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Аннотация Ключевые слова 
Для определения объема движения лучезапястного 
сустава в медицинских учреждениях, как правило, 
используются гониометры, точность измерения 
которых невысока. Оптические системы захвата 
движения практически не используются ввиду их 
высокой стоимости, хотя позволяют получить па-
раметры движения с высокой точностью. В статье 
дано описание предлагаемого прототипа стенда для 
исследования объема движения лучезапястного суста-
ва, который будет обладать небольшой себестоимо-
стью, но достаточно высокой точностью по сравне-
нию с аналогами. Сформулированы технические тре-
бования к аппаратной и программной части, обосно-
ван предварительный выбор датчиков и контролле-
ров. В качестве датчиков первичной информации 
используется блок инерциальных измерений и датчи-
ки поверхностной электромиографии, что позволит 
исследовать объем движения, в том числе по мышеч-
ной активности. 
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Введение. В медицине в качестве индикатора подвижности лучезапястного су-
става используют объем движения, характеризуемый максимальными угловыми 
отклонениями сустава от нейтрального положения в плоскостях приведения-
отведения (угол ) и растяжения-сжатия (угол ) [1, 2]. Объем движения может 
быть выражен в значениях углов и визуализирован на плоскости в виде замкну-
того контура в координатах , как показано на рис. 1 [3, 4]. По значениям уг-
лов и виду контура объема движения можно проводить диагностику состояния 
сустава для выявления патологий, травм, а также для оценки эффективности 
посттравматической реабилитации. Для определения объема движения можно 
использовать гониометры или оптические системы захвата движения. 

Гониометры. Представляют собой транспортир с двумя линейками (рис. 2, а) 
со стоимостью в диапазоне от 100 до 2000 руб. Углы определяют путем визуаль-



 О.Ю. Щербак, А.Л. Масленников 

2  Политехнический молодежный журнал. 2018. № 5 

ного сопоставления осей предплечья и кисти с положением двух линеек, угол 
между которыми измеряют с помощью транспортира [5, 6]. Определение объе-
ма движения таким способом осуществляет непосредственно медицинский пер-
сонал (т. е. имеет место человеческий фактор), а это может привести к погреш-
ностям, как правило, не превышающим 5…10 [7, 8]. 
 

 
Рис. 1. Объем движения лучезапястного сустава в координатах  

 

  
а б 

Рис. 2. Технические средства определения объема движения: 
а — гониометр медицинский; б — оптические системы захвата движения 

 
Оптические системы захвата движения. Представляют собой систему из 

нескольких видеокамер, расположенных, как правило, по периметру специаль-
но оборудованного помещения, и мощной ПЭВМ. Объем движения вычисляют 
после сложных алгоритмических преобразований видеопотока, где текущее по-
ложение сустава определяется решением пространственной геометрической 
задачи с использованием специальных маркеров, закрепленных на конечности, 
как показано на рис. 2, б. Этот подход, как правило, применяют для распознава-
ния и классификации движений ладони и пальцев [913]. При определенных 
условиях можно добиться высокой точности вычисления углов движения су-
става, однако сложность обслуживания и высокая стоимость подобных систем 
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делают их недоступными для применения в подавляющем большинстве меди-
цинских учреждений. 

С учетом достоинств и недостатков существующих технических средств в 
настоящей работе приведено описание прототипа стенда (сформулированы ос-
новные требования к нему, обоснован предварительный выбор компонентов 
аппаратной части) с невысокой себестоимостью (по сравнению с оптическими 
системами захвата движения), с помощью которого можно определить объем 
движения с высокой точностью (большей, чем при использовании гониомет-
ров). Предлагаемое решение может быть востребовано в государственных ме-
дицинских учреждениях в качестве замены гониометров и альтернативы доро-
гостоящим оптическим системам захвата движения. 

Предлагаемое решение. Определить объем движения с высокой точностью 
и сравнительно низкой себестоимостью можно при использовании в качестве 
датчиков первичной информации блока инерциальных измерений (БИИ) и 
датчиков поверхностной электромиографии (ЭМГ). В этом случае объем дви-
жения определяется решением задачи ориентации по показаниям акселеромет-
ров, гироскопов (датчиков угловой скорости) и магнитометров [1417]. Учиты-
вая малую длительность эксперимента (не более одной минуты), накоплением 
ошибок при решении задачи ориентации можно пренебречь. Использование 
датчиков поверхностной электромиографии позволяет построить контур объе-
ма движения по мышечной активности, что послужит для врача дополнитель-
ным источником информации о состоянии сустава. Принципиальная схема 
предлагаемого решения представлена на рис. 3. Отметим, что для проведения 
практического эксперимента необходимо фиксировать предплечье, чтобы рас-
сматривать движение лучезапястного сустава изолированно. 

 

 
Рис. 3. Принципиальная схема предлагаемого прототипа стенда 

Рассмотрим более подробно состав аппаратной части, которая включает в 
себя следующие датчики и контроллеры: 

– блок инерциальных измерений (БИИ); 
– датчики поверхностной электромиографии (ЭМГ); 
– контроллер предварительной обработки данных с БИИ; 
– контроллер предварительной обработки данных с датчиков ЭМГ; 
– контроллер сбора и накопления экспериментальных данных. 
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Контроллер. В качестве контроллера предварительной обработки данных и 
контроллера сбора и накопления экспериментальных данных могут быть ис-
пользованы микроконтроллеры (например, семейства STM32), контроллеры 
семейства Arduino, и одноплатные компьютеры, например, National Instruments 
MyRIO и Raspberry Pi [1821]. На первоначальном этапе наиболее оптимальным 
является применение контроллеров семейства Arduino, которые относительно 
просты в программировании (по сравнению с микроконтроллерами) и облада-
ют достаточным функционалом (по сравнению с более дорогими одноплатными 
компьютерами). При создании прототипа целесообразно разделить функционал 
по предварительной обработке данных (с БИИ и ЭМГ) между двумя контролле-
рами Arduino Uno, а контроллер Arduino Mega использовать для отправки всех 
получаемых в ходе эксперимента данных на ПЭВМ. Выбор моделей Uno и Mega 
обусловлен достаточностью их характеристик, приведенных в табл. 1, для раз-
работки прототипа [22, 23]. 

Таблица 1 
Характеристики выбранных контроллеров Arduino 

Характеристика Arduino Uno Arduino Mega 

Внешний вид  

Микроконтроллер ATmega328p Atmega2560 
Рабочая частота, 
МГц 20 16 

Объем оператив-
ной памяти, Кб 2 8 

Количество циф-
ровых входов 14 54 

Количество анало-
говых входов 6 16 

Интерфейсы TWI/I2C, SPI, UART SPI	
 
Блок инерциальных измерений. Для определения объема движения целесооб-

разно использовать микромеханические БИИ ввиду необходимости исключить 
влияние веса датчика на динамику сустава. На сегодняшний день на рынке пред-
ставлен широкий выбор подобных БИИ как по отдельности, так и с отладочными 
платами (платами ввода/вывода), существенно упрощающими сбор данных. Для 
разрабатываемого прототипа необходимо наличие интерфейса SPI (для получе-
ния достаточной пропускной способности) и как минимум 14-битных АЦП. Эти 
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требования удовлетворяются благодаря применению датчиков ICM-20948  
и MPU-9250, основные характеристики которых представлены в табл. 2 [24, 25]. 
Отметим, что отладочные платы с требуемым БИИ по своим параметрам и харак-
теристикам ничем не различаются, хотя выпускаются несколькими фирмами. 

 
Таблица 2 

БИИ в сегменте рынка до 10 тыс. руб. 

Характеристика InvenSense 
ICM-20948 

InvenSense 
MPU-9250 

Внешний вид 

  

Плата NW-MOT-ICM20948 GY-9250 
Диапазон измерений 

– акселерометр, м/с2 

– гироскоп, град/с 
– магнитометр, мкТл 

 
±16 

±2000 
±4900 

 
±16 

±2000 
±4800 

Разрядность АЦП 
– акселерометр 
– гироскоп 
– магнитометр 

 
16 
16 
16 

 
16 
16 
16 

Интерфейс взаимодействия I2C, SPI I2C, SPI 
 
Схема подключения датчика к контролеру Arduino Uno по интерфейсу SPI 

на примере платы GY-9250 с БИИ InvenSense MPU-9250 имеет вид, представ-
ленный на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Соединение БИИ с контроллером Arduino 
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Датчики поверхностной электромиографии. На рынке представлен ряд го-
товых решений, однако их использование затруднительно ввиду отсутствия до-
ступа к «сырым» измерениям в обход программного обеспечения производите-
ля. Альтернативой является применение датчиков поверхностной электромио-
графии MyoWare Muscle Sensor производства компании Advancer Technologies. В 
качестве дополнительных можно выбрать датчики MyoWare Cable Shield с элек-
тродами, которые соединяются с платой проводами через стандартный разъем 
RTS [26]. Характеристики этих датчиков приведены в табл. 3, а внешний вид 
показан на рис. 5. 

 

   

а б в 

Рис. 5. Датчики поверхностной электромиографии: 
а — MyoWare Muscle Sensor; б — MyoWare Cable Shield; 

в — соединение MyoWare Muscle Sensor и MyoWare Cable Shield 
 

Таблица 3 
Характеристики датчиков MyoWare Muscle Sensor 

 

Характеристика Значение 

Напряжение питания Vs, В 3,35 

Потенциометр настройки усиления, кОм 50 

Входное сопротивление, ГОм 110 

Ток питания, мА 9 

Коэффициент отклонения в общем режиме (CMRR) 110 

Входное смещение, пА 1 

Напряжение вы-
ходного сигнала 

Обработанный ЭМГ сигнал, В 0Vs 
Сырой ЭМГ сигнал  

(центрированный относительно +Vs/2), В 0Vs 

Размер, см 5,23×2,07 

Ориентировочная стоимость, руб. 2140 
 
Схема подключения четырех датчиков MyoWare Muscle Sensor к контроле-

ру Arduino Uno имеет вид, представленный на рис. 6. 
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Рис. 6. Соединение датчиков поверхностной ЭМГ с контроллером Arduino 

Программная часть. Состоит из двух частей, одна из которых реализуется 
на уровне контроллеров, а вторая — в виде программного обеспечения в ПЭВМ. 
На уровне контроллеров решаются следующие задачи: 

– опрос датчиков и предварительная обработка данных; 
– накопление экспериментальных данных; 
– формирование пакета с данными для передачи на ПЭВМ; 
– передача данных на ПЭВМ. 
Программное обеспечение на ПЭВМ, которое будет реализовано с исполь-

зованием National Instruments LabView, позволит решать следующие задачи: 
– конечная обработка данных, включающая в себя различные виды филь-

трации; 
– выделение информативных составляющих в сигналах; 
– построение контура объема движения по показаниям БИИ; 
– построение контура объема движения по показаниям ЭМГ; 
– определение параметров, характеризующих объем движения; 
– оценка взаимосвязи контура объема движения, полученного по показа-

ниям БИИ, с контуром объема движения по показаниям ЭМГ; 
– визуализация полученных контуров и параметров объема движения. 
В качестве дополнения можно сформировать отображение некоторой зада-

ваемой траектории движения сустава и текущего положения сустава на допол-
нительном мониторе непосредственно перед испытуемым. 

Выводы. В работе описан прототип стенда для исследования объема дви-
жения лучезапястного сустава, сформулированы основные требования к аппа-
ратной и программной части, приведено обоснование предварительно выбран-
ных датчиков и контроллеров. Для реализации аппаратной части стенда выбра-
ны контроллеры семейства Arduino, плата с блоком инерциальных измерений 
GY-9250 и датчики поверхностной электромиографии MyoWare Muscle Sensor 
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производства компании Advancer Technologies. В дальнейшем, при создании 
стенда, планируется рассмотреть возможность уменьшения количества и моде-
лей используемых контроллеров.* 
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Abstract Keywords 
In medical institutions to compute range of motion of 
the wrist joint goniometers are typically used. Howev-
er, accuracy of such measurements is low. Motion 
capture systems are expensive and not used for that 
purpose despite the fact that the resulting range of 
motion accuracy is high. This paper describes the 
proposed prototype of the stand for study wrist joint 
range of motion. Technical specifications for the stand 
and its sensors are formulated. In comparison with 
analogues, the proposed system will have small cost 
and high enough accuracy, which could be achieved by 
utilizing inertial measurement units. Surface electro-
myography sensors will be used to study range of mo-
tion by muscle activity. 

Wrist joint, range of motion, inertial 
measurement unit, surface electro-
myography, laboratory stand proto-
type, Arduino, goniometers, motion 
capture systems 
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