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СрАВниТЕльный АнАлиз 
миКроэлЕКТромЕхАничЕСКих
инЕрциАльных 
измЕриТЕльных моДУлЕй 
рАзличных произВоДиТЕлЕй 
Для СняТия ДВиГАТЕльной 
АКТиВноСТи чЕлоВЕКА
В работе производится сравнение микроэлектромеханических инерциальных 
измерительных модулей, которые могу быть использованы для записи дви-
гательной активности человека. В сравнении участвовали датчики с девятью 
степенями свободы нижней ценовой категории. Оценивались такие параме-
тры, как величина шума в состоянии покоя, среднее отклонение измеряе-
мых данных от истинных значений, среднее значение дрейфа гироскопа под 
воздействием внешних факторов и без, встроенные возможности датчиков, 
удобство настройки. На основе данных сравнения выделяется инерциальный 
измерительный модуль, наиболее подходящий для создания системы записи 
двигательной активности человека.

Ключевые слова: среднее отклонение, микроэлектромеханические системы, 
гироскоп, акселерометр, магнетометр. 

Введение. Для снятия двигательной активности 
человека в первую очередь необходимо опреде-
литься с диапазоном измеряемых параметров. По-
лучение полной картины двигательной активности 
частей человеческого тела требует: определения 
положения частей тела в пространстве, положения 
частей тела относительно друг друга, определения 
изменения углов сгиба суставов, определения ско-
рости изменения положения и изменения углов сги-
бов суставов, а также определения максимального 
диапазона вышеописанных параметров. Согласно 
статье [1], среднее ускорение при нанесении уда-
ра профессиональным боксером составляет около  
21,5 g (g ≈ 9,81 м/с2), или 210,7 м/с2. Также в статье 
[2] и книге [3] говорится о том, что максимальное 
угловое ускорение при движении суставов спорт- 
сменов может достигать ≈300 рад/с. Также мак-
симальная частота циклических колебаний частей 
тела среднестатистического человека [4] составля-
ет около 10 Гц. Поэтому выбор оборудования для 
создания системы снятия двигательной активности 
человека должен основываться на вышеописанных 
значениях. 

В настоящее время для двигательной активности 
человека (походка, жесты и т.д.) используют разроз-
ненные узконаправленные системы, стационарные 
модули для исследования определенных параметров 
или дорогостоящие комплексы носимой электро-
ники [5]. Узконаправленные системы способны 
отслеживать одновременно небольшое количество 
жизненных показателей и записывать полученную 
информацию на встроенные носители. Они доста-

точно точно оценивают состояние того или иного 
отдельно взятого параметра, но не дают полной 
картины процессов, происходящих с носителем. 
Эти системы используют акселерометры, прово-
дные и беспроводные пульсометры, стационарные 
методы снятия биометрических параметров, такие 
как инфракрасное сканирование, и датчики движе-
ния в совокупности с камерами и датчиками дав-
ления на полу, которые дают высокую точность 
получаемых данных. Системы такого рода могут 
быть использованы только в специализированных 
центрах и нуждаются в квалифицированном пер-
сонале [6]. Комплексы носимой электроники в ос-
новном состоят из костюмов с наборами датчиков, 
которые используют проводную и беспроводную 
связь для сбора данных на носимый микроконтрол-
лер [7]. И хотя эти системы дают широкий спектр 
измерений и возможностей применения, цена од-
ного комплекта может достигать нескольких тысяч 
долларов. К тому же ремонт данной аппаратуры  
в случае поломки затруднителен из-за специфиче-
ских проприетарных запчастей. Все эти системы 
удовлетворяют параметрам записи максимальных 
значений движений человека и способны к записи 
данных на частотах, достигающих 500 Гц. 

Поскольку приоритетом выбора оборудования 
для реализации системы является мобильность  
и низкая цена, инерциальные измерительные моду-
ли представляют наибольший интерес. На сегодняш-
ний день существует множество компаний предла-
гающих свои решения в виде датчиков для захвата 
движений: ASC GmbH, Colibrys SA, DTS – Diversified 
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Technical Systems, Epson Europe Electronics GmbH, 
Honeywell Sensing and Internet of Things, InnaLabs 
Ltd, LORD MicroStrain Sensing Systems, MEMSIC, 
Inc., Sensonor AS, Xsens Technologies B. V. Одна-
ко, несмотря на распространенность технологии  
и множество производителей, в литературе суще-
ствует крайне мало сравнительных анализов инер-
циальных измерительных модулей, подходящих для 
сбора данных двигательной активности человека. 

Целью статьи является сравнение существую-
щих инерциальных измерительных модулей для 
сбора двигательной активности человека, выбор 
наиболее подходящей модели для создания системы 
сбора двигательной активности всего тела. 

инерциальные измерительные модули. Инер-
циальные измерительные модули в основном ис-
пользуется в устройствах для измерения ускорения, 
ориентации и силы тяжести. Существуют три основ-
ных способа измерения положения тела и углового 
ускорения: лазерный гироскоп, оптоволоконные ги-
роскопы, микроэлектромеханические акселероме-
тры и гироскопы. Лазерные и оптоволоконные ги-
роскопы не будут рассматриваться в данной статье 
из-за высокой стоимости и крупногабаритности. 
Поэтому в статье рассматриваются только микро- 
электромеханические инерциальные измеритель-
ные модули. Микроэлектромеханические инерци-
альные измерительные модули обычно состоят из 
нескольких датчиков, включающих в себя акселе-
рометр, гироскоп, магнетометр, барометр, а также 
другие, менее распространенные типы датчиков [8].

Микроэлектромеханические акселерометры 
представляют собой тело фиксированной массы, 
закреплённое в упругом подвесе, а также конден-
саторных обкладок. При наличии ускорения масса 
движется относительно изначального положения  
и изменяет емкость конденсатора, величина изме-
нения емкости несет информацию о величине этого 
ускорения, измеряемого в м/с2 или g [9, 10]. Схема-

тическое изображение подобного гироскопа пред-
ставлено на рис. 1.

Микроэлектромеханические гироскопы изме-
ряют угловую скорость с помощью эффекта Ко-
риолиса. Они используют вибрирующую массу, 
закрепленную на упругих подвесах. Основной фи-
зический принцип состоит в том, что вибрирующий 
объект имеет тенденцию продолжать вибрировать 
в той же плоскости, даже если его опора вращает-
ся. Эффект Кориолиса заставляет объект оказывать 
силу на его опору, и путем измерения этой силы 
можно определить скорость вращения. Скорость 
вращения измеряется в рад/с. Чтобы измерить 
силу, рама, содержащая резонирующую массу, со- 
единена с подложкой пружинами под углом 90° от-
носительно резонирующей пластины. Резонирую-
щие элементы обычно используют пьезоэлектриче-
ские материалы [11]. Схематическое изображение 
вибрационного гороскопа представлено на рис. 2.

Гироскопы с вибрирующей структурой проще 
и дешевле, чем обычные вращающиеся гироскопы 
с аналогичной точностью. Недорогие гироскопы с 
вибрирующей структурой, изготовленные по тех-
нологии MEMS, широко используются в смартфо-
нах, игровых устройствах, камерах и многих других 
приложениях [12]. 

Оба датчика обычно имеют три степени свободы 
для измерения трех пространственных осей. Впо-
следствии к акселерометрам и гироскопам добавил-
ся магнитометр. Магнитометр представляет собой 
устройство для измерения интенсивности (индук-
ции) магнитного поля, измеряемого в мкТ. Принцип 
работы магнитометра основан на эффекте Холла. 
В микроэлектромеханических магнитометрах при-
меняются пермаллоевые пленки, которые изменяют 
свое сопротивление в зависимости от ориентации 
протекающего через нее тока и направления векто-
ра намагниченности. Для построения датчика сое-
диняются четыре одинаковые пермаллоевые пленки 
по мостовой схеме и образуют плечи моста.

Сравнение инерциальных измерительных моду-
лей. В этом разделе будет проводиться сравнение 
существующих инерциальных измерительных мо-
дулей для сбора двигательной активности человека, 
выбор наиболее подходящей модели для создания 
системы сбора двигательной активности всего тела. 
Будут оцениваться такие параметры, как цена, точ-
ность, энергопотребление, способы подключения  
и взаимодействия с устройствами. 

В коммерческом секторе существует множество 
реализаций инерциальных измерительных модулей. 
Условно можно разделить на следующие категории:

— сенсоры с 6-ю степенями свободы;
— сенсоры с 9-ю степенями свободы;
— сенсоры с 10-ю и более степенями свободы.
Сенсоры с 6-ю степенями свободы, стандартные, 

являются наиболее простыми среди микроэлектро-
механических датчиков движения. Они не отлича-
ются высокой точностью и защитой внешних помех. 
Поскольку эта категория сенсоров склонна к нако-
плению ошибки в выходных данных со временем, 
связанным с вращением Земли и вибрационными 
помехами, она не рассматривается в данном срав-
нении [13–15]. Сенсоры с 10 и более степенями 
свободы предоставляют наиболее точные данные 
о положении тела в пространстве, но в большин-
стве случаев имеют достаточно большое энергопо-
требление и габариты, которые будут мешать вы-
полнению повседневной активности, также цена 
этих датчиков значительно выше остальных кате-

Рис. 1. Принцип работы МеМС акселерометра

Рис. 2. Схематическое изображение 
вибрационного гироскопа
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горий. Поскольку целью работы является создание 
мобильной и дешевой по сравнению с существую-
щими аналогами системы, эта категория датчиков  
не удовлетворяет предъявляемым критериям в пол-
ной мере. Эта категория датчиков подходит в наи-
большей степени для создания системы, поскольку 
обладает достаточно низкой стоимостью, небольши-
ми габаритами и повышенной (в сравнении с более 
ранними версиями датчиков) точностью и низким 
энергопотреблением. 

В коммерческом секторе существует множество 
инерциальных измерительных модулей с 9-ю степе-
нями свободы. 

Большая часть модулей, представленных на рын-
ке и подходящих для снятия двигательной активно-
сти человека, использует следующие версии чипов 
для определения ускорения, наклона и направле-
ния магнитного поля: L3GD20, LSM303D, LSM303, 
MPU9250/6500, BMG250, ADXL32(XXX), KX023-
(XXX), IIS2DHTR, H3LIS200DLTR, SCA3100-XXX,  
и подобные [16]. В табл. 1 представлены инерцион-
ные измерительные модули с 9-ю степенями сво-
боды, использующие перечисленные выше чипы. 
Выбор нижеописанных модулей обусловлен доступ-
ностью исходного кода для их настройки, исполь-
зованием различных чипов, диапазоном цен, а так-

Рис. 3. изменение нормированных показаний акселерометра и гироскопа 
при изменении температуры датчика от 23 С до 60 С
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же производительность модулей, удовлетворяющей 
предъявляемые к системе параметры.

Все представленные датчики используют стан-
дартный протокол связи IIC/SPI для передачи 
данных на периферийные устройства. И хотя эти 
сенсоры выглядят достаточно схоже, различные 
производители, различные архитектуры акселеро-
метров и гироскопов означают, что на практике 
разные сенсоры предоставляют разное качество 
данных.

В ходе сравнения были проведены тесты, на-
правленные на выявление стандартного отклоне-
ния датчиков в состоянии покоя, смещении данных 
при изменении температурного режима, смещение 
данных при вибрационном воздействии, сравнение 
чувствительности магнетометров и их устойчивости 
к воздействию сильных магнитных полей. 

Стандартное отклонение акселерометра по осям 
определялось путем расположения датчика, на ста-
ционарной платформе выровненной относительно 
гравитационного вектора. Все оси акселерометра 
поочередно выравнивались по отношению к гра-
витационному вектору и оставались в состоянии 
покоя на пятиминутный интервал. Стоит отметить, 
что стандартное отклонение датчиков прежде все-
го обусловлено разницей между ожидаемыми те-
оретическими данными и данными, получаемыми  
от физического датчика, в литературе это откло-
нение также называется ошибкой измерения или 
погрешностью измерения. Выделение отклонений 
датчика от истинных значений в состоянии покоя 

необходимо для выявления изменений этих откло-
нений при помещении датчика в экстремальные ус-
ловия. 

При оценке изменения отклонения после ви-
брационного воздействия датчики перезагружались  
и оставались в состоянии покоя на период, равный 
пяти минутам.  По истечении времени датчики под-
вергались вибрационному воздействию с последу-
ющим замером показаний осей, не выровненных 
с гравитационным вектором. Частота вибрации  
во время тестирования изменялась случайным об-
разом в диапазоне от 10 до 300 Гц. Частота снятия 
показаний составляла 20 Гц. 

При тестировании датчиков путем изменения 
температурного режима датчики подвергались воз-
действию температуры в предполагаемых диапа-
зонах использования системы снятия показаний 
двигательной активности, от –20 до 60  Цельсия 
[17–20]. Датчики находились в стационарном со-
стоянии. Изменение температуры происходило по-
следовательно, с увеличением или уменьшением  
на пять градусов за шаг. 

Изначальная температура датчика составляла  
23  Цельсия. Также рассматривалась ситуация рез-
кого изменения температурного режима, при кото-
ром температура изменялась от комнатной (23 С) 
до максимальной предполагаемой (60 С). На рис. 3  
продемонстрировано отклонение в показаниях дат-
чика SparkFun IMU Breakout-MPU-9250 System in 
Package (SiP) при резком изменении температур-
ных условий.  

Рис. 4. Отклонение показаний магнетометра при воздействии на него магнитного поля
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Сравнение показаний магнетометра проводилось 
по средствам поднесения к сенсору неодимовых 
магнитов с магнитной индукцией 1,17 Т, как пока-
зано на рис. 4. Сенсор выравнивался относитель-
но магнитного поля Земли для изоляции отдельных 
осей. Измерялось среднее отклонение показаний 
магнетометра по осям до воздействия магнитного 
поля неодимового магнита и после. Сравнение по-
казаний датчиков и их отклонений от теоретиче-
ских значений до внешнего воздействия и после 
проводилось с целью выявить наиболее стойкие  
и надежные по отношению к внешнему воздей-
ствию датчики среди представленных. 

Средние значения отклонения по осям указаны 
в табл. 2.

Заключение. На основе полученных результа-
тов можно сделать вывод, что протестированные 
инерциальные измерительные модули имеют схо-
жие характеристики. Все рассмотренные датчики 
демонстрируют хорошую устойчивость к вибраци-
онному воздействию. Это выражается в отсутствии 
значительной разницы в стандартном отклонении 
датчика в состоянии покоя до воздействия и после. 
Наибольшее отклонение по осям датчиков наблюда-
ется при тепловом воздействии. Среди представлен-
ных датчиков «Adafruit 9-DOF Absolute Orientation 
IMU Fusion Breakout-BNO055» в наибольшей степе-
ни подходит для реализации системы снятия двига-
тельной активности человека. 
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