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1. 작품 소개

1) 제작 동기

 

현대의 사회인들은 직장에서의 야근 혹은 늦은 시간까지의 공부 등으로 인해 항상 피곤하고 바쁜 일상

을 살아가고 있습니다. 그렇기에 항상 수면시간이 부족하고 때로는 자신도 모르게 전등을 켜놓고 잠드

는 경우도 종종 있습니다. 그리고 이런 상황일수록 수면의 질을 높이는 것은 굉장히 중요합니다. 

그래서 우리는 사용자의 심장 박동수와 움직임을 감지해 수면 상태를 결정한 뒤 전등 혹은 에어컨 등을 

제어해 수면 환경을 향상 시키는 수면 보조 장치를 설계하기로 결정하였습니다.



 

2. 작동 원리

1) 전체적인 설계 및 작동원리

<그림 1> 전체적인 Block Diagram

수면 보조장치는 <그림 1>과 같이 이루어져 있습니다. 심장박동 센서와 자이로 센서에서 가장 먼저 사

용자의 심박수와 움직임을 감지합니다. 그 뒤에 신호처리부에서 센서부를 통해 들어온 신호를 바탕으로 

아래의 <표 1>과 같이 사용자의 수면 상태를 결정하고 최종적으로 어떤 device를 켜고 끌지를 결정합

니다.

<표 1> 센서 신호에 따른 수면 상태 및 주변기기 제어

2) 심장 박동부

<그림 2> 심장 박동부 회로



심장 박동부는 <그림 2>와 같이 설계하였습니다. 적외선 LED에서 나오는 적외선이 손가락을 통과하고 

통과한 적외선을 Photo LED가 감지하여 심장 박동을 측정합니다. 이후 측정한 심장 박동을 filter를 이용

해 noise를 제거하고 Op-amp를 통해 증폭합니다. 이 증폭된 신호는 이후 신호처리부가 처리할 수 있도

록 DFF과 Buffer를 이용해 Digital 신호로 가공하여 출력합니다. 

3) 자이로 센서부

<그림 3> 자이로 센서부 회로

자이로 센서부는 <그림 3>과 같이 설계하였습니다. 자이로 센서로부터 들어온 Analog 신호를 ADC를 

이용해 8bit Digital 신호로 변환합니다. 변환된 8 bit digital 신호는 8 bit DFF 두개에 1초 간격으로 입

력됩니다. 그 뒤 DFF이 저장하고 있는 위치 신호를 비교기에서 비교합니다. 그 뒤 비교기의 출력을 1초 

간격으로 4개의 DFF에 저장하여 4초 동안의 위치 신호가 모두 변하였다면 움직임이 있는 것으로 감지

하여 출력을 내보냅니다.

4) 신호 처리부



<그림 4> 심장 박동부 신호처리 

심장 박동부에서 나온 신호는 FPGA TDC를 이용하여 심장 박동수를 측정합니다. TDC에 256Hz Clock을 

인가하여 심박 pulse의 Rising edge 사이에 몇 개의 Clock pulse가 들어가는지 측정합니다. 이후 측정된 

출력은 비교기에 입력되어 임의로 지정된 기준 심박수와 비교하여 측정 심박수가 기준 심박수보다 높으

면 1 낮으면 0을 출력합니다. 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
`timescale 1ms / 1ms

module asd(clk_in, clk_resol, out1,out2, out3);

input clk_in, clk_resol;
output reg [3:0] out1;
output reg [3:0] out2;
output reg out3;
integer count,CNT_out_cvrt,Dec1,Dec2;

reg state;

initial begin
 count <=0;
 state <=0;
end

always @(posedge clk_in)begin
 
 if( state == 0 )begin
   //state == 0일때 초깃값
  state <= 1;
  
  //CNT_out_cvrt <= 120; // Time to Binary 변환값 // 최대심박수인 120 부터 시작
   
 end
 
 else if( count>127 ) begin
 
   // CNT_out_cvrt값을 7447 input용도로 변환
  
  out2 <= (CNT_out_cvrt/10)%10;

  out1 <= CNT_out_cvrt%10;
 
  out3 <= CNT_out_cvrt>=100;
  
  state<=0;
  
 end
end

always @(posedge clk_resol)begin
 
 if(state == 1)begin
  count = count + 1;
 
 end
 
 else begin
 count = 0;
 CNT_out_cvrt <=120;
 end
 
 // 계산과정 : count가 특정 값에 도달할 때마다 CNT_out_cvrt 값을 낮춤
 // (특정 시간에 도달 할 때마다)120 >> 119 >> 118 >> 117 ...
 
 case(count)
  
  
  128: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  129: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  130: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  131: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  132: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  133: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  134: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  135: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  137: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  138: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  139: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  140: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  142: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  143: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  144: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  146: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  147: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  149: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  150: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;



  152: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  153: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  
  155: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  156: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  158: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  160: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  161: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  163: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  165: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  166: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  168: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  170: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  172: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  174: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  176: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  178: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  180: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  182: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  185: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  187: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  189: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  192: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  194: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  196: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  199: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  202: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  204: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  207: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  210: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  213: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  216: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  219: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  222: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  225: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  229: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  232: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  236: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  240: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  243: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  247: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  251: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  256: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  260: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  264: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  269: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  274: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  279: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  284: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  289: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  295: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  301: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  307: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  313: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  320: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  326: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  333: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  341: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  349: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  357: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  365: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  374: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  384: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  393: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  404: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  415: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  426: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  438: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  451: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  465: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  480: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  495: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
  512: CNT_out_cvrt <= CNT_out_cvrt - 1'b1;
 
 endcase
 
end

endmodule‘
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
<FPGA TDC Code>



 

A(심박수) B(움직임) ON(기상) Half(얕은 수면)
0 0 0 0
1 0 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

<그림 5> 수면상태 신호처리      <표 2> 신호에 따른 수면 상태 출력

<그림 5>는 센서를 통해 들어온 신호를 AND gate와 XOR gate를 이용한 신호처리 회로입니다. A는 심

박수 신호이고 B는 움직임 신호이고 <표 2>와 같이 수면상태를 결정합니다.

 <그림 6> 수면상태 유지회로 

수면상태 유지회로는 너무 짧은 시간에 수면상태가 바뀌는 것을 방지하기 위해 수면상태가 결정되면 8

초 동안 그 상태를 유지하도록 설계하였습니다.



3. 결과 동영상 및 사진

*동영상의 경우 더블 클릭하시면 보실 수 있습니다.

1) 심장 박동부

<사진 1> 증폭 전 심장 박동 출력

<사진 2> 증폭된 심장박동 및 Digital 변환 신호



<사진 3 & 4> 최종 심장 박동부 작동 (기준 심박수 80)

심박수 85에서 ON 이후 심장 박동수 65에서 OFF

2) 자이로 센서부

<사진 5> 자이로 센서부

5초 이상 움직임이 있을 시 Pulse 출력, 움직임이 멈춰서 pulse가 사라지는 모습



3) 최종 결과물 영상 및 사진

<사진 6> 최종 PCB 사진

<사진 7> 수면 상태 (심박수 off 자이로 off) (기준 심박수 100)

초록색 LED 빨간색 LED 모두 OFF



<사진 8> 얕은수면(심박수 on 자이로 off) (기준 심박수 90)

초록색 LED ON 빨간색 LED OFF

<사진 9> 얕은수면(심박수 off 자이로 on) (기준 심박수 120)

초록색 LED ON 빨간색 LED OFF

<사진 10> 기상 상태(심박수 on 자이로 on) (기준 심박수 90)

초록색 LED OFF 빨간색 LED ON



4. 결론

1) 기대효과

우리는 최종적으로 수면의 질을 높이는 수면 보조 장치를 설계하는데 성공하였다. 우리 조의 경우 전등

과 에어컨의 두 개의 주변 기기만을 설정했지만 스마트폰 어플이나 혹은 블루투스 기능등을 이용하여 

더 많은 기기들과의 연결 또한 기대할 수 있다. 

또한 반대로 수면 시의 환경 뿐 아니라 기상 시의 환경 또한 제어가 가능한 점을 이용할 수 있다. 이를 

이용하면 야맹증 환자의 경우 기상 시 전등을 키러가다가 다칠 수도 있는 상황을 방지할 수도 있다. 

2) 보완점

우리의 목적은 수면의 질을 높이는 것이다. 그렇기 때문에 수면 시 편한 착용감을 유지할 수 있어야 해

서 초기에는 팔찌 형태의 센서부를 만드는 것이 목표였다. 하지만 손가락 외의 다른 부분에서는 심박수

가 측정이 잘 되지 않았고 움직임이 있으면 심박 센서부가 부정확해지는 문제점이 있었다. 이런 문제 

때문에 심박 센서부와 자이로 센서부를 분리했고 착용감이 불편해져 이 부분을 보완해야 한다고 생각합

니다. 


