETBCS Y MPOCTUX peanizaiifax. Iicias po3paxyHKy 3HOBY 3aCTOCOBYHOTHCS
MEXXOBI TIEPEBIPKU [JIs1 BIJICIKAHHS IIYMiB Ta HEKOpPEKTHUX BuMipiB. lle mo3Boise
OTpUMAaTH CTaOUIbHI 3HAYSHHS /IS MOAAIBINOT ITepeayi.

Yactuna 300paueHa Ha pucyHky 3.28 dopmye rotoBe MQTT-nioBimoMeHHs y
dopmari JSON. Iloas spo2 Ta heart rate MOXXyTh MICTUTH a00 3HadeHHs, abo null,
AKIIO0 BUMIp OyB HEIINCHUM, II€ JTO3BOJISE CEPBEPY KOPEKTHO OOpOOISATH Taki
BUTIAJIKA. 3HAYCHHS OKPYTIIOIOTHCS, 00 YHUKHYTH 3aiBUX KOJIMBaHb HA Tpadiky Ta
nepenaBat TUIbKM cyTTeBi 3MmiHM. Ilicmsa cepiamizamii JSON y TekctoBuii O0ydep
BUKOHY€EThCSL myOmikaimiss y Bkazany Temy MQTT. BuBig y KOHCONb [103BOJISIE

KOHTPOJIIOBATH pOOOTY CEHCOPHOTO By3Jia B pEajIbHOMY Yaci.
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void publishvitals() {
readRealvitals();

SstaticJsonDocument<256> doc;

doc["device id"] = DEVICE ID;

doc["timestamp”] = makeIsoTimestamp();

if (isnan(spo2val)) doc["spo2"] = nullptr;

else doc["spo2"] = (float)roundf(spo2val * 10) / 10.@;
if (isnan(bpmval)) doc["heart_rate"] = nullptr;

else doc["heart_rate”] = (int)roundf(bpmval);

char buffer[256];
size t len = serializeJson(doc, buffer);

bool ok = mqtt.publish(MQTT_TOPIC, buffer, len);
Serial.print("[PUB] ");
Serial.println(buffer);

[—

Pucynok 3.28 — ®opMyBaHHs MOB1IOMJICHHS

Y  ¢yskmii  setup() BUKOHYEThCS  IHIIIATI3aIlisi BChOTO  OOJATHAHHS.
[TounHaeThCs 3 BIIKPUTTS CEPlabHOTO MOPTY JJIA 1arHOCTUKH. Jlami miaKIroueHHs
no Wi-Fi ta NTP. Inimianizyetscs MQTT-kmienT, ane 3’enHaHHs OyJ/ie BCTAHOBIICHE
mumme y muki loop(). Monyns MAX30102 minkmrouenuii 3a intepdeiicom [°C Ha
niHax 21 ta 22.

[TepeBipsieThCSt KOPEKTHICTD 3aITyCKY CEHCOpa — KO MPUCTPIA HE 3HANUICHHH,
MIKPOKOHTpPOJIEp 3YIHUHSIE PpoOOTy, M0 3amolirae Tmepeaadi MOPOXKHIX abo
HEKOPEKTHUX gaHuX. Ilicas ycmimHOro crapty KOHQITypYyIOThCS MapameTpu
ceitnomioniB ta FIFO-Oydepa (uepe3 enableAFULL()) nnst ctaGuipbHOCTI CUTHATY
(puc. 3.29).

Lle#t ¢pparMeHT BiAMOBigaAE 3a pEryasipHE BUKOHAHHS OCHOBHOTO (DYHKIIIOHATY
npuctporo. IlocriitHo koHTpOItoeThes cTaH Wi-Fi 1 MQTT — nmpu po3puBi 3B’ 53Ky
KOHTPOJIED aBTOMATHYHO TEPEMiIKIIOYAEThCI. BHYTpimHIA TaliMep KOHTPOJIOE
4acTOTy IyOJTiKallii: pa3 Ha CeKyHAy BHUKIMKaeThcs publishVitals(). Takuit migxin
rapanTye cTabUIbHUN MOTIK JaHUX Y pealbHOMY Yaci Ta aJanTHBHICTh JJO MEPEKEBUX

3600iB (puc. 3.30).



void setup() {

Serial.begin(1152e0);
delay(160@);

Serial.println("=== ESP32 MAX30102 PulseOx ===");

connectWifFi();
setupTime();

mgtt.setServer(MQTT_HOST, MQTT_PORT);

Wire.begin(21, 22); // SDA=21, SCL=22

it (!sensor.begin(Wire, I2C SPEED FAST)) {
Serial.println("[MAX3@1@2] FAILED to initializel™);
while (1);

h

sensor.setup();
sensor.setPulseAmplitudeRed(8x1F);
sensor.setPulseAmplitudeIR({@x1F);
sensor.enableAFULL();

Pucynok 3.29 — Ininiamizarist o0yaiHaHHS

void loop() {

h

if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
connectWiFi();

¥

if (Imgtt.connected()) {
connectMQTT();

¥
mqtt.loop();

unsigned long now = millis();

if (now - lastMs >= intervalMs) {
lastMs = now;
publishvitals();

¥

Pucynok 3.30 — BukoHaHHs OCHOBHOTO (DYHKITIOHAITY TIPHCTPOTO

64
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3.6 TectyBaHHsI NPOCKTHOI YaCTHHH

TectyBaHHsST po3po0seHOT KiOep(di3UYHOT CHUCTEMH MYJIbCOKCUMETPUUHOTO
MOHITOPUHTY TPOBOJMIOCA 3 METOI0 TMEpEeBIpKH KOPEKTHOCTI poObOTH BCiX il
CKJIaJIOBUX: CEPBEPHOI YaCTUHU, BeO-1HTep(elicy Ta CeHCOpHOTO By3ia Ha 6azi ESP32
3 gatuukoM MAX30102. IlocnigoBHO mepeBipsjacs MHepenaya JaHUX MK
KOMITOHEHTaMu, cTabuIbHICTh pobotn MQTT-0pokepa, peakiiis iHTepdeiicy Ha MosBY
HOBUX MPUCTPOIB, MPABWIBHICTh Bi3yalli3allii TeJeMeTpii, OOUMCICHHS CTATUCTUYHUX
napaMmeTpiB 1 poO0OTa CUCTEMH OIMOBILIEHHS.

Jlanmi y BiIMOBIAHUX MIAMYyHKTaX HABEJACHO PE3yIbTaTH TECTYBaHHS KOKHOTO
eTary OKpeMO: CIIOYaTKy eMYJIsiTopa MyJIbCOKCUMETPIB, TTOTIM B3a€MO/Iii BEO-KITi€HTa
3 OpOKEepOM y peallbHOMY 4Yaci, 1 HapeIlTi — mepeBipka poOOTH peaIbHOT'O0 CEHCOPHOT'O
MakeTa Ha MaKeTHIN IJIaTi.

3.6.1 TectyBaHHS CEpBEPHOI YACTUHU 3 EMYJIATOPOM

Jns miprBepmkeHHs crabuibHocTi MQTT-1HGpacTpyKkTypu Ta KOPEKTHOCTI
MapuipyTusamii MOBIAOMIIEHb OYyJ0 TMPOBEAECHO TECTYBaHHS CEPBEPHOI YaCTUHU
cucTeMu 3a jonomororo Python-emynsaropa 6ararokaHaibHUX MyiabCcoKcUMETpiB. [1if
Yyac TEeCTyBaHHS BUKOHYBajacs MOBHAa eMyJsiis naHux SpO: Ta 4acTOTH CEpIEBUX

CKOPOYCHB 3 JIEKUIBKOX BIPTyaIbHUX CEHCOPHHX BY3iB (puc. 3.31).

PS G:"\_magisteF diploma\project> python emula
tor_mgttsn.py 127.8.8.1 188 Keyboard interrupt received, exiting.

51 1 esp32 1 (.venv) PS G:\magister diploma\project> pyth
[ on http.server 808

Pucynok 3.31 — Komanau 11t 3amycKy cepBepy Ta eMyisiTopa

Emynstop cTBoproBaB aBa He3anexkHi npuctpoi (esp32 01, esp32 02), siki pas
Ha CeKyHJy repenaBainu tenemetpio y opokep EMQX [38] (puc. 3.31). Ctpykrypa
noBigomiieHb Bimtodana device id, SpO2, UCC Ta wacoBy mitky [SO-8601.

Jlns pobotu BeGinTepdeiicy nokanbHo nigHiMaBes derkuid HTTP-cepsep. Ilicis

BOTO CTOpIHKa MOHHUTOPHHTY BIJIKpHUBajacs 3a aZpecoro
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http://127.0.0.1:8080/index.html , a migkiroYeHHs A0 OpOKepa BUKOHYBAIOCS 4yepes
WebSocket-enamoint ws://127.0.0.1:8083/mqtt.

VY nporeci TecTyBaHHS OyJI0 3p00J€HO KUIbKa CKPIHIIOTIB MaHENl JICTEHEPIB
EMQX, ne BinmoOpaxanucs crarycu UDP-ta WebSocket-niakintoueHp, KiUIbKICTb

aktuBHUX MQTT-KITi€HTIB Ta peaabHHI MOTIK BXITHUX MOBigoMIIeHb (puc. 3.32).

Listeners Community Edition | Apply for License ortry Cloud Service x

~+ Add Listener

0.0.0.0:1883 0/Infinity

0.0.0.0:8883 0/Infinity

0.0.0.0:8083 0/Infinity

10.0.0.0:8084 0/Infinity

Pucynoxk 3.32 — Bkiaaka Listeners 8 MQTT dashboard

Oxkpemo 3adikcoBano pobOoty BebOiHTepdeiicy — Ha rpadikax y pexumi
peanbHOrOo Yacy BimoOpaxanucs kpubl 3MmiHM SpO2 T1a YCC 11 KOXKHOTO
BIpTyaIbHOTO CEHCOpa.

Takox Oys0 mepeBipeHO aBTOMATHYHE CTBOPEHHS OKPEMHUX KAapTOK IPH IMOSBI
HoBux device id, poGoty mimitaTtopa ictopii (MAX POINTS) Ta OHOBIICHHA
CTAaTHUCTHKU MIHIMYMIB 1 MAKCUMYMIB.

3a pe3ynbTaTaMu BUIPOOYBaHb MiATBEPIKEHO, 110 CEPBEPHA YACTHHA KOPEKTHO
npuitmae ta 00pobasie MQTT-noBinomnenns, a BebinTepdeiic cTabLIbHO Bi3yallizye
TEJIEMETPII0 B PEKUMI peabHOTO Yacy 0e3 BTpaTu gaHux. OTpuMani CKpIHIIOTH OyiH

JI0J1aHi SIK Bi3yaJbHa BaJiaIlis mpaie3aaTHOCTI po3pobieHoi cucremu (puc. 3.33).
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WS URL: ws://127.0.0.1:3083/mqtt MigrmounTHCE

Hogwii rpadi

esp32 01 (5p0:/ ucC

Reset

P YN A My e

Pucynok 3.33 — J/IBa emynboBaHux rpada

3.6.2 TecTyBaHHS MakeTy

[Ticns mepeBipku poOOTH CEpPBEPHOI YACTHHU Ta eMyJsTopa OyJo MPOBEACHO
TECTYBaHHS CHUCTEMH Yy KOHQIrypairii, MakCUMaJbHO HAONIMKEHIA 10 peabHOro
BUKOPHUCTaHHS CEHCOPHOTO By3Ja. MakeT myibcokcuMeTpa OyB 310paHuii Ha MaKeTH1|
ruiati Ta ckianascs 3 matu ESP32, cencopa MAX30102, LiPo-akymynsitopa, Moyns
sapsiiku TP4056 Ta mosmidro3a, ki 3a0e3nedyBaii aBTOHOMHE KUBJICHHS Ta 0a30BHil
3aXUCT CXeMU. 3’€JIHaHHA CEHCOopa 3 KOHTPOJIEPOM BHKOHYBAJIOCS 4yepe3 iHTepdeic
I2C (ninii SDA ta SCL), o BiamoBinae pekoMeHaoBaHii cxemi miss MAX30102.

VY Mexax mepeBipku Oyno 3amyiieHo BeO-iHTepdelc Ta 3reHepoBaHO MOTIK
JaHUX, SKUA HaIXoauB 0 Opokepa 3 ineHTudikatopom esp32 node 01. ['padiunuii
iHTepdeiic KOPEeKTHO pO3Mi3HAB HOBHH BY30J Ta CTBOPHB OKpeMuil Tpadik s
BimoOpakeHHs ABOX mapameTpiB — SpO: Ta yacToTH ceprieBuX cCKopoueHb. [ToBeainka
iHTepdeiicy BiAMOBinana monepeHiM TeCTaM 3 eMYJISITOPOM: Tpadiku OHOBITFOBATIUCS
B PEXUMI PEaNbHOTO Yacy, BIICTEKYBAIHCS JIOKaTbHI MIHIMabHI Ta MaKCHMalbHI

3HAYCHHSI, a TAKOXK MpaIfoBasa iHAWKAIlis CTaHy By3ia (puc. 3.34).
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WS URL: ws//127.0.0 1:8083/mqtt

Pucynok 3.34 — I'pad makera

TakuM YMHOM, TECTYBaHHS IOKa3ajio, II0 CEpBEpHA YaCTHHA Ta KIIEHTCHKUN
MOHITOPHHT 3/IaTHI MPAIFOBATH 3 allapaTHUM BY3J0M 0€3 HeoOXiTHOCTI Moaudikarrii
IPOTOKOJIY OOMIHY JJAHUMH YU JIOT1KA OOpOOKH MOBIAOMIICHB. 3r€HEPOBaHI MaKETOM
3HAUCHHS KOPEKTHO CIPUHAMAIOThCS CHUCTEMOIO, a caM MEXaHi3M Iiepeaadi uepe3

MQTT miaTBepauB cTabLILHICTH POOOTH.

3.7 ExcniepuMeHTAJbHA YACTHHA

JI1s1 OIIHKHU CTIMKOCTI CHCTEMH J0 30BHIITHBOTO OCBITICHHS ITiJT 9ac €KCIIEPH -
MEHTIB  JOJAaTKOBO  (pikCyBaBcs  piBEHb  OCBITJIIGHOCTI B  30HI  CEHcCopa
(B omuuuisax ocBiTieHocTi lux). ILle mo3Bommno mopiBHATH poOOTy JaT4YMKa
MAX30102 y KITBKOX XapaKTEpHUX CIICHAPISAX: BiJ] TIOBHOTO TEPEKPUTTS
30BHIITHBOTO CBITJIA 10 YMOB CHUIBHOTO OCBITJICHHS. Y KOKHOMY BUMAJKY /IO CEHCOpa
MPUKJIAIaBCs Tajelb, a 3BEpXy JojaBanacs abo He gomaBayiiacs TKAaHWHA PIi3HOI
HIIJILHOCTI.

[lepmmii excriepuMEHT TPOBOJAMBCS MPU MIHIMAIBHOMY PIBHI 30BHIIIHBOT

3acBiTku (-5 lux, 1Mo BIiANOBIAA€E WIUIBHOMY ONTHUYHOMY MEPEKPUTTIO MaJbLIs
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HEMPO30POI0 TKAHUHOIO. Y TaKUX YMOBaX 30BHIIIHE CBITJIO MPAKTUYHO HE MOTPAILISIE
no ¢otomiona. OTpumaHi rpadiku IEMOHCTPYIOTh CTaOUIBHI MoKa3HUKH SpO: Ta

piBHy, masiomryMHy xBuiito YCC (puc. 3.35).

Pucynok 3.35 — I'pad nymnscokcoMeTpa B yMOBaX TEMPSBU

Jlpyruii eKCcrepuMeHT BHKOHAHO i3 MapJjel0 TOBEpX Majblls, M0 YaCTKOBO
IpoIycKae po3cisine cBiTiIo. BuMipsina ocBiTieHicTh mepedyBana B mexax 10-50 lux,
0 XapaKTepHO Ui CJa0KOro KIMHATHOTO cBiTa. TyT HeBenwKa KITbKICTh
CTOPOHHBOT'O CBITJIa BCE XK MOTpAIUILIa HA CEHCOP, TOMY Ha Tpadiky 3’ IBHJINCS JErKi
daykryamii amruritynu. Boanowac piBens SpO: 3anumancs kopekTHuMm, a YCC
BITI3HABAHOIO Ta CTa0UIbHOIO. Lle 1eMOoHCTpYE, 110 cucTeMa BUTPUMYE MOMIPHUN IITyM

ocBiTiieHHs (puc. 3.36).

Pucynok 3.36 — I'pad nynbcokcoMerpa B yMOBaX MiHIMAJIbHOI'O OCBITJICHHS
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Tpetiit ekcriepuMEHT MOJICTIOBAB CUTYaIlll0 0€3 ONTUYHOTO MEPEKPUTTS, alie 3
HU3bKUM piBHeM 3acBiTku 100-300 lux (3BuuaiiHe po3cisiHe CBITIO KiMHATH 0e3
npsaMux Jokepen). Y upomy Bumaiaky SpO: OMyCTUBCS HUXKYE HOPMH, OCKUIBKU
YacTMHA 1H(PayepBOHOIO MPOMEHs TyOujacs dYepe3 BIICYTHICTh JOJaTKOBOIO
onTuyHOro kKauHany TkaHuHM. OnHak xBuias YCC 3anmummnach Maibke 17eanbHO
YHCTO, OCKUIBKM 30BHILIHE CBITIO OyJIO CTA0KKUM 1 HE CTBOPIOBAJIO 3HAYHUX LIYMIB.

Taka kapTuHa XapaKkTepHa JUIsl HEMPaBUJIBHOTO NMpUKIagaHHs nanbis (puc. 3.37).

esp32 01

Sp0-, % T UCC, ymie

Pucynok 3.37 — I'pad mynbcokcomMeTpa B yMOBaX JIETKOTO OCBITIICHHS

YerBepTuii €KCIIEPUMEHT MPOBOJMBCS B YMOBaxX IHTEHCHBHOTO OCBITJICHHS
1000-5000 lux, mo BigmoBizae abo SICKpaBOMY JIEHHOMY CBiTIy Oinsi BikHa, abo
MpPsIMOMY IITYYHOMY CBITITY. 3a Takux ymMoB ¢otomion MAX30102 orpumye 3HaAUHY
KUTBKICTB MAapa3uTHOTO CBITIIA, IO ICTOTHO TMOTIPIIYE CITIBBITHOIICHHS Y€PBOHOTO Ta
iHbpayepBoHOTO KaHamiB. Ha rpadikax 1me BupaxeHo pizko 3HIKEeHHM SpO: Ta
Brucokomymaow xBwieto YCC i3 JokanbHUMH CTpuOKamMu Ta «3aBajmamMmy». Lle

HaWOUTBIII HECTIPUSATIIMBUHN CIieHapiil 11t poboTu mynscokcumetpa (puc. 3.38).
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esp32_01

Reset

Sp0:, % T YCC, yofxe

P

Pucynok 3.38 — I'pa¢d mynbcokcomeTpa B yMOBaX MOBHOI OCBITIIMHOCTI

3mina kpuBux SpO2 1 UCC mij yac X eKCIepUMEHTIB y3TOKY€EThCS 31 3MIHOIO
OCBITJICHOCTI: MEHIIT1 3HaUeHHs lux 3a0e31meuytoTh cTaOUTbHUI CUTHAJ, TOJII IK CUJIbHE
CBITJIO YCKJIQJIHFOE€ POOOTY JaT4YMKa 4Yepe3 IITyM 30BHINIHBOTO IMOXOJKEHHs. Takum
YUHOM, PE3YyJbTAaTH IMIATBEPKYIOTh K Ipale3IaTHICTh CUCTEMH, TaK 1 1l aJIeKBaTHY

PeakKIlito Ha pealibHi eKCIUTyaTalliifHi YMOBH.
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BUCHOBKH

Y Mexax BHUKOHAHOTO JOCHIIKEHHs OyJio peali30oBaHO BC1 3aBJaHHS,
chopMylbOBaHI y BCTYI, IO JO3BOJUJIO KOMIUIEKCHO OILIIHUTH MOXJIMBOCTI
noOyZA0BH CHUCTEMU MOHITOPHHTY (Pi310JOTTYHUX MapaMmeTpiB MAIIEHTIB HA OCHOBI
MEpEexKi MyJTLCOKCUMETPIB.

[IpoBenenuii aHami3 CydyaCHUX TEXHIYHUX PIMIEHb JUIsi MOHITOPUHTY
¢b1310JIOT1YHUX TIOKA3HUKIB TMOKa3aB, M0 PUHOK MeauuHux loT-cucteM akTUBHO
PO3BUBAETHCS, MPOTE OUIBLIICTh TOTOBUX pillleHb € abo HaATO JAOPOTUMH, abo
oOMexxeHHMMH y MacmTaboBaHocTi. lle miaTBepAMIIO aKTyaldbHICTH CTBOPEHHS
JOCTYITHOTO Ta THYYKOTO MPOTOTHUITY, 3[aTHOTO (DYHKIIIOHYBAaTH y PEAIbHOMY Yaci.

JlocnimpKeHHs] MPUHIUIIB pOOOTH MYJIbCOKCUMETPIB Ta MOPIBHSIHHS THUIIOBUX
CEHCOPIB J1aJl0 MOXJUBICTH OOIrpyHTOBaHO oOpatn patunk MAX30102. Bin
3a0e3nedye NPUNHATHY TOYHICTh, HU3bKE EHEProCIOXHBaHHS, KOMIIAKTHICTh Ta
CYMICHICTh 3 PI3HUMH MIKPOKOHTPOJIEpAMH, IO POOUTH HOTO ONTUMAIBHUM IS
noOy/I0BH CEHCOPHUX BY3JIIB Y CUCTEMAX MEJIMYHOTO CIIOCTEPEKEHHS.

byno Bu3HaueHo amapaTHy MaThopMy Ta pO3pOOJEHO CXEMY CEHCOPHOTO
Moayinss Ha ocHOBI ESP32, ska mnoemnye wmoxiauBocti Wi-Fi/BLE-3B’s3ky 3
JOCTaTHLOIO OOYHCITIOBAIBLHOIO TOTYXKHICTIO ISl TOIEpPeIHbOi 0OOpOOKH CUTHAIIB.
CrBopena amapaTHa KoH(Irypailis goBeja 37aTHICTh CTAOUIRHO 3YMTYBAaTH JIaHi 3
MyJbCOKCHMETPA Ta TIEpeIaBaTh iX O€3JPOTOBUMHU KaHAJIAMH.

Po3pobnene mnporpamue 3a0e3medeHHs uisi 300py Ta Tmepedadi  JaHUX
peamizyBajio  MOBHMM  IMKI  OOpoOKM  — Bl OTpUMaHHS  CHPHUX
doTtormneTnzMorpadiaHux CUTHAJIIB 10 dbopMyBaHHS CTPYKTYpOBaHUX
MQTT-noBinomniens. Buxopucranus nporokonry MQTT 3abesmeunno MiHiManbHI
3aTPUMKH, HAAIHHICT JOCTABKY Ta MOKJIMBICTh MacIITa0yBaHHS MEPEkKi CEHCOPIB 0e3
3MIHH apXITEKTYPH.

CTBOpEHO  MOHITOPUMHIOBUWM  BeO-CepBIC  MIATBEpAUB  €(PEKTUBHICTH

3alpOINOHOBAHOIO MIIXOAY: CHCTeMa 3JaTHa OTPUMYBATH Ta BIJoOpa)kaTh JaHi B
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peXHUMI peanbHOro yacy, OyayBaTu rpadiku, (IiKCyBaTH 3MiHM Ta 3a0e3ledyBaTu
HAOYHICTH JJIsl KIHIIEBOT'O KOPUCTYBavya — MEAUYHOTO IpalliBHUKA abo omneparopa.

[1ig yac TecTyBaHHs cucTema Oyna rnepeBipeHa siK 13 IpOrpaMHUM F€HEPATOPOM
CUTHANIIB, TaK 1 3 peaJbHUM CEHCOPHUM BY3JOM. lle 103BOJMIIO OIIHUTH TOYHICT,
3aTpUMKY IepeAadi, CTaOUIBHICTh 3B’SI3Ky Ta BIAMOBOCTIHMKICTh. Pe3ynbratu
3aCBIAYMIIM, 1O MPOTOTUIl KOPEKTHO (PYHKI[IOHYE B PI3HUX yMOBax Ta Moxe OyTu
aJanTOBaHUN JJIs MOJANBIIOr0 BUKOPUCTAHHS y OUIbII MAacIITAOHUX 200 KPUTHUUYHUX
CLEHapIisX.

[locTaBnena meta nociimkeHHa Oyna gocsrHyTta. Po3poOienuil mpororumn
JIOBIB, 1[0 TNOOYy/IOBa JOCTYNHOI TeNEeMEIWYHOI CHUCTEMHU Ha OCHOBI Mepexi
MyJIbCOKCUMETPIB € TEXHIYHO PEATICTUYHOIO Ta JAOIUIbHOI. ApXITEKTypa 3a0e3neuye
aBToMaTu30BaHUi 30ip 1 mepenady (Pi3ioNOTIYHUX TMOKAa3HUKIB, CBO€YacHE
BioOpakeHHs 1H(pOpMallii Ta MOKIUBICTb PO3IIUPEHHS CUCTEMH 0€3 CYTTEBUX 3MIH Y
ii crpykTypi. OTpuMaHi pe3ynbTaTH MiATBEPKYIOTh, IO TaKi PIIMIEHHS MAalOTh
3HAYHUM MMOTEHI1al AJIs 3aCTOCYBAaHHS Y MEIMYHUX 3aKJafiaX, MOOLIbHUX TOCHITANIAX
Ta IHIIUX CEPEeIOBUILAX, /1€ BaXXJIMBUMHU € aBTOHOMHICTh, IIBUJKICTh pearyBaHHs Ta

MiHIMaJIbHA y4acTh MIEPCOHAIY.
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	 сенсор – MAX30102 (з високою точністю вимірювань та оптичною стабільністю);
	 інтерфейс даних – I²C;
	 живлення – Li-Po акумулятор  та стабілізатор 3,3 В;
	 конструкція вузла – компактний модуль із ізоляцією від зовнішнього світла.
	Ця конфігурація забезпечує стабільну роботу системи, гарантує високу якість вимірювань та дозволяє масштабувати мережу до десятків пристроїв.
	2.3 Вибір програмних засобів реалізації системи моніторингу
	Проєктування програмної частини системи моніторингу пацієнтів є не менш важливим етапом, ніж формування апаратної складової. Програмні засоби забезпечують взаємодію між сенсорними модулями, серверною інфраструктурою та інтерфейсом користувача. Саме во...
	2.3.1 Програмні засоби сенсорного вузла
	Програмний модуль на основі Arduino Nano ESP32 виконує функції зчитування сирих фотоплетизмографічних (PPG) сигналів із MAX30102 через інтерфейс I²C, попередню цифрова обробку даних (усереднення, згладжування, класифікація піків), обчислення рівня SpO...
	Для програмування ESP32 обрано Arduino IDE, яка підтримує бібліотеку Wire.h для роботи з I²C, бібліотеки Adafruit MAX30102 / SparkFun MAX3010x, що забезпечують алгоритми обробки, стандартні інструменти для роботи з BLE та ESP-NOW, розширення для MQTT-...
	Програмне забезпечення ESP32 виконує цифрове згладжування (moving average), видалення шумів (DC removal, low-pass фільтр), виявлення піків для вимірювання ЧСС, розрахунок SpO₂ на основі співвідношення поглинання червоного та інфрачервоного світла. Алг...
	2.3.2 Серверні технології для приймання, обробки та маршрутизації даних
	Центральна частина системи – серверний застосунок, що приймає дані від мережі сенсорів та передає їх клієнтам. Для створення серверної частини обрано Python та фреймворк FastAPI, що поєднує простоту декларування  HTTP-ендпоінтів і підтримку асинхронно...
	Сервер виконує такі ключові функції як:
	 прийом даних з MQTT-SN шлюзу – перетворення ESP32 пакетів у стандартні JSON-повідомлення;
	 формування внутрішнього потоку даних – розселання показників одразу усім підключеним WebSocket-клієнтам;
	 зберігає останні значення у кільцевому буфері – зберігання даних для користувачів, які щойно підключились;
	 обслуговує діагностичні HTTP-ендпоінти – як приклад /probe_mqttsn для перевідки відправлення і обробки пакетів.
	Протоколом для сенсорної мережі послугує MQTT-SN – полегшена версія MQTT, оптимізована для пристроїв із низьким енергоспоживанням, нестабільних мереж і Bluetooth-з’єднань. Основними його перевагами є підтримка коротких топіків («S1», «HR», «OX»), змен...
	2.3.3 Вебтехнології для інтерфейсу моніторингу
	Клієнтську частину системи реалізовано з використанням стандартного стеку веброзробки: HTML5 [17] для структури сторінки, CSS3 [18] для стилізації та адаптивний інтерфейсу, JavaScript для логіки отримання даних через WebSocket, Chart.js для побудова г...
	Роль WebSocket у візуалізації даних важлива в проекті через те, що він забезпечує сталий двоспрямований канал між браузером та сервером, майже нульову затримку при передачі даних, можливість обробляти сотні оновлень за секунду. На відміну від HTTP-зап...
	Візуалізацію на основі Chart.js обрано через підтримку графіків часових рядів, плавність анімації, модульність, можливість додавання порогових ліній, високій продуктивності.
	2.3.4 Формати даних, а також засоби тестування та діагностики
	Уся система використовує єдиний формат обміну – JSON. Це забезпечує зручність інтеграції між Python, JavaScript та мікроконтролером ESP32, простоту логування та відлагодження, можливість розширення структури даних (рис. 2.5).
	Рисунок 2.5 – Приклад структури пакета даних
	Для відлагодження системи застосовано автоемулятор даних (на Python), що генерує псевдовипадкові значення SpO₂ та ЧСС, вбудований ендпоінт /probe_mqttsn, який дозволяє вручну відправити тестове повідомлення, логування MQTT-SN-трафіку, засоби браузера ...
	2.4 Порівняльний аналіз Wi-Fi та Bluetooth Low Energy як технологій передавання даних у медичних IoT-системах
	У системах дистанційного моніторингу пацієнтів вибір технології зв’язку є одним із ключових рішень, оскільки саме канал передавання визначає стабільність отримання телеметрії, автономність сенсорних вузлів та можливість розгортання мережі у реальних у...
	2.4.1 Характеристики Wi-Fi
	Wi-Fi – це високошвидкісна мережна технологія, призначена для передавання великих обсягів даних. Її переваги це – велика пропускна здатність (десятки-сотні Мбіт/с), стабільність зв’язку на середніх відстанях 30-70 м, підтримка прямого підключення до с...
	Проте її недоліками слугують високе енергоспоживання, що робить Wi-Fi менш придатним для автономних сенсорів, підвищена зашумленість діапазону, що може впливати на стабільність у перевантажених середовищах (хвороби, реанімація), потрібна точка доступ...
	2.4.2 Характеристики Bluetooth Low Energy (BLE)
	BLE розроблений спеціально для малопотужних сенсорних пристроїв, таких як медичні датчики, фітнес-браслети та мобільні монітори. Його використання обумовлюється надзвичайно низьким енергоспоживанням, підтримкою близької взаємодії між сенсором та прийм...
	Мінусами ж використання цієї технології є невеликий радіус дії (10-30 м), меншою швидкістю передедавання, що не підходить для великих потоків даних, потребує центрального пристрою для збору телеметрії.
	2.4.3 Порівняння технологій та висновок
	BLE можна використовувати в компактних фітнес-пристроях, але для медичного моніторингу мережевого типу, особливо у багатовузлових конфігураціях, він створює зайві ризики та суттєво ускладнює архітектуру.
	Таким чином, у межах проєкту для передавання телеметрії SpO₂ та ЧСС було обрано Wi-Fi та MQTT-SN. Wi-Fi використано для серверної частини та Web-візуалізації (табл. 2.3).
	Таблиця 2.3 – Порівняльна таблиця BLE та Wi-Fi
	2.5 Підсумок вибору
	Проведений у розділі аналіз апаратних платформ, сенсорних модулів, методів обробки фізіологічних даних та технологій передавання дозволив сформувати оптимальний набір засобів для побудови системи моніторингу стану пацієнтів на основі мережі пульсоксим...
	Аналіз оптичних сенсорів підтвердив доцільність використання MAX30102, який забезпечує достатню точність та стабільність показників при компактних розмірах і низькому енергоспоживанні. Вивчення методів цифрової обробки сигналу дало підстави обрати вар...
	Серед технологій зв’язку порівняння Wi-Fi та Bluetooth Low Energy показало перевагу Wi-Fi у контексті автономних медичних IoT-пристроїв, де критичними є сумісність зі стандартами та можливість роботи у персональних або локальних мережах, висока пропус...
	Для серверної частини найкращим рішенням виявився стек на основі Python та FastAPI, який дозволяє організувати швидкий прийом і обробку даних, а також підтримує WebSocket-з’єднання для передачі інформації у режимі реального часу. Протокол MQTT-SN у св...
	Таким чином, комбінація ESP32, MAX30102, Wi-Fi, MQTT-SN та WebSocket формує збалансовану, масштабовану та технологічно оптимальну архітектуру, яка повністю відповідає вимогам побудови системи мережевого моніторингу пацієнтів у реальному часі та є прид...

	РОЗДІЛ 3 РОЗРОБКА ОБ’ЄКТА ДОСЛІДЖЕННЯ
	3.1 Архітектура та загальний принцип роботи системи моніторингу
	3.2 Реалізація веб-інтерфейсу моніторингу
	3.3 Клієнтська частина
	3.4 Емулятор для відладки системи
	3.5 Створення макету пульсоксиметра
	3.6 Тестування проектної частини
	3.7 Експериментальна частина

	ВИСНОВКИ
	У межах виконаного дослідження було реалізовано всі завдання, сформульовані у вступі, що дозволило комплексно оцінити можливості побудови системи моніторингу фізіологічних параметрів пацієнтів на основі мережі пульсоксиметрів.
	Проведений аналіз сучасних технічних рішень для моніторингу фізіологічних показників показав, що ринок медичних IoT-систем активно розвивається, проте більшість готових рішень є або надто дорогими, або обмеженими у масштабованості. Це підтвердило акту...
	Дослідження принципів роботи пульсоксиметрів та порівняння типових сенсорів дало можливість обґрунтовано обрати датчик MAX30102. Він забезпечує прийнятну точність, низьке енергоспоживання, компактність та сумісність з різними мікроконтролерами, що роб...
	Було визначено апаратну платформу та розроблено схему сенсорного модуля на основі ESP32, яка поєднує можливості Wi-Fi/BLE-зв’язку з достатньою обчислювальною потужністю для попередньої обробки сигналів. Створена апаратна конфігурація довела здатність ...
	Розроблене програмне забезпечення для збору та передачі даних реалізувало повний цикл обробки – від отримання сирих фотоплетизмографічних сигналів до формування структурованих  MQTT-повідомлень. Використання протоколу MQTT забезпечило мінімальні затри...
	Створено моніторинговий веб-сервіс підтвердив ефективність запропонованого підходу: система здатна отримувати та відображати дані в режимі реального часу, будувати графіки, фіксувати зміни та забезпечувати наочність для кінцевого користувача – медично...
	Під час тестування система була перевірена як із програмним генератором сигналів, так і з реальним сенсорним вузлом. Це дозволило оцінити точність, затримку передачі, стабільність зв’язку та відмовостійкість. Результати засвідчили, що прототип коректн...
	Поставлена мета дослідження була досягнута. Розроблений прототип довів, що побудова доступної телемедичної системи на основі мережі пульсоксиметрів є технічно реалістичною та доцільною. Архітектура забезпечує автоматизований збір і передачу фізіологіч...
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