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Анотація .  Телефони, персональні комп’ютери, машини, потяги, літаки у всіх цих пристроях є величезна кіль-
кість датчиків, що дозволяють визначити поточний стан майже кожної системи апарату. Але зовсім не досліджу-

ють психоемоційний та фізичний стан операторів під час керування такою комплексною технікою. За статистикою, 
більше половини авіакатастроф стається через людський фактор. Щоб зменшити кількість авіакатастроф 
пов’язаних з погіршенням стану оператора літального апарату пропонується використовувати мобільний біомеди-
чний комплекс з програмною та апаратною частинами. Розроблюваний комплекс має знімати основні біологічні 
показники оператора у реальному часі, зберігати та оброблювати їх, щоб за цими даними було можна давати пора-
ди операторові задля покращення його стану. Апаратна частина включає наступні блоки обробки даних з датчиків: 
кардіограф; чотири міографи; пульсоксиметр; температури та вологості; визначення опору шкіри. Дані від блоків 
обробників даних збираються мікроконтролером-обробником, який може додатково перетворювати дані у адеква-

тні фізичні величини. Мікроконтролер-обробник обмінюється даними з мікроконтролером-сервером, що призна-
чений для буферизації та виведення даних на пристрій користувача чи у хмарні WEB-сервіси. Програмна частина 
включає програми нижнього рівня для збирання даних вимірів, їх обробку, формування у пакети, обмін пакетами 
між мікроконтролерами та вивід даних на WEB-сервіси, а також Backend WEB-сторінок користувацького інтер-
фейсу. Програмування верхнього рівня включає розробку WEB-сторінок де відображається поточна інформація 
про стан досліджуваного користувача. На даний момент створена модель біомедичного комплексу на базі плат-
форм Arduino UNO та NodeMCU, яка може вимірювати опір шкіри, вологість та температуру дихання, а також пе-
редавати їх клієнтам що знаходяться в локальній мережі. У майбутньому планується: розробка системи збереження 
даних та їх надсилання під’єднаним користувачам; удосконалення користувацького інтерфейсу та реалізація функ-

ціоналу швидкого переналаштування моніторингових функцій комплексу; створення системи обробки даних на 
основі інформаційно-аналітичних інструментів підтримки прийняття рішень, щоб формувати індивідуальні реко-
мендації щодо покращення фізичного стану оператора. 

Ключові слова:  біомедичний комплекс, WEB-сервер, IoT пристрій, кібернетична система, Arduino, ESP, про-
грамне рішення, апаратне рішення. 
 

Вступ 

Постановка проблеми. Наразі у світі наявна 

велетенська кількість апаратів керування якими 

здійснюється людьми-операторами. Розробники 

таких апаратів передбачають різноманітні стани, в 

яких можуть знаходитися їх творіння, встановлю-

ють найрізноманітніші датчики для моніторингу 

стану критичних систем та положення апарату у 

просторі. Фізичний стан операторів таких складних 
апаратів вимірювати, на жаль, не прийнято. За ста-

тистикою більше 50 % авіакатастроф трапляються 

через людський фактор. 

Інженери постійно намагаються зменшити 

вплив людського фактору удосконалюючи керуючі 

та безпекові вузли літальних апаратів.  

Ми ж пропонуємо здійснювати моніторинг та 

чинити вплив на джерело людського фактору – опе-

ратора літального апарата. 

Щоб спробувати скоригувати вплив фізичного 

стану оператора літального апарату на вчинення 
ним помилок доцільно створити біомедичний ком-

плекс для зняття поточних біологічних параметрів 

оператора та формування рекомендацій для його 

покращення, якщо є необхідність. 

Мета та задачі досліджень. Метою цієї роботи 

є створення цілісної IoT-базованої інформаційної 

технології, що дозволяє знімати, акумулювати, об-

роблювати фізичні показники оператора літального 

апарата та у реальному часі формувати рекомендації 

для їх покращення. 

Для досягнення поставленої мети необхідно 
виріши наступні задачі: 

• провести аналіз існуючих програмно-

апаратних рішень для моніторингу стану оператора 

літального апарату; 

• розробити структуру апаратної частини для 

реалізації біомедичного комплексу; 

• створити прототип біомедичного комплексу, 

достатній для реалізації програмної частини ком-

плексу; 

• розробити програми для роботи апаратної ча-

стини та візуалізації даних. 

Об’єкт та предмет досліджень. Об’єктом дос-
лідження є процес зняття, обробки та акумулювання 

біологічних показників стану оператора літального 

апарата. 

Предметом дослідження є інформаційна техно-

логія моніторингу стану оператора, що керує літа-

льним апаратом. 

Методи дослідження. Теоретичні: досліджено 

можливості обміну даними між двома мікроконтро-

лерами, що знаходяться в одній системі та зовніш-

німи приймаючими пристроями. 

Експериментальні дослідження полягають у то-
му що: розроблена структурна схема біомедичного 

комплексу для моніторингу стану оператора літаль-

ного апарата; створено прототип, що володіє основ-

ним функціоналом запропонованої структури; реалі-

зована програмна частина розробки для базової обро-

бки та візуалізації даних на пристрої користувача; 

опротестовано прототип біомедичного комплексу з 
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використанням існуючої IoT-інфраструктури та у 

режимі створення власної інфраструктури. 

Наукова новизна роботи. Наукова новизна 

роботи полягає в наступному: 

• удосконалено інформаційну систему взаємодії 

мікроконтролерів Atmega328p та ESP8266, яка, на 

відміну від інших, базується на основі передачі да-

них по UART у вигляді посилок, що дублюються у 
інтерфейс COM-порту через мікросхему CH340, що 

дозволяє як отримувати дані на стаціонарному ПК 

під’єднаному дротом, так і на другому мікроконтро-

лері системи; 

• удосконалено метод побудови медичного об-

ладнання розумної лікарні використовуючи прийоми 

IoT, який, на відміну від існуючих, передбачає вико-

ристання для обробки інформації декілька енергозбе-

рігаючих мікроконтролерів, що має дозволити збіль-

шити час роботи портативних біомедичних пристроїв 

за умов використання акумуляторів такої ж ємності; 

• уперше розроблено метод збору та структуру-
вання даних про операторів літальних апаратів під 

час тренувальних польотів, для формування баз даних 

з трендами основних біологічних показників різних 

користувачів у подібних симульованих ситуаціях. 

Метод, на відміну від інших, передбачає зберігання 

даних в окремо створену базу даних з прив’язкою 

часових відрізків моніторингу до відео потоку зйомки 

тестового польоту, що має дозволити краще 

пов’язати дії з біологічно-психологічним станом; 

• уперше розроблено структуру апаратної час-

тини інформаційної системи збирання біологічних 
параметрів на основі взаємодії Arduino UNO та 

NodeMCU, яка, на відміну від інших, передбачає 

збирання та первинну обробку даних одним мікро-

контролером та фінальну обробку і візуалізацію 

даних іншим мікроконтролером, що повинно забез-

печити рівномірний розподіл завантаженості між 

мікроконтролерами та зменшити загальний час не-

обхідний на повний цикл обробки даних; 

• удосконалено графічний WEB-інтерфейс для 

індикації знятих біологічних показників, який, на 

відміну від інших може здійснювати паралельне 
асинхронне оновлення точок графіків, що має під-

вищити якість візуалізації контенту. 

Практична цінність отриманих результатів. 

Практична цінність отриманих результатів полягає 

в: розробці структури біомедичного комплексу та 

реалізації його прототипу на базі платформ Arduino 

UNO та NodeMCU; створенні програмного забезпе-

чення нижнього рівня для збирання даних про біо-

логічні показники, їх обробці, упаковуванню у по-

силки, прийнятті посилок, виокремлення з них да-

них, візуалізації даних на WEB-сторінці запущеного 

локального серверу; створенню універсальної про-
грамної основи для складних пристроїв IoT на базі 

Atmega328p та ESP8266. 

Аналіз подібних рішень 

Питання розробки IoT пристроїв для медичного 

використання розглядається великою кількістю 

наукових команд з різними підходами. Дослідника-

ми було проведено дослідження з зняття електрока-

рдіограми за допомогою модуля BITalino (r)evo-

lution та надсиланням їх використовуючи Bluetooth 

на персональний ПК для подальшої обробки, що 

описано у [1]. Проаналізовано можливості викорис-

тання периферійних обчислень та штучного інтелек-

ту в інтелектуальних біомедичних датчиках наступ-

ного покоління, що розглянуто в [2]. Розроблено 

моніторингову систему збору даних частот серцевих 
скорочень футболістів у [3]. 

Ми ж пропонуємо здійснювати моніторинг 

операторів літальних апаратів під час тренувальних 

польотів. Оператори літальних апаратів знаходяться 

переважно у зафіксованому та малорухливому стані 

та на їх біологічні параметри значно впливатимуть, 

крім перевантажень, психологічні та емоційні чин-

ники. Щоб отримати, обробити, структурувати біо-

логічні показники оператора літального апарату, 

прив’язати отримані тренди до того чи іншого пси-

хологічного стану та надати рекомендації щодо 

можливого покращення стану оператора можливо 
використати існуючу IoT-інфраструктуру з імпле-

ментацією наших програмно-апаратних рішень. 

Розробка структурної схеми 

 біомедичного комплексу 

Наразі, наша команда працює над створенням 

універсальної програмної платформи для реалізації 

комплексної системи інтернету речей. Розроблюва-

на платформа базується на взаємодії набору елект-

ронних пристроїв: мікроконтролера-обробника; 

мікроконтролера-сервера; набору кінцевих керую-

чих пристроїв. На основі цієї платформи відбуваєть-

ся розробка таких IoT проектів, як: «Стенд для ви-

пробування іграшкових автомобілів на базі стрічко-

вого конвеєра та ЧПК верстата», «Мобільний прист-
рій моніторингу стану повітря за маршрутом руху 

екологічного транспорту». Представлений в цій 

статті біомедичний комплекс також базується на 

основі розроблюваної зв’язки мікроконтролерів. 

Для побудови апаратної частини пристрою для 

моніторингу стану оператора літального апарата, 

спершу, було створено його структурну схему. 

До структурної схеми ввійшли блоки, що легко 

піддаються мініатюризації, щоб у подальшому мож-

на було помістити апаратну частину комплексу в 

невеличкий корпус для вільного носіння досліджу-
ваним оператором. 

У ролі мікроконтролера-обробника виступає 

Atmega328p, що входить до складу платформи 

Arduino UNO. Цей мікроконтролер має оброблювати 

дані з блоків моніторингу, формувати їх у повідом-

лення та надсилати пакети даних у послідовний 

порт UART. Оскільки дані, що будуть надіслані 

через UART до мікроконтролера-сервера дублю-

ються мікросхемою CH340 у інтерфейс COM-порту, 

при приєднанні до ПК, можливо реалізувати функ-

цію переходу у стаціонарний режим моніторингу. 

Стаціонарний режим передбачає живлення системи 
від ПК та відмикання функцій виведення даних за 

допомогою мікроконтролера-сервера. 

Для реалізації функцій мікроконтролера-сервера 

було обрано чіп ESP8266 у складі платформи 
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NodeMCU. Дана платформа отримує дані від 

Atmega328p, оброблює їх та виводить на встановле-

ний сервер. Сервер являє собою набір WEB-

сторінок у які виводяться дані. NodeMCU може 

працювати як станція, підключаючись до локальних 

точок доступу, чи створювати власну мережу, що 

корисно коли поблизу немає вільних чи знайомих 

Wi-Fi-мереж. Також серед слід відзначити можли-
вість передавати дані ESP8266 до хмарних сховищ 

чи ресурсів, де надіслані дані можуть зберігатися та 

піддаватися додатковій обробці та аналізу. 

За допомогою блоку індикації планується візу-

алізувати процеси зміни режимів роботи та розраху-

нковий час роботи акумулятора. 

Блок зміни режимів роботи включатиме набір 

перемичок та вузлів узгодження рівнів сигналів, для 

швидкого переходу в режим програмування 

Atmega328p чи ESP8266, чи для обміну даними по 

UART. 

До блоку кардіографа входить AD8232 на платі 
від SparkFun, що має дозволити отримати приблиз-

ний вигляд кардіограми досліджуваного оператора. 

Блок пульсоксиметру включає два вузли: 

MAX30102 – інтегральний датчик пульсу та насиче-

ності крові киснем; Pulse Sensor – модуль для каліб-

рування отриманих значень серцевих скорочень з 

MAX30102. 

Блок визначення опору шкіри фактично реалі-

зований на базі платформи Arduino UNO, як цифро-

вий омметр. 

Блоки міографів являють собою EMG модулі 
підсилювачів, що мають фіксувати зміни електропо-

тенціалів на м’язах досліджуваного оператора. 

Блок виміру температури та вологості дихання 

на основі DHT11 дозволить, у подальшому, спрос-

тувати чи підтвердити теорію про зміну вологості та 

температури дихання залежно від фізичного стану 

досліджуваного суб’єкта. 

Блок цифрової обробки звуків подиху містить 

два модулі: MAX9814, що дозволяє записувати зву-

ки подиху; KY-037, що дозволяє визначати трива-

лість вдиху-видиху та їх періодичність. 
Електроди та датчики, необхідні для зняття ви-

мірів з тіла досліджуваного суб’єкта, мають розмі-

щуватися поза корпусом пристрою та під’єднува-

тися через роз’єм. Деякі з описаних блоків обробки 

сигналів можуть потребувати безпосереднього роз-

міщення на тілі досліджуваного суб’єкта. 

Акумулятор необхідний для забезпечення мо-

більності пристрою та незалежності від побутової 

мережі. Блок перетворення напруги акумулятора 

необхідний лише для прототипів пристрою на фіна-

льних етапах розробки, на даній стадії живлення 

здійснюється від USB-роз’ємів ПК. 
Для кінцевих етапів проектування передбачено 

можливість оновлення прошивок на Atmega328p та 

ESP8266 за допомогою ПК. Також ПК має стати 

основою для створення стаціонарної станції моніто-

рингу, яка акумулюватиме дані напряму з мікрокон-

тролера-обробника та структуруватиме їх формуючи 

базу даних контрольних вимірів для кожного дослі-

джуваного суб’єкта. 

При переміщенні суб’єкта в межах однієї безд-

ротової мережі, під час дослідження, можливе підк-

лючення пристрою до Wi-Fi точки доступу для від-

дачі даних у хмарний сервіс чи портативний ПК-

дослідника. 

Структурну схему розробленого біомедичного 

комплексу надано на рис. 1. 

Синтез схеми електричних з’єднань 

та фізична побудова прототипу 

Схема електричних з’єднань та прототип апа-

ратної частини інформаційної-технології розроблені 

виходячи з кількості та типу наявних модулів. На 

момент побудови першого прототипу у наявності 

було лише декілька модулів та платформ: Arduino 

UNO; NodeMCU; AD8232; DHT11; резистори декі-

лькох номіналів; макетна плата; контактні дроти.  

Схема електричних з’єднань виконана за допо-

могою програми Fritzing, а моделі модулів NodeMCU, 

AD8232, DHT11 знайдені у відкритих джерелах. Як 

видно з схеми представленої на рис. 2, NodeMCU та 
Arduino UNO підключені за лініями RX та TX, для 

обміну даними по UART, що також треба враховува-

ти при заливці прошивки на кожну з платформ. 

Використання в схемі двох мікроконтролерних 

платформ дозволяє розподілити між ними задачі 

інформаційної обробки знятих даних. До аналогових 

та цифрових виводів Arduino UNO підключаються 

або модулі, або обвіска для здійснення розрахунків 

використовуючи вбудовані функціональні можливо-

сті Atmega328p. Робота ж з серверної частини та 

акумулювання даних здійснюється переважно 

NodeMCU, оскільки вона має більший об’єм пам’яті 
та власну файлову систему. 

Побудований прототип апаратної частини ін-

формаційної технології отримання, обробки та візу-

алізації біологічних показників наведено на рис 3.  

На момент публікацій статті його живлення ві-

дбувається від ПК, а отже, й дані дублюються в 

інтерфейс послідовного порту, хоча основна візуалі-

зація оброблених показників здійснюється через 

мережу сформовану локальною точкою доступу, у 

вигляді WEB-інтерфейсу. 

Кінцевий датчик блоку визначення опору шкі-
ри представлений резистором, замість якого має 

бути підключена ділянка шкіри опір якої вимірю-

ється. Принцип вимірювання опору шкіри базується 

на основі ділення напруги, причому опір невідомого 

резистора визначається на основі падіння напруги 

на відомому резисторі. У змодельовані схемі макси-

мально можливий вимірюваний опір становить: 

(272 Ом – опір відомого резистора дільника) × 

(4,995 В – напруга на шкірі по відношенню до землі) 

/ {(5 В – напруга на виводі живлення Arduino UNO) 

– (4,995 В – напруга на шкірі)} = 278256 Ом. 

Виміри температури, вологості подиху та їх ві-
дношення здійснюються за допомогою підключено-

го модуля DHT11. Струм живлення цього модуля 

становить до 2,5 мА (на етапі перетворення даних), 

діапазон виміру вологості 20 … 80 % з похибкою 5 

%, діапазон виміру температури 0 … 50 % з точніс-

тю 2 %, частота формування даних 1 Гц. 
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Рис. 1. Структурна схема біомедичного комплексу для моніторингу стану оператора 
 

 

Рис. 2. Схема апаратної частини інформаційної технології у Fritzing 
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Рис. 3. Побудований прототип апаратної частини 

 

AD8232 являє собою модуль електрокардіог-

рафа. Живлення даного модуля здійснюється від 

3,3 В платформи Arduino UNO. Цифрові контакти 

LO– та LO+ підключаються до виводів 11 та 10 

Arduino UNO, відповідно. Модуль дозволяє здійсни-
ти підсилення слабких біосигналів та здійснити 

фільтрацію шумів в умовах сильних електромагніт-

них полів. До складу AD8232 входять двополюсний 

фільтр високих частот та некомутований операцій-

ний підсилювач, що дозволяє реалізувати техноло-

гію багатополюсної низькочастотної фільтрації для 

видалення різних шумів. 

Датчик AD8232 працює на основі методу дво-

полюсних відведень, за якого відбувається фіксація 

різних потенціалів між двома точками електричного 

поля (цифрові електроди). Ці дані можна викорис-
товувати для відслідковування ритмів серця при 

навантаженнях чи заняттях спортом. 

Синтез алгоритму функціонування  

мікроконтролера-обробника 

Хоча на початку була представлена повна 

структура інформаційної технології, якою вона мо-

же бути на кінцевій стадії розробки, для створення 

підґрунтя для її реалізації побудовано алгоритми 

функціонування та програми роботи мікроконтро-

лерів з урахуванням встановлення наявних модулів, 

щоб перевірити основну працездатність апаратної 

частини. Створення такого програмного та апарат-
ного скелету інформаційної системи дозволить 

швидко налаштувати інформаційну технологія на 

роботу з усіма запланованими модулями, коли вони 

будуть доступні. 

Побудовані функціональні алгоритми організо-

вані на основі функцій прописаних у Arduino IDE, 

щоб створити умовно-блочну структуру для швид-

кого орієнтування за розробленим вихідним кодом. 

Алгоритм функціонування програми мікрокон-

тролера-обробника починається ініціалізації бібліо-

тек: GParser – необхідної для обробки даних сфор-

мованих у посилки в послідовному порті; DHT – 

дозволяє отримати дані з датчика температури та 
вологості, а також вирахувати їх відношення. Далі 

здійснюється ініціалізація глобальних змінних, не-

обхідних для обміну даними між функціональними 

процесами. 

Програма МК обробника передбачає реаліза-

цію таких функцій: 

• «Відправка повідомлення» – формує String-

рядок з біологічними показниками розділеними «,» 

та звершенням у вигляді «;». 

• «Зняття параметрів подиху» – з датчика 

DHT11 зчитуються параметри вологості температу-
ри та розраховується тепловий індекс. 

• «Читання з UART» – здійснює перевірку ная-

вності даних у буфері послідовного порту, якщо 

дані є, то здійснюється їх прийняття, відкидання 

зайвих символів, розбиття на підрядки та виокрем-

лення даних з підрядків. За значенням, що прихо-

дить разом з кодом 100 вмикається чи вимикається 

світлодіод, якщо ж приходить значення 101 то акти-

вується функція «Відправка повідомлення». 

• «Визначення опору шкіри» – знімається зна-

чення з входу А0, та відбувається розрахунок опору 

шкіри. 
• «Побудова кардіограми» – перевіряється ная-

вність високого сигналу на цифрових виводах 

AD8232, якщо на них низький рівень сигналу, то 

відбувається читання з входу А1 та отримане зна-

чення записується у глобальну змінну. 

• «Налаштування» – передбачає виконання од-

норазових дій. Встановлюється швидкість обміну 

даними по послідовному порту на рівні 115200 бод, 

налаштовуються режими роботи виводів Arduino 
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UNO та відбувається запуск зчитування даних з 

DHT11. 

• «Основний цикл» – функція, яка виконується 

безперервно після налаштування, до вимкнення 

живлення чи переходу у режим енергозбереження. 

Послідовно запускає «Читання з UART», «Визна-

чення опору шкіри», «Побудова кардіограми», 

«Зняття параметрів подиху». 

Схему алгоритму функціонування програми 

мікроконтролера-обробника наведено на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Алгоритм функціонування мікроконтролера-обробника 

 

Синтез алгоритму функціонування  

мікроконтролера-сервера 

Алгоритм функціонування програми мікрокон-
тролера-сервера за методикою побудови подібний 

до алгоритму мікроконтролера-сервера. 

Початок програми передбачає завантаження 

набору бібліотек: ESP8266WiFi.h – для використан-

ня Wi-Fi-функцій ESP8266; ESPAsyncTCP.h та 

ESPAsyncWebServer.h – для забезпечення асинхрон-

ної передачі даних в інтерфейс користувача наявний 

на WEB-сторінці; FS.h – активація файлової системи 

SPIFFS, куди можна завантажити ресурси WEB-

серверу; GParser.h – забезпечує обмін по UART. 

У глобальних змінних ініціалізовані змінні не-

обхідні для передачі даних з циклу отримання пові-

домлення у інтерфейс WEB-сторінки. 

Далі встановлюються параметри мережі сфор-

мованої локальною точкою Wi-Fi та визначається 

порт на якому буде запущений WEB-сервер. 

Цей алгоритм передбачає наявність наступних 
функцій: 



ISSN 2073-7394 Системи управління, навігації та зв'язку. 2022. № 4 

63 

• «Отримання біологічних показників» – фу-

нкція у цілому подібна до «Читання з UART», але 

передбачає спочатку надсилання коду 101, очіку-

вання та отримання даних від Arduino UNO. Ця 

функція має більший буфер для отримання даних та, 

після отримання посилки з показниками, розбиває її 

усю одразу та записує у інформацію глобальні змін-

ні для подальшого відображення на сервері. 
• «Налаштування» – спершу встановлюється 

швидкість у 115200 бод далі відбувається ініціаліза-

ція файлового сховища та підключення до локальної 

точки Wi-Fi, з виведенням IP у послідовний порт. 

Далі відбувається запуск асинхронного сервера та 

оновлення даних під’єднаного клієнта. 

• «Основний цикл» – у основному циклі ви-

конується функція «Отримання біологічних показ-

ників». 

Вигляд схеми алгоритму функціонування мік-
роконтролера-сервера надано на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Алгоритм функціонування мікроконтролера-сервера 

 

Розробка інтерфейсу користувача 

Інтерфейс користувача інформаційної техноло-
гії реалізований у файлі index.html засобами 

JavaScript, Css, Html. 

Можливість працювати з цими інструментами 

забезпечується модулем ESP8266 та прошивкою 

NodeMCU, що дозволяє виконувати Lua скрипти та 

періодично оновлювати дані на WEB-сторінці. 

Графікі виводяться аналогічно якісно в мобіль-

них та десктопних браузерах. 

Розроблений прототип WEB-інтерфейсу, що 

базується на рекомендаціях наведених у [4], показа-
ний на рис. 6. 
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Рис. 6. Вигляд розробленого прототипу  

WEB-інтерфейсу 

Аналітична основа подальшої роботи 

Подальша робота буде спрямована на удоско-

налення створеного прототипу та перетворення його 

у повноцінну інформаційну технологію з підтрим-

кою існуючої IoT-інфраструктури. 

Реалізація системи інформаційно-аналітичних 

інструментів підтримки прийняття рішень буде 

здійснюватися на основі бази розробленої Гученком 
М. та командою.  

В своїх працях, Гученком М. та команда докла-

дно розглядають основи створення локальних моде-

лей процесів керованих нейронними мережами, що 

представлено у тезах доповіді наданих у [5].  

Кінцеві результати з створення локальної мо-

делі для керування лінійними процесами, а також 

наробки з керування динамічними процесами за 

допомогою нейромереж, стануть основою для пода-

льшого структурування та обробки даних про зібра-

ні біологічні показники зняті з операторів різних 

апаратів. 

Також наробки Гученка М. та команди заклали 

підґрунтя для реалізації удосконаленої моделі 

TCP/IP інформаційної технології для поліпшення 

обслуговування потоків даних на основі локальної 

моделі керованого процесу, що буде використано 

для передачі даних у межах кібернетичної системи 

моніторингу стану оператора літального апарата. 

Детальний опис проведеної роботи наданий у статті 
представленій у [6]. 

Другою фундаментальною основою для пода-

льшої обробки біологічних даних операторів, які 

планується збирати та аналізувати, є роботи Перек-

реста А. та команди. Вони розробили детальні моде-

лі сегментації споживачів теплової енергії на основі 

щоденних даних про використання енергії [7] та 

прогностичну модель опалення муніципальних бу-

дівель [8].  

Адаптація цих моделей під біологічні показни-

ки різних операторів дозволить визначити приблиз-

ний тренд відхилень значень для стандартизованих 
імітованих ситуацій та спрогнозувати можливі ре-

комендації для прийняття оптимальних рішень. 

Висновки та обговорення 

Виконана робота є фундаментом для подаль-

шого удосконалення у повнофункціональну, компа-

ктну та мобільну інформаційну технологію для мо-

ніторингу стану оператора, що керує літальним 
апаратом. 

Наразі інформаційна технологія знаходиться на 

стадії прототипу та реалізована лише частина її 

функцій, що пов’язано з кількістю наявних модулів, 

малою кількістю часу на налагодження основного 

функціоналу. 

Хоча інформація технологія і знаходиться на 

стадії прототипу, але всі її функції працюють, як і 

очікувалося. Слід відзначити деякі аспекти констру-

ктивних рішень над якими буде здійснюватися по-

дальша робота: 
• Опір шкіри, що вимірюється за рахунок вбу-

дованого у Atmega328p АЦП обмежується 278 кОм, 

чого не достатньо для повноцінного моніторингу 

зміни опору та прив’язки значень опору до того чи 

іншого стану досліджуваного оператора. Буде обра-

но АЦП з більшою розрядністю, для заміру значень 

що перевищують 300 кОм, щоб покрити увесь діа-

пазон значень опору які може приймати шкіра. 

• Датчик вологості та температури DHT11 має 

низьку швидкість оновлення, та має бути замінений 

на швидший аналог з меншими масо-габаритними 

характеристиками, щоб його можна було інтегрува-
ти у кисневу маску чи шолом. 

• Модуль AD8232, тестування якого проводи-

лося, не видав сигналу подібного до електрокардіог-

рафічних, він видає переважно шуми. Буде розгля-

нуто потенційну можливість виготовлення власного 

підсилюючого модуля кардіографа розрахованого на 

3 чи 6 відведень та проаналізовано представлені на 

ринку аналоги. Також буде розглянуто систему фік-

сації та структуру знімаючих кардіограму електро-

дів, щоб зробити апаратну частину малопомітною та 

високонадійною. 
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• Наразі на ринку представлено модифікації 

платформ Arduino з інтегрованими чіпами ESP8266 

для реалізації інтернет технологій. У подальшому 

буде розглянуто можливість зібрання подальших 

прототипів на основі таких платформ факторів UNO 

чи Mega, щоб розширити кількість виводів до яких 

можна під’єднати оброблювальні блоки. 

• Наразі відбувається розробка функції для 
акумуляції знятих біологічних показників у текстові 

файли. У подальшому планується автоматизувати 

систему відвантаження текстових файлів у базу 

даних розташовану у хмарному сховищі. 

• На основі створеної бази даних біологічних 

параметрів операторів різних апаратів, планується 

реалізувати інформаційну технологію підтримки 

прийняття рішень, що буде базуватися на індивідуа-

льно знятих контрольних показниках та сукупних 

статистичних узагальненнях. Така система має тісно 

взаємодіяти з прогностичною моделлю авіасимуля-

торів. 

• Розроблювану інформаційну технологію пла-

нується пристосувати до потреб інших галузей, у 
тому числі для використання у професійному спор-

ті. Для цього планується розробити спеціалізовану 

конструкцію апаратної частини з мінімізацією ваги 

та помітності та підвищеною надійністю. Також 

передбачається пошук можливості розробки мініа-

тюрних бездротових датчиків. 
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Prototype of a cyber-physical system  

for monitoring the physical condition of the aircraft operator 

Kyrylo Vadurin, Andriy Perekrest, Mykola Guchenko  

Abstract .  Telephones, personal computers, cars, trains, planes – all these devices have a huge number of sensors that 
allow to determine the current state of almost every system of the device. But they do not take into account  the psycho-
emotional and physical state of operators while driving such complex device. According to statistics, more than half of air 
crashes occur due to the human factor. To reduce the number of air crashes associated with the deterioration of the aircraft 
operator, it is proposed to use a mobile biomedical complex with software and hardware parts. The developed complex should 
take the main biological indicators of the operator in real time, store and process them, this data can be used to give advice to 
the operator to improve his condition. The hardware includes the following units for processing data from sensors: cardio-

graph; four myographs; pulse oximeter; temperature and humidity; determination of skin resistance. Data from the data pro-
cessor units are collected by the microcontroller-processor, which can further convert the data into adequate physical quanti-
ties. The microcontroller-processor exchanges data with the microcontroller-server, which is designed to buffer and output 
data to the user’s device or to cloud WEB-services. The software part includes lower-level programs for collecting measure-
ment data, processing them, forming them into packets, exchanging packets between microcontrollers and outputting data to 
WEB services, as well as Backend WEB pages of the user interface. The top-level programming includes the development of 
WEB-pages where the current information about the state of the examined user is displayed. Currently, a model of a biomedi-
cal complex based on the Arduino UNO and NodeMCU platforms has been created, which can measure skin resistance, hu-
midity and respiratory temperature, as well as transmit them to clients located in the local network. In the future, it is planned 

to: develop a system for storing data and sending them to connected users; improve the user interface and implement the 
functionality of quick reconfiguration of the monitoring functions of the complex; create a data processing system based on 
information and analytical decision support tools to generate individual recommendations for improving the physical condi-
tion of the operator. 

Keywords:  biomedical complex, WEB-server, IoT devices, cybernetic system, Arduino, ESP, hardware, software. 
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