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Резюме 

Цель исследования. Статья посвящена разработке алгоритма управления движением управляемой 
мобильной платформы аппарата пассивной механотерапии голеностопного сустава. Одной из наиболее 
распространенных травм, получаемых человеком, является повреждение голеностопного сустава при 
выполнении спортивных, бытовых, производственных упражнений, а также в результате автомобильных 
аварий. Падение с высоты с приземлением на ноги, в том числе при выполнении прыжков с парашютом, 
также часто приводит к травмированию голеностопного сустава. Для увеличения эффективности 
реабилитации, как правило, применяется механотерапия. Актуальность темы связана с высокой 
эффективностью роботизированных устройств реабилитации, которые, благодаря обратным связям и 
управляемым электроприводам могут выполнять движения нижних конечностей оптимальным способом.  
Методы. Разработана структурная схема системы управления прибором. В предложенном алгоритме 
для вычисления управляющих напряжений применяется стратегия распараллеливания управляющих 
воздействий с применением корректирующихи эталонных управлений. Наличие системы сило-
моментного очувствления позволяет оценить изменение величины реакции во времени и своевременно 
зафиксировать момент возникновения спастических эффектов, контрактуры мышц и автоматически 
произвести изменение законов движения стопы с целью исключения травматизации пациента и 
устранения болевого синдрома. 
Результаты. Предложена методика построения желаемой зависимости углов поворота стопы от 
времени в сагиттальной и фронтальной плоскостях. Разработаны алгоритм работы блока задания 
законов движения и принятия решений, алгоритм формирования управляющих напряжений по эталонной 
модели, алгоритм работы блока корректировки напряжений, а также алгоритм работы блока 
корректировки эталонной модели. В результате проведенных виртуальных тестов на математической 
модели прибора были получены основные закономерности движения исполнительного механизма в виде 
зависимостей угла поворота платформы от времени. 
Заключение. Результаты тестирования устройства показывают, что управление движением исполни-
тельного механизма прибора для активно-пассивной механотерапии голеностопного сустава при помощи 
описанных в работе алгоритмов целесообразно. 

 

Ключевые слова: механотерапия голеностопного сустава; спастические эффекты и контрактура 
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Abstract 

Purpose of research. The article is devoted to the development of an algorithm for controlling the movement of a 
controlled mobile platform of a passive mechanotherapy ankle joint apparatus. One of the most common injuries 
sustained by humans is damage to the ankle joint in sports, domestic, industrial exercises, and as a result of car 
accidents. Falls from heights with a landing on the feet, including parachute jumps, also often result in ankle injuries. 
In order to increase the effectiveness of rehabilitation, mechanotherapy is usually used. The relevance of the topic is 
related to the high efficiency of robotic rehabilitation devices, which, thanks to back-linking and electrically controlled 
actuators, can perform lower limb movements in an optimal way. 
Methods. The structural diagram of the device control system has been developed. The proposed algorithm uses the 
strategy of paralleling control actions with the use of corrective and reference controls to calculate control voltages. 
Presence of force-moment feeling system enables to estimate change of reaction value in time and timely fix the 
moment of spastic effects appearance, muscle contracture and automatically make changes in foot movement laws 
in order to exclude patient's traumatisation and pain syndrome elimination. 
Results. A methodology for constructing the desired dependence of foot rotation angles on time in the sagittal and 
frontal planes is proposed. We have developed an operating algorithm for the laws of motion and decision-making 
block, an algorithm for generating control voltages from the reference model, an operating algorithm for the voltage 
correction block, and an operating algorithm for the reference model correction block. As a result of virtual tests on 
the mathematical model of the device, we obtained the basic patterns of motion of the actuator in the form of 
dependences of the rotation angle of the platform from the time.  
Conclusion. The results of testing the device show that controlling the movement of the actuator for active-passive 
mechanotherapy of the ankle joint using the algorithms described in the article is reasonable. 

 

Keywords: ankle mechanotherapy; spastic effects and muscle contracture; device control algorithm; control voltage 
generation; voltage correction. 
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*** 

Введение 

Среди травм нижних конечностей 
наиболее распространёнными являются 
травмы дистального отдела голени и ло-
дыжек, которые по данным литературы 
составляют от 12,0 до 20,0 % от всех пе-
реломов опорно - двигательного аппарата 
(ОДА) (В.М. Волков, 1998, Л.У. Дыхне, 
1991), из них в 12-39,8% случаев наблю-
даются неудовлетворительные исходы 
лечения, а длительная нетрудоспособ-
ность составляет от 4 до 8 месяцев [1-5]. 
Одной из наиболее распространенных 
травм, получаемых человеком, является 
повреждение голеностопного сустава при 
выполнении спортивных, бытовых, про-
изводственных упражнений, а также в 
результате автомобильных аварий. Па-
дение с высоты с приземлением на но-
ги, в том числе при выполнении прыж-
ков с парашютом, также часто приводит 
к травмированию голеностопного су-
става [6-8]. По статистике более поло-
вины травм нижних конечностей и око-
ло 40% суставных травм составляют 
травмы голеностопного сустава. Также 
известно, что 54% переломов и перело-
мо-вывихов голеностопного сустава 
случаются в молодом возрасте, когда 
человеку важно сохранять трудоспособ-
ность. После травмы происходит дли-
тельный процесс лечения и реабилита-
ции, в том числе, после хирургического 

вмешательства, реабилитация может 
быть осложнена длительной неподвиж-
ностью сустава [9-11]. Даже при каче-
ственном лечении, травмы голеностопа 
приводят к инвалидности в 10-12% слу-
чаев. Поэтому восстановление функций 
голеностопного сустава требует инди-
видуального подхода для каждого па-
циента. Для того, чтобы снизить про-
цент осложнений широко применяется 
метод непрерывного пассивного дви-
жения (НПД). Для его реализации по-
следние годы появляются медицинские 
приборы механотерапии, позволяющие 
ускорить процесс восстановления боль-
ного [12-15]. Особенно эффективными 
оказываются роботизированные устрой-
ства реабилитации, которые, благодаря 
обратным связям и управляемым элек-
троприводам могут выполнять движе-
ния нижних конечностей оптимальным 
способом [16]. Создание таких прибо-
ров требует глубокой проработки тео-
рии взаимодействия человека и меха-
низма, создания человеко-машинных ин-
терфейсов, математических моделей и 
алгоритмов управления, обеспечиваю-
щих заданные показатели качества. В 
статье рассмотрены вопросы исследова-
ния, разработки и создания алгоритмов 
управления, обеспечивающих заданные 
показатели качества для роботизирован-
ных аппаратов посттравматической реа-
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билитации голеностопного сустава чело-
века [17-19]. 

Материалы и методы 

На рис.1 приведена схема прибора 
активно-пассивной механотерапии го-
леностопного сустава (АПМГС). Здесь 
обозначено: 1 – голень; 2 – манжета 
прибора; 3,4,5 – линейные электропри-

воды; 6 – стопа пациента; 7 – верхняя 
платформа сендвича; 8 – нижняя плат-
форма сендвича; 9 – измеритель силы. 

За счет изменения длин приводов, 
можно изменять положение платформы, 
соответственно, и стопы пациента. 
Шарниры A1, A2, А3 и B1, B2, В3 связы-
вают линейные приводы с платформами 
сендвича и манжетой голени. 

 
Рис. 1. Схема прибора АПМГС 

Fig. 1. Schematic diagram of the APMGS device 

Оси вращения платформ должны 
совпадать с осью вращения голено-
стопного сустава в сагиттальной, фрон-
тальной плоскостях. Важно, чтобы в 
любой момент времени мгновенная ось 
вращения мобильной платформы про-
ходила через заданную точку О, опре-
деляемую физиологическими особенно-
стями голеностопного сустава (точка 

контакта вилки берцовых и таранной 

костей) [20]. Примем, что ** )(,)( tt 
являются углами, определяющими по-
ворот платформы в сагиттальной и 
фронтальной плоскостях. Проведенный 
кинематический анализ позволяет ре-
шить, как прямую (ПЗК), так и обрат-
ную задачи кинематики (ОЗК), а также  
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сформулировать задачу о планировании 
допустимых траекторий движения мо-
бильной платформы, обеспечивающих 
применение пространственных3D тра-
екторий мобильной платформы. На рис. 
2 приведена структурная схема системы 
управления прибором. 

Выбор врачом режима реабилита-
ции определяет программу движений 
стопы пациента, формализованных в 
виде параметрических уравнений 

* * *( ) ( ( ) , ( ) )    Тt t t .                     (1) 

При выполнении условий *
0

* )()( tt   , 

где *
0)(t - область допустимых значений 

углов поворота. Важным, является кон-
троль за состоянием мышечной системы 
пациента при выполнении упражнений. 
Наличие системы сило-моментного очув-
ствления позволяет оценить изменение 
величины реакции во времени и свое-
временно зафиксировать момент воз-
никновения спастических эффектов, 
контрактуры мышц и автоматически 
произвести изменение законов движе-
ния стопы с целью исключения травма-
тизации пациента и устранения болево-
го синдрома. Поэтому, врач задает пре-
дельные значения реакции между стопой 
пациента и платформой сендвича R*.  

Наличие обратных связей позволя-
ет определять отклонение реального 
положения платформы от заданного в 
виде вектора  

( ( ), ( ))    Tt t                   (2) 
и вектора силового взаимодействия R. 
Бортовой вычислитель (блок принятия 

решений) решает обратную задачу ки-
нематики (ОЗК) и определяет уровень 
управляющих напряжений  

Т
321 ) U, U,(UU  ,                         (3) 

поступающих на линейные электропри-
воды, которые обеспечивают изменение 
длин  

Т
321

* )l ,l ,(lL  .                               (4) 

Положение платформы контроли-
руется датчиками, определяющими те-
кущие значения 

( ) ( ( ), ( ))    Тt t t ,                         (5) 
а также величину реакции R.  

В соответствии со схемой осу-
ществляется управление тремя электро-
приводами, обеспечивающими заданное 
движение стопы пациента. В качестве 
каналов обратных связей используются 
данные, регистрируемые датчиками уг-
лов поворота по соответствующим осям, 
а также показатели сило-моментных дат-
чиков. 

На рис. 3 приведен алгоритм рабо-
ты блока задания законов движения и 
принятия решений. В разработанном 
алгоритме для вычисления управляю-
щих напряжений применяется стратегия 
распараллеливания управляющих воз-
действий с применением корректирую-

щих u  и эталонных управлений *U . 

u UU *  .                                    (6) 
На рис. 4 показан алгоритм форми-

рования управляющих напряжений по 
эталонной модели. На рис. 5 приведен 
алгоритм, иллюстрирующий формиро-
вание корректирующих напряжений. 
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Рис. 2. Структурная схема системы управления прибором 

Fig. 2. Schematic diagram of the appliance control system 

 

Критерием качества работы ло-
кальных контуров САУ принят квадра-
тичный интегральный критерий вида: 

  dt
t

P 
1

0

2*
1 L-L1

.                        (7) 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 5 представлены зависимо-
сти углов поворота платформы от вре-
мени в сагиттальной плоскости. 

На рисунке представлены следую-
щие зависимости: ߰(ݐ) – желаемый 
угол поворота платформы от времени; 
߰ଵ(ݐ) – угол поворота платформы от 
времени, рассчитанный с учетом кор-
ректирующего сигнала и эталонной мо-
дели; ߰ଶ(ݐ) – угол поворота платформы 
от времени без учета эталонной модели  

 

в алгоритме. В табл. 1 представлены 
относительные погрешности работы ал-
горитма. 

Таблица 1. Относительные погрешности  
работы алгоритма  

Table 1. Relative errors of the algorithm 

С применением 
корректирующего 

сигнала в алго-
ритме / With the 

use of a correction 
signal in the algo-

rithm  

С применением 
корректирующего 
сигнала и эталон-
ной модели в ал-

горитме / With the 
use of a correction 
signal and a refer-
ence model in the 

algorithm 

22% 5% 
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Рис. 3. Алгоритм блока управления 

Fig. 3. Control unit algorithm 

Желаемая зависимость угла пово-
рота в сагиттальной плоскости от вре-
мени представлена в виде полинома пя-

того порядка 
5

*

0
( ) i

i
i

t at


  ; значения уг-

ловой скорости вычисляются по фор-

муле: 
5

* 1

0
( ) i

i
i

t ait 


   и ускорения  

5
* 2

0
( ) ( 1) i

i
i

t ai i t 



   . Постоянные ai 

определяются из граничных условий:
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0t ; 0(0)  ; (0) 0  ; (0) 0   и, при Тt  ; ( ) кТ  ; (0) 0  ; (0) 0  . 

 
Рис. 4. Алгоритм работы блока расчета управляющих напряжений по эталонной модели 

Fig. 4. Algorithm of the control voltage calculation block using the reference model 
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Рис. 5. Зависимости углов поворота платформы от времени в сагиттальной плоскости 

Fig. 5. Dependences of platform rotation angles on time in the sagittal plane 

 
Рис. 6. Алгоритм работы блока корректировки 

напряжений 

Fig. 6. Algorithm of the voltage correction unit 

 

 
Рис. 7. Алгоритм работы блока 

корректировки эталонной 
модели 

Fig. 7. Algorithm of the reference model 
correction unit 

Выводы 

Разработан алгоритм управления 
движением управляемой мобильной 
платформы аппарата пассивной меха-
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нотерапии голеностопного сустава. Раз-
работана структурная схема системы 
управления прибором. В предложенном 
алгоритме для вычисления управляю-
щих напряжений применяется стратегия 
распараллеливания управляющих воз-
действий с применением корректирую-
щих и эталонных управлений. Предло-
жена методика построения желаемой 

зависимости угла поворота стопы от 
времени в сагиттальной плоскости и 
фронтальной плоскостях. Наличие об-
ратных связей сило-моментного взаи-
модействия позволяет учитывать состо-
яние пациента (степень спастичности 
мышечной системы) при формировании 
управляющих напряжений. 
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