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Статья посвящена разработке цифрового измери-
тельно-вычислительного комплекса для проведения ста-
билометрических исследований. За основу взята стаби-
лоплатформа электромеханического типа. Приводится 
блок-схема разработанного устройства. Проведен ана-
лиз выбора электронных компонентов устройства. 
Установка разработана на основе микроконтроллера 
ATmega328 на плате Arduino Uno R3. В качестве анало-
го-цифрового преобразователя использована плата 
HХ711. Для измерения сил давления пациента при-
менены тензодатчики 50 кг. Приводятся основные 
конструктивные, технологические и технико-эксплу-
атационные характеристики разработанной стаби-
лометрической платформы. Приведена физическая 
модель разработанного устройства. Описан алго-
ритм и приведена блок-схема вычисления основных 
стабилометрических показателей (длины стабило-
граммы, модулей и направлений скоростей, угловых 
скоростей, факторов динамической стабилизации). 
Приведены примеры пробных стабилометрических 
исследований. Пробные измерения и вычисления по-
казали, что сконструированная установка удовлет-
воряет техническим требованиям, предъявляемым 
к устройствам для стабилометрии. Установка позво-
ляет регистрировать и вычислять пространственные 
и временные характеристики движения человека.

Ключевые слова: компьютерная стабилометрия, ста-
билометрическая платформа, тензодатчик, статокине-
зиограмма.

The article is devoted to the development 
of the digital measuring and computing system 
for conducting stabilometric studies. The proposed 
system is based on an electromechanical stability platform. 
The block diagram of the developed system is presented. 
The selection of electronic components for the system is 
analyzed. The developed system is based on the ATmega328 
microcontroller on the Arduino Uno R3 board. The HX711 
board is used as an analog-to-digital converter. Strain gauges 
of 50 kg are used to measure the patients’ pressure forces. 
The overall design, technological, technical, and operational 
characteristics of the developed stabilometric platform are 
presented in the paper. The physical model of the developed 
system is shown. The operating algorithm is described, and 
the block diagram for calculation of the main stabilometric 
indicators (the length of the stabilogram, the modules 
and directions of the velocities, angular velocities, and 
dynamic stabilization factors) is presented. There are several 
examples demonstrating test operations of the developed 
system. Trial measurements and calculations have 
shown that the designed system fully meets the technical 
requirements for stabilometry equipment. The developed 
measuring and computing system allows registration and 
calculation of the spatial and temporal characteristics 
of patients’ motions.

Key words: the computer stabilometry, the stabilometric 
platform, the strain gauge, АDC.

Введение
Глобальной тенденцией нашего времени является 

цифровизация всех сфер деятельности. Медицинская 
отрасль — не исключение. Одна из задач медицинской 
диагностики — создание цифровизированного ме-
дицинского диагностического оборудования. Одним 
из методов, нашедших эффективное применение в ме-

дицине, является стабилометрия. Стабилометрия — 
это метод диагностики нарушения равновесия у людей. 
Суть метода компьютерной стабилометрии заключает-
ся в рассмотрении биомеханических показателей че-
ловека в процессе принятия и поддержания им вер-
тикальной позы в положении стоя или сидя. Важное 
значение стабилометрии для медицины связано с удоб-
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ством применения метода и его эффективностью. С по-
мощью стабилографии можно оценить функциональ-
ное состояние человека, диагностировать двигательные 
нарушения, производить процесс реабилитации, про-
гнозировать результаты лечения и т.д. [1].

Стабилометрические исследования проводят-
ся при помощи стабилометрических платформ. 
Стабилометрическая платформа — это неподвижная 
плоская поверхность, на которой по краям находятся 
датчики, измеряющие силу, приложенную к ним [2]. 
Такая платформа предназначена для определения 
положения центра давления (ЦД) пациента и откло-
нения его от положения равновесия. Современное 
измерительно-вычислительное устройство для ком-
пьютерной стабилометрии должно отвечать следу-
ющим требованиям: простота конструкции, ком-

пактность, наглядность и доступность аппаратной 
и программной частей, простота использования, ин-
туитивно понятный интерфейс, длительное время ра-
боты, возможность модернизации устройства и ряд 
других.

Аппаратное обеспечение 
стабилометрического комплекса 
За основу разрабатываемого устройства была взя-

та стабилоплатформа электромеханического типа, по-
скольку платформы этого типа по сравнению с гид-
равлическими и пневматическими устройствами 
более просты в изготовлении и нашли наибольшее 
применение в медицинской практике. Структурная 
схема разработанной стабилометрической платфор-
мы приведена на рисунке 1.

Рис. 1. Структурная схема стабилометрической платформы 

В качестве электронной основы установки был вы-
бран микроконтроллер ATmega328 на плате Arduino 
Uno R3. Данная плата имеет необходимое количество 
цифровых и аналоговых входов и выводов, встроенный 
АЦП и ЦАП, С++ подобный язык программирования [3].

В качестве аналого-цифрового преобразователя 
(АЦП) была выбрана плата HХ711. АЦП HХ711-24-бит 
используется в качестве АЦП для тензодатчиков, 
весов, Arduino и может использоваться в проектах 
на микроконтроллерах, где нужно точно снимать по-
казания с тензодатчиков [4].

Для работы необходимо подключить АЦП HX711 
к тензодатчикам (по мостовой схеме), к Arduino конт-
роллеру и подать питание. АЦП HX711 имеет два 
разъема для подключения к тензодатчикам, для под-
ключения к контроллеру и для подачи питания.

Подача питания на плату АЦП HX711 может 
осуществляться как от Arduino контроллера, так 
и от внешнего источника питания.

В качестве датчика силы в разработанном ком-
плексе применен тензодатчик 50 кг. В конструкции 
стабилоплатформы используется четыре датчика. 
Тензодатчик 50 кг — тензорезистивный датчик, пред-
назначенный для создания на его основе весов, дат-
чиков давления или концевых датчиков [5]. Следует 
отметить, что стабилоплатформа и весы имеют прак-

тически одинаковую электронно-механическую кон-
струкцию. Основное отличие заключается в про-
граммной обработке получаемых цифровых данных.

В основе своей конструкции датчик имеет тон-
копленочные резисторы, которые изменяют свое со-
противление при деформации. Данные резисторы 
образуют полумост, который необходимо либо до-
полнить резисторами до полного моста, либо под-
ключать вместе с другим датчиком или датчиками, 
после чего данную связку можно подключить непо-
средственно к АЦП.

В качестве механической основы установки ис-
пользована квадратная платформа размерами 
70х70х2 см. Также на нижней стороне платформы 
смонтирована вся аппаратная часть устройства (мик-
роконтроллер Arduino Uno R3 (ATmega328) и АЦП 
НХ711). Для снятия показаний с каждого датчика ис-
пользована отдельная АЦП. Все четыре АЦП подклю-
чены к микроконтроллеру. Дополнительно использо-
вана макетная плата для подведения питания к АЦП. 
Для уменьшения влияния электромагнитных наво-
док при монтаже устройства применены экраниро-
ванные провода. Такая конструкция обеспечивает на-
глядность и простой доступ к любому электронному 
компоненту стабилоплатформы. Установка позволя-
ет проводить измерения с частотой 1 Гц.
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Подключение к ПК осуществляется через стан-
дартный интерфейс USB. Посредством USB-кабеля 
осуществляется питание микросхем и происходит 
обмен цифровыми данными между микроконтрол-
лером и ПК.

Физическая модель и методика вычисления 
стабилометрических показателей
Разработка программного обеспечения для взаи-

модействия микроконтроллера и ПК производилась 
в среде Arduino IDE на C++ подобном языке програм-
мирования. Показания датчиков выводятся в элект-

ронную таблицу MS Excel в режиме реального време-
ни. Для этого был использован макрос PLX-DAQv2. 
Вывод данных в Excel обеспечивает наглядность про-
цесса измерений и возможность быстрого анализа 
данных и построения графиков.

В качестве пробных измерений проводилась про-
стая статическая стабилометрическая проба (тест 
Ромберга) [6].

Обратимся к физической модели стабилометри-
ческой платформы (рис. 2).

Рис. 2. Физическая модель стабилометрической платформы

В первую очередь необходимо вычислить коор-
динаты центра давления пациента (т.е. координаты 
XC, YC точки С) [7]. Это необходимо для построения 
статокинезиограммы (траектории движения центра 

давления в плоскости опоры) и для дальнейших вы-
числений. Запишем систему уравнений равновесия 
стабилоплатформы:

где G — сила тяжести пациента (вес пациента), 
P1,..4 — силы давления на датчики (силы реакции дат-
чиков), x1,..4, y1,..4 — координаты датчиков (расстоя-
ния между датчиками), XС, YС — координаты центра 
давления пациента [8].

С течением времени положение центра давления 
будет перемещаться в плоскости опоры. В рассмо-
трении характеристик этого движения и заключает-
ся метод стабилометрии. Алгоритм дальнейших вы-
числений основных стабилометрических показателей 
изображен на рисунке 3.

G – P1 + P2 + P3 + P4  = 0

G · YC – P2  · y2 – P3  · y3  = 0

G · XC – P3  · x3 – P4  · x4  = 0

Откуда выразим вес и координаты центра тяжести:

G = P1 + P2 + P3 + P4                                                                                                                                           (1)

3 3 4 4⋅ + ⋅
=C

P x P x
X

G
                                                                              (2)

2 2 3 3⋅ + ⋅
=C

P y P y
Y

G
                                                                                (3)
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Рис. 3. Схема вычисления основных стабилометрических показателей

Показания тензодатчиков Р1 — Р4 получаются со ста-
билоплатформы. Вначале вычисляются вес испыту-
емого Gi и координаты центра давления в текущий 
момент времени Xi, Yi по формулам (1–3). По этим 
значениям строится статокинезиограмма (рис. 4a). 
Для удобства восприятия начало координат поме-
щено в математический центр статокинезиограммы. 

Далее вычисляются расстояния между положения-
ми ЦД в текущий и предыдущий моменты времени li 
и полная длина статокинезиограммы L. Хотя эти па-
раметры имеют большую диагностическую значи-
мость, однако они являются статическими и не отра-
жают динамику процесса.

Рис. 4. Типичные графики стабилометрических характеристик: a — статокинезиограмма, 
b — векторограмма, c — модуль линейной скорости, d — угловая скорость, 

e — фактор динамической стабилизации
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Поэтому далее вычисляются векторные характери-
стики [9, 10]. Вычисляются проекции средней линей-
ной скорости движения ЦД в промежутке между дву-
мя измерениями на оси координат Vxi, Vyi. Строится 
векторограмма, т.е. статокинезиограмма в фазо-
вом пространстве проекций скоростей (рис. 4b). 
Векторограмма позволяет определить преобладающие 
направления колебаний тела пациента (в приведен-
ном примере преобладают колебания во фронтальной 
плоскости). Также вычисляется модуль средней ско-
рости движения ЦД в промежутке между двумя изме-
рениями Vi. Строится график V(t) (рис. 4c).

У здорового человека скорость движения ЦД 
должна быть минимальной. Наличие у человека по-
ражений вестибулярной системы приводит к задерж-
кам и ошибкам в коррекции отклонений тела от по-
ложения равновесия. Это выражается в увеличении 
линейной скорости перемещения ЦД и резких изме-
нениях направления его движения [2, 10–12].

Зная проекции средней скорости на оси координат, 
можно вычислить направление вектора средней скоро-
сти (угол αi между вектором скорости и горизонтальной 
осью) в текущий момент времени. После этого можно 
вычислить среднюю угловую скорость w поворота век-
тора Vi в промежутке времени между двумя измерения-
ми и построить график угловой скорости ω(t) (рис. 4d).

В итоге вычисляется фактор динамической ста-
билизации (ФДС). ФДС — это площадь эллиптиче-
ского сектора на векторограмме, который описыва-
ет вектор средней скорости за промежуток времени 

между двумя измерениями. Строится график ФДС(t) 
(рис. 4e). Все вычисления проводятся конечно-раз-
ностным методом.

Анализ динамики линейной и угловой скоростей 
ЦД и ФДС показал нелинейный (стохастический) ха-
рактер их изменения. Угловая скорость и ФДС пери-
одически принимают положительные и отрицатель-
ные значения.

Были проведены стабилометрические исследова-
ния 10 испытуемых и построены графики основных 
стабилометрических показателей (рис. 4). Общее от-
клонение веса на стабилоплатформе от стандарт-
ных весов в среднем составило 2,5 %. Для каждо-
го испытуемого со стабилоплатформы снималось 
100 измерений. Полученные результаты показыва-
ют, что сконструированный стабилометрический 
комплекс удовлетворяет техническим требованиям, 
предъявляемым к устройствам для стабилометрии [9], 
и результаты находятся в согласии с имеющимися ли-
тературными данными [10–12].

Выводы
Разработанный измерительно-вычислительный 

стабилометрический комплекс позволяют надеж-
но регистрировать скалярные и векторные стабило-
метрические показатели. Этот комплекс может быть 
использован для проведения стабилометрических 
исследований с целью дальнейшего развития матема-
тического аппарата стабилометрии, а также при под-
готовке технических специалистов медицинской от-
расли.
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