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Аннотация 
Разработаны инструментальные средства решения алгоритмических проблем меха-

троники биотренажёра для построения искусственных движений парализованных ног че-
ловека, повторяющих его естественные движения в процессе ходьбы. Основное внимание 
уделено определению геометрических параметров движения ног человека при ходьбе в 
свете требований к приводным системам тренажёра. Получены оценки условий связи углов 
в бедренном, коленном и голеностопном суставах здорового человека в процессе ходьбы. 
Работа выполнена в интересах проекта РФФИ № 11-01-12060-офи-м-2011 

Ключевые слова: Биомехатроника, антропометрия, биотренажёры, походки людей, кине-
матика и динамика ходьбы, углы и моменты в суставах, установочные параметры при-
водных систем. 

 
Artificial motion algorithmic tools for biomechatronic spinal human foot stimulators prob-

lem resolving are under consideration. The main topic is the foot stimulator driver’s parameters 
vs. geometric parameters of human walking. Estimations of hip, knee and ankle joint angles rela-
tions during human walking are resolved. The studies were carried out in frames of RAS-BAS 
collaboration and were supported  by RFBR grants № 11-01-12060-офи-м-2011. 

Key words: Biomechatronic, anthropometric, bio stimulators,  human gait, kinematic and 
dynamic of walking, joint torques, adjustable driver parameters. 
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Введение 
Одной из важных проблем разработки мехатронных элементов биотре-

нажёров, предназначенных как для реабилитации двигательной активности 
ног у спинальных больных, так и для исследования физиологии ходьбы чело-
века остаётся проблема организации тренажёрного движения ног пациента 
или испытуемого. Наиболее часто в медицине и в физиологических исследо-
ваниях для формирования нужных шаговых движений используется движу-
щаяся лента беговой дорожки (тредбан), имитирующая параметры естествен-
ной ходьбы здорового человека. Не менее часто в отрезах или в протезах, об-
легчающих или реализующих ходьбу людей с нарушением двигательной ак-
тивности ног, используются прикрепляемые к ногам экзоскелетонные меха-
низмы [1, 2]. В разрабатываемом в ИПМ проекте тренажёра полукроватного 
типа для организации движения ног предполагается использовать «легопуля-
торы» - устройства манипуляционной конструкции, активно управляющие 
движением парализованных ног с активным стимулирующим воздействием на 
их стопы [3]. 

Важно подчеркнуть, что все такие механизмы в составе тренажёра, по-
могая организовать движение парализованных ног, вместе с тем, не полно-
стью обеспечивают ощущения произвольной ходьбы, необходимые для фор-
мирования новых двигательных навыков и реабилитации нервных процессов 
спинного мозга человека. Так, например, в наиболее развитом к настоящему 
времени тренажёре Lokomat Nanos (2010 г) [4] тредбан, используемый для ор-
ганизации опорного движения парализованных ног пациента, дополнительно 
оснащён отдельными приводами бедра и голени для подъёма и шагового пе-
реноса ног пациента. Эти механизмы, обеспечивая переносы парализованной 
ноги, должны по необходимости принимать на себя и часть усилий в опорной 
фазе ноги, что заметно искажает ощущения пациента во время ходьбы.  

Для снижения отрицательных эффектов присоединённых к телу челове-
ка механических частей тренажёра, ортеза или протеза в каждом из этих слу-
чаев требуются свои и достаточно тонкие алгоритмы управления их двига-
тельными усилиями. Алгоритмы управления экзоскелетоном протеза должны 
полностью механически обеспечивать программные усилия нужных переме-
щений человека при ограничениях энергопотребления и нагрузок на ткани те-
ла в местах крепления протеза. В свою очередь, алгоритмы управления экзо-
скелетоном ортеза при тех же ограничениях должны воспринимать произ-
вольные (волевые) движения человека и усилия его мышц, перекладывая 
часть этих усилий на механику экзоскелетона. Что касается алгоритмов 
управления механизмами тренажёра, то развиваемые этими механизмами уси-
лия должны в процессе каждого шага формировать ощущения привычных для 
пациента изменений нагрузки на костно-мышечный аппарат его ног и тела.  

В каждом из описанных случаев прежде всего требуется знание законов 
изменений костно-мышечных движений человека в процессах разного типа 
его ходьбы. Настоящая работа посвящена попытке анализа особенностей и за-
конов геометрии ходьбы человека по полу, важных для построения движений 
пациента на тредбане. 



Рис. 2. Фазовые сдвиги шаговых циклов ног

Рис. 1 Изменения позиций ног в процессе шага
(в шарнире бедра показан цвет опорной ноги)

 

Законы сохранения симметрии шагового цикла 
Для формирования движений пациента на тренажёре крайне важным 

является понимание относительного фазового сдвига S конфигураций двух 
ног в процессе каждого шага. В абсолютной горизонтальной системе коорди-

нат ОХгYг, связанной с опорной 
поверхностью, допустимые изме-
нения взаимных сдвигов конфигу-
рации ног при опоре на ленту 
тредбана - то одной, то другой но-
гой - могут быть определены из 
анализа геометрических условий 
шагового цикла двух ног (рис. 1). 

Разные геометрические карти-
ны такого движения соответствуют наблюдаемому разнообразию «походок» 
людей, визуальному описанию которых посвящено множество работ (см. [5, 6, 
7]). На примере рассматриваемой ниже обобщённо-осреднённой картины ша-
гового цикла двух одинаковых шагающих ног можно сформулировать ряд 
общих геометрических правил – некие законы сохранения шагового цикла. 
Они вытекают из предположения о двух основных условий движения1:  

 симметричности картины движения ног и  
 регулярности характеристик движения на соседних шагах.  
Отсюда следуют равенство длительностей шаговых циклов обеих ног, 

равенство расстояний между левыми и правыми границами их шаговых цик-
лов и одинаковость параметров движения в суставах ног на левых и правых 
границах шага ног (см. рис.2). 

Эти условия не противоречат возможному неравенству длительностей 
фаз опоры и переноса ноги в цикле 
шага и однозначно связанному с этим 
обстоятельством взаимному фазовому 
сдвигу шаговых циклов двух ног. На 
рис. 2 показаны два случая относи-
тельной длительности состояния ног 
(опора/перенос) у человеческих похо-
док (50/50% и 60/40% длины шага). 
Из условий симметрии шагов следуют 
два важных соотношения для фаз, из-
меряемых от начала опоры ноги: 

1) Начала опорных фаз ног взаимно сдвинуты на 50% их шагового циклов.  
2) Длительности опорной фазы ноги Sоп , фазы её переноса Sпер и фазы Scc со-
вместного стояния ног связаны их  полуразностью:   

Scc=(Sоп-Sпер)/2. 
 

                                           
1 Заметим, что ещё Н.А.Бернштейн определял ходьбу, как «иклический акт, то есть движение, в котором пе-
риодически повторяются вновь и вновь одни и те же фазы» [8].  



Имеющиеся данные о человеке на тредбане 
Достаточно очевиден факт индивидуального устройства костно-

мышечного аппарата (конституции) у каждого отдельного человека и связан-
ной с этим наблюдаемой неоднозначности величин параметров походки даже 
в простейшем случае его прямолинейного движения по плоской поверхности.  
В связи с этим, в качестве параметров человека  и его ходьбы приходится рас-
сматривать лишь осреднённые данные с диапазонами их значений, получае-
мые по наблюдениям людей разного возраста и пола. Эти данные приходится 
собирать из разных источников. Покажем их возможные диапазоны (см. [9] ):  

Средние размеры элементов тела человека         Таблица 1 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

Имеем, также, (см. [10]):  
Вес элементов тела человека                   Таблица 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

Положения центра масс элементов тела человека  Таблица 3 

 

 

 
 
 

  Относительно размеров –   головы:    высоты Н:    в [м]       в [м] 
Рост человека              7,5      1     1,60        1,85 
Голова       (Г)  1          0,13     0,21        0,24 
Туловище (Т) 3          0,40     0,64        0,74 
Рука          (Р) 3,25     0,43     0,69       0,80 
Бедро        (LБК) 1,5       0,20     0,32       0,37 
Голень      (LКГ) 2,0    0,26     0,42       0,48 
Нога до голеностопа    (LБГ) 3,19     0,46     0,74        0,85 
Нога стоит на пятке     (НН) 3,96       0,47     0,75        0,95 
Высота голеностопа    (НГС)     0,42     0,039    0,062     0,10 
Длина до пятки   (LГП  =20о)  0,31  0,04     0,064     0,074 
Длина подъёма    (LГС) 0,33  0,043    0,069     0,08 
Длина стопы до пальцев (LПС) 0,83      0,081    0,130     0,15 
Длина пальцев ноги        (LСН) 0,21 0,027    0,04        0,05

Относительно веса человека G,  в [кг],   в [кг]  в [кг] 
Вес  человека       1     G=60            G=80 G=100 
Голова   0,0706     4,24     5,65      7,1 
Туловище   0,4270   25,62   34,16    42,7 
Рука           0,0648   3,89      5,18      6,5 
Бедро   0,1158   6,95      9,26     11,6 
Голень    0,0527   3,16     4,22       5,3 
Стопа          0,0179   1,07     1,43       1,8 
Тренажёр голеностопа                              2 кг?

Положения ЦМ - относительно суставов                в [м] G=80кг) 
ЦМ бедра – от его сустава            0,40LБ    0,32 
ЦМ голени - от сустава колена               0,38 LКГ     0,15 
ЦМ голеностопа - от его сустава           5/9НГС     0,04 
ЦМ туловища с головой и руками - от бедра   3/8LТГР      0,37 
Всё тело – от сустава бедра            0,089Н     0,16



Приведём, для сравнения некоторые параметры конкретного человека: 
Вес  человека : G=91 кг, (голова+туловище+2 руки: 57,1 кг, нога: 17,0 кг). 
Рост человека : L=1,76 м,  высота ноги Нн=91см, высота голеностопа НГ=9 см. 
Размеры:  бедро-колено LБК=38 см,   колено-голень LКГ=44 см,  

длина до пятки LГП=10см,  угол пятки  =25о,  
длина стопы до пальцев LПС=15 см, длина пальцев ноги LСН =7 см. 

Длина шагового цикла одной ноги LШЦ=110 см. 
Определение значений шаговых функций суставных углов 

Изучению походок людей посвящено большое число работ, начиная со  
знаменитой работы Аристотеля De Motu Animalium («Походки животных»)2 .  
К настоящему времени развит широкий круг самых разных направлений этих 
исследований – от психологии и медицины (связь биомеханических парамет-
ров ходьбы с характером, душевным и физическим состояниями человека), и 
театрального искусства (школа Станиславского движений актёра на сцене и 
современные исследования «Лунной походки» Майкла Джексона) - до крими-
налистики (программное обеспечение средств видеонаблюдения). 

В точки зрения данных о походке человека, нужных для формирования 
законов управления движениями тренажёра, в литературе и в Интернете мож-
но найти большое число интересных наблюдений человеческих походок. Од-
нако большинство этих публикаций содержат, к сожалению,  лишь качествен-
ные (в лучшем случае – графические) описания полученных результатов.  

Из многих просмотренных работ с этой точки зрения наиболее полезной 
оказалась опубликованная в 2010 г. работа [11]. В ней содержатся достаточно 
полная графическая информация об изменении угловых параметрах в трёх 
суставах ног человека в разных точках шагового цикла при прямолинейном 
движении по ровной поверхности. Эта информация была получена в результа-
те тщательной обработки и осреднения зрительных (маркерных) измерений, 
выполненных с точностью 1мм, наиболее стандартного режима ходьбы шести 
здоровых испытуемых (в возрасте 21-33 года 4 мужчинам и двум женщинам) 
по беговой дорожке тренажёра Локомат с фиксированными скоростями её 
движения в диапазоне  2,0..3,2 км/час.  

По результатам обработки измерений картины движений разных испы-
туемых и с их разной скоростью шагания авторами работы была выполнена 
привязка вычисленных значений суставных углов к значениям длины шагово-
го цикла с последующим осреднением массива полученных данных. При этом 
анализ текста статьи позволяет сделать вывод, что в качестве важного для по-
следующего использования параметра процентов длины шагового цикла 
(0..100 %) были приняты проценты времени последнего.  

 

                                           
2 Аристотель (середина III в.д.н.э.) был первым, кто задумался о способах изменения положения в простран-
стве у зверей и людей. Интересные цитаты из его упомянутой работы можно найти в 
http://books.google.ru/books?id=lZGxiHM2ldIC&redir_esc=y. Краткий обзор истории исследований походок 
человека см. http://en.wikipedia.org/wiki/Gait_analysis . 
 



Рис. 3 Параметры движения  
человека на тредбане (из работы [11]) 

Для анализа законов изменения суставных углов и построения форма-
лизма управления движением ног пациента на тредбане крайне желательно 
иметь подробные описания численных результатов экспериментальных ис-
следований параметров ходьбы человека. В связи с этим, опубликованные в 
работе [11] осреднённые по испытуемым и по скоростям ходьбы графики сус-
тавных углов и шкалы их осей были нами с максимальной возможной точно-
стью оцифрованы путём их оптического увеличения до трёх-пиксельных раз-
меров линий на экране и считывания координат средних пикселов кривых с 
подробным шагом вдоль кривых. Затем построенным линейным интерполя-
ционным алгоритмом с учётом пиксельных масштабов шкал были вычислены 
(см. приложенный файл Exel-программы) значения суставных углов в точках 
шагового цикла с интервалом 10% . Полученные значения и их цифровые 
графики, используемые в дальнейшем анализе, показаны на рис. 3 и в табл. 4: 

Численные значения шаговых  углов в суставах ноги         Таблица 4 

На графике рис. 1 видно, что коленный сустав наиболее выпрямлен сра-
зу после 0% и позже - между 40% и 45% шага. Такие конфигурации прямой 
ноги по очевидности должны возникать в двух моментах шага (см., также, 
ниже  рис. 3 и 5): 
 в конце динамического выпрямления переносимой ноги при «выбрасы-

вании» вперёд её стопы, - особенно при быстрой ходьбе и тяжёлой обу-
ви (перед началом её обратного движения для опорной постановки в 
процессе ходьбы без спотыкания); 

 при толчковом выпрямлении задней ноги в конце опорной части шага. 
На рис. 3 хорошо видно, что в обоих случаях именно в эти моменты 

бедро (а значит и вся нога) движутся назад, и что такое обратное движение 
бедренного сустава назад начинается ещё на 90% предыдущего шага и завер-
шается уже после 50% текущего шага. Отсюда следует вывод, - важный для 
построения тренажёрных движений со стимуляцией стопы, - что опорная фаза 
ноги должна формироваться где-то между 90% и 60% этого шагового цикла.  

S
[%] 

Голеностоп 
[градусы] 

Колено 
[градусы]

Бедро 
[градусы]

0  0,333333  5,507246 19,46429

10  ‐2,85714  1,73913  12,36111

20  ‐2  6,376812 8,571429

30  2,5  4,637681 ‐1,09375 

40  7  2,318841 ‐12,1429 

50  11,83333  6,376812 ‐16,5689 

60  ‐2,5  18,55072 ‐15,3571 

70  ‐24  48,11594 0,3125 

80  2,833333  57,97101 16,42857

90  ‐1,5  41,73913 27,4256 

100  0,333333  5,507246 19,46429



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис.4 Конфигурация ноги 

Модель геометрии ходьбы с опорой на стопу 
Расчёт изменений конфигураций ноги в процессе шага 

В каждой точке шагового цикла S% измеренные углы единственным об-
разом определяют «конфигурацию ног» - геометрические параметры взаимно-
го расположения звеньев ног относительно друг друга и относительно оси 
корпуса. Для описания текущей конфигурации ноги выберем базовую систему 
координат ОХкYк ноги, связав её с осью корпуса. её начало - в шарнире бедра 
(т. Б), ось Хк направлена от головы вниз, ось Y – вперёд в плоскости ноги. На 
рисунке 4 слева показаны шарниры колена (т. К), голеностопа (т. Г), и опор-
ных мест пятки (т. П) и пальцев стопы (т. С) с определениями положительных 
направлений их шарнирных углов. При этом предполагается, что нулевое зна-
чение угла поворота голеностопа соответствует прямому углу между голенью 
и плоскостью стопы. В этих обозначениях для решения прямой конфигураци-

онной задачи ног (ПКЗ: суставные углы  коор-
динаты) имеем: 

ХБ=YБ=0.                                                   
ХК=LБКcos(UБ).                                  
 YК=LБКsin(UБ).                                  
 ХГ= ХК+LКГcos(UБ    –UК).                       
 YГ= YК+LКГsin (UБ    –UК).                               (1) 
 ХП= ХГ+LГПcos(UБ    –UК+UГ     + п).       
 YП= YГ+LГПsin (UБ    –UК+UГ    + п).   
 ХС= ХП+LПСcos(UБ    –UК+UГ + 90о).       

       YС= YП+LПСsin (UБ    –UК+UГ + 90о)         
Под расстоянием LПС подразумевается расстояние 
от центра пятки до центра сустава пальцев ноги. 

При ходьбе важную роль при опоре в конце шага играют пальцы ноги. К 
сожалению, данных об их положении в литературе найти не удалось (свето-
вые метки в районе пальцев ноги трудно устанавливать и наблюдать). По 
предположению пальцы ноги вне диапазона S=40..60% продолжают стопу и 
их координаты вычисляются по формулам для стопы с LПС:=LСН=7 см. Вне 
этого диапазона они предполагаются расположенными горизонтально.  

В таблице 5 по данным таблицы 4 и рис. 3 приведены результаты расчё-
та конфигурационных координат Xк и Yк осей суставов колена, голеностопа, 
пятки и пальцев стопы в описанной системе координат корпуса для точек ша-
гового цикла S с их интервалом 10%.  Принятые для расчёта размеры звеньев 
ноги LБК, LКГ, LГП и LПС показаны в таблице 5, а шарнирные углы UБ, UК и UГ 
взяты из таблицы 4. Далее путём построения прямых линий, соединяющих 
относительно вертикальной оси корпуса приведённые в табл. 5 точки осевых 
координат бедра, колена, голеностопа с пяткой и пальцами стопы, можно про-
демонстрировать (см. рис. 5)  картину последовательного изменения в процес-
се шага конфигураций ноги в её плоскости - (соответствующую Exel-
программу для решения ПКЗ - прямой конфигурационной задачи и рисования 
конфигураций ноги можно найти в приложенном файле).  



Конфигурация ноги в системе координат корпуса             Таблица 5 
Исходные данные [o] Координаты элементов ноги [см] 

% Голеностоп Колено  Бедро  

Шарнир 
бедра 

Шарнир 
колена 

Шарнир 
голеностопа 

Пятка 
Шарнир  
пальцев 

Конец  
пальцев 

LБK=38 LКГ=44 LГП=10 Угол =25о LПС =15 LСН =7 

Xк Yк Xк Yк Xк Yк Xк Yк Xк Yк Xк Yк 

0 0,33 5,51 19,46 0 0 35,83 12,66 78,53 23,27 88,36 21,42 84,65 35,95 82,92 42,73 

10 -2,86 1,74 12,36 0 0 37,12 8,13 80,37 16,24 89,92 13,28 87,89 28,14 86,94 35,08 

20 -2,00 6,38 8,57 0 0 37,58 5,66 81,54 7,35 90,62 3,15 90,57 18,15 90,54 25,15 

30 2,50 4,64 -1,09 0 0 37,99 -0,73 81,77 -5,12 90,58 -9,85 91,43 5,13 91,82 12,12 

40 7,00 2,32 -12,14 0 0 37,15 -7,99 79,76 -18,98 88,19 -24,35 90,14 -9,47 90,14 -2,47 

50 11,83 6,38 -16,57 0 0 36,42 -10,84 76,94 -27,99 85,02 -33,88 87,91 -19,16 87,91 -12,16

60 -2,50 18,55 -15,36 0 0 36,64 -10,06 73,16 -34,61 77,95 -43,39 86,85 -31,31 86,85 -24,31

70 -24,00 48,12 0,31 0 0 38,00 0,21 67,56 -32,39 66,37 -42,32 80,62 -37,63 87,27 -35,44

80 2,83 57,97 16,43 0 0 36,45 10,75 69,38 -18,43 73,81 -27,40 83,19 -15,69 87,57 -10,23

90 -1,50 41,74 27,43 0 0 33,73 17,50 76,36 6,62 83,93 0,09 88,02 14,52 89,92 21,26 

100 0,33 5,51 19,46 0 0 35,83 12,66 78,53 23,27 88,36 21,42 84,65 35,95 82,92 42,73 

          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Отметим, что в рассматриваемом случае ходьбы на тредбане с предпо-
ложением о вертикальной ориентации оси корпуса опорная точка стопы нахо-
дится под корпусом в тесной окрестности момента S=30% - вблизи пересече-
ния с опорной поверхностью оси Хк связанной с корпусом системы координат 
(см. рис. 4 и 5). 

В свою очередь, решение обратной конфигурационной задачи ног (ОКЗ: 
координаты суставов  их углы) в предположении, что измерены координаты 
маркеров суставов, пятки и опорного шарнира стопы,  выглядит так: 

UБ = arcsin(YК/LБК) = arccos(ХК/LБК).                                           
UК = UБ    –arcsin((YГ    –YК)/LКГ) = UБ    –arccos((ХГ    –ХК)/LКГ).                                          (2)  
UГ = UК  –UБ+arccos((YС    –YП)/LПС) = UК    –UБ  +arcsin ((ХС    –ХП)/LПС).    

Поскольку углы в бедре и в колене могут достигать 90о, то в алгоритме вы-
числения значений UБ, UК и UГ надо выбирать  нужную формулу с позиций 
сохранения вычислительной точности. Знак углов определяет знак их arcsin(). 

Рис. 5 Последовательность конфигураций ноги через 10%  в диапазоне (0..100)% 
относительно вертикального положения корпуса (слева – направо). 



Модель схемы тела испытуемого 
В процессе тренажёрной имитации ходьбы в интересах поддержания 

процесса реабилитации крайне важным является 
физиологически правильное формирование рас-
положение текущей конфигурации элементов те-
ла относительно направления силы тяжести и 
действующих внешних сил и сил инерции. Эти 
факторы у человека на уровне чувств образуют 
неосознаваемую им «модель схемы тела» [12]. По 
утверждению физиологов [13, 14] тренажёрная 
имитация картины схемы тела является важным 
фактором процесса реабилитации травмирован-
ных механизмов нервно-мышечной системы че-
ловека. Это психо-физиологическое понятие ниже 
употребляется в смысле описания текущих кон-
фигураций звеньев тела относительно линии опо-

ры ног и равновесных направлений действия всех сил тяжести и сил инерции. 
При этом, поскольку нас больше всего интересуют движения ног на тренажё-
ре, то в рассматриваемых ниже материалах будем исключать из рассмотрения 
движения рук и головы, заменяя их движением суммарного ЦМ туловища с 
головой и руками. 

Относительно вертикального направления силы тяжести полная геомет-
рия положения двух ног, таза и корпуса с руками и головой в системе коорди-
нат корпуса (см. рис. 6) определяется для каждой точки (S%) шагового цикла 
поочерёдной подстановкой в выражения системы (1) значений углов UБ(S%), 
UК(S%), UГ(S%) и UБ(S%+S%), UК(S%+S%), UГ(S%+S%). Здесь величина S% 

отражает величину взаимного фазового сдвига начал опоры обеих ног, кото-
рая в предположении о регулярном и симметричном процессе ходьбы равна 
S%=50% (см. выше рис. 2).  

При анализе ощущаемой человеком схемы тела по экспериментальным 
данным записей только суставных углов основной проблемой является опре-
деление точных моментов начала фаз опоры и переноса ног. В случае анализа 
экспериментальных данных, приведённых на рис. 3 и в таблице 4 эта задача 
отягощена отсутствием информации об угловом движении корпуса человека, 
необходимой для правильной привязки конфигураций ног к направлению си-
лы тяжести. В этой ситуации построить схему тела можно путём использова-
ния свободного параметра схемы тела – угла наклона корпуса человека отно-
сительно вертикали (предпологая непрерывность изменений этого угла). 

Важным условием для выбора положения наклона корпуса является не-
обходимость принадлежности горизонтальной опорной поверхности опорных 
точек обеих ног в момент их совместного стояния (см. схему на рис. 1). Это 
достаточно очевидно, поскольку в окрестности моментов смены фазового со-
стояния на шаговом цикле ноги приведенные в таблице 5 и на рис. 5 её кон-
фигурационные данные соответствуют одному и тому же углу и одинаковым 
координатам положения корпуса. 

Рис. 6  «Схема тела» 



 
На рис. 7, построенном по дан-

ным табл. 5, показаны окрестности ша-
говых моментов постановки ноги на 
опорную поверхность и начала её 
подъёма. Здесь хорошо  видно, что в 
вблизи постановки в опору переносной 
ноги (S0%) её колено почти выпрям-
лено, а конфигурация её бедра и стопы 
относительно вертикального корпуса, 
вычислимая из значений шарнирных 
углов в этот момент, соответствует 
предположению о постановки ноги на 
пятку. В такой момент начала опоры 
одной ноги конфигурация ещё опорной 
другой ноги, как это было показано 
выше, определяется значениями её сус-

тавных углов именно в позиции 50% её шагового цикла, отсчитываемого от 
начала опорной фазы ноги. Эта другая нога вблизи этого момента тоже почти 
выпрямлена, но её конфигурация относительно вертикального корпуса, как и 
следовало ожидать, соответствует предположению об опоре ноги в конце ша-
га на носок. И в эти моменты S0% и S50% обе ноги всегда касаются опор-
ной поверхности. Это позволяет оценить ориентацию корпуса человека путём 
сравнения в шаговом цикле вертикальных позиций пальцев голеностопа ног 
при S50% и пятки при S0% (см. табл. 5 и рис. 5).  

Таким образом, для определения схемы тела в начальный момент опор-
ной фазы шагового цикла нужно подобрать угол наклона корпуса из условия 
горизонтального расположения крайних точек стоп (пятки и пальцев стопы) 
обеих ног на равной высоте от горизонтали бедренных шарниров обеих ног.  

Упрощающим обстоятельством в рассматриваемом случае тренажёрной 
ходьбы является постоянное почти вертикальное положение корпуса челове-
ка. Анализ данных таблицы 5 показывает, что вертикальные координаты пят-
ки при S=0% и пальцев голеностопа при S=50% совпадают с погрешностью в 
5 мм (88,4 и 87,9 см соответственно). При шаговом расстоянии этих опорных 
точек, около 41 см отклонение корпуса от вертикали составляет величину 
меньше 1о. Это обстоятельство и позволяет считать ориентацию корпуса вер-
тикальной. Поскольку вертикальное положение корпуса кроме двух крайних 
позиций опорной фазы шагового цикла существует и её середине - в момент 
наивысшей позиции ЦМ S30% (см. рис.3 и 5) при полностью выпрямленной 
ноге, то можно положить, что в рассматриваемом эксперименте ориентация 
корпуса неизменно оставалась близкой к вертикальной.  

В этом предположении построенные выше конфигурации ног на рис. 5 
достаточно хорошо отражают вместе с этим и искомую картину последова-
тельности изменений схемы тела при ходьбе человека на тредбане тренажёра.  



Вычислительная модель ходьбы с опорой на стопу 
Для построения картины смен опорных и переносных конфигураций но-

ги её последовательные положения на шаге удобнее привязать не координа-
там бедренного сустава, как это сделано на рис. 5, а к координатам точек опо-
ры ноги (в пятке или в стопе). Для этого требуется найти эти точки.  

В первом приближении в качестве опорной точки стопы в открытом 
справа интервале S=[0..30)% можно считать точку пятки, в интервале 
S=[30..40)% можно принять, что опора перемещается в сустав пальцев ноги, а 
далее – в диапазоне S=50..100%  опора выполняется пальцами ноги.  При этом 
в диапазоне S=40%..60% пальцы ноги остаются в горизонтальном положении. 

Другим, достаточно правдоподобным предположением является пред-
положение о частом сохранении в процессе шага вертикального положения 
оси корпуса человека на тредбане тренажёра.  Это предположение подтвер-
ждается наблюдениями походок многих людей, особенно женщин и  людей 
преклонного возраста. Эти наблюдения показывают, что чаще в динамике 
ходьбы используются взмахи рук и осевые повороты корпуса и таза. Про-
дольные (сагиттальные) наклоны корпуса наблюдаются лишь в специальных 
случаях силовой походки на повышенных скоростях ходьбы и при неподвиж-
ных руках. Поэтому в работах по описанию походок людей продольные коле-
бания корпуса практически не рассматриваются (см., например [15]).  

В этих предположениях свяжем с точкой постановки пятки ноги на 
опорную горизонтальную поверхность (S=0%) «горизонтальную» систему ко-
ординат, - с её осью X, направленной вправо, и осью Y, направленной вверх. В 
этой системе координат положение суставов ноги в опорной фазе шага опре-
деляется условиями отсутствия проскальзывания опорных точек стопы Xоп, 
Yоп, а на фазе переноса ноги (S>50%) – условием совпадения координат бед-
ренных шарниров стоящей ноги и переносимой ноги. Имеем: 

Если S<30, то  { ХБ(S) = –YП(S), YБ(S) =       XП(S)};                    иначе,                    
если S<50, то  { ХБ(S) = LПС+LСН–Yпн(S), YБ(S) =   Xпн(S)};      иначе,          
если S=50, то  { ХБ(S) = LПС+LСН–Yпн(S), YБ(S) =   XП(S=0)};   иначе,             
если S>50, то  { ХБ(S) = ХБ(S–50)–ХБ(0)+ХБ(50), YБ(S) = YБ(S)}.                       
ХК(S) = XБ(S) + YК                                                                                                            
YК(S) = YБ(S) – ХК .                                                                                               
ХГ(S) = XБ(S) + YГ.                                                                                                       
YГ(S) = YБ(S) – ХГ.                                                                                                            
ХП(S) = XБ(S) + YП = 0.                                                                                                                   (3) 
YП(S) = YБ(S) – ХП = 0.                                                                                                      
ХС(S) = XБ(S) + ХС.                                                                                                       
YС(S) = YБ(S) – YС.                                                                                                                   
Если S40 и S60, то                                                                                             
{ Хпн=ХС+LСН, Yпн=YС+LСН}; иначе                                                                  
{ Хпн=ХС+LСНcos(UБ–UК+UГ+90о), Yпн=YС+LСНsin(UБ–UК+UГ+90о)}.   
Хпн(S) =XБ(S) + Хпн.                                                                                                  
Yпн(S) = YБ(S) – Yпн.                                                                                                 



Таким образом, спрятанная в этих формулах логика построенной модели шага 
ноги со стопой (которая, как показал анализ, вполне согласуется с измерен-
ными значениями углов в суставах ноги) подчиняется следующим правилам: 
 Во всех моментах шага горизонтальные и вертикальные координаты Хг и 

Yг всех суставов ноги привязываются к координатам бедра ХБ(S) и YБ(S) 
рассматриваемой ноги; 

 при S<30% расчёты координат бедра выполняются в предположении опоры 
на пятку ноги; 

 между S=30% и S<50% предполагается перенос опоры ноги на пальцы её 
стопы; 

 в позиции  S=50% происходит передача высоты бедренного сустава (по его 
вертикальной координате YБ) опорному процессу на вновь поставленной 
ноге, в то время как по горизонтальной координате ХБ сохраняется логика 
опоры на пальцах стопы рассматриваемой ноги; 

 позже - при S>50% горизонтальные и вертикальные координаты всех сус-
тавов переносимой ноги привязываются к координатам её бедра ХБ(S). Пу-
тевая позиция бедра переносимой ноги ХБ(S) относительно позиции начала 
переноса ноги ХБ(S=50%) определяется приращением горизонтальных ко-
ординат бедра опорной ноги в точке ХБ(S-50%) относительно точки начала 
опоры ХБ(S=0%), а для определения высоты бедра переносимой ноги его 
вертикальная координата YБ(S):=YБ(S-50%) - привязывается к вертикаль-
ным координатам бедра опорной ноги в прошлой на 50% точке шага. 
Выполнение расчётов по этой системе с использованием данных о коор-

динатах звеньев ноги, приведённых выше в таблице 5, позволяет построить 
изображение конфигурационных изменений геометрии ноги в процессе шага 
относительно опорной поверхности (см. рис. 8 и более подробно – рис. 9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Полученная картина движения ноги в начале шагового цикла и анализ 
графика измеренных углов на рис. 3 позволяют предположить, что истинным 
моментом начала опорной фазы в шаговом цикле ноги является момент 
S02%.  Это предположение связано с одновременным почти равенством ну-
лю измеренных суставных углов в колене и в голеностопе. 

Рис. 8 Положения ноги в горизонтальной системе координат 
          в опорной и на переносной фазах шагового цикла 
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Кроме того, приведённые материалы показывают, что в зафиксирован-
ной походке человека на тредбане опорная нога в её обратном движении (со-
гласующем скорости движения ноги и ленты бегущей дорожки) действитель-
но выпрямляется после постановки где-то на первых 10% шага (см. рис. 8). 
Дальнейшее движение ноги человека на угол 10о происходит в режиме, ана-
логичном режиму перевёрнутого маятника – сначала вокруг пятки, а затем - 
вокруг неподвижных пальцев стопы. Интересно, также заметить, что, как это 
показывает рис. 9, в начале переноса движущейся вперёд ноги на 60-70% шага 
её пятка поднимается практически вертикально. Это обстоятельство может 
упростить процесс построения программного движения двигателей тренажё-
ра. 

Совместное рассмотрение полученной таблицы координат на рис. 9 и  
значений углов на рис. 3 приводят к следующим оценкам. Моментом середи-
ны опорной фазы шага, скорее всего, следует считать момент S27% , где 
угол бедра UБ0о.  Момент конца опорной фазы, похоже, приходится на  рай-
он S48%, где суставные углы соответствуют прямой ноге с максимальным 
углом голеностопа. Из этой таблице видно, что в момент S=50% высота как 
пятки, так и пальцев ноги уже несколько больше нуля.  

Важным моментом для построения требуемого движения человека на 
тренажёре является, также, анализ траектории шагового движения бедренно-
го сустава. Простейшей моделью является представление о круговом движе-
нии бедренного сустава вокруг полностью выпрямленной ноги. В этом случае 
при вертикальном положении бедренной точки её высота по сравнению с  вы-
сотой в начале опорной фазы должна была бы увеличиться примерно на 5 см.  

Однако в данном эксперименте, как показывают вычисления (см. табли-
цы), корпус человека в процессе шага на S=30% достигает заметно меньшего 
увеличения высоты бедренной точки – не более чем на 3 см от 88 см его на-
чальной высоты.  Это объясняется более сложным первоначальным движени-
ем ноги вокруг стопы - с одновременным сгибанием ноги в колене. Затем в 
процессе вращения почти прямой ноги вокруг пальцев стопы в точках около 
50% шага происходит снижение высоты бедренной точки до тех же 88 см, и 
именно в окрестности этого момента 50% шага начинаются фазы переноса 
рассматриваемой ноги и опоры другой ноги (что хорошо видно на рис. 9).   

Приведённые рисунки и таблицы показывают, также, что максимальные 
значения бедренных размахов ног Б равны (относительно вертикальной по-
зиции корпуса) 27о у передней ноги в крайний момент её переноса шага (на 
90% шагового цикла) и -16о у задней ноги в момент конца опоры (на 50% ша-
гового цикла). Эти данные позволяют оценить конструктивные параметры 
тренажёра и управления движением человека в опорной фазе шагового цикла. 

Описанная выше геометрическая картина положения звеньев тела отно-
сительно силы тяжести предназначена для использования при разработки ал-
горитмов формирования средствами мехатроники приводных систем трена-
жёра реабилитационных ощущений схемы тела у пациента.  

 



Заключение 
 В отчёте разработаны средства и выполнен анализ геометрических па-
раметров движения ноги человека в процессе ходьбы. Полученные результаты 
необходимы для использования как при разработке алгоритмов проектирова-
ния элементов мехатроники отечественного тренажёра для реабилитации спи-
нальных больных, так и в процессе их лечения. В эти результаты входят: 
1.  Технология представления и преобразования экспериментальных данных 
об изменениях суставных углов ноги человека в процессе ходьбы в виде 
электронных таблиц. Выбор такого способа представления данных связан 
с тем, что он широко используется в медицинской практике и при физио-
логических исследованиях. Ожидается, что это должно облегчить процесс 
внедрения разрабатываемых тренажёрных средств мехатроники в немате-
матической среде. Кроме того встроенные возможности  Exel-средств с од-
ной стороны позволяют получить всё необходимое богатство требуемых 
текстовых, графических и аналитических преобразований эксперименталь-
ных данных в процессе работы с ними, а с другой – обеспечивают простоту 
их внедрения в программные средства более высокого уровня. 

2.  Методика и Exel-программа оцифровки и предварительной обработки 
(сглаживание, интерполяция и дифференцирование) экспериментальных 
данных. Разработанные средства предназначены для использования исход-
ных экспериментальных данных как в бумажном, так  и в электронном ви-
де. Последнее обстоятельство облегчает реализацию интерфейса разрабо-
танных средств с аппаратными средствами мехатроники тренажёра. 

3. Алгоритм и Exel-программа для анализа графических данных об изменени-
ях суставных углов ноги человека в процессе ходьбы. Это проблемно-
ориентированное средство предназначено для использования при разра-
ботки алгоритмов формирования реабилитационных ощущений у пациента 
его схемы тела средствами мехатроники приводных систем тренажёра. 

4. На примере литературных данных об экспериментальных наблюдениях уг-
ловых параметров суставных углов ног человека при его движении на 
тредбане тренажёра Локомат выполнен анализ геометрических свойств ре-
гулярной ходьбы человека и сформулированы условия сохранения симмет-
рии картины движения ног и регулярности характеристик их движения 
на соседних шагах для широкого множества разнообразных походок чело-
века. Этими условиями являются: 

 равенство длительностей шаговых циклов обеих ног;  
 равенство расстояний между левыми и правыми границами их шаго-

вых циклов; 
 одинаковость параметров движения в суставах ног на левых и пра-

вых границах шага ног; 
 начала опорных фаз ног должны быть взаимно сдвинуты на 50% их 

шагового циклов;  
  длительности опорной фазы ноги, фазы её переноса и фазы совмест-

ного стояния ног строго связаны определённым соотношением.   
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Приложения: 
1. Excel-программа оцифровки графиков суставных углов: 

http://www.keldysh.ru/Biomechatronics/report/Graph_Locomat.xls 

2. Excel-программа предварительной обработки графиков суставных уг-
лов: 
Углы и скорости ходьбы.xlsx 

3. Exel-программа для решения прямой и обратной конфигурационных  
задачи процесса ходьбы: 
ПКЗ_ОКЗ. xlsx 


