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АНОТАЦІЯ 

 В даній магістерській кваліфікаційній роботі розроблено систему дистан-

ційного моніторингу стану немовлят. Така система призначена для виміру теле-

метричних показників дитини, таких як температура та пульс, і передачі їх, разом 

з голосом дитини, на батьківській пристрій для моніторингу батьками. Система 

орієнтована на використання в домашніх умовах. 

В проекті описується апаратна реалізація вимірювача температури та 

пульсу, побудованих на системі на кристалі CY8C24223. Реалізовано безпровідну 

завадостійку передачу голосу дитини в реальному часі з вкладеними виміряними 

телеметричними даними  на мікроконтролері CYRF6936. Для пристроїв розміще-

них поряд з дитиною та батьками використано мікроконтролери сімейства 

CY8C29x66. 
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ВСТУП 

 

Проблема моніторингу здоров’я дитини є дуже важливою проблемою сьо-

годення. Організм дитини дуже сприйнятливий до хвороб. Іноді невелике незду-

жання може бути початком важкого захворювання. Таким чином раннє виявлення 

хвороби допомагає запобігати серйозних наслідків.  

У лікарнях є багато різного спеціального устаткування для такого контро-

лю. Ці системи дорогі і призначені для використання в установлених умовах. В 

домашніх умовах батьки потребують інших систем. Такі системи повинні забез-

печити моніторинг загального стану і здоров'я дитини. Вони повинні бути компа-

ктні, мобільні і не дорогі. І щоб батькам не потрібно було докладати великих зу-

силь під час моніторингу стану дитини в реальному часі. 

Система моніторингу може використовувати різні параметри і характерис-

тики дитини. Наприклад, температура тіла дитини і пульс відображають швидкі 

зміни стану здоров'я. Голосовий сигнал дитини (тиша, крик або дитячий лепет) 

дає батькам можливість оцінити  загальний стан дитини. 

Метою даної магістерської роботи є розроблення системи моніторингу ста-

ну немовлят, яка визначає температуру тіла дитини та її пульс та в режимі реаль-

ного часу передає ороблені дані на батьківський пристрій контролю через безпро-

відний інтерфейс.   
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1. АНАЛІТИЧНИЙ РОЗДІЛ 

1.1 Методи вимірювання температури тіла 

Вимірювання температури тіла дає лікарю важливу інформацію про 

фізіологічний стан пацієнта. Зовнішня температура тіла є одним з параметрів, що 

використовуються для оцінки стану пацієнта при інфекційних захворюваннях, 

шоці, артриті, хронічних запаленнях та ін. 

Прилад для вимірювання температури людського тіла дуже мало 

відрізняється від приладів, що використовуються в різноманітних галузях 

промисловості, але для фізіологічних вимірювань температури необхідний вузь-

кий діапазон температур і спеціальні розміри і форма елементів чутливості. 

У людського тіла можна вимірювати температури двох основних типів: сис-

темну (температура внутрішніх органів тіла) і поверхневу або шкіряну. Обидва 

вимірювання дозволяють отримати цінну діагностичну інформацію, хоча ширше 

використовується вимірювання системної температури. 

Нижче описуються методи вимірювання температури за допомогою термо-

пар, термісторів, оптоволоконних детекторів, а також шляхом реєстрації 

випромінювання [1]. 

 

1.1.2 Вимірювання температури за допомогою термопар 

Вимірювання температури за допомогою термоелектрики засноване на 

відкритті, зробленому Зеєбеком в 1921 році: якщо спаї двох різнорідних металів, 

що створюють замкнутий електричний ланцюг, мають неоднакову температуру, 

то в ланцюзі протікає електричний струм. Зміна знаку у різниці температур спаїв 

супроводжується зміною напряму струму. Під термоелектричним ефектом 

розуміється генерування термоелектрорушійної сили (термоЕРС), що виникає че-

рез різницю температур між двома з'єднаннями різних металів і сплавів. 

Спай термопари, розташований у зоні вимірювання температури, називають 

гарячим, або робочим, а другий спай, температура якого підтримується постійною 

– холодним. 

Провідники термопари розрізняються на позитивний та негативний. 
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1 – термоелектрод А; 2 – термоелектрод В; 3 – допоміжний провідник, 

4 - вимірювальний пристрій 

Рис. 1. 1. Принципова схема термопари. 

Знак провідника буде залежати від напрямку струму у ланцюгу відносно 

холодного спаю. Так, коли у холодному спаю (точка Т2) струм іде від термоелект-

роду В до термоелектроду А, то провід В вважають позитивним, а провід А – не-

гативним. 

Таким чином, термопара може утворювати пристрій (або його частину), що 

використовує термоелектричний ефект для вимірювання температури. У 

поєднанні з приладом електровимірювання термопара утворює термоелектричний 

термометр. Вимірювальний прилад або електронну вимірювальну систему 

підключають або до кінців термоелектродів або в розрив одного з них. 

Використання термопар має наступні переваги: малий час відгуку (постійна 

часу може досягати 1 мс), малі розміри (до 12 мкм в діаметрі), простота виготов-

лення і довготривала стабільність, дешевизна, зручність монтажу, можливість 

вимірювання малих різниць температур. Термопари можуть забезпечувати високу 

точність вимірювання температури на рівні ±0,01°С. До недоліків можна віднести 

малу напругу на виході, низьку чутливість і необхідність мати опорну температу-

ру. Термопари можна зробити настільки малими за розмірами, що вони 

вміщатимуться всередині катетера або підшкірної голки [1]. 

 

1.1.3 Безконтактна термометрія 

Метод безконтактного вимірювання температури (БВТ) (пірометрії) засно-

ваний на відомому співвідношенні між температурою об'єкту і характеристиками 
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його випромінювання. Ця властивість дозволяє проводити вимірювання темпера-

тури тіла без фізичного контакту з ним. 

Медична термографія дає можливість вимірювати температуру різних 

ділянок тіла з точністю до декількох десятих кельвіна. Важливість отриманої 

інформації пояснюється тим, що температура шкіри в даній точці залежить від 

локальних клітинних процесів і від кровопостачання даної ділянки тіла. 

Термографія використовується для локалізації і визначення ступеня порушень 

при артриті, для визначення глибини ураження тканин при обмороженнях і опіках 

і для виявлення різних порушень периферійного кровообігу, таких як венозний 

тромбоз, оклюзія сонної артерії та ін [1]. 

У реальних умовах на достовірність результатів БВТ впливають 

неідеальність об'єкту вимірювань, середовище поширення випромінювання, 

наявність паразитних джерел та ін. У структурі радіометричного ланцюга (рис. 

1.1) реальний об'єкт представлений у вигляді абсолютно чорного тіла (АЧТ), сиг-

нал якого проходить через ланку з коефіцієнтом випромінювання ε (λ, Т, φ, х, у) < 

1, що визначається станом поверхні, формою, матеріалом об'єкту і є складною 

функцією довжини хвилі, температури, напрямку поширення для даної координа-

ти поверхні. 

 

 

Рис. 2.1 – Структурна схема радіометричного ланцюга 

При поширенні випромінювання з корисним сигналом сумується випромі-

нювання фону і завад (широкосмугові при наявності інших нагрітих тіл або вузь-

космугові від газів, що горять). Параметри середовища поширення, що вносить 

вибіркове ослаблення сигналу в різних спектральних інтервалах, і їх флуктуації 

залежать від температури, тиску, компонентного складу і концентрації газів, ная-
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вності дисперсних включень і т. п. Необхідно враховувати також характеристики 

оптичної системи і приймача випромінювання. 

Через велику кількість чинників підходити до рішення задачі визначення 

температури найбільш доцільно зі статистичної точки зору [2]. 

 

1.1.4 Оптоволоконні термодатчики 

На рис. 1.3 зображено схему напівпровідникового зонда для вимірювання 

температури на основі арсеніда галію GaAs. Невеликий монокристал 

бездомішкового GaAs, виготовлений у вигляді призми, закріплений за допомогою 

епоксидної смоли на кінці двох сполучених разом оптоволоконних 

світлопроводів. Розміри датчика і світлопроводів повинні бути достатньо малими, 

щоб разом із захисним ковпачком їх можна було помістити в точку вимірювання. 

Один зі світлопроводів передає світло від світлодіода до датчика. Світло прохо-

дить через кристал GaAs і потім по другому світлопроводу передається у 

вимірювальний пристрій. При проходженні через напівпровідник частина енергії 

випромінювання поглинається, причому ця енергія передається електронам, які 

через це зможуть перестрибнути через заборонену зону з валентної зони в зону 

провідності. Ширина забороненої енергетичної зони сильно залежить від темпе-

ратури напівпровідника, тому при підвищенні температури кількість енергії, що 

поглинається, зростає. 

Такі неметалічні зонди особливо зручні для вимірювання температури в 

сильних електромагнітних полях, які можуть використовуватися для нагрівання 

тканин при лікуванні раку або обігріві пацієнта [1]. 
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Рис. 1.3. Структура оптоволоконного напівпровідникового зонду для 

вимірювання температури на основі датчика з арсеніда галію 

 

1.1.5 Напівпровідникові датчики температури 

В сучасних електронних пристроях вимірювання температури надзвичайно 

важливо, особливо якщо мова йде про дорогі малогабаритні комп'ютери або 

інших портативні пристрої з щільно упакованими електронними компонентами, 

які розсіюють помітну потужність у вигляді теплової енергії. Знання температури 

системи можна також використовувати для управління зарядом акумуляторних 

батарей і для запобігання пошкодженню дорогих мікропроцесорів. Портативне 

високо споживаюче устаткування часто має охолоджуючий вентилятор для 

підтримки внутрішньої температури на потрібному рівні. Для того, щоб продов-

жити життєвий цикл акумуляторних батарей, вентилятор повинен працювати 

тільки тоді, коли це необхідно. Точне управління роботою вентилятора вимагає 

знання критичних температур, які вимірюються за допомогою відповідних 

датчиків температури. 

Датчики температури використовуються: 

для моніторингу (спостереження); 

портативного устаткування; 

температури центрального процесора; 

температури акумуляторної батареї; 

температури навколишнього середовища; 

для компенсації; 
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для компенсації дрейфу генератора в стільникових телефонах; 

для компенсації температури холодного спаю термопар; 

для керування; 

зарядом акумуляторної батареї; 

управління процесом утримання температури. 

Спектр використання температурних датчиків надзвичайно широкий: від 

зарядних пристроїв до дорогих портативних приладів. Всюди, де характеристики 

системи залежать від температурних чинників, застосовуються ці прилади. 

Всі термодатчики, за винятком зібраних на ІС, мають нелінійну залежність 

вихідною сигналу від температури. В минулому для корегування цієї нелінійності 

був розроблений широкий спектр аналогових схемотехнічних рішень. Ці схеми 

часто вимагали індивідуальною калібрування. Щоб досягнути заданої точності, в 

них використовувалися прецизійні резистори. Сьогодні, завдяки наявності АЦП з 

високою роздільною здатністю, сигнали з датчиків можуть бути оцифровані без-

посередньо, без попереднього посилення і лінеаризації. Лінеаризація, компенсація 

напруги на опорному спаї і інша обробка виконуються потім цифровими спосо-

бами, що дозволяє понизити складність і вартість системи. 

Сучасні напівпровідникові датчики температури дають високу точність і 

високу лінійність в робочому діапазоні від -55°С до +150°С. Вбудовані 

підсилювачі можуть масштабувати вихідні сигнали датчика, приводячи їх до 

зручних величин, як, наприклад, 10 мВ/°С. Датчики також досить корисні в лан-

цюгах компенсації температури холодного спаю для широкодіапазонних термо-

пар. 

Датчики температури з цифровим виходом мають ряд переваг над датчика-

ми з аналоговим виходом, особливо у випадку дистанційних застосувань. До того 

ж, для забезпечення гальванічної розв’язки (ізоляції) між дистанційним датчиком 

і вимірювальною системою можна використовувати елементи опторазв’язки. На-

приклад, функцію пристрою з цифровим виходом виконує датчик температури з 

напругою на виході, за яким слідує конвертор напруга-частота, хоча існують інші 

типи мікросхем, що є ефективнішими і дають додаткові переваги в роботі [5]. 
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На рис. 1.3 зображено цифровий датчик температури DS18b20. 

 

 

Рис. 1.4. Температурний датчик DS18b20. 

 

   1.2. Методи вимірювання частоти пульсу   

Вимірювання частоти пульсу є важливим для медицини під час діагностики, 

тренування спортсменів та для багатьох людей, які ведуть активний спосіб життя. 

Для вимірювання частоти пульсу можна використати багато таких різних методів, 

як: 

 Механічні методи, які конвертують пульсації судин в електричний си-

гнал за допомогою сенсорів деформації або тиску. Для цих задач, як правило, ви-

користовують п’єзоелектричні сенсори. Позиція такого сенсора дуже чутлива до 

місця розміщення та від зміщення сенсора відносно судини. Звичайні тонометри 

розміщуються на гландах, мають порівняно великі розміри, але через їх непракти-

чність, не застосовують для тривалого використання.  

 Методи вияву електричних сигналів пульсу серцебиття. Ці методи по-

требують розміщення декількох електродів на шкірі людини для прийому елект-

ричних імпульсів. Щоб моніторинг частоти пульсу під час тренування був зруч-

ний, в багатьох комерційних продуктах електроди та малопотужний безпровідний 

передавач розміщуються на гнуч-кому поясі. Останнім часом з’явилися пристрої 

безконтактного моніторингу серцебиття вимірюванням випромінюваного елект-

ромагнітного поля. Для цього використовують надчутливі приймачі. Але ця тех-

нологія зараз є дуже дорога та потребує „чистої” кімнати для практичного вико-

ристання.  

 Методи вимірювання оптичних імпульсів. Ці методи базуються на 

властивості людської шкіри змінювати рівень поглинання модульованого світла 

залежно від заповнення капілярів кров’ю через серцеву активність. Цей метод дає 



 

 

Зм.  Арк. № докум.  Підпис Дата 

Арк. 

15 
123.КІ(м)-21.12 

 

більше ніж просто вимірювання частоти пульсу. Аналіз кривої модульованого 

світла є ефективним діагностуванням активності системи дихання та виявлення 

хвороби. Вимірювання поглинутого світла в інфрачервоному та червоному світ-

лових діапазонах дає змогу визначити рівень кисню в крові, що дозволяє отрима-

ти важливу інформацію відносно дихальної активності, визначити перехід люди-

ни у стан сну чи втрату свідомості. 

1.2.Вимірювач пульсу на мікроконтролері PIC16F628A 

 

Рис. 1.5. Вимірювач пульсу на мікроконтролері PIC16F628A 

Проект заснований на принципі фотоплетізмографія, методом вимірювання 

зміни об'єму крові в тканинах за допомогою джерела світла і фотодетектора. 

Оскільки зміна обсягу крові синхронно з биттям серця, цей метод може викорис-

товуватися для розрахунку частоти серцевих скорочень, і представлений на рис. 

1.5. Існує два основних типи фотоплетізмографії: один заснований на пропущенні 

світла, інший на відображенні. У першому випадку світловий пучок пропускаєть-

ся крізь частина тіла людини (наприклад, через палець або мочку вуха), а фотоде-

тектор визначає результуючу інтенсивність світла, тому джерело випромінювання 

і приймач розташовуються навпроти один одного. У другому випадку джерело 

світла і фотоприймач розташовуються на одній стороні, і інформацію про пульсі 

несе відбитий сигнал. Вимірювання пульсу за таким методом може здійснюватися 

на будь-якій частині людського тіла. При будь-якому методі вимірювань в інтен-

сивності світла, відбитого від об'єкта або пройшов через частину тіла, будуть ви-
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явлені флуктуації відповідно до пульсуючим потоком крові, викликаних биттям 

серця. 

Інфрачервоний світлодіод використовується для освітлення пальця суб'єкта. 

Залежно від обсягу крові в пальці, поглинається більше або менше світла, отже, 

змінюється інтенсивність відбитого світла. Графічне представлення залежності 

змін сигналу в часі і є сигнал фотоплетізмографія, представлено на рис.1.6. 

 

Рис. 1.6. Метод палацевої фотоплетізмографії (дослідження відбитого сигналу). 

Фотоплетізмограми має кілька складових, вона реєструє хвилі першого, 

другого і третього порядку. Хвилі другого і третього порядку відносяться до пові-

льним коливань (їх можна назвати постійної складової). Хвилі 1-го порядку від-

носяться до швидких коливань і співвідносяться з пульсом (можна назвати змін-

ної складової). Вони відображають рух обсягу крові в вимірюваної точці під час 

систоли і діастоли і можуть використовуватися в якості джерела інформації про 

пульс. Для вилучення даного сигналу будуть потрібні ефективні схеми посилення 

і нормування сигналу. 

Алгоритм роботи з платою сенсора дуже простий. Після подачі напруги жи-

влення 3 - 5.5 В слід активувати сенсор. Для цього потрібно подати високий логі-

чний рівень на вхід Enable. Далі необхідно подушечкою вказівного пальця акура-

тно торкнутися поверхні ІК-датчика TCRT1000. Якщо використовується виносної 

ІК-датчик, то його можна закріпити на долоні. Занадто сильно тиснути пальцем на 
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ІЧ-датчик не потрібно. Через дві секунди (час, необхідний для стабілізації анало-

гової схеми) ви побачите мигання світлодіода синхронно з биттям серця. 

Для перевірки точності і ефективності роботи плати сенсора автор викорис-

товував отладочную плату ChipKIT UNO32, до якої підключалася базова плата 

вводу / виводу IO Shield. Плата введення / виведення забезпечена невеликим мат-

ричних OLED дисплеєм, на якому буде відображатися виміряне значення пульсу. 

Сигнальні висновки плати ІК-сенсора VCC (харчування), EN (активація ІК-

датчика), VOUT (вихідний сигнал), Gnd (Загальний, "земля") підключаються до 

контактів плати введення / виведення 3.3V, 5.0V, Pin 2 і Gnd , відповідно. Зауваж-

те, при такому включенні ІЧ-датчик постійно знаходиться в активному стані. 
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2. ОБГРУНТУВАННЯ ВИБРАНОГО НАПРЯМКУ ПРОЕКТУВАННЯ 

 

Розробляється недорога, мобільна, ергономічна система моніторингу з ни-

зьким споживанням енергії та високою завадостійкістю передаваного сигналу. 

Система базується на прогвамованій системі на кристалі. 

 При проектуванні було прийнято рішення використовувати мікро контроле-

ри Cypress оскільки вони мають багато перваг у порівнянні з аналогами: містять 

достатньо постійної пам’яті для програмного коду, підтримують інтерфейс для 

безпровідної передачі даних, містять достатню кількість програмованих цифрових 

і аналогових блоків які потрібні для реалізації таких модулів як АЦП, ЦАП, пос-

лідовного приймача та передавача, мультиплексорів, системи автоматичного кон-

троля підсилення, частотних фільтрів та іншого. Дана архітектура дозволяє кори-

стувачеві створити вибіркову конфігурацію, яка задовольняє вимогам проектова-

ного застосування. 

 Застосування PSoC мікроконтролерів  може в значній мірі здешевити і ще 

більше мінітюаризувати апаратуру за рахунок як повної, так і часткової відмови 

від додаткових зовнішніх цифрових і аналогових елементів системи. Та все ж 

найбільшою перевагою розробки Cypress є низька ціна новинок. Сума, яку дове-

деться віддати за 8-розрядний PSoC мікроконтролер, практично не відрізняється 

від ціни аналогічного 8-розрядного процесора, із стандартним набором периферії.  

 Ці безперечні переваги у поєднанні з можливістю роботи «перепрограмова-

них систем на кристалі» в широкому діапазоні температур (від -40°С до +85°С) 

забезпечує нас зручним і дешевим інструментом для створення мікропроцесорних 

мінісистем якісно нового рівня. Крім того, середовище PSoC Designer є вільнодо-

ступним та безкоштовним, що дає ще один плюс на користь цих мікроконтроле-

рів. 

В данному проекті використовується 4 типи мікроконтролерів фірми Cypress: 

CY8C24223 - для модуля On-Child-Device розташованого на тілі дитини; 

CY8C29666 - для модуля Child-Device розташованого в кімнаті, поряд з дитиною; 

CY8C29466 – для  модуля Parent-Device розташованого поряд з батьками; 
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CYRF6936 – для забезпечення безпровідної передачі даних з модуля Child-Device 

до Parent-Device. 

2.1. Вибір мікроконтролерів для модулів Child-Device та Parent-Device 

 Для модулів Child-Device та Parent-Device, які містять в собі значну кіль-

кість блоків, які нам необхідно реалізувати на кристалі я вибрав відповідно мік-

ропроцесори CY8C29666 і CY8C29466  які відрізняються корпусом і кількістю 

цифрових виводів. Дані мікроконтролери мають 32кБ ПЗП, яких достатньо для 

прошивки програмного коду пристрою. 

2.1.1. Характеристики мікроконтролерів сімейства CY8C29x66  

 Процесор з гарвардською архітектурою  

 - Швидкодія процесора M8C до 24 Мгц  

 - Помножувач 8x8, 32-разр. накопичувач  

 - Мала споживана потужність при високій швидкодії  

 - Робоча напруга 3.0В.5.25В  

 - Робоча напруга від 1.0В при використанні вбудованого імпульсного перет-

ворювача  

 - Промисловий температурний діапазон: -40°C.+85°C  

Периферійні пристрої (блоки PSoC)  

      - 12 аналогових блоків PSoC  (rail-to-rail), що містять:  

 - АЦП з дозволом до 14 розр та ЦАП з дозволом до 9 розр.  

 - Підсилювачі з програмованим підсиленням  

 - Програмовані фільтри і компаратори  

      - 16 цифрових блоків PSoC, які містять:  

 - 8.32-разр. таймери, лічильники і ШИМ  

 - Модулі CRC і PRS  

 - До 4 повнодуплексних UART  

 - Декілька ведучих або підлеглих SPI  

       - Схему підключення до всіх ліній входу-виходу  

      - Комплексні периферійні пристрої за рахунок поєднання блоків  

Прецизійна програмована синхронізація  
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 - Внутрішній генератор ±2,5% 24/48 Мгц  

 - 24/48 Мгц з опційним кварцовим резонатором 32,768 кгц  

 - Опційний зовнішній генератор частотою до 24 Мгц  

 - Внутрішній генератор для сторожового таймера і таймера режиму сну  

Гнучка вбудована пам'ять  

 -32 кбайт флэш-пам'яті програм із зносостійкістю 50 тис. запису/стирання  

 - 2 кбайт статичного ОЗУ для зберігання даних  

 - Внутрішньосистемне послідовне програмування (ISSP)  

 - Часткове оновлення флэш-пам'яті  

 - Гнучкі режими захисту  

 - Емуляція EEPROM у флэш-пам'яті  

Програмована конфігурація виходів  

 - Здатність навантаження на всіх лініях I/O  25 ма (вхідний струм)  

 - Всі лінії входів-виходів можуть переводитися в один з наступних станів: 

підтягаючий резистор до плюса або до мінуса, високоімпедансне, двотактний ви-

хід або відкритий стік  

 - До 12 аналогових входів на всіх лініях I/O 

 - 4 аналогових виходу із здатністю навантаження 40 ма на будь-яких лініях 

I/O 

 - Переривання, що конфігурується, на всіх лініях I/O 

Додаткові системні ресурси  

 - Ведучий, підлеглий і багатомастерний інтерфейс I2C з частотою синхроні-

зації до 400 кгц  

 - Сторожовий таймер і таймер режиму сну  

 - Програмований детектор зниження напруги  

 - Вбудована схема супервізора  

 - Вбудоване прецизійне джерело опорної напруги (ІОН)  

Повний набір засобів для проектування  

 - Вільне програмне забезпечення для проектування (PSoC™ Designer)  

 - Повнофункціональний внутрішньосхемний емулятор і програматор  
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 - Повношвидкісна емуляція  

 - Складна структура точок переривання  

 - 128 кбайт пам'яті трасування  

 - Комплексні події  

 - Сі-компілятори, Асемблер  

 

Рис. 2.1. Структурна схема мікроконтролера CY8C29x66 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.2. Цифрова підсистема  мікроконтролерів сімейства CY8C29x66   
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Рис. 2.2. Структурна схема цифрового блоку мікроконтролера CY8C29x66 

 

 Цифрова система складається з 16-ти цифрових PSoC  блоків. Кожен блок є 

8-бітним ресурсом який може бути використаний один або скомбінований з ін-

шими блоками з 8, 16, 24 та 32-бітними периферійними пристроями, які назива-

ються користувацькими модулями. 

 Конфігурація цифрових периферійних пристроїв влючає наступний список 

поданий нижче: 

 -широтно-імпульсні модулятори (від 8 до 32 біт) 

 -широтно-імпульсні модулятори з мертвою зоною (від 8 до 32 біт) 

 -лічильники (від 8 до 32 біт) 

 -таймери (від 8 до 32 біт) 

 -універсальний асинхронний прийомопередатчик (8-бітний з вибірковою 

парністю) 

 -послідовний інтерфейс (до 2-х штук) 

 -I2C інтерфейс (1 доступний яу системний ресурс) 

 -Інфрачервоний порт (IrDA) 
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 -генератор випадкових псевдо послідовностей 

Цифрові блоки можуть бути приєднані до будь-яких портів вводу/виводу через 

серію глобальних шин які можуть напрявляти будь-який сигнал на будь-який пін.  

2.1.3. Аналогова підсистема  мікроконтролерів сімейства CY8C29x66   

 

 

Рис. 2.3. Структурна схема аналогового блоку мікрропроцесора CY8C29x66 

 Аналогова система складається з 12-ти блоків, кожен з яких складається з 

операційного підсилювача, який дозволяє створювати потік косплексних аналого-

вих сигналів. Аналогові периферійні пристрої є дуже гнучкими і можуть бути 

зроблені для підтримки специфічних програмних потреб. Деякі з багатьох загаль-

них функцій (найбільш підтримуваних, як модулів корисувачів) є подані нижче. 

 -Аналогово-цифровий перетіорювач (до 4-х, з 6-ти до 14-ти бітовим розши-

ренням) 

 -Фільтри (2,4,6 і 8 дорожні) 
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 -Підсилювачі (до 4-х) 

 -Компаратори (до 4-х, з 16-ма вибірковими границями) 

 -Цифрово-аналоговий перетворювач (до 4-х, з 6 до 9 бітного розширення) 

 -Змішування цифро-аналогових перетворювачів (до 4-х, від 6 до 9 бітового 

розширення) 

 -1.3В зв’язок (як системний ресурс) 

 -DTMF номеронабирач 

 -Модулятори 

 -Корелятори 

 -Піковий детектор 

 -Можливо багато інших топологій 

 На основі аналогових модулів можуть бути реалізовані фільтри різних ти-

пів, змішувачі сигналів, підсилювачі з перемінним коефіцієнтом підсилення, ана-

лого-цифрові і цифро-аналогові перетворювачі різних типів, компаратори. Від-

значимо, що в аналогових модулях на основі операційних підсилювачів з резисти-

вним зворотним зв'язком присутній низькоспоживаючий компаратор (15 u), спеці-

ально призначений для „пробудження” мікроконтролера з режиму сну. Мікрокон-

тролер PSoС має 16 цифрових модулів двох типів, на основі яких можуть бути ре-

алізовані лічильники і таймери різної розрядності (8-32), генератори широтно-

імпульсних сигналів, асинхронні і синхронні послідовні приймач/передавач, 

приймач/передавач даних по протоколі ІrDA, генератори псевдовипадкових пос-

лідовностей, апаратні схеми формування циклічних контрольних сум (CRC).  

        Функції кожного аналогового і цифрового модуля визначаються вмістом 

відповідних регістрів керування. Шляхом зміни вмісту цих регістрів під час вико-

нання програми різні реконфігуровані модулі можуть виконувати різні функції в 

різні моменти часу. Зокрема, при розробці системи керування двигуном для вимі-

ру струму два аналогових модулі можуть бути відконфігуровані як інструмента-

льний підсилювач. Для виміру напруги один з цих модулів може використовува-

тися як  підсилювач з перемінним коефіцієнтом підсилення. Аналогічно, цифрові 

модулі можуть змінювати функції в процесі роботи. Зокрема, асинхронний пере-
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давач може використовуватися як  8-бітний лічильник, коли передача даних не 

здійснюється. 

           Досить гнучко реалізована система з'єднань входів і виходів модулів із зов-

нішніми контактами процесора і між собою. Аналогічно як і в попередньому ви-

падку, усі з'єднання визначаються вмістом визначених регістрів і можуть бути 

змінені в процесі роботи. Зокрема, дуже легко реалізуються функції аналогових і 

цифрових мультиплексорів і демультиплексорів, комутаторів аналогових і цифро-

вих сигналів. 

2.2. Вибір мікроконтролера для  модуля On-Child-Device 

 Для модуля On-Child-Device було вибрано мікроконтролер 

CY8C24223. Вибір його є обгрунтований тим що на ньому ми можемо реалізувати 

даний пристрій використовуючи вбудовані аналогові блоки і майже не викорис-

товуючи доаткових елементів. 

 

Рисунок 2.4. Структурна схема мікроконтролера CY8C24x23 

 

               Як бачимо  мікроконтролер CY8C24x23 містить менший об’єм пам’яті 

SDRAM і FLASH, менше портів вводу/виводу меншу кількість цифрових і анало-



 

 

Зм.  Арк. № докум.  Підпис Дата 

Арк. 

26 
123.КІ(м)-21.12 

 

гових блоків, і є відповідно дешевшим від CY8C29x66, але його можливостей нам 

більш як достатньо для реалізації модуля On-Child-Device 

Робоча напруга живлення зменшена до 2.4 Вольт, що для нас є також важливим, 

враховуючи що ця мікросхема буде живитись від батареї на відміну від поперед-

ніх, для яких цей показник не був критичним. 

Характеристики мікроконтролера  CY8C24x23  

Процесор з гарвардською архітектурою  

 - Швидкодія процесора M8C до 24 Мгц  

 - Помножувач 8x8, 32-разр. накопичувач  

 - Мала споживана потужність при високій швидкодії  

 - Робоча напруга від 2.4В….5.25В  

 - Робоча напруга від 1.0В при використанні вбудованого імпульсного перет-

ворювача  

 - Промисловий температурний діапазон: -40°C.+85°C  

Периферійні пристрої (блоки PSoC)  

      - 6 аналогових блоків PSoC з (rail-to-rail), що містять:  

 - АЦП з дозволом до 14 розр.  

 - ЦАП з дозволом до 9 розр.  

 - Підсилювачі з програмованим підсиленням 

 - Програмовані фільтри і компаратори  

      - 4 цифрових блоків PSoC, які містять:  

 - 8.32-разр. таймери, лічильники і ШИМ  

 - Модулі CRC і PRS  

 - До 4 повнодуплексних UART  

 - Декілька ведучих або підлеглих SPI  

         - Схему підключення до всіх ліній входу-виходу  

      - Комплексні периферійні пристрої за рахунок поєднання блоків  

Прецизійна програмована синхронізація  

 - Внутрішній генератор ±2,5% 24/48 Мгц  

 - 24/48 Мгц з опційним кварцовим резонатором 32,768 кгц  
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 - Опційний зовнішній генератор частотою до 24 Мгц  

 - Внутрішній генератор для сторожового таймера і таймера режиму сну  

Гнучка вбудована пам'ять  

 - 4 кбайт флэш-пам'яті програм із зносостійкістю 50 тис. запису/стирання  

 - 256 байт статичного ОЗУ для зберігання даних  

 - Внутрішньосистемне послідовне програмування (ISSP)  

 - Часткове оновлення флэш-пам'яті  

 - Гнучкі режими захисту  

 - Емуляція EEPROM у флэш-пам'яті  

Програмована конфігурація виходів  

 - Здатність навантаження на всіх лініях I/O  25 ма (вхідний струм)  

 - Всі лінії входів-виходів можуть переводитися в один з наступних станів: 

підтягаючий резистор до плюса або до мінуса, високоімпедансне, двотактний ви-

хід або відкритий стік  

 - До 10 аналогових входів на всіх лініях входів-виходів 

 - 2 аналогових виходу із здатністю навантаження 30 ма на будь-яких лініях 

I/O 

 - Переривання, що конфігурується, на всіх лініях I/O  

Додаткові системні ресурси  

 - Ведучий, підлеглий і багатомастерний інтерфейс I2C з частотою синхроні-

зації до 400 кгц  

 - Сторожовий таймер і таймер режиму сну  

 - Програмований детектор зниження напруги  

 - Вбудована схема супервізора  

 - Вбудоване прецизійне джерело опорної напруги (ІОН)  

Повний набір засобів для проектування  

 - Вільне програмне забезпечення для проектування (PSoC™ Designer)  

 - Повнофункціональний внутрішньосхемний емулятор і програматор  

 - Повношвидкісна емуляція  

 - Складна структура точок переривання  
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 - 128 кбайт пам'яті трасування  

 Аналогові і цифрові блоки мають таку ж саму структуру, що і розглянутих 

вище процесорів, тому тут вони не розглядаються 

 

2.3.  Вибір мікроконтролера для забезпечення безпровідної передачі даних з 

модуля Child-Device до Parent-Device 

 Для забезпечення безпровідної передачі даних з модуля Child-Device до Par-

ent-Device було прийнято рішення використовувати  програмований флеш-

мікроконтролер і радіочастотний трансивер  WIRELESS USB CYRF6936. Він до-

зволяє при мінімальних витратах на проектування реалізувати радіочастотну сис-

тему на одній мікросхемі, при цьому, вимагаючи лише декілька зовнішніх компо-

нентів. CYWUSB6936 розроблений для реалізації недорогих бездротових систем 

зв'язку, що працюють в частотному діапазоні 2.4 Ггц (ISM, 2.400-2.4835 Ггц).  Він 

забезпечує дальність передачі даних до 20 метрів і швидкість передачі даних до 1 

Мбіт/сек, (250 кбіт/сек в режимі DSSS) що дозволить передавати разом з голосом 

в реальному часі телеметричні дані, які  необхідно буде передавати на батьківсь-

кий пристрій Parent-Device. Вбудоване М8С ядро забезпечує перевірку контроль-

ної суми пакетів та відправлення пакету підтвердження отримання інформації 

АСК. 

 Мікроконтроллер виконаний на основі потужнього масиву змішаних сигна-

лів. Він містить реконфігуровані і гнучкі цифрові і аналогові блоки. Ядро мікро-

контролера є 8-розрядним ядром M8C, яке підтримує багатий набір інструкцій. 

Мікроконтролер містить 512 байт статичного ОЗУ для зберігання даних і 8 кбайт 

флэш-пам'яті програм.  

 Радіотрактом є трансивер частотного діапазону 2,4ГГц з повністю інтегро-

ваним процесором DSSS. Використовувані протоколи повністю сумісні з такими 

алгоритмами, як WIRELESSUSB. 

          Наведемо основні характеристики мікроконтролера CYWUSB6936: 

         Мікроконтроллер з масивом змішаних сигналів  

 - ЦП Cypress M8C  
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 - Частота синхронізації ЦП до 24 Мгц  

 - Внутрішній генератор виключає необхідність застосування зовнішнього 

кварцу  

 - Флэш-пам'ять програм розміром 8 кбайт з емуляцією ЕСППЗУ  

 - 512 байт статичного ОЗУ для зберігання даних  

 - 4 аналогових блока:  

2 компаратори з опорними джерелами ЦАП Два 8-разр. 28-канальних АЦП  

 - 4 цифрових блока:  

8.32-разр. таймери, лічильники і ШИМ 

 Модулі CRC і PRS Повнодуплексний УАПП, ведучий або підлеглий SPI  

DSSS-радиотрансивер частотного діапазону 2.4 Ггц  

 - Працює в частотному діапазоні ISM (2.4ГГц.2.483 Ггц), що не вимагає лі-

цензування  

 - Чутливість приймача до - 97 дбм  

 - Вихідна потужність до +4 дбм  

 - Дальність зв'язку до 20 м і більше 

 - Швидкість передачі даних до 1 Мбит/сек. (в режимі DSSS -250 кбіт/сек) 

 - Високий ступінь інтеграції, низька вартість, мінімальна кількість зовніш-

ніх компонентів  

 - Контроллер DSSS  

 - Підтримує індикацію отриманого сигналу RSSI 

 - Модуль керування напругою PMU. 

 - Кварцовий резонатор 13 Мгц  

 - Автоиатична послідовність транзакцій, відсилання пакету підтвердження 

ACK та перевірка контрольної суми 

 - Споживання енергії - 21mA в режимі передачі,  

     <1µA в сплячому режимі 

 - Робоча напруга 1.8...3.6В Робоча температура 0°- 70°C 

 -  Випускається в малогабаритному 48-вив. корпусі QFN  
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Рис 2.5. Структурна схема CYRF6936: 
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3. ПРОЕКТНО-РОЗАХУНКОВИЙ РОЗДІЛ 

3.1.Опис структури системи 

Поставлене завдання по проектуванню може вирішити мобільна система, 

призначена для контролю за станом здоров'я дитини в режимі реального часу. 

Вона складається з трьох основних модулів: 

-  Модуль, розміщений на тілі дитини - On-Child-Device . 

-  Модуль, який розміщений біля дитини (до 5 метрів від On-Child-Device)  - 

Child-Device.  

-  Модуль для батьків, які можуть знаходитись до 20 метрів від Child-

Device-Parent-Device. 

На рисунку 3.1. зображено загальну структурну схему проектованої систе-

ми. 

Модуль обробки 

даних

Вимірювач 

температури

Вимірювач 

пульсу

Контроль 

напруги 

батареї

Передавач Мікро TX 

Приймач АМ2000

Модуль обробки 

даних

АЦП

12біт/12кбс
Апаратний AGC Мікрофон

LCD

Радіо передавач

Радіо приймач

Модуль обробки 

даних

ЦАП Підсилювач Динамік

LCD

On-Chid-Device

Chid-Device

Parent-Device

 

Рис. 3.1. Загальна структурна схема пристрою. 
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On-Child-Device призначений для отримання показників стану здоров'я ди-

тини, контролю телеметричних даних, таких як температура тіла дитини та пульс. 

Температурне вимірювання реалізоване на датчику побудованому на термісторі. 

Це дешевий, надійний спосіб. В парі з термістором використовується прецизійний 

резистор з похибкою вимірювання опору (±0.1 %)  чого цілком достатньо для те-

мпературного вимірювання з медичною точністю. 

Пристрій On-Child-Device повинен бути малогабаритним, щоб не заважав 

дитині. І зрозуміло що в поставленому завданні необхідно використовувати радіо 

канал для передачі інформації між пристроями On-Child-Device та Child-Device, 

оскільки звичайний провідниковий зв’язок буде викликати великі незручності для 

дитини і буде дуже ненадійним, оскільки ледь потянувши за дріт дитина легко 

зможе пошкодити його і тим самим вивести з ладу систему контролю. Отже необ-

хідно проектувати систему яка буде базуватись на передачі даних по радіо каналу. 

Отже як задумано, отримані датчиком телеметричні дані (температура, 

пульс)  передаються на Child-Device через радіо канал AM, побудований на устат-

куванні Low Power Radio Solutions Ltd, - Мікро Tx Модуль передавач і Модуль 

приймач AM2000. У цьому каналі використовується  пакетна передача даних з 

перевіркою цілісності пакету. Для мінімізації рівня помилок під час передачі па-

кетів використовується Манчестерське кодування. 

У Child-Device є три основні завдання:  

-  отримання телеметричних даних від On-Child-Device 

-  перетворення аналогового голосового сигналу який поступає на мікрофон 

в цифрову форму.  

-  передача телеметричних даних і голосового сигналу на Parent-Device. 

Звичайно щоб забезпечити мобільність і універсальність проектованої сис-

теми необхідно реалізовувати передачу даних між Child-Device та Parent-Device 

також на радіо-каналі більшого радіусу дії, бо зрозуміло що відстань між цими 

пристроями може бути значно більшою і може сильно змінюватись. Порівняно з 

відстаню між On-Child-Device та Child-Device які повинні розміщуватись в одній 

кімнаті і не потребують переавача великого радіусу дії.   Для перетворення го-
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лосового сигналу в цифрову форму використовується дельта-сігма аналого-

цифровий перетворювач. Отриманий цифровий голосовий сигнал передається на 

Parent-Device через радіо-канал, побудований на устаткуванні WirelessUSB. Теле-

метричні пакети даних передаються одночасно з передачею голосових семплів  

Для мінімізації рівня помилок під час передачі пакету , використовується перевір-

ка цілісності пакету. Отримані телеметричні дані відображаються на рідкокриста-

лічному індикаторі.  

Батьківський пристрій отримує цифровий голосовий сигнал і вкладені теле-

метричні дані від Child-Device . Отримані телеметричні дані також відображають-

ся на рідкокристалічному індикаторі. 

У всіх радіо-каналів є здатність автоматичної пересинхронізациі у разі втра-

ти сигналу. 

 

3.2. Проектування модуля On-Child-Device розташованого на тілі дити-

ни 

3.2.1. Опис проектованого пристрою 
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На рис. 3.2. зображено загальну функціональну схему On-Child-Device. 

Згідно наведеної функціональної схеми On-Child-Device складається з на-

ступних модулів:  

-  модуль вимірювання температури. 

-  модуль вимірювання пульсу. 

-  модуль контролю напруги батареї живлення і розміщення пристрою. 

-  модуль обробки даних. 

-  модуль комунікації. 

В якості давача температури вимірювальний модуль використовує дільник 

опорів, побудований  на прецизійному резисторі  і термісторі. Сигнал напруги че-

рез аналоговий мультиплексор послідовно подається до аналого-цифрового пере-

творювача. Отриманні цифрові значення також опрацьовуються телеметричним 

модулем обробки даних і використовуються для наступних обрахунків на Child-

Device.  

Модуль управління напруги батареї дає інформацію про загальний стан 

пристрою. Всі телеметричні дані, включаючи інформацію стану пристрою вико-

ристовуються для упаковки пакетів що будуть відсилатись. Готові пакети даних 

відсилаються послідовним передавачем через модуль TX і Мікро передавач TX. 

Подробиці реалізації цих модулів окремо і On-Child-Device взагалі наведені 

нижче.  
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Рис. 3.2. Функціональна схема модуля On-Child-Device. 

3.2.2. Розробка алгоритму вимірювання температури  

Вимірювання температури побудоване на визначенні опору tR  датчика тер-

містора. Блок-схема температурного вимірювача , показана  на рисунку 3.3. 

Для такого  резистора співвідношення може бути описано наступною фор-

мулою: 

reft R

UU

R

UU 3221 



 (3.1) 

Так, опір термістора може бути визначений за формулою: 

32

21

UU

UU
RR reft




  (3.2) 
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Рис. 3.3. Схема вимірювача температури 

У цьому проекті використовується термістор корпорації BETATHERM 

10K3A1A. У нього  швидкий час відклику (1 секунда), похибка в діапазоні ±0.1ºC. 

Він не потребує дорогого попереднього калібрування. Діапазон вимірюваних те-

мператур від 0 до 70 градусів Цельсія, чого нам повністю достатньо для темпера-

турних вимірів тіла дитини. 

Оскільки опір термістора зі зміною температури збільшується не лінійно то 

відповідне значення опору визначається поліномінальною залежністю. Для отри-

мання необхідної медичної точності (0.1ºC) під час виміру температури, викорис-

товуємо поліномінальну функцію, наближення 3 степеня: 

8447247.282820436974.10992579288.1710326.0)( 23  xxxTR  (3.3) 

 

Використовуючи цю функцію будуємо функціональну таблицю з класом 

точності 0.05 ºC 

Далі, ця таблиця нормалізується з коефіцієнтом нормалізації, рівним,  про-

відності прецизійного резистора 
refR

1 . 

Таблиця 3.1. Опоро-температурна функція термістора 

Температура, ºC Опір, Ом Температура, ºC Опір, Ом 

30 8,056.0 37 6,014.2 

31 7,720.9 38 5,773.7 
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32 7,401.7 39 5,544.1 

33 7,097.2 40 5,324.9 

34 6,807.0 41 5115.6 

35 6,530.1 42 4,915.5 

36 6,266.1 43 4,724.3 

 

Так, рівняння для температури, що вимірюється набуває такого вигляду: 

32

21

UU

UU

R

R

ref

t




  (3.4) 

Як рекомендований резистор використовується прецизійний резистор з по-

хибкою 0.5 % і опором 4.99K.  

Під час виміру температури послідовно отримуємо значення напруги ,  
1U , 

2U  і 3U  . Аналоговий мультиплексор забезпечує перемикання між необхідними 

блоками.Цифрові значення напруги, отримані на виході аналогового мультиплек-

сора через  PGA, подаються в аналого-цифровий перетворювач.  

Наступна обробка значень отриманої напруги здійснюється  вбудованим 

програмним забезпеченням. Отриманий результат відсилається через радіо-канал 

в Child-Device для наступної обробки.   

 

 

 

3.2.3. Розробка алгоритму вимірювання частоти пульсу 

Вимірювання величини пульсу дуже важливе в різних медичних цілях, і ві-

дповідно  оцінка частоти пульсу є одним з засобів діагностики і контролю який 

ми можемо застосувати під час нагляду за станом дитини в розроблюваній систе-

мі. Існують різні методики які можуть бути використані для визначення величину 

пульсу.  

В запропонованому вимірювачі пульсу використовується метод модуляції 

індикації поглинання рівня людської тканини, під час заповнення кровоносного 

капіляра. 
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Це досить простий в використанні метод. Світловий аналіз модуляції це та-

кож ефективний спосіб діагностувати дії людини системи дихання. Вимірювання 

відмінності в світловому поглинанні в інфрачервоних і червоних смугах дозволяє 

визначити рівень кисневої насиченості крові.  

 Сенсор вимірювача пульсу складається з фотодіода і інфрачервоного світ-

лодіода. Датчик може бути розташований на декількох місцях: палець, рука або 

пелюстка вуха. У таких схемах світловий шлях є різним залежно від місця розта-

шування датчика. Коли датчик розміщений в внутрішній стороні пелюстки пальця 

або вуха, фотодіод отримує сигнал через швидкоплинний індикатор; отриманий 

сигнал  може бути легко посилений і оброблений. Коли датчик розташований на 

руці фотодіод отримує розпливчатий відображений сигнал, який слабкий і містить 

спотворення, створене різними зовнішніми джерелами освітлення, такими як сон-

це і флуоресцентні лампи. Ретельна обробка сигналів повинна бути застосована в 

цьому випадку, щоб отримати надійну величину виміру пульсу. Розроблений ви-

мірювач пульсу підтримує будь-яке з вищезазначених описаних місцеположень 

датчика, використовуючи комбінацію апаратних і програмних методів обробки 

сигналів. Діапазон виміру пульсуючих сигналів: 30-300 ударів за хвилину, чого 

більше як достатньо для виміру пульсу людини. Похибка вимірювання становить 

4%. Для обрахунку частоти пульсу визначаються проміжки часу між сусідніми 

пульсуючими імпульсами і береться їх середнє значення. 

Пристрій використовує методику модуляції в обробці сигналів датчика, щоб 

збільшити шумовий опір. Генератор формує сигнал модуляції, який керує інфра-

червоним світлодіодом з послідовністю імпульсів на 5.0 кгц. Отриманий індика-

тором сигнал перетворений в електричний фотодіодом, посилений і фільтрований 

смуговим фільтром (BPF), центрований в частоті модуляції на 5.0 кгц. Генератор 

зсуву видаляє низькочастотне спотворення (будь-який постійний рівень) від  сиг-

налу фотодіода , і забезпечує і FED стійку напругу зсуву, незалежну від зовніш-

нього індикатора і високого вхідного імпедансу для частоти модуляції електрич-

ного струму фотодіода.  
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Вихідний сигнал фільтру BPF виправлений синхронним амплітудним демо-

дулятором,. Вихід демодулятора, з’єднують безпосередньо з аналого-цифровим 

перетворювачем. У вбудованих аналого-цифрових перетворювачів є зручна особ-

ливість усереднювання за семпл час. Ця особливість дозволяє відмовитись від ви-

користання додаткового апаратного фільтру нижніх частот на демодуляторі і до-

зволяє підключати вхід аналого-цифрового перетворювача безпосередньо до ви-

ходу випрямляча. Час опрацювання встановлений рівний цілому числу несучих 

сигналів. Це усуває несучий сигнал гармонік. 

Обробка даних аналого-цифрового перетворювача реалізована в програм-

ному забезпеченні. Фільтр нижніх частот (LPF) видаляє спотворення на виході 

сигналу (щоб збільшити динамічний діапазон вхідних сигналів). Здійснений цикл 

автоматичного регулювання посилення (AGC). AGC стискає динамічний діапазон 

вхідного сигналу, належним чином коректуючи посилення фільтру BPF відповід-

но до програмного значення вивід LPF. Фільтр високого проходу (HPF) видаляє 

компоненту DC в вихідному сигналі LPF і відокремлює сигнал пульсу. Удари 

пульсу виявлені детектором вершин з автоматично відкоректованим пороговим 

рівнем, щоб збільшити шумовий опір. Програмне забезпечення обчислює величи-

ну пульсу в ударах за хвилину, оцінює значення мінімальні і максимальні значен-

ня під час безперервного виміру і забезпечує різну візуалізацію інформації про 

стан. 

Вихід АЦП  подається на вхід модуля обробки телеметричних даних, де і 

здійснюється обробка і обчислення виміряних даних 

Схема вимірювача пульсу показана  в додатку Б.   
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Рис. 3.4. Частотна характеристика генератора зміщення 

 

АЦП сигнал фільтрований другим LPF IIR фільтром. Фільтр передає харак-

теристики описані в формулі (1) де   a =0.25 і фільтр реалізований як каскадний 

зв’язок двух секцій першого порядку, підсилення фільтра а рівне: 

221 )1()1(21
)(

 


zaza

a
zHLPF

 (3.5) 

Коли величина фільтра LPF оновлена, старі дані АЦП не потрібні більше і 

переривання можуть бути повторно дозволені в цій точці. Серцева діяльність фо-

рмує отриманий коефіцієнт модуляції амплітуди сигналу в діапазоні 0.015÷0.05 в 

залежності від положення датчика і людських індивідуальних особливостей, який 

дозволяє використовувати сигнал на виході LPF, безпосередньо для операції цик-

лу автоматичного контролю за підсиленням (AGC). Коли сигнал фільтру дуже ни-

зький, AGC збільшує підсилення BPF, і навпаки, коли вхідний сигнал дуже висо-

кий, AGC зменшує підсилення BPF, щоб тримати вихідний сигнал  LPF в зумов-

леному діапазоні. Фільтр HPF видаляє компоненту напруги DC з виходу LPF. 

Використовується семи рівнева FIR HPF  з диференціюйочую характерис-

тикою. Характеристика передачі фільтру показана у формулі 3.6, і підсилення фі-

льтру рівне 60. 

32123 945459)(   zzzzzzzHHPF  (3.6) 
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HPF відокремлює моменти, коли кров штовхається серцем в судини. Щоб 

виявити серцеві удари використовується піковий датчик.  Датчик шукає макси-

муми в сигналі пульсу, коли сигнал HPF більш ніж порогове значення. Відзначи-

мо, що піковий поріг датчика пристосований динамічно відповідно до амплітуди 

сигналу пульсу, щоб збільшити шумовий опір. Поріг встановлюється в половину 

максимальної амплітуди пульсу під час зумовленого тимчасового інтервалу, 1 або 

2 s в цьому проекті і фільтрований IIR LPF фільтром, який описаний формулою: 

))
4

1

2

1
,,min(,max( max1maxmin1

ADCth

i

ththth

i

th UUUUUU   (3.7) 

де 1i

thU  і i

thU  - пікові порогові значення датчика для поточного і попереднього 

тимчасового інтервалу, 

 max

ADCU  - максимальне значення ADC для цього інтервалу, 

 min

thU , max

thU ,   - визначенні константи 

Як видно з формули  (3.7), фільтр перевіряє мінімум, максимум і поріг збі-

льшення швидкості. Амплітуда сигналу HPF змінюється по діапазону від 10 до 1 в 

залежност від розташування датчика і індивідуальної фізіології людини. Піковий 

датчик з фіксованим  пороговим значенням не є задовільним для цієї задачі.  

Для обчислення частоти пульсу вимірюється інтервал часу між сусідніми 

ударами пульсу, береться декілька цих значень для усереднення і визначається 

відповідна кількість ударів за хвилну для звичного представлення пульсу. Цей ме-

тод є хороший тим що вимірювання проводиться всього декілька секунд в хвили-

ну і відповідно зменшує споживання струму батареї що є дуже важливим для збі-

льшення строку служби без заміни батареї   

Коли інтервали між суміжним пульсом заміряні, частота пульсу в стандарт-

ній формі - удари в хвилину, обчислена. Це схоже на дуже легке завдання, але ма-

ленький зсув датчика може провести помилкове виявлення ударів, тому що кое-

фіцієнт амплітуди модуляції є дуже маленьким, і зміни положення датчика прово-

дять шумові сигнали з амплітудою, більш ніж або рівний дійсному сигналу пуль-

су.. Так, додаткове фільтрування може бути застосоване в інтервалі пульсу або 

областях амплітуди, щоб усунути ці помилкові удари.  
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Виміряні інтервали пульсу перевірені, щоб бути близьким до попередніх 

виміряних зразків для видалення шумової складової. Використовується машина 

станів, яка заповнює ці декілька семплів в проміжний буфер перед стартом підра-

хунку пульсу, перевіряє законність інтервалу пульсу і рахує число ударів в межах 

нерухомого тимчасового інтервалу. Зважений інтервал пульсу вважають дійсним, 

якщо він попадає до наступного інтервалу: Tp [0.75Tm ..1.25Tm]  

де:     Tp – виміряний інтервал пульсу 

          Tm - фільтрований медіаною інтервал пульсу, отримано декілька зна-

чень. 

Діаграма машини станів показана на рисунку 3.5, і алгоритм обчислення ве-

личини пульсу поданий в рисунку 3.21. Після сигналу скиду заповнюється почат-

ковий буфер для медіанного фільтру (1,2), йде  обчислення пульсу (3,4), ориму-

ється  величина пульсу яка передається до Child-Device і далі поступає сигнал re-

set  (5) після завершення циклу. Якщо ніякий сигнал пульсу не поступає в межах 

зумовленого проміжку, машина стану переходить в стан скиду (5,6). 

 

Рис. 3.5. Діаграма машини станів вимірювача пульсу. 

 

3.2.4. Розробка модуля контролю напруги батареї живлення 

On-Child-Device, розміщений на тілі дитини живиться від батареї  живлення.  

Проблема управління напруою батареї дуже важлива для правильного системного 
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функціонування. Ця проблема вирішена використанням схеми MicroSystems 

Cypress PSoC, Low Voltage Detect (LVD) 

 

3.2.5. Розробка модуля зв’язку між пристроями On-Child-Device та 

Child-Device 

Для передачі телеметричних  даних до Child-Device використовується мо-

дуль комунікації. Цей модуль складається з двох частин:  

-  апаратний передавач AM Radio channel transmitter. 

-  протокол обміну даними між  On-Child-Device та Child-Device 

Як пристрій-передавач використовується Tx мікро передавач Low Power 

Radio Solutions, що працює в частотах УВЧ. Він сумісний з дешевим АМ прийма-

чем. Як антена використовується антена циклу PCB.  Цей передавач збезпечує си-

лу переданого сигналу в 10Дб, на частоті 433МГц, яка є вільно доступною для за-

гального користування 

Технічні параметри радіо-передавача Micro Tx показані в додатку A. До пе-

реваг також належить  завадостійкість і частота передачі  радіо-каналу  зменшена 

до 300 bit/s. Приймач автоматично налаштовується, не потребує ніяких ручних 

налаштувань. Для нормального функціонування йому потрібно 3В живлення. 

Протокол обміну між  On-Child-Device та Child-Device забезпечує односто-

ронню пакетну передачу даних.  

Температурне вимірювання виконується один раз в п'ятнадцять секунд, ви-

мірювання величини пульсу - один раз в 5 хвилин. Отримані телеметричні дані 

відсилаються через послідовний передавач. Весь інший час пристрій знаходиться 

в режимі очікування. 

Для отримання прогресії без помилок пакет даних використовує Манчес-

терське кодування. Це кодування дає максимальну кількість даних сигналу, що 

відмінні від  нуля, і кожен стан – збалансований цифровою системою управління 

DC сигнал даних. Це забезпечує найкращу точність передачі даних, і, відповідно, 

найнижчий помилковий рівень.  

Протокол пердачі даних описаний нижче в наступному розділі. 
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3.3. Проектування модуля Child-Device розміщеного поряд з дитиною 

 

3.3.1. Опис проектованого пристрою 

Модуль Child-Device - це система комунікації і "центр"обробки даних. Цей 

модуль отримує всі телеметричні дані від модуля  On-Child-Device , обробляє їх, 

перетворює аналоговий голосовий сигнал в цифровий потік і передає всі отримані 

дані через радіо-канал на батьківський пристрій Parent-Device . 

Є два головні потоки даних, оброблювані Child-Device: цифровий голосовий 

потік даних і телеметричний потік даних. Рисунок 12 зображає блок-схему Дитя-

чого пристрою. 

Згідно системі модуль Child-Device  складається з наступних частин:  

-  зовнішнє устаткування зв'язку мікрофону з апаратними засобами AGC. 

-  модуль що перетворює аналоговий голосовий сигнал в цифровий потік, 

-  модуль зв’язку між On-Child-Device та Child-Device 

-  модуль обробки телеметричних даних. 

-  модуль зв’язку між Child-Device та Parent-Device . 

Телеметричні пакети даних, отримані через радіо-канал з «On-Child-

Device», розшифровані модулем приймача AM і модулем RX і відправлені на про-

грамно реалізований  послідовний приймач. Послідовний модуль приймача витя-

гує телеметричні дані для наступної завершальної обробки. Температура і вели-

чина частоти пульсу, обчислені телеметричним модулем обробки даних і показані 

на LCD і на індикаторах LEDs. Для наступної передачі на Parent-Device ці дані 

запаковуються в пакет який буде передаватись. 

Звуковий сигнал, перетворений мікрофоном, через підсилювач попадає на 

АЦП який перетворює його у відповідний цифровий сигнал. Щоб уникнути спо-

творення сигналу, рівень вхідного голосового сигналу відрегульований зовнішні-

ми апаратними засобами AGC. 

 Automatic Gain Control (AGC) - це функція автоматичного підстроювання 

коефіцієнта підсилення підсилювача для компенсації змін амплітуди вхідного си-
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гналу. Її можна використовувати для ослаблення вхідного сигналу, якщо він пере-

вищує деякий рівень і тим самим запобігти пошкодженню слуху. 

 Цифровий потік байтів голосу  здійснює програмно послідовний передавач, 

модуль SPI і радіо-модуль WirelessUSB, відправляє до батьківського пристрою 

Parent-Device. У той же самий час послідовний модуль передавача забезпечує те-

леметричну передачу пакетів даних, що передаються, по тому ж каналу.   

Деталі виконання цих модулів окремо і Child-Device взагалі розглядаються 

на рис 3.6 

 

3.3.2. Розробка модуля зв’язку між модулями On-Child-Device та Child-

Device. 

Для отримання телеметричних даних від On-Child-Device використовується 

модуль комунікації. Цей модуль складається з двох частин:  

-  апаратний AM Радіо  приймач. 

-  протокол обміну даними між On-Child-Device та Child-Device. 

Як приймач також використовується устаткування Low Power Radio 

Solutions Ltd. Це - AM приймач AM2000. Цей приймач простий в застосуванні, 

вимагає тільки постачання постійної напруги живлення DC, антени і відповідного 

пристрою для того, щоб розшифрувати цифрові дані, що на нього поступають. Як 

антена використовуються  антена довгої хвилі (приблизно 16 см) або антена петлі 

PCB.  

Швидкість двійкової передачі радіо-каналу рівна 300 bit/s. Протокол обміну 

даними між On-Child-Device та Child-Device  описаний нище.  
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Рис. 3.6. Функціональна схема модуля Child-Device. 
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3.3.3. Розробка зовнішнього устаткування зв'язку мікрофону. 

Щоб оцінити загальний стан дитини батьки повинні почути  її. Таким чином 

аудіо сигнал з кімнати дитини повинен бути переданий батькам. Для перетворен-

ня звукової хвилі в аудіосигнал використовується простий загально направлений 

мікрофон.  

Рівень вихідної напруги мікрофону зміненюється згідно отриманню рівня 

звукового сигналу. І відповідно рівень напруги мікрофону під час тиші дитини 

або крику значно вірізняється. Отже такий аналоговий сигнал потребуює різного 

підсилення перед аналогово- цифровим перетворенням. В цьому проекті викорис-

товується система автоматичного контролю за підсиленням (AGC) забезпечує пі-

дсилення необхідного сигналу і дає можливість уникнути голосового спотворення 

сигналу. Підсилювач з AGC реалізований на використанні спеціалізованих перед-

підсилювачів мікрофону. У цьому пристрої Analog Devices Inc використовується 

передпідсилювач низької напруги мікрофону  із змінною компресією і подавлен-

ням шуму SSM2167.  

 

3.3.4. Розробка модуля перетворення аналогового сигналу в цифрову 

форму. 

Перед передачею через радіо-канал аналоговий голосовий сигнал повинен 

бути перетворений до цифрової форми. 

Аналого-цифровий перетворювач PSoC з дельта-сигма модулятором – це ін-

тегрований аналого-цифровий перетворювач, використаний в даній системі. Для 

нормального проходження голосового сигналу  час семплінгу аналого-цифрового 

перетворювача встановлений в 12000 Гц. Для необхідної якості перетворення си-

гналу використовується 12-бітова роздільна здатність. Кожнен семпл голосового 

сигналу запаковується в два байти згідно формату, показаному на рисунку 3.7. 

0 7

A0 0A5A4A3A1 A2Res

A8A7A6Res A10A9 A11 1
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Рис. 3.7. Формат байтів пакету передачі голосового сигналу 

A0-A11 – 12 бітів семплу голосового сигналу.  

0 чи 1 вказує на те: чи байт молодший, чи старший. 

 

3.3.5. Модуль зв’язку між Child-Device та Parent-Device. 

Модуль зв’язку забезпечує односторонню передачу цифрового сигналу який 

включає: голосовий сигнал і виміряні телеметричні дані через радіо-канал з Child-

Device на Parent-Device. Цей радіо-канал, реалізований на устаткуванні фірми Cy-

press  WirelessUSB LP. Він дозволяє при мінімальних витратах на проектування 

реалізувати радіочастотну систему на одній мікросхемі, при цьому, вимагаючи 

лише декілька зовнішніх компонентів. CYWUSB6953 розроблений для реалізації 

недорогих бездротових систем зв'язку, що працюють в частотному діапазоні 2.4 

Ггц (ISM, 2.400-2.4835 Ггц).  Він забезпечує дальність передачі даних до 20 метрів 

і швидкість передачі даних в режимі DSSS 250кбіт/сек. 

Оскільки WirelessUSB забезпечує належну швидкість передачі даних, то ра-

зом з передачою голоса в реальному часі можна передавати і телеметричні дані. 

Коли приймач WirelessUSB отримує інформацію, то він відсилає підтвер-

дження що інформація була успішно отримана, це додає надійності системи. Пе-

редача починається з преамбули,- заздалегідь встановлена послідовність даних, 

які будуть передаватись, це необхідно для синхронізації корелятора приймача пе-

ред прийманням даних. В безпровідній системі приймач повинен розрізняти ко-

рисний сигнал від якого-небудь спотворення в каналі. Це не так просто реалізува-

ти як в звичайній системі, де сигнал в 5V відповідає логічній одиниці, а 0V – ну-

лю. Тут є межа даних яка синхронізується між двома визначеними точками.  
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Рис. 3.8. Блокова діаграма приймача/передавача WIRELESS USB LP 

 

SOC CYRF6936 містить 2.4 Ггц GFSK радіо-приймач-передавач, пакуваль-

ник пакетів, підтримує буферизацію пакету даних , вузько-смуговий DSSS конт-

ролер, індикатор сили отриманого сигналу (RSSI), використовує SPI інтерфейс 

для передачі даних і конфігурації пристрою. Радіо підтримує 98 дискретних кана-

лів на 1 Мгц (інструкції можуть обмежити використання деяких з цих каналів в 

при певній потребі).        

Передача включає, початок пакету (SOP), виявлення кінця пакету (EOP),  

генерування CRC16 і перевірку. Основний передавач може також конфігурува-

тись, щоб автоматично передати, підтверджуючий пакет (ACK) всякий раз, коли 

дійсний пакет отриманий. В режимі приймання, з дозволом прийому пакетів, при-

стрій завжди готовий отримати дані, передані в будь-якій з підтриманих швидкос-

тей передачі, дозволяючи використання системи, в якій різні пристрої використо-

вують різні швидкості передачі даних. Це дозволяє використання динамічних сис-

тем, які використовують високі швидкості передачі даних на коротших відстанях і 

змінюються на нижчі швидкості передачі даних на довших відстанях. Крім того, у 

CYRF6936 є модуль управління напругою живлення (PMU), який дозволяє приєд-

нання пристрою до будь-якої напруги батареї в діапазоні 1.8V до 3.6V. Модуль 



 

 

Зм.  Арк. № докум.  Підпис Дата 

Арк. 

50 
123.КІ(м)-21.12 

 

PMU забезпечує напругу живлення, потрібну для пристрою, і може живити  зов-

нішні пристрої. 

Використання даних передавачів дозволяє отримати високу завадостійкість, 

завдяки використанню технології передачі даних DSSS (Direct-sequence spread 

spectrum). При потенційному кодуванні інформаційні біти - логічні нулі і одиниці 

- передаються прямокутними імпульсами напруги. Прямокутний імпульс трива-

лості T має спектр, ширина якого обернено пропорційна тривалості імпульсу. То-

му чим менше тривалість інформаційного біта, тим більший спектр займає такий 

сигнал. 

Для навмисного розширення спектру спочатку вузькополосного сигналу в 

технології DSSS в кожен передаваний інформаційний біт (логічний 0 або 1) в бук-

вальному розумінні вбудовується послідовність так званих чіпів. Якщо інформа-

ційні біти - логічні нулі або одиниці - при потенційному кодуванні інформації 

можна представити у вигляді послідовності прямокутних імпульсів, то кожен 

окремий чіп - це теж прямокутний імпульс, але його тривалість у декілька разів 

менше тривалості інформаційного біта. Послідовність чіпів є послідовність пря-

мокутних імпульсів, тобто нулів і одиниць, проте ці нулі і одиниці не є інформа-

ційними. Оскільки тривалість одного чіпа в n разів менше тривалості інформацій-

ного біта, то і ширина спектру перетвореного сигналу буде в n-раз більше ширини 

спектру первинного сигналу. При цьому і амплітуда передаваного сигналу змен-

шиться в n разів. Результуючий сигнал стає шумоподобним і його важко відрізни-

ти від природного шуму. Якщо підібрати таку чипову послідовність, для якої фу-

нкція автокореляції матиме різко виражений пік лише для одного моменту часу, 

то такий інформаційний сигнал можливо буде виділити на рівні шуму. Для цього 

в приймачі отриманий сигнал множиться на ту ж чиповую послідовність, тобто 

обчислюється автокореляційна функція сигналу.  

В результаті сигнал стає знову вузькополосним, тому його фільтрують у ву-

зькій смузі частот і будь-яка перешкода, що потрапляє в смугу початкового широ-

космугового сигналу, після множення на чипову послідовність, навпаки, стає ши-

рокосмуговою і обрізається фільтрами, а у вузьку інформаційну смугу потрапляє 



 

 

Зм.  Арк. № докум.  Підпис Дата 

Арк. 

51 
123.КІ(м)-21.12 

 

лише частина перешкоди, по потужності значно менша, ніж перешкода, що діє на 

вході приймача . 

Під час передачі і прийому даних і використовуються 16-байтові буфери 

пакету один для передачі і для прийому відповідно. Буфер передавача дозволяє 

повному пакету до 16 байтів даних бути завантаженим в одній SPI транзакції, і 

потім далі бути переданими без втручання MCU. Буфер отримувача дозволяє 

всьому пакету даних до 16 байтів бути отриманим без мікропрограмного втручан-

ня, поки не закінчений прийом пакетів. CYRF6936 IC підтримує пакети до 255 

байтів. Проте, фактична максимальна довжина пакету залежить від точності син-

хронізації на кожному кінці зв'язку і типу даних; переривань, щоб дозволити 

MCU використовувати передачу і отримувати буфера як FIFOs. Передаючи пакет 

довше чим 16 байтів, MCU може спочатку завантажити 16 байтів в буфер, і дода-

ти подальші байти до переданого буфера, оскільки передача даних створює місце 

в буфері. Так само отримуючи пакети довше чим 16 байтів, MCU повинен періо-

дично отримувати дані від FIFO під час прийому пакету, щоб перешкоджати то-

му, щоб це вийшло за межі. CYRF6936 IC впроваджує автоматизовану підтримку 

для передачі і прийому отриманих пакетів даних.     

Перебуваючи в режимі передавача, пристрій автоматично: 

• Запускає кристал 

• Вводить режим передачі 

• Передає пакет в буфер передавача 

• Переходить в стан приймача і очікує пакет ACK 

• Переходить до стану закінчення передачі, коли або пакет ACK отриманий, 

або період очікування закінчується 

Так само перебуваючи в режимі отримувача, пристрій автоматично: 

• Чекає в режимі приймання для дійсного пакету, який буде отриманий 

• Переходить в режим передавача, передає пакет ACK 

• Переходить до стану закінчення передачі (режим приймача, щоб чекати 

наступного пакету, і так далі). 
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Зміст буфера пакету не змінюється під час передачі або прийому пакетів 

ACK. В кожному випадку вся операція пакету відбувається без будь-якої потреби 

в мікропрограмній дії MCU (поки використовується  пакети  16 байтів, або мен-

ше); щоб передати дані, MCU просто повинен завантажити пакет даних, який бу-

де переданий, встановити довжину, і встановити TX GO біт 

Так само отримуючи пакети, програмоване устаткування просто повинне 

відновити повністю отриманий пакет у відповідь на переривання, вказуюче на 

прийом пакету. 

2.4 ГГц радіо передавач використовує підібрані каналом фільтри, щоб дося-

гти високої ефективності у присутності сторонніх сигналів. Інтегрований Підси-

лювач (PA) забезпечує, потужність передаваного сигналу до +4 dBm з контролем 

за вихідною потужністю силою 34 децибел в семи кроках.  

Пакети даних і регістри конфігурації отримують доступ через інтерфейс 

SPI. 

3.3.6. Розробка протоколу передачі даних 

Формат пакету даних має наступну структуру: 

LenghtPr ST DATA CRC 16

0 3123 477 15

TM PL BT ST

0 7

63

Res Res ResRes

SOP

 

Рис. 3.9. Структура пакету передачі даних 

 

Пакет даних складається з таких полів: 

-  Pr – байт преамбули, який потрібен для синхронізації корелятора прийма-

ча перед отриманням пакету даних. 

-  SOP - Пакети починаються з двох символів початкового маркера пакету. 

SOP повинен формуватися, щоб бути одної довжини з обох боків зв'язку. 

-  Length - є два варіанти для того, щоб виявити кінець пакету. Якщо SOP 

дозволений, то область довжини повинна бути дозволена. Це - перші вісім 
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бітів після символу SOP, які передаються на швидкості корисних даних. 

Коли область довжини дозволена, умова кінця пакету виведена після при-

йому числа байтів, визначених в області довжини, плюс два байти для 

CRC16 Альтернатива використанню області довжини повинна вивести 

умову кінця пакету EOP з числа послідовних некореляцій, що конфігуру-

ється; цей варіант не доступний в способі GFSK і лише рекомендується, 

використовуючи спосіб SDR. 

-  CRC16 – поле перевірки контрольної суми пакету. 16 бітів CRC16 прикрі-

плено до кожного пакету. CRC16 використовує USB CRC поліном. Якщо 

дозволено перевірку, приймач перевіряє розрахунковий CRC16 для даних 

проти отриманого значення в області CRC16. Отримане значення для об-

числення CRC16 конфігурується, і переданий CRC16 може бути обчисле-

ний. 

CRC16 виявляє наступні помилки: 

•  будь-який біт помилковий 

•  будь-які два біта помилкових  

•  будь-яке непарне число бітів помилково (незалежно від того, де вони роз-

ташовані) 

•  цілий помилковий пакет по довжині такий як контрольна сума  

-  ST – байт, ідентифікатор вмісту пакету. 

Він призначений для ідентифікації типу пакета і для контролю за пристроєм 

On-Child-Device. 

Він містить наступну інформацію: 

-  ТM - якщо цей біт встановлений в 1, температура була виміряна на On-

Child-Device, і займає перший байт поля DATA . 

-  PL - якщо цей біт встановлений в 1, пульс був виміряний на On-Child-

Device, і займає другий байт поля DATA . 

Отже якщо обидва прапорця ТM і PL встановлені в 1, то пакет містить тем-

пературу і пульс, а якщо в 0 то пакет містить голосовий семпл. 
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-  BT - якщо цей біт встановлений, батарея On-Child-Device розряджена. Для 

нормального функціонування пристрою тоді необхідно  замінити батарею 

новою.  

-  ST – біт стану, якщо цей біт встановлений то це свідчить що сенсор дат-

чика не спрацьовує, і телеметричні дані не можуть бути виміряні. 

-  DATA - корисні дані, які повинні бути передані через радіо-канал. 

Pr CRC 16

0 317 15

SOP
 

 Рис. 3.10. Структура пакету підтвердження отриманих даних 

 

3.4. Проектування модуля Parent-Device розташованого поряд з батька-

ми 

 

3.4.1. Опис проектованого пристрою 

Parent Device - модуль який батьки розташовують біля себе. Він відображає 

всі телеметричні дані і аудіо сигнал з дитячої кімнати, отриманий від Child-

Device.  

У Parent-Device також є два основні потоки даних: цифровий голосовий по-

тік даних і телеметричний потік даних. Рисунок 3.11. зображає блок-схему бать-

ківського пристрою. 

Згідно системній блок-схемі модуль Parent-Device складається з наступних 

модулів:  

-  модуль зв’язку між Child-Device та Parent-Device. 

-  декодер даних. 

-  модуль обробки телеметричних даних. 

-  устаткування для відображення даних. 

-  звуковий ЦАП. 
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Дані, отримані через радіо-канал з Child-Device, декодовані декодером да-

них. Декодовані дані через модуль SPI, надходять у вбудоване програмне забезпе-

чення здійснене послідовним приймачем і  приймачем телеметричних даних.  

Приймач телеметричних даних отримує телеметричні пакети даних для на-

ступного декодування, синтаксичного аналізу і обробки. Отримані телеметричні 

дані відображені LCD і світлодіодами LEDs. Послідовний приймач відновлює 

цифровий потік голосових байтів. Дешевий звуковий ЦАП і звуковий підсилювач 

з регулюванням гучності забезпечують звукове відтворення сигналу динаміком.    

Подробиці реалізації цих модулів окремо і Parent-Device взагалі розглянуті  

на рис. 3.11.  
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Рис. 3.11. Функціональна блок-схема модуля Parent-Device. 



 

 

Зм.  Арк. № докум.  Підпис Дата 

Арк. 

57 
123.КІ(м)-21.12 

 

3.4.2. Розробка модуля зв’язку між модулями Child-Device та  Parent-

Device 

Цей модуль забезпечує отримання цифрового голосового сигналу і телемет-

ричних даних через радіо-канал від Child-Device .  

Апаратні засоби модуля комунікації і протокол передачі даних описані ви-

ще детальніше (див. опис модуля зв’язку Child-Device).  

Оскільки сила переданого сигналу значно вища ніж потрібно для опрацю-

вання,  використовується керуючий сигнал RSSI (received signal strength 

indication) для визначення представлення потоку даних. Функціональні залежнос-

ті між рівнем вхідного сигналу і вихідною напругу RSSI показані в таблиці 3.2.  

Напруга RSSI порівнюється з набором  порогів чутливості. Після цього 

приймається рішення, чи повинні отримані дані бути проаналізовані чи ні. Поро-

говий рівень чутливості визначає компроміс між радіо-діапазоном каналу і поми-

лковим рівнем. Нижчий пороговий рівень збільшує діапазон каналу і помилковий 

рівень і навпаки.    

Таблиця 3.2. RSSI вихідна напруга згідно рівня вхідного сигналу 

Вхідний рі-

вень сигналу, dBm 

RSSI напру-

га, V 

Вхідний рі-

вень сигналу, dBm 

RSSI напру-

га, V 

-10 2.5 -60 1 

-20 2.4 -65 0.7 

-30 2.1 -70 0.6 

-40 1.7 -80 0.3 

-50 1.4 -90 0.1 

  

Після отримання і демодуляції радіо-сигнал потрібно декодувати. Для деко-

дування радіо-сигналу використовується вбудований декодер.  

На один вхід декодера поданий безпосередньо вхіднй сигнал даних; на ін-

ший повинен бути поданий вхідний сигнал через низькочастотний фільтр. Вико-

ристання низькочастотного фільтру потрібне, щоб забезпечити середнє число на-
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пруги вхідного сигналу і таким чином дає середню межу даних. Таким чином вхі-

дний сигнал даних порівнюється з середнім значенням. Після цього рішення, ви-

хідний сигнал повинен бути логічною одиницею або нулем.  

Перед початком прийому, напруга низькочастотного фільтру повинна змі-

нитись до середньої межі вхідного сигналу. Якщо цей процес є дуже повільним 

тоді, можуть бути помилки в даних в передній стороні вхідного пакету даних. 

Щоб уникнути цієї проблеми, напруга середньої межі повинна бути отримана 

швидко. Але завжди будуть деякі пульсації і в середньому напруга, особливо як-

що вхідні дані не будуть збалансовані системою цифрового управління. Ці пуль-

сації можуть викликати в процесі помилки. Ідеальна напруга середньої межі по-

винна бути отримана швидко, але повинні бути, наскільки можливо, такі ж низькі 

пульсації (константа довгого часу). 

3.4.3. Розробка модуля відображення даних 

Всі отримані телеметричні дані після обробки повинні бути візуально відо-

браженні для   контролю за дитиною батьків. У цьому проекті для відображення  

частоти пульсу дитини і температури використовується рідкокристалічний 

Bolymin Inc. LCD 0801A. Це - галузевий стандарт фірми Hitachi HD44780, суміс-

ний з двома рядками для 16 символів.  

Як альтернатива, може використовуватися дешевий графічний LCD з SPI 

або інтерфейсом комунікації I2C, побудованим  наприклад на Phillips PCD8544 

або PCF8548. 

 

3.5. Розробка внутрішньої структури мікроконтролерів PSoC 

3.5.1. Внутрішня організація PSoC модуля On-Child-device 

Внутрішня структура PSoC показана на рисунку 3.12.  

Вхід PGA для вимірів температури знаходиться в ACB01. Аналоговий му-

льтиплексор забезпечує перемикання між необхідними портами. Під час виміру 

температури вихід ADC перемикається до вихода підсилювача програмно. 
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Послідовний передавач, знаходиться в DCB03, разом з таймером швидкості 

передачі даних, розміщеним в DCB02, використовується для передачі даних LM-

TXAM2433. SysClk, встановлений в 6 Мгц.  

 

 

 Рис. 3.12. Внутрішня структура PsoC On-Child-Device 

 

3.5.2. Внутрішня організація PSoC модуля Child-device 

Внутрішню структуру PSoC показано на рисунку 3.13. Корпус PGA, помі-

щений в ACB00, забезпечує підсилену буферизацію звукового сигналу. Вихідний 

сигнал PGA відсилається на  P0 [3]. Для аналого-цифрового перетворення буфе-

ризованного сигналу використовується  аналого-цифровий перетворювач сигма-

дельта з 12-бітовою роздільною здатністю. Цей аналого-цифровий перетворювач 

поміщений в ASC10, ASD20, DBB00 і блоки DBB01. Тактовий генератор аналого-

цифрового перетворювача встановлений в VC1 і рівний 6 Мгц. Таким чином ана-

лого-цифровим перетворювачем забезпечується частота семплів, рівна11718,75 

sps.  
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Послідовний передавач, поміщений в DCB12, разом з таймером швидкості 

пересилки даних , поміщеним в DBB10 і DBB11, використовується для прийому 

даних від LM-RXAM2433. Для ініціалізації LM-RXAM2433 використовується мо-

дуль  SPI, який поміщений в DCB02. Послідовний передавач, поміщений в 

DCB13, забезпечує передачу даних до Parent-Device. Швидкість радіо-каналу рів-

на 62.5 кбит/сек. Послідовний приймач в DCB03 використовується для отримання 

даних від Радіо-модуля. Цей приймач не використовується в цьому проекті і заре-

зервований для майбутніх застосувань.  

Корпус PGA, розміщений в ACB01, використовується для буферизації ке-

руючого сигналу системи AGC. Вихідний сигнал PGA отриманий через порт P0 

[5]. Слід зазначити  що проект може бути перенесеним на групу  PSoC  

CY8C27xxx  зі звуковою роздільчою здатністю АЦП зменшеного до 8 біт. 
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Рис. 3.13. Внутрішня структура PsoC Child-Device 
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3.5.3. Внутрішня організація PSoC модуля Parent-Device 

  

Внутрішня структура PSoC показана на рисунку 3.14. Аналоговий сигнал 

даних радіо модуля  ML2724 через порт, P0 [7] буферизується  PGA, який помі-

щений в ACB00. Вихідний сигнал PGA надходить в порт P0 [2] для наступного 

декодування зовнішнім декодером. Модуль послідовного приймача для декодова-

ного сигналу поміщений в DCB03. Як джерело тактового генератора використо-

вується VC1 рівне 3 Мгц. 

Для ініціалізації радіо-передавача використовується SPI модуль, який помі-

щений в DCB12. Швидкість цього зв’язку  рівна 115200 кбіт/сек. Пороговий ком-

паратор, поміщений в ACB03, використовується для оцінки рівня сили отримано-

го сигналу. Низька межа компаратора встановлена як VSS. Пороговий рівень - за-

дається програмно. Вихід компаратора під’єднаний до шини 3 Компаратора  для 

наступного програмного аналізу. Аналоговий вихід компаратора через аналогову 

шину і порт P0[2] під’єднаний до світлодіодів. Це забезпечує візуальну оцінку 

присутності радіорелейної лінії.    

Для дешевого звукового ЦАП потрібна високочастотна 12-бітова  PWM . 

Один PWM в цій роздільній здатності в змозі працювати на 12 кгц.  PWM чергу-

ється місцями в DBB00, DBB01 і DBB02. Вихідний цифровий буфер, поміщено в 

DBB10. Всі джерела PWM синхронізовані тим же самим джерелом. 
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Рис. 3.14. Внутрішня організація PSoC Parent-Device 

 

3.6. Розробка  программного забезпечення 

 

3.6.1. Вбудоване програмне забезпечення модуля On-Child-Device 

Вбудоване програмне забезпечення On-Child-Device здійснює керування 

пристроєм і обробку даних. Воно складається з декількох модулів, які реалізують 

відповідні функції, такі як вимірювання температури і величини пульсу, поперед-

ня обробка отриманих телеметричних даних, величина напруги джерела живлення 

і управління розміщенням пристрою, і передачу даних до Child-Device.  

Алгоритм вимірювання температури, показаний  на рисунку 3.19. Він є до-

сить простий для розуміння. Спочатку виміру програмне забезпечення перепідк-

лючає вхід аналого-цифрового перетворювача з виходом PGA_Temper і запускає 



 

 

Зм.  Арк. № докум.  Підпис Дата 

Арк. 

64 
123.КІ(м)-21.12 

 

ці модулі. Після цього значення напруги отримуються в трьох точках дільника 

опорів. На цьому процес вимірювання температури закінчений. Апаратні модулі 

зупинені і напруга перестає подаватись до вимірювальної установкию. Для тем-

ператури дитини визначено значення правої сторони рівняння 3.4. Всі обчислення 

здійснені в цілочисельному форматі. Результат збережений в пакеті яких відсила-

ється, і біт який містить величину температури байта стану встановлений. 

Управління напругою джерела живлення банальне. Для керування напругою 

використовується PSOC  модуль датчика низької напруги. Система управління 

розміщення пристрою аналізує стан порту, підключеного до сенсорної кнопки.  

Перед передачею, пакет що передається кодується Манчестерським коде-

ром. Під час манчестерського кодування кожен байт даних перетворюється згідно 

табличної функції. 

Основний цикл програми забезпечує загальне управління пристроєм. Для 

мінімізації споживаної потужності температурне вимірювання виконується один 

раз в п'ятнадцять секунд, вимірювання величини пульсу - один раз в 5 хвилин. 

Отримані телеметричні дані відсилаються через послідовний передавач. Весь ін-

ший час пристрій знаходиться в режимі очікування. 

 

3.6.2. Вбудоване програмне забезпечення модуля Child-Device 

Програмне забезпечення пристрою Child-Device здійснює контроль за при-

строєм і обробку даних. Воно складається з декількох модулів, які присвоєні від-

повідним функціям, таким як отримання даних від On-Child-Device, обробка 

отриманих телеметричних даних (стан батареї, обчислення температури і частоти 

пульсу) і відображення, отримання семплу від звукового аналого-цифрового пере-

творювача, і обробивши їх передачу даних на Батьківський пристрій.    

Послідовний приймач On-Child-Device - Child-Device повністю керований 

перериваннями. Він не потребує ніяких послідовних запитів. Кінцевий автомат 

блоку управління приймача зображений на рисунку 3.15. 
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Рис. 3.15 Діаграма станів послідовного приймача. 

Спочатку, одержувач знаходиться в стані готовності Ready. Приймач пере-

буває в цьому стані поки не отримає початковий байт  пакету даних(1). Після по-

чатку приймання байтів,приймач переходить до стану передачі Receiving(2). Цей 

стан зберігатиметься, поки не буде отриманий пакет кінця передачі пакетів (3). 

Якщо це трапляється, приймач переходить в стан завершення Complete (5). Прий-

мач може повернутись до стану готовності (4), якщо відбудеться будь-яка з на-

ступних подій: 

-  отримано новий стартовий байт . 

-  байт отриманий з помилкою. 

-  було отримано більше байтів ніж розмір буферу без кінцевого байту. 

Приймач перебуває в стані готовності, поки пакет не буде прочитаний і об-

роблений (6). Приймач буде скинутий (7), знову перейде в стан Ready, коли осно-

вний цикл програми очистить зайнятий прапорець послідовного приймача після 

вхідної обробки пакету даних.  

Як описано вище потік даних між Parent-Device Child-Device складається з 

двох частин - звуковий аналого-цифровий перетворювач в реальному часі прово-

дить передачу голосу і телеметричної передачі пакетів даних. Блок управління 

передавача здійснений в обробнику переривань звукового аналого-цифрового пе-

ретворювача. Це забезпечує установку біта пакету даних в отримані семпли ана-

лого-цифрового перетворювача.  
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Після обчислення семплу аналого-цифровим перетворювачем і створення 

запису стартує блок управління передавача. Він аналізує  придатність готових па-

кету даних. Якщо байти телеметричних даних не вбудовані, то байти голосу пере-

дають через радіо-канал. Прапорець готовності каналу передачі даних встановле-

ний. Коли основний цикл програми встановлює прапорець готовності даних, пе-

редавач запускає порозрядну передачу закодованого пакету даних в наступних 

семплах аналого-цифрового перетворювача. Прапорець готовності каналу переда-

чі даних очищений.  Після монтування в семпл останнього біта останнього байта 

пакету блок управління передавача встановлюється в початковий стан. Прапорець 

каналу передачі даних встановлений знову, і передавач чекає наступного пакету 

даних.  

Загальна потокова обробка здійснена в основному циклі програми. Цей мо-

дуль вбудованого програмного забезпечення обробляє пакети даних від послідов-

ного приймача On-Child-Device - Child-Device, нарешті робить телеметричне об-

числення параметрів, формує пакети даних для Parent-Device, і забезпечує загаль-

ну синхронізацію всіх модулів вбудованого програмного забезпечення.  

Розглянемо функціонування основного блоку управління циклу програми 

(рис. 3.16).  

Init

Channel 

wait

2

Data 

processing

Data wait
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transmission

1

3

56

7

4

 

Рис. 3.16. Діаграма основного циклу програми модуля Child device 

Спочатку, блок управління знаходиться в стані ініціалізації INIT. Вбудоване 

програмне забезпечення ініціалізувало всі необхідні змінні і запускає апаратні 
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модулі. Після того ініціалізується послідовний інтерфейс передавача. Тоді, радіо-

передавач перемикається на необхідний канал. Тепер апаратні засоби радіо-

каналу готові працювати. Приймач AM AM2000 не потребує ніякої ініціалізації 

програмним забезпеченням. Звуковий аналого-цифровий перетворювач починає 

перетворювати вхідний аналоговий звуковий сигнал. Отримані семпли переда-

ються через приймач-передавач WirelessUSB. Блок управління переходить в 

СТАН ОЧІКУВАННЯ КАНАЛУ CHANNEL WAIT (1). З цього моменту модуль 

Child-Device, готовий до обробки отриманих від On-Child-Device пакетів даних. 

СТАН ОЧІКУВАННЯ КАНАЛУ зберігатиметься, поки буфер каналу пере-

дачі даних Parent-Device Child-Device не буде порожнім (готовий до передачі) (2). 

Коли готовий прапорець каналу передачі даних встановлений блоком управління 

передавача, основний цикл програми переходить в СТАН ОЧІКУВАННЯ ДАНИХ  

DATA WAIT (3). Основний цикл перебуває в цьому стані поки не буде отриманий 

пакет даних від On-Child-Device (4). 

Якщо прапорець готовності пакету даних встановлений блоком управління 

приймача, основний цикл програми переходить в стан ОБРОБКИ ДАНИХ DATA 

PROCESSING (5). Перш за все програмне забезпечення встановлює зайнятий пра-

порець послідовного приймача і очищує прапорець готовності пакету даних. Та-

ким чином послідовний приймач блокований, до того часу поки вихідний пакет 

даних не готовий до передачі. Переданий пакет декодується, перевіряється конт-

рольна сума і, якщо немає ніяких помилок,  аналізуються.  

Наступний крок - телеметрична обробка отриманих даних. Під час аналізу 

пакету визначаються набуті значення температури дитини і результат вимірюван-

ня величини пульсу. Значення байта стану On-Child-Device дає інформацію про 

розміщення пристрою, стан батареї і телеметричної законності даних.  

Для обчислення температури дитини використовується права сторона рів-

няння 3.4. За  цим значенням визначається відповідне співставлене йому темпера-

турне значення з таблиці пошуку. Згідно аналізу байта стану вся отримана інфор-

мація, зображає для батьків на LCD і світлодіодах.  
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Після цього обчислені значення температури дитини і частоти пульсу запа-

ковуються в пакет для відправлення . Після виконання кодування  пакет готовий 

до передачі. Основний цикл програми переходить в стан початку передачі START 

TRANSMISSION (6). Зі встановленням прапорця готовності передачі пакету да-

них, починається передача пакетів. Зайнятий прапорець приймача очищений, і 

цикл обробки даних закінчений. Послідовний приймач дає можливість, переходи-

ти в стан готово READY. Після цього основний блок управління циклу програми 

скинутий в reset (7). 

 

3.6.3. Вбудоване програмне забезпечення модуля Parent-Device 

Вбудоване програмне забезпечення Parent-Device здійснює обробку даних і 

загальне управління пристроєм. Воно складається з декількох модулів, які прис-

воєнні відповідним функціям, таким як отримання байтового потоку сигналу, ци-

фрового звукозапису від Child-Device, витягання телеметричних даних, отриман-

ня, обробку телеметричних даних і їх відображення 

Для прийому байтового потоку  цифрового аудіо сигналу використовується 

послідовний приймач Child-Device- Parent-Device. Цей приймач повністю керова-

ний перериванням. Він не потребує ніякого послідовного опитування. Діаграми 

станів блоку управління приймача показані на рисунку 3.17.  

First byteReady

3

4

1 2

 

Рис. 3.17. Діаграма станів послідовного приймача 

 

Представимо роботу приймача з потоком байтів показаному на рисунку 

3.18.  
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Рис. 3.18. Тестова передача байта послідовним приймачем 

 

Спочатку, приймач знаходиться в стані готовності. Коли молодший байт 

першого семпла (LB) отриманий без помилок, кінцевий автомат переходить в стан 

First byte (2). Байт звукового семпла збережений в звуковому буфері. Після при-

йому коректного старшого байта (HB)  автомат переходить в стан готово READY 

(4). Повний звуковий семпл після форматування використовується для звукової 

установки PWM.  

Якщо молодший байт другого семпла отриманий з помилками, цей байт 

проігнорований і приймач перебуває в тому ж самому стані надалі (1). Звуковий 

семпл проігнорований в цьому випадку. Стан поточного блоку управління збері-

гається (1).  

У третьому випадку молодший байт семпла отриманий без помилок, і блок 

управління знаходиться в стані першого байту FIRST BYTE. Якщо старший байт 

отриманий з помилками, цей байт проігнорований і приймач перебуває в тому ж 

самому стані (3). Коли молодший байт наступного семпла отриманий без поми-

лок, приймач рухається в стан готовності READY.  

Дві або більше послідовних втрати байтів мають як результат помилку 

отримання пакету даних. Кінцевий автомат повторно синхронізований на наступ-

ному правильному отриманому байті. Рисунок 3.23 зображає алгоритм приймача. 

Обробка отриманих пакетів даних здійснюється в основному циклі програ-

ми. Ці програмні модулі опрацьовують пакети даних з Child-Device до Parent-

Device приймача , виконують завершальну візуалізацію телеметричних даних і 
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забезпечують загальну синхронізацію всіх модулів вбудованого програмного за-

безпечення.  

Алгоритм основного циклу програми показаний на рисунку 3.25. Розгляне-

мо як він функціонує детальніше .  

Перед початком основного циклу програми вбудоване програмне забезпе-

чення ініціалізує всі змінні і запускає апаратні модулі. На початку кожного етапу 

рівень RSSI порівнюється із зумовленим пороговим рівнем. Якщо рівень сили 

отриманого сигналу нижче ніж необхідний,  модуль послідовного приймача за-

блокований. Функціонування послідовного приймача відновлене, коли рівень 

RSSI  буде відповідним для безпомилкового отримання даних.  

Якщо рівень RSSI - нормальний, аналізується прапорець готовності пакету 

даних. Якщо цей прапорець встановлений тоді - в буфері приймача з вбудовуван-

ням буде міститись новий  пакет телеметричних даних. Основний цикл програми 

встановлює зайнятий прапорець приймача і починає обробку. Перш за все пакет 

декодується, і перевіряється цілісність пакету. Для цього обчислюється контроль-

на сума пакету і  порівнюється з полем контрольної суми пакету. Якщо ці суми 

рівні то пакет аналізується, в іншому випадку він буде проігнорований. Якщо ад-

реса доставки пакету не співпадає з адресою власного Parent-Device, отриманий 

пакет також буде проігнорований.   

Під час аналізу пакету отримуються набуті значення температури дитини і 

частоти пульсу. Значення байта стану On-Child-Device дає інформацію про роз-

міщення пристрою, стан батареї і законності телеметричних даних. Згідно аналізу 

байта стану вся інформація, зображається для батьків на LCD і світлодіодах.  

Після закінчення обробки пакету даних зайнятий прапорець приймача очи-

щується, і головний цикл програми чекає наступного пакету.   
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3.7. Блок-схеми алгоритмів 

Початок

Встановлення виміряного 

біту температури

Кінець

Запуск необхідних 

апаратних модулів

Обрахунок 
REF

RT

U

U

Зупинка апаратного 

модуля

Встановлення 

температури REFV

Set A_Mux to Port0 [0]

Отримання ADC

величини 

Set A_Mux to Port0 [2]

Отримання ADC

величини 

Set A_Mux to Port0 [4]

Отримання ADC

величини 

  Очистка температури REFV

For i=1 to 4 do

 

Рис. 3.19. Блок-схема алгоритму вимірювання температури. 
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Початок

Обновлення величини 

низькочастотного фільтру

LPFU

Дозвіл переривань
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_

GG

UU

BPF

downthLPF
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Збільшення рівня BPF 

Зменшення рівня BPF 
ТАК

НІ

ТАК

НІ

Обновлення величини 

високочастотного фільтру,

 HPFU

Points_counter==

Points_Range

НІ
maxHPFHPF UU 

ТАК ТАК

          Обновлення peakthU _ HPFHPF UU max

Скид Ponts_counter

 and 
Points_counter++

НІ

maxHPFU

Cycles_counter++

peakthHPF UU _
ТАК

НІ

0max peakU max_peakHPF UU  НІНІ

      Скид

Обрахунок часу піка
max_peakU

Peak=Cycles_counter
HPFpeak UU max

Кінець

Цикл автоматичного 

контролю 

підсилення сигналу

Оцінка і регулювання

 порогу сигналу

 серцебиття

Визначення піків 

і інтервалів пульсу

 

Рис. 3.20. Блок-схема алгоритму обробки сигналу пульсометра. 
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Початок

Очищення timeout таймера

Обновлення буфера 

фільтра
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Застосування медіанної 

фільтрації

Чи всі пікі достовірні ?
НІ
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ТАК
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пульсу

Ініціалізація індекса 

буфера

Повернення коду про 

помилку

Чи зафіксований пік?

Чи всі пікі зібрані ?

ТАК

Повернення до виміру

НІ

ТАК
Timeout

Ініціалізація індекса 

буфера

 

 

-Рис. 3.21. Блок-схема алгоритму обчислення величини пульсу 
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Початок

Кінець

Форматування ADC семплу

Передача пакету

Скид лічильника байтів

ByteCounter==0

Очищення прапорця 

передаваного пакету

Встановлення прапорця 

готовності каналу

DataChannelReady=1

Канал передачі даних зайнятий

DataChannelReady=0
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пакету даних

Монтування отриманного біту в 

пакет

Збільшення на 1 лічильника 

бітів

BitCounter++

Скид лічильника бітів

BiteCounter==0

Чи передаваний пакет 

готовий

DataReady==1

НІ

ТАК

Чи завершена передача 

текучого байту

BiteCounter==8

Чи завершена передача 

пакету

ByteCounter==MAX
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ТАК
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Рис. 3.22. Блок-схема алгоритму послідовного передавача. 
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Початок

Кінець

Обробка даних

Чи байт отриманий без 

помилок?

НІ

ТАК

Статус приймача

НІ

ТАК

Чи RSSi > чутливості 

порогового рівня?

НІ

ТАК

MSB==0 MSB==0

START FIRST_BYTE

Обробка даних Обробка даних

НІ

ТАК

Збереження отриманого 

байту

Збереження отриманого 

байту

Форматування звукового 

семплу

Встановлення звукового 

PVM

Status= StartStatus=FIRST_BYTEStatus= StartStatus=FIRST_BYTE

 

 

Рис. 3.23. Блок-схема алгоритму послідовного приймача. 
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Початок

Ініціалізація PSoC
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приймача

ReceiverBusy=0
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DataPacketReady==1
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ТАК

Очищення прапорця готовності 

пакету даних

DataPacketReady==0

Декодування отриманого 

пакету даних
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DataReady=1

 

Рис. 3.24. Блок-схема алгоритму основного циклу програми модуля Child-Device 
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Початок

Ініціалізація PSoC

Ініціалізація WUSB передавача

Активний послідовний 

передавач

RX8_Start (RX8_PARITY_EVEN)

Отримання телеметричних 

даних, їх обробка та 

відображення

Чи RSSI> чутливості 

порогового рівня

Чи готовий пакет даних?

DataPacketReady==1

НІ

ТАК

Розбір отриманого 

пакету даних

Неактивний послідовний 

приймач RX8_Stop()

 

 

Рис. 3.25. Блок-схема алгоритму основного циклу програми модуля Parent-Device 
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4. КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ 

 

Пристрій розроблено у вигляді  3-ох окремих плат: 

-  On-Child-device який живиться від двох батарей ААА, розташований в 

пластмасовому корпусі, який на резинці одівається на руку дитині.  

-  Child-Device, розташований в кімнаті з дитиною. Живиться від постійного 

джерела живлення напругою 9В. 

-  Parent device, розташований в кімнаті з батьками. Живиться від постійного 

джерела живлення напругою 9В. 

При проектуванні було використано PSoC Designer 4.4 і програматор фірми 

Cypress. 

Для перевірки роботи пристрою і вимірів споживаної потужності було змо-

нтований тестовий стенд. 

Параметри розводки проектованої плати : 

-  крок сітки дюймовий і рівний 0,1''; 

-  діаметр перехідних отворів рівний 0,8 мм; 

-  товщина доріжок рівна 0,4 мм; 

-  товщина доріжок VCC/GND рівна 1 мм. 

 

4.1. Принципова схема модуля On-Child-device 

Схема вимірювача температури складається з дільника опорів R1R2R3 із 

під’єднаним термістором J2. R2 – прецизійний резистор з похибкою вимірювання 

0.1 %.  

Резистор R4 і конденсатори C1C4 забезпечує підключення передавача - LQ-

TX433 і реалізацію антени циклу PCB.  

Пристрій живиться від однієї літієвої батареї. Для мінімізації споживаної 

потужності напруга живлення подається до портів вимірювання температури  і 

пульсу тільки під час процесів вимірювання через порт PSoC P0 [6].   

Вимірювач пульсу реалізований на інфрачервоному світлодіоді і фотодіоді. 
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D2- інфрачервоний світлодіод який спалахує кожного разу, коли удар вияв-

лений. 

Q1 - конвертер напруги в струм, який формує рівень зміщення DC для фо-

тодіода D1. Генератор зміщення має низький імпеданс для постійної несучої  або 

низькочастотних сигналів, і подавлює шумові сигнали, викликані різними зовні-

шніми джерелами світла. Для сигналів частотної модуляції імпеданс визначений 

перш за все R2. PGA підсилює вихід FED відносно PSoC AGND. Коли  напруга 

FED іде до змншення, це зменшує напругу  на базі Q1 і зменшує струм до FED 

зміни його чутливості. 

Генератор зміщення дозволяє скоротити до необхідного корисного рівня  

сигнал фотодіода,зменшивши FED несучу, і в кінці  зменшити шумовий рівень у 

вихідному сигналі. 

 

4.2. Принципова схема модуля Child-Device 

J4 це 16x1 конектор для радіо-приймача LM-RXAM2433. Для цього прий-

мача використовується антена циклу PCB, підключена до пінів 1 і 2. Параметри 

такої реалізації антени описані детальніше в таблиці даних отримувача.  

Для перетворення звукового сигналу в електричний  використовується про-

стий універсальний мікрофон. Отриманий сигнал  підсилюється перепідсилюва-

чем напруги  мікрофона із змінним стисненням і автоматичним контролем підси-

люваного сигналу U1 - SSM2167. Посилений сигнал поданий до КОРПУСУ PGA 

PSoC через порт P0 [1] для наступного аналого-цифрового перетворення.  

Дільник опорів R1R3 з конденсаторами фільтрації C2C3 формує зовнішній 

рівень AGND. У цьому проекті дешевий 8x1 використовується дешевий символь-

ний LCD. Для зміни контрасту LCD використовується підстроювальний резистор 

R12. Як інформаційні засоби відображення використовуються два світлодіоди 

D1D2.  

Лінійний регулятор U4 забезпечує стабільних 3.3V живлення для компонен-

тів всього пристрою за винятком LCD який потребує джерела живлення 5 V. Лі-
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нійний регулятор U3 забезпечує окреме джерело живлення для цих модулів. Як 

зовнішнє стабілізоване джерело живлення для цього пристрою необхідно 9V.  

 

4.3. Принципова схема модуля Parent device 

Декодер даних складається з пікового датчика і компаратора. Оскільки 

швидкість бітової передачі інформації рівна 250 кбіт/сек, внутрішній пороговий 

компаратор PSoC не може використовуватися в цьому випадку. Для отримання 

сигналу даних, що декодує зовнішній компаратор MAX961 використовується U1. 

Це - малопотужний компаратор єдиного постачання від шини до шини з 40 ns за-

тримкою розповсюдження. Піковий датчик спроектований на двох діодах Шоткі 

D1 і двох конденсаторах C1C2 для позитивного і негативного виявлення рівня і 

двох резисторів R1R4 аналогового суматора. Вихідний сигнал цього суматора дає 

середній рівень аналогового сигналу даних. Цей рівень використовується як поро-

говий рівень компаратора. Вихідний сигнал компаратора поданий в RX модуль 

PSoC через порт P0 [6] як декодований сигнал даних. 

Вихідний сигнал звукового PWM від порту P0 [5] відсилають послідовно в 

фільтр по нижчому пріоритету LPF, спроектованому на резисторі R11 і конденса-

торі C8, і фільтр по вищому пріоритету HPF, що спроектований на конденсаторі 

C7 і на резисторі R13. Після цього фільтру звуковий сигнал, підсилюється звуко-

вим підсилювачем U3. В якості цього підсилювача використовується підсилювач 

Philips Semiconductors TDA7052A. Це 1 Ват BTL моно звуковий підсилювач з ре-

гулюванням гучності DC. Змінний резистор R14 регулює силу вихідного аудіо 

сигналу.   

У цьому проекті використовується дешеве розміром 8x1 символьне LCD . 

Для зміни контрасту LCD використовується змінний резистор R12. Як додаткові 

інформаційні засоби для відображення використовуються три світлодіоди D2-D4.  

Лінійний регулятор U4 забезпечує 3.3V живлення для компонентів всього 

пристрою за винятком LCD який потребує джерела живлення 5 V. Лінійний регу-

лятор U3 забезпечує окреме джерело живлення для цих модулів. Як зовнішнє ста-

білізоване джерело живлення для цього пристрою необхідно 9V.  
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ВИСНОВКИ 

Результатом проектування є розроблена система дистанційного моніторингу 

стану немовлят, яка працює в режимі реального часу. Система завадостійка, мобі-

льна, компактна, з низьким споживанням енерггії. 
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 Система побудована на PsoC мікроконтролерах фірми Cypress: CY8C24223 

- на якому реалізовано модуль, який  розташований на тілі дитини, CY8C29666 і 

CY8C29466 - для модулів Child-Device та Parent-Device відповідно, і CYRF6936 – 

який забезпечує завадостійку безпровідну передачу даних між цими модулями. 

Розроблено спеціалізовану структуру пакету, який відповідає поставленим умо-

вам, зокрема забезпечує підтвердження отримання інформації, перевіряє її досто-

вірність, ідентифікує вміст пакету. 

Розроблено алгоритм вимірювання температури, який побудований на тер-

місторі, та алгоритм вимірювання пульсу, побудований на оптичному методі ін-

дикації поглинання рівня людської тканини, під час заповнення кровоносного ка-

піляра. 

Реалізовано передачу голосового потоку по завадостійкому радіо-каналу, 

побудованому на устаткуванні Wireless USB LP, з можливістю пересинхронізації 

у випадку втрати сигналу. 

Проведене економічне обгрунтування проектного рішення. Ціна та 

собівартість розробленого пристрою менші від розглянутого аналога, 

функіональність та комплексний показник якості вищі. 

Описані заходи по охороні праці для приміщень, де використовуються 

комп'ютери. Також розлянуто правила роботи з електроінструментом. 

Таким чином, за результатами комплексної оцінки технічного рівня і якості 

спроектованого пристрою, можна зробити висновок, що спроектований пристрій, 

в порівнянні з вибраним аналогом, має відчутні переваги, відносно  економічного 

ефекту з точки зору виробництва і  умов експлуатації. 
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Додаток А. Тексти програм. 

 
//---------------------------------------------------------------------------- 
// C main line OnChildDevice  

//---------------------------------------------------------------------------- 
 
#include <m8c.h>        // part specific constants and macros 
#include "PSoCAPI.h"    // PSoC API definitions for all User Modules  

 
#include "data_exchange.h" 
#include "telemetric.h" 
#include "utils.h" 

#include "globalparams.h" 
 
#define STATUS_DEVICE_ERROR ( BIT(BATTERY_LOW_BIT) ) 
static sleep_cnt = 0 ; 

 
void main() 
{          
  CLEARBIT (TEMPER_PORT, TEMPER_BIT) ; 

   
  glob.myAddress = 7 ; 
  glob.destAddress = 7 ; 
       

  M8C_EnableGInt ; 
  M8C_EnableIntMask(INT_MSK0, INT_MSK0_SLEEP) ;  
   
  while (1)  

  { 
    ARF_CR &= ~0x07 ;  //turn off analog subsystem 
     
    M8C_ClearWDTAndSleep ; 

    INT_VC = 0 ; 
    M8C_Sleep; 
     
    sleep_cnt++ ; 

       
    if (TEMP_MEASURE_MASK == (sleep_cnt & TEMP_MEASURE_MASK)) 
    {       
      ARF_CR |= ANALOG_POWER ;  

       
      CheckBatteryStatus () ; 
       
      if (0 == (status_byte & STATUS_DEVICE_ERROR)) 
      { 

        TemperMeasure() ; 
      } 
       
      MakeAndSendDataPacket(glob.destAddress) ; 

     status_byte = 0 ;     
    } 
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  } 
      
} 

    
 
//*---------------------------------------------------------------------------- 
//* File Name           : data_exchange.c 

//* Object              : Data exchange protocol functions library. 
//* Creation            : Savchyn V (C) 2007 
//*---------------------------------------------------------------------------- 
 

#include "PSoCAPI.h"    // PSoC API definitions for all User Modules  
#include "data_exchange.h" 
#include "data_exchange_func.h" 
#include "telemetric.h" 

 
// packet storage for transmit packets 
T_PACKET txPacket ; 
 

// buffer for holding post-encoded frames that are ready for transmission 
BYTE txBuffer[ MAX_TX_BUFFER_SIZE ] ;  
 
BYTE checksum = 0 ; 

BYTE index = 0 ; 
 
volatile T_GLOB glob ; 
 

//*---------------------------------------------------------------------------- 
//* Function Name       : MakeAndSendDataPacket 
//* Object                     : Creates an DATA packet from the information passed in,  
//*                                 : and transmit the Packet.  

//* Input Parameters    : <destAddr>  = the destination address for the packet  
//* Output Parameters   : none  
//* Functions called    : none 
//* Creation                : Savchyn V (C) 2007 

//*---------------------------------------------------------------------------- 
 
void MakeAndSendDataPacket( BYTE destAddr ) 
{ 

 BYTE length, t = 2 ; 
 // initialize checksum 
 checksum = 0 ; 
       

 M8C_DisableGInt ; 
  
    txPacket.payload[0]  = (BYTE)(TRES) ;  
 txPacket.payload[1]  = (BYTE)( (WORD)(TRES) >> 8) ;  

  
 for ( index = 0; index < 7; index++ )   
 {  
  txPacket.payload[t++]  = 0 ; 
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  txPacket.payload[t++]  = 0 ; 
 } 
 txPacket.payload[t]  = status_byte ;   
  

    M8C_EnableGInt ; 
                
 // fill in packet 
     

 checksum += ( txPacket.sourceAddr = glob.myAddress ) ; 
 checksum += ( txPacket.destAddr = destAddr ) ;  
 
 for( index = 0; index < MAX_TX_PAYLOAD; index++ )  

 { 
  checksum += txPacket.payload[index] ;  
 } 
 

 // fill in checksum 
 txPacket.checksum = checksum ; 
             
    txBuffer[0] = TX_START_OF_PACKET ; 

     
    // encode the packet 
 length = bManchesterEncode( sizeof( txPacket ) ); 
             

 txBuffer[MAX_TX_BUFFER_SIZE - 1] = TX_END_OF_PACKET ; 
   
 // start TX8 
 Counter_Start () ; 

    TX8_Start ( TX8_PARITY_EVEN ) ;     
  
 for( index = 0; index < 5; index++ ) 
 { 

TX8_TX_BUFFER_REG = PML ; 
     /* Wait for the data to start transmitting */   
 while( !( TX8_CONTROL_REG & TX8_TX_COMPLETE ) );   
 } 

  
 for( index = 0; index < (length + 2); index++ )  
 {      
     TX8_TX_BUFFER_REG = txBuffer[index] ;       

     /* Wait for the data to start transmitting */   
     while( !( TX8_CONTROL_REG & TX8_TX_COMPLETE ) );   
 } 
 

 for( index = 0; index < 5; index++ )  
 { 
  TX8_TX_BUFFER_REG = PML ; 
     /* Wait for the data to start transmitting */   

  while( !( TX8_CONTROL_REG & TX8_TX_COMPLETE ) );   
 } 
         
    // stop TX8 
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    TX8_Stop () ;   
   Counter_Stop () ;   
           
} 

 
 
//*---------------------------------------------------------------------------- 
//* File Name         : telemetric.c  

//* Object              : Telemetric data procesing functions library.  
//* Creation            : Savchyn V (C) 2007 
//*---------------------------------------------------------------------------- 
 

#include "PSoCAPI.h"    // PSoC API definitions for all User Modules  
#include "telemetric.h" 
#include "nmath.h" 
#include "data_exchange.h" 

#include "utils.h" 
#include "globalparams.h" 
 
LONG TRES = 0, Urt = 0, Urref = 0 ;  

BYTE status_byte = 0 ; 
 
INT get_adc_sample(void) 
{ 

  ADC_GetSamples(1) ; 
  while(ADC_fIsDataAvailable() == 0) ;   // Loop until value ready    
  return ADC_iClearFlagGetData() ; 
} 

 
//*---------------------------------------------------------------------------- 
//* Function Name       : TemperMeasure 
//* Object                     : Obtain a temperature measuring data and calculate  

//*                                 : its value  
//* Input Parameters    : none  
//* Output Parameters   : none  
//* Functions called      : get_adc_sample 

//* Creation                  : Savchyn V (C) 2007 
//*---------------------------------------------------------------------------- 
void TemperMeasure () 
{ 

 BYTE i = 0 ; 
    INT U1 = 0, U2 = 0, U3 = 0 ;  
      
    ADC_AtoDcr1 &= 0x1F ; 

 
    PGA_Temper_Start ( PGA_Temper_MEDPOWER ) ; 
    ADC_Start(ADC_MEDPOWER) ;     
    ADC_fClearFlag() ; 

    SETBIT (TEMPER_PORT, TEMPER_BIT) ; 
     
       
 for ( i = 0 ; i < 4 ; i++) 
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 {     
  //select Port0[0]   
  AMUX_T_InputSelect( AMUX_T_PORT0_0 ) ;     
     U1 += get_adc_sample() ; 

        
  //select Port0[2] 
  AMUX_T_InputSelect( AMUX_T_PORT0_2 ) ; 
     U2 += get_adc_sample() ; 

      
  //select Port0[4] 
  AMUX_T_InputSelect( AMUX_T_PORT0_4 ) ;     
     U3 += get_adc_sample() ; 

 }  
  
    CLEARBIT (TEMPER_PORT, TEMPER_BIT) ;  
    ADC_Stop() ; 

    PGA_Temper_Stop () ;         
     
 Urt = (U2 - U1) ; 
 Urt <<= 16 ; 

 Urref = U3 - U2 ; 
     
 TRES = DIV32s_32s_32s (Urt, Urref ) ; 
 TRES = TRES - 62042 ; 

  
 if ( TRES > 39363 ) TRES = 50000 ; 
  
 if ( (TRES & 0x80000000) == 0x80000000 ) TRES = 50001 ;  

  
 SETBIT(status_byte, TEMP_MEASURED_BIT) ; 
} 
 

//*---------------------------------------------------------------------------- 
//* Function Name       : CheckBatteryStatus  
//* Object                     : Check battery voltage and set correspondent bit   
//*                                 : in status byte  

//* Input Parameters     : none  
//* Output Parameters   : none  
//* Functions called      : get_adc_sample 
//* Creation                    : Savchyn V (C) 2007 

//*---------------------------------------------------------------------------- 
void CheckBatteryStatus (void)  
{ 
  if (VLT_CMP & 0x02) SETBIT(status_byte, BATTERY_LOW_BIT) ; 

} 
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//---------------------------------------------------------------------------- 
// C main line // Child device 
//---------------------------------------------------------------------------- 

 
#include "PSoCAPI.h"    // PSoC API definitions for all User Modules  
#include "platform.h"   
#include "radio.h" 

#include "data_exchange.h" 
#include "timer.h" 
volatile T_GLOB glob ; 
 

void PSoCInit (void) 
{ 
    INT tmp ; 
     

    tmp = (INT) txBuffer ; 
    pTxBuffer = tmp ; 
     
   tmp = (INT) rxBuffer ; 

    pRxBuffer = tmp ; 
             
 bMask = 0x80 ; 
 rx_status = 1 ; 

 DataPacket_Ready = 0 ; 
 Receiver_Busy = 0 ; 
 
 DataReady = 0 ; 

 DataChannelReady = 0 ; 
 
    // init global data 
 glob.myAddress = 7 ; 

 glob.destAddress = 0xFF ; 
                
    // init LCD 
    LCD_Start () ; 

         
    // init SPIM 
    SPIM_Start ( SPIM_SPIM_MODE_0 || SPIM_SPIM_MSB_FIRST ) ; 
     

    LCD_Position(0,0) ; 
    LCD_PrCString(" Child  ") ;       
         
 // init PGA_AUDIO 

    PGA_AUDIO_Start (PGA_AUDIO_MEDPOWER ) ; 
     
    // init PGA_A 
    PGA_A_Start (PGA_A_MEDPOWER ) ; 

         
    // init ADC_AUDIO 
    ADC_AUDIO_Start (ADC_AUDIO_MEDPOWER ) ;         
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    ADC_AUDIO_StartAD () ; 
         
   // init TX8 
    TX8_Start ( TX8_PARITY_EVEN ) ; 

     
    // init RX8 
 Counter16_Start () ; 
 RX8_AM_EnableInt () ; 

    RX8_AM_Start ( RX8_AM_PARITY_EVEN ) ; 
     
    M8C_EnableGInt ; 
         

    // init RF  
    RadioInit () ; 
     
    // go to Tx mode 

    ClearRXON () ; 
   
 DelayCycles(ui16RxonToTxCycles[ui8TransceiverType]) ;  
} 

 
 
void main() 
{ 

 OSC_CR2 |= 0x80;  
 ECO_TR = 0x3F; 
   
 PSoCInit () ;     

    DataChannelReady = 1 ; 
     
    while (1) 
    {      

        if ( DataChannelReady == 1 )  
        {         
         if ( DataPacket_Ready == 1 ) 
       { 

              Receiver_Busy = 1 ; 
              DataPacket_Ready = 0 ; 
              DecodePacket () ; 
                 MakeAndSendDataPacket ( BROADCAST_ADDR ) ;   

              Receiver_Busy = 0 ;               
        }         
        } 
                 

    } 
                          
} 
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