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Введение 

Актуальность работы:  

Частота дыхания является одним из важных показателей жизнедеятельности, 

который должен контролировать каждый пациент [1]. При диагностике 

заболеваний имеет большое значение контроль органов дыхания, который 

осуществляется множеством диагностических методов: флюорография, 

рентгеноскопия, рентгенография, компьютерная томография и другие [2]. 

Частота дыхания может дать информацию о здоровье пациента, а также о 

раннем признаке серьезного заболевания. Мониторинг этого показателя важен для 

контроля дыхания у детей и лежачих больных. Для новорожденных это имеет 

особое значение, так как помогает сократить случаи синдрома внезапной детской 

смерти [3]. 

Для мониторинга дыхания необходимы соответствующие устройства.  На 

данный момент существуют такие приборы. Они используют газодинамические, 

ультразвуковые, тензометрические датчики и др. Вместе в этим, они имеют ряд 

недостатков: большие габариты, неудобство конструкции, дороговизна [7]. 

Сейчас актуально решение проблемы разработки более удобного в 

применении, легкого и чувствительного датчика дыхания, который можно 

применять для тяжелобольных, детей и лежачих в коме.  

Цель работы: разработка системы контроля дыхания на основе трех-осевого 

акселерометра.  

Круг вопросов, которые необходимо решить, представляется таким списком: 

1. Провести обзор методов регистрация дыхания в медицинской 

практике. 

2. Исследовать возможность использования трехосевого 

акселерометра в качестве датчика дыхания. 

3. Разобраться с аппаратными и программными средствами 

цифрового акселерометра GY-521, с возможностями подключения его к 

микроконтроллерам и платформе Arduino. 

4. Разработать датчик дыхания на основе акселерометра и Arduino с 



возможностью передачи данных по Bluetooth в компьютер и телефон.  

5. Написать программу связи датчика с компьютером (телефоном). 

6. Визуализировать полученные данные. 

7. Написать программу фильтрации и отфильтровать 

экспериментальные временные ряды акселерометра, подобрать параметры фильтра 

8. Оценить параметры дыхания.  

9. Подготовить заключение.  

 

Структура и объѐм работы: 

Работа состоит из введения, 3 разделов, заключения, списка использованных 

источников и 6 приложений. Общий объем работы – 55 страниц, из них 40 страниц 

– основное содержание, включая 22 рисунка и 7 таблиц, список использованных 

источников информации – 41 наименование. 

 

  



Краткое содержание работы 

Первый раздел «Обзор датчиков дыхания» описывает различные 

существующие системы для регистрации частоты дыхания человека. 

Для регистрации и мониторинга частоты дыхания используются самые 

разные датчики, работающие на различных принципах. Например, регистрация 

потока вдыхаемого и выдыхаемого воздуха, дыхательных шумов, растяжения 

грудой клетки и т.д. [8].  Далее разберем некоторые из этих датчиков. 

1) Акустический датчик 

Акустический датчик работает по принципу регистрации дыхательного 

шума. Микрофон крепится на шею пациента. Частота дыхания определяется по 

звуку, издаваемому при дыхании. Среди минусов можно отметить зависимость от 

посторонних шумов [9].  

2) Температурный датчик. 

Этот датчик регистрирует разницу температур вдыхаемого и выдыхаемого 

воздуха. Есть 2 модели такого устройства: модель с маской, в которой датчик 

регистрации температуры закреплен внутри маски и модель, регистрирующая 

разницу температур воздуха, проходящего через нос. Часто такой датчик 

применяется для новорожденных. Основной недостаток этого устройства то, что 

конструкция доставляет некоторый дискомфорт пациенту и неудобства при 

передвижении [10].  

3) Тензометрический датчик 

Тензометрический датчик состоит из ремня, внутри которого растяжимый 

проводник. Крепится вокруг грудной клетки. Принцип тензодатчика основан на 

увеличении сопротивления проводника от того, что площадь проводника 

увеличивается во время дыхательного процесса при растяжении грудной клетки. 

Среди недостатков можно выделить опоясывающий ремень, который доставляет 

дискомфорт и неудобство в использовании для тяжелобольных и лежащих в коме 

[11]. 

4)  Ультразвуковой датчик потока 

Устройство базируется на двух компонентах: сенсор скорости поток и сенсор 



давления. Для расширения, также часто добавляют капнометрический (измеряет 

концентрацию углекислого газа) и оксиметрический (измеряет концентрацию 

кислорода) сенсоры. Это дает сведения о метаболизме, путем регистрации состава 

дыхательного газа. Основой метода является измерение скорости потока воздуха 

при дыхании.   

Недостатки этого устройства играют большую роль в реальных 

исследованиях.  Турбулентность потока может означать разные скорости 

отдельных его зон. Это дает ошибки в измерениях. Сам датчик располагается во 

влажной зоне, что дает возможность выпадения конденсата. Это понижает 

точность прибора [12].  

Второй раздел «Аппаратные и программные средства для разработки 

датчика дыхания» посвящен обзору всех компонентов системы контроля дыхания 

на основе трехосевого акселерометра. 

Грудная клетка при дыхании меняется в объеме с некоторым ускорением как 

при вдохе, так и при выдохе. Если регистрировать это ускорение с помощью 

трехосевого акселерометра, то можно выделить частоту дыхания человека. Этот 

подход имеет существенные преимущества перед другими. Модули 

акселерометров малы в размерах, что дает возможность изготовления небольшого 

устройства на их основе. Они малы в цене. А также, для исследования дыхания 

лежачего пациента, достаточно датчик просто положить ему на грудную клетку.  

Основными элементами системы контроля дыхания являются модуль GY-

521, который имеет 3-х осевой акселерометр, измеряющий ускорение, и плата 

Arduino Nano. 

Роль Arduino Nano – передача данных с модуля GY-521 в принимающее 

устройство.   

Arduino Nano - это платформа малых размеров, разработанная на основе 

контроллера ATmega328. 

Arduino Nano содержит 14 цифровых выводов, 8 аналоговых выводов, 2 

сброса и 6 выводов питания. Каждый из этих цифровых и аналоговых выводов 

обладает несколькими функциями. Цифровые программируются как на вход, так и 



на выход. Флэш-память составляет 32 КБ для Atmega328. Используется для 

хранения кода. 2 КБ памяти из общей флэш-памяти используется для загрузчика. 

Так же имеется 2кБ ОЗУ и 1кБ EEPROM. EEPROM (электрически стираемое 

программируемое постоянное запоминающее устройство). Функция этой памяти 

заключается в том, чтобы в ней хранились значение, которые не должны стереться 

при отключении питания устройства. Является энергонезависимой памятью [27].  

Роль акселерометра в устройстве – выдавать данные об ускорении грудной 

клетки при дыхании.  

GY-521 представляет собой плату, в которой содержатся 3-х осевой 

акселерометр, 3-х осевой гироскоп и датчик температуры [29].  Основой модуля 

GY-521 является микросхема MPU-6050. Обмен данными происходит по шине I2C 

[30]. 

Как работает MPU-6050? Микросхема определяет вектор силы тяжести и 

скорости вращения по 3-м осям с помощью акселерометра и гироскопа, 

высчитывает угловую скорость и ускорение, с помощью чего определяется 

положение датчика в пространстве. 

Передача данных осуществляется либо по USB, либо по Bluetooth-модуль 

HC-05, подсоединенному к плате Arduino.  

Питание осуществляется либо через USB, либо с помощью двух батареек по 

1.5В и DC-DC преобразователя на 5В.  

Передача данных с акселерометра в устройство осуществляется с помощью 

программы, написанной на языке Arduino. С помощью платформ WPF и Xamarin 

на языке C# реализуется визуализация этих данных на графиках для их анализа.  

Третий раздел «Разработка и изготовление системы контроля дыхания 

на основе трехосевого акселерометра» посвящен реализации задач, 

поставленных в работе. 

Вначале произведено подключение GY-521 к плате Arduino Nano. После 

подачи питания, модуль GY-521 начинает передавать данные с акселерометра и 

гироскопа. В среде разработки Arduino была написана программа, для считывания 

информации с модуля и передачи значений об ускорении по трем осям в COM-



порт принимающего устройства (рис.1).  

  

Рис 1. Монитор порта Arduino 

При дыхании грудная клетка движется в направлении вперед и вверх. 

Принцип работы моего устройства в том, что датчик прикладывается груди, а далее 

акселерометром регистрируется ускорение грудной клетки при выдохе и вдохе. 

При разном наложении датчика его оси могут оказаться по-разному расположены. 

Например, можно положить модуль так, что ось X будет смотреть 

перпендикулярно грудной клетке и горизонтально, если человек стоит. Ось Y 

будет располагаться вертикально, а ось Z параллельно грудной клетке и 

горизонтально. Тогда значения ускорения будут заметно регистрироваться на оси 

X и Y, так как, как уже было сказано, движение производится вперед и вверх. По 

оси Z частоту дыхания в таком случае распознать невозможно, так как по ней 

движения нет.  

 В работе положение датчика выбрано такое, что ось Z находится 



перпендикулярно грудной клетке и горизонтально, если человек стоит, а ось X 

вертикально (Рис. 2). 

  

Рис.2 Расположение осей акселерометра. 

Таким образом ускорение будет регистрироваться на этих двух осях. Так как 

амплитуда движения грудной клетки вперед больше, то и для исследования 

дыхания лучше подойдет ось Z. Значения с этой оси передается в COM-порт 

устройства.  

Для исследования частоты дыхания необходимо данные визуализировать на 

графиках. Для решения этой задачи используется среда разработки Visual Studio.  

В этой среде подходящей платформой является WPF (Windows Presentation 

Foundation). В ней разработано приложение на компьютер для визуализации 

данных на графике. Само построение программы разбилось на две составляющие. 

Во-первых, был создан интерфейс программы на языке разметки XAML. 

Визуальная часть состоит из 3-х кнопок и поля, для построения графика. Во-

вторых, поведение программы было прописано на языке C#. На рис.3 представлено 

настольное приложение для визуализации данных с акселерометра на графике.  



  

Рис.3 Приложение для визуализации данных с датчика на компьютере 

Разработанная программа имеет следующий функционал: 

1) Построение бегущего графика. 

2) Запись данных в файл. 

3) Вывод графика по значениям из файла данных. 

На данном этапе устройство работало через USB провод, по которому были и 

передача данных, и питание, что является не удобным для его использования. Для 

передачи данных был подключен Bluetooth-модуль HC-05. 

Модуль питается от 3.3V. Передача данных TX и RX, где TX – передача, а 

RX – прием. В устройстве приема данных (компьютер) создаются 2 COM-порта, 

один из которых отвечает за передачу данных в датчик, другой за прием данных.  

Так же к Arduino Nano были подключены элементы питания (2 батарейки по 

1.5В). В совокупности напряжение питания подается 3В, что не хватает Arduino 

Nano, так как плата питается от 5В. Для решения этой проблемы подключается DC-

DC преобразователь, который стабилизирует напряжение на выходе на значении 

5В.  



Принципиальная схема изготовленной системы контроля дыхания на рис.4. 

 

Рис.4 Принципиальная схема датчика дыхания на основе 3-х осевого 

акселерометра. 

Далее было разработано мобильное приложение для визуализации данных с 

акселерометра на платформе Xamarin (рис.5). На языке XAML был сделан 

интерфейс приложения, а на C# была пописана логика. Приложение может строить 

бегущий график и визуализировать из раннее сохраненного файла данных.  

 

Рис.5 Приложение для визуализации данных с акселерометра на графике на 

телефоне. 



 

Заключение 

Результатом выполнения дипломной работы является изготовление системы 

контроля дыхания на основе трехосевого акселерометра. Устройство получилось 

малых размеров, удобным в использовании и по нему можно исследовать частоту 

дыхания человека.  

Написана программа в среде разработки Arduino, которая позволяет по 

таймеру прерывания производить обмен данными между акселерометром и 

Arduino Nano, которая эти значения передает в COM-порт принимающего 

устройства.    

Для визуализации частоты дыхания на графиках были написаны 2 

программы на компьютер и телефон на базе Android. Так же устройство дополнено 

элементами питания и Bluetooth-модулем.  

В настоящем исполнении датчик является беспроводным. Передача данных 

на устройства происходит через Bluetooth, а визуализировать данные можно как на 

компьютере, так и на телефоне.  
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