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УДК 621.396 

Акселерометрический метод измерения суставных перемещений 

Греченева А.В., Кузичкин О.Р., Дорофеев Н.В. 

В данной статье рассматривается новый подход в области гониометрических измерений и диагностики 
опорно-двигательного аппарата. Рассматриваемый подход основан на применении акселерометрического 
метода измерения суставных перемещений. В статье приведены основные тригонометрические 
соотношения для вычисления угла поворота биокинематической пары на основании нахождения вектора 
полного ускорения. Обосновано применение двухкоординатных акселерометров дифференциального 
типа, обеспечивающих возможность определения вектора полного ускорения по четырём значениям 
ускорений в двух системах координат. Описаны основные преимущества акселерометрического метода и 
выявлена основная причина возникновения погрешностей при проведении измерений по данной методике. 
Определены основные проблемы применения акселерометрических методов при регистрации вектора 
полного ускорения с помощью двухкомпонентных акселерометров дифференциального типа и найдены 
пути их решения.  

Ключевые слова: гониометрия, акселерометрический датчик, угол поворота, система диагностики, опорно-
двигательный аппарат, суставные перемещения. 

 

Accelerometer method for measuring joint movements 

Grecheneva A.V., Kuzichkin O.R., Dorofeev N.V. 

This paper deals with a new approach in the field of goniometric measurements and diagnostics of the musculo-
skeletal system, which is based on the application of accelerometer method for measuring joint movements. The 
basic trigonometric ratios to calculate the rotation angle of biokinematic pairs, based on identifying the complete 
acceleration vector, are given. The application of a differential-type XY accelerometer, providing the possibility 
to define a complex acceleration vector based on four acceleration values in the XY systems, is considered. The 
basic advantages of the accelerometer method are described, as well as the main reason of errors in the measure-
ments by this method is presented. The major problems of accelerometer method application for complete accel-
eration vector registration using two-component differential-type accelerometers are identified, and the ways to 
combat the problems are specified. 

Keywords: goniometry, accelerometer, rotation angle, diagnostic system, musculoskeletal system, joint move-
ment. 

 
Введение 

Диагностика опорно-двигательного аппа-
рата человека является первостепенной зада-
чей на этапе определения  курса реабилитации 
и восстановительной методики.  

Повысить точность, эффективность и 
надёжность средств гониометрических изме-
рений позволяет замена традиционных меха-
нических гониометров и угломеров электрон-
ными системами с микропроцессорным управ-
лением. Перспективным подходом в создании 
гониометрического оборудования является 

применение инерционных систем контроля на 
базе акселерометрических преобразователей.  

Целью работы является создание нового 
подхода к достижению высокоточных гонио-
метрических измерений, изучение возможно-
сти применения акселерометрического метода 
для измерения суставных перемещений. 

 

Акселерометрический метод измерения 
суставных перемещений 

Принцип применения акселерометров для 
измерения угла поворота ϕ , основан на изме-
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-рении вектора полного ускорения a  общей 
точки О кинематической пары в двух системах 
отсчета [1]. При этом вектор полного ускоре-
ния a  определяется измерением четырёх зна-
чений ускорений в двух системах координат 
ax1, ay1, ax2, ay2, полученных при помощи двух-
компонентных акселерометров дифференци-
ального типа, закреплённых на соседних зве-
ньях диагностируемого сустава (рис.1).  

Ускорение общей точки О биокинематиче-
ской пары не связано с углом поворота ϕ , а 
определяется только параметрами общего дви-
жения  объекта и самой точки О. В результате 
измерений значений ускорения для каждого 
акселерометра в двух системах координат на 
выходе получаются четыре сигнала, пропор-
циональные  ускорению общей точки кинема-
тической пары a : 
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где Aϕ  и Bϕ  - углы между направлением 
вектора ускорения общей точки О кинемати-
ческой пары a  и измерительными акселеро-
метрическими  системами  ),( AA yx   и 

),( BB yx   соответственно;  

1xK , 1yK , 2xK , 2yK  - коэффициенты преобра-

зования соответствующих акселерометров. 
Исходя из соотношений (1) и на основании 

связей между компонентами вектора линей-
ного ускорения, при движении объекта и сме-
щении акселерометров на угол BA ϕϕϕ −= , 
последний можно определить по формулам [2]: 

 

 
Рис. 1. Акселерометрический метод измерения угла поворота  
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При технической реализации данного под-
хода возникают трудности его практического 
применения, обусловленные громоздкими вы-
числениями и нестабильностью системы к 
влиянию мультипликативных помех. При их 
практической реализации появляется ряд су-
щественных источников погрешностей изме-
рения угла, определяемых нелинейностью со-
отношений (2) и возможной разбалансировкой 
и нестабильностью коэффициентов преобра-
зования акселерометров. Решением данной 
проблемы является применение фазометриче-
ского метода [3]. 

 
Заключение 

Таким образом, применение акселеромет-
рического метода измерения угловых сустав-
ных перемещений определяется простыми 
тригонометрическими соотношениями и поз-
воляет:  

- повысить точность и чувствительность из-
мерений; 

- исключить возможность свободного хода 
биокинематической пары, так как по данной 
методике угол поворота объектов определя-
ется путем преобразования направления мгно-

венного вектора ускорения в фазу синусои-
дального колебания;  

- минимизировать стоимость практической 
реализации данного метода, за счет примене-
ния двухкоординатных акселерометров. 
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