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Создание специальных устройств передачи нагрузки при переносе человеком груза через внешний 
каркас, экзоскелет – динамично развивающееся направление. Анатомические характеристики человеческо-
го тела и конструкция механического устройства образуют биомеханическую систему. Поэтому сложность 
создания экзоскелета, кроме конструктивных особенностей, связана с синхронизацией подсистем: нейроби-
ологической, механической, приводной и электронной. Известны различные структуры взаимосвязанного 
управления, в которых взаимосвязь устанавливается либо в отношении скорости, либо положения. 
В статье рассматривается взаимосвязанное управление одновременно и по скорости и положению. При-
чем взаимосвязь реализуется с использованием нечетких контроллеров. Нечеткий контроллер используется 
и для обработки сигналов мышечной активности. Нечеткий контроллер, реализующий взаимосвязь, исполь-
зует терм множества, полученные в результате исследования сигналов скорости и положения, и их связь 
между ведущей и ведомой координатами. В качестве функции принадлежности используются нелинейные. 
Обработка сигналов мышечной активности, снимаемой с использованием миографических датчиков, про-
исходит в нечетком контроллере, связывающем группы мышц в режиме сгибания и разгибания. Построение 
нечеткого контроллера обработки мышечной активности требует детального выбора функции принадлеж-
ности и обучающих данных. Функции активации выходных сигналов являются линейными. Выполненное 
моделирование взаимосвязанных приводов по приведенной структуре подтверждает эффективность функ-
ционирования. 
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Creation of special load transfer devices when a person carries a load through an external frame, an 
exoskeleton, is a dynamically developing trend. Anatomical characteristics of the human body and design of the 
mechanical device, form a biomechanical system. Therefore, the complexity of creating an exoskeleton, in addition 
to the design features, is related to the synchronization of subsystems: neurobiological, mechanical, actuator and 
electronic. Various interconnected control structures are known in which the interconnection is established either 
in terms of speed or position. The paper considers interconnected control in terms of both velocity and position at 
the same time. And the interconnection is realized using fuzzy controllers. Fuzzy controller is also used to process 
muscle activity signals. Fuzzy controller realizing the interconnection uses the term sets obtained from the study of 
speed and position signals and their relationship between the master and slave coordinates. The nonlinear ones are 
used as an accessory function. Processing of muscle activity signals captured using myographic sensors takes place 
in a fuzzy controller linking muscle groups in flexion and extension mode. Building a fuzzy controller for muscle 
activity processing requires detailed selection of the affiliation function and training data. The output activation 
functions are linear. The performed simulation of the interrelated actuators according to the given structure confirms 
the effectiveness of the functioning. 
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Разработанные еще век назад принци-
пы передачи нагрузки при переносе чело-
веком груза через внешний каркас с нача-
ла 2000-х гг. получили новое воплощение. 
В создании подобных устройств в равной 
степени заинтересованы военные, пред-
ставители медицинской сферы, промыш-
ленность и космическая отрасль. Особенно 
важно применение экзоскелетов в задачах 
адаптации человека в социуме. Число нуж-
дающихся в экзоскелетах в нашей стране 
составляет примерно один процент (это 
около полутора миллионов человек). В ме-
дицине экзоскелеты являются универсаль-
ным инструментом, помогающим при сни-
жении у пациентов мышечной силы, если 
есть необходимость уменьшить нагрузку 

на позвоночник во время тренировок спор-
тсменам, реабилитироваться после травм, 
самостоятельно передвигаться детям с це-
ребральным параличом, травмами мозга, 
повреждениями спинного мозга, мышечной 
дистрофией, после инсульта и при других 
заболеваниях. В России и за рубежом во-
просу построения подобных систем уделя-
ют внимание огромное число научных цен-
тров и организаций [1–3]. Так, например, 
российская компания ExoAtlet предлагает 
медицинские экзоскелеты для реабили-
тации пациентов с нарушениями опорно-
двигательного аппарата и нервной систе-
мы в нижней части тела. Они управляются 
при помощи кнопок, расположенных на ко-
стылях, и приводятся в движение благодаря 
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сигналам от датчиков и электромиограммы. 
Алгоритмы устройства и встроенные при-
воды повторяют естественную ходьбу чело-
века. ExoAtlet весит около 20 кг, при этом 
пациент не ощущает этот вес, поскольку 
движения автоматизированы и поддержива-
ются самой системой. Стоимость экзоске-
лета высока. 

Анатомические характеристики чело-
веческого тела и параметры механического 
устройства, каркаса образуют биомеханиче-
скую систему. Поэтому сложность создания 
экзоскелета, кроме конструктивных особен-
ностей, связана с синхронизацией подси-
стем: нейробиологической, механической, 
приводной и электронной. 

Отметим важнейшие особенности 
при создании новых моделей экзоскелетов. 
Необходимо создание обратной связи меж-
ду телом человека и каркасом, преобразуя 
нейронную активность в команды мышцам. 
В отдельных случаях важно создание до-
полнительных усилий при совершении эле-
ментарных действий. При создании систем 
управления экзоскелетом обеспечить сни-
жение противоречивости между нервной 
и мышечной активностью и работой испол-
нительных систем. И, наконец, использо-
вание методов искусственного интеллекта. 
Очевидно, что использование методов ис-
кусственного интеллекта в создании экзо-
скелетов позволит перейти на новый уро-
вень взаимодействия различных подсистем, 
особенно в задачах принятия решений 
в процессе управления. 

Перемещение элементов каркаса, ини-
циируемого телом человека, основано на ис-
пользовании приводной техники с различ-
ной природой рабочего тела. Наибольший 
удельный вес применения в конструкциях 
характерен для электроприводов, несмо-
тря на ограничение возможностей при ис-
пользовании автономных источников пи-
тания. Современный автоматизированный 
электропривод является одним из основ-
ных технических средств, используемых 
при решении задачи автоматизации различ-
ных технологических процессов и поэтому 
для проектируемых в настоящее время тех-
нологических машин характерно увеличе-
ние количества электродвигателей в одной 
рабочей машине, усложнение функций, 
выполняемых электроприводами, а также 
взаимная увязка этих функций в едином 
автоматическом цикле работы. Решение 
можно искать в обеспечении взаимосвя-
занного управления приводами отдельных 
подвижностей. 

Число научных публикаций в рассма-
триваемой области незначительное из-за со-

хранения конфиденциальности результатов. 
В большей степени информация представ-
лена в виде рисунков и видеороликов.

Исследование функционирования взаи-
мосвязанных приводов нижних конечностей 
экзоскелета с одновременным регулировани-
ем положения и скорости ведомых приводов.

Материалы и методы исследования 
Каркас экзоскелета конструктивно 

напоминает многостепенную робототех-
ническую систему. Как и в любой тех-
нологической машине, обеспечивающей 
перемещение исполнительных механиз-
мов, в каркасе используются приводные, 
измерительные и управляющие системы. 
Это дает возможность использовать в ре-
шении задач известные методы из области 
робототехники, но с учетом особенно-
стей предметной области (объекта управ-
ления) [4]. По существу каркас является 
конструкцией, параллельной костной си-
стеме. В силу симметричности каркаса бу-
дем рассматривать одну из сторон нижних 
конечностей человека с особенностями 
локального управления тазобедренным, 
коленным и голеностопным сустава-
ми. Глобальное управление движением 
не рассматривается. 

В последнее время наиболее широко 
исследуются приводы рабочей машины, 
взаимосвязанные через нагрузку. Взаимос-
вязь подобного рода возникает в тех случа-
ях, когда силовой рабочий процесс состоит 
из двух или нескольких одновременных 
движений, осуществляемых от индивиду-
альных электроприводов. При этом момент 
сопротивления каждого из движений может 
зависеть от соотношения скоростей дви-
жения, алгебраической суммы этих скоро-
стей или соотношения путей, проходимых 
при совершении этих движений. Весьма 
отчетливо эта взаимосвязь проявляется 
при управлении технологическими робо-
тами, в том числе экзоскелетом. Подобного 
типа построенные системы можно разде-
лить на две большие группы: электроприво-
ды с одним базовым регулятором скорости, 
который служит ведущим для всех осталь-
ных, и электроприводы с взаимной коррек-
цией скоростей. Принципиальная разница 
между ними заключается в том, что первую 
группу образуют системы с так называемы-
ми односторонними связями, а ко второй 
группе относятся системы с двусторонни-
ми связями.

Структурная схема системы многодви-
гательного электропривода с базовым регу-
лятором скорости представлена на рис. 1.  
На рис. 1, а, показана структурная схема 
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электропривода, в которой управление 
группой электроприводов осуществляется 
от одного ведущего привода, а на рис. 1, б, 
структурная схема электропривода, в кото-
ром воздействие на ведомые электроприво-
ды формируется из сигналов, пропорцио-
нальных скоростям вращения нескольких 
ведущих электроприводов.

Первый вариант этой схемы можно 
определить как электропривод с парал-
лельным управлением ведомыми электро-
приводами. Второй вариант схемы по такой 
классификации можно назвать электропри-
водом с последовательно-параллельным 
управлением ведомыми электроприводами. 
Как следует из структурной схемы, показан-
ной на рис. 1, а, статические соотношения 
скоростей в режиме холостого хода опреде-
ляются выражениями
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,

где КДМ2; КДМ3 – коэффициенты передачи 
двигателей по моменту на валу; 

KCi = KNi × KДi × KОСi – коэффициент уси-
ления сепаратной системы. 

Структурная схема, показанная на рис. 
1, б, не имеет сколько-нибудь заметных пре-
имуществ перед предыдущей, за исключе-
нием тех случаев, когда моменты сопротив-
ления второго и третьего электроприводов 
близки по величине как в установившихся, 
так и переходных режимах. В этом случае 
введение дополнительной связи второго 
электропривода с третьим делает соотноше-
ние скоростей, n2, и n3 более близким. 

В отличие от электроприводов с базовым 
регулятором электроприводы с взаимной 
коррекцией скоростей обычно используются 
в тех случаях, когда регулируемые скорости 
являются функционально равнозначными. 
Здесь результирующая скорость является гео-
метрической суммой скоростей, причем вы-
делить одну из этих скоростей как основную 
невозможно. Структурная схема такой взаи-
мосвязанной системы представлена на рис. 2.

Здесь для повышения точности взаимос-
вязанной системы в целом предусмотрены 
перекрестные межканальные связи с пере-
даточными функциями W12(p), и W21(p), вво-
димые для повышения точности при дина-
мических изменениях скоростей n1 и n2.
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Рис. 1. Структурные схемы электроприводов с базовым регулятором скорости:  
а) с параллельным управлением; б) с последовательно-параллельным управлением  

(W31(p), W32(p), W33(p)) – передаточные функции звеньев задания скорости; n1, n2, n2, – скорости 
вращения двигателей; U1 – управляющий сигнал задатчика скорости ведущего привода;  

WД(p) – передаточные функции двигателей; WП(p) – передаточные функции преобразователей;  
Kос коэффициенты передачи обратных связей
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Рис. 2. Структурная схема электроприводов  
с взаимосвязанной коррекцией скоростей:  
n1, n2, – скорости вращения двигателей;  

U, U1,U2 – управляющие воздействия;  
W3(p) – передаточная функция задатчика 
скорости; WД(p) – передаточные функции 

двигателей; WП(p) – передаточные функции 
преобразователей; КОС – коэффициенты 

передачи обратных связей;  
W12(p), W21(p) – передаточные функции 

корректирующих связей

Рассмотренные структуры решают за-
дачи взаимосвязи либо по скорости либо 
по положению. В нашей задаче нужна та-
кая структура взаимосвязей, при которой 
учитываются и скорость, и перемещение 
одновременно. Функциональная схема та-
кого подхода приведена на рис. 3. Она со-
стоит из трех автономных приводов систе-
мы управления, которые связаны между 
собой последовательно через нечеткие 
контроллеры НК1 и НК2 [5]. Входными 
сигналами на приводы являются сигналы, 
получаемые от датчиков мышечной актив-
ности, обработанные с помощью нечеткого 
контроллера НК3.

Схема работает следующим обра-
зом. На вход ведущего привода подает-
ся сигнал с ДМА тазобедренного сустава 
и формируется закон изменения скорости 
движителя этого сустава. Одновременно 
по функциональной зависимости вычис-
ляют в НК1 значение сигнала положения 
и скорости движителя коленного сустава 
и подают вычисленное значение сигнала 
на вход НК1 с учетом сигнала мышечной 
активности получаемого с контроллера 
НК3, а затем на регулятор положения при-
вода коленного сустава. Аналогично осу-
ществляется связь с приводом движителя 
голеностопного сустава.

Привод 1

НК1

Привод 2

НК2

НК3

Д1

Д2

Д3

Привод 3

ДМА

ДМА

ДМА

 

Рис. 3. Функциональная схема управления взаимосвязанными приводами: 
ДМА – датчики мышечной активности, Д1, Д2, Д3 – движители суставов,  

НК1, НК2, НК3 –нечеткие контролеры
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Исследование принципа работы рассма-
триваемой схемы проводилось с использова-
нием пакета Simulink программной среды 
Matlab. Отметим сразу, что в рассматривае-
мом случае ставилась задача обеспечить дви-
жение эквивалентное одному шагу (рис. 4). 
Приводы суставов построены однотипно 
и представляют собой трехконтурную струк-
туру подчиненного регулирования в двига-
теле постоянного тока. Режим работы сле-
дящий. Приводы настроены на максимальное 
быстродействие, устойчивы и не имеют 
перерегулирования. 

Нечеткие контроллеры НК1 и НК2 также 
имеют однотипную структуру. Имеют четыре 
входа и один выход. Два входных сигнала сни-
маются с ведомого привода и два с ведущего. 
База знаний строилась на основе информа-
ции, снимаемой с датчиков скорости и поло-
жения при различных условиях нагружения 
и положения с учетом общего центра масс. 
Дополнительный пятый вход несет информа-
цию о величине напряжения пропорциональ-
ной суммарной силе возникающей при вы-
полнении определенных действий. Функции 
принадлежности выбираются так, чтобы 
обеспечить необходимую функциональную 
связь. Таким образом на вход НК поступает 
информация о пространственном расположе-
нии соответствующих подвижностей каркаса 
(ведущего и ведомого приводов), скоростей 
их перемещения и величины задания переда-
ваемой на привод с контроллера НК3. 

Контроллер НК3 собирает информа-
цию с миографических датчиков, уста-

новленных на активных мышцах бедра, 
голени и стопы. Контроллер имеет семь 
входов, по числу датчиков, установленных 
на соответствующих мышцах, и три выхо-
да, по числу используемых приводов. Терм 
множества формируются на основе актив-
ности следующих мышц нижних конечно-
стей: двуглавой (сгибание), полусухожиль-
ной (разгибание), икроножной (сгибание 
и разгибание), латеральной (разгибание), 
прямой мышцы бедра (сгибание и разгиба-
ния), медиальной (разгибание) и передней 
большеберцовой (сгибание). Существен-
ную роль в построении нечеткого контрол-
лера играет выбор функции активации. 
Как следует из рис. 5, форма сигнала (рис. 
5, б) требует использования нелинейных 
функций активации. Кроме того, сам сиг-
нал в значительной степени зависит от фи-
зиологических особенностей пользовате-
ля. Влияние шумов (рис. 5, б) еще больше 
обостряет задачу выбора функции акти-
вации. Поэтому достоверность результата 
в сильной степени зависит от выбора вида 
функции принадлежности.

При выполнении движений между ними 
существует связь, которая используется 
для создания правил. Объединяются мыш-
цы, одновременно выполняющие функции 
сгибания или разгибания. В зависимости 
от этого формируются терм множества вы-
ходных сигналов для приводов. Функции 
принадлежности выходных сигналов могут 
быть и линейными. 

Для проверки функционирования при-
водов суставов сформирован аналог одного 
шага. Реакция на воздействие представлена 
на рис. 4. 

Рис. 4. Перемещение элементов каркаса экзоскелета
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а б

Рис. 5. Форма сигнала: а – в отсутствии помех, б – на фоне шумов

     

Рис. 6. Поверхности выхода: а – скорость, б – положение.

Цикл длится 6 с. Процесс состоит 
из подъема бедренного аналога берцовой ко-
сти в течение 2 с, опускания голеностопного 
сустава с задержкой на 0,2 с и подъема стопы 
с задержкой в 0,8 с. В течение 2 с суставы 
остаются неподвижными, и затем формиру-
ется сигнал, эквивалентный срабатыванию 
разгибательных мышц и суставы приходят 
в исходное положение. Поверхности выхода, 
описывающие режим движения одновремен-
но по скорости и положению всех суставов, 
представлены на рис. 6.

Таким образом, рассмотренная структу-
ра позволяет обеспечить взаимосвязанное 
движение суставов каркаса с заданными 
параметрами регулирования положения 
и скорости. 

Заключение 
Отличительные особенности предлага-

емого решения заключаются в реализации 
функционального взаимодействия между 
ведомой и ведущей координатами, причем 
каждый предыдущий привод становится 
ведущим для каждого последующего. На-
личие регулятора положения и устройства 
расчета положения обеспечивает движение 
во взаимосвязи по траекториям в простран-
стве координат со стабилизацией скорости 

относительно ведущей координаты. Обе-
спечивается расчет скорости и её коррекция 
в каждый момент времени во всех точках 
траектории движения, относительно веду-
щей координаты. Рассмотренная структу-
ра взаимосвязанных приводов может быть 
использована и для обеспечения движения 
каркасом рук.
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