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Резюме 

Цель исследования – разработка метода контроля мышечной усталости в робототехнических устрой-
ствах, работающих в комбинированном режиме. 
Методы. Для вычисления экзогенного момента сил робототехнического устройства предложен дешиф-
ратор поверхностного электромиосигнала, который учитывает эффект мышечной усталости опера-
тора. Путем дешифрации электромиосигнала определяется ассистирующий момент на серводвигатели 
робототехнического устройства. При расчете ассистирующего момента принимается во внимание сте-
пень мышечной усталости. Метод оценки мышечной усталости заключается в оценке показателя син-
хронности электромиосигналов на мышцах-синергистах и основан на гибридном подходе формирования мо-
дуля принятия решений. Первый модуль принятия решения построен на основе нейросетевого классифи-
катора, дескрипторы для которого формируются на основе анализа спектров электромиосигналов мышц-

синергистов. Второй модуль принятия решения включает два канала синергии на каждый электромиогра-
фический канал. Первый канал синергии получают посредством амплитудной демодуляции электромиосиг-
нала, а второй – посредством его частотной демодуляции. В результате получаем два классификатора 
мышечной усталости, решения которых интегрируются агрегатором. 
Результаты. Проведены экспериментальные исследования зависимости электромиосигнала от величины 
мышечного усилия и от его длительности, которые показали, что относительное изменение усредненного 
показателя RMS при статичной нагрузке может служить объективным показателем степени усталости 
мышцы. 
Заключение. Разработанный метод позволяет управлять механическими моментами на серводвигателях 
робототехнического устройства адекватно тестовой мышечной нагрузке и функциональному состоянию 

мышц пользователя. Метод позволяет осуществлять индивидуальную настройку блока нейросетевого 
классификатора и блока нечеткого логического вывода с последующей агрегацией их решений и таким 
образом оптимизировать комбинированный режим работы робототехнического устройства. 

 

Ключевые слова: робототехническое устройство; электромиосигнал; эффект мышечной усталости; не-
четкая модель принятия решений; нейросетевой классификатор. 
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Abstract 

The purpose of research is development of a method for controlling muscle fatigue in robotic devices operating in a 

combined mode. 

Methods. To calculate the exogenous moment of forces of a robotic device, a surface electromyosignal decoder is 

proposed, which takes into account the effect of the operator's muscle fatigue. By decoding the electromyosignal, the 

assisting torque on the servomotors of the robotic device is determined. When calculating the assisting moment, the 

degree of muscle fatigue is taken into account. The method for assessing muscle fatigue consists in assessing the 

indicator of synchronism of electromyosignals on synergistic muscles and is based on a hybrid approach to the for-

mation of a decision-making module. The first decision-making module is built on the basis of a neural network classi-

fier, the descriptors for which are formed based on the analysis of the spectra of electromyosignals of synergistic 

muscles. The second decision module includes two synergy channels per electromyographic channel. The first synergy 

channel is obtained by amplitude demodulation of the electromyosignal, and the second - by its frequency demodula-

tion. As a result, we obtain two muscle fatigue classifiers, the solutions of which are integrated by the aggregator. 

Results. Experimental studies of the dependence of the electromyosignal on the magnitude of muscle effort and its 

duration were carried out, which showed that the relative change in the average RMS index under static load can serve 

as an objective indicator of the degree of muscle fatigue. 

Conclusion. The developed method makes it possible to control the mechanical moments on the servomotors of a 

robotic device adequately to the test muscle load and the functional state of the user's muscles. The method allows for 

individual adjustment of the neural network classifier block and the fuzzy inference block with subsequent aggregation 

of their solutions and thus optimize the combined operation mode of the robotic device. 
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Введение 

В последние годы в робототехниче-
ской технике все шире используются 
устройства, выполняющие функции ас-
систента при выполнении оператором 
тяжелой физической работы или нагру-
зочных пробах при прохождении паци-
ентом курса реабилитации [1; 2; 3; 4]. 

Как в том, так и другом случае робото-
техническому устройству необходимо 
оценить размеры физической помощи, 
необходимой оператору для выполнения 
заданного физического упражнения. 
Если на робототехническое устройство 
перекладывается вся физическая 
нагрузка пользователя, то оценить раз-
мер помощи не представляет труда, для 
этого необходимо измерить моменты на 
соответствующих серводвигателях. Од-
нако в ряде случаев в процесс выполне-
ния работы необходимо задействовать 
оператора, поделив выполняемую физи-
ческую работу между пользователем и 

 
1 Трифонов А. А. Биотехническая си-

стема нейрофизиологической реабилитации с 
робототехническим устройством, управляе-

робототехническим устройством в неко-
торой пропорции [5; 6; 7; 8]. Для вычис-
ления этого соотношения необходима 
информация как о физических возможно-
стях оператора, так и о его функциональ-
ном состоянии, которую в физиологиче-
ских и клинических исследованиях полу-
чают посредством дешифрации поверх-
ностной электромиограммы1 (пЭМГ) 
или/и электроэнцефалограммы [6; 9; 10; 

11]. 

Мышцы человека даже при внешней 
помощи могут утомиться, и работоспо-
собность человека или его физические 
возможности при этом значительно сни-
зятся. Механизмы развития этого про-
цесса зависят от индивидуальных осо-
бенностей человека, от характера его де-
ятельности, уровня профессиональной и 
физической подготовки. Регуляция в та-
ких случаях осуществляется как нерв-
ным, так и гуморальным путем. Вопрос 
о роли гуморальных и периферических 

мым посредством дешифрации электромио-
сигналов: дис. … канд. техн. наук, Курск, 
2021. 150 с. 
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изменений в развитии утомления при ра-
боте различных групп мышц является 
дискуссионным. Таким образом, инфор-
мация об утомлении мышц может быть 
полезна для улучшения управления ро-
бототехническим устройством, а также 
для обеспечения безопасности пациента 
во время реабилитации или снижения 
нагрузки на мышцы оператора при подъ-
еме тяжелых предметов [11; 12; 13; 14]. 

Материалы и методы 

В представленном методе оценки 
мышечной усталости, а следовательно, и 

для коррекции экзогенного момента ис-
пользуется пЭМГ. Метод основан на 
анализе двух паттернов мышечной си-
нергии и передачи результатов этого 
анализа в процессор робототехниче-
ского устройства [3; 15; 16]. В качестве 
исходной информации о мышечном 
утомлении используются показатели 
синхронности двух паттернов мышеч-
ной синергии, из которых формируются 
два показателя синхронности – Z1 и Z2. 

Структурная схема их формирования 
представлена ниже (рис. 1). 

 
Рис. 1. Структурная схема формирования показателей синхронности паттернов пЭМГ 

Fig. 1. Block diagram of the formation of indicators of synchrony of sEMG patterns 

Электроды миоэлектронных устройств 

считывания (МЭУС) устанавливаются на 
мышцы-агонисты и мышцы-синергисты, 

или на мышцы-антогонисты и мышцы-си-
нергисты. В результате получаем два пат-
терна мышечной синергии – x1(t) и x2(t). 
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Паттерны анализируются, и результат их 
анализа используется бортовым процес-
сором робототехнического устройства 
для коррекции экзогенного момента. С 
этой целью используется не менее двух 
МЭУС. Сигналы в двух каналах пЭМГ 
усиливаются усилителями биопотенциа-
лов МЭУС [9; 10; 17; 18]. 

Для формирования показателя син-
хронности Z1 отчеты пЭМГ x1(t) и x2(t) 

преобразуются в отчеты RMS по фор-
муле 

  21 m

k m n kRMS m x
n

= −=  ,             (1) 

где n – число дискретных отсчетов xk 

пЭМГ, которые накапливаются в микро-
контроллере до текущего отсчета m.  

Рассмотрим пример установки ше-
сти электродов для формирования двух 
паттернов – x1(t) и x2(t) (рис. 2). 

 
Рис. 2. Фотография расположения электродов на двуглавой мышце плеча  
            и на плечелучевой мышце для организации двухканальной записи пЭМГ 

Fig. 2. Photograph of the location of the electrodes on the biceps muscle of the shoulder  
           and on the brachioradialis muscle for organizing a two-channel sEMG recording. 

Для получения исходных данных 
для формирования дескрипторов в блоке 
нейросетевого классификатора (БНСК) 
используются спектральные коэффици-
енты RMS, вычисляемые в модулях 
оконного преобразования Фурье (ОПФ). 

Для определения показателя синхронно-
сти и на его основе дескрипторов 
нейронной сети БНСК используется вза-
имный спектр RMS в двух каналах 
пЭМГ, определяемый по формуле 

1 2

*1
1( ) 2 ( )x xW RMS f RMS f

N t
= 


,     (2) 
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где N – число отсчетов в каналах пЭМГ 
при дискретизации сигналов x1(t) и x2(t); 

t  – шаг дискретизации пЭМГ, с;  
1

0

1

0

1( ) 1[ ]

exp( 2 );

 2( ) 2[ ]

exp( 2 ).

N

n

N

n

RMS f t RMS n

j f n t

RMS f t RMS n

j f n t

−

=

−

=

=   

 −    

=   

 −    




 

Для формирования показателя Z2 

используется блок нечеткого логиче-
ского вывода (БНЧВ), структурно-функ-
циональная схема которого представ-

лена ниже (рис. 3). На его входе образу-
ются два подканала пЭМГ. Сигнал в пер-
вом подканале получают в результате 
амплитудного детектирования пЭМГ в 
блоке ДАМ (xa1[ti] и xa2[ti]), а сигнал во 
втором подканале – в результате частот-
ного детектирования пЭМГ в блоке 
ДЧМ (xч1[ti] и xч2[ti]). В результате ам-
плитудного и частотного детектирова-
ния канальных пЭМГ образуются че-
тыре подканала, сигналы которых пере-
даются в бортовой процессор робототех-
нического устройства, который осу-
ществляет их программную обработку в 
БНЛВ.  

Блок нечёткого логического вывода 1 

X 

3 
База 

нечётких 
решающих 

правил 

8 

 

Блок 
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9 
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6 
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Блок корреляционных 
детекторов 2 

Z2 

 
Рис. 3. Структурная схема блока нечёткого логического вывода 

Fig. 3. Structural diagram of the fuzzy inference block 

Цифровые сигналы xa1[ti] и xa2[ti] с 
подканалов ДАМ и цифровые сигналы 
xч1[ti] и xч2[ti] с подканалов ДЧМ посту-
пают на соответствующие входы блока 
корреляционных детекторов 2 БНЛВ 1, 
включающего умножители 3 и 4 и филь-
тры нижних частот 5 и 6. В результате на 

выходе блока корреляционных детекто-
ров формируются два паттерна сигналов 
синергии: 

,     (3) 

,     (4) 

][][
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][ 2
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где N – ширина окна ФНЧ; n – текущий 
отсчет времени; i – апостериорные от-
счеты времени. 

Сигналы (3) и (4) поступают на вход 
блоков фуззификаторов, где они преоб-

разуются, согласно нелинейным преоб-
разованиям, представленным на ри-
сунке 4. Число нелинейных преобразо-
ваний в блоке фуззификаторов опреде-
ляется числом термов для паттернов си-
нергии [19; 20].   

 
Рис. 4. Функции принадлежности для первого паттерна синергии 

Fig. 4. Membership functions for the first synergy pattern 

На рисунке 4 представлены функ-
ции принадлежности для трех термов 
паттернов синергии: L, M и H, что соот-
ветствует низкому, среднему и высо-
кому уровеням корреляции синергистов. 
Для второго синергетического паттерна 
строятся аналогичные функции принад-
лежности.  

Выходы фуззификаторов μ(y1) и 
μ(y2), полученные согласно нелинейным 
преобразованиям (рис. 4), поступают в 
базу нечетких решающих правил 

(БНРП). В БНРП они выступают как 
предпосылки (антецеденты). Предпо-
сылки в БНРП объединяются по нечет-
ким функциям. При наличии трех тер-

мов и двух лингвистических перемен-
ных следствия (консекве́нты) в решаю-
щих правилах могут быть сформиро-
ваны посредством таблицы, строки и 
столбцы которой соответствуют исполь-
зуемым термам, а в ячейках таблицы за-
писывается терм выходной переменной 
Z. Если положить, что у выходной линг-
вистической переменной тоже три 
терма, то получим таблицу, представ-
ленную ниже (рис. 5). 

Нумерации столбцов и строк этой 
таблицы формируют антецеденты реша-
ющих правил, а в ячейках эксперты фор-
мируют соответствующие консеквенты. 
Для вычисления четких значений пере-
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менной Z2, которые поступают в борто-
вой процессор экзоскелета (рис. 3), необ-
ходима дефуззификация нечетких тер-
мов в соответствии с функциями при-
надлежности для термов этой перемен-

ной. Эти значения определяют синерге-
тику мышц оператора экзоскелета. На 
основе ее анализа бортовой процессор 
управляет серводвигателями робототех-
нического устройства. 

 
Рис. 5. Таблица консеквентов решающих правил для блока  
            нечеткого логического вывода 

Fig. 5. Table of consequential decision rules for a block  
           of fuzzy inference 

Для агрегации решений БНСК и 
БНЛВ использовались агрегаторы, ме-
тоды, модели и алгоритмы, построения 
которых представлены в работах [14; 17; 

18]. При низком или среднем уровне си-
нергии необходимо сформировать экзо-
генный момент на соответствующий су-
став, синергисты которого подключены 
к соответствующим каналам ЭМГ. 

Результаты и их обсуждение 

Так как пЭМГ отражает реакцию 
мышцы на предъявление нагрузки опре-
деленного уровня, то для контроля ам-
плитуды и формы сил, действующих на 
исследуемую мышцу, а следовательно, 

для формирования дескрипторов для 
первого канала Z1 и для формирования 
базы нечетких импликаций для второго 
канала Z2 необходимо эксперименталь-
ным путем определить соответствие 
между приложенной нагрузкой на 
мышцы синергисты и параметрами 
пЭМГ. Для этого нагрузку необходимо 
прикладывать через измерительный дат-
чик, закрепленный на специальном дер-
жателе, вместе они образуют подси-
стему контроля амплитуды и формы 
нагрузки. Это позволит формировать 
обучающие выборки для нейронных се-
тей БНСК, а также корректировать 
функции принадлежности в БНЛВ. 
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Процесс формирования стимулиру-
ющего пЭМГ усилия иллюстрирует ки-
нематическая схема, представленная на 
рисунке 6. Кинематическое звено 1 (мо-
дель конечности) жестко связана с кон-
солью 2, в середине которой закреплен 
тензодатчик 3. К свободному концу кон-
соли 3 прикреплена тарированная пру-
жина 4, на которую подвешивается груз 

5. Посредством шкалы 6 и указателя 7 ве-
личина груза может быть измерена. Учи-
тывая, что одновременно ведется мони-
торинг пЭМГ, путем ее дешифрации мо-
жет быть определена величина нагрузки, 
что позволяет вычислить соответствую-
щую функцию преобразования и опреде-
лить силомоментные характеристики на 
соответствующей конечности.  

 
Рис. 6. Кинематическая модель тарирования пЭМГ по мышечной нагрузки 

Fig. 6. Kinematic model of taring sEMG according to muscle load 

Сила Q уравновешивает эталонную 
нагрузку, которой соответствует момент  

sinQM Q AB=    ,                (5) 

где Q·sinφ – проекция Q на направление, 
перпендикулярное AB.  

Момент MS (рис. 6) – это сумма мо-
ментов мышц и экзогенных моментов, 
получаемых посредством серводвигате-
лей робототехнического устройства. В 
процессе экспериментальных исследо-
ваний были изучены зависимости пара-

метров пЭМГ, используемых при по-
строении модулей принятия решений, от 
величины статических мышечных уси-
лий и их длительности. Как было пока-
зано ранее, пЭМГ отражает электриче-
скую активность мышц, а амплитуда та-
кого показателя, как (1), определяет сти-
мулирование мышц для выполнения 
определенной работы. 

В эксперименте для исследования 
характера этой зависимости пЭМГ сни-
малась в зоне предплечья, где находятся 
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такие мышцы, как поверхностный сги-
батель пальцев, длинная ладонная 
мышца, лучевой сгибатель запястья  и 
др. Одной из главных функций этих 
мышц является сгибание кисти. Для кон-
троля величины нагрузки на кисть ис-
пользовался динамометр электронный 
медицинский типа ДМЭР. Испытуемому 
ставилась задача с такой силой сжимать 

динамометр, чтобы на экране отобража-
лось определенное значение: 5, 10, 15 
и т. д. дан (∙10 Ньютон). Таким образом, 
замыкалась биологическая обратная 
связь (БОС), которая позволяет связать 
регистрируемый параметр RMS с уси-
лием динамометра. Рассмотрим общий 
вид кисти с динамометром и присоеди-
ненными электродами (рис. 7). 

 
Рис. 7. Общий вид кисти с динамометром и присоединенными электродами 

Fig. 7. General view of the hand with a dynamometer and attached electrodes 

Для начала испытуемому предлага-
лось повышать показания динамометра 
«лесенкой»: сначала необходимо было 
установить на определенное время 
(около 4-5 секунд) значение в 5 дан 
(50 Н), затем несколько секунд отдых, 

затем в 10 дан, потом отдых, потом в 15 
и т. д. до 35 дан. 

Результаты зарегистрированной 
пЭМГ и вычисленной RMS при такой 
нагрузке приведены ниже (рис. 8). 
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а 

 

б 

Рис. 8. Результаты зарегистрированной  пЭМГ (а) и соответствующей RMS (б)  
             при ступенчатой нагрузке в 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35∙10Н. Частота  
             дискретизации отсчетов 600 Гц 

Fig. 8. The results of the registered sEMG (a) and the corresponding RMS (б)  
            at a stepped load of 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35∙10N. Sample rate 600 Hz 

Анализ рисунка 8 свидетельствует о 
том, что значения RMS хоть и характе-
ризуются достаточно большим разбро-
сом (величина которого напрямую зави-
сит от апертуры окна, в котором вычис-
ляется RMS), но в среднем достаточно 
хорошо отражают величину усилия, 
прикладываемую к мышцам, для форми-
рования определенной силы сжатия ки-
сти. 

Для исследования возможности 
применения RMS в качестве одного из 
дескрипторов для определения степени 
утомления мышц был проведен экспери-
мент, когда испытуемому предлагали 
сжимать динамометр с достаточно боль-
шим усилием продолжительное время. 
Рассмотрим типичный пример из серии 
экспериментов (рис. 9).  
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Рис. 9. Изменения RMS при длительной нагрузке в 200 Н. Частота дискретизации  
             отсчетов 600 Гц 

Fig. 9. Changes in RMS at a continuous load of 200 N. Sampling frequency of samples 600 Hz 

В этом эксперименте испытуемый 
старался сжимать динамометр с силой 
20 дан (200 Н) в течение около 40 се-
кунд. В начале процесса сжатия кисти 
видны всплески, вызванные перерегули-
рованием и излишним сжатием средства 
измерения. Такую особенность форми-
рования усилия в начале нагрузки (пере-
регулирование или недорегулирование) 
можно заметить и на рисунке 8. Но в ре-
зультате БОС параметр RMS стабилизи-
руется около определенной величины, и 
с течением времени эта величина начи-
нает заметно дрейфовать в сторону уве-
личения. Заканчивается эксперимент 
усталостью мышц и дальнейшей невоз-
можностью выдерживать заданную 
нагрузку. Перед окончанием снятия уси-
лия регистрируется максимальный 
всплеск RMS, который отражает макси-
мальные усилия, прикладываемые испы-
туемым для поддержания необходимой 
силы сжатия динамометра. 

Таким образом, относительное из-
менение усредненного показателя RMS 

при статичной нагрузке может служить 

объективным показателем степени уста-
лости мышцы. 

Выводы 

Разработан метод оценки мышечной 
усталости, основанный на гибридном 
подходе формирования модуля приня-
тия решений, заключающийся в исполь-
зовании двух классификаторов синхрон-
ности электромиосигналов пациента с 
мышц-синергистов, принимающих уча-
стие в процедуре выполнения физиче-
ского упражнения. Первый классифика-
тор является обучаемым классификато-
ром, и для его обучения используется 
набор данных, полученный в результате 
тарирования пЭМГ. Второй классифика-
тор мышечного утомления построен на 
основе нечеткой логики принятия реше-
ний и использует два паттерна мышеч-
ной синергии, которые формируются по-
средством образования в каждом канале 
электромиосигнала частотного и ампли-
тудного подканалов. В качестве инфор-
мативных признаков во втором класси-
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фикаторе используются показатели кор-
реляции сигналов в частотных подкана-
лах и показатели корреляции сигналов в 
амплитудных подканалах. По результа-
там классификации полученных паттер-
нов синергии принимается решение о 
включении соответствующих серводви-
гателей робототехнического устройства 
с целью оказания помощи пользователю 
при выполнении физических упражне-
ний, в частности, при использовании 
промышленных и медицинских экзоске-
летов.  

Разработанный метод позволяет 
управлять механическими моментами на 
серводвигателях робототехнического 
устройства адекватно тестовой мышеч-
ной нагрузки и функциональному состо-
янию мышц оператора. Метод позволяет 
осуществлять индивидуальную настрой-

ку блока нейросетевого классификатора 
и блока нечеткого логического вывода с 
последующей агрегацией их решений и 
таким образом оптимизировать комби-
нированный режим работы робототех-
нического устройства. 
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