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Резюме 

Цель исследования. Появление экзоскелетов – роботов открывает новые возможности в реабилитации 
пациентов, имеющих повреждение нижних конечностей. Несмотря на рост публикаций по этой тематике, 
многие вопросы, связанные с разработкой инструментальных средств проектирования на основе моде-
лирования движения человека в экзоскелете с использованием теоретических основ устойчивого 
движения в вертикальном положении, изучены недостаточно. Поэтому целью данной статьи является 
разработка методов повышения эффективности системы управления экзоскелетом нижних конечностей 
при двуногой ходьбе. 
Методы. Ключевой особенностью статьи является применение методов моделирования задающих 
законов движения экзоскелета. Применяются методы математического моделирования движения звеньев  
с учетом последующего возможного их применения на моделировании движения звеньев экзоскелета, 
составляются уравнения траекторий с применением векторно-матричного метода. Исследуются 
траектории движения стопы, голени и бедра экзоскелета при устойчивой ходьбе. 
Результаты. Для моделирования работы робототехнического комплекса (прототипа экзоскелета нижних 
конечностей с десятью активными степенями свободы)  применяется кинематическое задание траектории 
движения звеньев. Для нахождения вектора обобщенных координат решается обратная задача кинематики с 
применением векторно-матричного метода с применением матрицы Якоби. Результаты численного 
моделирования показывают высокую сходимость и адекватность предложенного метода. Методика позво-
ляет задавать траектории движения оператора в экзоскелете на реальных аппаратах. 
Заключение. В статье исследование ходьбы выполнено с позиций моделирования квазистатической 
походки с помощью кинематических подходов. Разработанный метод определения задающих углов 
поворота звеньев экзоскелета для различных положений стопы с учетом положения проекций центра 
масс используется при разработке алгоритмов управления движением человека в экзоскелете.  

 

Ключевые слова: паттерны походки; экзоскелет нижних конечностей; кинематическая модель; реабили-
тация; задающие траектории; устойчивая ходьба. 
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Abstract 

Purpose of reseach. Robot exoskeletons open up new possibilities in the rehabilitation of patients with lower limb 
injuries. Despite the growing number of publications on this topic, many issues related to the development of design 
tools based on the simulation of human movement in an exoskeleton using the theoretical basis of stable movement 
in the upright position have not been studied well enough. Therefore, the purpose of this paper is to develop methods 
for improving the efficiency of the lower extremity exoskeleton control system for biped gait.  
Methods. The key feature of the paper is the application of modeling techniques determining the laws of the exo-
skeleton motion. Methods of mathematical modeling of the motion of sections are used, taking into account their 
subsequent possible use in modeling the motion of exoskeleton sections; trajectory equations are composed using 
the vector-matrix method. The trajectories of the exoskeleton's foot, lower leg, and hip movement during steady 
walking are studied. 
Results. To simulate the operation of a robotic complex - a prototype of an exoskeleton of the lower extremities with 
ten active degrees of freedom, kinematic definition the trajectory of the sections is used. To find the vector of 
generalized coordinates, the inverse kinematics problem is solved applying the vector-matrix method using the Jaco-
bian matrix. The results of numerical simulation show high convergence and eficacy of the proposed method. The 
proposed method allows defining the trajectory of the operator in the exoskeleton in real devices. 
Conclusion. In the paper, the study of walking is performed from the standpoint of modeling a quasi-static gait using 
kinematic approaches. The developed method for determining the defining angles of rotation of the exoskeleton sec-
tions for different foot positions taking into account the position of the mass center projections, is used in the 
development of algorithms for controlling human motion in the exoskeleton. 
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*** 

Введение 

Появление экзоскелетов - роботов 
открывает новые возможности в реаби-
литации пациентов, имеющих повре-
ждение нижних конечностей, что поз-
воляет адаптировать их к условиям ре-
альной жизни. Несмотря на рост публи-
каций по этой тематике, многие вопро-
сы, связанные с разработкой инстру-
ментальных средств проектирования на 
основе моделирования движения чело-
века в экзоскелете с использованием 
теоретических основ устойчивого дви-
жения в вертикальном положении, изу-
чены недостаточно. Во многих странах, 
в том числе таких, как Япония, США, 
Южная Корея, Германия, Россия, ве-
дутся работы по созданию устройств, 
позволяющих человеку передвигаться в 
пространстве при повреждении нижних 
конечностей. Изучаются вопросы пове-
дения человека в экзоскелете при вы-
полнении различных упражнений. До-
статочно подробно изучается вопрос 
вертикализации человека, причем ре-
шение базируется на обратной задаче 
кинематики и динамических уравнени-
ях, условием устойчивого процесса яв-
ляется обеспечение положения центра 
масс экзоскелета в опорной плоскости 
[1-6]. Наиболее сложным движением, с 
точки зрения моделирования, является 
ходьба человека в экзоскелете. Поэтому 
интерес к этой проблеме значителен [7-
11]. Существует большое число публи-
каций по двуногой ходьбе [11, 12-15]. 

Однако в большинстве случаев 
ходьба рассматривается только в одной 
сагиттальной плоскости [16, 12, 17-19], 
что ограничивает область применения 
полученных результатов для экзоске-
летных приложений. Дело в том, что 
ходьба в экзоскелете близка к квазиста-
тической походке. Поэтому моделиро-
вание ходьбы необходимо рассматри-
вать с позиций пространственной кине-
матики, так как движение происходит 
как в сагиттальной, так и во фронталь-
ной плоскостях. Такой подход к моде-
лированию движения можно встретить 
только в некоторых работах, например 
[20, 21]. 

Материалы и методы 

1. Описание экзоскелета 

Человека в экзоскелете можно рас-
сматривать как некоторую человеко-ма-
шинную систему (ЧМС). На рис.1 пред-
ставлен общий вид экзоскелета нижних 
конечностей, приводимый в движение 
только приводами экзоскелета. Он со-
стоит из следующих основных элемен-
тов: 1 — корсет, 2 — бедра, 3 — голе-
ни, 4 — стопы. Для описания ходьбы 
ЧМС важно выбрать характерные точ-
ки, принадлежащие ЧМС, положение 
которых изменяется во времени и опре-
деляет устойчивую походку. При квази-
статической ходьбе, когда ускорения 
незначительны, к этим точкам относят-
ся центр масс С (ЦМЭ) и, точки, при-
надлежащие левой или правой стопам, 
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если считать, что стопы при ходьбе 
двигаются поступательно. 

2.Кинематика движения центра масс  
человека в экзоскелете 

Для кинематического анализа дви-
жения рассматриваемой ЧМС необхо-
димо выбрать закон движения проекций 
ЦМЭ вдоль опорной плоскости: 

)(trr СС  . Законы изменения коорди-
нат центра масс от времени на каждом 
участке траектории представим в виде: 

i
s

0i
iС tctx 



)(
 
;
 

i
u

0i
iС tdty 



)( ;
 

i
p

0i
iС tetz 



)( ,                                       (1) 

где ic , id , ie  – постоянные, определяе-

мые из начальных условий; s, u, p-
порядок полиномов. 

Рассмотрим траекторию движения 
проекции ЦМЭ С по горизонтальной 
плоскости xOy. Траектория движения 
ЦМЭ приведена на рис. 2. Здесь пока-
зано положение стоп 1, 2 и центра масс 
3 в различные моменты времени. Пара-
метры, задающие движение центра 

масс: 21 yy , 21 LL ,  – координаты стопы; 
2L - длина шага; ym – максимальное от-
клонение центра масс от продольной 
оси симметрии Ox; Т – время выполне-
ния одного шага.  

Движение ЦМЭ начинается во 
фронтальной плоскости из двухопорной 
фазы из точки О и направлено на пере-
нос ЦМЭ во фронтальной плоскости на 
левую стопу на расстояние Оym.  После 
этого, правая стопа отрывается от опор-

ной поверхности и начинает перемеще-
ние в сагиттальной плоскости вдоль Ox, 
одновременно с этим ЦМЭ движется 
вдоль левой стопы параллельно Ox. 

 

Рис. 1. Общий вид прототипа экзоскелета:  
1 – корсет; 2 – бедра; 3 – голени; 4 – стопы 

Fig. 1. General view of the prototype exoskeleton: 
1 – brace, 2 – hips, 3 – legs, 4 – feet 

Условием устойчивого положения 
ЧМС является нахождение ЦМЭ внутри 
опорной, в данной случае, левой стопы, 
поэтому ЦМЭ перемещается на рассто-
яние L/2, которое меньше L2. После 
приземления правой стопы на опорную 
поверхность ЧМС переходит в дву-
хопорную фазу, в которой происходит 
перенос центра масс во фронтальной 
плоскости с левой стопы на правую. 
Далее движения повторяются. Таким 
образом, в установившемся режиме 
длина полушага должна быть меньше 
длины стопы: 21 LLL  . 
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Преимуществом рассматриваемой 
походки является то, что движение зве-
ньев ЧМС происходит в сагиттальной и 
фронтальной плоскостях независимо 

друг от друга, что значительно упроща-
ет алгоритм управления движением. 
Недостатком же является невысокая 
скорость движения.  

 

Рис.2. Схема движения центра масс и стоп человеко-машинной системы 

Fig. 2. The scheme of the center of mass motion and feet of a man-machine system 

Шаг разобьем на четыре участка и 
положим, что сшивка участков проис-
ходит при условии равенства соответ-
ствующих координат и скоростей, что 
отражается в граничных условиях. Вре-
мя движения по участку составит Т/4. 
Время прохождения к-го участка опре-
деляется из условия 

(к-1)T/4 <t<кT/4,                            (2) 

где к=1,2,3,4...... – номер участка траек-
тории.  

Таким образом, уравнения движе-
ния центра масс на первом участке 

имеют вид: ty yC  , 0Cx , ( 0x ). На 

втором участке mC yy  , tx xC  , 2/LxC  . 

На третьем участке tyy ymC  , 

2/LxC  . На четвертом участке mC yy  , 

tx xC  , 2/32/ LxL C  . Здесь y x  – 

проекции скорости ЦМЭ на координат-
ные оси. 

3. Кинематика движения стоп экзоскелета 

Рассмотрим движение стоп, кото-
рые должны двигаться синхронно с 
центром масс, обеспечивая его положе-
ние в опорном полигоне. Схема движе-
ния стоп экзоскелета в пространстве 
Oxyz приведена на рис. 3. Будем счи-
тать, что походка ЧМС определена 
уравнениями, задающими движение то-
чек 62 , AA , принадлежащих стопам в 
виде векторных соотношений, для пра-
вой стопы: )(22 trr AA  ;  для левой сто-

пы: )(66 trr AA  . Точки Аi (центры го-

леностопного сустава) (i=2 или 6), при-
надлежащие стопам, совершают движе-
ние по некоторым пространственным 
траекториям.  

Для описания движения стоп удоб-
но применить локальные координатные 
системы, соответственно, для правой 

стопы 222 lhB  и для левой – 666 lhB . 
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Точки Вi (i=2 или 6) принадлежат опор-
ной поверхности и определяют начало 
локальных координатных систем iii lhB . 

Радиус-векторы, определяющие по-
ложение точек Аi в локальных коорди-
натных системах, имеют вид: 

T
iiBiAi hlr ],0,[ .                           (3) 

Функции )(tll ii  , )(thh ii   мож-

но представить в следующем виде: 

i
n

i
ii tal 




0

; i
m

i
ii tbh 




0

,                (4) 

где aibi – постоянные, определяемые из 
начальных условий; n, т – порядок по-
линомов. 

 

Рис. 3. Схема движения стоп экзоскелета в пространстве Oxyz 

Fig. 3. Exoskeleton foot motion pattern in space Oxyz 

Радиус – векторы, определяющие 
положение точек Вi 

T
ВiBiOBi yxr ]0,,[ ,                      (5) 

где кiBB Lxx
ii
 0 , mВ yy

i
 , кiL  –длина 

к-го шага i-той стопы. 
При симметричной ходьбе по пря-

мой длины шага левой и правой стоп 
равны, то есть 62 LL  . Соответственно 
высоты подъема стоп также равны

62 HH  . На значения этих параметров 

накладываются ограничения mHH 22  ; 
mLL 22  , определяемые предельными 

значениями углов в соответствующих 
шарнирах экзоскелета. Радиус-векторы, 

описывающие положение этих точек в 
пространстве Oxyz, имеют вид 

iBiAOBiAi rrr  .                        (6) 
Если правая стопа лежит на опорной 

поверхности, то точка А6, принадлежа-
щая левой стопе, будет двигаться по не-
которой траектории, а ее положение на 
этой траектории определяется радиус-
вектором 

6Ar . Аналогично, при опоре 

на левую стопу 06 h , а положение точ-
ки А2  определяется радиус-век-тором 

2Ar . Определим радиус-векторы 
ii ABr : 

 ТАВАВАВAВ 2
zyxr

2
,,

222222
 , 

 ТАВАВАВAВ 6
zyxr

6
,,

666666
 . 
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Рассмотрим уравнения (7), задаю-
щие движение правой стопы для случая 
n=1,m=2, что соответствует траектории 
стопы: 

2
222222 lСlbah  .                  (7) 

Для нахождения постоянных в 
уравнении (5.30) запишем граничные 
условия в виде: 

1) 02 h  , 22 Ll   ;                        (8) 

2) 02 h , то 02 l ;                      (9) 

3) 22 Hh  , 
2
2

2
Ll   .                      (10) 

Подставляя (8), (9), (10) в (7) по-
лучим: 
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Из первого уравнения: 
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из второго: 
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Приравнивая получим: 
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Отсюда: 
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L
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4
L
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Параметрические уравнения при-
нимают вид: 

ttl  22 )(  ,                                (12) 

22
22
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2
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L
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L
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Аналогично определяются парамет-
рические уравнения движения левой 
стопы. На рис. 4 показана траектория 
движения точки 2A для n=1, m=2. 

 
Рис. 4. Траектории движения стоп при движении 

с отрывом от опорной поверхности 

Fig. 4. Trajectories of feet motion when moving 
with getting off the supporting surface 

Таким образом, задавая движение 
центра масс по определенной траекто-
рии, например, по формулам (11) и пе-
ресчитывая синхронное положение стоп 
по формулам (12), (13), можно синтези-
ровать движение экзоскелета при раз-
личных походках человека в экзоскеле-
те. Проведенный анализ позволяет 
сформулировать требования к внешним 
параметрам, определяющим походку. 
Для ее реализации необходимо устано-
вить кинематическую связь между эти-
ми параметрами и обобщенными коор-
динатами, определяющими положение 
звеньев механизма силового каркаса эк-
зоскелета. Для этого можно использо-
вать расчетные схемы, приведенные на 
рис. 3. По этим схемам получены фор-
мулы, устанавливающие связь между 
вектором обобщенных координат q(t)    
и векторами, задающими положение 

. 
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центра масс  qrr cc   и синхронного 

положения стоп  qrr
iAiA  .  

4. Моделирование задающих законов 
движения экзоскелета 

Примем, что нижние конечности 
человека двигаются вместе с элемента-
ми экзоскелета, будучи жестко связан-
ными с ними, поэтому задающие зако-
ны, определяющие положение звеньев 
ЧМС, удобно представить вектором 
обобщенных координат )(tq , опреде-
ляющим положение звеньев экзоскелета 
в любой момент времени, причем 

Rq  , где  – число обобщенных ко-
ординат, подлежащих определению.  На 
вектор )(tq  наложены ограничения, 
определяемые физиологическими осо-
бенностями человека.   qqq , где  

 qq ,  – предельные значения обоб-
щенных координат.  

Синтез задающих законов осу-
ществляется путем решения обратной 
задачи кинематики, которую сформу-
лируем следующим образом. Пусть за-
даны внешние параметры ходьбы: L –
длина шага; Т – время выполнения од-

ного шага; 2ym  – расстояние между 
стопами во фронтальной плоскости, 
геометрические размеры стоп, а также 
желаемые законы движения центра 
масс rc (t) и закон движения стоп rAi (t); 

i=2 – для правой стопы, i=6 – для левой. 
Вектор обобщенных координат )(tq , 
подлежащих определению, имеет вид: 

Tq ),,,,,( 626532  . (14)  

Пусть дана вектор-функция F , ко-
торая определяет значения, соответству-
ющие проекциям центра масс и стопы в 
зависимости от обобщенных координат 
q . Вектор-функцию )(qF , удобно рас-
сматривать в локальной координатной 
системе, тогда она примет вид: 

  T
CВiAi qrqrqF )](,[)(  ,        (15) 

где i=2 или 6.                               
Введем также вектор-функцию:  

T
CBiAi trtrt )](),([)(   или 

iii thtytlt ),(),(),([)(   
T

CCC tztytx )](),(),( ,                   (16) 

где i=2 или 6,          
которая задает положение точек С и Аi 
во времени на соответствующих задан-
ных траекториях.  

Так как  

)()( tqF  ,                               (17) 

то уравнение (17) позволяет определить 
значения вектора q  по заданной функ-
ции )(t . Для получения решения этого 
уравнения продифференцируем полу-
ченное выражение по времени 

( )F q t
q





 .                                  (18)  

Отсюда,  
1

( )Fq t
q


 

   
 .                           (19) 

Обозначим обратную матрицу Якоби: 

11 )(  
qд
FдJ .                               (20)  
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Рис. 5. Графики зависимости относительных углов от времени 

Fig. 5. Graphs of dependency of relative angles on time 

Тогда, в дискретной форме выра-
жение (3.16)  перепишем в виде: 

)(11 tJqq к
kk    ,             (21) 

где )(t  –  приращение функции )(t

на временном шаге t . 

Результаты и их обсуждение 

Полученное соотношение позволя-
ет находить вектор обобщенных коор-
динат q  на к+1-м временном шаге по 

известному значению q  на k-м шаге. 
Здесь αk ≤ 1 – скалярная величина по-
стоянного или переменного шага.  

Применяя полученный алгоритм, 
определим желаемые абсолютные углы, 
входящие в вектор 

Tq ),,,,,( 626532  .  

Отсюда, из абсолютных углов, полу-
чим относительные углы, которые опре-
деляют работу электроприводов, уста-
новленных в шарнирах экзоскелета, вос-
пользовавшись формулами: 

11,   iiii   ,                   
(22) 

11,   iiii  .        (23) 

Определим вектор относительных 
углов:  

T
iiiirq ),( 1,1,   .                  (24) 

Результаты моделирования пред-
ставлены в виде графиков, отражающих 
зависимость относительных углов от 
времени (рис. 5). 

Выводы 
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В статье исследование ходьбы вы-

полнено с позиций моделирования ква- 
зистатической походки с помощью ки-
нематических подходов. Разработанный 
метод определения задающих углов по-

ворота звеньев экзоскелета для различ-
ных положений стопы с учетом положе-
ния проекций центра масс используется 
при разработке алгоритмов управления 
движением человека в экзоскелете.  
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