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Приведено описание математических моделей движения нижних конечностей 
человека и представлена конструкция экспериментального прототипа, имити-
рующего плоское движение механической системы пятка-таз и предназначен-
ного для использования в процессах восстановления моторики. Рассмотрены 
особенности постановки экспериментов и обработки сигналов, полученных с 
помощью данного прототипа.  
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Введение. Механизмы, имитирующие движения человека [1], могут состоять из разного 
количества звеньев. Такие механизмы позволяют имитировать как движение нижних конеч-
ностей в целом (полная симуляция), так и отдельных их частей (частичная симуляция).  
В простых механизмах для имитации движений ног и таза используются стандартные стерж-
ни и пластины, для имитации мышц — пружины и демпфирующие материалы, для имитации 
суставов — подшипники, шарниры, тяги и т.д.  

Сложность конструкции механизма и применимой к нему математической модели зави-
сит от задач исследования [2, 3]. 

Математические модели. По сложности математические модели движения нижних 
конечностей человека могут быть разделены на три основные группы [4]. 

1. Модели механизмов, описывающие движение человека очень упрощенно, основанные на
принципе действия обратного маятника и использующие в конструкции механизмов до двух 
пружин или демпфирующих элементов [5—7]. Так, метод контроля колебаний таза, представлен-
ный в работе [8], предназначен для накопления и передачи энергии посредством использования 
пружин, имитирующих ноги человека. Здесь предусмотрено управление углом сгибания ноги с 
помощью усилия пружин. Движения таза смоделированы как плоские перемещения. 

2. Модели многозвенных механизмов, позволяющие описывать движения нижних ко-
нечностей человека и отдельных их частей (пятка, стопа, голень, колено, бедро, тазобедрен-
ный сустав и т.д.) с достаточно большой точностью [2]. Действие одного из таких механиз-
мов во фронтальной плоскости описано в работе [9]. Механизм имеет 16 степеней свободы и 
представляет собой робота-гуманоида WABIAN-2LL. Другой многозвенный механизм, пред-
ставленный в работе [10], состоит из 11 звеньев стержневого типа. Движение звеньев в сагит-
тальной (боковой) области описано с помощью уравнений Лагранжа второго рода.  

3. Модели, полученные экспериментальным путем. Эти модели, получаемые с помощью
измерительных систем различного типа, описывают движение нижних конечностей человека 
во время ходьбы. Такие математические модели наиболее приближены к реальным движени-
ям человека, однако используемое измерительное оборудование, как правило, имеет высокую 
стоимость, что делает получение экспериментальных моделей не всегда целесообразным.  

К измерительным системам, применяемым для определения экспериментальных пара-
метров человеческой походки, можно отнести оптические системы [11—13]; отдельные виды 
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датчиков, устанавливаемых на определенные части тела человека [14, 15]; специальные 
платформы для хождения, снабженные силовыми датчиками [16—18]; различного рода вос-
становительные тренажеры с возможностью контроля движений [19, 20] и т.д. 

Именно описанию третьей группы математических моделей и экспериментальной изме-
рительной системы посвящена настоящая статья. 

Экспериментальный прототип. В последнее время для имитации движения нижних ко-
нечностей используются положения теории твердотельной механики [21, 22]. 

Главная цель экспериментального прототипа — симуляция движений нижних конечно-
стей во фронтальной плоскости с последующим определением параметров движения пласти-
ны, имитирующей движения таза человека. 

В качестве экспериментальной базы прототипа были использованы инерциальные из-
мерительные устройства (ИИУ) и металлические элементы (профили, пластины, рамы, тяги, 
подшипники, болты, гайки, пружины и т.д.). В качестве основных размеров механической 
конструкции были выбраны межосевое расстояние [23] и максимальный угол наклона таза 
при ходьбе (разница в подъеме бедер относительно горизонтальной линии) — 3…5 [24]. 

Экспериментальный прототип (рис. 1) состоит из условных левой ноги (элементы 2, 3, 4, 5, 
7, 15), правой ноги (элементы 14, 16, 17, 18, 19, 21), таза (элементы 6, 8, 12, 13), поддерживающей 
таз части (элементы 9, 10, 11), ограничителей движения и направляющих пластины-таза (элемен-
ты 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30) и акселерометров (31), регистрирующих нагрузку (22). 
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Рис. 1 
Принцип работы экспериментального прототипа следующий: после запуска шаговых двига-

телей 1 и 20 левая рейка 2 начинает двигаться вверх. При этом правая рейка 19 движется вниз,  
а компенсационная пластина 4 и подшипник 3 постепенно опускаются на боковую полку 23.  
В это время промежуточная пластина 17 и подшипник 16 разрывает одностороннюю связь отно-
сительно полки 24. Далее, пружины 8 и тяга 7 ослабляются, и угол между пластинами 4 и 15 за 
счет поворота последней на подшипнике 5 уменьшается. Вместе с тем подшипник 18 условной 
правой ноги опускается вниз, упираясь во внутреннюю пластину 30 с болтом без гайки, и постепен-
но входит в пространство между пластинами 24 и 26, поднимая пластину 17 относительно полки 24. 
Угол между пластинами 17 и 21 увеличивается. Звенья условной ноги занимают параллельное  
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положение. В это же время тяга 14 передает усилия пружинам 13, вследствие чего правая часть 
(условное правое бедро) пластины-таза 6 поднимается вверх. Также происходит вращение пла-
стины 6 вокруг подшипника 11 (средней точки условного таза). Поскольку элементы левой части 
имитируемого бедра уже ослаблены, то при достижении определенного угла наклона пластины 6 
усилия, передаваемые через пружины 12, приводят к движению пластины 6 влево, что имитирует 
поднятие условной правой ноги. Пластина 6 движется влево до тех пор, пока опорная пластина 10, 
поворачивающаяся на подшипнике 9, не упирается в уплотнительный элемент 28. При этом рейка 
19 достигает своего нижнего положения, а рейка 2 — верхнего. По такому принципу осуществля-
ется симуляция первой фазы шага человека; вторая фаза шага имитируется таким же образом с 
тем отличием, что условная левая нога опускается, а правая поднимается. Вместе с этим, левое 
бедро становится выше правого относительно горизонтальной линии. Подшипники 27 необходи-
мы для фиксации движений пластины 6 во фронтальной плоскости. Расстояние между ограничи-
вающими пластинами 28 может быть при необходимости изменено, при этом формируется новый 
угол поворота поддерживающей пластины 10 на шарнире 9. Дополнительная нагрузка 22 нужна 
для изменения веса пластины 6.  

Углы поворота ( и ) пластины показаны на рис. 2, где Y и Z — оси, по которым опи-
сывается ее движение во фронтальной плоскости. 

Принцип работы экспериментального прототипа (чем выше нога, тем ниже соответст-
вующее бедро) совпадает с реальными движениями человека при ходьбе [24, 25]. Конструк-
ция с похожим принципом действия рассматривается в работе [26]. 

Для запуска и управления движением звеньев экспериментального прототипа была собра-
на система управления шаговыми двигателями, состоящая из драйверов модели National Instru-
ments MID-7602, контроллера шаговых двигателей National Instruments NXI 7332, двух одина-
ковых двигателей Optimum, соединительных кабелей и программного обеспечения LabView. 
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Рис. 2 
В качестве входных сигналов, повторяющих действия шаговых двигателей во времени, 

были использованы экспериментальные данные о вертикальных перемещениях (Z) условных 
пяток левой и правой ноги. Усредненные профили вертикальных перемещений пятки, полу-
ченные с помощью оптической системы и акселерометров, показаны на рис. 3 [27—29].  
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Обработка экспериментальных данных. Для постановки экспериментов были выбра-
ны три изменяемых параметра (по три комбинации значений для каждого параметра): угол 
поворота  пластины-таза, дополнительная нагрузка w (поз. 22 на рис. 1) и длительность  
программируемого шага двигателя. Числовые значения выбранных параметров приведены в 
таблице. 

ИИУ , … w, Н , мс 
1 = 4,8 w1 = 16,54 1 = 21 
2 = 6,4 w2 = 13,44 2 = 25 ИИУ1 
3 = 8,0 w3 = 9,08 3 = 35 
1 = 4,8 w1 = 16,54 1 = 21 
2 = 6,4 w2 = 13,44 2 = 25 ИИУ2 
3 = 8,0 w3 = 9,08 3 = 35 

Калибровка измерительной системы связана с обработкой первоначально полученных 
зашумленных экспериментальных данных. С помощью фильтра были устранены нежелатель-
ные пики и шумы. В результате был выбран низкочастотный дискретный фильтр Баттерворта 
второго порядка с бесконечной импульсной характеристикой. Передаточная функция данного 
фильтра определяется как  
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Идентификация механической системы. Для описания плоского движения экспери-
ментальной пластины была использована векторно-матричная модель динамической системы 
с одним входом и одним выходом. Дифференциальные уравнения движения звеньев механи-
ческой системы пятка-таз представлены в виде черного ящика. Для всех экспериментальных 
режимов входными данными системы являются вертикальные перемещения пятки, выход-
ными — перемещения пластины-таза по осям y и z. 

В общем случае динамическая система в непрерывной форме пространства состояний 
может быть выражена двумя матричными уравнениями [30]:  

 x t Ax Bu  ,  (1)

.y Cx   (2)
На рис. 4, a представлен график изменения входного сигнала во времени (суммирован-

ные значения вертикальных перемещений пяток); кривые перемещений пластины-таза (вы-
ходные сигналы) по осям y и z во времени отображены на рис. 4, б, в соответственно.  
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Рис. 4 
Для вычисления коэффициентов матриц пространства состояний (1), (2) в непрерывном 

виде была использована командная строка программной среды MatLab. В результате были 
получены следующие матрицы с коэффициентами, справедливые для пространств состояний:  



 Математическое моделирование движений нижних конечностей человека 687 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2016. Т. 59, № 8 

— по оси y: 
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В соответствии с матрицами (3) и (4) передаточные функции для обеих осей могут быть 
выражены как 
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где U(s) — входной вектор перемещений, Yy(s) — вектор перемещений по оси y, Yz(s) — век-
тор перемещений по оси z.  

Заключение. Экспериментальный прототип, передающий движение от пятки к тазу, 
имитирующий движение таза во фронтальной плоскости во время ходьбы и позволяющий 
получить численные значения параметров движения был спроектирован и создан в физиче-
ском виде. Алгоритм обработки сигналов применен на примере одного из эксперименталь-
ных режимов работы прототипа. Для обработки сигналов спроектирован низкочастотный 
фильтр Баттерворта второго порядка. Приведен пример использования метода идентифика-
ции для механической системы пятка-таз.  

Результаты представленного исследования являются базой для последующей разработ-
ки реабилитационного тренажера нижних конечностей человека. 
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MATHEMATICAL SIMULATION OF HUMAN LOWER LIMBS MOVEMENTS  
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Description of mathematical models developed for simulation of human lower limbs movements is 

presented. Design of an experimental prototype that simulates planar motion of a mechanical system 
heel-basin and is intended for the use in motor skills recovery is demonstrated. The features of setting up 
experiments and processing of the signals obtained with this prototype are considered. 
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