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Резюме 

Цель исследования. В статье приведено описание реабилитационного робототехнического комплекса 
EXOLITE-REHAB, позволяющего осуществлять реабилитационные упражнения нижних конечностей 
пациентов путем выполнения подъема ноги, вертикализации, приседаний и прочих видов движения. Во 
многих странах ведутся работы по созданию устройств, позволяющих человеку передвигаться в 
пространстве при повреждении опорно-двигательного аппарата. Поэтому целью данной статьи являет-
ся изучение и задание основных закономерностей и алгоритмов на основе математических моделей, 
описывающих управляемое движение экзоскелета нижних конечностей на примере моделирования 
движения голеностопного шарнира экзоскелета. 
Методы. Ключевой особенностью комплекса является применение копирующей системы управления, 
которая позволяет обеспечить заданное движение голеностопного сустава человека с высокой степенью 
точности в широком диапазоне изменения параметров. Применяются методы математического 
моделирования движения голеностопного сустава с учетом последующего возможного их применения на 
моделировании движения звеньев экзоскелета. 
Результаты. Для моделирования работы робототехнического комплекса применяется кинематическое 
задание траектории движения голеностопного шарнира. 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 адекват-
ность предложенного метода. 
Заключение. В статье рассмотрен метод применения копирующей системы управления, обладающей 
достаточной степенью точности копирования траектории. Результаты моделирования копирующей 
системы управления реабилитационного экзоскелета EXOLITE-REHAB, работающей по разработанному 
алгоритму, показывают, что она в достаточной степени точности способна повторять требуемую 
траекторию. В будущем планируется более углубленно исследовать систему на трёхмерной модели с 
электроприводами. 
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силы; голеностопный шарнир. 
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Abstract 

Purpose of reseach. The paper describes the EXOLITE-REHAB rehabilitation robotic complex which makes it pos-
sible to do rehabilitation exercises of lower limbs of patients by performing leg lifting, verticalization, squats and other 
types of movement. In many countries, research work is underway to create devices that allow a person to move in 
space when the musculo-skeletal system is damaged.  Therefore, the purpose of this article is to study and set the 
basic regularities and algorithms based on mathematical models describing the controlled movement of the lower 
limbs exoskeleton by the example of modeling the movement of the exoskeleton's ankle joint. 
Methods. The key feature of the complex is the use of a follower-up control system that allows us to provide a pre-
scribed movement of the human ankle joint with a high degree of accuracy in a wide range of parameters’ changes. 
Methods of mathematical modeling of the ankle joint movement are applied, taking into account their subsequent 
possible use in modeling the movement of exoskeleton links. 
Results. A kinematic setting of the ankle joint movement trajectory  is used in order to simulate the operation of a 
robotic system. In order to find the vector of generalized coordinates, the inverse kinematics problem is solved using 
the vector-matrix method with the application of Jacobian matrix. The results of numerical simulation show high con-
vergence and adequacy of the proposed method. 
Conclusion. The article considers the method of using a follower-up control system that has a sufficient degree of 
accuracy of copying the trajectory. The results of modeling the follower-up control system of the EXOLITE-REHAB 
rehabilitation exoskeleton, working according to the developed algorithm, show that it is able to repeat the required 
trajectory with sufficient accuracy. In the future, we plan to study the system more deeply on a three-dimensional 
model with electric drives. 
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Введение 

В мире сегодня насчитываются де-
сятки миллионов больных с поврежде-
ниями опорно-двигательного аппарата. 
В ряде случаев применение реабилита-
ционных мероприятий с помощью спе-
циальных тренажеров [1-7] позволяет 
восстановить функцию ходьбы пациен-
та, однако так происходит далеко не 
всегда. Один из способов, позволяющих 
вернуть пациента к активной жизни, ос-
нован на применении индивидуальных 
экзоскелетов нижних конечностей, поз-
воляющих пациенту осуществлять слож-
ные виды движения, такие как подъем 
ноги, вертикализация, приседания, ходь-
ба и другие [8-11]. 

Во многих странах ведутся работы 
по созданию устройств, позволяющих 
человеку передвигаться в пространстве 
при повреждении опорно-двигательно-
го аппарата. В Юго-Западном государ-
ственном университете (г. Курск) раз-
работан экзоскелет нижних конечно-
стей, обеспечивающий комфортные 
условия передвижения пациентов с по-
вреждением опорно-двигательного ап-
парата, а также позволяющий выпол-
нять различные упражнения для реаби-
литации пациентов [12, 13]. Кроме того, 
экзоскелет для выполнения реабилита-
ционных мероприятий позволяет кон-
тролировать силы, действующие на 
мышечную систему человека со сторо-
ны аппарата, чтобы исключить возмож-
ные травмы, возникающие при наличии 

у пациента спастики и контрактуры. 
Для этого экзоскелет оснащен датчика-
ми, измеряющими силы, возникающие 
при взаимодействии человека и эк-
зоскелета. 

Материалы и методы 

1. Расчётная схема  

Рассмотрим моделирование про-
цесса подъема ноги, одного из важней-
ших упражнений, выполняемых при ре-
абилитации нижних конечностей. Для 
этого предлагается использовать EXO-
LITE-REHAB [14-17], общий вид кото-
рого приведен на рис.1. Экзоскелет 
EXOLITE состоит из стоп 1,7; голеней 
2,6; бедер 3,5; спины 4, которые связаны 
между собой активными шарнирами. Па-
циент закрепляется в экзоскелете с по-
мощью манжет. На этапе подготовки к 
ходьбе необходимо отработать все виды 
движения, сопутствующие ходьбе, поэто-
му врач-реабилитолог выбирает один из 
режимов реабилитационных упражне-
ний. Например, подъем ноги на задан-
ную высоту, удержание на заданной 
высоте стопы и далее опускание ноги в 
исходную точку. Для описания этого 
упражнения рассмотрим движение точ-
ки А, принадлежащей голеностопному 
суставу пациента (ГСС), а точка В, за-
дающая движение ноги, принадлежит, 
соответственно, голеностопному шар-
ниру экзоскелета (ГСШ). 

Расчётная схема модели ноги паци-
ента в экзоскелете показана на рис. 2. 
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Рис.1. Общий вид реабилитационного 
экзоскелета EXOLITE-REHAB 

Fig. 1. General view of the rehabilitation 
exoskeleton EXOLITE-REHAB 

Здесь приняты следующие обозна-

чения: Br  – радиус-вектор точки B го-
леностопного шарнира экзоскелета;  

Ar  – радиус-вектор точки А, определя-
ющий положение  голеностопного су-
става пациента, P – сила, возникающая 
между человеком и экзоскелетом в об-
ласти голеностопного сустава; 1 – стопа 
экзоскелета; 2 – голень экзоскелета;  
3 – бедро экзоскелета; 4 – тазобедрен-
ный сустав; 8 – датчик, измеряющий 
силу взаимодействия между пациентом 
и экзоскелетом в области голеностопно-
го сустава; 9 – бедро пациента; 10 – го-
лень пациента; 11 – стопа пациента;  

1q  – абсолютный угол поворота бед-

ра и 2q  – угол поворота голени относи 
тельно бедра. Важно, что угол q2 > 0.  В 

случае, когда q2 = 0 имеет место особое 
положение рассматриваемой системы, 
поэтому далее этот режим не рассмат-
ривается. В1, В2 – точки, определяющие 
начало и конец траектории движения 
точки В. 

2. Кинематическая модель ноги пациента 

Положение точки А в системе ко-
ординат XOY положение точки А мож-
но определить с помощью координат 

Т
ААА Y,(X r ) , которые определим по 

формулам: 

,
)cos()cos(

sin)sin(
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где X0, Y0 – положение тазобедренного 
сустава в выбранной системе координат. 

3. Задание траектории движения голено-
стопного шарнира экзоскелета (ГШЭ) 

Для задания положения точки B, 
определяющей положение голеностоп-
ного шарнира экзоскелета (ГШЭ),  
удобно использовать локальные коор-
динатные системы, соответственно, для 
правой стопы B2H2l2 и для левой – 
B6H6l6. Радиус-векторы, определяющие 
положение точек Аi  в локальных коор-
динатных системах, имеют вид 

T
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Рис. 2. Расчётная схема ноги пациента в экзоскелете 

Fig. 2. The design diagram of the patient's leg in the exoskeleton 

 

Рис. 3. Кинематическая модель ноги пациента 

Fig. 3. Kinematic model of the patient's leg 

Траектория движения hi=hi(li) мо-
жет быть определена из (4). 

Радиус-векторы, определяющие по-
ложение точек Вi 

T
ВiBiOBi yxr ]0,,[ .                         (4)  

На рис. 4 показан пример траектории 
движения точки В. Рассматриваемая тра-
ектория состоит из трех участков. 
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Рис. 4. Траектории движения стоп при движении с отрывом от опорной поверхности 

Fig. 4. Trajectories of the feet when moving with a margin from the supporting surface 

На первом происходит подъем сто-
пы, на втором – стопа устанавливается 
на заданной высоте, на третьем участке 
происходит опускание стопы с услови-
ем, что в точке контакта с опорной по-
верхностью скорость будет равна нулю. 
Будем считать, что H2 – высота подъема 
голеностопного шарнира; L2 – длина 
шага. На значения этих параметров 
накладываются ограничения mHH 22  ; 

mLL 22  , определяемые предельными 

значениями углов в соответствующих 
шарнирах. Уравнения движения голе-
ностопа представим в виде: 

ttl  22 )(  ,                                   (5) 

22
22

2

2
6

2

2
2 44)( t

L
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L
Hth   ,     (6) 

что соответствует траектории стопы 
(см. рис.4). 

2
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Для нахождения постоянных в 
уравнении (7) запишем граничные 
условия в виде: 
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Отсюда: 2
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Уравнение траектории движения 
стопы при отрыве от опорной поверх-
ности имеет вид 

2
22

2

2
2

2

2
2 44 l

L
Hl

L
Hh  .           (12) 

Предположим, что стопа (напри-
мер, правая) движется равномерно, то-
гда l2=2t, а высота подъема стопы из-
меняется по закону 

22
22

2

2
2

2

2
2 44 t

L
Ht

L
Hh   .                 (13) 

Если выполняется упражнение ходь-
ба на месте, то в этом случае 02   и 
движение голеностопа происходит толь-
ко в вертикальном направлении по коор-
динате h2(t). Для определения положения 

. 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(6): 176-188 

182
ноги пациента, будем искать вектор 

обобщенных координат Тqqq ),( 21 , за-
дающий движение звеньев, соответ-
ствующих заданному положению цен-
тра масс экзоскелета и стоп в каждый 
момент времени. 

4. Определение положения  
ноги пациента 

Для нахождения Тqqq ),( 21  необ-
ходимо решить обратную задачу кине-
матики (ОЗК) [1, 18, 19, 20]. Определя-
ем начальные условия для точек А и В. 

Задаем движение точки В с помощью 
уравнений (5), (6). 

Уравнение для решения ОЗК имеет 
следующий вид: 

)(11 tJqq к
kk    ,                 (14) 

где )(t  – приращение функции )(t  

на временном шаге t , где 
q
r J(q) A




  – 

матрица Якоби, ii tytlt ),(),([)(   T
i th )](), , 

где i=2 или 6.         
Ниже представлена прямая и об-

ратная матрицы Якоби: 

(ݍ)ܬ =  ܮଶ ∙ cos(1ݍ + (2ݍ + ଵܮ ∙ cos (1ݍ) ଶܮ ∙ cos(1ݍ + (2ݍ
ଶܮ ∙ sin(1ݍ + (2ݍ + ଵܮ ∙ sin (1ݍ) ଶܮ ∙ sin(1ݍ + ൨(2ݍ ; 

 

ଵି(ݍ)ܬ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

5 ∙ sin (1ݍ + (2ݍ
(2 ∙ sin (2ݍ))

−5 ∙ cos (1ݍ + (2ݍ
(2 ∙ sin (2ݍ))

5 ∙ sin(q1 +  q2)  +  5 ∙ sin(q1)
2 ∙ sin(q2)

5 ∙ cos(q1 +  q2)  +  5 ∙ cos(q1)
2 ∙ sin(q2) ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
. 

 
 
  

Расчёт компонентов вектора силы Р 
производится по следующим формулам:  

ܲ = ܥ ∙ (ܺ − ܺ),  

ܲ = ܥ ∙ ( ܻ − ܻ),                           (15) 

где ܺ; ܻ  – координаты вектора ݎ;  

ܺ;  ܻ – координаты вектора ݎ; C – 
жёсткость пружины по координатам X 
и Y соответственно.  

Тогда вектор силы P находится 
следующим образом: 

ܲ =  ඥ ܲ
ଶ + ܲ

ଶ.                             (16) 

Затем происходит расчёт cos(ࢽ) и 
sin (), где  – угол между голенью и 
пружиной. 

Расчёт этих значений проводится 
по следующим формулам: 
cos(ߛ) = ೊ

ට
మାೊ

మ
, sin(ߛ) = 

ට
మାೊ

మ
,    (17) 

где cos(ߛ) – косинус угла между голе-
нью и пружиной, sin(ߛ) - синус угла 
между голенью и пружиной. 

Расчёт компонентов вектора ࢘ про-
изводится следующей системой урав-
нений: 

ቊ ܺ = ܺషభ + (݇ ∙ ܲ) ∙ ݐ∆ ∙ sin(ߛ) ,
ܻ = ܻషభ + (݇ ∙ ܲ) ∙ ݐ∆ ∙ cos(ߛ) ,   (18) 

где ܺ – координата точки А по оси Х,  
ܻ  – координата точки А по оси Y,  
ܺషభ , ܻషభ – предыдущие значения коор-

динат точки А; ݇ – регулировочный ко-
эффициент; ܲ – сила, ∆ݐ – временной шаг; 
 .угол между пружиной и голенью – ߛ
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Результаты и их обсуждение 

Моделирование проводилось со сле-
дующими входными параметрами:  

С = 1000 Н/м – коэффициент жёст-
кости пружины; ݇ = 0.2 – коэффици-
ент; Начальные и конечные скорости 

прохождения траектории = 0; ∆0.01 = ݐ 
с – шаг времени.   В результате работы 
алгоритма механизм повторил задан-
ную траекторию с достаточной точно-
стью (рис. 5). 

График изменения силы Р пред-
ставлен на рис. 6. 

   

Рис. 5. Сравнение заданной траектории с полученной (xA – заданная, xB – полученная) 

Fig. 5. Comparison of a given trajectory with the resultingone (xA – given, xB – received) 

 

 

Рис. 6. График изменения силы Р в зависимости от времени 

Fig. 6. Chart of P force change depending on time 
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Выводы 

Результаты моделирования копиру-
ющей системы управления реабилитаци-
онного экзоскелета EXOLITE-REHAB, 
работающей по разработанному алго-

ритму, показывают, что она в достаточ-
ной степени точности способна повто-
рять требуемую траекторию. В буду-
щем планируется более углубленно ис-
следовать систему на трёхмерной моде-
ли с электроприводами.  
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