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ABSTRAK
RANCANG BANGUN SISTEM PENDETEKSI DINI HENTI JANTUNG
DAN LOKASI PASIEN BERBASIS ARDUINO

Oleh:
Adhiva Nur Fadheela

Henti jantung adalah suatu kondisi medis serius dimana jantung berhenti berdetak
secara tiba-tiba. Secara khusus, henti jantung terjadi karena adanya gangguan
pada sistem listrik jantung yang mengakibatkan jantung tidak mampu melakukan
kontraksi secara efektif untuk memompa darah ke seluruh tubuh. Meskipun siapa
saja dapat mengalami henti jantung, terdapat beberapa kelompok dengan risiko
lebih tinggi. Penelitian ini bertujuan mengembangkan solusi yang tidak hanya
efektif dalam mendeteksi gejala-gejala awal henti jantung, tetapi juga
menyediakan informasi akurat dan cepat kepada keluarga pasien dengan
mengirimkan lokasi pasien. Secara fungsional, komponen-komponen dalam
sistem ini berhasil terintegrasi dengan baik, sehingga memungkinkan sensor
denyut jantung, modul GPS, modul GSM, dan buzzer mengirimkan informasi.
Sistem ini memiliki akurasi detak jantung mencapai 98,78% dan akurasi sistem
secara keseluruhan mencapai 85%. Untuk penelitian selanjutnya, disarankan
menggunakan komponen yang lebih unggul, seperti sensor detak jantung yang
lebih baik untuk penyaringan noise yang lebih efektif dan modul GPS berkualitas
tinggi untuk meningkatkan akurasi. Penambahan LCD untuk pemantauan detak
jantung juga dapat meningkatkan kualitas sistem.

Kata kunci: Henti Jantung, Sensor Pulse Heart Rate, Lokasi Pasien.



ABSTRACT
DESIGN AND DEVELOPMENT OF AN EARLY DETECTION SYSTEM
FOR CARDIAC ARREST AND PATIENT LOCATION BASED ON
ARDUINO

By:

Adhiva Nur Fadheela

Cardiac arrest is a serious medical condition where the heart suddenly stops
beating. Specifically, cardiac arrest occurs due to a disruption in the heart's
electrical system, causing the heart to be unable to contract effectively and pump
blood throughout the body. Although anyone can experience cardiac arrest,
certain groups are at higher risk. This research aims to develop a solution that is
not only effective in detecting early symptoms of cardiac arrest but also provides
accurate and rapid information to the patient's family by sending the patient's
location. Functionally, the components of this system are successfully integrated,
allowing the heart rate sensor, GPS module, GSM module, and buzzer to send
information. The system achieved a heart rate accuracy of 98.78% and an overall
system accuracy of 85%. For future research, it is recommended to use more
advanced components, such as a more sophisticated heart rate sensor for better
noise filtering and a high-quality GPS module to improve accuracy. Adding an
LCD for heart rate monitoring may also enhance the system's quality.

Keywords: Cardiac Arrest, Pulse Heart Rate Sensor, Patient Location.
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“...Kehidupan dunia itu tidak lain hanyalah kesenangan yang memperdaya.”

(4:185)

“...Tetapi boleh jadi kamu tidak menyukai sesuatu, padahal itu baik bagimu,
dan boleh jadi kamu menyukai sesuatu, padahal itu buruk bagimu. Allah

mengetahui, sedang kamu tidak mengetahui.”

(2:216)

“Dan barang siapa bertawakal kepada Allah, niscaya Allah akan mencukupkan
(keperluannya). Sesungguhnya Allah melaksanakan urusan (yang
dikehendaki)-Nya. Sungguh, Allah telah mengadakan ketentuan bagi setiap
sesuatu.”

(65:3)

“Barang siapa bersabar dan memaafkan, sungguh yang demikian itu termasuk

perbuatan yang mulia”

(42:43)

“If a plan succeeds, it's Allah's direction. If it fails, thats Allah's protection.”

“Take the risk or you won’t go anywhere!”

“..Just trust me you’ll be fine..”

(End of Beginning-Djo)
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Detak jantung didefinisikan sebagai kerja otot jantung yang terjadi antara
kontraksi (systole) dan relaksasi (diastole) [1]. Henti jantung adalah suatu kondisi
medis serius ketika jantung berhenti berdetak secara tiba-tiba. Secara khusus,
henti jantung terjadi karena adanya gangguan pada sistem listrik jantung yang
mengakibatkan jantung tidak mampu melakukan kontraksi secara efektif untuk
memompa darah ke seluruh tubuh. Pada saat terjadi henti jantung secara langsung
akan terjadi henti sirkulasi. Henti sirkulasi ini akan dengan cepat menyebabkan
otak dan organ vital kekurangan oksigen [2]. Henti Jantung merupakan keadaan
darurat yang memerlukan penanganan segera. Prinsip dari penanganan henti
jantung adalah kemampuan untuk bisa mendeteksi dan bertindak secara cepat dan
benar untuk sesegera mungkin mengembalikan denyut jantung ke kondisi normal
untuk mencegah terjadinya kematian otak dan kematian permanen [2].

Kondisi ini dapat menyerang semua kelompok usia termasuk yang tampak sehat
tanpa riwayat penyakit jantung sebelumnya. Meskipun siapa saja dapat
mengalami henti jantung, terdapat beberapa kelompok dengan risiko lebih tinggi.
Henti jantung ini paling banyak dialami oleh penderita penyakit jantung koroner
[3]. Selain itu, kelainan irama jantung (aritmia) memiliki risiko yang tinggi.
Aritmia merupakan kelainan elektrofisiologi jantung yang dapat disebabkan oleh
gangguan sistem konduksi jantung serta gangguan pembentukan dan penghantar
implus terjadi karena sinyal-sinyal listrik tidak terorganisir dalam atrium dan
ventrikel yang menyebabkan detak jantung sangat cepat [4]. Risiko ini juga
meningkat pada individu yang memiliki riwayat keluarga henti jantung mendadak

atau penyakit jantung genetik terkhusus pada kelompok lansia (lanjut usia).



Tindakan cepat dalam kasus henti jantung, seperti RJP (Resusitasi Jantung Paru)
dapat meningkatkan peluang harapan hidup bagi pasien henti jantung. Dalam era
teknologi yang terus berkembang pesat, pelayanan kesehatan menjadi bidang yang
memiliki inovasi dan integrasi solusi cerdas. Namun, kendalanya adalah deteksi
dini kondisi darurat seperti henti jantung. Sebagian besar kasus henti jantung
terjadi di luar fasilitas kesehatan dan sering kali tanpa saksi. Oleh karena itu,
pengembangan sistem deteksi dini yang dapat diakses dan mudah digunakan
sangat penting. Salah satu aspek krusial dalam pelayanan kesehatan adalah
kemampuan untuk mendeteksi kondisi medis yang mengancam nyawa secara dini.
Teknologi baru membuka peluang untuk mengembangkan alat pendeteksi dini
henti jantung yang dapat memberikan peringatan awal dan memfasilitasi

intervensi cepat.

Penelitian ini bertujuan mengembangkan solusi yang tidak hanya efektif dalam
mendeteksi gejala-gejala awal henti jantung, tetapi juga menyediakan informasi
akurat dan cepat kepada keluarga pasien dengan mengirimkan lokasi pasien.
Pentingnya alat pendeteksi dini henti jantung terletak pada respon cepat terhadap
keadaan darurat serta peranannya sebagai alat pemantauan kesehatan jantung yang
kontinu dan non-invasif, yang mudah digunakan dan dilengkapi komponen untuk

mengirimkan lokasi pasien yang mengalami henti jantung.

Dengan integrasi yang baik ke dalam sistem kesehatan, alat ini dapat memberikan
informasi yang efektif kepada keluarga pasien, sebagai langkah awal dalam
meningkatkan layanan kesehatan masyarakat. Pengembangan alat pendeteksi dini
henti jantung tidak hanya mencerminkan kemajuan teknologi, tetapi juga
komitmen untuk menyelamatkan nyawa dan meningkatkan kualitas hidup.

Karena henti jantung merupakan kondisi yang sangat fatal, peringatan dini sangat
penting untuk mencegah kematian mendadak akibat henti jantung. Henti jantung
dapat terjadi kapan saja pada siapa saja, terutama pada kelompok dengan risiko
tinggi. Sistem deteksi dini henti jantung ini diharapkan dapat meningkatkan
peluang hidup pasien dengan memberi peringatan lokasi tempat pasien mengalami
henti jantung, sehingga keluarga dapat segera mengambil tindakan. Selain itu,
peringatan kepada masyarakat sekitar dengan buzzer dapat memungkinkan

mereka segera membantu keadaan darurat pasien.



1.2 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah:

1. Bagaimana kinerja sistem deteksi dini henti jantung berbasis Arduino yang
dirancang?

2. Bagaimana tingkat akurasi sistem untuk deteksi dini henti jantung dan lokasi
pasien berbasis Arduino?

1.3 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah:

1. Integrasi sistem menggunakan arduino nano, modul SIM800L, modul Ublox
Neo-6M dengan sensor pulse heart rate yang dapat mengukur detak jantung
dengan metode non invasif.

2. Hanya berfokus pada detak yang menurun hingga henti total detak jantung dan
sistem akan mengirim pemberitahuan dini berupa panggilan ke ponsel diikuti
informasi terakhir lokasi pasien melalui SMS (Short Message Service).

3. Pasien yang menjadi subjek penelitian akan dibatasi pada orang dewasa

berusia di atas 20 tahun.

1.4 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Merancang sistem yang dapat melakukan respon deteksi dini henti detak
jantung dan mengirim lokasi terbaru saat pasien mengalami henti jantung.

2. Mengintegrasikan modul GSM dan modul GPS untuk mengirim SMS pada
nomor keluarga pasien yang berisi lokasi pasien dan melakukan panggilan
untuk memperingati keluarga pasien yang berjauhan dengan pasien.

3. Mengintegrasikan buzzer agar dapat berbunyi ketika detak jantung menurun
sehingga orang di sekitar pasien dapat segera memberi bantuan.



1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Sistem deteksi dini dapat memberikan peringatan cepat ketika terjadi henti
jantung, memungkinkan respons medis yang lebih cepat dan penanganan yang
lebih efektif. Ini dapat secara signifikan meningkatkan keselamatan dan
peluang pemulihan pasien.

2. Sistem ini dapat memberikan solusi untuk deteksi kesehatan jantung yang
memungkinkan individu untuk secara proaktif mengelola kesehatan dan
mencegah potensi kejadian telat penanganan henti jantung.

3. Sistem deteksi dini yang efektif dapat meningkatkan kualitas pelayanan
kesehatan secara keseluruhan, memberikan pemantauan yang lebih baik

terhadap pasien dan memberikan perawatan tepat waktu.

1.6 Sistematika Penulisan
Adapun sistematika penulisan Laporan Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut.

BAB | PENDAHULUAN

Pada pendahuluan terdapat latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah,
tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan.

BAB Il TINJUAN PUSTAKA

Pada tinjauan pustaka berisi tentang teori-teori yang mendasari penelitian ini.
BAB Il METODE PENELITIAN

Pada metode penilitian terdapat waktu dan tempat penelitian, alat dan bahan yang
digunakan, metode yang akan digunakan, serta diagram alir penelitian.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada hasil dan pembahasan terdapat hasil penilitian serta analisis hasil penilitian
yang diperoleh.

BAB V PENUTUP

Pada penutup terdapat rangkuman akhir atau kesimpulan yang diperoleh dari hasil
dan pembahasan serta saran untuk pengembangan penelitian ini lebih lanjut.
DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu

Pada penelitian terdahulu yang berjudul Rancang Bangun Alat Deteksi Jantung
Berbasis Mikrokontroler Arduino Dengan Pulse Sensor yang ditulis oleh Ahmad
Rizal Rinaldi yang membuat sistem deteksi jantung. Jantung merupakan organ
paling penting dalam tubuh manusia yang berfungsi untuk memompa darah ke
seluruh tubuh [1]. Berdasarkan pada kondisi tersebut kesehatan jantung manusia
harus benar-benar diperhatikan. Alat yang berfungsi untuk menghitung denyut
nadi dan mendeteksi kondisi jantung terdiri dari pulse sensor, arduino uno dan
modul bluetooth. Untuk menampilkan hasil pengukuran detak jantung melalui
aplikasi yang sudah terinstall didalam smartphone danroid yang terhubung
melalui bluetooth. Hasil akhir dari penelitian ini yaitu rata-rata error yang
dihasilkan dari percobaan pengukuran detak jantung dari 10 sampel yang
dilakukan oleh alat dan pengukuran yang dilakukan secara manual, dan
dihasilkanlah persentase rata-rata error. Sehingga dari hasil akhir tersebut dapat
ditarik kesimpulan bahwa alat dapat mengukur secara akurat ataukah tidak akurat.
Hasil pengujian dari aplikasi dan alat monitoring denyut jantung dan suhu tubuh
yaitu rata rata kesalahan MAD pada denyut jantung pada tangan kanan yaitu 4.6
sedangkan pada tangan Kiri yaitu 9.6. Sedangkan pada suhu tubuh ketika didalam
ruangan tanpa AC yaitu 0.827 dan pada ruangan dengan AC yaitu 0.81.

Penelitian kedua dengan judul Rancang Bangun Deteksi Detak Jantung Manusia
Dengan Metode Pulse Sensor Berbasis lot (Internet Of Things) yang ditulis oleh
Suyanti dan Eppy Yundra yang menghasilkan sebuah prototipe rancang bangun
sistem pendeteksi detak jantung dengan metode pulse sensor berbasis 10T
(Internet of Things) agar dapat memonitoring kondisi kesehatan detak jantung



secara real time. Tujuan utama dari loT sebagai sarana yang memudahkan untuk
pengawasan dan pengendalian barang fisik maka konsep loT ini sangat
memungkinkan untuk digunakan hampir pada seluruh kegiatan sehari-hari [5].
Hasil penelitian menunjukkan bahwa dari 6 sample pengujian berbagai aktifitas
mempunyai keakurasian pengukuran nilai detak jantung dengan tingkat error
sebesar 1,05% (Oximeter) dan 1,09% (stetoskop) dengan selisih nilai presentasi
kedua pengukuran sebesar 0,04%. Pengiriman data detak jantung via Bluetooth
dilakukan oleh modul HC-06 yang terkoneksi smartphone dan terinstal aplikasi
program danroid APK Heartrate. Data yang terkirim ke aplikasi danroid tersebut
adalah data nilai terakhir pembacaan sensor dengan menampilkan kategori hasil

nilai detak jantung tersebut.

Penelitian ketiga dengan judul Rancang Bangun Sistem Penghitungan Heart Rate
Menggunakan Sensor Finger ditulis oleh Ria Eksaktania, Tri Rijanto, dan Elly
Indahwati tentang Pembuatan modul heart rate bertujuan untuk memperoleh
informasi akurasi modul dibandingkan dengan alat ukur standart (Pulse Oximetri).
Denyut jantung yang lebih rendah saat istirahat menunjukkan bahwa fungsi
jantung lebih efisien dan kebugaran kardiovaskularnya lebih baik [6]. Sistem
kerja yang digunakan menggunakan sensor finger dan berbasis Arduino Uno yang
hasilnya ditampilkan pada LCD. Penelitian ini menggunakan metode dengan cara
membandingkan hasil penghitungan heart rate pada modul dengan alat ukur
standar (pulse oximetri) yang dilakukan pada 5 responden, setiap responden
dilakukan 5 kali pengukuran. Pengukuran dilakukan dengan cara bersamaan
antara modul dan pembanding (pulse oximetri) pada jari telunjuk kanan dan Kiri
menggunakan sensor finger. Hasil penelitian ini menunjukkan alat ini layak pakai
dengan pengukuran pembandingan menggunakan Pulse Oximetri sebanyak 5 kali

dengan 5 responden dengan hasil rata-rata error 0,38%.

Penelitian yang keempat dengan Judul Sistem Perekam Detak Jantung Berbasis
Pulse heart rate Sensor pada Jari Tangan yang ditulis oleh Hendi Handian
Rachmat dan Dienar Rasmi Ambaransari berisi tentang implementasi sistem
perekam detak jantung melalui jari tangan yang dapat merekam berbasis pulse
heart rate sensor. Sistem ini bertujuan untuk mengetahui sistem perekam detak

jantung. Akurasi sistem pada penelitian ini dilakukan dengan membandingkan



hasil pengukuran dari sensor dan alat ukur oxymeter. Pulse heart rate sensor pada
dasarnya menggunakan prinsip kerja photoplethysmography, dimana merupakan
metode optis yang relatif sederhana dan murah untuk mendeteksi secara non-
invasive perubahan volume darah setiap jantung berdetak pada jaringan pembuluh
darah [7]. Hasil pengujian menunjukkan sistem dapat mengukur detak jantung
dengan rentang 60 bpm (Beats Per Minute) dan maksimal 115 bpm.

Penelitian kelima dengan judul Perancangan Alat Pengukuran Detak Jantung
Menggunakan Pulse Sensor Berbasis Raspberry yang ditulis oleh Putri Karina dan
Ahmad Hamim Thohari berisi tentang pengukuran detak jantung menggunakan
raspberry pi sebagai proses utama dan pengolahan sinyalnya. Pada perancangan
sensor detak jantung dibutuhkan sensor yang mampu mendeteksi detak jantung
melalui peredaran darah dengan memanfaatkan sensor cahaya dan optik, sensor
yang digunakan adalah pulse sensor atau heart rate monitoring. Perangkat
merespon dan memberi hasil pengukuran yang memiliki sensitivitas dan
pembacaan sedikit lambat. Sensor Pulse yang bertujuan menampilkan informasi
dari BPM dari pengukuran yang mendeteksi detak jantung pada aliran darah pada
jari tangan [8].

Kebaruan penelitian ini dibandingkan penelitian sebelumnya terletak pada
pengembangan sistem deteksi dini yang dapat mengirimkan informasi melalui
SMS kepada masyarakat sekitar dan keluarga pasien mengenai lokasi dimana
pasien mengalami penurunan detak jantung. Selain itu, perangkat ini juga
didukung oleh penggunaan baterai yang memungkinkan perangkat dapat
digunakan lebih fleksibel.

2.2 Sistem Kesehatan Cerdas

Sistem kesehatan cerdas mencakup berbagai teknologi yang dirancang untuk
melakukan pemantauan kesehatan individu secara real-time. Aplikasi perangkat
lunak dirancang untuk memproses, mengkurasi, dan menyajikan data dari sinyal
sensor mentah menjadi informasi yang relevan dalam tampilan grafis yang ramah
pengguna, biasanya di smartphone, jam tangan pintar, atau ditautkan ke komputer
pribadi [9]. Contohnya pemakaian smartwatch yang dapat memantau detak

jantung, aktivitas fisik, dan kualitas tidur, ada juga perangkat lain seperti fitness



trackers yang membantu mengukur langkah, kalori yang terbakar, dan tingkat
kebugaran. Penurunan berat badan diartikan sebagai penurunan massa dan lemak
tubuh. Saat berolahraga, penting bagi kita untuk mengetahui apa hasil yang telah
kita capai setelah berolahraga. Seperti berapa jumlah langkah yang didapatkan,
jarak yang ditempuh, waktu yang dihabiskan saat berolahraga dan kalori yang
terbakar [10]. Alat kesehatan portable seperti oksimeter digital untuk mengukur
saturasi atau kadar oksigen secara mdaniri. Salah satu indikator yang penting
dalam kesehatan dalam tubuh yaitu hemoglobin. Jika seseorang mengalami
kekurangan kadar hemoglobin maka akan banyak menimbulkan gejala-gejala
kesehatan contohnya seperti anemia dan gampang lelah [11]. Pengukuran dapat
dilakukan secara invasive dan non-invasif. Invasif berarti pengukuran yang
dilakukan dapat merusak jaringan. Sedangkan non-invasif pengukuran yang
dilakukan tidak merusak jaringan. Sehingga terdapat alat yang dapat mengukur
secara non-invasif hemoglobin dalam darah. Pengukuran kadar hemoglobin secara
non-invasid dapat menggunakan sensor Max30100. Sensor ini dapat mengukur

variable melalui daya serap darah dan pantulan akibat kepekatan darah [11].

2.3 Sistem Kesehatan Cerdas Detak Jantung

Alat pemantau aktivitas jantung dapat disebut dengan elektrokardiograf (EKG)
yang dapat menunjukkan aktifitas jantung mulai dari ritme hingga fungsinya. Kini
alat pemantauan detak jantung sudah banyak berkembang sehingga mudah untuk
dipantau meski dari jarak jauh. Alat pemantau kesehatan kini dapat diakses
dengan mudah melalui berbagai macam cara seperti SMS ataupun sebuah
aplikasi. Dengan berkembangnya teknologi kini terdapat alat pemantau kesehatan
yang terintegrasi Internet of Things (loT). Alat ini merupakan perangkat yang
terhubung ke internet untuk memantau dan mengumpulkan data kesehatan secara
real-time. Perangkat ini menggunakan teknologi 10T untuk mengirimkan data ke
platform cloud atau aplikasi yang dapat diakses oleh pengguna atau profesional
kesehatan. Keberadaan alat pemantau kesehatan 10T dapat meningkatkan efisiensi
pemantauan kesehatan, memberikan pemahaman yang lebih baik tentang kondisi

kesehatan, dan memungkinkan interaksi yang lebih baik antara pasien dan



profesional kesehatan. Namun, penting untuk mempertimbangkan keamanan data
dan privasi pengguna dalam penggunaan alat pemantau kesehatan IoT.

Alat pemantau kesehatan yang terhubung ke 10T memungkinkan pemantauan
kondisi kesehatan secara real-time. Kemajuan perangkat wearable loT
memungkinkan pasien memantau dan mengendalikan metrik kesehatan mereka.
Ketersediaan perangkat ini memudahkan pasien untuk terus memantau parameter
kesehatan mereka. Dengan bantuan perangkat tersebut, pasien dapat menerima
informasi tentang kondisi kesehatannya kapan saja [12]. Sensor dapat
mengumpulkan data kesehatan secara otomatis, mengurangi keterlibatan
pengguna dalam pengumpulan informasi. Ini dapat menghasilkan data yang lebih
lengkap dan akurat, karena pengukuran dilakukan tanpa kebutuhan intervensi
manusia. Sensor Pulse merespon perubahan relatif dalam intensitas cahaya. Jika
jumlah insiden ringan pada sensor tetap konstan, nilai sinyal akan tetap berada di
(atau mendekati) 512 (titik tengah rentang ADC) [13].

Alat pendeteksi detak jantung adalah inovasi canggih yang menggabungkan
teknologi deteksi jantung dengan kemampuan konektivitas internet. Peralatan ini
umumnya dilengkapi dengan sensor detak jantung yang canggih dan terhubung ke
platform cloud melalui internet. Perkembangan pada perangkat komunikasi dalam
paradigma loT berkembang begitu pesat dalam dua dekade terakhir dengan
peningkatan penggunaan sensor di setiap aspek kehidupan sehingga membentuk

jaringan-jaringan berbasis sensor [5].

2.4 Detak Jantung

Denyut jantung atau detak jantung, merujuk pada jumlah kali jantung berkontraksi
atau berdenyut dalam satu menit. Detak jantung didefinisikan sebagai kerja otot
jantung yang terjadi antara kontraksi (systole) dan relaksasi (diastole). Setiap kali
jantung berkontraksi, darah dipompa keluar dari bilik jantung dan didorong ke
pembuluh darah, memberikan oksigen dan nutrisi yang dibutuhkan oleh organ-
organ tubuh. Jantung yang sehat memompa 55%-60% dari volume ventrikel Kiri.
Namun, pada pasien gagal jantung, jantung memompa kurang dari jumlah ini
[14]. Detak jantung bervariasi tergantung pada aktivitas fisik, kondisi emosional,

dan kesehatan individu. Frekuensi dari detak jantung menunjukkan berapa cepat
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jantung memompa darah melewati sistem peredaran darah [1]. Pemantauan detak
jantung penting dilakukan secara berkala. Proses pemantauan detak jantung dan
suhu tubuh manusia tidak boleh dilakukan sembarang agar tidak membahayakan
pasien sehingga harus dilakukan proses monitoring secara terus-menerus oleh
perawat atau dokter [9]. Ini adalah parameter kardiovaskular Kkritis yang
mencerminkan aktivitas dan kesehatan jantung seseorang. Kardiovaskular
merupakan sistem yang terdiri dari pembuluh darah dan jantung. Nilai detak
jantung manusia normal berkisar antara 60-100 bpm. Dalam keadaan istirahat
jantung berdetak 70 kali/menit. Pada waktu banyak pergerakan kecepatan jantung
bisa mencapai 150 kali/menit [10]. Untuk nilai detak jantung selain rentang
tersebut adalah kondisi dimana jantung kurang sehat, maka dari itu perlu
dilakukannya pengukuran jantung secara intensif selama kurun waktu 1 minggu,

lalu segera mengecek kesehatan jantung [11].

2.5 Arduino Nano

Arduino Nano merupakan salah satu jenis dari papan pengembangan
mikrokontroler Arduino yang serbaguna. Arduino nano merupakan komponen
penggunaan software dan hardware yang dapat mendeteksi serta merespon situasi
dan kondisi yang ada didunia nyata [15]. Dengan ukuran yang kecil, Arduino
Nano sangat ideal untuk proyek-proyek yang membutuhkan faktor bentuk yang
lebih kecil. Papan ini dilengkapi dengan prosesor mikrokontroler ATmega328,
yang sering digunakan dalam berbagai proyek elektronik. Arduino Nano memiliki
pin I/O yang lengkap, memungkinkan pengguna untuk menghubungkan berbagai
sensor, aktuator, dan perangkat lainnya. Arduino Nano memiliki 22 pin
input/output (1/0) yang dapat digunakan untuk menghubungkan berbagai
perangkat dan sensor. Pada Tabel 2.1 menunjukkan spesifikasi dari Arduino nano.
Tabel 2.1 Spesifikasi Arduino Nano

Mikrokontroler ATmega328
Tegangan Operasi 5V

Input Voltage (disarankan) 7-12V

Input Voltage (limit) 6-20V
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14 (6 pin digunakan sebagai output

Pin Digital I/0 PWM)
Pin Input Analog 8
Arus DC per pin 1/0 40 mA

Flash Memory

16KB (ATmegal68) atau 32KB
(ATmega328) 2KB digunakan oleh
Bootloader

SRAM (Static Random Access Memory)

1 KB (ATmegal68) atau 2 KB
(Atmega328)

EEPROM (Electrically  Erasable
Programmable Read-Only Memory)

512 byte (ATmegal68) atau 1KB
(ATmega328)

Dimensi

0,73cmx 1,70 cm

Berat

ogr

Beberapa dari pin tersebut dapat diatur untuk berbagai fungsi seperti PWM

(Pulse Width Modulation), komunikasi serial, atau sebagai input analog.

Arduino Nano dapat dihubungkan ke komputer atau perangkat lain melalui port

USB mini-Jack yang terintegrasi.

Ini  memungkinkan pengguna untuk

mengunggah program ke papan dengan mudah dan melakukan komunikasi

serial. Gambar 2.1 menunjukkan bentuk fisik arduino nano.

>

3.3V Output av3
Analog Reference L | | AREF

Analog Input A3
Pins A4

AS

A6 |ADCs

Arduino Nano Pinout

N

Mini USB - Jack

Power (Blue)

Atmega328

<, |AIN1 | D7
AINO | D6 | | Oc0A
Ds | |ocos
‘:4 XCK
o3 | |ocze

Digital Pins

Reset Button

RX LED (Red)

Gambar 2.1 Arduino Nano
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2.6 Sensor Pulse heart rate

Sensor detak jantung, sering juga disebut sensor pulse heart rate, adalah sebuah
perangkat yang dapat melakukan pemantauan kesehatan jantung melalui
denyutnya. Umumnya diimplementasikan pada perangkat wearable, seperti jam
tangan pintar atau gelang kesehatan karena bentuknya yang kecil seperti Gambar
2.2. Sensor ini memanfaatkan teknologi optik atau elektro-optik untuk
memberikan pemahaman yang mendalam tentang detak jantung seseorang. Sensor
ini dapat digunakan untuk mempermudah penggabungan antara pengukuran detak
jantung dengan aplikasi data ke dalam pengembangannya [16].

Sensor ini menggunakan metode Photoplethysmography merupakan suatu metode
non-invasive untuk mengetahui detak jantung manusia dengan cara mengukur
perubahan volume darah pada suatu organ menggunakan LED (Light Emitting
Diode) yang dipancarkan pada kulit pengguna secara transmisi atau reflektansi,
kemudian diterima oleh photodetector [15]. Pengukuran dengan sensor ini dapat
dilakukan diujung jari.

Cara kerjanya cahaya yang dipancarkan ke kulit pengguna akan diukur sejauh
mana cahaya tersebut diserap atau dipantulkan oleh perubahan-perubahan pada
pembuluh darah ketika jantung berdetak. Karena volume darah berubah dengan
pemompaan darah dari jantung, detak jantung dan tekanan darah dapat
diperkirakan dari sinyal PPG [17]. Jadi, setiap denyut jantung mengubah jumlah
gelombang infrared yang terdeteksi oleh sensor photodiode menjadi pulsa.
Kemudian pulsa dihitung dalam mikrokontroler untuk menentukan jumlah denyut
jantung. Ketika darah mengalir melalui pembuluh darah, volume darah yang lebih
tinggi menyebabkan perubahan pada cahaya yang diteruskan atau dipantulkan
oleh kulit [4].

Sensor pulse heart rate mampu memberikan pembacaan detak jantung akurat
tanpa memerlukan metode invasif. Data yang dihasilkan oleh sensor ini sering
diintegrasikan dengan perangkat pintar atau aplikasi kesehatan yang
memungkinkan pengguna untuk memonitor detak jantung mereka selama aktivitas
fisik, istirahat, atau bahkan saat tidur. Hal ini memberikan pemahaman yang lebih

lengkap tentang pola detak jantung, sehingga dapat membantu pengguna untuk
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melacak kesehatan kardiovaskular dan menyesuaikan rutinitas kebugaran secara
lebih personal.

BELAKANG

Gambar 2.2 Sensor Pulse heart rate

Sensor memerlukan kalibrasi untuk membandingkan nilai sensor dengan nilai
kalibrator sehingga mendapatkan nilai akurat. Untuk mendapatkan nilai akurasi

dapat dihitung terlebih dahulu nilai error dengan persamaan.

Error = |xy;y| X L0000 (2.1)

Dengan keterangan nilai x adalah nilai terukur pada rancangan sistem dan y
adalah nilai terukur pada alat kalibrasi. Sehingga dapat dilakukan perhitungan
kalibrasi dengan persamaan berikut.

Akurasi (%) = 100% — 1707 (%) ...eoererireeeeieieeee e (2.2)

2.7 Modul GSM SIM800L

SIM800L adalah modul GSM (Global System for Mobile Communication) atau
GPRS (General Packet Radio Service) yang memiliki kemampuan konektivitas
seluler pada berbagai proyek berbasis mikrokontroler. Modul ini dirancang untuk
menyediakan kemampuan komunikasi seluler kepada perangkat elektronik, seperti
Arduino atau mikrokontroler lainnya. SIM800L mendukung jaringan GSM dan
GPRS, memungkinkan pengiriman dan penerimaan data melalui pesan singkat
dan panggilan suara [18]. Modul ini dirancang oleh perusahaan SIMCom Wireless
Solutions dan dapat menjadi pilihan yang tepat dalam proyek-proyek yang
membutuhkan koneksi seluler yang hdanal dan efisien. Kegunaan modul GSM
SIM800L untuk SMS (Short Message Service) gateway dan server pulsa [5].
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Gambar 2.3 menunjukkan dimensinya yang kecil (sekitar 2,5 x 2,3 cm) SIM800L
memiliki potensi untuk mengintegrasikan teknologi seluler ke dalam berbagai
aplikasi. Salah satu fitur unggulan SIM800OL adalah dukungan untuk koneksi
GPRS, yang memungkinkan transmisi data secara efisien melalui jaringan seluler.
Ini memungkinkan penggunaan modul ini dalam berbagai aplikasi, termasuk
sistem pemantauan jarak jauh, pelacakan GPS, dan kendali perangkat melalui
SMS. Modul ini juga mendukung SMS, memungkinkan pengguna untuk

mengirim dan menerima pesan teks melalui jaringan seluler.

Antarmuka serial pada SIM800L memudahkan integrasinya dengan
mikrokontroler seperti Arduino. Modul ini dapat beroperasi pada berbagai
tegangan (dari 3,4V hingga 4,4V) dan memiliki konsumsi daya yang rendah,
menjadikannya pilihan yang efisien dalam hal daya untuk proyek-proyek
bertenaga batere. Fitur pemantauan sinyalnya memungkinkan pengguna untuk
memantau kekuatan sinyal seluler, memberikan informasi yang penting untuk

pemilihan lokasi dan optimalisasi koneksi.

IMEI : 055727760299514552

FCC: UDU - 8462276946486
s2-105He [EIEAE]
Z141L SaPgs
€0678 [m] otz

Gambar 2.3 Modul SIM800L

2.8 Modul GPS Ublox Neo-6m

U-blox NEO-6M adalah modul GPS (Global Positioning System) yang dapat
menyajikan informasi posisi terbaik [19]. Modul ini sangat populer dan
serbaguna yang digunakan dalam berbagai aplikasi, terutama di bidang

pemantauan dan pelacakan berbasis lokasi. Diproduksi oleh perusahaan u-blox,
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modul ini merupakan modul presisi dan akurasi tinggi dalam penentuan posisi

global.

NEO-6M beroperasi menggunakan teknologi Global Navigation Satellite System
(GNSS) yang mencakup sinyal dari beberapa sistem navigasi satelit, termasuk
GPS dan GLONASS (Global Navigation Satellite System Rusia). Gambar 2.4
menunjukkan satu dari fitur utama NEO-6M adalah faktor bentuknya yang kecil,
yang memudahkan integrasinya ke dalam proyek-proyek elektronik yang
membutuhkan pemantauan lokasi atau navigasi. Modul ini menyediakan data
lokasi yang akurat dengan tingkat sensitivitas yang tinggi, bahkan dalam kondisi
penerimaan sinyal yang sulit. Dengan antarmuka serialnya, NEO-6M dapat
dihubungkan dan berkomunikasi dengan mikrokontroler, seperti Arduino atau
Raspberry Pi, sehingga memungkinkan pengembang untuk mengintegrasikan

kemampuan GPS ke dalam proyek-proyek.

Selain itu, NEO-6M memiliki konsumsi daya yang rendah, membuatnya cocok
untuk aplikasi bertenaga batere. Modul ini dapat memberikan informasi posisi
yang akurat dan terus-menerus, memungkinkan penggunaan dalam pelacakan
kendaraan, navigasi, atau proyek-proyek 1oT yang membutuhkan data lokasi real-
time. U-blox NEO-6M tetap menjadi pilihan utama untuk proyek-proyek yang
memerlukan kemampuan pemosisian global yang handal dan terjangkau.

Gambar 2.4 Modul GPS Ublox Neo-6M

Untuk mengetahui selisih antara titik koordinat GPS dan titik koordinat yang

sebenarnya maka dapat dilakukan perhitungan dengan persamaan.
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A= (00 —X1) %+ (F2 = V1) % oo (2.3)

Dengan keterangan:

 dadalah selisih derajat antara titik koordinat dan titik GPS.

« X1 adalah nilai lintang (latitude) dari titik koordinat yang sebenarnya.
 x7 adalah nilai lintang (latitude) dari titik GPS.

 yi adalah nilai bujur (longitude) dari titik koordinat yang sebenarnya.

1y adalah nilai bujur (longitude) dari titik GPS.

2.9 Buzzer

Buzzer merupakan sebuah komponen kecil yang dapat menghasilkan suara.
Komponen yang satu ini sering digunakan pada alat-alat untuk keperluan
notifikasi atau pemberitahuan [20]. Berdasarkan jenisnya buzzer memiliki 2
macam yaitu buzzer aktif dan juga buzzer pasif. Untuk buzzer aktif akan
mengeluarkan suara apabila diberikan tegangan dengan satu frekuensi suara.
Untuk buzzer pasif memiliki frekuensi suara yang berbeda-beda. Hal ini dapat
dilakukan dengan cara mengatur tegangan yang masuk ke buzzer sehingga
tercipta tinggi dan rendahnya suara tergantung dengan frekuensi yang diatur.
Buzzer yang digunakan dalam penelitian ini berwarna hitam dan memiliki 2 pin

seperti Gambar 2.5.

Gambar 2.5 Buzzer

2.10 Analisis Konsumsi Baterai
Baterai merupakan perangkat yang terdiri dari satu atau lebih sel elektrokimia

dengan koneksi eksternal yang disediakan untuk memberi daya pada perangkat
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listrik. Sel lithiumion merupakan elemen paling dasar dari baterai dalam lithium
ion sel menghasilkan tegangan 3V sampai 4V [21]. Baterai merupakan kumpulan
sel yang terhubung untuk mendapatkan tegangan yang lebih tinggi dan pack
merupakan kombinasi dari baterai yang disusun secara seri atau paralel untuk
mendapatkan tegangan dan kapasitas yang diharapkan.

Baterai lithium-ion berkapasitas 5000 mAh banyak digunakan dalam berbagai
perangkat elektronik, seperti ponsel pintar, tablet, dan laptop, karena memiliki
daya tahan yang baik dan kemampuan untuk menyimpan energi dalam jumlah
besar. Analisis konsumsi baterai ini penting untuk memahami efisiensi dan
durabilitas penggunaannya dalam berbagai kondisi. Konsumsi baterai dipengaruhi
oleh beberapa faktor, termasuk intensitas penggunaan perangkat, jenis aplikasi
yang berjalan, suhu operasional, serta usia baterai itu sendiri. Misalnya,
penggunaan aplikasi berat seperti game atau streaming video berkualitas tinggi
cenderung menguras baterai lebih cepat dibandingkan dengan penggunaan
aplikasi ringan seperti pesan teks atau panggilan telepon. Dengan kapasitas 5000
mAh, baterai lithium-ion dapat memberikan waktu penggunaan yang lebih lama
dibandingkan baterai dengan kapasitas lebih rendah, namun efisiensi konsumsi
tetap bergantung pada manajemen daya perangkat dan pola penggunaan oleh
pengguna. Pada penelitian ini menggunakan 2 cell baterai 7,4 V yang berkapasitas
5000 mAH. Untuk menghitung masa umur baterai dapat dilakukan dengan

persamaan [22] dibawah ini.

_ (I-t)Call+ (I-t)sms (2 4)

Iactive = TSI s
active

Persamaan ini menghitung rata-rata arus aktif selama periode aktif tertentu dengan
keterangan.
e (I.t)cqu= Arus yang dikonsumsi selama panggilan telepon, dikalikan
dengan durasi panggilan.
e (I.t)sms= Arus yang dikonsumsi selama pengiriman SMS, dikalikan
dengan durasi pengiriman SMS.
e tacrive= ToOtal waktu aktif, yang merupakan penjumlahan waktu panggilan

dan waktu pengiriman SMS seperti pada Persamaan 2.5

tactive = tCall + tsms ......................................................................................... (25)
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Selanjutnya menghitung arus yang terpakai oleh sistem menggunakan Persamaan
2.6

Lactive tactive
I(T) = =22 [ pipe + (1= =2E2) [ (2.6)

Persamaan 2.6 menghitung rata-rata arus total yang dikonsumsi oleh sistem
selama periode total dengan keterangan.

e I tive= ArUs rata-rata selama periode aktif (mA) (dihitung pada

Persamaan 4.3).

e tacrive = TOtal waktu aktif (s) (dihitung pada Persamaan 2.5).

e T=Interval waktu pengiriman (s).

e Iy,= Arus yang dikonsumsi saat sistem berada dalam mode standby (mA).
Persamaan membagi waktu menjadi dua bagian waktu aktif dan waktu standby,
kemudian menghitung rata-rata arus dengan memberikan nilai sesuai dengan

waktu aktif dan waktu standby.

L(T) = ) i (2.7)

30 x24

Persamaan ini menghitung usia baterai dalam hari, dengan mempertimbangkan
kapasitas baterai (C) dan arus yang dikonsumsi (I(T)).

o C=Kapasitas baterai (mAh).

e I(T) = Arus yang dikonsumsi selama periode T

o 30%x24 = Konstanta untuk mengonversi hasil ke dalam hari (30 hari x 24

jam per hari).

2.11 Software Arduino IDE

Arduino IDE (Integrated Development Environment) adalah perangkat lunak yang
digunakan untuk menulis, mengedit, dan mengunggah kode ke papan
mikrokontroler Arduino. Dikembangkan sebagai bagian dari proyek open-source
Arduino, IDE ini dirancang untuk memudahkan pengguna dari berbagai tingkat
keahlian dalam mengembangkan proyek elektronik interaktif. Bahasa
pemrograman yang digunakan berbasis C/C++, namun telah disederhanakan

dengan berbagai pustaka (libraries) yang mempermudah pengguna dalam menulis
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kode untuk berbagai fungsi seperti membaca sensor, mengontrol motor, atau
berkomunikasi dengan perangkat lain.

Selain fitur pengeditan kode, Arduino IDE juga dilengkapi dengan alat untuk
mengunggah kode langsung ke papan Arduino melalui kabel USB, dan terminal
serial monitor yang memungkinkan pengguna untuk melihat output atau
melakukan debugging. Platform ini mendukung berbagai macam papan Arduino,
dari yang sederhana seperti Arduino Uno hingga papan yang lebih kompleks
seperti Arduino Mega atau Nano. Pada arduino IDE terdapat program yang di
sering disebut sebagai sketch mudah karena software Arduino [16].

Dalam proses pengembangan, Arduino IDE juga menyediakan manajemen
pustaka yang memudahkan pengguna untuk mengakses dan mengelola berbagai
modul atau pustaka kode tambahan. Pengguna dapat dengan mudah
menambahkan pustaka ini ke dalam proyek mereka untuk memperluas
fungsionalitas tanpa perlu membuat ulang kode yang sudah ada.

Selain itu, Arduino IDE memiliki Serial Monitor yang memungkinkan pengguna
untuk memonitor dan berinteraksi dengan data serial yang dikirim dan diterima
oleh papan mikrokontroler. Fitur ini sangat bermanfaat dalam pemecahan masalah
dan pengujian proyek yang melibatkan komunikasi serial. Dengan antarmuka
yang sederhana dan intuitif, Arduino IDE memainkan peran penting dalam
mendemokratisasikan dunia pemrograman mikrokontroler, membuatnya lebih
dapat diakses oleh berbagai kalangan, termasuk pemula dalam dunia

pemrograman.



I11. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Adapun penelitian ini dilakukan di

Laboratorium Teknik Elektronika,

Laboratorium Terpadu Jurusan Teknik Elektro, Universitas Lampung. Waktu

penelitian dari Januari-Juli 2024.

3.2 Alat dan Bahan Perancangan Sistem Deteksi Dini Henti Jantung

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini dijelaskan pada Tabel

3.1.

Tabel 3.1 Alat dan Bahan Perancangan Sistem Deteksi Dini Henti Jantung

Nama Alat dan Bahan

Keterangan

Arduino Nano

Mikrokontroller yang menjadi pusat
pengendali seluruh komponen

Sensor Pulse heart rate

Sebagai sensor yang akan mengukur
detak jantung.

U-Blox Neo-6M

Sebagai komponen yang berfungsi
sebagai GPS.

SIM800L

Sebagai komponen yang berfungsi
sebagai GSM.

Laptop Lenovo

Sebagai device yang berfungsi untuk
mendukung proses coding
keseluruhan komponen

Arduino IDE

Aplikasi yang digunakan untuk
memogram keseluruhan komponen.

Buzzer

Sebagai alarm peringatan sekitar
pasien.
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3.3 Diagram Alir Penelitian Sistem Deteksi Dini Henti Jantung

Penelitian ini dimulai dari pengumpulan studi literatur yang akan digunakan
dalam penelitian sebagai bahan acuan atau pembanding dari penelitian terdahulu.
Selanjutnya merancang sistem dengan menyiapkan komponen kemudian merakit
skematik alat dan membuat program alat. Setelah itu melakukan pengujian alat.
Bila sistem bekerja, maka dilanjutkan dengan melakukan analisis hasil data dan
penulisan laporan akhir. Namun bila sistem tidak bekerja dengan baik, maka
dilakukan pengkajian literatur kembali. Adapun tahapan yang dilakukan pada
penelitian ini digambarkan melalui diagram alir Gambar 3.1.

C

\T,/

Studi Literatur %

v

Merancang komponen

v

Merakit kemponen

v

Uji coba al=t

Tidak

Sistem bekerja?

Analiziz Data

v

Penulizan Laporan Akhir

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian.
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3.4 Diagram Alir Sistem Deteksi Dini Henti Jantung

Perancangan sistem ini dimulai dari perancangan komponen kemudian
menentukan nilai detak jantung normal sebagai ambang batas yaitu 60-100 bpm.
Setelah itu kalibrasi alat dan mulai mengukur detak jantung. Apabila detak
jantung dideteksi masih dalam range normal maka pengukuran akan diteruskan.
Apabila melemah, maka sistem akan membunyikan buzzer sehingga orang
disekitar pasien akan melihat kemudian sistem mengirim panggilan suara dan
SMS berupa URL (Uniform Resource Locator) google maps titik koordinat GPS
ke nomor ponsel keluarga pasien sehingga dapat mengetahui titik terakhir lokasi
pasien mengalami henti jantung. Adapun tahapannya dijelaskan Gambar 3.2.

Inizializasi Arduing

h 4

/ Senror Pulte, GEM, dan GFS /

v

Pembacaan data cleh
mikrokontreller

Buzzer Aktif

Gambar 3.2 Diagram Alir Sistem Deteksi Dini Henti Jantung.
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3.5 Diagram Blok Perancangan Sistem

Penelitian ini menggunakan Arduino sebagai mikrokontroller dan sumber daya
menggunakan baterai 2 cell 7,4 V. Kemudian dihubungkan pada sensor pulse
heart rate, modul GPS Ublox Neo 6M, modul GSM SIM800L dan buzzer
kemudian diintegrasikan. Sensor akan mengukur berapa banyak detak jantung
yang masuk dan datanya akan disimpan pada Arduino. Sistem ini dirancang untuk
mendeteksi dini henti jantung pada pasien dan mengirim lokasi pasien kepada
nomor yang terdaftar pada sistem. Detak jantung akan dideteksi menggunakan
sensor pulse heart rate kemudian ketika detak jantung kurang dari 60 bpm, maka
modul GPS akan mengirim URL yang berisi titik koordinat pasien ketika
mengalami penurunan detak jantung melalui modul GSM berupa SMS. Kemudian
buzzer akan berbunyi untuk memberi peringatan bahwa pasien mengalami henti
jantung disekitar pasien. Adapun diagram blok perancangan dijelaskan Gambar
3.3.

GPS Buzzer

v
y

Arduino Nano

v
A4

Sensor Pulse

=}

Catu Daya

Gambar 3.3 Diagram Blok Sistem Deteksi Dini Henti Jantung dan Lokasi Pasien.



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Adapun kesimpulan dari penelitian ini sebagai berikut:

1. Penelitian ini berhasil merancang sistem deteksi dini henti jantung berbasis
Arduino menggunakan arduino nano, sensor pulse heart rate, SIM80OL,
GPS Neo-6M, dan Buzzer.

2. Sistem ini memiliki akurasi detak jantung mencapai 98,78% dan akurasi
sistem secara keseluruhan mencapai 85%. Sistem telah berhasil mendeteksi
henti jantung dan mengirim pemberitahuan dini berupa panggilan telepon
dengan rata-rata panggilan 8,5 detik dan SMS yang berisi lokasi pasien
dengan penyimpangan jarak terjauh 13,22 meter dan jarak terdekat 0,69
meter kepada keluarga pasien dengan rata rata 3,6 detik.

3. Sistem ini juga dapat membunyikan buzzer selama 20 detik dengan keadaan
buzzer 2 detik hidup dan 0,5 detik mati, ketika detak jantung menurun untuk

memberikan peringatan kepada orang di sekitar pasien.

5.2 Saran

Untuk penelitian selanjutnya, disarankan menggunakan komponen yang lebih
unggul, seperti sensor detak jantung yang lebih baik untuk penyaringan noise
yang lebih baik seperti sensor yang digunakan di pergelangan tangan agar
pengukuran dapat lebih stabil dan efektif. Modul GPS berkualitas tinggi untuk
meningkatkan akurasi. Selain itu, penggunaan baterai dengan kapasitas lebih
besar juga direkomendasikan agar sistem dapat beroperasi dalam jangka waktu
yang lebih lama. Penambahan komponen seperti LCD atau OLED akan

meningkatkan kualitas pemantauan detak jantung.
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