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DESIGNING A SYSTEM OF NONLINEAR CONTROL OF THE 
EXOSKELETON LEG BY THE GAIN SCHEDULING METHOD 

The nonlinear control system of the exoskeleton leg is investigated. A group of 
linear PID controllers is developed using the gain scheduling method to ensure the stability 
of the system at various operating points. 
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modeling. 

ՀՏԴ 62-52 

Ա.Լ. ՄԽԻԹԱՐՅԱՆ, Ա.Թ. ՈՒԼԻԿՅԱՆ, Զ.Գ. ԽԱՆԱՄԻՐՅԱՆ 

ՎԵՐԻՆ ՎԵՐՋՈՒՅԹԻ ԲԻՈՆԻԿԱԿԱՆ ՊՐՈԹԵԶԻ ԿԱՌԱՎԱՐՄԱՆ 
ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒՄԸ 

Քննարկվում են նախագծված վերին վերջույթի բիոնիկական պրոթեզի մաթեմա-
տիկական մոդելը և կառավարման համակարգը։ Բերվում են Էյլեր-Լագրանժի մեթոդի 
կիրառմամբ դուրս բերված համակարգի դինամիկ հավասարումները: Ներկայացվում են 
MATLAB/Simulink միջավայրում նախագծված ծրագրային մոդելով ստացված փորձնա-
կան արդյունքները և կատարված վերլուծությունը։  

Առանցքային բառեր. վերին վերջույթ, բիոնիկ պրոթեզ, կառավարման համակարգ, 
մոդելավորում, մաթեմատիկական մոդելավորում, Էյլեր-Լագրանժի հավասարումներ, 
համեմատող ինտեգրող դիֆերենցող (ՀԻԴ) կարգավորիչ։ 

Ներածություն. Վերջույթներից որևէ մեկը կորցրած (անդամահատված) 
մարդիկ առաջին հերթին զրկվում են ինքնասպասարկման հնարավորությունից, 
որի պատճառով պրոթեզավորման հիմնական նպատակը դառնում է մարդկանց 
ինքնասպասարկման հնարավորության վերականգնումը։ Քանի որ ներկայիս գի-
տատեխնիկական զարգացածության մակարդակը հնարավորություն չի տալիս՝ 
ստեղծելու այնպիսի արհեստական պրոթեզներ, որոնք կկարողանան վերականգ-
նել մարդու գործառույթներն ամբողջապես, ուստի պրոթեզավորման հիմնական 
խնդիրն է դառնում ստեղծել այնպիսի տեխնիկական սարքեր, որոնք առավելա-
գույնս կկարողանան լրացնել մարդու կորցրած գործառույթները, այսինքն նրան 
հնարավորություն կտան՝ կատարելու առօրյա հիմնական շարժումներ [1]։  

Համակարգի մաթեմատիկական մոդելի ուսումնասիրությունը. Նկ. 1-ում 
բերված է բիոնիկական պրոթեզի մեկ մատի կինեմատիկական սխեման։  
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Նկ. 1. Մեկ մատի կինեմատիկական սխեման 

Հիմք ընդունելով բերված կինեմատիկ սխեման՝ ստացվում են A(x,y) կետի 
կոորդիանտները՝ 

ݔ ൌ ,ሻߠሺ݊݅ݏ݈ ݕ ൌ  ሻ, (1)ߠሺݏ݋݈ܿ
որտեղ x-ը և y-ը մատի ծայրակետի կոորիդինատներն են, l-ը՝ մատի 

երկարությունը, իսկ	ߠ-ն՝ մատի կազմած անկյունը ուղղահայաց առանցքի հետ։  
Գծային արագությունների պրոյեկցիաները x և y առանցքների վրա ստաց-

վում են Էյլեր-Լագրանժի հավասարումից՝ 

ሶݔ  ൌ ∑ డ௙

డ௤೔
∙ ሶ௜ݍ

௡
௜ୀଵ ൌ

డ௙

డ௤భ
∙ ሶଵݍ ൌ

డ൫௟௦௜௡ሺఏሻ൯

డఏ
∙
ௗఏ

ௗ௧
ൌ ሻߠሺݏ݋݈ܿ ∙ ሶߠ ,  (2) 

ሶݕ  ൌ ∑ డ௚

డ௤೔
∙ ሶ௜ݍ

௡
௜ୀଵ ൌ

డ௚

డ௤భ
∙ ሶଵݍ ൌ

డ൫௟௖௢௦ሺఏሻ൯

డఏ
∙
ௗఏ

ௗ௧
ൌ െ݈݊݅ݏሺߠሻ ∙ ሶߠ ։ (3) 

Արդյունքում գծային արագությունը ստացվում է որպես արագությունների 
պրոյեկցիաների քառակուսային գումար ծանրության կենտրոնի նկատմամբ` 

 ܸ ൌ ඥݔሶଵ
ଶ ൅ ሶଵݕ

ଶ ൌ ට൫0.5݈ܿݏ݋ሺߠሻߠሶ 	൯
ଶ
൅ ൫െ0.5݈݊݅ݏሺߠሻߠሶ 	൯

ଶ
ൌ  (4)  ,ߠ0.5݈

իսկ Լագրանժյան ֆունկցիան որոշվում է որպես կինետիկ և պոտենցիալ էներ-
գիաների տարբերություն՝  

ܮ  ൌ կܧ െ պܧ ൌ ሶߠ0.5݈ ଶ ∙ ሺ0.25݈݉ ൅ 1ሻ ൌ െ0.5݈݉݃ܿݏ݋ሺߠሻ,  (5) 

որտեղ ܧկ-ն կինետիկ էներգիան է, իսկ ܧպ-ն ՝պոտենցիալ էներգիան[2]։ 
Շարժման հավասարումը ստանում է հետևյալ տեսքը՝ 

ܯ  ൌ
ௗ

ௗ௧
ቀడ௅
డఏሶ
ቁ െ

డ௅

డఏ
ൌ ሷ݈ଶߠ0.25݉ ൅ ሷ݈ߠ െ  ሻ:  (6)ߠሺ݊݅ݏ0.5݈݉݃

Ըստ Նյուտոնի և Օհմի օրենքների՝ շարժիչի հավասարումները կլինեն.  
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 Լխ
ௗ௜խ
ௗ௧
൅ խ݅խݎ ൅ ܿெ߱ ൌ ܷ, ܬ

ௗఠ

ௗ௧
ൌ շܯ െܯդիմ,  (7) 

որտեղ ݅խ-ն խարսխի հոսանքն է, ݎխ-ն՝ խարսխի ակտիվ դիմադրությունը, ܮխ-ն՝ 
խարսխի փաթույթի ինդուկտիվությունը,	ܿெ-ն՝ շարժիչի հաստատունը, ܿ௘-ն՝ շար-
ժիչի կառուցվածքով որոշվող հաստատուն պարամետրը, ݇௭-ն՝ ռեդուկտորի ուժե-
ղացման գործակիցը, ܷ-ն՝ շարժիչի խարսխի լարումը, ܯշ-ն՝ շարժիչի ուժի մո-
մենտը, ܯդիմ െ ն՝	դիմադրության մոմենտը, իսկ ܬ െ ն՝	շարժիչի լիսեռին բերված 
իներցիայի մոմենտը։ Հաշվի առնելով, որ ՝ 

շܯ  ൌ ܿெ݅խ, շܯ ൌ
ெ

௞೥
, ߠ ൌ ݇௭ܯ,ݔդիմ ൌ ܿ௘߱ ൌ ܿ௘ߠ,ሶ 	Լ௦

ௗ௜ೞ
ௗ௧
ൎ 0,  (8) 

ուժի մոմենտը կստացվի` 

ܯ  ൌ
௎௖ಾ௞೥
௥խ

െ
௖೐௖ಾ௞೥మ௫ሶ

௥խ
։ (9) 

Այսպիսով, հավասարեցնելով (6)-րդ և (9)-րդ հավասարումները՝ կստա-
նանք մեկ մատի մաթեմատիկական մոդելը ՝ 

ሷߠ  ൌ ቆ
భ
మ
∙௠௚௟௦௜௡ሺఏሻା௎ భ்ି భ்௖೐௞೥௟௖௢௦ሺఏሻఏሶ

଴.ଶହ∙௠௟మା௟
ቇ , որտեղ՝	 ଵܶ ൌ

௖ಾ௞೥
௥խ

:  (10) 

MATLAB/Simulink ծրագրային միջավայրում նախագծված բիոնիկական 
պրոթեզի դինամիկ մոդելի վրա ստացված են համակարգի անցողիկ գործըն-
թացի և մատի ծայրակետի տեղաշարժման կորերը՝ հիմք ընդունելով մեկ մատի 
համար ստացված հավասարումը [3]։ 

Կառավարման համակարգի նախագծումը. Բիոնիկական պրոթեզի մաս 
հանդիսացող մատերի մեխանիզմների փոխանցման ֆունկցիաները ներկայաց-
ված են որպես շարժիչի, ռեդուկտորի և մատի կառուցվածքի մեխանիկական 
մասի ամբողջականություն։  

Հիմք ընդունելով աղ. 1-ում բերված շարժիչի պարամետրերը՝ շարժիչի 
փոխանցման ֆունկցիան նկարագրվում է հետևյալ տեսքով [4]՝ 

 ଵܹሺݏሻ ൌ
ெሺ௦ሻ

௎ሺ௦ሻ
ൌ ଵ.଻଴ଷ∙ଵ଴షవ௦ା଴.଴ହସଶଵ

ଵ.ଷହସ∙ଵ଴షభభ௦మା଴.଴଴଴ସଷଶଶ௦ାଷଶ.଴ସ
:  (11) 
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Աղյուսակ 1 

N Տառը Անվանումը Արժեքը 
Չափման
միավորը 

1 J Շարժիչի իներցիայի մոմենտ 3.87*10-7 կգ*մ2 

2 B Շփման գործակից 12.32 Ն*վրկ/մ
3 CM Շարժիչի հաստատուն 0.0044 Վ*վրկ/ռադ

4 Ce 
Շարժիչի կառուցվածքով որոշվող
հաստատուն 

0.0044 Ն*մ/Ա 

5 r Խարսխի փաթույթի դիմադրություն 2.6 Օմ

6 L 
Խարսխի փաթույթի 
ինդուկտիվություն 

3.5*10-5 Հենրի 

Ռեդուկտորը ներկայացնում է ուժեղացնող օղակ, որի փոխանցման ֆունկ-
ցիան հետևյալն է՝ 

 ଶܹሺݏሻ ൌ ݇௭ ൌ 66.7:  (12) 

Հաշվի առնելով, որ փոքր անկյունների դեպքում ݊݅ݏሺߠሻ ൌ 0-ի, ապա (10)-րդ 
հավասարումից կարելի է արտածել մատի մեխանիզմի փոխանցման ֆունկցիան՝  

 ଷܹሺݏሻ ൌ
ఏሺ௦ሻ

ெሺ௦ሻ
ൌ ସ

൫௠೔௟೔
మାସ௟೔൯௦మ

։ (13) 

Մատի կինեմատիկական պարամետրերը տրված են աղ. 2-ում։  

Աղյուսակ 2 

Մատի անվանումը ࢏ զանգվածը-࢏࢓ (գրամ) երկարությունը-࢏࢒ (մմ)

1 Բութ 42.6 55
2 Ցուցամատ 34.5 74
3 Միջնամատ 36.5 80
4 Մատնեմատ 30.4 76
5 Ճկույթ 22.3 60

Նկ. 2-ում ներկայացված են ձեռքի մատերի շարժման անցողիկ գործըն-
թացի կորերը, իսկ նկ. 3-ում՝ արմատների և զրոների հոդոգրաֆները, որոնցից 
երևում է, որ արմատները և զրոները համընկնում են, իսկ համակարգերն ան-
կայուն են: Պայմաններին բավարարող համակարգ ստանալու համար կատար-
ված է վերին վերջույթի՝ որպես փակ համակարգի ուսումնասիրություն, ինչպես 
նաև ՀԻԴ կարգավորիչի նախագծում։ 
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Նկ.2. Բաց համակարգերի անցողիկ 
գործընթացի կորերը 

Նկ.3. Բաց համակարգի արմատների և 
զրոների հոդոգրաֆը 

Ստացված արդյունքները. Նախագծված ՀԻԴ կարգավորիչները բիոնիկա-
կան պրոթեզի յուրաքանչյուր մատի համար ապահովում են կայունացման նույն 
պարամետրերը։ ՀԻԴ կարգավորիչի և յուրաքանչյուր մատի կայունացման պա-
րամետրերը բերված են աղ. 3-ում, իսկ համակարգի արձագանքը միավոր թռիչ-
քաձև ազդանշանին և Նայքվիսթի հոդոգրաֆը՝ նկ. 4-ում և նկ. 5-ում։  

Աղյուսակ 3 

N KP KI KD 
Կայունացման 

ժամանակը 
Աճման 

ժամանակը 
Գերկարգա-

վորումը 
1 18.42 4.07 18.49 0.425 վրկ 0.0534 վրկ 2.34 % 
2 26.79 5.92 26.91 0.425 վրկ 0.0534 վրկ 2.34 % 
3 24.78 5.48 24.88 0.425 վրկ 0.0534 վրկ 2.34 % 
4 25.45 5.63 25.55 0.425 վրկ 0.0534 վրկ 2.34 % 
5 20.08 4.44 20.17 0.425 վրկ 0.0534 վրկ 2.34 % 

 

 
 

Նկ. 4. ՀԻԴ կարգավորիչով փակ 
համակարգի արձագանքը միավոր 

թռիչքաձև ազդանշանին 

Նկ. 5.ՀԻԴ կարգավորիչով փակ 
համակարգի Նայքվիսթի հոդոգրաֆը 
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Եզրակացություն. Ուսումնասիրելով ձեռքի բազմագործառութային պրո-
թեզի ոչ գծային մոդելը՝ պարզ է դառնում, որ այն կիրառելի է ձեռքի բոլոր մատ-
ների համար։ Պրոթեզի՝ որպես կառավարման համակարգի ուսումնասիրությունը 
թույլ է տալիս ենթադրել, որ ստացված մոդելը անկայուն է, և անհրաժեշտ է նա-
խագծել ՀԻԴ կարգավորիչ։ Նախագծված ՀԻԴ կարգավորիչի կիրառման արդ-
յունքում ստացված փակ համակարգի արձագանքի 0.425վրկ արդյունքը բավա-
րարում է ներկայացվող պայմաններին, քանի որ մարդու մատների արձագանքի 
արժեքը միջինում կազմում է 0.560վրկ։ Արդյունքում կարելի է եզրակացնել, որ 
նախագծված համակարգը ամբողջությամբ բավարարում է առաջադրված պայ-
մանները։  
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А.Л. МХИТАРЯН, А.Т. УЛИКЯН, З.Г. ХАНАМИРЯН 

ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ БИОНИЧЕСКИМ 
ПРОТЕЗОМ ВЕРХНЕЙ КОНЕЧНОСТИ 

Обсуждаются разработанные математическая модель и система управления 
бионическим протезом верхней конечности. Приведены динамические уравнения 
системы, полученные с использованием метода Эйлера-Лагранжа. Проведен анализ 
экспериментальных результатов, полученных на основе модели программного обеспе-
чения, разработанной в среде MATLAB / Simulink. 

Ключевые слова: верхняя конечность, бионический протез, система управле-
ния, моделирование, математическое моделирование, уравнения Эйлера-Лагранжа, 
пропорционально-интегрально-дифференцирующий (ПИД) регулятор. 
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A.L. MKHITARYAN, A.T. ULIKYAN, Z.G. KHANAMIRYAN  

INVESTIGATING THE CONTROL SYSTEM OF THE UPPER LIMB 
BIONIC PROSTHESIS  

The mathematical model and control system of the designed upper limb bionic 
prosthesis are discussed. The dynamic equations of the system derived using the Euler-
Lagrange method are presented. The experimental results obtained based on the software 
model designed in MATLAB / Simulink environment are analyzed. 

Keywords: upper limb, bionic prpsthesis, control system, modeling, mathematical 
model, Euler-Lagrange equation, PID controller. 

УДК 62.317    

С.О. СИМОНЯН, А.В. МЕЛИКЯН, М.Г. ХАЧАТРЯН 

ЧИСЛЕННО-АНАЛИТИЧЕСКИЕ ДЕКОМПОЗИЦИОННЫЕ МЕТОДЫ 
РЕШЕНИЯ ОДНОПАРАМЕТРИЧЕСКИХ МАТРИЧНЫХ 
ПАЛИНДРОМНЫХ ЗАДАЧ ТИПА         0 tAtXtXtА  

Предложены три численно-аналитических декомпозиционных метода решения 
отмеченного класса задач, основанных на дифференциальных преобразованиях. 

Ключевые слова: однопараметрические матричные палиндромные задачи, диф-
ференциальные преобразования, численно-аналитические декомпозиционные методы 
решения. 

Введение. В работе [1] предложены аналитические декомпозиционные 
методы решения однопараметрических матричных палиндромных задач с 
комплексными матрицами 

         ,0 mmmmmmmmmm tAtXtXtA    (1) 

где m  - порядок матриц. 
С учетом разложений  

      ,21 tAjtAtA   (2) 

      tXjtXtX 21   (3) 

получены следующие однородные гиперматричные уравнения: 
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