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OPASKA WYKRYWAJACA ZABURZENIA RYTMU
SERCA

Streszczenie (abstrakt): W artykule przedstawiono projekt i wykonane urzadzenia
w postaci opaski na nadgarstek, stuzacego do wykrywania zaburzen rytmu serca. Stwo-
rzono w petni mobilne urzadzenie, wykonujace pomiary takich parametréow jak: puls,
temperatura ciala oraz wilgotno$¢ skéry. Opracowano oprogramowanie uktadowe dla
mikrokontrolera ESP32 oraz program w Srodowisku MATLAB umozliwiajacy analize
wykonywanych pomiaréw i detekcj¢ nieprawidlowosci w pracy serca, obejmujacych: ta-
chykardie, bradykardie, wystapienie zawatu serca oraz przekroczenie maksymalnego do-
puszczalnego tetna. Testy funkcjonalne systemu obejmowaty wykonanie czterech nieza-
leznych serii pomiaréw u dwoéch uzytkownikéw. Podczas testow urzadzenie i program
do analizy dziataty poprawnie, umozliwiajac detekcje stanéw pracy serca.

Stowa kluczowe: zaburzenia rytmu serca, Arduino, Matlab

HEART ARRHYTHMIAS DETECTING WRISTBAND

Abstract: The article presents a project and a device made as a band placed on the user's
wrist that is used to detect cardiac arrhythmias. A fully mobile device has been created
that measures such parameters as: pulse, body temperature and skin moisture. Firmware
was developed for the ESP32 microcontroller, and a program in the MATLAB environ-
ment that enables the analysis of measurements and detection of abnormalities in the
work of the heart, including tachycardia, bradycardia, myocardial infarction and exceed-
ing the maximum allowable heart rate. Functional tests of the system included four inde-
pendent series of measurements for two users. During the tests, both the device and the
analysis program showed proper functioning and detection of heart conditions.

Keywords: heart arrhythmias, Arduino, Matlab

1. Wstep

Postepujacy rozwoj techniki sprawia, ze wiele rozwigzan zarezerwowanych uprzednio je-
dynie dla waskiej grupy odbiorcéw, badz przeznaczonych do zastosowan profesjonalnych,
dzigki miniaturyzacji oraz optymalizacji kosztéw produkcji trafia do uzytku konsumentéw
indywidualnych. Wspomniana miniaturyzacja pozwala takze na znaczne zmniejszenie
urzadzen 1 ich zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oraz uczynienie ich mobilnymi.
W ostatnich latach, wraz z popularyzacja i1 nieustajacym rozwojem smartfonéw, popular-
no$¢ zyskuja rowniez urzadzenia przeznaczone do noszenia na nadgarstku (tzw. wearable),
takie jak smartbandy i smartwatche. Urzadzenia te obecnie zwykle wyposazane sg w funk-
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cje monitorowania pracy serca, przede wszystkim w celu monitorowania aktywnosci fi-
zycznej. Niewatpliwie przyczyniaja si¢ one do wzrostu $wiadomosci ich uzytkownikéw,
jak waznym aspektem zycia jest dbanie o zdrowie. Cho¢ monitorowanie zdrowia w domu,
przede wszystkim parametrOw pracy serca, mozliwe jest od wielu lat, wigkszos¢ takich
urzgdzen przeznaczona jest raczej do uzytku stacjonarnego oraz wykonywania pomiaréw
,ha zadanie”. W pelni mobilne i1 zminiaturyzowane tego typu urzadzenie zdolne do wyko-
nywania pomiaroOw w trybie ciagglym, badz krotkich interwatach niesie za sobg szereg no-
wych mozliwosci.

W artykule przedstawiono opaske monitorujaca prace serca, w celu analizy zebranych
danych pod katem nieprawidlowosci takich, jak zaburzenia rytmu serca lub zawat. Zdecy-
dowana wigkszo$¢ opasek, typu smartwatch, czy smartband, wyposazona w podstawowe
sensory do monitorowania pracy serca, dokonuje jedynie pomiaru pulsu, bez bardziej wni-
kliwej analizy jego zmian, czy pomiaru temperatury ciata. Bardziej rozbudowane modele
obstuguja réwniez pomiar saturacji krwi (st¢zenie SpO2) oraz wykrywanie arytmii. Wy-
stepuje na rynku deficyt urzadzen, ktérych celem byloby wykrywanie nieprawidtowosci
w pracy serca np. u os6b z podwyzszonym ryzykiem zawatu, monitorujacych jej parametry
w trybie cigglym i reagujacych odpowiednio na te nieprawidlowosci.

Z powyzszych przyczyn narodzil si¢ pomyst budowy urzadzenia, ktére bedzie w sta-
nie zareagowa¢ na nieprawidtowosci pracy serca, takie jak: arytmia, tachykardia, brady-
kardia, zastabnigcia, udary i zblizajacy si¢ zawal serca. Posiadajagc opracowang metod¢
wykrywania takich nieprawidtowos$ci, mozemy dalej je rozbudowywac¢ o kolejne moduty
1 stworzy¢ urzadzenie ratujace zycie.

2. Koncepcja realizacji urzadzenia

Koncepcja urzadzenia opiera si¢ o mikrokontroler programowalny w $rodowisku Arduino
oraz urzadzenia pomiarowe. Pomiarowi podlegaja miedzy innymi: t¢tno, temperatura
1 wilgotnos¢. Komponenty zostaty dobrane tak, aby spetni¢ kryteria projektowe, dotyczace
przede wszystkim mozliwie najbardziej kompaktowej budowy urzadzenia, jak najmniej-
szego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oraz gotowosci do pracy na zasilaniu aku-
mulatorowym.

Jako urzadzenie pelnigce funkcj¢ mikrokontrolera zastosowana zostata ptytka Feather
Huzzah ESP32, oparta na ukfadzie ESP32. Jest ona kompatybilna ze srodowiskiem Ardui-
no IDE. Najistotniejszymi jej cechami s3: obecno$s¢ wbudowanego modutu Bluetooth, kto-
ry zostanie wykorzystany do przesylania wykonanych pomiar6w do komputera w celu ich
analizy, a takze modutu Wi-Fi. Kolejng zaletg wybranej ptytki jest obecnos¢ magistrali 12C
oraz SPI, dzigki ktérej mozliwa bedzie implementacja wyswietlacza OLED, stuzacego do
wyswietlania komunikatéw. Dodatkowym udogodnieniem w budowie jednostki sg jej
kompaktowe wymiary oraz zintegrowany uktad tadowania. Pozwala to na akumulatorowe
zasilanie urzadzenia przy zachowaniu stosunkowo kompaktowych wymiaréw [4].

Czujnikiem tetna, ktéry zostal wybrany do wspétpracy z uktadem, jest pulsometr op-
tyczny DFRobot Gravity. Czujnik ten umozliwia prac¢ zaréwno w trybie cyfrowym, jak
i trybie analogowym. Tryb analogowy pozwala na ustawienie oczekiwanej czestotliwosci
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prébkowania oraz rozdzielczosci sygnatu pomiarowego z poziomu programowego. Umoz-
liwia to dokonywanie pomiaréw ze zmienng czestotliwoscig, co moze znalez¢ zastosowa-
nie na przyktad w réznych trybach pracy urzadzenia — energooszczednym i o zwigkszonej
doktadnosci [5].

Kolejnym czujnikiem, ktéry zostat uzyty do budowy urzadzenia, jest czujnik tempera-
tury i wilgotnosci SHTC3. Czujnik temperatury umozliwia wykrycie wzrostu temperatury
ciata, natomiast czujnik wilgotnos$ci pelni istotng rol¢ przy detekcji jednego z typowych
objawdéw zawatu serca, jakim sg tzw. zimne poty. Rozdzielczo$¢ pomiaru temperatury wy-
nosi 0,2°C. Zakres pomiarowy natomiast wynosi od -40°C do +125°C, dzigki czemu
obejmuje oczekiwany zakres mozliwej temperatury ludzkiego ciata. Zakres pomiarowy
wilgotnosci wzglednej obejmuje natomiast od 0% do 100%, a jego rozdzielczo$¢ wynosi
2%. Czas odpowiedzi czujnika wynosi 8 sekund, jednakze ten parametr jest w petni wy-
starczajacy do uzytku w celu monitorowania zmian temperatury i wilgotnosci ciata [6].

W celu weryfikacji, czy urzadzenie jest noszone przez uzytkownika, zastosowano
czujnik zblizeniowy. Jezeli urzadzenie nie znajduje si¢ na nadgarstku, pomiar zostaje prze-
rwany. Dalsze dokonywanie pomiaru powodowatoby seri¢ niewtasciwych pomiaréw, co
w konsekwencji mogtoby generowac fatszywe alarmy i zaburzy¢ analize zgromadzonych
danych [7].

Gtéwnym sposobem komunikacji z uzytkownikiem o statusie urzadzenia jest wyswie-
tlacz wbudowany w opaske. Do tego celu zastosowany zostat wyswietlacz OLED. Wy-
Swietlacze tego typu sg znacznie bardziej kompaktowe niz wyswietlacze ciektokrystaliczne
LCD. Ponadto wyswietlacz OLED przewaznie oferuje doskonatg widocznos¢ pod niemal
kazdym katem (co jest powazng wadg tanich wyswietlaczy LCD), nieskonczony kontrast,
wyzszg czytelnos¢ w warunkach wysokiego nastonecznienia niz wyswietlacze TFT oraz
znacznie wyzsza czytelnos¢ w warunkach stabego o$wietlenia niz np. wyswietlacze e-ink.
Wybrany wyswietlacz zapewnia rowniez bardzo szeroki kat widzenia (powyzej 160°). Po-
nadto wyswietlacz OLED zapewnia mniejszy pobdr pradu, co w przypadku urzadzenia
z zasilaniem akumulatorowym stanowi istotny walor, gdyz jedynie jego cze$¢ jest pod-
swietlona. Wybrany zostat wyswietlacz Waveshare 10514 [8].

Ptytka Feather Huzzah ESP32 pozwala na zastosowanie akumulatora, dzigki wbudo-
wanemu ziaczu oraz uktadowi tadowania akumulatora. Wybrany zostat akumulator litowo-
polimerowy o pojemnosci 750mAh. Dobér akumulatora podyktowany byt kompromisem
pomiedzy jego pojemnoscig a wymiarami zewnetrznymi [9].

Poniewaz urzadzenie jest przeznaczone do noszenia na nadgarstku, a jego forma zbli-
zona bedzie do formy zegarka, zostalo ono wyposazone w funkcje wskazywania aktualnej
godziny. Do tego celu zostanie zaimplementowany modut czasu rzeczywistego DS3231.
Modut ten wyposazony jest we wilasne zasilanie bateryjne, niezalezne od akumulatora zasi-
lajacego ptytke, stuzace do podtrzymania czasu. Komunikacja odbywa si¢ przez interfejs
12C, a odczyt czasu mozliwy jest w formacie: godziny, minuty, sekundy, miesigc, dzien,
rok. Zbedna jest zatem konwersja formatu odczytywanego czasu. Pobdr energii podczas
pracy urzadzenia wynosi zaledwie 200pA [10].
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3. Urzadzenie pomiarowe

W celu opracowania schematu polaczen oraz przygotowania urzadzenia do napisania
programu uktadowego przed przygotowaniem obudowy, komponenty zostaty potagczone na
plytce prototypowej. Rys. 1 przedstawia schemat potaczen ptytki ESP32 oraz jej kompo-
nent6w peryferyjnych.

Za zasilanie odpowiada akumulator Li-Pol o pojemnosci 750mAh. Ptytka Feather
Huzzah ESP32 wyposazona jest w uklad tadowania akumulatora Li-Pol, zatem fadowanie
akumulatora odbywa si¢ poprzez wbudowany port micro USB. Pelne natadowanie akumu-
latora moze trwa¢ do 7,5 godziny. Dzieki obecnosci regulatora napiecia 3,3V, dziatanie
urzadzenia jest jednakowe zaréwno na zasilaniu akumulatorowym, jak i podczas korzysta-
nia z zasilania zapewnianego poprzez ztgcze USB. Obecno$¢ akumulatora nie jest jednak
warunkiem koniecznym do dziatania ptytki. W przypadku braku podtaczenia akumulatora,
mozliwe jest rowniez jej dziatanie na zasilaniu zapewnianym przez port micro USB.

Znajac wymiary kazdego z wykorzystanych elementéw, schemat potaczen oraz
uwzgledniajac umieszczenie urzadzenia na nadgarstku, zaprojektowano obudowe. Materia-
tem uzytym do wydruku jest dedykowany materiat Z-ABS. Stanowi ona zesp6t sktadajacy
si¢ z osmiu elementéw widocznych na rys. 21 3.

Rys. 1 Schemat polaczen: gdzie: 1 — ptytka ESP32 Feather Huzzah [4], 2 — czujnik pulsu [5], 3 —
czujnik temperatury i wilgotno$ci wzglednej [6], 4 — czujnik zblizeniowy [7], 5 — zegar czasu
rzeczywistego [10], 6 — wyswietlacz OLED [8]
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Rys. 2 Widok elementéw obudowy [1] Rys. 3 Ztozenie obudowy [1]

Majac na wzgledzie wysoka precyzje drukarki 3D obudowa zostata zaprojektowana w taki
sposob, aby kazdy komponent mocowano na wcisk, bez koniecznosci uzywania dodatko-
wych polaczen. Na koncowym etapie, ze wzgledu na watpliwosci dotyczace wytrzymato-
sci polaczenia, zwlaszcza pod naciskiem wynikajagcym ze Scistego przylegania dolnej po-
krywy wraz z sensorami do nadgarstka uzytkownika, zastosowano metod¢ klejenia na go-
rgco do ustalenia zamocowania pulsometru, czujnika temperatury i wilgotnosci wzgledne;j
oraz czujnika odbiciowego. Majac na uwadze docelowe potozenie urzadzenia, tj. nadgar-
stek, a w konsekwencji jego narazenie na szybkie ruchy oraz wstrzasy, stale potaczenia
elektryczne zostaty zlutowane. W przypadku komponentéw umieszczonych na dolnej po-
krywie zastosowano potaczenia roztaczne. Za pomocg polaczen roztgcznych zamocowano
rowniez mogacy wymaga¢ wymiany akumulator oraz narazony na fizyczne uszkodzenie,
a w konsekwencji konieczno$¢ wymiany, wyswietlacz OLED. Pomiar pulsu zostat doko-
nany z palca wskazujacego.

4. Oprogramowanie

Ze wzgledu na wykorzystanie osobnego urzadzenia do analizy zebranych danych,
oprogramowanie uktadowe urzagdzenia pomiarowego, ktére zostato utworzone w Srodowi-
sku Arduino IDE, moglo przyja¢ mozliwie minimalng forme¢. Dzigki pozostawieniu urza-
dzeniu pomiarowemu jedynie niezbednych zadan i odcigzeniu go od wykonywania jakich-
kolwiek obliczen i procesowania zebranych danych, zmniejsza si¢ wykorzystanie zasobow
ptytki, co wptywa na jej pobdr energii, a w konsekwencji czas pracy na akumulatorze. Na
Rys. 4 przedstawiono uproszczony schemat blokowy dziatania programu.



112 »EUNOMIA — Rozwdj Zrownowazony — Sustainable Development” 1(104)/2023

Rys. 4 Schemat dziatania programu [1]

5. Program do analizy zebranych danych

Analiza danych przeprowadzana jest poza opaska. Do tego celu zastosowany zostatl kom-
puter przeno$ny wyposazony w oprogramowanie MATLAB. Rozwigzanie to umozliwia
zachowanie historii pomiaréw, rysowanie wykreséw, a takze praktycznie dowolng rozbu-
dowe programu do analizy danych bez obaw o pamig¢é programowa, czy spowolnienie
gléwnej petli programu ptytki ESP32.

Pierwotnym zalozeniem bylo wykorzystanie wbudowanej w $rodowisku MATLAB
obstugi urzadzen komunikujacych si¢ poprzez Bluetooth [11], jednak sprawiato to szereg
niedogodnosci:

* MATLAB wymaga stalej dtugosci bitowej zmiennej,
* wysoka cze¢stotliwo$¢ probkowania 1 przesytania sygnatu spowodowata nieprawidtowy

zapis wartosci — zapisywane zostawaty one jako wektory o kilku wartosciach, zawiera-
jace w sobie kilka pomiaréw, niejednokrotnie poza kolejnoscia,

* w razie oczekiwania na prawidlowy pomiar, MATLAB przerywat wykonywanie pro-
gramu ze wzgledu na przekroczenie dopuszczalnego czasu oczekiwania,

* generowanie wykresu na biezaco znacznie obcigza procesor komputera, co moze sta-
nowi¢ znaczny problem w przypadku mniej wydajnych urzadzen oraz znaczaco wpltywa
na czas pracy komputera na akumulatorze.

Z tego wzgledu zdecydowano o wykorzystaniu zewnetrznego programu CoolTerm do
przechwytywania danych przesylanych przez opaskg. Program ten wykorzystuje mozli-
wos¢ skorzystania z lacza Bluetooth jako wirtualnego portu COM i obstuguje go jako
standardowe tacze terminalowe. Odebrane dane zostajg zapisane do pliku z rozszerzeniem
.txt, a nastepnie, bez zadnych modyfikacji, wezytane do programu MATLAB.
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Program do analizy odczytow w pierwszej kolejnosci generuje jednowymiarowg ta-
blice, zawierajgca czas wykonania kazdego z pomiaréw. Kolejnym etapem dzialania pro-
gramu jest analiza uzyskanych pomiaréw. Wyswietlona zostaje maksymalna i minimalna
warto$¢ kazdego z pomiaréw. Nastepnie obok kazdej z wartosci zostaje wyswietlony krot-
ki komentarz.

Wartosci pulsu analizowane zostajg pod katem: zbyt wysokiej jego wartosci (powyzej
100ud/min), ryzyka tachykardii (powyzej 160ud/min) oraz bradykardii (ponizej 60ud/min,
wartos¢ krytyczna 40ud/min). Wartosci okreslajace zagrozenia tachykardig oraz bradykar-
dia dobrano na podstawie dostepnej literatury z dziedziny medycyny [2].

Poniewaz pomiar temperatury wykonywany jest na nadgarstku, jego wartos¢ zwtasz-
cza przy dolnej granicy, odbiega od przyjetych za standardowe wartosci dla cztowieka.
Ponadto jest ona zalezna od temperatury otoczenia. Moze by¢ jednak przeprowadzona ana-
liza zmian temperatury w czasie oraz w zakresie przekroczenia okreslonej wartosci wska-
zujacej na wysoka temperature ciata. Z tego powodu za dolng granice przyjeto temperature
rowng 32°C a gérng 37°C. Przeprowadzone zostaly rowniez badania wykazujace, ze tem-
peratura mierzona na nadgarstku ma bezposredni wptyw na odczuwanie przez czltowieka
komfortu termicznego. Oznacza to, ze monitorujgc temperaturg ciata za pomocag opaski
umieszczonej na nadgarstku, mozliwe jest wyznaczenie komfortowej temperatury dla
uzytkownika [3].

Wilgotno$¢ analizowana jest pod katem wartosci odpowiadajagcych warunkom kom-
fortowym, tj. pomigdzy 50% a 70%Rh. Warto$ci pomigdzy 80% a 95%Rh wskazuja na
pot.

Po wstepnej analizie danych sprawdzane sg wystgpienia takich zdarzen, jak:
» przekroczenie maksymalnego dopuszczalnego tetna (220ud/min — wiek pacjenta),
* puls powyzej 120ud/min oraz wilgotnos¢ powyzej 80%Rh, odpowiadajace w prawidto-
wych warunkach wysitkowi fizycznemu,
* wysoka zmienno$¢ pulsu — gdy réznica migdzy minimum a maksimum wynosi powyzej
30% $rednie;,

* rOéwnoczesne wystapienie tachykardii, wysokiej temperatury oraz wilgotnosci ciala,
mogacych wskazywac¢ na wystepujacy zawat serca,

* rownoczesny wzrost tetna na poziomie 30%, temperatury na poziomie 5% oraz wilgot-
nosci 20%, mogacy $swiadczy¢ o rozpoczeciu bardzo intensywnej aktywnosci fizycznej,
badZ rozpoczynajacego si¢ zawalu serca.

W dalszej cze$ci program generuje wykresy kazdego z mierzonych parametréw.

Przyktadowe  wykresy  mierzonych  parametréw  zostaly  przedstawione na

Rys. 5. Uzytkownik moze z menu wybra¢ wygtadzenie wykreséw, badz wygenerowanie

osobnego wykresu pulsu, temperatury oraz wilgotnosci.

Kazdy z osobno wygenerowanych wykresow moze zosta¢ wygtadzony a wykres tgtna
oraz wilgotno$¢ moze mie¢ naniesione na wykres horyzontalne linie wyznaczajace zakresy
norm przedstawiono na Rys. 6.
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6. Testy funkcjonalne

6.1 Testy komunikacji urzadzenia

Funkcjonalno$¢ komunikacji terminalowej poprzez USB zostata zachowana, gdyz moze
ona stuzy¢ zaréwno w celu debugowania, jak i kontroli poprawnosci dziatania urzadzenia.
Ponadto jedynie w ten sposob opaska wysyla informacje, gdy odczyt zostat wykonany, ale
jest on niepoprawny, co moze by¢ przydatne do identyfikacji problemu sprzgtowego z pul-
sometrem lub jego potaczeniem z ptytkag ESP32. Potaczenie poprzez Bluetooth przebiegto
poprawnie, takze w przypadku komunikacji ze smartfonem.
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Rys. 7 przedstawia odbieranie pomiaréw na smartfonie z systemem Android.

Orange R0 % i 79% W 16:52

= Terminal «w §

Rys. 7 Testowe potaczenie ze smartfonem poprzez aplikacje

6.2 Pomiary testowe

Po umieszczeniu elementéw w obudowie, przeprowadzony zostat test funkcjonalny, stuza-
cy zebraniu danych pomiarowych, ktére mogty zosta¢ wykorzystane do testu programu
dziatajacego w srodowisku MATLAB. Urzadzenie w gotowej formie, zasilane akumulato-
rem, zostato umieszczone na nadgarstku osoby wykonujacej lekkie codzienne czynnosci,
co zilustrowano na rys. 8. W systemie pojawit si¢ wirtualny port COM, bedacy potacze-
niem terminalowym realizowanym przez Bluetooth. Umozliwilo to zastosowanie progra-
mu CoolTerm do rejestrowania uzyskanych pomiaréw do pliku tekstowego. Dane testowe
zbierane byly przez okoto 5 minut.

Rys. 8 Opaska umieszczona na nadgarstku podczas testu

Nastegpnie zawarto$¢ pliku tekstowego zostata zaimportowana do programu MATLAB. Do
przestrzeni roboczej programu dodano brakujace parametry, wymagane do prawidlowego
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dziatania programu. Wynik dziatania programu przedstawia Rys. 9. Nie zostaly wyzwolo-
ne zadne ostrzezenia alarmujgce o wykrytych znaczacych nieprawidlowosciach. Poniewaz
maksymalny zanotowany puls przekracza norme¢ dla pulsu spoczynkowego, program ozna-
czylt go jako podwyzszony.
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Rys. 9 Wynik dziatania programu podczas wykonywania czynnosci codziennych

Kolejne trzy pomiary testowe zostaly wykonane u innego uzytkownika podczas trzech
réznych scenariuszy uzytkowych tak, aby sprawdzi¢ zachowanie urzadzenia oraz progra-
mu do analizy w r6znych warunkach pomiarowych (Rys. 10). Podczas kazdego z pomia-
row urzadzenie, zgodnie z zalozeniem, umieszczone bylo na nadgarstku lewej reki osoby
poddanej pomiarom z zastosowaniem elastycznego paska, ktéry zapewnia przyleganie sen-
soréw do powierzchni skoéry, co przektada si¢ na precyzje pomiaru.

Pierwszy z nich zostal wykonany podczas aktywnosci relaksacyjnej — gra komputero-
wa (Rys. 10a). Celem tego pomiaru byto sprawdzenie wynikéw dziatania programu, gdy
puls ulega czestej zmianie, lecz nie jest wykonywana intensywna aktywnos$¢ fizyczna. Po-
miar trwat 45 minut. Nie zostaly wyzwolone Zzadne ostrzezenia o znaczacych nieprawidto-
wosciach. We wstepnej analizie pojawita si¢ adnotacja o podwyzszonym pulsie, gdyz
przekracza on normg¢ dla pulsu spoczynkowego.

Nastgpny pomiar — to pomiar spoczynkowy (Rys. 10b). Uzytkownik znajdowat si¢
w pozycji siedzacej, nie wykonywat znaczacej aktywnosci fizycznej ani intensywnej pracy
umystowej. Nie zostalty wyzwolone zadne ostrzezenia o znaczacych nieprawidtowos$ciach,
a wszystkie pozostate parametry, poza temperaturg, zostaty oznaczone jako prawidtowe.

Ostatni z wykonanych pomiaréw dostarczyl dane dla raptownego, intensywnego wy-
sitku fizycznego (Rys. 10c). Uzytkownik wraz z poczatkiem pomiaru rozpoczat intensyw-
ng aktywno$¢ na rowerze stacjonarnym w celu szybkiego wzrostu pulsu do wartosci
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mieszczacych si¢ w przedziale odpowiadajagcym tachykardii (wykres z naniesionymi gra-
nicami norm ilustruje Rys. 11), a takze wzrostu temperatury oraz wilgotnosci skory.

Gtéwnym celem tego pomiaru bylo sprawdzenie, czy nagle rozpoczgcie intensywnego
treningu nie spowoduje wyzwolenia alertu o zawale. Jednoczesny wzrost wszystkich pa-
rametréw jest bowiem analizowany pod katem zawatu i istnialo podejrzenie mozliwosci
odebrania takich danych jako poczatek zawatu serca.

Zgodnie z uzyskanymi wynikami zostal wygenerowany jedynie alert o parametrach
odpowiadajacych wysitkowi fizycznemu. Réwniez wilgotno$¢ skory zostata poprawnie
zidentyfikowana jako podwyzszona ze wzgledu na wystepujacy pot.
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6.3 Podsumowanie testow funkcjonalnych

Przeprowadzone testy funkcjonalne wykazaty prawidilowe dziatanie zaréwno urzadzenia
pomiarowego — opaski, jak i programu stworzonego na potrzeby analizy zebranych da-
nych. Wbrew pierwotnym obawom, nagle rozpoczecie intensywnej aktywnosci fizycznej
nie zakléca dzialania urzadzenia i1 nie przyczynia si¢ do wygenerowania falszywego
ostrzezenia o zawale serca.

Uzyskiwane wyniki pomiaru temperatury sg jednak mato wiarygodne na potrzeby ich
analizy. Podczas kazdego z pomiaréw warto$¢ temperatury wskazywata tendencje wzro-
stowa, wynikajaca z czasu reakcji czujnika i pojemnosci cieplnej urzadzenia. Ponadto jest
ona zalezna od temperatury otoczenia i ze wzgledu na umieszczenie czujnika, nie repre-
zentuje w pelni prawidtowej temperatury ciata uzytkownika, stanowigcej podstawe do po-
roéwnania z wartosciami referencyjnymi. Zmierzona wilgotno$¢ skéry rowniez wykazuje na
poczatku pomiaru warto$¢ rosngcg, jednak znacznie szybciej niz w przypadku temperatury,
ulega ona ustabilizowaniu.

7. Wnioski
Realizacja projektu pozwolita na sformutowanie ponizej przedstawionych wnioskow.

e Urzadzenia typu wearable w formie opaski umieszczonej na nadgarstku potencjalnie
umozliwiajg monitorowanie znacznie wigkszej liczby zdarzen niz aktywno$¢ fizyczna
i moga znalez¢ zastosowanie w monitorowaniu zdrowia, wyznaczaniu komfortu ciepl-
nego oraz diagnozie nieprawidlowosci w pracy serca. Jednakze dla precyzyjnej diagno-
zy takich schorzen, jak m.in. arytmia lub zawat serca, wskazane jest wyposazenie urza-
dzenia w wiecej czujnikow, zwlaszcza monitor EKG.

* Wiarygodna diagnoza arytmii nie jest mozliwa na podstawie pulsometru optycznego.
Takie urzadzenie jest zbyt podatne na zakldcenia wynikajace z ruchu, badz nieprecyzyj-
nego umieszczenia sensora na ciele.

* Detekcja ryzyka tachykardii oraz wystepujacego zawalu serca przy zastosowaniu urzg-
dzenia wyposazonego w pulsometr optyczny, czujnik temperatury oraz wilgotnosci jest
stosunkowo wiarygodna w przypadku, gdy uzytkownik przebywa w stanie spoczynku
1 wykonywania czynnos$ci codziennych, wymagajacych co najwyzej lekkiej aktywnosci
fizycznej. Bez wspomagania si¢ elektrokardiogramem istnieje podejrzenie, ze podczas
bardzo intensywnej aktywnosci fizycznej, wiazacej si¢ z pulsem mieszczacym si¢ w za-
kresie odpowiadajacym tachykardii, zawat serca pozostanie niewykryty i uznany za in-
tensywng aktywnos¢ fizyczng.

» Zastosowanie Bluetooth jako tacza komunikacyjnego umozliwia wykorzystanie innych
urzgdzen mobilnych, takich jak tablet lub smartfon, do zbierania oraz przetwarzania
wykonanych pomiaréw, a samo lgcze jest wystarczajaco szybkie, aby pozwoli¢ na prze-
syt danych w czasie rzeczywistym, nawet przy do$¢ wysokiej czestotliwosci pomiar6w
(w opisywanym projekcie >=1Hz).

* Whbudowane w srodowisku MATLAB funkcje pozwalajg na szybkie i elastyczne gene-
rowanie wykreséw oraz analiz¢ zestawu zapewnianych danych, bez koniecznos$ci opro-
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gramowywania takich funkcji, jak wyznaczenie $redniej, wygladzenie, czy wyliczenie
amplitudy.

8. Mozliwosci dalszego rozwoju

W celu udoskonalenia urzadzenia, rozszerzenia jego funkcjonalnosci i zwigkszenia wiary-
godnosci detekcji zaburzen rytmu serca zaproponowano nastgpujace mozliwosci jego roz-

woju:

opracowanie dedykowanego ukladu zast¢pujacego ptytke ESP32 w celu zmniejszenia
gabarytéw urzadzenia oraz uczynienia go bardziej energooszczgdnym,

zwigkszenie mocy obliczeniowej urzadzenia, aby mozliwa byta natywna implementacja
algorytméw analizujacych na biezaco odczytywane parametry, bez koniecznosci wyko-
rzystywania w tym celu komputera, badZ innego zewngtrznego urzadzenia,

doposazenie opaski w czujnik temperatury otoczenia, w celu zapewnienia mozliwosci
mozliwos¢ okreslenia komfortu cieplnego uzytkownika,

zamiana pulsometru na doktadniejszy,

dotozenie dodatkowego czujnika temperatury w innym miejscu, np. w pachwinie, aby
mozliwe byly odczyty referencyjne temperatury ciala oraz wyposazenie urzadzenia
w modut GPS oraz GSM, ktéry np. w razie wykrycia zastabnigcia wysle do okreslonych
0s6b wiadomos¢ SOS z krotka trescig komunikatu alarmowego oraz lokalizacjg uzyt-
kownika,

implementacja modutu EKG, ktéry pomimo takich niedogodnosci, jak skomplikowane
oprogramowanie dziatania modutu i analizy odczytywanych danych, czy konieczno$¢
umieszczenia na ciele dodatkowych elektrod, pozwoli w pewny i wiarygodny sposob
wykry¢ takie zaburzenia jak arytmia, migotanie przedsionkow, czy zawat,

zastosowanie akcelerometru i dopracowanie algorytmu tak, aby przyjmowat odpowied-
nio rézne normy referencyjne podczas wykonywania aktywnosci fizycznej, zaleznie od
jej intensywnosci. Umozliwia to rowniez oszacowanie kondycji fizycznej uzytkownika
poprzez porOwnanie zmierzonych warto$ci parametrow z prawidtowymi, zdrowymi
warto$ciami dla danej aktywnosci fizyczne;,

zaadaptowanie algorytméw uczenia maszynowego, w celu zwigkszenia doktadnosci
detekcji nieprawidtowosci, dopasowanej do predyspozycji konkretnego uzytkownika,
opracowanie graficznego interfejsu uzytkownika oprogramowania MATLAB w MA-
TLAB App Designer.
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