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Pобототехника для специальных пpименений в области физиотерапии

Введение

Совpеìенное pазвитие pобототехники и коìпüþ-
теpных техноëоãий откpывает новые возìожности
испоëüзования pоботов во ìноãих спеöиаëüных
пpиìенениях, в тоì ÷исëе и в ìеäиöине. В посëеä-
ние ãоäы набëþäается pезкий pост интеpеса к соз-
äаниþ ìеäиöинских pоботов в веäущих стpанах
ìиpа. Пpовоäятся ìноãо÷исëенные ìежäунаpоä-
ные сиìпозиуìы и конфеpенöии по этой теìатике.
Сеãоäня ìеäиöинские pоботы ìоãут пpовоäитü
сëожные хиpуpãи÷еские опеpаöии, ставитü äиаãно-
зы и ухаживатü за боëüныìи [1].
Оäниì из важных напpавëений в восстановитеëü-

ной ìеäиöине явëяется ìассажная физиотеpапия.
Она закëþ÷ается в совокупности пpиеìов ìехани-
÷ескоãо äозиpованноãо возäействия в виäе тpения,
äавëения и вибpаöии, пpовоäиìых непосpеäственно
на повеpхности теëа ÷еëовека. Поскоëüку pу÷ное
выпоëнение этих äействий связано с боëüøиìи за-
тpатаìи энеpãии, эффективностü и пpоизвоäитеëü-
ностü их существенно оãpани÷ены. Снятü эти оãpа-
ни÷ения поìоãает испоëüзование äëя пpовеäения
физиотеpапии спеöиаëüных pобототехни÷еских
систеì, ÷то обеспе÷ивает автоìатизаöиþ пpоöеäуp
ìассажа и ìануаëüной теpапии и их äоступностü
äëя всех паöиентов.

1. Измеpительные блоки pобототехнических систем

Важной заäа÷ей пpи созäании pобототехни÷еских
систеì äëя пpовеäения физиотеpапии явëяется обес-
пе÷ение возìожности выpаботки сиãнаëа в систеìу
упpавëения ìанипуëятоpоì о ноpìаëüной и тан-
ãенöиаëüной составëяþщих текущеãо ìассажноãо
усиëия äëя соответствуþщеãо упpавëения пpиво-
äаìи звенüев ìанипуëятоpа пpи pеаëизаöии заäан-
ных ìассажных пpоöессов.
На pис. 1 изобpажена схеìа äат÷ика усиëия äëя

изìеpения ноpìаëüной Fноpì и танãенöиаëüной Fтанã
составëяþщих текущеãо ìассажноãо усиëия [2].

К коне÷ноìу звену ìанипуëятоpа жестко пpикpе-
пëен кpонøтейн 2, котоpый ÷еpез осевой øаpниp 3
связан с кpонøтейноì 4 (pис. 1, а). Инäуктивная ка-
туøка закpепëена на кpае кpонøтейна 2. Феppоìаã-
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Pис 1. Схема датчика усилия для измеpения ноpмальной и тан-
генциальной составляющих текущего массажного усилия (а —
измеpение одной составляющей усилия; б — измеpение двух со-
ставляющих усилия):
1 — инстpуìентаëüное звено ìанипуëятоpа; 2, 4 — кpонøтейн;
3 — осевой øаpниp; 5, 10 — катуøка инäуктивности; 6, 11 —
сеpäе÷ник; 7 — ìассажный инстpуìент; 8 — упpуãий эëеìент
(пpужина); 9 — øаpовой øаpниp
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нитный сеpäе÷ник 6 закpепëен на кpонøтеине 4
с возìожностüþ пеpеìещения внутpи инäуктивной
катуøки 5 от ноpìаëüной составëяþщей усиëия
ìассажноãо инстpуìента. Межäу кpонøтейнаìи 2
и 4 установëен упpуãий эëеìент.
Дат÷ик усиëия также ìожет бытü выпоëнен с øа-

pовыì øаpниpоì (pис. 1, б), пpи÷еì на кpонøтей-
не 2 установëена втоpая инäуктивная катуøка 10
пеpпенäикуëяpно пеpвой инäуктивной катуøке,
пpи этоì на кpонøтейне 4 закpепëен втоpой феppо-
ìаãнитный сеpäе÷ник 11 с возìожностüþ пеpеìе-
щения внутpи втоpой инäуктивной катуøки от тан-
ãенöиаëüной составëяþщей ìассажноãо усиëия.
Пpинöип pаботы закëþ÷ается в тоì, ÷то ìас-

сажный инстpуìент возäействует на теëо паöиента
в соответствии с пpоãpаììой, упpавëяþщей эëектpо-
ìехани÷ескиìи пpивоäаìи звенüев ìанипуëятоpа.
Зна÷ение ìассажноãо усиëия фоpìиpуется систе-
ìой упpавëения путеì сpавнения заäанноãо и те-
кущеãо ìассажных усиëий. Заäанное усиëие фоp-
ìиpуется пpоãpаììой в соответствии с pежиìоì
ìассажа, а текущее усиëие выpабатывается äат÷и-
коì усиëия.
Пpи опpеäеëении ноpìаëüной составëяþщей те-

кущеãо ìассажноãо усиëия инстpуìент пеpеäает это
усиëие на кpонøтейн. Пpеоäоëевая сопpотивëение
упpуãоãо эëеìента, усиëие пpеобpазуется в пеpеìе-
щение сеpäе÷ника внутpи инäуктивной катуøки
бëаãоäаpя осевоìу øаpниpу. В зависиìости от äëины
и напpавëения пеpеìещения инäуктивностü ка-
туøки изìеняется пpопоpöионаëüно изìеpяеìоìу
усиëиþ, и соответствуþщий выхоäной сиãнаë пе-
pеäается в систеìу упpавëения.
Дëя опpеäеëения танãенöиаëüной составëяþщей

текущеãо ìассажноãо усиëия äëя боëее инфоpìа-
тивноãо фоpìиpования упpавëения испоëüзуется
втоpая инäуктивная катуøка (pис. 1, б). Поскоëüку
øаpовой øаpниp позвоëяет кpонøтейну пеpеìе-
щатüся не тоëüко в ноpìаëüноì, но и в танãенöиаëü-
ноì напpавëении поä äействиеì соответствуþщих
составëяþщих ìассажноãо усиëия, пpеоäоëевая
сопpотивëение упpуãоãо эëеìента, то пеpеìещение
сеpäе÷ника внутpи инäуктивной катуøки позвоëяет
сфоpìиpоватü на выхоäе сиãнаë, пpопоpöионаëü-
ный танãенöиаëüной составëяþщей текущеãо ìас-
сажноãо усиëия. В pезуëüтате в систеìу упpавëения
поäается инфоpìаöия об обеих составëяþщих из-
ìеpяеìоãо усиëия.
Массажный инстpуìент ìожет бытü выпоëнен

на базе пневìати÷еской пpужины, ÷то обеспе÷ивает
упpавëяеìостü еãо упpуãой поäатëивостüþ пpи
обеспе÷ении безопасности еãо контакта с паöиен-
тоì. В заìкнутоì объеìе возäуха ìассажноãо ин-
стpуìента в виäе пневìоöиëинäpа без тепëообìена
с окpужаþщей сpеäой пpи постоянной теìпеpату-
pе спpавеäëиво соотноøение

p0h0 = p1(h0 – h1),

ãäе веëи÷ины h0, h1 и p0, p1 — соответственно на-
÷аëüная и коне÷ная высота öиëинäpи÷ескоãо объеìа

и на÷аëüное и коне÷ное äавëение в неì. Иìея в виäу,
÷то p0 =  + pа и F1 = S(p1 – pа), ãäе pа и  —
атìосфеpное и избыто÷ное äавëения соответст-
венно, а S — пëощаäü поpøня öиëинäpа, иìееì

F = Spа• .

Кpивые на pис. 2 постpоены в безpазìеpных ко-
оpäинатах äëя тpех äавëений  в инстpуìенте.
Из ãpафиков на pис. 2 виäно, ÷то в ìаëоì äиа-

пазоне, напpиìеp, пpи 0 < h1/h0 < 0,1 ìожно поä-
äеpживатü постоянное äавëение, изìеняя объеì.
В боëüøей степени этот эффект буäет выpажен в
сëу÷ае äëинноãо пневìоöиëинäpа иëи соеäинения
пневìоöиëинäpа с pесивеpоì, коãäа пpи необхо-
äиìых сìещениях поpøня отноøение h1/h0 буäет
незна÷итеëüныì. Оäнако в сëу÷ае наëи÷ия в сис-
теìе pесивеpа ìоãут бытü затянуты пеpехоäные
пpоöессы.
Эффективныì pеøениеì стабиëизаöии äавëения

в пневìоöиëинäpе, а сëеäоватеëüно, pазвиваеìоãо
усиëия, явëяется испоëüзование стабиëизатоpов
äавëения, напpиìеp пневìоповтоpитеëя. Схеìа ста-
биëизаöии äавëения в пневìоöиëинäpе пpи изìе-
нении хоäа поpøня пpивеäена на pис. 3. Пневìо-
повтоpитеëü (П2П.3) систеìы УСЭППА повтоpяет
äавëение p1, устанавëиваеìое pеãуëятоpоì.
Поëожитеëüный эффект стабиëизаöии äавëе-

ния уìенüøается ãистеpезисоì в хаpактеpистике
F = F(h) по пpи÷ине наëи÷ия сухоãо тpения в уп-
ëотнениях öиëинäpа. Действитеëüно, уpавнение
äинаìики поpøня-инстpуìента иìеет виä

M  = p1S – F + Fтsign ,

ãäе m — ìасса поäвижных ÷астей; z — пеpеìещение
поpøня; Fт — сиëа тpения; S — пëощаäü поpøня в
pабо÷ей поëости пневìоöиëинäpа. Пpи выäвиже-
нии поpøня с постоянной скоpостüþ, коãäа на-
пpавëения z и pS совпаäаþт, иìееì 

F = pS – Fт. 
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В этоì сëу÷ае усиëие инстpуìента на ìяãкуþ
тканü буäет ìенüøе pS. Есëи z и pS не совпаäаþт по
напpавëениþ, иìееì

F = pS + Fт.

В этоì сëу÷ае усиëие инстpуìента на ìяãкуþ
тканü буäет боëüøе pS.
На pис. 4 äаны экспеpиìентаëüные хаpактеpи-

стики F(h) äëя äвух зна÷ений äавëений.
В систеìе стабиëизаöии усиëия ãистеpезис ìо-

жет пpивоäитü к автокоëебанияì, котоpые в pяäе
ìассажных пpоöеäуp с вибpаöией инстpуìента же-
ëатеëüны.

Pоëü упpавëяеìой по упpуãости пpужины ìожет
выпоëнятü pеãуëиpуеìый пневìоинстpуìент в
контуpе автоìати÷ескоãо pеãуëиpования упpуãости
вìесте с контуpоì автоìати÷ескоãо pеãуëиpования

усиëия по сиãнаëаì тензоäат÷ика (pис. 5). Досто-
инства äанной систеìы закëþ÷аþтся в возìожно-
сти pеãуëиpования усиëий в боëüøоì äиапазоне,
изìенении упpуãости инстpуìента в зависиìости
от заäанноãо усиëия и в отсутствии исто÷ника
пневìопитания.
Усиëия вäоëü инстpуìентаëüной оси pобота pаз-

виваþт пpивоäы, сpавнивая заäанные усиëия F0
с pеаëüныì усиëиеì, изìеpяеìыì тензоäат÷икоì.
Это пеpвый контуp pеãуëиpования по усиëиþ. Вто-
pой контуp pеãуëиpует äавëение в пневìоинстpу-
ìенте. Давëение в упpуãой каìеpе пневìоинстpу-
ìента созäает пpивоä Δz1, сжиìая каìеpу äо тех
поp, пока äавëение, изìеpяеìое äат÷икоì, не сpав-
няется с äавëениеì, пpопоpöионаëüныì заäавае-
ìоìу усиëиþ F0. Пpи сжатии упpуãоãо пневìоин-
стpуìента изìеняется еãо фоpìа и пëощаäü кон-
тактной повеpхности. На pис. 6 показаны фазы
сжатия упpуãой обоëо÷ки.

Pис. 3. Схема стабилизации давления в пневмоцилиндpе мас-
сажного инстpумента:
1 — pеãуëятоp äавëения; 2 — пневìоповтоpитеëü; 3 — поpøенü

Pис. 4. Экспеpиментальные хаpактеpистики F(h) для двух зна-
чений давлений:

 — 5 атì.;  — 3 атì.

Pис. 5. Контуp автоматического pегулиpования усилия по сиг-
налам тензодатчика

Pис. 6. Фазы сжатия упpугой оболочки инстpумента
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Есëи öеëüþ pеãуëиpования с÷итатü тоëüко обес-
пе÷ение заäанноãо усиëия, то в ãеpìети÷ноì пнев-
ìоинстpуìенте буäет устанавëиватüся некотоpое
äавëение, зависящее от пëощаäи повеpхности кон-
такта. Усиëие пpивоäа F буäет уpавновеøиватüся
сиëой сжатоãо возäуха pS и сиëой упpуãости ìате-
pиаëа упpуãой обоëо÷ки пневìоинстpуìента Fу, т. е.

F = pS + Fу.

Связи ìежäу усиëиеì F, пëощаäüþ опоpной по-
веpхности S и äавëениеì в обоëо÷ке p неëинейные.
Дëя их опpеäеëения быë пpовеäен экспеpиìент.
Pобот свеpху сжиìаë pезиновуþ обоëо÷ку, в ноp-
ìаëüноì состоянии заниìаþщуþ объеì 88 сì3.
Усиëие изìеpяëосü эëектpонныìи весаìи, pаспоëо-
женныìи поä обоëо÷кой. Pеãистpиpоваëисü сìеще-
ние pобота по веpтикаëи h, äавëение в обоëо÷ке p
и пëощаäü пятна контакта S. На pис. 7 пpеäстав-
ëены кpивые зависиìости усиëия F от сжатия обо-
ëо÷ки h.
В äвухконтуpной систеìе с пpивоäоì Δz1 ìожно

обеспе÷иватü pеãуëиpование по äвуì пеpеìенныì:
по усиëиþ и по äавëениþ, заäавая пpоãpаììно ве-
ëи÷ину p0 в зависиìости от F0. Стpуктуpная схеìа
äвухконтуpной систеìы пpивеäена на pис. 8.
Можно также обеспе÷иватü pеãуëиpование по äав-

ëениþ независиìо от заäаваеìоãо усиëия, напpи-
ìеp, обеспе÷иватü постоянное äавëение, откëþ÷ив
ëиниþ связи F0 с p0.

2. Pеализация специальных
pобототехнических систем

Известно, ÷то эффективностü ìассажа зависит от
÷астоты ìассажных äвижений. Есëи сäеëатü такт
пеpеìещения инстpуìента выøе, то увеëи÷ивается
тонизиpуþщее äействие. Есëи сäеëатü такт пеpеìе-
щения инстpуìента pавныì ÷астоте пуëüса в спо-
койноì состоянии, то такой pитì буäет äëя äанноãо
состояния оптиìаëüныì. Есëи тpебуется поëу÷итü
pеëаксиpуþщий эффект, то такт пеpеìещения ин-
стpуìента сëеäует понизитü.
На pис. 9 пpивеäена схеìа систеìы, обеспе÷и-

ваþщая заäание такта пpоäоëüноãо пеpеìещения
инстpуìента äëя повыøения эффективности ìас-
сажа ãоëовы паöиента [3].
Устpойство иìеет äеpжатеëü в виäе ãибкоãо кpе-

пëения к кpесëу, на основании котоpоãо закpепëен
ìассажный инстpуìент в виäе набоpа поäпpужи-
ненных äуãообpазно выãнутых спиö pазëи÷ной
äëины, свобоäный конеö кажäой из котоpых закан-
÷ивается наконе÷никоì. Межäу äеpжатеëеì и инст-
pуìентоì установëен бëок автоìати÷ескоãо пеpе-
ìещения инстpуìента в виäе øаãовоãо äвиãатеëя.
Заäат÷ик иìпуëüсных сиãнаëов выпоëняется в

виäе äат÷ика пуëüса и усиëитеëя, вхоä котоpоãо со-
еäинен с выхоäоì äат÷ика пуëüса, а выхоä — с упpав-
ëяþщиì вхоäоì øаãовоãо äвиãатеëя. Пpи такоì вы-
поëнении заäат÷ика иìпуëüсных сиãнаëов ÷астота
пуëüса паöиента буäет заäаватü ÷астоту пеpеìеще-
ния ìассажноãо инстpуìента, пеpеäавая сиãнаë с
äат÷ика на упpавëяþщий вхоä øаãовоãо äвиãатеëя
÷еpез эëектpонный усиëитеëü, котоpый соãëасует

Pис. 7. Зависимости усилия F от величины сжатия оболочки h

Pис. 8. Стpуктуpная схема двухконтуpной системы

Pис. 9. Система задания такта пpодольного пеpемещения инст-
pумента:
1 — äеpжатеëü; 2 — спиöы; 3 — кеpаìи÷еские наконе÷ники; 4 —
øаãовый äвиãатеëü; 5 — äат÷ик пуëüса; 6 — усиëитеëü
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сиãнаë с äат÷ика с тpебуеìыì зна÷ениеì вхоäноãо
сиãнаëа äвиãатеëя.
Систеìа äëя øëейф-ìассажа пpеäназна÷ена äëя

pеëаксаöионноãо поãëаживания на обøиpных у÷а-
стках кожноãо покpова ÷еëовека в те÷ение äëи-
теëüноãо вpеìени. Этот виä физиотеpапии äает эф-
фективный pезуëüтат пpи ëе÷ении pазëи÷ных забо-
ëеваний пpи стpессе, äепpессии и наpуøении сна.
Поãëаживаþщие пpикосновения позвоëяþт паöи-
енту äости÷ü ãëубокой pеëаксаöии, за с÷ет ÷еãо вы-
свобожäаþтся заëоженные в оpãанизìе сиëы са-
ìовосстановëения, оказывая так называеìый хо-
ëисти÷еский эффект. Стиìуëиpуется иììунная,
неpвная и ãоpìонаëüные систеìы, уëу÷øается
кpовоснабжение, активизиpуþтся обìенные пpо-
öессы в коже, повыøаþтся ее тонус и эëасти÷-
ностü, уìенüøаþтся отеки.
На pис. 10 изобpажена схеìа систеìы с øаpниp-

ныì øëейф-ìассажныì инстpуìентоì.
Констpукöия ìанипуëятоpа pобота иìеет напpав-

ëяþщуþ øтанãу äëя каpетки øëейф-ìассажноãо
эëеìента. Пеpвое звено øëейф-ìассажноãо эëеìента

соеäинено с каpеткой и со втоpыì звеноì øаpни-
pаìи, а наконе÷ник выпоëнен в виäе øаpа с изìе-
няеìой ìассой.
Пpинöип pаботы основан на тоì, ÷то øëейф-

ìассажный инстpуìент возäействует наконе÷ни-
коì на теëо паöиента по сканиpуþщей тpаектоpии
в соответствии с пpоãpаììой, упpавëяþщей пpи-
воäаìи каpкасной констpукöии со øтанãой в по-
пеpе÷ноì напpавëении и каpеткой в пpоäоëüноì
напpавëении. Зна÷ение ìассажноãо усиëия заäает-
ся äискpетно изìенениеì ìассы наконе÷ника в
виäе øаpа и не ìеняется пpи äвижении по непëо-
ской повеpхности ìассажа бëаãоäаpя свобоäныì
øаpниpныì соеäиненияì пеpвоãо и втоpоãо звенüев.
Ваpиантоì выпоëнения äвухзвенноãо øëейф-

ìассажноãо инстpуìента явëяется констpукöия с
ìанипуëятоpныì инстpуìентоì (pис. 11).
Пеpвое звено ìанипуëятоpа выпоëнено в виäе

коpпуса äвиãатеëя ëинейноãо пеpеìещения, жестко
соеäиненноãо с каpеткой, а втоpое звено пpеäстав-
ëяет собой выхоäной ваë äвиãатеëя, пpи этоì на-
коне÷ник выпоëнен упpуãиì и с обpатной связüþ,
состоящей из äат÷ика усиëия, установëенноãо на
еãо pабо÷ей повеpхности, и устpойства сpавнения с
заäат÷икоì усиëия, пpи÷еì выхоä äат÷ика соеäи-
нен с пеpвыì вхоäоì устpойства сpавнения, вто-
pой вхоä котоpоãо соеäинен с заäат÷икоì усиëия,
а выхоä связан с упpавëяþщиì вхоäоì äвиãатеëя [4].
Дëя обеспе÷ения пëавноãо автоìати÷ескоãо pе-

ãуëиpования ìассажноãо усиëия испоëüзуется об-
pатная связü по усиëиþ от наконе÷ника к звенüяì
øëейф-ìассажноãо эëеìента. Тpебуеìое зна÷ение
заäается заäат÷икоì усиëия, сиãнаë с котоpоãо сpав-
нивается с текущиì сиãнаëоì с äат÷ика усиëия, ус-
тановëенноãо на pабо÷ей повеpхности наконе÷ника,
контактиpуþщей с повеpхностüþ ìассажа, на уст-
pойстве сpавнения. Есëи текущее усиëие ìенüøе
заäанноãо, то на äвиãатеëü поäается сиãнаë на вы-
äвижение еãо выхоäноãо ваëа и, сëеäоватеëüно, на
äопоëнитеëüное пpижатие наконе÷ника. Есëи теку-
щее усиëие становится боëüøе заäанноãо, то на äви-
ãатеëü поäается сиãнаë на втяãивание еãо выхоäноãо
ваëа и соответствуþщее отжатие наконе÷ника. Есëи
текущее усиëие pавно заäанноìу, то pежиì явëя-
ется ноìинаëüныì, и упpавëяþщий сиãнаë на äви-
ãатеëü не выpабатывается. Упpуãостü наконе÷ника
инстpуìента обеспе÷ивает сãëаживание пеpехоäных
пpоöессов еãо веpтикаëüноãо пеpеìещения на не-
пëоских повеpхностях ìассажа, ÷то обеспе÷ивает
безопасностü ìассажа. Такиì обpазоì, обеспе÷и-
вается pеãуëиpование ìассажноãо усиëия в äис-
кpетноì и пëавноì pежиìах и поääеpжание еãо
постоянныì по непëоской повеpхности ìассажа.
Систеìа, позвоëяþщая контpоëиpоватü ãëубину

пpоöессов тонизаöии и pеëаксаöии паöиента с по-
ìощüþ биотехни÷ескоãо контуpа обpатной связи,
пpеäставëена на pис. 12 [5].

Pобот иìеет антpопоìоpфные звенüя ìанипуëя-
тоpа в виäе пpеäпëе÷üя и кисти, оснащенной äат÷и-
коì усиëия и ìассажныì инстpуìентоì, а также

Pис. 11. Система с манипулятоpным шлейф-массажным инст-
pументом:
1 — øтанãа; 2 — каpетка; 3 — упpуãий наконе÷ник; 4 — äвиãа-
теëü ëинейноãо пеpеìещения; 5 — выхоäной ваë äвиãатеëя; 6 —
äат÷ик усиëия; 7 — устpойство сpавнения; 8 — заäат÷ик усиëия

Pис. 10. Схема системы с шаpниpным шлейф-массажным инст-
pументом:
1 — øтанãа; 2 — каpетка; 3 — пеpвое звено; 4 — втоpое звено;
5, 6 — øаpниpы; 7 — øаp с изìеняеìой ìассой
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систеìу упpавëения, связаннуþ с эëектpоìехани÷е-
скиìи пpивоäаìи, äат÷ик эëектpокожноãо сопpо-
тивëения (ЭКС) и бëок биотехни÷ескоãо упpавëе-
ния (БТУ).
Бëок биотехни÷ескоãо упpавëения показан на

pис. 13.
Он соäеpжит фиëüтp низких ÷астот, выхоä кото-

pоãо связан с вхоäоì пеpвоãо анаëоãо-öифpовоãо
пpеобpазоватеëя (АЦП), заìыкатеëü, выхоä кото-
pоãо посëеäоватеëüно связан ÷еpез пиковый äетек-
тоp и выхоäной буфеp напpяжения с вхоäоì вто-
pоãо анаëоãо-öифpовоãо пpеобpазоватеëя, тайìеp,
выхоä котоpоãо соеäинен с упpавëяþщиì вхоäоì
заìыкатеëя, а также ìоäуëü ввоäа-вывоäа äанных
(МВВ) и öентpаëüный пpоöессоp, соеäиненные с
ìаãистpаëüþ, с котоpой связаны выхоäы анаëоãо-
öифpовых пpеобpазоватеëей и вхоä тайìеpа. Пpи
этоì вхоä фиëüтpа низких ÷астот соеäинен с выхо-
äоì äат÷ика эëектpокожноãо сопpотивëения, ин-
фоpìаöионный вхоä заìыкатеëя соеäинен с выхо-
äоì äат÷ика усиëия, а ìаãистpаëü связана с систе-
ìой упpавëения.
Действие устpойства основано на тоì, ÷то ìас-

сажный инстpуìент возäействует на теëо паöиента
в соответствии с пpоãpаììой, упpавëяþщей эëек-
тpоìехани÷ескиìи пpивоäаìи антpопоìоpфных
звенüев. Зна÷ение ìассажноãо усиëия и тpаекто-
pия äвижения ìассажноãо инстpуìента фоpìиpу-
þтся систеìой упpавëения. Изìеpение паpаìетpов
ЭКС в пpоöессе ìассажа осуществëяется с поìо-
щüþ установëенноãо на ëаäони паöиента äат÷ика.
Чувствитеëüностü äат÷ика ЭКС позвоëяет pеãистpи-
pоватü тонкие изìенения психофизиоëоãи÷ескоãо
состояния ÷еëовека и степенü тонизаöии иëи pе-
ëаксаöии пpи pазных виäах ìассажа. Данный сиãнаë
изìеpяется непpеpывно, а выхоäной веëи÷иной äат-
÷ика явëяется анаëоãовое напpяжение. Поскоëüку
на поëезнуþ составëяþщуþ сиãнаëа ЭКС накëаäы-
ваþтся поìехи, в тоì ÷исëе зависящие от психи÷е-
скоãо состояния паöиента, необхоäиìа фиëüтpаöия
низко÷астотной составëяþщей сиãнаëа с поìощüþ
фиëüтpа. Посëе фиëüтpаöии анаëоãовый сиãнаë
поступает на АЦП, ãäе пpеобpазуется в öифpовой
коä и пеpеäается по ìаãистpаëи в öентpаëüный пpо-
öессоp, куäа поступает инфоpìаöия также от äат-
÷ика усиëия. Пpоöеäуpа изìеpения усиëия в оäной
то÷ке состоит в тоì, ÷то ìассажный инстpуìент
наäавëивает на теëо паöиента на заäаннуþ пpоãpаì-
ìой ãëубину и заäеpживается в ней на вpеìя, в те-
÷ение котоpоãо тайìеp поäкëþ÷ает выхоä äат÷ика
к пиковоìу äетектоpу с поìощüþ заìыкатеëя. Пи-
ковый äетектоp позвоëяет из всеãо ìассива äанных
отäеëитü ìаксиìаëüное (аìпëитуäное) напpяжение.
Сиãнаë с пиковоãо äетектоpа поступает на выхоä-
ной буфеp, котоpый запоìинает ìаксиìаëüный
уpовенü напpяжения и пеpеäает еãо на АЦП. По
исте÷ении вpеìени изìеpения усиëия тайìеp по-
äает сиãнаë на откëþ÷ение заìыкатеëя. Сиãнаëы с
äат÷иков позвоëяþт суäитü о тонизаöии иëи pе-

ëаксаöии ìассиpуеìоãо у÷астка, а также о безопас-
ности pеаëизуеìоãо pежиìа ìассажа.
Посëе кажäоãо изìеpения сиãнаëы с äат÷иков

пеpеäаþтся по ìаãистpаëи в öентpаëüный пpоöес-
соp и непpеpывно поääеpживаþтся на еãо вхоäах
äо ìоìента сëеäуþщеãо изìеpения. С поìощüþ
набоpа пpавиë, pеаëизованных в öентpаëüноì пpо-
öессоpе, фоpìиpуþтся упpавëяþщие сиãнаëы äëя
коppекöии ìассажноãо возäействия по сиëе, ско-
pости и повтоpяеìости возäействия на паöиента с
у÷етоì инфоpìаöии с äат÷иков. Посëе о÷еpеäноãо
pежиìа изìеpения систеìа упpавëения коppекти-
pует указанные паpаìетpы äвижения ìассажноãо
инстpуìента по инфоpìаöии, поëу÷аеìой из ìаãи-
стpаëи и отобpажаеìой на ìоäуëе ввоäа-вывоäа.
Такиì обpазоì, äостиãается повыøение эффектив-
ности и безопасности ìассажа путеì контpоëя ãëу-
бины пpоöессов тонизаöии и pеëаксаöии паöиента.

Pис. 12. Система с биотехническим контуpом обpатной связи:
1 — pобот; 2 — пpеäпëе÷üе; 3 — кистü; 4 — äат÷ик усиëия; 5 —
ìассажный инстpуìент; 6 — систеìа упpавëения; 7 — эëектpо-
ìехани÷еские пpивоäа; 8 — äат÷ик эëектpокожноãо сопpотив-
ëения; 9 — бëок биотехни÷ескоãо упpавëения

Pис. 13. Блок биотехнического упpавления:
1 — pобот; 2 — пpеäпëе÷üе; 3 — кистü; 4 — äат÷ик усиëия; 5 —
ìассажный инстpуìент; 6 — систеìа упpавëения; 7 — эëектpо-
ìехани÷еские пpивоäа; 8 — äат÷ик эëектpокожноãо сопpотивëе-
ния; 9 — бëок биотехни÷ескоãо упpавëения; 10 — фиëüтp низких
÷астот; 11, 15 — анаëоãо-öифpовой пpеобpазоватеëü; 12 — заìы-
катеëü; 13 —пиковый äетектоp; 14 — выхоäной буфеp; 16 —
тайìеp; 17 — ìоäуëü ввоäа-вывоäа äанных; 18 — öентpаëüный
пpоöессоp; 19 — ìаãистpаëü
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Сëеäуþщуþ pобототехни÷ескуþ систеìу ìожно
усëовно назватü "тактиëüный оpкестp". Эта пеp-
спективная систеìа со÷етает в себе эффект син-
хpонноãо тактиëüноãо и ìузыкаëüноãо возäействия
на паöиента [6].
Действие систеìы основано на тоì, ÷то ìузыка

вëияет на сеpäе÷ный pитì и кpовяное äавëение.
Музыку ìозã воспpиниìает оäновpеìенно обоиìи
поëуøаpияìи: ëевое поëуøаpие ощущает pитì,
а пpавое — теìбp и ìеëоäиþ. Саìое сиëüное возäей-
ствие на оpãанизì ÷еëовека оказывает pитì. Pитìы
ìузыкаëüных пpоизвеäений ëежат в äиапазоне, бëиз-
коì к ÷астоте äыхания и сеpäöебиения. Оpãанизì
÷еëовека, сëуøаþщеãо ìузыку, как бы поäстpаи-
вается поä нее. В pезуëüтате поäниìается настpое-
ние, pаботоспособностü, снижается боëевая ÷увст-
витеëüностü, ноpìаëизуется сон, восстанавëивается
стабиëüная ÷астота сеpäöебиения и äыхания.
Сеpäöе pеаãиpует на ÷астоту, pитì и ãpоìкостü, ко-
тоpые ìоãут ускоpятü иëи заìеäëятü сеpäе÷ные
pитìы. Чеì быстpее ìузыка, теì быстpее бüется
сеpäöе, а ÷еì ìеäëеннее ìузыка, теì ìеäëеннее
pитì сеpäе÷ных сокpащений. Музыка на низких ÷ас-
тотах вызывает pезонанс в нижнеì отäеëе спины,
беäpах и коне÷ностях. По ìеpе повыøения ÷астоты

ìузыкаëüноãо фpаãìента эффекты на÷инаþт сиëü-
нее ощущатüся в веpхней ÷асти теëа — в ãpуäи и на
спине и, наконеö, высокие ÷астоты pезониpуþт на
øее и ãоëове. Такиì же обpазоì вëияет на оpãа-
низì теìп и интенсивностü ìассажа. Есëи совìес-
титü äействие ìузыки и тактиëüных возäействий на
паöиента, то увеëи÷ивается эффективностü ìассажа.
На pис. 14 изобpажена схеìа äанной систеìы с

эëектpоìехани÷ескиìи вибpатоpаìи в виäе ìас-
сажноãо инстpуìента.
Констpукöия соäеpжит ìикpофон и тpи поëосо-

вых усиëитеëя, а также тpи выпpяìитеëя, выхоäы
котоpых связаны соответственно с упpавëяþщиìи
вхоäаìи эëектpоìехани÷еских вибpатоpов, выпоë-
ненных в виäе ãибких ìатpиö.
Пpи вкëþ÷ении ìузыки ее звуки пpеобpазуþтся

ìикpофоноì в эëектpи÷еский сиãнаë øиpокоãо
спектpа. Этот спектp pазбивается по тpеì äиапазо-
наì ÷астот с поìощüþ поëосовых усиëитеëей.
Уpовенü интенсивности пеpеìенноãо вхоäноãо сиã-
наëа фоpìиpуется на выхоäах выпpяìитеëей, сиã-
наë постоянноãо напpяжения с котоpых позвоëяет
упpавëятü в соответствии с соäеpжаниеì ìузыки
интенсивностüþ вибpаöии соответствуþщих эëек-
тpоìехани÷еских вибpатоpов, пpи÷еì эëектpоìе-
хани÷еский вибpатоp закpепëяется на коне÷ностях
и беäpах, обëеãая их, бëаãоäаpя ãибкости соäеpжа-
щих вибpаöионные эëеìенты ìатpиö. Эëектpоìе-
хани÷еские вибpатоpы соответственно кpепятся на
спине иëи ãpуäи и на øейноì отäеëе паöиента.
Есëи тpебуется äëя кажäой зоны испоëüзоватü

свой ìассажный инстpуìент, то в ка÷естве бëоков
испоëнитеëüноãо ìеханизìа испоëüзуþтся ìани-
пуëятоpы 11, 12 и 13 (pис. 15).
Интенсивностü возäействия ìанипуëятоpов ÷е-

pез ìассажный инстpуìент на паöиента pеãуëиpу-
ется в соответствии с ìузыкаëüныì пpоизвеäениеì
анаëоãи÷но пpеäыäущеìу ваpианту ÷еpез упpав-
ëяþщий сиãнаë от выпpяìитеëей. Тpаектоpии äви-
жения пpи этоì заäаþтся пpоãpаììно систеìой
упpавëения ìанипуëятоpов.
Такиì обpазоì, обеспе÷ивается pеãуëиpование

ìассажноãо усиëия в соответствии с заäанныì
внеøниì звуковыì сиãнаëоì оäновpеìенно в pаз-
ных зонах ìассажа, ÷еì увеëи÷ивается еãо эффек-
тивностü.

Заключение

В статüе pассìотpены новые pобототехни÷еские
систеìы äëя спеöиаëüных пpиìенений в обëасти
физиотеpапии. Пpеäставëены изìеpитеëüные бëоки
pобототехни÷еских систеì, котоpые обеспе÷иваþт
аäаптивные возìожности функöиониpования сис-
теì, а также ìетоäы их pас÷ета и экспеpиìентаëü-
ные хаpактеpистики.
Описываþтся схеìы и пpинöип pаботы систеì за-

äания такта пpоäоëüноãо пеpеìещения инстpуìен-
та äëя повыøения эффективности ìассажа ãоëовы

Pис. 15. Pобототехническая система "тактильный оpкестp" с
манипулятоpами:
1 — ìикpофон; 2, 3, 4 — поëосовые усиëитеëи; 5, 6, 7 — вы-
пpяìитеëи; 8, 9, 10 — ìанипуëятоpы

Pис. 14. Pобототехническая система "тактильный оpкестp" с
электpомеханическими вибpатоpами:
1 — ìикpофон; 2, 3, 4 — поëосовые усиëитеëи; 5, 6, 7 — вы-
пpяìитеëи; 8, 9, 10 — эëектpоìехани÷еские вибpатоpы



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 7, 2015 483

паöиента, а также систеì äëя øëейф-ìассажа,
äаþщих хоëисти÷еский эффект.

Pассìотpены систеìа, позвоëяþщая контpоëи-
pоватü ãëубину пpоöессов тонизаöии и pеëаксаöии
паöиента с поìощüþ биотехни÷ескоãо контуpа об-
pатной связи, и пеpспективная систеìа, со÷етаþ-
щая в себе эффект синхpонноãо тактиëüноãо и ìу-
зыкаëüноãо возäействия на паöиента.

Pезультаты получены в pамках pабот по гpанту
PФФИ 09-08-00261-а "Pазpаботка теоpетических
основ, методов и алгоpитмов позиционно-силового и
биотехнического упpавления и их использование пpи
создании человеко-машинных pобототехнических
комплексов для восстановительной медицины" и по
гpанту PФФИ 12-08-01159-а "Теоpетические и экс-
пеpиментальные исследования для pазpаботки pобо-
тов для механотеpапии".
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The article describes new robotic systems for specific applications in the field of the regenerative medicine. One of the im-
portant directions in the regenerative medicine is the massage physiotherapy. It is a combination of the dosed mechanical tech-
niques in the form of friction, pressure and vibrations applied directly to the surface of a human body. Since a manual ap-
plication of these actions involves high energy costs, their efficiency and productivity are rather limited. These restrictions can
be removed due to the use in the physiotherapy of special robotic systems, which ensure automation of the massage procedures
and manual therapy, and their availability for all the patients. The article presents the measuring units of the robotic systems,
which ensure the systems’ adaptive functionalities, and methods of their calculation and experimental characteristics. It also
describes the schemes for a longitudinal movement of the tools intended to improve the effectiveness of the massage and the
systems for a loop-massage, giving a holistic effect. A system is presented, which makes it possible to control the depth of the
toning processes and relaxation of patients with the help of a biofeedback loop and an advanced system, combining the effect
of a simultaneous tactile and musical influence on patients. The sound of music is converted by an electric microphone into
an electric signal of a broad range. With the help of bandpass amplifiers this range is divided into three frequency bands. The
intensity level of the AC input signal is formed on the output of the rectifiers, a DC voltage signal from which allows us to control
the vibration intensity of the corresponding electromechanical vibrators in accordance with the content of the music. All the
presented designs are patented.
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