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УДК 621.693 

IoT ФЕТАЛЬНИЙ ПУЛЬСОМЕТР НА БАЗІ ESP32 

АЗАРХОВ О.Ю., СІЛІ І.І. (alexazarhov@gmail.com, ivansili1012@gmail.com) 

ДВНЗ «Приазовський державний технічний університет» 

 

У науковій роботі представлено розробку недорогої, неінвазивної, керованої 
користувачем та мікроконтролером автономної системи моніторингу серцебиття плода, 
яка може використовуватися як в лікарняних так і в домашніх умовах. Тони серця плода 
реєструються за допомогою конденсаторного мікрофона та попередньо обробляються 
низькочастотним фільтром, який усуває непотрібні шуми та обмежує пропускну 
здатність сигналу. 

 

Проведений аналіз останніх досліджень свідчить, що спроби визначити серцебиття 
плоду в утробі матері є в більшості випадків досить успішні. В даний час основним методом 
оцінки стану плода під час пологів, є кардіотокографія (КТГ). Безперервний моніторинг 
серцевої діяльності плода за допомогою розроблених в кінці 1960-х рр. скальпелектродів, які 
можна прикладати на головку плоду, привів до величезної кількості досліджень по вивченню 
взаємовідносин між зміною частоти серцевих скорочень плода (ЧСС) і характером перебігу 
пологів. Ультразвукова доплерографія судин плода, артерії пуповини і маткових артерій 
недостатньо специфічна щодо гіпоксичного стану плода [1]. 

У цьому дослідженні ми представляємо нашу конструкцію нового компактного та 
недорогого фетального пульсометра (ФЕП) на основі конденсаторного мікрофона та 
мікроконтролера ESP32. Результатом ФЕП є середній пульс плода, який може відображатися 
на LCD-дисплеї. 

На рисунку 1 показано загальну блок-схему всієї системи для апаратної реалізації. 
Вона складається з п‘яти етапів: збір даних, попередня обробка даних, подача на 
мікроконтролер, цифрова обробка та відображення. 

Етап збору даних складається з одного конденсаторного мікрофона, який діє як 
датчик для виявлення та отримання серцевого звуку дитини. Звук, який виробляє серце 
плода, не чути людським слухом. Отже, для отримання сигналу потрібен носій. 
Конденсаторний мікрофон, здатний реагувати на звуки всіх частот у широкому частотному 
діапазоні до 20 кГц. Отримані результати [2] показують, що частота серцевого звуку плода 
коливається в межах до 200 Гц, тому була обрана гранична частота 200 Гц. 

Рисунок 1 – Блок-схема роботи фетального пульсометра 

 

Попередня обробка даних складається з підсилювача та фільтра. Операційний 
підсилювач, який використовується для посилення - NE5532. Імітація схеми попереднього 
підсилення та фільтрації проводилася за допомогою програмного забезпечення Multisim 
окремо. Схему було зроблено на основі ескізу із використанням програмного забезпечення, 
результат моделювання показаний на рисунку 2.  
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Рисунок 2 - Схема попереднього підсилення 

 

Для усунення шумів нами використано низькочастотний фільтр. За допомогою 
програмного забезпечення Filter Lab 2.0 було створено низькочастотний фільтр Баттерворта 
четвертого порядку. 

Ідея використання четвертого порядку є досить ефективною, тому що чим більша 
кількість сумарних каскадів, тим ближче фільтр до ідеальної реакції і використовує менше 
живлення компонентів порівняно з фільтром 8-го порядку. Операційним підсилювачем, що 
використовується для фільтрації, є LM741. Для усунення шумів нами використано 
низькочастотний фільтр. За допомогою програмного забезпечення Filter Lab 2.0 було 
створено низькочастотний фільтр Баттерворта четвертого порядку [3].  

У науковій роботі представлено розробку недорогої, неінвазивної, керованої 
користувачем та мікроконтролером ESP32 автономної системи моніторингу серцебиття 
плода, яка може використовуватися як в лікарняних так і в домашніх умовах. Тони серця 
плода реєструються за допомогою конденсаторного мікрофона та попередньо обробляються 
низькочастотним фільтром, який усуває непотрібні шуми та обмежує пропускну здатність 
сигналу. Крім того, розроблено алгоритм виявлення піку для виявлення піку із затримкою 
300 мс. Це забезпечує серце плода значним діагностичним та клінічним значенням. Результат 
показує, що запропонований прототип демонструє досить добру точність. Отже, дослідження 
показало, що конденсаторний мікрофон є робочою моделлю і може ефективно 
використовуватися при розробці комерційних ФЕП для використання в якості системи 
моніторингу домашнього догляду вагітних. Однак прототип пристрою потрібно 
протестувати на більшій кількості вагітних жінок, щоб узагальнити та покращити роботу 
пристрою. 
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The report gives a brief introduction to ML concept, explores various applications of using 

Machine Learning in Game Development, shows how ML techniques drastically developed Game 

field. 

 

Machine Learning is the study of creating algorithms and statistical models that computer 

systems can use to do tasks that do not require explicit instructions, instead relying on patterns and 

logical conclusions. Machine learning algorithms are used by computer systems to process vast 

volumes of statistical data and detect data patterns. As a result, systems can predict outcomes more 

correctly based on a given set of inputs [1]. 

Machine Learning is a relatively new and emerging area in the realm of video game 

production. Despite its importance to the video game business, there is yet to be a substantial 

commercial product that incorporates machine learning into its design or operation. Building a 

video game entails numerous disciplines collaborating to create a complicated product that often 

comprises of hundreds (or even tens of thousands) of 2D/3D graphic assets, audio files, world 

design routines, source code, and much more. Each release and update must also go through lengthy 

testing processes in which QA teams test a plethora of various ways to play (and break) the game. 

Using machine learning to improve the content generating process opens up a slew of new 

possibilities. However, as ML develops to a stage where it can be dependably applied in games, it 

may substantially alter the gaming experience in several listed ways: 

 Better NPCs.  

NPCs (non-player characters) are additional characters in the game outside the main character. 

Historically, a state machine was used to programme the pre-written activities of NPCs. An NPC 

had limited and predictable activities since their actions were related to the plot or were a reaction 

to a player's choices. Early machine learning-based NPC applications are already being developed 

by businesses. For instance, they train NPCs by imitating top players. Using the activities of human 

players as the training data allows it to teach its NPCs four times more quickly than it could with 

just reinforcement training. 
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