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Введение
Сеть BAN (Body Area Network) – это беспро-

водная сеть, которая состоит из прилагаемых к 
телу устройств, передающих данные на другие 
электронные устройства. Данная технология, в 
отличие от других сопутствующих технологий, 
позволяет значительно снизить степень излуче-
ния, мощность и энергопотребление устройств. 
Система представляет собой определенное коли-
чество датчиков, подсоединяемых к телу.

Датчик – это компонент, который измеряет 
или контролирует определенные параметры, та-
кие как температура, давление, влажность, уро-
вень звука или другие физические величины, и 
преобразует эти данные в электрический сигнал 
для дальнейшей обработки в системе. Этот сиг-
нал может быть обработан и использован для 

управления системой или для получения инфор-
мации о состоянии объекта. Датчики могут быть 
использованы в различных областях, включая 
промышленность, медицину, науку и т. д. [1–3]. 
Датчики, снимающие показания называются 
BSU. Передача данных – это перенос информа-
ции с одного устройства к другому, которые нахо-
дятся на определенном расстоянии друг от друга 
без использования проводного подключения [4].

Также отметим, что в настоящее время в раз-
витии электронного приборостроения в медици-
не используют два вида обмена информацией о 
состоянии здоровья человека: проводные каналы 
связи и беспроводные с передачей электромаг-
нитных сигналов через окружающее свободное 
пространство. Стоит учесть, что первый способ 
может доставлять дискомфорт человеку. Второй 
же способ нацелен на модернизирование и про-
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гресс в способах информационного обмена циф-
ровыми данными в портативных устройствах, 
присоединяемых к телу человека. Данная техно-
логия работает при нескольких способах соеди-
нения: точка, точка-многоточка. Это позволяет 
сети быть гибкой и адаптивной, что обеспечивает 
ее способность справляться с различными сете-
выми условиями и нагрузками [5].

На основе вышесказанного можно сделать вы-
вод о высокой актуальности исследования дан-
ных сетей.

Разработка макета сети BAN
Для разработки макета сети BAN с целью мо-

ниторинга состояния здоровья человека необхо-
димы следующие компоненты:

 – датчик температуры на датчике температу-
ры DS18B20;

 – датчик электрокардиограммы (ЭКГ) на 
базе микросхемы AD8232;

 – датчик пульса и уровня SpO2, MAX30102;
 – 3-х осевой акселерометр ADXL345;
 – радиомодуль nRF24L01;
 – цветной графический TFT-экран 480×320;
 – mega 2560;
 – arduinoNano CH340;
 – датчик температуры на датчике температу-

ры DS18B20.
На рисунке 1 показан датчик температуры, ра-

ботающий на микросхеме DS18B20.

Рисунок 1. Датчик температуры

Датчик температуры может измерять тем-
пературу окружающей среды в диапазоне от  
-55 до +125 градусов Цельсия и передавать дан-
ные в виде цифрового сигнала с разрешением 12 
бит по протоколу 1-Wire [6]. Благодаря исполь-
зованию датчиков можно значительно упростить 
процесс подключения устройств к контроллеру, 
сократив количество необходимых портов и про-
водов. Датчики также позволяют использовать 

более эффективные методы питания, такие как 
«паразитное питание», которое позволяет датчи-
кам получать энергию прямо из сигнала, умень-
шая количество необходимых кабелей и повышая 
общую эффективность системы. Каждый датчик 
может включать в себя 64-битный код, реализу-
емый микроконтроллером для приема и переда-
чи данных конкретному датчику на общей шине. 
Каждый датчик имеет свой уникальный код, кото-
рый может быть использован для идентификации 
датчика и получения информации от него. После 
подачи питания на датчик он переходит в режим 
ожидания, снижая энергопотребление. Для изме-
рения температуры необходимо отправить коман-
ду на датчик, чтобы начать процесс измерения. 
После завершения измерения результат сохраня-
ется в памяти датчика и датчик возвращается в ре-
жим низкого энергопотребления. Датчик ЭКГ на 
базе микросхемы AD8232 показан на рисунке 2.

Рисунок 2. Датчик ЭКГ на базе микросхемы AD8232

Модуль ЭКГ AD8232 является одним из не-
дорогих модулей, который предназначен для 
определения активности и работы сердца. Эта 
электрическая активность и является электрокар-
диограммой (ЭКГ) и может быть представлена 
в виде аналоговых показаний. ЭКГ всегда отли-
чаются наличием шума, поэтому монитор сер-
дечного ритма AD8232 выполняет функции опе-
рационного усилителя, для получения чистого 
сигнала для определения интервалов PR и QT [7].

Датчик ЭКГ на основе микросхемы AD8232 
предназначен для получения, усиления и филь-
трации сигналов электрической активности серд-
ца. Микросхема содержит фильтры высоких ча-
стот и операционный усилитель, что позволяет 
удалять помехи и шумы из сигнала. Датчик необ-
ходимо подключить к осциллографу. Электроды 
на теле пациента улавливают изменения потен-
циалов, вызванные деполяризацией сердечной 
мышцы. На основе AD8232 могут быть созданы 
портативные устройства для мониторинга здо-
ровья сердца, такие как ЭКГ и кардиомониторы. 
Основная схема снятия (рисунок 3) – для запи-
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си отведений электроды накладывают на правую 
руку (RA), левую руку (LA) и левую ногу (RL).

Рисунок 3. Основная схема снятия

Данные с датчика обработали в модуле biosppy 
для проверки полученных данных. Модуль 
biosppy – это программный модуль, написанный 
на языке Python, который обрабатывает входные 
данные. Эти данные могут быть в виде массива 
информации, который затем анализируется и об-
рабатывается модулем.

На рисунке 4 показаны чистые данные с чело-
века. На первом графике (рисунок 4а) показано 
неотфильтрованный сигнал, полученный с датчи-
ка. На втором (рисунок 4б) – отфильтрованный 
сигнал. На третьем (рисунок 4в) показан пульс. 
Четвертый график (рисунок 4г) показывает им-
пульс сокращения сердца.
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Рисунок 4г. Импульс сокращения сердца

Для создания макета будем использовать сен-
сорный модуль MAX30102, предназначенный для 
реализации различных медицинских устройств, 
которые контролируют сердечные ритмы, а так-
же процент наличия кислорода в крови человека. 
Сенсорный модуль MAX30102 состоит из свето-
диодов, оптических элементов и фотоприемника. 
Электронная схема обработки сигналов исполь-
зуется благодаря наличию низкого внутреннего 
шума и может уменьшить или полностью ликви-
дировать засветку. Во время измерения данных 
используются каналы красного и инфракрасного 
света с интенсивностью и продолжительностью 
измерения, которые могут быть настроены с по-
мощью программного обеспечения. MAX30102 
(рисунок 5) работает от источника питания на-
пряжением 1,8 В.

Рисунок 5. Сенсорный модуль MAX30102
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Отдельный источник питания 5,0 В требуется 
для излучения встроенных светодиодов. Рабо-
та с какими-либо внешними устройствами осу-
ществляется с помощью интерфейса I2C. Модуль 
MAX30102 может находиться в режиме ожида-
ния и практически не потреблять ток, благодаря 
чему можно не использовать питание. 

Sp – это обозначение процента кислорода, ко-
торый содержится в крови. Определяется данный 
процент как отношение насыщенного кислоро-
дом гемоглобина (HbO2) в процентах к общему 
содержанию гемоглобина (HbO2 + RHb), опреде-
ляемых с помощью фотодетектора, ИК и красно-
го светодиода MAX30102 [8]:
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Рисунок 6. Содержание кислорода в крови

В систему SpO2 входит схема компенсации 
внешней засветки (КВЗ), сигма-дельта-АЦП 
(аналого-цифровой преобразователь) и запа-
тентованный цифровой фильтр используются 
для измерения сигналов. КВЗ (коэффициент 
внешней засветки) может быть использован для 
устранения помех и расширения динамического 
диапазона измерений. АЦП может быть запро-
граммирован на работу в диапазоне от 2 до 16 
микроампер. КВЗ позволяет устранить помехи от 
сигналов внешней засветки до 200 микроампер. 
Внутренний АЦП производит непрерывное дис-
кретное преобразование с разрешением 18 бит. 
Частота дискретизации датчика пульса может 
варьироваться от 50 до 3200 выборок в секунду. 
Датчик пульса оснащен монитором сердечных 
сокращений и оксиметрическим биосенсором 
со встроенными светодиодами. Он также имеет 
интегрированную оптическую систему, которая 
обеспечивает надежность измерений [8]. Датчик 
обладает сверхнизким энергопотреблением, под-
ходящим для мобильных устройств. Програм-
мируемая периодичность измерения и режим 
энергосбережения позволяют оптимизировать 
энергопотребление. Электронная схема датчика 
потребляет менее 1 мВт, а в выключенном состо-
янии его потребление электрического тока со-
ставляет около 0,7 мкА. Датчик способен быстро 

выводить данные, устойчив к вибрациям и об-
ладает высоким соотношением сигнала к шуму. 
Он работает в диапазоне температур от -40 до 85 
градусов Цельсия. Также рассмотрим 3-х осевой 
акселерометр ADXL34, входящий в состав наше-
го макета (рисунок 7).

Имеется возможность проводить измерения 
статического ускорения, которое вызвано грави-
тацией, а в части определения отклонения, может 
измерять даже динамическое ускорение, которое, 
в свою очередь, получено вследствие движения 
или ударов.

Блок определения активности и неактивности 
может свидетельствовать о движении или про-
должительном состоянии покоя, а также иденти-
фиуировать превышение ускорения по любой из 
осей заранее заданного уровня. Детектор касаний 
может определять однократные и двойные каса-
ния. Датчик свободного падения определяет, на-
ходится ли устройство в свободном падении или 
нет. Данные от этих блоков могут быть выведе-
ны на два разных вывода прерываний. Как уже 
рассматривалось выше, в микросхему ADXL345, 
которая выполняет функцию определения скоро-
сти, входят следующие блоки [9]:

1. Блок определения активности и 
неактивности может свидетельствовать о 
движении или продолжительном состоянии 
покоя, а также идентифиуировать превышение 
ускорения по любой из осей заранее заданного 
уровня.

2. Сенсорный детектор обнаруживает нажа-
тия и свайпы в любом направлении.

3. Датчик падения фиксирует момент, когда 
устройство начинает падать.

Рисунок 7. Внешний вид акселерометра ADXL34

На рисунке 8 показан сигнал с датчика оси, ко-
торый возникнет в результате падения человека 
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в пространстве. Данная информация может пока-
зать потерю сознания человека при его переме-
щении в помещении. 

Радиомодуль nRF24L01, входящий в состав 
разработанного макета показан на рисунке 9. Он 
работает на частоте 2,4 ГГц, имеет напряжение 
от 3,3 до 3,6 В и обеспечивает дальность связи 
до 100 метров на открытом пространстве и до 30 
метров в помещении [10].

 
Рисунок 9. Радиомодуль nRF24L01

Цветной графический TFT-экран 480×320 по-
казан на рисунке 10.

Рабочее напряжение: 3,3-5 В. Разрешение 
480×320 (RGB). На рисунке 11 показан микро-
контроллер ATmega2560, который преобразовы-
вает полученную информацию с радиомодуля в 
графический вид.

Рабочее напряжение модуля составляет 5 В. Ре-
комендуемое входное напряжение находится в диа-

пазоне от 7 до 12 В. На рис. 12 показана используе-
мая для макета плата ArduinoNano CH340 [11].

 
Рисунок 10. Цветной графический TFT-экран

 
Рисунок 11. Микроконтроллер ATmega2560

 
Рисунок 12. Плата ArduinoNano CH340

 
Рисунок 8. Высокочастотный всплеск сигнала при легком ударе по оси Z
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Результаты проведенных 
экспериментов
Далее согласно приведенным ниже схемам 

проводим сборку на макетной плате (рисунок 13).
На данной схеме показан макет соединения 

датчиков с контроллером ArduinoNano. На рисун-
ке 14 приведена фотография собранного макета. 
Полученный макет работает от напряжения 5В, 
получаемого от microUSB, благодаря чему его 
можно запитать от любого портативного акку-
муляторного зарядного устройства для зарядки 
обычных смартфонов.

Загружаем необходимые библиотеки в 
ArduinoNano, далее прописываем переменные 
среды для работы. Сигналы, считываемые с дат-
чиков кислорода, температуры, акселерометра 
(играет роль датчика падения человека), распре-
деляя по группам, передаем по радио модуля на 2 
плату Arduino ATmega2560.

В Arduino ATmega2560 так же собираем не-
обходимые библиотеки, а также разбираем полу-
ченный сигнал и выводим показания на монитор, 
показаниями задаем критические параметры (тем-
пературу 35-38, кислород 80-100, аксиометр ста-
вим на срабатывание при ускорении перемещении 

в осях – падение человека) при которых на дис-
плее будет отображаться тревога (рисунок 15).

 
Рисунок 15. Приемник

Разработанная логика функционирования пе-
редатчика представлена в виде алгоритма (ри-
сунок 16). Данный алгоритм показывает логику 
работы передатчика от инициализации програм-
мы, циклического опроса датчиков до передачи 
полученных данных в радиоканал. На рисунке 17 
показана логика работы приемника.

Благодаря разработанным алгоритмам реа-
лизованный макет для мониторинга состояния 
здоровья человека сможет показать сбой в работе 
сердца с помощью датчика ЭКГ, а также опреде-
лить процент содержания кислорода в крови и 
температуру тела, что в данный момент является 
актуальным в связи с COVID-19 и распростране-
нием других заболеваний.
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Рисунок 14. Собранный макет передатчика

Glushak E.V., Sengilevtcev O.A.



34

Заключение
Разработанное устройство гораздо дешевле 

заграничных аналогов. Данное устройство по-
зволяет следить за состоянием здоровья пожи-
лых людей или людей с ограниченными возмож-
ностями. Также данный макет можно применять 
для проведения лабораторных работ при обуче-
нии студентов в ВУЗах.

Дальнейшая разработка будет заключаться в 
уменьшении размеров модели, в установке более 
точных датчиков, планируется заменить радио 
модуль на GSM или Wi-Fi для передачи на более 
дальние расстояния. 

Также дальнейшая работа будет заключаться 
в написании мобильного приложения для мони-
торинга (доступного для операционных систем 
iOS, Android и РЕД ОС), возможности разработки 
и подключения дополнительных датчиков (дат-
чика контроля за капельницей пациента, датчика 
дыхания), а также планируется установка модуля 
для сбора и хранения данных.
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АНТЕННЫ, АФУ И УСТРОЙСТВА СВЧ

УДК 004.852
АНТЕННЫ ДЛЯ РАЗМЕЩЕНИЯ НА БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТАХ

Котков КВ., Минкин М.А.
Самарское инновационное предприятие радиосистем, Самара, РФ

E-mail: mma@siprs.ru
Широкое распространение беспилотных летательных аппаратов различного назначения, расширяющиеся сферы 
их применения и постоянно возрастающие требования по стойкости каналов связи настоятельно требуют соз-
дания новых эффективных антенных решений для аппаратуры командных радиолиний управления и полезной 
нагрузки. Статья посвящена краткому анализу имеющихся сведений о радиолиниях беспилотных летательных 
аппаратов, решений в области антенн для аппаратуры командных радиолиний управления и полезной нагрузки и 
исследованию перспективных антенн для размещаемых на беспилотных летательных аппаратах ретрансляторов. 
Проведенный обзор основных типов антенн, устанавливаемых на корпус беспилотного летательного аппарата, 
включая штыревые, микрополосковые и спиральные, а также антенные решетки на их основе, позволил обосно-
вать перспективность использования низкопрофильных и спиральных антенн для ретрансляторов, размещаемых 
на беспилотных летательных аппаратах. Проведенные исследования частотных и пространственных характери-
стик низкопрофильных и спиральных антенн подтвердили их достаточную эффективность. Предложенные ре-
шения могут быть положены в основу разработки перспективных антенн для ретрансляторов, размещаемых на 
беспилотных летательных аппаратах.
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