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Резюме 

Цель. Разработка схемы и адаптивного алгоритма работы интеллектуальной человеко-машинной систе-
мы пользовательского интерфейса инвалидной коляски-вертикализатора, учитывающего физиологические 
особенности оператора, колесной платформы и внешней среды. 
Задачи. Изучение физиологических особенностей человеко-машинного взаимодействия у людей с поврежде-
нием опорно-двигательного аппарата. Разработка конструкции и математическое описание джойстика как 
компонента человеко-машинной системы. Разработка адаптивного алгоритма и математического обеспе-
чения системы пользовательского интерфейса инвалидной коляски-вертикализатора.  
Методы. Использование метода конечных автоматов для описания алгоритма переключения режимов дви-
жения. Применение полиномиальных функций с целью получения гладких законов изменения задающих значений 
для приводов устройства. Использование нелинейных коэффициентов чувствительности рукоятки 
джойстика для обеспечения адаптивных режимов движения коляски-вертикализатора. 
Результаты. В ходе исследования были разработаны и описаны режимы движения инвалидной коляски-верти-
кализатора. Представлены и описаны схема конструкции и принцип работы джойстика. Математически и 
графически описаны режимы функционирования человеко-машинной системы. Предлагаемые в работе адап-
тивные алгоритмы системы пользовательского интерфейса инвалидной коляски-вертикализатора интер-
претируют наклоны джойстика в задающие сигналы для регуляторов приводов коляски. Описано 
использование нелинейных коэффициентов чувствительности рукоятки джойстика для обеспечения 
адаптивных режимов работы коляски, учитывающих особенности движения рук людей с нарушениями функций 
опорно-двигательного аппарата, движение коляски и состояния внешней среды. 
Заключение. Разработанные в рамках работы адаптивные алгоритмы человеко-машинной системы и 
режимы движения инвалидной коляски-вертикализатора позволяют повысить безопасность и плавность 
движения за счет использования нелинейных коэффициентов чувствительности рукояти джойстика и 
гладких законов задающих воздействий, полученных на основании полиномиальных функций. 
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Введение 

Проблема помощи людям с наруше-
нием опорно-двигательного аппарата 
остаётся одной из самых сложных, тре-
бующих от общества не только её пони-
мания, но и участия в её решении. Со-
гласно государственной информацион-
ной системе «Федеральный реестр инва-
лидов», на октябрь 2022 г., количество 
инвалидов в России превысило 10 млн., 
среди которых более 1 млн. человек – 
это инвалиды I группы, не менее трети 
которых не могут передвигаться само-
стоятельно. Для помощи таким людям 
призваны помочь различные приспо-
собления: пандусы, подъёмники (верти-
кальные и горизонтальные), ступенько-
ходы, вертикализаторы, инвалидные кре-
сла. Наиболее универсальным из пере-
численных систем помощи инвалидам 
является коляска-вертикализатор [1-4]. 
Результаты клинических исследований 
показывают, что регулярная вертикали-
зация является одной из самых эффек-
тивных реабилитационных процедур, 
которая показана пациентам с болезня-
ми опорно-двигательного аппарата 
(ОДА) [5-7]. Она способна во многом 
улучшить обмен веществ и процесс 
кровообращения, ее методы самым бла-
гоприятным образом воздействуют на 
дыхательную, опорно-двигательную и 

нервную систему человеческого орга-
низма [7].  

Совмещение транспортных функ-
ций и функций вертикализатора требует 
особого внимания к реализации пользо-
вательского интерфейса, с помощью ко-
торого оператор устройства может за-
давать требуемый режим работы. Вме-
сте с тем, у людей с нарушением ОДА 
более чем в 50% случаев наблюдаются 
нарушения общей и мелкой моторики 
рук [8]. 

В связи с этим возникают сложности 
в управлении роботизированными уст-
ройствами из-за некорректного исполь-
зования джойстика. Таким образом, не-
обходима интеллектуальная фильтрация 
воздействий со стороны оператора. В 
отдельных случаях система не должна 
реагировать на поступающие воздей-
ствия, например, одновременное зада-
ние нескольких режимов движения, 
максимальное задание скорости движе-
ния, резкое изменение режима движе-
ния и т.д. 

В рамках работы рассматривается ак-
туальная проблема исследования и созда-
ния человеко-машинного интерфейса ин-
валидной коляски-вертикализатора (ИКВ) 
[9-11], учитывающего особенности лю-
дей с ограниченными возможностями. 

Целью работы является разработка 
схемы и принципа работы интеллектуаль-
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ной человеко-машинной системы пользо-
вательского интерфейса ИКВ, реализу-
ющего адаптивные алгоритмы, учиты-
вающего физиологические особенности 
оператора, колесной платформы и 
внешней среды. 

Материалы и методы 

Важнейшим вопросом при созда-
нии устройств коллаборативной робо-
тотехники является передача информа-
ции между машиной и оператором. К 
сожалению, быстрота реакции и огра-

ничения восприятия людей с инвалид-
ностью не всегда позволяет избежать 
столкновений с препятствиями, правиль-
но выбрать траекторию и скорость дви-
жения, обеспечить безопасность [12-14]. 
Рассматриваемые в работе адаптивные 
алгоритмы системы управления, позво-
лят обеспечить комфорт и безопасность 
пользователя и устройства ИКВ.  

Схема конструкции и системы ав-
томатического управления рассматри-
ваемого устройства показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема конструкции и системы управления инвалидной коляски-вертикализвтора (ИКВ):  

1 – оператор ИКВ; 2 – джойстик ИКВ; 3 – привод вертикализации; 4 – блок управления и 
аккумуляторов; 5 –ведущее колесо ИКВ; 6 – пассивное колёсо 

Инвалидная коляска-вертикализатор 
состоит из колесной платформы, уст-
ройства вертикализации и блока управ-
ления, оснащенного джойстиком, рас-
положенного на подлокотнике. Для вы-
бора режима работы ИКВ: коляска или 
вертикализация, используется отдель-
ная клавиша джойстика. Для задания 
скорости и направления движения в ре-
жиме коляски используется непосред-
ственно сам джойстик. Сигналы с ин-

формационной системы джойстика (lA, 
λ, s) поступают на блок управления, ко-
торый формирует сигналы для контуров 
управления скоростью вращения веду-
щих колес ИКВ (ωR

*, ωL
*). В режимах 

движения также используются данные с 
датчиков препятствий (l1, l2). 

Рассмотрим схему конструкции важ-
нейшего элемента человеко-машинной си-
стемы – джойстика (рис. 2).  
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Рис. 2. Схема джойстика ИКВ: 1 – основание джойстика; 2 – рукоять; 3 – возвратная пружина;  

4 – проекция рабочей области рукояти на плоскость Oxy; ось, 5 – зоны нечувствительности 

 
Джойстик представляет собой под-

пружиненную рукоять, оснащенную дву-
мя датчиками угла поворота α и β (пово-
рот вокруг оси y и x, соответственно) 
(рис.2,а). В конструкции джойстика 
присутствуют механические ограничи-
тели, не позволяющие отклонять руко-
ять более 60º от вертикального положе-
ния. Указанный функционал джойстика 
позволяет осуществлять регулирование 
скорости и направления движения 
устройства. 

Предлагаемые в работе алгоритмы 
системы пользовательского интерфейса 
инвалидной коляской-вертикализатором 
призваны интерпретировать наклоны 
джойстика в задающие сигналы для ре-
гуляторов приводов ИКВ. Адаптивные 
свойства алгоритма обусловлены уче-
том различных факторов при формиро-
вании сигналов для приводов устрой-
ства. Так, например, необходим учет 
текущей скорости при смене режимов 

(недопущение опрокидывания при по-
вороте на скорости), ограничение жела-
емой скорости в зависимости от усло-
вий движений, обеспечение плавности 
разгона, торможения и поворота, филь-
трация импульсных воздействий на ру-
коятку, вызванные спастичностью, су-
дорогами или тремором у пациента. Для 
обеспечения адаптации задающей ско-
рости вращения колес к сигналам руко-
ятки, в работе предлагается использо-
вать нелинейные коэффициенты чув-
ствительности, позволяющие ограничи-
вать максимальные значения задающей 
скорости, игнорировать незначительные 
и случайные отклонения рукояти при 
движении ИКВ. 

Результаты и их обсуждение 

Для удобства математического опи-
сания алгоритмов, сигнал с джойстика 
представим в виде вектора ܱܣ, выхо-
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дящего из начала координат и направ-
ленного под углом ߣ (рис. 2, б). 

Длина вектора ݈ будет определяться 

следующим образом: |OA|=ටቀαො2+β2ቁ, 

где αෝ, β – показания датчиков углов по-
ворота, а направление определяем со-
гласно: λ=arctg(αො/β). Далее будем опе-

рировать только значениями ݈ и λ, ха-
рактеризующими перемещение рукояти 
джойстика. 

Алгоритм перехода между отдель-
ными режимами функционирования уст-
ройства покажем в виде схемы конечно-
го автомата (рис.3). 

 
Рис. 3. Конечный автомат переходов между режимами движения 

 
На данной схеме римскими цифра-

ми I-VIII и 0 обозначены режимы, а ла-
тинскими буквами, в том числе с ин-
дексами, обозначены условия перехода. 
Как видно из схемы, большинство ре-
жимов может переключиться только 
при полной остановке (режим 0). Одна-
ко, возможны и плавные переходы, 
например между режимами «вперед» и 
«вперед влево» («вперед вправо»), при 

этом пересчет угловых скоростей обес-
печивает требуемые динамические ха-
рактеристики движения ИКВ.  

Плавный переход между режимами 
достигается за счет формирования 
гладких законов изменения задающих 
значений для приводов устройства по-
линомиальными функциями следую-

щим образом: Ωሜ =൫0, ∑ kiti3
i=0 ൯

T
, где ко-
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эффициенты ki определяются следую-
щим образом [15]: 

൦

k0
k1
k2
k3

൪ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡1 tт tт2 tт3

1 tк tк2 tк3

0 1 2tт 3tт2

0 1 2tк 3tк2⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

⋅ ൦

ωт
ωк
ω̇т
ω̇к

൪. 

В нашем случае tт – текущее время 
(определяется в миллисекундах по си-
стемному таймеру с момента включе-
ния питания системы управления ИКВ); 
tк – конечное время (время, до которого 
устройство должна набрать/снизить за-
данную джойстиком скорость); ωт,ω̇т – 
текущее значение скорости (определя-
ется с помощью датчиков, установлен-
ных на приводах ведущих колес) и ее 
производной (рассчитывается на кон-
троллере методом конечных разностей); 
ωк,ω̇к – задаваемое наклоном джойстика 
значение желаемой скорости и ее про-
изводная (в большинстве случаев 
ω̇к=0). Временной отрезок [ݐт, ݐк] при 
расчете разгонных (тормозных) траек-
торий определяется согласно заданным  
заранее ограничениям максимального 
ускорения движения коляски (в общем 
случае определяется возможностями 
силовой установки ИКВ, однако может 
быть снижено по рекомендациям вра-
чей). В пересчете на ускорение враще-
ния вала привода это значение ߝmax. Ко-
нечное время для построения полинома 
зависит от предельных значений уско-
рения (перегрузок) и текущих измеряе-
мых и рассчитываемых параметров ско-
рости и может быть записано следую-
щим образом: 

        tк=tт+
(ωк-ωт)

εmax
. 

 

Обратим внимание, что значение 
максимального ускорения для разных 
режимов может быть разным. 

Таким образом, требуемый закон из-
менения задающей скорости может быть 
представлен функцией исходных и рас-
считываемых и измеряемых параметров 
в следующем виде: 

ω*=Ω(tт,tк,ωт,ωк,ω̇т,ω̇к,t).        (1) 

  
Рис. 4. Схема построения закона задающих 

воздействий с помощью 
полиномиальной функции 

Таким образом требуемое значение 
скорости адаптируется в зависимости от 
состояния и текущего режима ИКВ. 

В рамках рассматриваемой работы, 
согласно схеме на рис. 3, предлагается 
набор из 8 режимов движения робота в 
зависимости от положения рукоятки 
джойстика. Рассмотрим подробно ре-
жимы работы устройства и условия пе-
реходов.  

I (VIII). «Вперед» («назад»). Базо-
вым режимом движения для ИКВ явля-
ется прямолинейное движение «впе-
ред». Условием запуска режима «впе-
ред» является наклон рукоятки в поло-
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жительном направлении вокруг оси y, 
f1: (85°<λ<95°). 

Движение «назад» инициируется на-
клоном рукоятки в отрицательном направ-
лении вокруг оси y f10: (-95°<λ<-85°).  

При задании движения «вперед» 
(«назад») система управления формирует 
гладкий закон изменения скорости до 
значения, соответствующего положению 
рукоятки, следующим образом: 
ω*(t)=Ω(tт,tк,ωт,kαlA,ω̇т,0,t),t∈[tт,tк],     (2) 
где kα – коэффициент чувствительности 
рукоятки джойстика вокруг оси x. 

При активации режима движения 
«назад» система формирует сигнал для 
системы управления приводами анало-
гичным способом. Отметим, что коэф-
фициент чувствительности рукоятки kα 
является функцией угла наклона рукоя-
ти следующим образом: kα(α)=kα

'  – для 
движения вперед, kα(α)=kα

″  – для дви-
жения назад. 

С помощью нелинейного коэффи-
циента чувствительности датчика си-
стема ограничивает максимально допу-
стимую скорость движения назад, ос-
тавляя возможность точно настроить 
скорость с помощью рукояти. Введение 
коэффициента чувствительности руко-
ятки джойстика открывает широкие 
возможности при реализации человеко-
машинного взаимодействия. Так, на-
пример, коэффициент ݇ఈ может зави-
сеть от текущей скорости коляски, сни-
жая чувствительность на большой ско-
рости или повышая чувствительность 
при медленном движении (преодоление 

препятствий, приближение к объектам 
вплотную и т.д.).  

В простейшем случае значения ко-
эффициентов могут быть определены ис-
ходя из максимальной скорости коляски 
следующим образом: kα

' =ωmax.f/lA.max 
kα

″ =ωmax.b/lA.max, где ωmax.f и ωmax.b – 
максимально допустимые скорости дви-
жения вперед и назад соответственно, 
lA.max – максимальное значение вектора 
сигнала джойстика. 

Важной особенностью данных ре-
жимов «вперед» и «назад» является то, 
что при формировании задающих сиг-
налов для регуляторов приводов учиты-
ваются данные, поступающие с ультра-
звуковых дальномеров, расположенных 
на ИКВ, а также с инерциального дат-
чика, определяющего угол наклона 
ИКВ относительно поверхности. Так 
при наличии препятствия на пути дви-
жения происходит звуковое оповеще- 
 
ние и независимо от задаваемой поль-
зователем скорости (значения ݈), рас-
считывается закон торможения в сле-
дующем виде: 

ω*(t)=Ω(tт,tк,ωт,0.028,ω̇т,0,t).        (3) 
При проектировании чувствитель-

ность датчика настраивается таким об-
разом, чтобы расстояния от коляски до 
препятствия хватило для торможения с 
заданным ускорением. Обратим внима-
ние, что скорость сбрасывается до 0,028 
рад/с (соответствует скорости движения 
коляски 0.03км/ч). Полной остановки не 
происходит для возможности макси-
мально близко подъехать к желаемому 
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объекту (тренажеру, кровати, и т.д.). В 
режиме прямолинейного движения «впе-
ред» и «назад» скорости вращения ле-
вого и правого колеса равны. 

Отметим, что согласно предлагае-
мому алгоритму, запуск приводов вер-
тикализации невозможен и может быть 
запущен только при полной остановке 
ИКВ (фиксируется показаниями теку-
щих частот вращения колес) и актива-
ции соответствующего режима на пуль-
те управления устройства.  

IV, (V). «Разворот влево» («Разво-
рот вправо»). Данный режим позволяет 
коляски осуществить разворот на месте 
вокруг геометрического центра, распо-
ложенного в центре оси ведущих колес. 
Режим запускается наклоном рукоятки 
вдоль поперечной оси y, f4: -5°<λ<5° – 
разворот направо, f5: 175°<λ<185° – 
разворот налево. Здесь ±5° – коридор 
нечувствительности, введенный для 
удобства пользователя. Так как разво-
рот предполагает вращение колес с 
одинаковой угловой скоростью, но в 
разных направлениях то режим может 
запускаться только при полной оста-
новке робота. При движении такая ко-
манда будет означать желание пользо-
вателя остановить ИКВ. 

Таким образом желаемые конечные 
скорости колес, в зависимости от вели-
чины наклона рукоятки (݈) рукоятки 
джойстика будет: 

– для разворота направо: ωк.L=kβlA, 
ωк.R=-kβlA, 

– для разворота налево: ωк.L=-kβlA, 
ωк.R=kβlA. 

При этом, согласно указанной ме-
тодике, система управления ИКВ фор-
мирует гладкие законы изменения вра-
щения приводов. 

ω*(t)=Ω൫tт,tк,ωт,±kβlA,ω̇т,0,t൯,       (4) 
где kβ – коэффициент чувствительности 
рукоятки джойстика вокруг оси y. 

Значение коэффициента ݇ఉ может 
быть определено исходя из максималь-
ной скорости коляски при развороте 
следующим образом: kβ=ωmax.r/lA.max, 
где ωmax.r – максимально допустимые 
скорость при развороте. 

II, (III). «Вперед влево» («Вперед 
вправо»). Данный режим позволяет ме-
нять направление движения без оста-
новки. Таким образом, желаемая траек-
тория движения будет представлять со-
бой фрагмент дуги с определенным ра-
диусом, зависящим от положения руко-
яти. Данные режимы инициируются 
наклоном рукоятки одновременно впе-
ред и в сторону: f3: 5°≤λ≤85°,  – вперед 
вправо, f4: 95°≤λ≤175°  – вперед влево. 

Как можно понять, данный режим 
с точки зрения наклона рукоятки явля-
ется переходным между вперед и раз-
ворот на месте, поэтому рассмотрим 
расчет конечных желаемых значений 
угловых скоростей колес согласно схе-
ме (рис. 5).  
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Рис. 5. Схема смены режимов в зависимости от положения рукояти  

 
Согласно схеме, показанной на рис. 5, 

отражающей наклон рукоятки вправо-
вперед, в диапазоне от 90°..0°=ߣ, здесь 
можно увидеть 4 отдельные зоны: зона 
движения вперед (условие f1), зона раз-
ворота направо (условие f5), зона дви-
жение вперед направо (условие f3), а 
также переходная зона. Особенность 
переходной зоны заключается в том, 
что скорости вращения колес ИКВ 
имеют разный знак, но при этом не рав-
ны между собой, что позволяет дви-
гаться с радиусом кривизны меньшим, 
чем расстояние между колесами. Такое 
разнообразие режимов поворота-разво-
рота дает коляске высокие маневровые 
характеристики, что необходимо при 
перемещении в ограниченном про-
странстве больничной палаты или жи-
лой комнаты. 

Рассмотрим формирование значе-
ния желаемых угловых скоростей колес 
при правом повороте: ωк.L= kElA, ωк.R= 

kIlA, здесь kE, kI – коэффициенты для 
внешнего и внутреннего колес соответ-
ственно, значения которых рассчиты-
ваются по крайним положениям в зави-
симости от угла ߣ следующим образом: 

– для точки A: kE=kI= kA =   
=ωmax.f/lA.max, 

– для точки Б: kI=0, 
– для точки B: ݇ா = ߱max.r/݈.୫ୟ୶, 

kI=-ωmax.r/lA.max. 
Таким образом система управления 

ИКВ формирует гладкие законы изме-
нения угловой скорости вращения колес 
для вперед-направо: 

ቊ
ωL

* (t)=Ω(tт,tк,ωт,kElA,ω̇т,0,t),
ωR

* (t)=Ω(tт,tк,ωт,kIlA,ω̇т,0,t),
       (5) 

– для вперед налево: 

ቊ
ωL

* (t)=Ω(tт,tк,ωт,kIlA,ω̇т,0,t),
ωR

* (t)=Ω(tт,tк,ωт,kElA,ω̇т,0,t).
       (6) 

Линейные законы изменения коэф-
фициентов угловых скоростей для внут-
реннего и внешнего колеса обеспечивают 
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ограничение скорости при повороте, пре-
пятствующего опрокидыванию коляски. 

Отметим, что система управления 
ИКВ из-за соображения безопасности 
не подразумевает режима назад-вправо 
или назад-влево. Наклон рукояти в со-
ответствующие области при движении 
вперед будет приводить к остановке 
устройства. Наклон рукояти на углы 
λ=-5°..-85°, λ=185°..265°, при нулевой 
скорости, будет приводить к движению 
назад, согласно режиму, описанному 
ранее.  

VI, (VII). «Вертикализация» («По-
садка»). Режим вертикализации пациен-
та инициируется с отдельной клавишей 
на пульте управления (условие f6 (f7)). 
Режим может быть запущен только при 
полной остановке робота, любые дви-
жения джойстика при этом системой 
управления игнорируются. Движение в 
вертикальной плоскости описывается 
гладкими функциями для подъема:  

υ*=Ω(tт,tк,0,υmax,0,0,t) ,         (7) 

для посадки: 
υ*=Ω(tт,tк,υmax,0, 0,0,t) ,         (8) 

где ߭௫ − предельная скорость пере-
мещения вертикализатора 0,012 м/с. 
Отметим, что в процессе подъема дви-
жение может быть прервано и запущен 
режим посадки. Возврат к режиму ко-
ляски может быть осуществлен только 
при нижнем положении кресла ИКВ. 

Выводы 

Обеспечение безопасности передви-
жения людей с ограниченными возмож-
ностями требует учета физиологических 
особенностей человеко-машинно-го взаи-
модействия при реализации пользователь-
ских интерфейсов роботизированных 
ассистирующих устройств. В рамках 
работы предложена схема адаптивного 
алгоритма переключения режимов ра-
боты инвалидной коляски-вертикализа-
тора, учитывающая возможные ошибки 
задания параметров движения, связан-
ные с нарушением работы ОДА паци-
ента: судороги, тремор, спастичность. 
Кроме того, нелинейные коэффициенты 
чувствительности рукоятки джойстика 
ИКВ позволяют обеспечивать бесшов-
ную смену режимов, а использование 
полиномиальных функций в системе 
формирования задающих воздействий 
для регуляторов двигателей обеспечи-
вает плавность переходных процессов и 
адаптацию к текущему состоянию ИКВ. 
Предлагаемый математический аппарат, 
описывающий функционирование адап-
тивного алгоритма, может быть реали-
зован в виде программного обеспечения 
системы управления инвалидных кре-
сел и прочих устройств, требующих со-
здания человеко-машинного интерфейса 
между роботизированной системой и че-
ловеком с нарушением функций ОДА. 
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