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Введение. Реабилитация систем и органов человека, например после 
инсульта, представляет собой поэтапный процесс, когда восстановление 
функций движения начинается с восстановления функций стопы, колена, 
ноги, кисти, руки и т. д. вплоть до восстановления двигательных функций 
опорно- двигательной системы в целом [1–4]. Это обуславливает разработ-
ку модульной структуры экзоскелета, и это означает, что экзоскелет дол-
жен быть собран из модулей, с которыми пациент уже тренировался на 
предыдущих этапах последовательной реабилитации. 

Регулирование жесткости звеньев модулей, составляющих экзоскелет, 
позволяет создать интерфейс устройства, комфортный для реабилитируе-
мого, не только с физиологической точки зрения, но и с технической.  

Мягкие роботы и экзоскелеты, их гибриды, незаменимы во многих от-
раслях промышленности и медицины [6; 7]. Модульная конструкция эк-
зоскелета позволяет использовать при проектировании и изготовлении мо-
дулей методы, хорошо работающие в машиностроении при создании раз-
нообразных машин различного назначения. Для стержневой модели эк-
зоскелета базовой задачей является создание стержней конечной длины, 
жесткость которых может регулироваться от практически нулевой до 
практически бесконечной. В рамках чисто механической модели такие 
стержневые структуры актуаторов возможно создать с использованием ме-
тодов пневмогидравлики, однако мировая практика показывает, что в 
большинстве машин, не требующих больших усилий, идет замена гидро-
приводов на электромагнитоприводы, имеющих, как правило, меньшие га-
бариты, экологически и экономически более приемлемые [8; 9]. Известно, 
что под действием электрического, магнитного поля жесткость магнитных, 
электроупругих материалов может меняться на порядок и более, что поз-
воляет реально создавать конструктивные элементы экзоскелета с регули-
руемой жесткостью [10–14]. Регулирование жесткости элементов модулей 
и управление их перемещениями в автоматическом режиме требует разра-
ботки алгоритмов адаптивного типа, использующих информацию, получа-
емую по обратной связи. 

Из этого следует, что нейросетевые алгоритмы самообучения в про-
цессе функционирования являются логически целесообразной частью био-
нического экзоскелета. В качестве необходимой компоненты экзоскелета 
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наряду с актуаторной частью необходима сенсорная система с чувстви-
тельными датчиками нервно-мышечных импульсов пациента и различных 
датчиков положения, скорости, ускорения, силы, момента силы экзоскеле-
та [15–18]. В процессе адаптации экзоскелета к конкретному человеку эти 
данные должны обрабатываться программой идентификации нервно-
мышечной-костной системы человека и экзоскелета, а также их совмест-
ной модели по схеме модели оператор – машина. 

Вертикальное положение экзоскелета является неустойчивым (пере-
вернутый маятник) как и человека. Устойчивость двуногой походки чело-
века [19; 20] в гравитационном поле достигается за счет наличия распреде-
ленной сети мотонейронов, обученной и обучающейся в процессе жизне-
деятельности. Регулирование перемещения неустойчивой двуногой систе-
мы реализуется по схеме конфигурируемого управления [20]. 

В последние десятилетия интенсивно создаются и исследуются поли-
мерные и композитные материалы, физико-механические свойства кото-
рых изменяются под влиянием магнитных, электрических полей. Созданы 
высокоэластичные (гипоупругие) матрицы с наполнителями из микро 
наноскопических частиц на основе железа. Они занимают промежуточное 
положение между твердыми реомагнитными композитами и магниторео-
логическими жидкостями. При наложении внешнего магнитного поля 
вследствие поляризации магнитных частиц и взаимодействии индуциро-
ванных диполей происходит структурная перестройка, что на макроуровне 
выражается в увеличении материальных коэффициентов (модулей упруго-
сти) в 10–102 раз и более [10–14]. 

Установлено, что полученный композитный материал имеет эффек-
тивные упругие модули (модуль сдвига), которые при наложении магнит-
ного поля увеличиваются на 1000 % [10]. При снятии внешнего магнитно-
го поля образец возвращался в исходное состояние практически без необ-
ратимых деформаций, что является следствием достаточно высокой упру-
гости матрицы, возвращающей конфигурацию частиц в начальное положе-
ние (хаотическая ориентация). В качестве элементарного мягкого кон-
структивного элемента экзоскелета целесообразно взять мембранный эле-
мент типа цилиндрической оболочки, длина которой значительно больше 
ее ширины, созданного из мягкой прочной ткани. В оболочку помещается 
другая оболочка, заполненная композитным материалом, заключенным в 
проволочную катушку, по которой от аккумулятора проходит электриче-
ский ток. В результате создается магнитное поле, под действием которого 
мембранная оболочка, заполненная магнитным полимером, приобретает 
жесткость, необходимую для использования в конструкции. Эффективные 
жесткости (упругие модули) такого композита вычисляются каким-либо из 
известных методов [21]. При наложении внешнего магнитного поля части-
цы наполнителя упорядочиваются в соответствии с вектором магнитного 
потока внешнего поля. В случае если матрица жидкая или жидкоподобная, 
то хаотическое (изотропное) распределение частиц в отсутствие поля 
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трансформируется при наложении магнитного поля в упорядоченную 
структуру. Таким образом, имеются композитные материалы, которые мо-
гут быть использованы для создания модулей мягкого робота с регулируе-
мой жесткостью. 

Соленоидальная модель мягкого стержня с регулируемой жесткостью 
позволяет конструировать модули экзоскелета, выполняющие определен-
ные реабилитационные функции в рабочем состоянии при наложенном 
внешнем магнитном поле и при выключении поля становящимися мягки-
ми, не требующими их сжимать. Мягкий экзоскелет в нерабочем состоя-
нии компактный и представляет собой вид одежды, не требующей при ее 
использовании одевать и снимать многократно. Компоненты скелета кон-
структивно должны давать возможность создавать из них модули скелета 
типа кинематических пар реберно-плечевых, ножно-тазовых и других эле-
ментов. Использование железных порошков в качестве наполнителя поли-
меров делает вес экзоскелета достаточно большим, однако в процентном 
содержании по объему не превышает 30 %. Создание пористых порошков 
помогает снизить вес модулей экзоскелета. В любом случае экзоскелеты с 
металлическим каркасом имеют вес и стоимость намного больше. Их ком-
фортность при использовании в реабилитационных процедурах пока дале-
ка от идеала [1; 2]. Создание комфортных экзоскелетов разного назначе-
ния, в том числе универсальных, возможен на путях использования их в 
виде мягкой одежды, меняющей свои свойства в процессе использования в 
зависимости от решаемых проблем (тепловая регуляция, защита от ветра, 
осадков и т. д.). 

Модели управления устойчивостью вертикального положения эк-
зоскелета при циркульной ходьбе. Рассматривается одна из возможных 
конструкций, а не конкретно разработанная авторами. При включении 
магнитного поля стержни приобретают жесткость, необходимую для под-
держания устойчивости вертикального положения. На рисунке 1 изобра-
жена одна из возможных схем конструкции экзоскелета: нижние конечно-
сти представляют собой брюки, плотно облегающие ноги и имеющие по 4 
магнитореологических стержня. В рабочем состоянии при включенном 
магнитном поле стержни приобретают жесткость и заменяют кости ног. 
Вверху стержни крепятся к поясу, а внизу крепятся к двум четырехколес-
ным платформам, на которых они и ступни закрепляются по типу ролико-
вых коньков. Колеса платформы приводятся в движении с помощью элек-
тродвигателей от аккумуляторов, закрепленных на платформах.  
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с разработкой математических моделей на этапах детализации, конкрети-
зирующих решения задачи. 

Однако, возможны другие подходы к решению задачи, не требующие 
создания математических моделей. Например, возможно создание модулей 
нечетко-нейронного управления [19; 23], сочетающих достоинства ней-
ронных сетей: а именно обучения и адаптации с системами управления, 
использующими нечеткую логику, что характерно для реальных объектов, 
в первую очередь биологических.  

Для модели модуля нижних конечностей экзоскелета естественным 
является применение искусственных нейронных сетей, в качестве систем 
управления, которые могут обучаться и обучать мотонейроны реабилити-
руемого пациента, поддержанию вертикального положения, циркульной 
походке, перемещению к заданной локации и т. д.  

Известные достоинства нейросетевого программирования – это их 
обучение и адаптация, для которых не требуется полная информация об 
объекте управления (например, как математическая модель). 

Искусственная нейронная сеть обучается управлять объектом на ос-
нове заданных (эталонных) и входных сигналов. Этот процесс подобен 
функционированию естественной нейронной сети. Мотонейроны человека 
в процессе его обучения двуногой ходьбе функционируют подобным обра-
зом. В настоящее время уровень знаний о том, как устроена и функциони-
рует естественная сеть, во многом интуитивен. То же самое можно сказать 
об искусственных нейронных сетях, так как неизвестны алгоритмы расчета 
числа слоев сети и числа нейронов в слое необходимых для решения дан-
ной задачи. 

Накопленные искусственной нейронной сетью знания (компетенции) 
распределены между всеми ее элементами (искусственными нейронами)  
и таким образом недоступны для наблюдения. Аналогично обстоит дело и 
в естественных нейронных сетях. Тем не менее, искусственные нейронные 
сети, спроектированные эвристическими методами так же как естествен-
ные (эволюция) позволяют решать многие практические задачи, которые 
не поддаются решению с помощью хорошо спроектированных систем на 
основе надежных математических моделей. Особенно это имеет место для 
естественных, в частности, биологических объектов. С другой стороны, 
применение систем управления с нечеткой логикой, как правило, не тре-
буют полных точных знаний о входных и выходных сигналах, т.е. матема-
тической модели, а базируются на оценках экспертов. В отличие от стан-
дартных модулей управления в них используется не количественная 
(сколько?), а качественная (как?) информация [19; 23]. 

Объединение методов искусственных нейронных сетей с методами 
систем управления с нечеткой логикой позволяет внести в гибридную си-
стему управления способность к обучению искусственных нейросетей и 
одновременно усилить интеллектуальные возможности искусственных 
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нейронных сетей, придав им свойства нейронных сетей человека с нечет-
кими правилами выработки решений. 

Экзоскелеты представляют собой машины, сочетающие механику, 
физику, химию, кибернетику, программирование, обучающиеся и обуча-
ющие реабилитируемого оператора. 

Создание математических моделей оператора-машины реализуется на 
различных подходах, используемых в задачах идентификации [24–29].  

Динамике и статике опорно-двигательного аппарата человека посвя-
щено большое число работ, в том числе в связи с робототехникой и созда-
нием экзоскелетов различного назначения [29]. Проектирование, констру-
ирование, изготовление оптимальных экзоскелетов составляет важную 
часть процесса киборгетизации современного этапа развития цивилизации. 
Процесс сравнительно простого (механического) протезирования повсе-
местно переходит в бионическое протезирование (мехатронное). Формиру-
ется дисциплина киборгетика как отдельная научная область знания и ин-
женерии, в которой уже выделяются такие направления как медицинская 
киборгетика, военная киборгетика, космическая киборгетика и т. д. Зани-
мая промежуточное положение между биомеханикой, биофизикой, биохи-
мией с одной стороны кибернетикой и робототехникой, информатикой с 
другой, киборгетика имеет свои общие требования, которым должны удо-
влетворять киборгетические системы. Киборгетические системы в широ-
ком смысле – это любые системы, сочетающие взаимодействия естествен-
ных свойств человека и искусственных систем типа протезов, различных 
устройств, временно или постоянно взаимодействующих с человеком. 

Проводится большое число исследований с целью получения биомет-
рической информации о человеке на различные тестирующие сигналы. На 
основе полученных статистических данных рассчитаны различные средние 
характеристики человека, позволяющие проектировать машины с учетом 
реакции людей-операторов, управляющих ими. 

Модель экзоскелета-оператора может быть получена методом синтеза 
двух моделей: оператора и экзоскелета с учетом перекрестных связей и 
воздействий, что выражается во взаимной адаптации экзоскелета и опера-
тора. В случае реабилитационного экзоскелета оператором является чело-
век, которым по своим характеристикам отличается от среднего здорового, 
поэтому модель пациента, как правило, может быть получена уже в про-
цессе реабилитации. Таким образом, построение модели оператора в слу-
чае реабилитации имеет особенности индивидуальной идентификации, 
проводимой в процессе тренировок. Таким образом, применение методов 
математического моделирования может оказаться слишком грубым, т. к. 
математические модели оперируют с величинами, пригодными для неко-
торого множества средних здоровых людей. Это касается не только детер-
минированных, но и стохастических моделей [28]. 

Более адекватным и эффективным подходом к эксплуатации экзоске-
лета является использование методов адаптации, основанных на примене-
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нии нейро-нечетких модулей, реализующих решение задач устойчивости, 
идентификации, управлении. 

Заключение. 
1. Предложена новая концепция проектирования и создания реабили-

тационного экзоскелета с регулируемой жесткостью конечностей и корпу-
са, изготовляемых в виде эластичной оболочки, армированной стержнями 
из электромагнитных полимерных материалов. 

2. Рассмотрен модульный принцип проектирования и изготовления 
мягкого эластичного экзоскелета с целью последовательного восстановле-
ния функций отдельных частей тела по алгоритмам усложнения. Напри-
мер, восстановление функций нижних конечностей последовательно начи-
нается с модуля стопы, затем обучения циркульной ходьбе ног и т. д. 

3. Рассмотренные модели армирующих стержней, меняющих свою 
жесткость под действием магнитного поля, основаны на использовании 
магнитоупругих материалов типа полимеров.  

4. На основе осредненных (эффективных) моделей экзоскелета в виде 
стержневых систем рассмотрены математические модели устойчивости 
вертикального положения, движения к заданной локации. 
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