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Â öåëÿõ êîëè÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ äàííûõ ïðîòåçè-
ðîâàíèÿ ñ íîðìîé àíàëèçèðóþòñÿ îñíîâíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè óãëîâ ñãèáàíèÿ â ñóñòàâàõ íèæíèõ êîíå÷íîñ-
òåé. Îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ è äèíàìè÷åñ-
êèé äèàïàçîí êèíåìàòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ äëÿ ïîñëåäóþ-
ùåãî âûáîðà òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîãðàìì-
íî-àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ, ïðèìåíÿåìûõ â îðòîïå-
äè÷åñêîé ïðàêòèêå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ øàãà ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì ÷èñëåííîé îá-
ðàáîòêè áèîìåõàíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ âðà÷îì-ïðîòåçèñòîì î êà-
÷åñòâå ïðîòåçèðîâàíèÿ, ñïîñîáàõ ïîäãîíêè ïðîòåçà
è íàïðàâëåíèÿõ îáó÷åíèÿ ïðîòåçèðóåìîãî íåîáõî-
äèìî èìåòü îáúåêòèâíûå ÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòè-
êè ïàðàìåòðîâ ïîõîäêè. Ðàçðàáîòàííûé óíèêàëü-
íûé òåëåìåòðè÷åñêèé àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé
êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè
è â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé îáñòàíîâêè
ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î êîíòàêòå íîãà-ïîë è óãëàõ
ñãèáàíèÿ â îñíîâíûõ ñóñòàâàõ íèæíèõ êîíå÷íîñ-
òåé. Äàííàÿ ðàáîòà ðàññìàòðèâàåò êîëè÷åñòâåííûå
õàðàêòåðèñòèêè áèîìåõàíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, âåñüìà
âàæíûå äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ âðà÷îì-ïðîòåçèñ-
òîì, è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ îáðàáîò-
êè áèîìåõàíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èõ
÷èñëåííûõ èíôîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ
ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøàþòñÿ çàäà÷è
àíàëèçà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê áèîìåõàíè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ, ïðîâåäåíèÿ èõ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà,
ñîçäàíèÿ àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê øàãà.

Ïðîàíàëèçèðóåì îñíîâíûå èíôîðìàöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè óãëîâ ñãèáàíèÿ â òàçîáåäðåííîì (ÒÁÑ),
êîëåííîì (ÊÑ) è ãîëåíîñòîïíîì (ÃÑÑ) ñóñòàâàõ

)t( , )t(  è )t(  (ðèñ. 1, ãäå t – òåêóùåå âðåìÿ, 
– èíòåðâàëû âðåìåíè). Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåí-
êè ñòåïåíè ñèììåòðèè èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü
ñëåäóþùèå èíôîðìàòèâíûå ïàðàìåòðû: çíà÷åíèå
ïåðèîäà çàâèñèìîñòåé )n( , )n(  è (n) , âåëè÷èíó
ìàêñèìóìà )n( )( 1max , ðàçíîñòü ìåæäó ìàê-
ñèìóìîì è ìèíèìóìîì )n( , )( 2minmax ,
çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ )n( , )),(( 21max  [1].

Èñïîëüçóÿ ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû, ìîæíî êî-
ëè÷åñòâåííî ñðàâíèòü äàííûå ïðîòåçèðîâàíèÿ êîí-
êðåòíîãî èíâàëèäà ñ íîðìîé.

Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè )t( , )t(  è )t(  ÿâëÿþòñÿ
ïåðèîäè÷åñêèìè. Ïåðèîä îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì
äâîéíîãî øàãà è â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 1-1,3 ñåêóí-
äû. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè è

ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî ïåðèîäîâ óêàçàííûõ çàâè-
ñèìîñòåé. Øèðèíà ñïåêòðà èëè ïîëîñà çàíèìàåìûõ
÷àñòîò äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ
âûñøåé ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïðè ðàçëî-
æåíèè â ðÿä Ôóðüå. Êàê âèäíî èç ìîäåëåé áèîìå-
äèöèíñêèõ ñèãíàëîâ, [1] äëÿ çàâèñèìîñòè )t(
øèðèíà ñïåêòðà ôàêòè÷åñêè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
ñèíóñîèäàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íà âåðøèíå êðèâîé
(òî÷êè ñ îðäèíàòàìè 1, 2).

Äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè )t( , êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ

ïåðèîäè÷åñêîé, ïðèìåíÿåòñÿ ôóíêöèÿ âèäà 
xsin

mxsin
.

Êàê èçâåñòíî, ñïåêòð òàêèõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ
äèñêðåòíûì è ðàâíîìåðíûì ïî àìïëèòóäå. Çàâèñè-
ìîñòü )t(  ñîäåðæèò íåñêîëüêî ïåðèîäè÷åñêè ïî-

âòîðÿþùèõñÿ çàâèñèìîñòåé ñ îãèáàþùåé âèäà 
2xe ,

ñìåùåííûõ â ïðåäåëàõ ïåðèîäà äâîéíîãî øàãà.
Î÷åâèäíî, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà áóäåò îïðå-
äåëÿòüñÿ ñîñòàâëÿþùåé ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîñ-
òè ñ îðäèíàòîé 1 . Îòíîøåíèå îñíîâíîãî ïåðèîäà
ê äëèòåëüíîñòè ýòîé ñîñòàâëÿþùåé áóäåò ðàâíî 13
(ñ ó÷åòîì ãðàôèêà )t(  íà ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ãîíèîìåòðè÷åñêèå è ïîäîãðàôè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè

Ýòî ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò âûñøóþ ãàðìîíèêó
ñïåêòðà. Ñ ó÷åòîì ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà ñïåêòðà
îïðåäåëèòñÿ çàâèñèìîñòüþ )t( , è äëÿ ìèíèìàëü-
íîãî ïåðèîäà äâîéíîãî øàãà, ðàâíîãî 1ñ, ñîñòàâèò
îðèåíòèðîâî÷íî 13 Ãö.

Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí àìïëèòóä D  çàâèñèìîñ-
òåé )t( , )t(  è )t(  ïðåäñòàâëÿåò îòíîøåíèå

min
max

A
A

D , ãäå maxA , minA  – ìàêñèìàëüíîå è

ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà.

Ïðîàíàëèçèðóåì äàííûé ïàðàìåòð äëÿ âñåõ òðåõ
ãîíèîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ çàâèñèìîñ-
òè )t(  ïàðàìåòð D  îïðåäåëèòñÿ îòíîøåíèåì

17D
2
1  ñîîòâåòñòâåííî äëÿ õàðàêòåðèñòèêè
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)t(  ïàðàìåòð D  ñîñòàâèò 
1t
1D , ãäå 1t –

çíà÷åíèå îðäèíàòû â ìîìåíò âðåìåíè 1t . Ñ ó÷åòîì
ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ãðàôèêà )t( 20D  äëÿ çàâè-
ñèìîñòè )t(  ïàðàìåòð D  òàêæå îïðåäåëèòñÿ îòíî-

øåíèåì 
1
0D , ãäå 0  – çíà÷åíèå îðäèíàòû â

êîíöå ïåðèîäà äâîéíîãî øàãà. Îïðåäåëÿåì ïî

ãðàôèêó )t(  çíà÷åíèå D , êîòîðîå áóäåò ðàâíî 6,6.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå D äëÿ âñåõ òðåõ êðèâûõ

)t( , )t(  è )t(  ñîñòàâèò 20.

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïðèìåíèì â äàëüíåéøåì óïðîùåííûé àëãîðèòì
ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå.

Äëÿ êîýôôèöèåíòà mA  ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå:

1n

1i

1ix

ix
m dx

L
xncos)x(f

L
1A ,

L – äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà.

Â ðåçóëüòàòå çàäàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü çàìåíÿåòñÿ ñóììîé:

N

1k
mm

0
L

)Lx(ksinB
L

)Lx(kcosA
2

A
)N,x(F ,

N – êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ.

Ïðè îïòèìèçàöèè è âû÷èñëåíèè îøèáêè ïðèáëè-
æåíèÿ èñïîëüçóåì ôîðìóëó

2n

1i iexpniехр.п.о )Nx(FyF  ,

ãäå èñêîìàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè: n
– êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíî çàäàííûõ òî÷åê
ñèãíàëà ÒÁÑ, ïîñòóïàþùåãî ñ ãîíèîìåòðè÷åñêîãî
äàò÷èêà; iexpy – ìãíîâåííîå àìïëèòóäíîå çíà÷å-
íèå òåêóùåãî ñèãíàëà; iexpx – òåêóùàÿ âðåìåííàÿ
êîîðäèíàòà; nF  – ðàçëîæåíèå ïîëó÷åííîãî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì ïóòåì ñèãíàëà â ðÿä Ôóðüå.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ÒÁÑ
ñîñòàâèëà 0,166017, êîãäà ðàçëîæåíèå ñîäåðæàëî 18
ñëàãàåìûõ, è ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ÃÑÑ – 1,67338 (9
ñëàãàåìûõ), äëÿ ÊÑ – 0,33411 (18 ñëàãàåìûõ).

Âû÷èñëåíèå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà êèíåìàòè÷åñ-
êèõ ñèãíàëîâ )t( , )t( , )t(  ïðîèçâîäèëîñü ñ
ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ:

2
1n

1i

1ix

ix

2
1n

1i

1ix

ix

2
n

2
n

dx
L
nxsin)x(f

L
1dx

L
nxcos)x(f

L
1

BAS

,

ãäå ôóíêöèÿ S  îïèñûâàåò ñïåêòðàëüíóþ îãèáàþ-

ùóþ, nA  è nB  – êîýôôèöèåíòû Ôóðüå.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Èñïîëüçîâàíèå ñèììåòðèè õàðàêòåðèñòèê ïðàâîé è
ëåâîé êîíå÷íîñòåé ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì ìåòîäîì
îöåíêè ïàòîëîãèè äâèæåíèÿ.

Äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ãîíèîìåòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ îò ïîäîãðàôè÷åñêèõ
äàò÷èêîâ.

Íà ïîäîãðàììå ðàçëè÷àþò îïîðíûé è ïåðåíîñíûé
ïåðèîäû äëÿ êàæäîé íîãè. Îïîðíûé ïåðèîä ñîäåð-
æèò ïÿòü êîìïîíåíòîâ (ñì. ðèñ. 1), êîòîðûå èìåþò
íàçâàíèå ïåðåêàòîâ: ïåðåêàò ÷åðåç ïÿòêó 1, ãåëåíî÷-
íûé ïåðåêàò 2, îïîðà íà âñþ ñòîïó 3, ïó÷êîâûé
ïåðåêàò 4, ïåðåêàò ÷åðåç íîñîê 5.

Ðèñ. 2. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è îãèáàþùèå ñïåêò-
ðà: à – ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÒÁÑ; á – îãèáàþùàÿ
ñïåêòðà ÒÁÑ; â – ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÊÑ; ã –

îãèáàþùàÿ ñïåêòðà ÊÑ; ä – ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ÃÑÑ; å – îãèáàþùàÿ ñïåêòðà ÃÑÑ

Äëÿ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ óãëàì ñãèáàíèÿ )t( , )t( , )t( , íåîáõîäèìî
ýòè íåïðåðûâíûå çàâèñèìîñòè çàìåíèòü äèñêðåò-
íûìè îòñ÷åòàìè ñ ïîñëåäóþùèì êâàíòîâàíèåì.
×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè (âçÿòèÿ âûáîðîê) îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè óáûâàíèÿ ñïåêòðîâ )(S
èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ. Êðèòåðèåì âûáîðà ÷àñòîòû
äèñêðåòèçàöèè ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûé óðîâåíü îò-

íîñèòåëüíîé )(S  ïîãðåøíîñòè )(S  â ïðåäåëàõ

ïîëîñû ÷àñòîò 
T

,0 , ãäå Ò – ïåðèîä âçÿòèÿ

âûáîðîê

)(S
T
2S

)(S  ïðè 
T

0 .

à á

â ã

ä å
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Èç ïðèâåäåííûõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ îöåíêè ÷àñòîòû äèñêðåòè-

çàöèè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñïåêòð çàâèñèìîñòè )n( .

Ïðè êâàíòîâàíèè ñèãíàëîâ ïî óðîâíþ íóæíî
îáåñïå÷èòü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ðàáîòû ñèñòåìû ñ
ó÷åòîì øóìîâ êâàíòîâàíèÿ è äèíàìè÷åñêîãî äèà-
ïàçîíà D  àìïëèòóä àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ. Êàê

èçâåñòíî, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ш  äèñ-

ïåðñèè øóìîâ êâàíòîâàíèÿ ðàâíî 
32

ш , ãäå 

– âåëè÷èíà êâàíòà.

Ïðåäñòàâèì îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì (ÎÑØ) â âèäå

ш
minU

ОСШ , ãäå minU – ìèíèìàëüíûé óðîâåíü

ñèãíàëà ñ ó÷åòîì êðèòåðèÿ ÎÑØ.

Ïðè óñëîâèè 3ОСШ 2
3Umin . Ñ ó÷åòîì

min
max

U
U

D , ãäå maxU – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

ñèãíàëà, íåîáõîäèìîå ÷èñëî N äèñêðåòíûõ óðîâ-

íåé êâàíòîâàíèÿ ñîñòàâèò D
2
3N . Â ðåçóëüòàòå

ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî B  ðàçðÿäîâ
ÀÖÏ îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàâåíñòâà B2N :

NlogB 2 , D
2
3logB 2 .

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîãî ðàíåå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-

íèÿ 20D  èìååì: 520
2
3logB 2 .

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè óäîáíî èñïîëüçî-
âàòü 8-ðàçðÿäíûå ÀÖÏ, ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èâàþ-
ùèå òðåáóåìûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí è äîïóñòè-
ìóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé.

Îáðàáîòêà ïðèíÿòîé èíôîðìàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â
âû÷èñëåíèè êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê øàãà,
ñðàâíåíèè èõ ñ íîðìîé è âûäà÷å ðåêîìåíäàöèé ïî
êîððåêöèè âûÿâëåííûõ îòêëîíåíèé.

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ÷èñëåííûì ìåòîäîì (ðèñ.3).

Â êà÷åñòâå ìîìåíòà íà÷àëà øàãà ïðèíèìàåì ïåðåõîä
èç îïîðíîãî â ïåðåíîñíîé ïåðèîä. Ýòîò ìîìåíò
õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ñóììà ëîãè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ ïîäîãðàôè÷åñêèõ äàò÷èêîâ ïåðåõîäèò èç íåíó-
ëåâîãî â íóëåâîå çíà÷åíèå:
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ãäå p  – ñèãíàë îò ïîäîãðàôè÷åñêîãî äàò÷èêà; i  –
íîìåð ïîäîãðàôè÷åñêîãî äàò÷èêà; t  – âðåìÿ èçìå-

ðåíèÿ; j  – íîìåð èçìåðåíèÿ.

Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ íà÷àëà øàãà ïðîèçâîäèòñÿ îá-
ðàáîòêà ïðèíÿòîé èíôîðìàöèè äëÿ ïðåäûäóùåãî

øàãà. Àìïëèòóäíûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè
îïðåäåëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ êàæäîãî èç
ñóñòàâîâ.

Äëÿ òàçîáåäðåííîãî ñóñòàâà îïðåäåëÿþòñÿ ìàêñè-
ìàëüíûé óãîë èçãèáà 1  è óãîë ïîïÿòíûõ äâèæå-
íèé 2 . Â íà÷àëå âû÷èñëåíèÿ óãëó 1  ïðèñâàèâà-
åòñÿ íóëåâîå çíà÷åíèå 01 . Äëÿ ïîèñêà àìïëè-
òóäíîãî çíà÷åíèÿ óãîë i  íà êàæäîì ïîñëåäóþùåì
âðåìåííîì èíòåðâàëå ñðàâíèâàåòñÿ ñ 1  è â çàâè-
ñèìîñòè îò ðåçóëüòàòà ñðàâíåíèÿ ëèáî îñòàåòñÿ
ïðåæíèì, ëèáî åìó ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå i :
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Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ óãëà
èçãèáà â òàçîáåäðåííîì ñóñòàâå àíàëîãè÷íî íàõî-

äèòñÿ çíà÷åíèå ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà min .Óãîë
ïîïÿòíûõ äâèæåíèé 2 îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü

ìåæäó 1 è min : min12 .

Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ îò êîëåííîãî ñóñòàâà çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïîèñêå ìàêñèìàëüíîãî óãëà èçãèáà 1 , óãëà

2 , à òàêæå âðåìåí ñãèáàíèÿ, ðàçãèáàíèÿ è çàïàç-
äûâàíèÿ. Òàê êàê ñãèáàíèå íà÷èíàåòñÿ âî âðåìÿ
ïðåäûäóùåãî ïîëóøàãà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî
âðåìåíè ñãèáàíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïðîìåæóòîê âðåìå-
íåì îò íà÷àëà øàãà äî íà÷àëà ðàçãèáàíèÿ 2  è
ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò íà÷àëà ñãèáàíèÿ äî êîíöà
øàãà 1 .

Âíà÷àëå îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûé óãîë èçãèáà
1  è çàïîìèíàåòñÿ âðåìÿ 1t , ñîîòâåòñòâóþùåå

ýòîìó çíà÷åíèþ.

Ïîñëå ýòîãî âû÷èñëÿåòñÿ âðåìÿ 2t , ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ïåðåõîäó  ÷åðåç íóëåâîå çíà÷åíèå. Îáùàÿ
äëèòåëüíîñòü ðàçãèáàíèÿ áóäåò ðàâíÿòüñÿ

125 tt . Äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå óãëà  è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó âðåìÿ 3t .
Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ íà÷àëà îïîðíîãî ïåðèîäà ïî
àíàëèçó ïîäîãðàôè÷åñêèõ ñèãíàëîâ âû÷èñëÿåòñÿ
îáùåå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ 3 , êàê ðàçíîñòü ìåæäó
âðåìåíåì íà÷àëà îïîðíîãî ïåðèîäà 4t  è âðåìåíåì,
ñîîòâåòñòâóþùèì ìèíèìóìó óãëà èçãèáà 3t :

343 tt . Äàëåå ïîñëåäîâàòåëüíî îïðåäåëÿþò-
ñÿ: ëîêàëüíûé ìàêñèìóì 2 , ìîìåíò ïåðåõîäà
÷åðåç íîëü 5t , ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 3 , ìîìåíò

6t  ïîñëåäóþùåãî ïåðåõîäà óãëà ÷åðåç íîëü è
ìîìåíò îêîí÷àíèÿ øàãà ïî ãîíèîìåòðè÷åñêèì äàò-
÷èêàì 7t .

Ïîëíîå âðåìÿ ñãèáàíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà
èíòåðâàëà îò íà÷àëà øàãà äî ìàêñèìàëüíîãî èçãèáà

2  è èíòåðâàëà îò ïîñëåäíåãî ïåðåõîäà ÷åðåç íîëü
äî êîíöà øàãà: 6724 tt .

Óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ãîëåíîñòîïíîãî ñóñòàâà
âû÷èñëÿþòñÿ âî âðåìÿ îïîðíîãî ïåðèîäà: ïîñëåäî-
âàòåëüíî íàõîäÿòñÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 1  è
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 2 .

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âñåõ êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê äàííîãî øàãà ïðîèçâîäèòñÿ èõ óñðåäíåíèå



138 ÐÈ, 2004, ¹ 1

ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ íà ïðåäûäóùèõ øàãàõ è
âûâîä íà èíäèêàöèþ.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âû÷èñëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê öèêë ââîäà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè
ïîâòîðÿåòñÿ.

Âûâîäû. Ïîëó÷åííûå êèíåìàòè÷åñêèå ñïåêòðàëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè áèîìåõàíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
ïîçâîëÿþò èíäèâèäóàëèçèðîâàòü ïîäõîä ê ïðîòå-
çèðîâàíèþ, îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû ïðîòåçà è
ïîõîäêó ïàöèåíòà.

Â ñóùåñòâóþùèõ àíàëîãàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðî-
öåññû ñúåìà èíôîðìàöèè ñ ïàöèåíòà, åå îáðàáîòêà
è âûäà÷à ðåêîìåíäàöèé, êàê ïðàâèëî, áûëè ðàçäå-
ëåíû âî âðåìåíè.

Áëàãîäàðÿ ïðåäëîæåííûì ìåòîäàì îáðàáîòêè èí-
ôîðìàöèè, à òàêæå ïðèìåíåíèþ áåñïðîâîäíîé
ïåðåäà÷è äàííûõ óäàëîñü ñîçäàòü òåëåìåòðè÷åñêèé
êîìïëåêñ, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü äèàãíîñòèêó è
êîððåêöèþ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ïàöèåíòà â ðå-
àëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè è â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ
îêðóæàþùåé îáñòàíîâêè.

Óæå ñåé÷àñ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äàííûé ìåòîä
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ
è âû÷èñëåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ õîäüáû
÷åëîâåêà.

Â ðàáîòå âïåðâûå ïðèâåäåí ñïåêòðàëüíûé àíàëèç
áèîìåõàíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàñ-
ñè÷åñêîãî àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ôóðüå äëÿ îöåíêè èõ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò áîëåå àðãóìåíòèðîâàííûé âûáîð
ñðåäñòâ öèôðîâîé îáðàáîòêè îáîçíà÷åíû òåõíè÷åñ-
êèå òðåáîâàíèÿ ê èçìåðèòåëüíîìó êîìïëåêñó.
Àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé òåëåìåòðè÷åñêèé êîìï-
ëåêñ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî áûëè ïðîèçâåäåíû
èçìåðåíèÿ ãîíèîìåòðè÷åñêèõ è ïîäîãðàôè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ, âíåäðåí â ÓêðÍÈÈïðîòåçèðîâàíèÿ.
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Èçëàãàåòñÿ ìåòîäèêà è ïðåäëàãàåòñÿ êîíöåïöèÿ ïîñò-
ðîåíèÿ ñèñòåìû ðàííåãî ïðåäóïðåæäåíèÿ íàñåëåíèÿ
îá àíîìàëüíûõ êðèçèñíûõ ñèòóàöèÿõ, îïàñíûõ äëÿ
çäîðîâüÿ è æèçíè ëþäåé.

1. Ïðîáëåìû ñèíåðãèçìà âîçäåéñòâèé
àíîìàëüíûõ ôàêòîðîâ âíåøíåé è âíóòðåííåé
ñðåäû

Îñîáåííîñòè ìåòåî-ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â
òàêîì ìåãàïîëèñå êàê ã. Õàðüêîâ è ëàíäøàôòíàÿ
ñïåöèôèêà Õàðüêîâñêîãî ðåãèîíà â öåëîì ôîðìè-
ðóþò ñîñòîÿíèå ñðåä îáèòàíèÿ, âîçäåéñòâèå êîòî-
ðûõ è ïîñëåäñòâèÿ ñóãóáî èíäèâèäóàëüíû äëÿ

êàæäîãî æèâîãî îðãàíèçìà. Åñëè íå ïðèíÿòü ïðå-
äóïðåäèòåëüíî-ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåð  ê àíîìàëü-
íûì äåéñòâèÿì âíåøíèõ ôàêòîðîâ, îíè ìîãóò
ïðèâåñòè ê îáîñòðåíèþ áîëåçíè è ëåòàëüíûì èñõî-
äàì. Îäíàêî òàêèå ñèòóàöèè íå îòíîñÿò ê òåõíîãåí-
íûì êàòàñòðîôàì, ýïèäåìèÿì è íå êâàëèôèöèðó-
þòñÿ êàê ÷ðåçâû÷àéíûå ñèòóàöèè ñî âñåìè âûòåêà-
þùèìè ïðè ýòîì àäìèíèñòðàòèâíî-ïðàâîâûìè ìå-
òîäàìè ðåàãèðîâàíèÿ. Ó÷åíûå, ìåäèêè, ñïåöèàëè-
ñòû ïî ×Ñ îòìå÷àþò “àíîìàëèè” ñìåðòíîñòè, êîð-
ðåëèðóåìîé ñ ïîäîáíûìè ÿâëåíèÿìè. Ïðîãíîçû
òàêèõ ñèòóàöèé èíòåðåñóþò íå òîëüêî ñîöèîëîãîâ,
íî è ïðîèçâîäñòâåííèêîâ, ðóêîâîäèòåëåé, ïðèíè-
ìàþùèõ îòâåòñòâåííûå ðåøåíèÿ î äîïóñêå ðàáîò-
íèêîâ ê íàâèãàöèè ðàçëè÷íûõ òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ, ïðè ó÷åòå ñíèæåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
òðóäà è ò.ï.

Áîëüøèíñòâî ïðîöåññîâ â æèâûõ ñèñòåìàõ, â òîì
÷èñëå â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, ñèíõðîíèçîâàíû ñ
ïðèëèâíûìè, ãåëèîãåîôèçè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè,
îäíîâðåìåííî èñïûòûâàþò òàêæå âîçäåéñòâèå ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ àíîìàëèé. Îðãà-
íèçìû ïîñòîÿííî íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè îáìåíà
èíôîðìàöèåé, ýíåðãèåé è âåùåñòâîì ñ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäîé. Àíîìàëüíûå íàðóøåíèÿ äèíàìèêè
ýòîãî îáìåíà îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàþòñÿ íà ðàçâè-
òèè è æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìà ÷åëîâåêà.

Â îêðóæàþùåé ñðåäå îáíàðóæèâàþòñÿ ïîëåâûå
èíôîðìàöèîííî-ýíåðãåòè÷åñêèå ôåíîìåíû çåì-
íûõ àíîìàëèé, â ÷àñòíîñòè, òàêèå êàê ãåîïàòîãåí-


