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Резюме 

Цель исследование. Математическое моделирование адаптивной системы управления реабили-
тационного экзоскелетного комплекса, позволяющей учитывать эффекты взаимодействия человека 
с исполнительными звеньями приводной системы, в том числе детектировать появление эффекта 
спастичности. Для достижения поставленной цели авторами работы решаются следующие задачи: 
разработка концепции человеко-машинного взаимодействия, описание информационной инфраструк-
туры экзоскелетного комплекса; разработка структуры адаптивной системы управления, позволя-
ющей учитывать взаимодействие человека с роботом в процессе движения; разработка математи-
ческой модели человеко-машинной системы (ЧМС) и постановка вычислительных экспериментов с 
целью отработки алгоритмов адаптивного управления при различных условиях, разработка метода 
детектирования явления спастичности и алгоритма адаптивной системы управления, обеспечива-
ющего безопасность пациента. 
Методы. При построении математической модели ЧМС учитываются биомеханические и физиоло-
гические свойства объекта манипулирования, механические свойства силовых элементов конструк-
ции, а также особенности работы информационной системы электромеханического устройства. В 
работе используется математическая модель, представленная системой дифференциальных 
уравне-ний второго порядка, описывающих динамику совместного движения исполнительных звеньев 
экзоске-лета и конечности оператора. 
Результаты. В ходе численного моделирования получены временные диаграммы изменения углов 
поворота звеньев экзоскелета и ноги оператора, законы изменения крутящих моментов в шарнирах и 
усилия на манжетах, характеризующие человеко-машинное взаимодействие при различных режимах и 
условиях функционирования устройства. 
Заключение. На основании полученных результатов математического моделирования функционирования 
ЧМС сделаны выводы о применимости предлагаемых алгоритмов адаптивной системы управления при 
различных режимах и условиях функционирования экзоскелетного комплекса, в том числе для 
реабилитации пациентов с возможностью возникновения спастичности. 
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Abstract 

Purpose of research. Mathematical modeling of the adaptive control system of the rehabilitation exoskeleton 
complex, which allows considering the effects of human interaction with the actuators of the drive system, including 
detecting the appearance of the spasticity effect. The authors of this work solve the following problems: development 
of human-machine interaction concept, description of the information infrastructure of the exoskeleton complex; 
development of a structure of an adaptive control system that allows to take into account the interaction of a person 
with a robot in the process of movement; development of a mathematical model of a man-machine system (MMS) 
and setting up computational experiments in order to develop adaptive control algorithms under various conditions, 
development of a method for detecting a spasticity phenomenon and an algorithm of an adaptive control system 
providing patient safety. 
Methods. When constructing a mathematical model of the MMS, biomechanical and physiological properties of the 
manipulation object, mechanical properties of power elements of the structure, as well as features of the operation of 
the information system of electromechanical device are considered. The work uses mathematical model represented 
by a system of differential equations of the second order, describing the dynamics of the joint movement of executive 
links of the exoskeleton and the limb of the operator. 
Results. During numerical simulation time diagrams of rotation angles changes of exoskeleton links and operator's 
leg, laws of torques changes in hinges and forces on cuffs characterizing man-machine interaction under various 
modes and conditions of device functioning are obtained. 
Conclusion. Conclusions were drawn on applicability of the proposed algorithms of adaptive control system under 
various modes and conditions of exoskeleton complex functioning, including for rehabilitation of patients with the 
possibility of spasticity. The conclusions were drawn based on the obtained results of mathematical modeling of MMS 
functioning. 
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Введение 

С каждым годом робототехнические 
устройства становятся все более интел-
лектуальными и сложными по своей 
структуре и управлению. Появляются 
устройства, принцип работы которых ос-
нован на непосредственном взаимодейст-
вии с человеком-оператором. Ярким при-
мером таких сложных человеко-машин-
ных систем (ЧМС) являются различные 
экзоскелетные системы механотерапев-
тического применения. Важную роль 
при создании таких устройств играет 
оценка и учет эффектов взаимодействия 
между робототехническим устройством 
и машиной. Для этого разработаны раз-
личные методики: использование ней-
роинтерфейсов с инвазивными или не-
инвазивными датчиками электрической 
активности его мозга [1-2], использова-
ние датчиков мышечной активности [3-
4], применение внешних систем техни-
ческого зрения, получение данных 
непосредственно с помощью силомо-
ментных датчиков и датчиков относи-
тельного движения [5-9]. Нейроинтер-
фейсы и мио-датчики получили наи-
большее распространение в медицин-
ских устройствах, так как возможна од-
новременная стимуляция при выполне-
нии упражнения. Такие устройства слож-
ны, требуют тщательной настройки, до-
рогостоящи и не всегда подходят для 

каждодневного использования в форма-
те коротких сеансов механотерапии [2]. 
Внешние измерители: камеры, дально-
меры и т.д. часто не дают нужной точ-
ности, могут использоваться для внеш-
него контроля выполнения упражнения, 
но не всегда применимы для задач ро-
ботизированной реабилитации. Наибо-
лее перспективным для роботизирован-
ных ЧМС видятся кинестетические дат-
чики, непосредственно фиксирующие 
взаимодействие человека и устройства. 

Использование измерительных комп-
лексов, включающих датчики переме-
щения, позволяют создавать высоко-
точные приводные системы, обеспечи-
вающие требуемые параметры движе-
ния исполнительных звеньев механиз-
ма. Датчики усилий, располагаемые в 
местах крепления пациента к устрой-
ству, дают информацию о взаимодей-
ствии пациента и робота – регистриру-
ют силы сопротивления движению, что 
может свидетельствовать о болевом 
синдроме у пациента, о спастичности 
сустава [10-11] и других явлениях, ко-
торые необходимо контролировать в 
процессе проведения процедуры. 

Использование сложного комплек-
са измерительных средств предполагает 
наличие систем сбора, обработки, ин-
терпретации, анализа и хранения дан-
ных с одновременным выведением ре-
гистрируемых параметров на интерфей-
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сы пациента, оператора (врача-реаби-
литолога), сохранении в базах данных, 
необходимых для последующего анали-
за эффективности выполняемых упраж-
нений. 

Важную роль при разработке систем 
управления ЧМС системами играет на-
личие различных систем защиты, обра-
ботчиков нештатных ситуаций, быстрого 
реагирования на состояние пациента и 
устройства. Для этого алгоритмы управ-
ления должны включать блоки экстрен-
ного отключения, контроля усилий, за-
щиты на программном, электротехниче-
ском и механическом уровнях.  

Не менее важно, при ЧМС, в том 
числе медицинского применения, нали-
чие интуитивно-понятного пользова-
тельского интерфейса, комфортных эле-
ментов управления и контроля выпол-
нения упражнения. Программная обо-
лочка реабилитационного устройства 
должна позволять пользователям выби-

рать и настраивать режимы работы 
устройства, контролировать ход выпол-
нения упражнения, аварийно прерывать 
или останавливать работу устройства в 
случае нештатной ситуации. При этом 
информация, представленная пользова-
телям, в зависимости от их роли (паци-
ент или врач), должна быть удобна для 
восприятия, не отвлекать от упражне-
ния, но при этом достаточна для опре-
деления эффективности процедуры и 
обнаружения негативных изменений 
состояния пациента. 

Материалы и методы 

В рамках исследования предлагается 
многоконтурная иерархическая структура 
системы управления устройством, пред-
полагающая высокоскоростной обмен 
информации внутри инфраструктуры ре-
абилитационного комплекса (РК), схема 
которой показана на рис.1. 

 

Рис. 1. Функциональная схема информационной системы РК  

Fig. 1. Functional diagram of RK information system 
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На данной схеме ЧМС можно вы-
делить отдельно: экзоскелет, получаю-
щий сигналы от адаптивной системы 
автоматического управления (САУ); 
пациент, одновременно взаимодейству-
ющий с устройством как механически, 
посредством манжет и креплений, так и 
программно, меняя режимы работы и 
параметры движения устройства и опе-
ратора, имеющего более глубокий кон-
троль системы управления, но при этом 
не способного механически изменять 
(корректировать) ход выполнения уп-
ражнения.  

Как видно из функциональной схе-
мы, обмен информацией между пользо-
вателями и устройством осуществляется 
через интерфейсы: программные (пульты 
управления, мониторы, джойстики) и 

механические (измерительные манже-
ты, привязь, ремни креплений). 

Особенностью рассматриваемого уст-
ройства является использование изме-
рительной манжеты, обладающей нели-
нейными упругими свойствами, позво-
ляющей измерять с высокой точностью 
усилия, возникающие между экзоскеле-
том и пациентом, но при этом способ-
ной выдержать большую нагрузку со 
стороны пользователя. Такая ситуация 
может возникнуть, например, когда па-
циент занимает сидячее положение в 
экзоскелете, то практически вся масса 
пациента приходится на бедренные ман-
жеты. Для обеспечения высокой точно-
сти измерения и требуемой прочности и 
жесткости конструкции предлагается 
оригинальная конструкция, схема и 3Д-
модель которой показаны на рис.2. 
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Рис. 2. Бедренная измерительная манжета: 1 – нога пациента; 2 – бедренное звено 
экзоскелета; 3 – силовой каркас манжеты; 4 – мягкое основание (подушка);  
5 – фиксирующая текстильная стропа; 6 – деформируемая часть манжеты;  
7 – тензодатчик YZC131-5кг; 8 –модуль АЦП HX711; 9 – регулируемый упор 

Fig. 2. Femoral measuring cuff: 1 – patient's leg, 2 – femoral link of the exoskeleton, 3 – frame  
of the cuff; 4 - soft support (pillow); 5 – fixing textile sling; 6 – deformable part of the cuff;  
7 – strain gauge YZC131-5kg; 8 – ADC module HX711, 9 – adjustable limiter 
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Принцип работы измерительной 

манжеты заключается в следующем. 
При создании усилий со стороны паци-
ента 1, чувствительный элемент тензо-
датчика 7 регистрирует появляющиеся 
усилия при деформации каркаса манже-
ты. Датчик при этом располагается в 
измерительной – ослабленной части  
манжеты 6, что позволяет регистриро-
вать даже незначительные усилия. Од-
нако, когда деформация измерительной 
части манжеты превышает заданную 
настраиваемую величину, пластина 6 
упирается в регулируемый упор-огра-
ничитель 9, закрепленный в силовом 
каркасе манжеты 3, что перераспреде-
ляет нагрузку в системе и разгружает 

датчик. Наличие резьбы на регулируе-
мом упоре позволяет осуществить точ-
ную настройку ограничителя, а пара-
метры измерительной части (геометрия, 
материал) позволяют подобрать требу-
емые параметры масштабирования по-
казаний тензодатчика. Таким образом, 
использование регулируемого ограни-
чителя хода измерительной части ман-
жеты обусловливает нелинейные упру-
гие свойства узла. 

Кроме датчиков усилия устройство 
экзоскелета оснащено датчиками угла 
поворота в каждом активном сочлене-
нии робота. Структура системы управ-
ления движением исполнительных зве-
ньев РК показана на рис. 3. 
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Рис. 3. Структура системы управления ноги экзоскелета 

Fig. 3. Structure scheme of the exoskeleton leg control system 
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На данной схеме: 21, ll  – соответ-
ственно звенья бедра и голени экзоске-
лета, 21 , hh ll  – отрезки между центрами 
суставов оператора, соответственно, 
между коленным суставом 2hO  и голе-

ностопным 3hO  и коленным и тазобед-
ренным 1O ; 21,  – абсолютные углы 
поворота звеньев экзоскелета; 21 , hh   – 
углы поворота голени и бедра операто-
ра. Перемещение звеньев экзоскелета 
происходит под действием крутящих 
моментов 21 , MM , развиваемых при-
водной системой экзоскелета. Нога эк-
зоскелета закреплена в точке 1O , кото-
рая совпадает с началом координат не-
подвижной системы отсчета. Нога опе-
ратора и звенья экзоскелета соединяют-
ся посредством бедренной и голенной 
измерительных манжет. Как говорилось 
ранее, манжеты содержат датчики, ре-
гистрирующие величины усилий HP  и 

SP  между ногой пациента и звеном эк-
зоскелета.  

Задача управления сводится к отра-
ботке требуемой траектории движения, 
с учетом сил человеко-машинного вза-
имодействия и моментов на приводах. 

Приведем описание алгоритма функ-
ционирования системы управления. Па-
циент или оператор РК выбирает необ-
ходимый режим и параметры упражне-
ния, запускает выполнение. Далее блок 

построения траектории производит син-
тез законов изменения координат шар-
нира стопы *

3
*
3 , yx . При этом осуществ-

ляется контроль усилий в манжетах и 
значения силы тока в якорных обмотках 
двигателя. Затем значения требуемых 
координат *

3
*
3 , yx  передается в блок 

определения задающих углов для си-
стемы управления приводами *

2
*
1 , . 

Требуемые углы поворота подаются на 
вход двухконтурной системы управле-
ния, где формируются управляющие 
напряжения для электродвигателей эк-
зоскелета: 

 iipMi MMkU  * ,                    (1) 

где  iipi kM   **  – задающий мо-

мент на i-том приводе; imi IkM   – из-
меренный момент на i-том приводе; 

pMk  – коэффициент П-регулятора кон-

тура управления по моменту; pk – ко-

эффициент П-регулятора контура по 
углу поворота; *

i – желаемый угол по-

ворота; i  – измеренный угол поворота 

i-того звена; mk  – моментный коэффи-
циент двигателя, определяемый пара-
метрами двигателя и редуктора; iI  – 
якорный ток на i-том приводе. 

При этом *
i  определяется при ре-

шении обратной задачи кинематики сле-
дующим образом: 
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Использование уравнений (2) и (3) 
позволяет определить абсолютные углы 
поворота звеньев при движении точки 

3O  в нижних квадрантах координатной 

плоскости  03 y . 

Для подбора коэффициентов регу-
ляторов, настройки системы аварийной 
остановки и прочих параметров систе-
мы необходимо выполнить математиче-
ское моделирование системы управле-
ния исполнительных звеньев реабили-
тационного комплекса. 

Так как контуры управления для ле-
вой и правой ноги одинаковые и отлича-
ются только фазами траекторий, то при 
моделировании ограничимся описанием 
одной ноги. Также в качестве допущений 
не будем рассматривать взаимодействие 
стопы пациента и соответствующих уз-
лов экзоскелетного комп-лекса. Действи- 
 

тельно, во многих реабилитационных 
устройствах, предназначенных для 
имитации ходьбы, и реабилитации та-
зобедренного и коленного суставов, го-
леностопный шарнир не содержит при-
водов, стопа просто фиксируется на 
упругих элементах, обеспечивающих 
комфорт пациента [12]. 

Таким образом нога экзоскелета и 
нога пациента могут быть представлены 
двухкоординатными маятниками с об-
щим основанием и связанными между 
собой упругими элементами, имитиру-
ющими работу манжет. При этом звенья 
экзоскелета будут приводиться в дви-
жение моментами электроприводов, ос-
нащенных исследуемой системой уп-
равления. 

В таком случае система дифферен-
циальных уравнений, описывающих но-
гу экзоскелета, будет иметь вид 

2
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где 21 , mm  – массы звеньев экзоскелета, 

H  и S  – абсолютные углы приложе-

ния усилий со стороны пациента SH PP , , 

определяемые разностью координат то-
чек hHH ,  и hSS,  и жесткостью подве-

сов SH cc ,  (рис.4), Еk  – скоростной ко-

эффициент двигателя; L  и R  – индук-
тивность и активное сопротивление 
якорной обмотки двигателя. 

Для ноги пациента можем записать 
аналогичные уравнения: 
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где SySxHyHx PPPP – проекции уси-

лий, возникающих между оператором и 
экзоскелетом, соответственно в бедрен-
ной и в голеностопной манжете. 

В данном случае, задаваясь значе-
ниями моментов 1hM  и 2hM , можем мо-

делировать моменты сопротивления в 
суставах пациента, в том числе явления 
спастичности, характеризуемого появ-
лением неконтролируемых мышечных 
сокращений, параличом и гипертонусом 
мышц [10, 11]. 

В общем случае:  

hsihihi MMM  ,                    (6) 
где hiM   – момент сопротивления дви-

жению ноги пациента под действием 
внешних сил со стороны экзоскелета (в 
работе рассматривается как момент вяз-
кого сопротивления ihhiM    в i-том 

суставе), hsiM  – момент, моделирующий 

силу сопротивления при проявлении 
эффекта спастичности в i-том суставе, 
записанный в соответствии с реологи-
ческой двухкомпонентной вязкоупру-
гой моделью Кельвина-Фойгта, которая 
описывает сопротивление мышцы при 
растяжении в соответствии с уравнени-
ем Хилла [14], следующим образом: 

( ) ,hsi hs i i hs iM c Q            (7) 
где hsc  и hs – коэффициенты упругости 

и вязкости; iQ  – угол, при котором про-

исходит блокировка i-того сустава из-за 
явления спастичности. 

Результаты и их обсуждение 

Выполним численное моделирова-
ние системы без учета спастичности  
( 0hsiM ), с основными параметрами, 

показанными в табл. 1. 

Таблица 1. Параметры математической модели ЧМС  

Table 1. Parameters of MMS mathematical model 

Наименование параметра / Parameter name 
Обозначение / 

Designation 
Значение / 

Value 
Масса бедренного звена экзоскелета 1m  3.5 кг 
Масса звена голени экзоскелета 2m  4.5 кг 
Масса бедра пациента  1hm  11,3 кг* 

Масса голени со стопой 2hm  4,65 кг* 

Длина бедренного звена экзоскелета 1l  0,52 м 
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Окончание табл. 1 / Table 1 (ending) 

Наименование параметра / Parameter name 
Обозначение 
/ Designation 

Значение / 
Value 

Длина звена голени экзоскелета 2l  0,52 м 
Длина бедра пациента  1hl  0,52 м* 

Длина бедра голени со стопой 2hl  0,52 м* 

Расстояния от бедра до бедренной манжеты hHl  0,39 м 

Расстояния от колена до манжеты на голени hSl  0,45 м 

Коэффициент жесткости подвеса манжеты SH cc ,  8 Н/мм 

Индуктивность якорной обмотки L  0,072 мГн 
Сопротивление якорной обмотки R  0,103 Ом 
Моментный коэффициент mk  0,35 Нм/А 

Скоростной коэффициент Еk  25,9 рад/В.с 
* соответствует росту 175см и массе пациента 80кг 
 
На рис. 4 покажем угловые переме-

щения звеньев экзоскелета и конечности 
оператора при совершении одного шага, 
а также крутящие моменты на электро-
приводах и проекции усилий между эк-
зоскелетом и пациентом обусловленные 

инерцией и массой. При этом в качестве 
траектории возьмем движение характер-
ное для ходьбы с параметрами: ширина 
шага 0,35 м, высота подъема ноги 0,1 м. 
Подробно методика задания траектории 
описана в работе [13]. 

 

 

Рис. 4. Результаты моделирования движения ЧМС при 021  hh MM  

Fig. 4. The results of movement modeling of MMS at  021  hh MM  
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Как видно из результатов модели-
рования, при совершении шага приводы 
развивают усилия до 100 Нм, при этом 
максимальное усилие в 200 Н зафикси-
ровано в голеностопной манжете. Под-
бор параметров движения и параметры 
подвеса позволяют снизить усилия и мо-
менты, что может быть полезно при на-
стройке реабилитационного комплекса, 
однако в рамках данной работы, посвя-
щенной отладке алгоритмов адаптивной 
системы, данные параметры движения и 
свойства манжеты рациональны. 

Покажем результаты моделирова-
ния, при котором блокировка бедренно-
го сустава происходит в момент времени 

сt 5.1  (параметры модели момента сопро-

тивления chs=1000Hм/рад, hs=100Hмс/рад).  
Как видно в момент фиксации су-

става происходит резкое возрастание 
моментов на приводах, усилий на ман-

жетах, а также значительно изменяется 
траектория движения ноги оператора. 
Отметим, что в данном эксперименте не 
установлено ограничение по мощности 
приводной системы, поэтому крутящие 
моменты достигают значений в 250 Нм 
для бедренного привода.  

Как показали результаты численно-
го моделирования ЧМС, по характеру 
изменения моментов и усилий можно 
сказать не только о степени спастично-
сти сустава (о моменте сопротивления 
со стороны пациента), но и о том, какой 
сустав заблокирован. Так как важным 
является момент времени, в котором 
происходит фиксация сустава, участок 
траектории, положение звеньев, а также 
последующий характер движения зве-
ньев экзоскелета, то однозначное распо-
знавание таких явлений представляет 
сложную задачу.  

 

 

 
Рис.5. Моделирование ЧМС с блокировкой бедренного сустава (момент фиксации  

показан стрелкой) 

Fig. 5. MMS simulation with blocked hip joint (fixation moment is shown by an arrow) 

 



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

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2021; 25(3): 103-119 

114

 
Рис. 6. Моделирование ЧМС с блокировкой в коленном суставе  

Fig. 6. MMS simulation with blocked knee joint  

 
В рамках настоящего исследования 

рассмотрим один из возможных вари-
антов реализации системы защиты па-
циента за счет применения адаптивной 
системы управления приводами, коэф-

фициенты регуляторов которой являют-
ся функциями усилий на манжетах или 
моментов на электроприводах. Для пер-
вого случая можно записать: 
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где 1pMk  – адаптивный пропорциональ-

ный коэффициент контура управления 
по моменту; MAXSP  и MAXHP  – предельно 

допустимые значения усилий на манже-
ты; iSk iHk  – коэффициенты ослабления 

адаптивного коэффициента. 
Таким образом, пропорционально 

превышению допустимого усилия на 
манжете будет ослабляться влияние об-
ратной связи в контуре регулирования 
крутящего момента, что приведет к 
ограничению момента и обеспечению 
безопасности пациента. 

Покажем результат работы адап-
тивной системы при блокировке бед-
ренного шарнира на 1,5 с.  

Как показали результаты моделиро-
вания реакции системы на блокировку 
бедренного сустава, превышение пре-
дельных значений усилий на манжетах, 
приводит к снижению крутящих мо-
ментов приводов, и как следствие огра-
ничению травмирующих усилий со сто-
роны экзоскелета на пациента, однако 
переходный процесс носит колебатель-
ный характер и требует точной настрой-
ки параметров регулятора под каждый 
конкретный режим.  

 



Яцун С.Ф., Мальчиков А.В., Постольный А.А. и др.               Моделирование системы управления исполнительных... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2021; 25(3): 103-119 

115

 
Рис. 7. Моделирование работы адаптивной САУ при блокировке бедренного сустава 

Fig. 7. Simulation of ACS adaptive operation in blocking hip joint 

Выводы 

В работе рассматривается математи-
ческая модель человеко-машинной систе-
мы, оснащенной адаптивной системой 
автоматического управления электропри-
водами. Адаптивная система базируется 
на использовании измерительных ман-
жет особой конструкции, позволяющей 
регистрировать значения усилий между 
оператором и экзоскелетом в процессе 
движения. Выполнено математическое 
моделирование ЧМС в режиме одного 
шага, получены временные закономер-
ности угловых перемещений и крутя-
щих моментов для различных режимов 
работы системы, в том числе при ис-

пользовании адаптивного регулятора. 
Как показали результаты моделирова-
ния, предлагаемый алгоритм позволяет 
сократить травматическое действие эк-
зоскелета в момент возникновения тор-
мозных моментов со стороны пациента, 
которые могут быть обусловлены явле-
ниями спастичности, болевым синдро-
мом или мышечным спазмом. Разрабо-
танная математическая модель и алго-
ритмы адаптивного управления могут 
быть применены при отладке регулято-
ров активных экзоскелетных систем, в 
том числе для реабилитации больных с 
нарушениями опорно-двигательных функ-
ций нижних конечностей. 
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