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модели, управление, конструкция, эксперименты

Введение

В работе раcсìатривается äвуноãая систеìа, на-
зываеìая экзоскеëетоì (рис. 1), преäназна÷енная
äëя восстановëения äвиãатеëüной функöии у ëþ-
äей, которые äоëãо нахоäиëисü без äвижения и не
ìоãут управëятü ноãаìи. Меäиöинские иссëеäова-
ния показываþт, ÷то есëи ноãи паöиента буäут по-
вторятü äвижения, анаëоãи÷ные хоäüбе (äаже ìеха-
ни÷ески испоëнятü øаãатеëüные паттерны), то естü
øанс восстановитü нужные нейронные связи, в ре-
зуëüтате ÷еãо ÷еëовек снова ìожет по-
ëу÷итü способностü хоäитü. Этот факт
опреäеëяет актуаëüностü äанноãо ис-
сëеäования.
Дëя реøения поставëенной заäа÷и

прежäе всеãо требуется найти закон,
описываþщий äвижения ÷еëовека.
Дëя этоãо приìеняется систеìа ви-
äеозахвата, состоящая из нескоëüких
виäеокаìер и коìпüþтера. Коìпëекс
аëãоритìов коìпüþтерноãо зрения
реøает заäа÷и обнаружения ÷астей те-
ëа, а также опреäеëения поëожения и
ориентаöии ÷астей теëа во вреìя äви-
жения. Резуëüтатоì работы аëãорит-

ìов явëяется поëная кинеìати÷еская схеìа äвиже-
ния, строãо повторяþщая хоäüбу ÷еëовека. С испоëü-
зованиеì найäенной кинеìати÷еской схеìы äаëее
реøается обратная äинаìи÷еская заäа÷а äëя опре-
äеëения необхоäиìых управëяþщих ìоìентов сиë.
В реаëüной систеìе нужно корректироватü уп-

равëение, ÷тобы устранитü вëияние возникаþщих
поãреøностей, наприìер таких, как нето÷ное за-
äание на÷аëüных усëовий в äинаìи÷еских уравне-
ниях иëи нето÷ная переäа÷а вращаþщеãо управ-
ëяþщеãо ìоìента. В систеìе иìеþтся äат÷ики уã-
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Рис. 1. Общий вид экзоскелета БиоМех (с манекеном) и кинематическая схема
одной ноги

1 Работа выпоëнена в раìках ãранта РФФИ
№ 11-01-12060-офи-ì-2011 в 2011—2012 ãã., раз-
вита при поääержке ãрантов РФФИ 13-01-
12037-офи-ì, 16-29-08406-офи-ì.
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ëов, с поìощüþ которых отсëеживается реаëüное
поëожение ìноãозвенника. На основе этой инфор-
ìаöии и проãраììноãо äвижения работает сëеäящая
систеìа, корректируþщая управëение экзоскеëе-
тоì. Поëу÷енное управëение первона÷аëüно про-
веряется в проãраììной среäе "Универсальный Ме-
ханизм". Моäеëü ìноãозвенника поä÷иняется за-
äанноìу управëениþ. Показано, ÷то ìоäеëируеìое
äвижение, как свобоäное, так и при возäействии
возìущений, выхоäит на проãраììнуþ траекториþ.
Возìожностü прессовоãо возäействия на биоëо-

ãи÷ески активные зоны стопы, ãоëеностопа и ко-
не÷ностей, особенно нижних, позвоëяет наäеятüся
на уëу÷øение, а возìожно и на восстановëение
наруøенных при спинноìозãовой травìе веãета-
тивных функöий. Соеäинение таких ìоäуëей с ìе-
ханизìоì äëя принуäитеëüноãо äвижения опорно-
äвиãатеëüноãо аппарата ноãи ÷еëовека позвоëяет
сфорìироватü требуеìый биоìехатронный трена-
жер как на базе иìеþщихся биоìехани÷еских тре-
нажеров с треäбаноì, так и в варианте крова-
ти-вертикаëизатора. Этот же тренажер ìожно ис-
поëüзоватü и äëя восстановëения в спортивной
ìеäиöине, äëя реабиëитаöии косìонавтов и в ана-
ëоãи÷ных приëожениях [1, 2].
Поäобные коìпëексы в настоящее вреìя разра-

батываþтся в öеëоì ряäе ëабораторий техни÷ески
развитых стран и коììер÷ескиìи фирìаìи. Они
явëяþтся боëее иëи ìенее сëожныìи устройства-
ìи с ру÷ныì управëениеì (которое осуществëяет
вра÷ иëи саì паöиент) иëи иìеþт в своеì составе
äостато÷но изощренные систеìы коìпüþтерноãо
ìехатронноãо управëения. Основные типы испоëü-
зуеìых устройств äëя стиìуëяöии нижних коне÷-
ностей опорно-äвиãатеëüноãо аппарата ÷еëовека —
стиìуëяторы стопы äëя иìитаöии прессурных воз-
äействий иëи реакöии опоры, тренажеры разра-
ботки ãоëеностопа и äруãих суставов, вертикаëиза-
торы, которые ÷асто приìеняþтся äëя паöиентов
с оãрани÷енныìи возìожностяìи, пораженияìи и
травìаìи спинноãо ìозãа (эти тренажеры ÷резвы-
÷айно важны, ÷тобы на÷атü реабиëитаöиþ практи-
÷ески сразу посëе травìы, и увеëи÷иваþт не тоëüко
скоростü реабиëитаöии, но и øанс на поëное вы-
зäоровëение), ëеãопуëяторы-экзоскеëеты. Переäо-
вые совреìенные нейрофизиоëоãи÷екие иссëеäо-
вания показываþт, ÷то заäа÷а созäания устройств
описанноãо кëасса ÷резвы÷айно актуаëüна [3—11].

Медицинские предпосылки,
требования к конструкциям

О÷евиäно, ÷то к такиì тренажерныì коìпëек-
саì преäъявëяþтся строãие требования безопасно-
сти [10], так как при отсутствии у паöиента ÷увст-
витеëüности нижних коне÷ностей невозìожно от-
сëеäитü сëу÷айно нанесенный аппаратоì ущерб.
В связи с этиì требуется то÷ная настройка аппа-
рата äо испоëüзования и обязатеëüное присутствие
обратной связи. Также важно у÷итыватü оси и ìак-

сиìаëüные возìожности поäвижности суставов
паöиента. Не ìенее важныì вопросоì явëяется со-
хранение правиëüной похоäки паöиента. К сожа-
ëениþ, äëя боëüøинства совреìенных реабиëита-
öионных аппаратов äанная заäа÷а пока остается не
äо конöа реøенной, всëеäствие ÷еãо ìноãие ëþäи,
проøеäøие реабиëитаöиþ на ëокоìоторных сти-
ìуëяторах, иìеþт неправиëüнуþ похоäку (без по-
ворота таза вокруã вертикаëüной оси теëа), ÷то зна-
÷итеëüно усëожняет хожäение, а также привоäит к
постепенной äефорìаöии тазобеäренноãо сустава
[1—12]. При настройке описанных аппаратов не-
обхоäиìо у÷итыватü уникаëüностü физиоëоãии па-
öиентов, т.е. инäивиäуаëüные особенности анатоìии
и физиоëоãии кажäоãо паöиента. Так, наприìер,
наëи÷ие у паöиента какоãо-ëибо забоëевания,
снижаþщеãо поäвижностü суставов, äеëает äëя неãо
невозìожныìи øаãатеëüные äвижения с поëной
боëüøой аìпëитуäой, требуþщих сãибания коëе-
ней и активной работы тазобеäренноãо сустава.

Описание реабилитационного комплекса,
синтез управления, модели

В äанной работе описывается опытный образеö
коìпëекса ìехатронных роботизированных уст-
ройств äëя реабиëитаöии øирокоãо круãа паöиен-
тов и при разëи÷ной тяжести забоëеваний. Коìп-
ëекс назван БиоМех, версия 3.
Дëя разработки отäеëüных ãрупп ìыøö и суста-

вов ìоãут приìенятüся как отäеëüные устройства,
так и весü коìпëекс. В исхоäной версии коìпëекс
состоит из сëеäуþщих устройств: тренажера äëя
разработки ãоëеностопноãо сустава, ìоäуëя äëя
стиìуëяöии стопы, тренажера-вертикаëизатора и
ëеãопуëятора (экзоскеëета нижних коне÷ностей)
÷еëовека. В развитой посëеäуþщей версии к ниì
äобавëен спеöиаëизированный тренажер ноã па-
öиента äëя ëеãких версий тренажа. В äаëüнейøеì
пëанируется äопоëнитü этот состав экзоскеëетоì
рук ÷еëовека. Даëее поäробнее опиøеì экзоске-
ëетный ìоäуëü коìпëекса, так как остаëüные быëи
преäставëены в преäыäущих пубëикаöиях [8, 9].

Видеозахват движения. Синтез походки

Соãëасно техноëоãии виäеозахвата äвижения про-
воäится записü и обработка естественной хоäüбы
÷еëовека (оператора). Записü осуществëяется с по-
ìощüþ äвух и боëее каìер типа Kinect, сниìаþщих
äвижение с разных ракурсов. Коìпëекс аëãоритìов
коìпüþтерноãо зрения реøает заäа÷и фиëüтраöии
øуìов изображения, совìещения инфорìаöии с
разных каìер и упоìянутые выøе заäа÷и обнару-
жения ÷астей теëа, а также опреäеëения поëожения
и ориентаöии ÷астей теëа во вреìя äвижения. Эта
÷астü работы реаëизуется проãраììныìи пакетаìи
iPi Recorder и iPi Mocap Studio (от iPi Soft LLC) с
авторскиìи äоработкаìи. Резуëüтатоì работы аë-
ãоритìов явëяется антропоìорфная кинеìати÷е-
ская схеìа äвижения [12].
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Кинематическая схема движения

В резуëüтате виäеозахвата систеìа синтезирует
файë со структурой ìноãозвенной ìоäеëи. В ìоäеëи
выбирается усëовный öентр отс÷ета — тверäое теëо
(усëовно — таз ÷еëовека), äëя котороãо записыва-
ется еãо поëожение в пространстве x, y, z в непо-
äвижной систеìе коорäинат и повороты остаëüных
звенüев относитеëüно неãо в зависиìости от вре-
ìени. Конфиãураöия кажäоãо сëеäуþщеãо звена
описывается треìя уãëаìи поворота αi, βi, γi i-ãо
звена относитеëüно преäыäущеãо звена. С÷итается,
÷то к тазу прикрепëены туëовище и äва беäра, и их
поëожение опреäеëяется треìя уãëаìи поворота
относитеëüно осей, жестко связанных с тазоì.
Анаëоãи÷но к беäраì прикрепëены ãоëени, а к ниì
стопы. Туëовище (теëо аппарата) ìожет бытü за-
крепëено жестко. На основе поäобных äанных äëя
всех оконе÷ных и проìежуто÷ных звенüев с те÷е-
ниеì вреìени синтезируется поëный кинеìати÷е-
ский закон äвижения ìоäеëи (похоäка) — поëный
вектор уãëов αi, βi, γi.
В хоäе работы быëо сфорìировано нескоëüко ти-

пов похоäок, поëу÷енных при хоäüбе от разных экс-
периìентаторов (рис. 2, 3). Дëя всех похоäок по-
строены наборы уãëов äвижения звенüев ноã αi, βi, γi.

Фильтрация данных

Исхоäные äанные посëе перви÷ной обработки
соäержат небоëüøой изìеритеëüный øуì, который

при вы÷исëении первой и второй произвоäных
(необхоäиìых при реøении äинаìи÷еских заäа÷)
превращается в øуì зна÷итеëüной аìпëитуäы.
Зäесü в рас÷ете испоëüзуется спеöиаëüная фиëüт-
раöия — оконное преобразование Фурüе с функ-
öией окна Ханна, она убирает этот øуì:

ω(n) = .

Факти÷ески, в резуëüтате такой фиëüтраöии по-
ëу÷аþтся новые, сãëаженные функöии уãëов от вре-
ìени, которые ìожно направëятü в äаëüнейøуþ
обработку.

Решение динамических задач.
Учет динамики приводов

Выпиøеì базовые уравнения äвижения звенüев
экзоскеëета [13—23], из которых опреäеëяþтся уп-
равëяþщие ìоìенты.

 Одноногая модель

С то÷ки зрения ÷исëенных рас÷етов оказывается
боëее уäобной записü уравнений äвижения в рекур-
рентной форìе типа Нüþтона—Эйëера. Рассìот-
риì i-е звено и жестко связаннуþ с ниì систеìу
коорäинат с на÷аëоì в на÷аëе звена. Ввеäеì сëе-
äуþщие обозна÷ения: ai — ускорение öентра ìасс
i-ãо звена; ai

e — ускорение конöа звена; ri — раäи-
ус-вектор от на÷аëа звена к öентру ìасс звена;

— раäиус-вектор от конöа звена к öентру ìасс;
li — раäиус-вектор от на÷аëа звена к конöу звена;
Ii — тензор инерöии. Пустü ωi — уãëовая скоростü;
εi — уãëовое ускорение; Fi — сиëа, приëоженная от
(i – 1)-ãо звена к i-ìу звену; Mi — вращаþщий ìо-
ìент, приëоженный от (i – 1)-ãо звена к i-ìу звену.
Выразиì Fi и Mi соответственно (факти÷ески, за-
пиøеì уравнения общих теореì äинаìики):

Fi = Fi + 1 + miai – mig, (1)

Mi = Iiεi + Mi + 1 – Fi Ѕ ri + Fi + 1 Ѕ . (2)Рис. 2. Найденная видеозахватом походка

Рис. 3. Законы движения в углах сочленений ног аппарата
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Заìетиì, FN + 1 ≡ 0 и MN + 1 ≡ 0, так как нет сиë
и ìоìентов, äействуþщих на конеö посëеäнеãо
звена, кроìе уже у÷тенных.
Уãëовая скоростü ωi, уãëовое ускорение εi выра-

жаþтся ÷ерез функöии похоäки, найäенные в ре-
зуëüтате виäеозахвата:

ωi = ωi – 1 + exi + eyi + ezi; (3)

εi = εi – 1 +  + ωi Ѕ ( exi + eyi + ezi). (4)

Ускорения звена ai и  ìоãут бытü вы÷исëены
по форìуëе Риваëüса:

 =  + εi Ѕ li + ωi Ѕ (ωi Ѕ li); (5)

ai =  + εi Ѕ ri + ωi Ѕ (ωi Ѕ ri). (6)

Соотноøения (1)—(6) преäставëяþт поëнуþ
систеìу уравнений äвижения звенüев аппарата.
Функöии αi, βi, γi с÷итаþтся известныìи по похоäке
функöияìи от вреìени. Массовые и инерöионные
параìетры также с÷итаþтся известныìи. Тоãäа ωi,
εi, , ai расс÷итываþтся по привеäенныì выøе
форìуëаì. Неизвестныìи остаþтся Fi и Mi, но сис-
теìа уравнений äëя них разреøается рекуррентно.
Выпоëняется это сëеäуþщиì образоì.
Первый шаг. При на÷аëüных усëовиях ω0 ≡ 0,

ε0 ≡ 0,  ≡ 0 испоëüзуеì форìуëы (5), (6) в поряä-
ке возрастания i от 1 äо N, нахоäиì соответственно
ωi, , ai.
Второй шаг. Испоëüзуеì (1), (2) в поряäке убы-

вания i от N äо 1, нахоäиì искоìые вращаþщие
ìоìенты в øарнирах Mi и сиëы Fi.

 Двуногая модель

Рассìотриì сëеäуþщуþ ìоäеëü. Кажäая ноãа
явëяется пëоской и преäставëяет собой трехзвен-
ник: беäро, ãоëенü, стопа. Обе ноãи прикрепëены к
общеìу непоäвижноìу звену. Реøение обратной
äинаìи÷еской заäа÷и выпоëняется на основе уже
найäенных реøений. Структурная схеìа связей
эëеìентов ìеханизìа привеäена на рис. 4.
Зäесü систеìа уравнений äвижения на основе

äопущения о закрепëении таза в рассìатриваеìой
ìоäеëи "поäвеøенноãо" экзоскеëета (экзоскеëет не
äвижется свобоäно в пространстве) распаäается на
äве независиìые поäсистеìы äëя правой и ëевой
ноã, кажäая из которых, факти÷ески, совпаäает с
уравненияìи (1)—(6). Их реøения Mi и  нахо-
äятся рекуррентно (неøтрихованные переìенные —
äëя ëевой ноãи, øтрихованные — äëя правой).
Поëу÷енные реøения привеäены на рис. 5.
Посëе реøения обратной äинаìи÷еской заäа÷и

строится сëеäящая систеìа и теì саìыì окон÷а-
теëüно синтезируется управëение привоäаìи аппа-
рата. Оäнако, преäваритеëüно в ряäе сëу÷аев вы-
поëняется перес÷ет и контроëü веëи÷ин управ-
ëяþщих ìоìентов с испоëüзованиеì ìоäеëей
привоäов экзоскеëета [24—31].

Модели аппаратов и приводов

Реаëизованы äве ìоäеëи аппаратов. Оäна из них
(базовая) построена по строãо антропоìорфной
схеìе и управëяется обы÷ныìи эëектропривоäаìи.
Вторая явëяется расøиренной и построена по спе-
öиаëизированной схеìе с управëениеì от пневìо-
öиëинäров [32], ее äвижение строится по описан-
ной выøе схеìе на основе ìоäеëи "вëоженноãо в
экзоскеëет" антропоìорфноãо аппарата. Схеìа с
пневìоöиëинäраìи ìожет реаëизовыватüся тоëüко
на основе пневìоуправëения иëи ìожет строитüся
как ãибриäная с управëениеì и от пневìоприво-
äов, и от эëектропривоäов.
В преäëаãаеìой рас÷етной схеìе реøения об-

ратных äинаìи÷еских заäа÷ испоëüзованы соот-
ветствуþщие ìоäеëи привоäов. Выбраны простые
ìоäеëи, ÷тобы уìенüøитü объеì вы÷исëений. На
основе вы÷исëенных выøе управëяþщих ìоìен-
тов сиë строятся проãраììы äвижения привоäов.
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ω· i α· i β· i γ· i
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Рис. 4. Структурная модель экзоскелета
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Рис. 5. Управляющие моменты (линия без маркера — для левой ноги; линия с маркером "+" — для правой ноги)
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Эëектропривоä постоянноãо тока описывается
обы÷ныì образоì, еãо уравнение иìеет виä

M = c1U – c2 ,

ãäе M — развиваеìый äвиãатеëеì ìоìент (еãо ска-
ëярная веëи÷ина); U — управëяþщее напряжение;
ϕ — уãоë поворота (вращения) ваëа äвиãатеëя; c1, c2 —
константные паспортные параìетры эëектроäвиãа-
теëя. В этоì уравнении не у÷тено возìожное на-
ëи÷ие реäуктора и соответственное изìенение ве-
ëи÷ин M и ϕ, оäнако при необхоäиìости это ëеãко
ìожет бытü сäеëано.
Пневìопривоä описывается äвуìя ìоäеëяìи.

Экспериìенты показаëи, ÷то при непрерывноì
управëении пневìопривоä на зна÷итеëüной ÷асти
хоäа ìожет бытü описан простой ëинейной ìо-
äеëüþ зависиìости развиваеìой сиëы F от äавëе-
ния P в öиëинäре

F = PS – f1,

ãäе S — некоторая эффективная рабо÷ая пëощаäü
öиëинäра; f1 — потери сиë в öиëинäре, связанные
с трениеì и äруãиìи фактораìи. Параìетры S и f1
в äостато÷но øирокоì кëассе управëений ìожно
с÷итатü константаìи и опреäеëятü при каëибровке
привоäа. Испоëüзоваëся также режиì ШИМ уп-
равëения рабо÷иì кëапаноì öиëинäра. Анаëоãи÷-
ные экспериìенты показаëи, ÷то зависиìостü раз-
виваеìой сиëы F от коэффиöиента запоëнения
сиãнаëа ШИМ μ (0 < μ m 1) по äавëениþ в этоì сëу-
÷ае бëизка к кваäрати÷ной:

F = s1μ2 + s2μ + s3,

ãäе s1, s2, s3 — каëибруеìые коэффиöиенты ìоäеëи.
Моìент M, развиваеìый привоäоì в со÷ëенениях,
зависит от F и от схеìы закрепëения привоäа на
аппарате, он опреäеëяется "по ìесту" äëя конкрет-
ных звенüев.

Полное управление

Даëее строится поëное управëение ìоäеëüþ эк-
зоскеëета. Оно вкëþ÷ает äва базовых эëеìента —
сëеäящуþ систеìу и систеìу отработки øаãатеëü-
ных паттернов с рас÷етоì обратной кинеìати÷е-
ской заäа÷и (ОКЗ) и обратной äинаìи÷еской заäа÷и
(ОДЗ). Вообще, в контур поëноãо управëения эк-
зоскеëетоì преäпоëаãается вкëþ÷итü три контура
управëения:
контур ãеоìетри÷ескоãо (кинеìати÷ескоãо) уп-
равëения;
контур äинаìи÷ескоãо (сиëовоãо) управëения;
контур биотехни÷ескоãо управëения (управëе-
ния по биотехни÷ескиì, физиоëоãи÷ескиì) äат-
÷икаì.
Два первых контура вкëþ÷аþтся траäиöионно

на основе сëеäящих систеì.

Следящая система. Устойчивость

Поëное управëение строится по кëасси÷еской
схеìе ëинейной сëеäящей ПД-систеìы. Ее уравне-
ние ìожет бытü записано в виäе разäеëенноãо ре-
ãуëятора äëя управëения u в виäе сëеäящей систе-
ìы с пропорöионаëüныì и äифференöиаëüныì
÷ëенаìи:

u = A(  + Kv  + Kpe) + b + c, (7)

ãäе q p — вектор проãраììноãо äвижения систеìы;
e — вектор рассоãëасования проãраììноãо и ис-
тинноãо äвижения систеìы (оøибка систеìы); A —
ìатриöа, опреäеëяеìая ìассаìи систеìы; Kv, Kp —
ìатриöы коэффиöиентов; b, c — коìпонентные
векторы сëеäящей систеìы. Можно показатü, ÷то
наäëежащиì выбороì Kv, Kp ìожно обеспе÷итü и
устой÷ивостü построенной систеìы реãуëирова-
ния, оäнако ëиøü в сëу÷ае, коãäа привоäы иìеþт
äостато÷ный ресурс по управëениþ. Экспериìенты
поäтверäиëи äостато÷ностü преäëоженной схеìы.

Отработка паттерна шагания в комплексе

Посëе тоãо как характерные траектории паттер-
на и законы äвижения изображаþщих то÷ек по
ниì построены, выпоëняется их перес÷ет в законы
äвижения привоäных öиëинäров аппарата. Этот
перес÷ет выпоëняется на основании öикëи÷ескоãо
рас÷ета обратной кинеìати÷еской заäа÷и (ОКЗ)
äëя ëеãопуëятора, которая äëя неãо не явëяется
тривиаëüной в сиëу сëожности еãо кинеìати÷е-
ской схеìы [33].
Дëя поëноãо рас÷ета ОКЗ и ОДЗ äëя контроëя

усиëий, развиваеìых сиëовыìи öиëинäраìи, ре-
аëизована поëная äинаìи÷еская ìоäеëü коìпëекса
в проãраììноì пакете "Универсальный Механизм",
объеäиненноì со среäстваìи пакета MATLAB-
Simulink [34—35].
Проãраììное обеспе÷ение коìпëекса испоëü-

зует систеìу на базе ìоäуëüной ìикроконтроëëер-
ной систеìы "РОБОКОН" (на основе ìикроконт-
роëëеров PIC) управëения роботаìи авторской раз-
работки ИПМ иì. М. В. Кеëäыøа РАН [26, 27].
Эта систеìа иìеет поëные бибëиотеки нижнеãо
уровня äëя управëения привоäаìи и ввоäа показа-
ний анаëоãовых и öифровых äат÷иков. Проãраììы
верхнеãо уровня испоëняþтся на внеøнеì коìпüþ-
тере, который управëяет коìпëексоì и отображает
поëу÷аеìуþ с неãо теëеìетриþ.

Вычислительная нагрузка

Основная пробëеìа реаëизаöии сëеäящеãо уп-
равëения в бортовоì варианте закëþ÷ается в сëож-
ной вы÷исëитеëüной наãрузке, которая ëожится на
бортовой ìикрокоìпüþтер. В äанной заäа÷е тре-
буþтся постоянные вы÷исëения ìатриöы A и век-
торов b и c в соотноøении (7).

ϕ·

q··p e·
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Оöенка показывает, ÷то äëя этоãо в ìоìент
вреìени t при заäанных q потребуется не боëее
500 арифìети÷еских операöий с пëаваþщей то÷-
кой. С÷итается, ÷то äëя то÷ноãо управëения ìо-
äеëüþ äостато÷но корректироватü управëение при-
ìерно 100...200 раз в секунäу. Сëеäоватеëüно, суì-
ìарное ÷исëо арифìети÷еских операöий в секунäу
äостиãнет приеìëеìых 50 000...100 000.

Заключение

Реаëизован коìпëекс реøений äëя заäа÷и уп-
равëения биоìехатронныì экзоскеëетоì с у÷етоì
кинеìатики и äинаìики аппарата. На основе тех-
ноëоãии виäеозахвата строятся кинеìати÷еские
схеìы похоäок, набор похоäок ìожно расøирятü.
Обоснована вы÷исëитеëüная эффективностü вы-

бора схеìы управëения äëя сëеäящей систеìы при
реаëизаöии на управëяþщих ìикрокоìпüþтерах.
Построены схеìы рас÷ета с выбороì параìетров
äëя сëеäящей систеìы. Рассìотрен вопрос выбора
параìетров сëеäящей систеìы. В проãраììной
среäе "Универсальный Механизм" проверено, ÷то
выбранное управëение эффективно реаëизует за-
äанное проãраììное äвижение при возäействии
внеøних возìущений.
Выпоëненные экспериìенты (приìер привеäен

на рис. 1) показаëи аäекватностü созäанноãо коìп-
ëекса поставëенной заäа÷е. Сфорìированные ÷ис-
ëенно-анаëити÷еские ìоäеëи позвоëяþт эффек-
тивно расс÷итыватü законы управëения привоäаìи
коìпëекса. В настоящее вреìя поäãотавëивается
серия конкретных натурных экспериìентов на
коìпëексе.
В öеëоì ìожно сказатü, ÷то преäëаãаеìая работа

как биоìехатронное иссëеäование объеäиниëа в
разработке реабиëитаöионных коìпëексов суще-
ственные заäа÷и ìеханики, инфорìатики, биоìе-
äиöины, эëектроники. В работе показаны способы
их реøения.
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The work presents a technical robotized system for support of the neurorehabilitation procedures — BioMech rehabilitation
exoskeleton. The device is an improvement of the first versions published in [8, 9]. The work presents the tasks of the theo-
retical-mechanical description of the robotized exoskeletons of the lower extremities, dynamic modeling of such systems, and
development of the control systems. For the considered biped system the following problems were investigated: kinematic syn-
thesis of walking on the basis of the technology of video capture of the motion, solution of the direct and inverse dynamic tasks
for finding of the operating torques of forces, synthesis of a full control system, verification of the found solutions by means
of physical and natural modeling, creation of an adequate control system of drives for realization of the set movement. The
objectives were investigated within the framework of development of a biomechatronic complex for neurorehabilitation of the
motive device of human lower extremities.
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