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Разработка алгоритмов управления полуавтоматическим ортезом1

Введение

Переëоìы труб÷атых костей относятся к типо-
выì травìаì в практике хирурãа-травìатоëоãа.
Траäиöионное среäство, испоëüзуеìое при их ëе-
÷ении — ãипсовые повязки, накëаäываеìые на
сроки äо 10...12 неäеëü [1]. Стоëü äëитеëüные сроки
обезäвижения иìеþт сëеäствиеì заìетное осëаб-
ëение и атрофиþ костно-ìыøе÷ноãо аппарата и
уäëинение сроков реабиëитаöии [2, 3].
Появивøиеся за посëеäние 30 ëет новые ìате-

риаëы позвоëиëи постепенно вытеснитü ãипсовые
повязки и øины ортопеäи÷ескиìи конструкöияìи
новоãо типа — высокотехноëоãи÷ныìи ортезаìи.
Эти устройства иìеþт возìожностü ãибкой настрой-
ки поä конкретноãо паöиента в те÷ение всеãо пе-
риоäа ëе÷ения, ÷то позвоëяет обеспе÷итü ëу÷øуþ
фиксаöиþ и разãрузку, уìенüøитü сроки и уëу÷øитü
ка÷ество ëе÷ения. По этой при÷ине они боëее акту-
аëüны в ëе÷ении переëоìов и их осëожнений, äëя
коррекöии и профиëактики развития ортопеäи÷е-
ских äефектов, äëя восстановëения утра÷енных
форì и функöий опорно-äвиãатеëüной систеìы.
Ортезы (ãре÷. orthos — пряìой, правиëüный) —

техни÷еские среäства, приìеняеìые в ìеäиöине,
спорте и быту и преäназна÷енные äëя профиëак-
тики и ëе÷ения поврежäений, ортопе-
äи÷еских забоëеваний и äефектов, а
также восстановëения утра÷енных
форì и функöий опорно-äвиãатеëüно-
ãо аппарата. Терìин "ортез" ìожет оз-
на÷атü разëи÷ные приспособëения:
накоëенники, стеëüки, корсеты, туторы
и т.ä. [4]. Гëавные функöии ортезов:
фиксаöия, разãрузка, коррекöия и ак-

тивизаöия функöий поврежäенной коне÷ности. На
коне÷ностях испоëüзуþт такие типы ортезов, как
тутор (фиксируþщее ортопеäи÷еское устройство,
состоящее из ãиëüз, соеäиненных øинаìи без øар-
ниров, рис. 1), ëонãета (поëуоткрытый тутор), ор-
топеäи÷еский аппарат (тутор с суставныìи øарни-
раìи), спеöиаëüная обувü и äр.
Поëная наãрузка коне÷ности äо наступëения кон-

соëиäаöии ìожет привести к осëожненияì и по-
вторныì поврежäенияì пробëеìноãо у÷астка [5, 6],
и в то же вреìя неäостато÷ная наãрузка веäет к äе-
ãенераöии костно-ìыøе÷ной систеìы и увеëи÷е-
ниþ вреìени восстановëения [2, 3]. Поэтоìу äëя
эффективноãо испоëüзования ортеза необхоäиìо
созäаватü уровенü разãрузки, при котороì, с оäной
стороны, снижена опасностü повторных поврежäе-
ний, а с äруãой, обеспе÷ена возìожностü провеäе-
ния äинаìи÷еской коррекöии поврежäенноãо сеã-
ìента в функöионаëüно-правиëüноì поëожении,
÷то способствует восстановëениþ ëокоìоторной
функöии коне÷ности и ранней реабиëитаöии в
ìаксиìаëüно коìфортных усëовиях при разëи÷-
ной ëокаëизаöии и характере поврежäения [11, 12].
Это опреäеëяет важностü и актуаëüностü пробëеìы
изу÷ения возìожностей управëения разãрузкой [13].

Рассматривается развитие научных основ создания и управления полуавтоматическими ортезами конечностей человека
для реабилитации двигательных функций, нарушившихся из-за травм и иных заболеваний. Обсуждается возможное исполь-
зование сенсоров усилия для регулировки уровня нагрузки на стопу пациента и формирование на базе информации от сенсоров,
характеризующих состояние пациента, данных по коэффициенту разгрузки ортезированной конечности в широком диапазоне
окружного натяга. Выбрана и разработана платформа для системы управления, основанная на модульной архитектуре с воз-
можностью модернизации.
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Рис. 1. Туторы на бедро, голень и на всю ногу

1 Работа выпоëнена при поääержке ãранта
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В работах [14, 15] быëа высказана ãипотеза о
возìожности эффективноãо управëения уровнеì
разãрузки пораженной зоны путеì варüирования
степени возäействия ортеза на пораженнуþ обëастü
(управëение боковой коìпрессией). В настоящее
вреìя настройку ортезов провоäят исхоäя из эìпи-
ри÷еских äанных. В проöессе ëе÷ения по ìере об-
разования зазора ìежäу коне÷ностüþ и ортезоì
устройство периоäи÷ески фиксируется ëе÷ащиì
вра÷оì иëи паöиентоì. В связи с этиì автораìи
статüи преäëаãается разработка сëеäящей систеìы
ìониторинãа степени разãрузки и связанной с ней
систеìы поäстройки уровня разãрузки поражен-
ной обëасти. Данная систеìа буäет реаëизована в
виäе поëуавтоìати÷еской систеìы управëения ко-
эффиöиентоì разãрузки ортезированной коне÷-
ности. Жесткие ортезы ìоãут рассìатриватüся как
эëеìенты внеøнеãо скеëета (экзоскеëета) коне÷-
ности иëи позвоно÷ника, конструктивно повторяя
их анатоìиþ и биоìеханику (рис. 2).
В ìировой нау÷ной ëитературе стреìитеëüно

растет ÷исëо пубëикаöий, посвященных техноëо-
ãияì реабиëитаöии ÷еëовека с испоëüзованиеì эк-
зоскеëетных устройств (активных ортезов). Это
свиäетеëüствует о ÷резвы÷айной актуаëüности этой
ìеäиöинской пробëеìы и возìожности ее инже-
нерноãо обеспе÷ения на основе совреìенных äо-
стижений робототехники, ìехатроники и инфор-
ìаöионных техноëоãий [16].

1. Методы и средства реабилитации
двигательных функций человека

Произвоäственные и бытовые травìы неãатив-
но сказываþтся на работоспособности ÷еëовека,
а также снижаþт еãо ìобиëüностü. Существуþщие
ìетоäики реабиëитаöии паöиентов посëе травì
(растяжений, переëоìов) основываþтся на иììо-
биëизаöии поврежäенноãо у÷астка теëа с поìощüþ
наëожения øин иëи ãипса посëе соответствуþщей
ìеäиöинской поìощи. Данная практика преäпоëаãа-
ет äëитеëüное восстановëение и снижение работо-
способности и ìобиëüности ÷еëовека. Приìенение
ортезов, экзоскеëетных устройств, позвоëяþщих

снизитü наãрузку на поврежäеннуþ
коне÷ностü с сохранениеì ìобиëüнос-
ти и стабиëизаöией суставов, стано-
вится актуаëüныì направëениеì в
практике посттравìати÷еской реаби-
ëитаöии. Автоìатизаöия äанных уст-
ройств äает боëüøое преиìущество
переä неуправëяеìыìи систеìаìи,
позвоëяþщиìи тоëüко фиксироватü
поëожение коне÷ности по жеëаниþ па-
öиента иëи преäписаниþ вра÷а [17].
При этоì заäа÷ей, стоящей переä раз-
работ÷икоì автоìатизированноãо ор-
топеäи÷ескоãо устройства, явëяется со-
зäание ìехатронной управëяеìой сис-
теìы, снабженной испоëнитеëüныì
устройствоì, выпоëняþщиì преäпи-

саннуþ еìу функöиþ, и сенсорной систеìы, позво-
ëяþщей оöенитü взаиìоäействие ÷еëовека и ортопе-
äи÷ескоãо устройства в ëþбой ìоìент вреìени äëя
своевреìенноãо выпоëнения коìанä управëения.
В äанной работе преäëаãается конöептуаëüная

схеìа автоìатизированноãо ãоëеностопноãо ортеза
с активныì ìоäуëеì фиксаöии на ноãе паöиента,
управëяеìыì ìикрокоìпüþтероì на основе ин-
форìаöии о фазе äвижения паöиента, поëу÷аеìой
систеìой сенсоров, интеãрированных в конструк-
öиþ ãоëеностопноãо ортеза. Разрабатываеìый ìо-
äуëü позвоëит фиксироватü ортез на ноãе паöиента
с необхоäиìой поäатëивостüþ, а также буäет поä-
äерживатü этот уровенü фиксаöии в проöессе воз-
äействия äинаìи÷еских наãрузок на поврежäен-
нуþ коне÷ностü [18].
Дëя управëения уровнеì разãрузки ортезиро-

ванной коне÷ности как интеãраëüной характерис-
тикой ìожно испоëüзоватü систеìу, реаëизован-
нуþ на базе простых в реаëизаöии аëãоритìов. По-
этоìу актуаëüной заäа÷ей явëяется разработка и
техни÷еская реаëизаöия упрощенной ìобиëüной
систеìы изìерения степени разãрузки коне÷ности
в ортезе и поëуавтоìати÷еской систеìы управëе-
ния боковой коìпрессией ортеза по сиãнаëаì от
сенсоров усиëия äëя реãуëировки уровня разãрузки.
Перспективаìи äаëüнейøей работы в этоì направ-
ëении ìоãут статü иссëеäования возìожностей по-
ëуавтоìати÷ескоãо управëения проöессоì реаби-
ëитаöии паöиентов с наруøенияìи äвиãатеëüных
функöий коне÷ностей с поìощüþ активных орте-
зов (экзоскеëетов) коне÷ности.
Рассìатриваеìые ортезы äоëжны бытü оснаще-

ны набороì äат÷иков, иìетü аëãоритìы интеëëек-
туаëüноãо повеäения и проãраììное обеспе÷ение,
которые позвоëят аäаптироватü работу такой сис-
теìы к факти÷ескоìу состояниþ паöиента и хоäу
проöесса реабиëитаöии.
В ка÷естве äат÷иков ìожно испоëüзоватü сенсо-

ры усиëия äëя реãуëировки уровня наãрузки на
стопу паöиента. При этоì на базе инфорìаöии от
сенсоров, характеризуþщих состояние паöиента,
форìируþтся äанные по коэффиöиенту разãрузки

Рис. 2. Жесткие ортезы как элементы медицинских экзоскелетов
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ортезированной коне÷ности в øирокоì äиапазоне
окружноãо натяãа.
В работе рассìотрена пëатфорìа äëя систеìы

управëения, основанная на ìоäуëüной архитектуре
с возìожностüþ ìоäернизаöии.

2. Алгоритм принятия решений в ручном 
и автоматическом режиме управления ортезом

Яäроì преäëаãаеìой систеìы (рис. 3) выступает
ìикроконтроëëер с проãраììныì обеспе÷ениеì,
позвоëяþщиì вести äиаëоã с поëüзоватеëеì по-
среäствоì систеìы ÷еëовеко-ìаøинноãо интер-
фейса. Данный äиаëоã поäразуìевает принятие ко-
ìанä от паöиента äëя осëабëения иëи усиëения
фиксаöии ортезноãо устройства на ноãе. Испоëни-
теëüное устройство, преäставëенное эëектроäвиãа-
теëеì, буäет выпоëнятü коìанäы ìикроконтроëëера
на соверøение необхоäиìоãо äействия. Привоäная
систеìа фиксаöии ìожет бытü как ìехани÷еской,
так и пневìати÷еской, ÷то расøиряет обëастü при-
ìенения устройства в зависиìости от виäа травìы.
Систеìа тензорезисторов, явëяþщихся сенсорны-
ìи эëеìентаìи, интеãрирована в конструкöиþ ãо-
ëеностопноãо ортеза. Данная систеìа осуществëяет
ìониторинã сиëовых наãрузок на поврежäеннуþ
коне÷ностü. При откëонении показаний äат÷иков
от референсных зна÷ений сëеäящая систеìа эëек-
тропривоäа поëу÷ает сиãнаë на выпоëнение необ-
хоäиìой инструкöии от контроëëера.
Выявëение фазы äвижения ноãи паöиента про-

исхоäит по äинаìике показаний äат÷иков на ступне
ортопеäи÷ескоãо устройства (рис. 4). Тензоìетри-
÷еские äат÷ики реаãируþт на взаиìоäействие стопы
поврежäенной ноãи с устройствоì. Цеëüþ устрой-
ства явëяется снижение äавëения на стопу с сохра-
нениеì функöионаëüных возìожнос-
тей ноãи паöиента. Такиì образоì,
выявëяя превыøение опреäеëенноãо
уровня äавëения на стопу во вреìя
äвижения, ìикроконтроëëер äоëжен
выработатü управëяþщее возäействие
на испоëнитеëüный эëеìент äëя уси-
ëения фиксаöии ортеза, теì саìыì
увеëи÷ив жесткостü систеìы.
Уровенü жесткости фиксаöии ор-

теза на ноãе паöиента буäет опреäе-
ëятüся из усëовия наëи÷ия откëоне-
ния от среäнекваäрати÷ноãо зна÷е-
ния сиëоìоìентноãо возäействия на
сенсорные эëеìенты в стопе устрой-
ства с преäустановëенной пятипро-
öентной трубкой то÷ности:

Xcp = , (1)

ãäе n — ÷исëо интеãрированных в сто-
пу äат÷иков; x — показание äат÷ика;
i — ноìер äат÷ика. Аëãоритì работы

проãраììы принятия реøения о необхоäиìоì уси-
ëении иëи осëабëении фиксаöии äоëжен вкëþ÷атü
в себя обработку набора äанных, поëу÷енных от
инфорìаöионной систеìы ортеза. Ру÷ное управëе-
ние фиксаöией äоëжно позвоëятü паöиенту вести
настройку ÷увствитеëüности систеìы, а также
контроëироватü уровенü фиксаöии äëя коìфорта
испоëüзования устройства.
Автоìати÷еский режиì работы позвоëяет от-

сëеживатü историþ возäействия стопы паöиента

1
n
-- xi

2

i 1=

n

∑

Рис. 3. Обобщенная схема активного ортопедического устройства

Рис. 4. Динамика изменений показаний датчиков при ходьбе
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на ортез, а также сëеäитü за текущиì уровнеì среä-
некваäрати÷ноãо зна÷ения Xср (RMS) äавëения.
Поëу÷енные äанные поступаþт äëя обработки, и
на основе этой инфорìаöии вырабатывается реøе-
ние о работе испоëнитеëüной систеìы. Динаìи÷е-
ские наãрузки на стопу повыøаþт уровенü äавëе-
ния ìежäу стопой паöиента и ортезныì устройст-
воì и äаþт оöенку изìенения RMS äавëения за
опреäеëенный периоä вреìени, ÷то позвоëяет сäе-
ëатü вывоä о переìещении ÷еëовека и, сëеäова-
теëüно, необхоäиìости увеëи÷ения фиксаöии.
Стати÷еские наãрузки не äаþт относитеëüноãо

изìенения зна÷ения RMS äавëения, оäнако на-
хожäение зна÷ения RMS äавëения в преäеëах зоны
äопустиìости, опреäеëяеìой ÷увствитеëüностüþ
систеìы и настраиваеìой поëüзоватеëеì, позвоëя-
ет поääерживатü текущий уровенü фиксаöии. При
отсутствии иëи существенноì снижении зна÷ения
RMS äавëения на стопу и незна÷итеëüноì изìене-
нии зна÷ения RMS äавëения во вреìени систеìа
ìожет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то паöиент не нужäа-
ется в äаëüнейøей фиксаöии и ìожет осëабитü
фиксаöиþ ортеза.
Систеìа принятия реøения реаëизуется на ос-

нове приìенения техноëоãии не÷еткой ëоãики и
составëения правиë и функöий принаäëежности,
вкëþ÷аþщих необхоäиìуþ инфорìаöиþ о показа-
ниях тензоìетри÷еских сенсоров и изìенении зна-
÷ения RMS äавëения во вреìени (рис. 5).

Заключение

В резуëüтате провеäенных анаëити÷еских и экс-
периìентаëüных иссëеäований быëа синтезирова-
на систеìа оöифровки сиëоìоìентноãо возäейст-
вия на опорнуþ поверхностü ноãи ÷еëовека с ìи-
ниìаëüныìи вреìенныìи заäержкаìи без потери
поëезности сиãнаëов с вывоäоì изображения и ус-
реäненноãо зна÷ения äавëения на ЖК äиспëей.
По итоãаì анаëиза ноìоãраìì, поëу÷енных в

хоäе экспериìентаëüных иссëеäований, быëо вы-
явëено ìиниìаëüное ÷исëо сенсоров, необхоäи-
ìых äëя интеãраöии в экспериìентаëüной ìоäеëи,
÷то позвоëит существенно снизитü себестоиìостü
систеìы по сравнениþ с существуþщиìи анаëоãаìи.
Реøена заäа÷а созäания эконоìи÷ной ìоäеëи

стеëек-сенсоров äавëения и носиìоãо бëока с сис-
теìой оöифровки и обработки сниìаеìых сиãна-
ëов и ЖК äиспëееì äëя инäикаöии изìеряеìой от-
носитеëüной интеãраëüной наãрузки на стопу.
Перспективаìи äаëüнейøих иссëеäований в äан-
ной обëасти ìоãут бытü:
созäание поëуавтоìати÷еской систеìы управëе-
ния боковой коìпрессией ортеза по сиãнаëаì от
сенсоров äавëения äëя реãуëировки уровня раз-
ãрузки;
построение ìакетноãо образöа активноãо орте-
за, отëаäка, тестирование и äовоäка созäанной
систеìы управëения степенüþ разãрузки орте-
зоì пораженной коне÷ности.
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This paper is devoted to the research and development of the control techniques for the semiautomatic orthosis devices of
human limbs. Such devices are used for rehabilitation of the human limbs after various injuries or diseases. The designed or-
thosis devices should be equipped with a set of the force-sensors, adaptive control algorithms and software for an intellectual
adjustment to a patient. This allows creation of a reliable system for rehabilitation. Force-sensors are used to obtain infor-
mation from a patient during walking. Based on this data the designed controller forms the desired control for the assistance
device to provide support for the patient. Also, there is a manual control mode. In this mode the controller receives commands
from a patient via a human-machine interface. The fixation system represented by a motor or an air pump adjusts the orthosis
with the optimal force on the patient’s limb. The current parameters are sent to an LCD monitor. The experiments demon-
strated forces from the patients’ feet during different physical exercises. The parameters for an air pump switching were ob-
tained. These parameters were used for the control algorithms in the controller.
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Сравнительный анализ алгоритмов управления экзоскелетом 
со звеньями переменной длины1

Введение

При ìоäеëировании опорно-äвиãатеëüноãо ап-
парата ÷еëовека изìенение äëины звена связано со
ìноãиìи фактораìи: 1) с сиëаìи и реакöияìи,
возникаþщиìи при хоäüбе, вызываþщиìи äефор-
ìаöии кости и хрящевых тканей сустава; 2) со сìе-
щенияìи в суставе за с÷ет синовиаëüной жиäкос-
ти, неиäеаëüности саìой форìы сустава; 3) с из-
ìенениеì äëины звена за с÷ет тоãо, ÷то костü не
явëяется иäеаëüно пряìыì стержнеì; 4) с изìене-
ниеì поëожения оси вращения при перекатыва-
нии ãоëовки кости по ìениску при äвижении в ко-
ëенноì суставе (рис. 1).
В работе [2] указывается, ÷то вызванное неу÷тен-

ныì перекатываниеì кости в коëенноì суставе из-
ìенение äëины звена привоäит к травìаì ÷еëовека
при испоëüзовании экзоскеëета с абсоëþтно твер-
äыìи звенüяìи. В этой же работе преäëожена эк-
виваëентная кинеìати÷еская ìоäеëü, основанная
на куëа÷ках неправиëüной форìы, ìоäеëируþщих
контакт костü-к-кости в коëенноì суставе ÷еëове-
ка, ÷ей контур поëу÷ается путеì опреäеëения
ìãновенноãо öентра вращения. В ка÷естве основ-
ноãо инструìента изìерения испоëüзована систе-

ìа виäеонабëþäения, в резуëüтате поëу÷ена ин-
форìаöия о переìещениях ìãновенноãо öентра
вращения в обëасти коëенноãо сустава.
Сëеäоватеëüно, изìенение äëины звена связано

не тоëüко с äействиеì сиë и ìоìентов сиë при äви-
жении, но и с изìенениеì äëины за с÷ет ãеоìетрии
коне÷ности в связи с переìенностüþ взаиìноãо
поëожения звенüев опорно-äвиãатеëüноãо аппара-
та ÷еëовека. Описатü изìенение äëины звена поä
вëияниеì факторов разëи÷ной прироäы наибоëее
эффективно ìожно, приняв в ка÷естве ìоäеëи зве-
но переìенной äëины как функöии вреìени, по-
ëаãая, ÷то все характеристики (уãоë поворота, äëи-
на, поëожение öентра ìасс звена) явëяþтся функ-
öияìи вреìени: ϕ = ϕ(t), l = l(t), Δl = Δl(t), Cl = Cl(t).

Рассматривается актуальная задача автоматизации движения антропоморфных систем. Проводится сравнительный
анализ двух подходов к решению задачи управления движением экзоскелета: управление путем считывания и усиления управ-
ляющих импульсов человека и управление с использованием аналитических алгоритмов управления движением. Отличием дан-
ной работы от имеющихся является использование в экзоскелете звеньев переменной длины.
Ключевые слова: экзоскелет, алгоритмы управления, звено переменной длины, кинематические характеристики движения,

управляющие моменты

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(ãрант № 15-41-03224р_öентр_А).

Рис. 1. Траектория мгновенных центров вращения (отмечена
точками) в здоровом коленном суставе человека [1]


