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Применение данных электромиографии в системах 
управления экзоскелетными устройствами  

© А.И. Гаврилов, Со Со Тав У  

МГТУ им.  Н.Э. Баумана, Москва, 105005, Россия 

Рассмотрены вопросы построения биоинформационной системы на основе данных 
электромиографии. Предложена многоуровневая структура обработки ЭМГ-
сигналов, отражающая информацию о движении лучезапястного сустава и обес-
печивающая определение типа движения с использованием классификатора на 
основе нечеткой логики. Классификатор типа движений лучезапястного сустава 
продемонстрировал высокую точность (вероятность) распознавания (до 93 %) в 
режиме реального времени. Представленная структура программно-аппаратной 
системы анализа данных электромиографии и алгоритмы детектирования дви-
жений могут быть использованы как для лабораторных исследований, так и для 
прототипирования систем биоуправления экзоскелетными устройствами.   
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биоуправление, прототипирование, экзоскелетное устройство  

Введение. Неинвазивная электромиография (ЭМГ) является эф-
фективным средством реализации человеко-машинных интерфейсов в 
современных мехатронных системах. Наиболее перспективная сфера 
применения биоинформационных систем на основе данных ЭМГ —
создание экзоскелетных устройств с биоуправлением [1]. Данные 
устройства относятся к человеко-машинным системам, применяемым 
для расширения функциональных возможностей человека. Так, реаби-
литационные экзоскелетные устройства предназначены для восстанов-
ления двигательных функций конечностей человека. Эти устройства 
предоставляют возможность движения по заданной программе для реа-
билитации конечностей человека, утративших по каким-то причинам 
двигательную функцию, или дают возможность  парализованной ко-
нечности манипулировать объектами с компенсацией сил тяжести. 
Другой тип экзоскелетов включает устройства, предназначенные для 
разгрузки. Их цель — обеспечить распределение нагрузки на элемен-
ты конструкции при ходьбе или поднятии тяжестей. Применение та-
ких типов экзоскелетных устройств актуально в чрезвычайных ситу-
ациях, а также при выполнении задач, связанных с перемещением 
тяжелых грузов. Экзоскелеты, созданные для работы с объектами 
виртуальной реальности, позволяют ощутить эти объекты и воздей-
ствовать на них. 

Модели экзоскелетной системы. В работе рассматриваются 
обобщенная функциональная модель экзоскелетной системы и кине-
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матическая модель робота-манипулятора, с помощью которой реша-
ется задача синтеза системы управления движением. 

Обобщенная функциональная модель экзоскелетной системы, ко-
торая отражает функциональные связи между элементами и дает 
представление об организации работы системы управления в эк-
зоскелетном устройстве с применением ЭМГ, представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная модель экзоскелетного устройства 
 

Для решения задачи  синтеза системы, управляющей движением 
захвата робота-манипулятора, рассмотрены система координат дви-
жений экзоскелета лучезапястного сустава человека и кинематиче-
ская схема робота-манипулятора (рис. 2).  

Основная задача кинематической модели — определение поло-
жения робота-манипулятора. В работе рассмотрены две задачи кине-
матики — прямая и обратная задача о положении манипулятора. 
Кроме базовой системы 0 0 0X Y Z  для каждого звена на оси его сочле-
нения определена система координат i i iX Y Z , где i = 1...n (n — число 
звеньев манипулятора). Каждая система координат i i iX Y Z  соответ-
ствует (i–1)-му сочленению и связана с i-м звеном. Матрица перехода 
(преобразования) для смежных систем координат в общем виде по 
методу Денавита — Хартенберга [2] рассчитана в соответствии с со-
отношением 
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Рис. 2. Система координат движений экзоскелета лучезапястного сустава человека 
(а) и  кинематическая схема робота-манипулятора (б): 

 n1 — угол сгибания; n2 — угол разгибания; n3 — угол супинации лучезапястного сустава;  
Р — положение захвата робота-манипулятора  
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где id  —  кратчайшее расстояние между iX  и 1iX − ; in — угол меж-
ду iX  и 1iX −  (вокруг 1iZ − ); ia  – кратчайшее расстояние между iZ  и 

1iZ − ; iα  — угол между iZ  и 1iZ −  (вокруг iX ).   
Прямая задача кинематики заключается в определении положе-

ния и ориентации захвата относительно абсолютной системы коор-
динат. Ее решение сводится к определению матрицы манипулятора: 
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где  0
nR  — матрица поворота, характеризующая ориентацию захвата 

в пространстве; x, y, z — координаты захвата.  
Таким образом, соотношения (1) и (2) определяют прямую задачу 

о положении манипулятора. 
Обратная задача кинематики заключается в определении присоеди-

ненных переменных  манипулятора, обеспечивающих заданные поло-
жения и ориентацию захвата. Для робота-манипулятора с вращатель-
ными сочленениями задача сводится к решению системы уравнений: 
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Синтез системы управления движением робота-манипуля-
тора на основе данных ЭМГ. Применение датчиков биопотенциала 
(ЭМГ-сигнала) для управления экзоскелетным устройством обеспе-
чивает возможность  априорного определения изменения  сигнала 
управления до наступления момента полного сокращения мышцы, 
что имеет существенное преимущество перед управлением, основан-
ным на силовом воздействии на управляющие элементы конструкции 
экзоскелета [3–5].  

Для получения ЭМГ-сигналов используют три датчика, располо-
женные на разгибателе пальцев, локтевом разгибателе запястья и по-
верхностном сгибателе пальцев (рис. 3). 

В целях экспериментального подтверждения эффективности 
предложенных  алгоритмов для решения задачи управления экзоске-
летом разработан лабораторный стенд [6], в состав которого входят:  

• программно-аппаратный комплекс для регистрации и обработки 
сигналов биопотенциала мышечных групп оператора;  
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Рис. 3. Расположение электродов (датчиков ЭМГ-сигнала) на внешней (а) стороне 

и  внутренней (б) сторонах предплечья: 
1, 2, 3 — номера датчиков 

 
• программный модуль, предназначенный для определения типа 

движений по ЭМГ и синтеза законов управления;   
• контроллеры и драйверы исполнительных устройств; 
• трехстепенной робот-манипулятор, служащий прототипом 

исполнительной системы экзоскелета руки. 
Сигналы сокращения мышц регистрируются в режиме реального 

времени с помощью датчиков Muscle Senor v3 kit и платы Arduino Uno 
[7], предназначенной для считывания аналоговых ЭМГ-сигналов с дат-
чиков и передачи их в персональный компьютер. Для предварительной 
обработки (фильтрации) сигналов и выявления признаков, определяю-
щих тип движения, используется проблемно-ориентированное про-
граммное обеспечение, разработанное в системе LabVIEW [7, 8], в ко-
тором реализованы алгоритмы цифровой обработки сигналов [4, 5, 9]. 

Для выявления уровня мышечных сокращений вычисляется 
среднеквадратичное значение (RMS)  ЭМГ-сигнала. Полученные с 
трех датчиков значения передаются в классификатор движений на 
основе нечеткой логики [6, 10, 11] для определения трех основных 
типов движения лучезапястного сустава — разгибания, сгибания и 
супинации. Результаты распознавания преобразуются в сигналы 
управления роботом-манипулятором. Блок-схема процесса обработки 
информации в системе представлена на рис. 4. Таким образом, может 
быть реализовано управление устройством специального назначения 
(УСН), которое, как правило, является механическим «повторите-
лем» движений (биопротезом) [5]. 

На рис. 5 приведен алгоритм функционирования подсистемы 
распознавания типа движения лучезапястного сустава на основе не-
четкой логики.  

В данной работе классификатор, основанный на системе нечеткого 
вывода [6, 10, 11], служит для определения трех основных типов дви-
жения лучезапястного сустава и отсутствия движения. Таким образом, 
понятие принадлежности различных типов движений лучезапястного 
сустава содержит четыре нечеткие переменные  — «нейтральное поло-
жение», «разгибание», «супинация» и «сгибание».  

1 

2 

3 
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Рис. 4. Блок-схема процесса сбора и обработки данных ЭМГ 

 

Для обработки данных ЭМГ применяется нечеткий классифика-
тор в соответствии с классической схемой Мамдани [10, 11]. 
 

 
 

Рис. 5. Алгоритм функционирования подсистемы распознавания  
типа движения лучезапястного сустава 

 
При сборе и обработке данных используется разработанная автора-

ми программно-аппаратная система на основе поверхностных электро-
дов, платы Arduino Uno и программной системы LabVIEW [8].  

Сигналы ЭМГ каждого из трех испытуемых регистрируются в 
течение 1000 мс и записываются в текстовые файлы, предназначен-
ные для обработки в программе LabVIEW. Для одного типа движе-
ния лучезапястного сустава получаются три файла, содержащие зна-
чения сигналов ЭМГ с трех датчиков.  
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Полученные исходные ЭМГ-сигналы обрабатываются RMS- 
фильтром [6, 7]. Значения признаков движения (таблица) передаются 
в классификатор для распознавания типа движения лучезапястного 
сустава.  

 
Значения признаков движения для трех испытуемых (И1, И2, И3) 

 
Результаты полунатурного моделирования с использованием  

лабораторного стенда [6]  демонтируют высокую точность  распозна-
вания типа движений (более 93 %) и подтверждают возможность 
применения предложенных алгоритмов для реализации мехатронной 
системы «робот-манипулятор — повторитель движений».  

Заключение. В работе рассмотрены возможности применения дан-
ных ЭМГ в системах управления экзоскелетными устройствами. Пред-
ставлена функциональная модель экзоскелетного устройства, рассмот-
рены методы получения и обработки  ЭМГ-сигналов. Приведены кине-
матическая модель робота-манипулятора, имитирующего движения 
экзоскелета руки человека. Разработан классификатор на основе нечет-
кой логики, который продемонстрировал высокую точность (вероят-
ность) распознавания типа движений лучезапястного сустава.  

Разработанные алгоритмы и программное обеспечение могут 
быть использованы для решения кинематических задач, синтеза за-
конов управления движением звеньев робота-манипулятора и визуа-
лизации пространственного движения захвата робота-манипулятора в 
режиме реального времени.  

Закономерности, полученные в результате моделирования клас-
сификатора типа движений на основе нечеткой логики, могут быть 
использованы в дальнейшем при проектировании экзоскелетных си-
стем для верхних конечностей человека. 
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Electromyography data application in control systems  
of exoskeleton devices  

© A.I. Gavrilov, Soe Soe Thaw Oo  

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

The article considers the information systems on the basis of electromyography (EMG). 
The purpose of multilevel structure processing EMG signals is to collect the information 
from the movement of the wrist joint and define the type of motion with the use of a clas-
sifier based on fuzzy logic. Classifier type movements of the wrist joint showed high ac-
curacy (probability) recognition up to 93 % in real-time. The structure of the hardware 
and software system for data analysis electromyography and algorithms for the detection 
of movements can be used for both laboratory research and for prototyping systems exo-
skeleton biofeedback devices.   
     
Keywords: fuzzy logic, electromyography, pattern recognition, biofeedback, prototyping, 
exoskeleton device  
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