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APPLICATION OF BIM TECHNOLOGIES DURING THE RENOVATION  
AND RECONSTRUCTION OF URBAN AREAS 

Abstract. With the development of modern digital technologies, many industries began to need the 

creation and development of tools for processing and systematization of information, their visual 

representation.  In the architectural and urban planning sphere, digital technologies are reflected in the 

application of information modeling technologies (BIM modeling), which are effectively used in the design 

processes, during the construction of various facilities and their further operation. This study examines the 

effectiveness of the use of BIM technologies in the development of projects for the renovation and 

reconstruction of urbanized areas. Three-dimensional modeling of BIM technologies in renovation and 

reconstruction projects allows to simulate scenarios for the development of produced concepts and design 

solutions, assess the effectiveness of their impact on the territory, and predict their further development. 

Through the use of BIM technologies in renovation and reconstruction projects, it is possible to monitor the 

implementation of the developed solutions, monitor the current state of local facilities after their 

commissioning, identify and prevent the development of crisis situations. The authors have considered the 

definition of information modeling technology, and some basic ways of using BIM technologies are given. The 

main stages of work on the BIM model during renovation and reconstruction of the territory have been clarified 

and divided into four main stages. The first is the stage of collecting data on the existing situation; the second 
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is the stage of building a model of the existing situation; the third is the stage of developing a project proposal 

for renovation and reconstruction and the forth is the stage of creating additional information models and 

detailed study of objects. Based on the analysis of the city of Belgorod, the need for renovation and 

reconstruction of the territory of the neighborhood "Savino" is justified, a project proposal for renovation and 

reconstruction using BIM technologies has been developed. 

Keywords: BIM, BIM technologies, BIM modeling, BIM design, renovation, renovation of territories, 

renovation of housing. 
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ПОЗИЦИОНИРОВАНИЕ РАБОЧЕГО ОРГАНА МАНИПУЛЯЦИОННОЙ 
РЕАБИЛИТАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 

ПРИ НАЛИЧИИ ТРЕМОРА КУЛЬТИ ЧЕЛОВЕКА 

Аннотация. Проблема точного позиционирования объектов с использованием активного про-

теза кисти широко не исследована. Разработана неортодоксальная реабилитационная система, 

оснащенная манипулятором с эластичными звеньями, предназначенная для оказания помощи лицам 

без кисти (ЛБК) в выполнении тонких движений. В этой системе, силомоментный датчик обеспечи-

вает жесткое соединение между культеприемником и протезом. В данной системе «человек-протез» 

наличие жесткой связи через силомоментный датчик передает в систему дрожание руки человека, 

вызывая возмущение, влияющее на точность позиционирования рабочего органа. Разработана мате-

матическая модель возмущения тремора, которая используется для оптимизации компонентов си-

стемы, исключающей эффект резонанса в системе. Представлены две стратегии управления переме-

щением рабочего органа между двумя точками. Первая заключается в использовании внешнего 

устройства, такого как педаль, для управления движениями рабочего органа, а силомоментный дат-

чик используется для регистрации непроизвольных движений культи, вызванных тремором. Вторая 

основана на использовании силомоментного датчика, с которым ЛБК генерирует управляющий сигнал 

очень деликатными движениями культи. В Simulink, в соответствии c наличием трех основных типов 

тремора человека, моделируются движения рабочего органа между двумя точками на расстоянии 5 

мм на одной оси. Такое движение аналогично перемещению паяльника в нужную точку для пайки элек-

тронного компонента на печатной плате. Результаты показывают, что движение рабочего органа 

не является плавным по траектории к целевой точке. Также показано, что достижима точность 

позиционирования 0,1 мм. 

Ключевые слова: позиционирование объектов, манипуляционная реабилитационная система, 

тремор, силомоментный датчик, лицо без кисти, точные движения, система управления. 

Введение. Большинство протезов, доступ-

ных на рынке, предназначены для выполнения 

повседневной деятельности и выполнения неко-

торых работ. Работа по упаковке, вождению и 

складированию доступна для людей с потерей 

руки при наличии подходящего протеза. Ди-

лемма возникает, когда протез должен быть спро-

ектирован с возможностью совершать тонкие 

движения, а также иметь возможность обра-

щаться с тяжелыми предметами. Высококаче-

ственное протезы могут обеспечить возможности 

точного захвата, что позволяет пользователю об-

ращаться с небольшими и хрупкими предметами. 

Цель исследовательской работы по улучшению 

естественного движения и контроля протеза для 

имитации поведения человеческой руки. На дан-

ный момент, внешний вид руки успешно имити-

рован, но восстановление функциональности че-

ловеческой руки далеко от реальности [1]. Также 

существующие решения не удовлетворяют по-

требностям пациентов, о чем свидетельствует 

высокий процент отказов от протеза, особенно 

при ампутациях ниже локтя [2]. 

В настоящее время, использование 

электромиограммы (ЭМГ) является 

распространенным подходом к активному 

управлению протезами рук. К сожалению, 

многие люди без кисти не используют 

миоэлектрические протезы, потому что их 

управление неестественно и не интуитивно [3]. В 

данной статье предлагается альтернативный 

способ управления разработанного протеза кисти 

руки с помощью силомоментного датчика, 

образующего жесткую связь между культей и 

протезом. Выполнение точных движений с 

использованием этого способа означает, что 

любое повреждение нервов или неврологическое 

расстройство в культе определенно влияет на 

точность позиционирования рабочего органа. 

Одним из распространенных расстройств 

является тремор рук. Тремор – непроизвольные, 

ритмичные, колебательные движения частей 

тела, обусловленные поочередными или 

одновременными сокращениями мышц 

агонистов и антагонистов [4]. Постуральный 

(нормальный) тремор можно наблюдать при 

удержании горизонтального положения на фоне 

действия силы тяжести. Помимо нормального 
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тремора, два других типа тремора считаются за-

болеванием нервной системы: эссенциальный и 

паркинсоновский тремор [5]. В данной статье ис-

следуются все указанные виды тремора с целью 

определения его влияния на точность позициони-

рования рабочего органа. 

Описание реабилитационной системы. 
Необходимо интегрировать активный протез в 

систему, чтобы реабилитировать лиц без кисти 

(ЛБК) выполнять тонкие движения. Целью реа-

билитационной системы (рис. 1) является предо-

ставление возможности ЛБК управлять рабочим 

органом для перемещения инструмента в целе-

вую рабочую точку. Реабилитационная система 

позволяет ЛБК деликатно изменять положение 

рабочего органа, помогая ЛБК выполнить про-

стую производственную задачу, такую как вста-

вить и закрепить винт в его отверстие. Выполне-

ние таких задач у здорового человека обычно за-

висит от его мелкой моторики, которая утрачива-

ется после ампутации руки. 

На корпусе протеза 1 установлены с одной 

стороны через силомоментный датчик 2 культе-

приемник, и с другой стороны – рабочий орган 

(захватное устройство) 3, держащее сменный ин-

струмент 4. В этом корпусе размещен трехсте-

пенной манипулятор 5 на базе электроприводов с 

винтовыми передачами. На выходе микромани-

пулятора имеется адаптивная опора 6, приспо-

собленная для фиксации на внешних статических 

объектах в положении, удобном для ЛБК. По-

дробное описание конструкции данной системы 

можно найти в двух патентах [6, 7] и ранее опуб-

ликованной статье [8]. 

Использование датчика для соединения ма-

нипулятора с культей позволяет пациенту удер-

живать тяжелые предметы. Кроме того, демпфи-

рующее свойство культи помогает снизить ам-

плитуду вибраций в системе [9]. В то же время 

патологический тремор культи может повлиять 

на точность позиционирования системы, что и 

обсуждается в этой статье. 

 

 
Рис. 1. 3D-модель протеза: 

1) корпусе протеза, 2) силомоментный датчик, 3) рабочий орган, 4) инструмент, 5) манипулятор, 

6) адаптивная опора 

В предлагаемой манипуляционной реабили-

тационной системе, тремор руки ЛБК вызывает 

колебательные возмущения на рабочем органе, 

снижая точность позиционирования используе-

мого инструмента. Погрешности позиционирова-

ния также зависит от состояния зрения ЛБК. Про-

блемы с глазами, освещение рабочей зоны и 

напряжение глаз способствуют ухудшению со-

стояния зрения. Еще одним фактором, влияю-

щим на погрешности позиционирования, явля-

ется опыт ЛБК. Предварительные тренировки 

ЛБК с использованием системы увеличивают 

возможность максимального использования реа-

билитационной системы. 

На точность позиционирования рабочего ор-

гана могут повлиять качество механических де-

талей, приводов и другие факторы, но в данной 

статье основное внимание уделяется факторам, 

связанным с ЛБК. Погрешность позиционирова-

ния рабочего органа можно определить следую-

щим образом: 

 .Поз РО Y E TX       ,                (1) 

где ХПоз.РО – позиция рабочего органа; ΔY – по-

грешность измерения человеческого глаза 

(ошибки зрения); ΔЕ – погрешность, связанная c 

опытом ЛБК при использовании системы; ΔT – 

погрешность, вызванная возмущением тремора. 

Работа сосредоточена на анализе влияния 

тремора на позиционирование рабочего органа, 

поэтому ошибка зрения добавляется как времен-

ная задержка в системе. Также в качестве модели 

ЛБК в системе управления был выбран опытный 

пользователь системы реабилитации.  

Математическая динамическая модель 
системы по одной оси-Х. Манипулятор в реаби-

литационной системе содержит три электродви-
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гателя, каждый из которых совмещен с механиз-

мом винт-гайка, и четыре упругих элемента [7]. 

Эластичные элементы изолируют движения при-

водов друг от друга. Поэтому для анализа точно-

сти позиционирования движений рабочего ор-

гана достаточно использовать одну ось, при этом 

результаты могут быть применены для других 

осей. Математическая модель системы «ЛБК-

протез» должна адекватно отражать свойства, 

проявляемые системой в различных условиях. В 

этом случае культя человека-оператора представ-

лена моделью Войта [10], который содержит па-

раметры механического импеданса ma, ba и ka 

(рис. 2), обозначающие массу, демпфирование и 

жесткость остаточной культи соответственно. 

Произвольные и непроизвольные движения 

культи ЛБК генерируют силу FT. Параметр mc ‒ 

масса корпуса протеза, рабочего органа и инстру-

мента, вместе взятых. Параметр mb ‒ масса мани-

пулятора и основания, вместе взятых. Привод М 

прикладывает одну и ту же силу FМ к обеим мас-

сам mc и mb. Опоры основания могут скользить 

под действием силы механизма FM, поэтому 

между опорами и неподвижным твердым объек-

том (рабочий стол) нежесткое соединение, пред-

ставлен в виде пружены с жесткостью kb. Значе-

ние жесткости ks зависит от силомоментного дат-

чика, расположенного между культей и корпусом 

протеза. 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема математической динамической модели манипуляционной  

реабилитационной системы по оси-Х 
 

Предлагаемая модель (рис. 2) обеспечивает 

передаточную функцию скорости привода Hm (s), 

передаточную функцию положения рабочего ор-

гана Hd (s) и передаточную функцию возмущаю-

щего воздействия из культи на положение рабо-

чего органа HВоз (s), в следующем образом:  

   
 

5

1 5

7

1 7 8

...

...

М m m
m

m m m

s c s c s
H s

E s l s l s l

  
 

  
,       (2) 

   
 

6

1 6 7

6

1 6 7

...

...

d d d d
d

M d d d

X s c s c s c
H s

X s l s l s l

  
 

  
,       (3) 

   
  4

1 4 5
...

Т s
Воз

Т T T T

X s k
H s

F s l s l s l
 

  
,       (4) 

где E – напряжение якоря двигателя; ΩМ – ско-

рость вращения винта привода; XM – положение 

гайки привода (или изменение длины связи 

между корпусом протеза и основанием протеза); 

Xd – положение рабочего органа; XТ – возмущаю-

щее воздействие культи на положение рабочего 

органа; cm, cd, lm, ld, lТ – коэффициенты, связанные 

с компонентами модели системы (пружины, 

массы и приводы). Сила FT определяется следую-

щим образом: 

     Т ТР упрF s F s F s  ,                (5) 

где FTР – сила тремора, вызванная непроизволь-

ными движениями культи ЛБК; Fупр – управляю-

щая сила, вызванная произвольными движени-

ями культи ЛБК для управления положения ра-

бочего органа.  

Возмущающее воздействие тремора в реа-
билитационной системе. В литературе каждый 

тип тремора характеризуется средней частотой и 

переменной амплитудой. Но, в целях упрощения, 
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тремор культи моделируется ритмичным колеба-

тельным сигналом с определенной амплитудой и 

частотой. В модели реабилитационной системы, 

тремор представляет собой силу FTP, приложен-

ную к массе ma, и определяется следующим обра-

зом: 

        0 sin *Т ТP упрF t F t F t А t    ,   (6) 

где А – амплитуда тремора; ω – частота тремора. 

Во многих исследованиях тремора рук, в ко-

торых использовался акселерометр для монито-

ринга движений тремора [11‒13], случайное рас-

пределение определяет соотношение между из-

меренным ускорением и частотой тремора. Ис-

пользуя данные этих исследований, можно рас-

считать минимальную и максимальную ампли-

туду силы тремора и соответствующую ей ча-

стоту (таб. 1). 

Таблица 1 

Параметры силы тремора культя ЛБК 

Тип тремора 
максимальная 

амплитуда, мН 
частота, рад/с 

нормальный 65 63 

эссенциальный 152 31 

паркинсоновский 648 43 

Наличие тремора вызывает постоянное коле-

бательное возмущение на положении рабочего 

органа. В представленной модели реабилитаци-

онной системы (рис. 2), коэффициент усиления 

колебательное возмущения HВоз (s) можно запи-

сать в преобразовании Лапласа следующим обра-

зом: 

 
0

lim
* * *

s
T Воз

s
s a a b s b

k
Х H s

k k k k k k
 

 
,  (7) 

Значение жесткости культи ka получено из 

различных источников [14, 15]. Также жесткость 

датчика ks определяется его характеристиками. 

Когда собственная частота модели реабилитаци-

онной системы равна частоте тремора, возникает 

резонанс. Зависимость амплитуда колебания ра-

бочего органа от жёсткости пружины kb, пока-

заны на рис. 3, где: ma = 0,324 кг; mс = 3 кг; mb =  

5 кг; ba = 5,92 Нc/м; ka = 104,8 Н/м; ks = 17·106 Н/м. 

Этот график необходимо обновлять в соответ-

ствии с эквивалентной моделью каждого ЛБК. 

 
Рис. 3. Зависимости амплитуды колебания рабочего органа от жесткости kb при наличии тремора культи 

 

Система «ЛБК-протез» и стратегии 
управления. На основе психофизических иссле-

дований человеческого восприятия предполага-

ется, что человек может извлекать информацию 

о местоположении и скорости при наблюдении за 

движущимся объектом [16, 17]. В предлагаемой 

реабилитационной системе, ЛБК является ча-

стью динамической модели, а также системы 

управления. ЛБК наблюдает за рабочим органом, 

оценивая текущее положение и скорость. Затем 

по сигналу ошибки положения, ЛБК вносит не-

обходимые изменения в скорость рабочего ор-

гана. 

Одним из способов управления рабочим ор-

ганом является использование человеком внеш-

него устройства, как показано на рис. 4(а). ЛБК 
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используется внешнее устройство для формиро-

вания управляющего сигнала Vс. Управляющий 

сигнал генерируется джойстиком, педалями или 

голосовыми командами и может передаваться на 

блок управления по проводам или по беспровод-

ной связи. Также, силомоментный датчик ис-

пользуется для обнаружения нарушений движе-

ний, вызванных тремором культи. Другой способ 

управления является использование того же си-

ломоментного датчика, расположенного между 

культей и телом протеза, для формирования 

управляющего сигнала Vс, как показано на рис. 

4(б). ЛБК прикладывает небольшое усилие к дат-

чику, которое преобразуется в эквивалентное 

значение скорости рабочего органа. В этом слу-

чае, тремор проявляется в виде шума в управля-

ющем сигнале, который необходимо отфильтро-

вать. 

Точность зрения различаются от одного 

лица к другому и между различными условиями 

окружающей среды. Модель глаза показывает ре-

акцию на стимул от движущейся цели: 

  1

1
Y

Y

G s
s




,                         (8) 

где τY – задержка зрения основана на данных, 

найденных в литературе [18, 19]. 

Первое приближение к нейромоторной ди-

намической системе состоит из временной за-

держки, которая регулируется в зависимости от 

задачи: 

  1

1
N

N

G s
s




,                       (9) 

где τN – нейромоторная задержка определяется 

экспериментально и составляет от 30 до 600 мс 

[20]. 

 
Рис. 4. Функциональная схема «ЛБК-протез» системы. 

Управляющий сигнал, генерируемый: а) педалями, б) силомоментном датчиком 
 

В предыдущей публикации установлено, что 

использование асимметричного профиля скоро-

сти является идеальным вариантом управления 

положением рабочего органа [21]. При стратегии 

управления, реализуемая ЛБК, в начале движе-

ния рабочий орган движется с максимальной ско-

ростью, замедляясь при приближении к рабочей 

зоне. Предлагаются две конфигурации реабили-

тационной системы, показанные на рис. 4. Они 

отличаются друг от друга способом формирова-

ния управляющего сигнала. Функция «Оценка 

скорости» в модели ЛБК формирует управляю-

щий сигнал Vс, являющегося опорным сигналом 

контура управления скоростью рабочего органа 

(рис. 5). 

Достигающие движения верхней конечности 

при захвате объекта характеризуются стереотип-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №9 

114 

ным колоколообразным профилем скорости дви-

жения руки к цели. Гладкость профиля, по-види-

мому, сохраняет кинематическую точность и 

имеет мало общего с усилием, необходимым для 

создания движения [22]. В типичных экспери-

ментах по точечному перемещению между ми-

шенями скорость руки во времени принимала 

форму симметричного профиля [23]. Исходя из 

этого принципа, рабочего органа по направлению 

к рабочей зоне имеет асимметричный профиль 

скорости, поскольку точность и плавность осо-

бенно требуются в целевой точке. Сигнал опре-

деляется семью моментами времени (t1...t7), кото-

рые формируют его форму. Эти моменты показы-

вают, когда ЛБК решает изменить скорость рабо-

чего органа во время движения к цели. Момент t4 

когда ЛБК снижает скорость рабочего органа, 

чтобы достичь цели с максимальной точностью, 

разделит сигнал следующим образом:  

   7 4 3 0 ;1t t t t     ,            (10) 

где β – это рациональное число. 

Основываясь на исследованиях человече-

ского восприятия [14, 15], предполагается, что 

ЛБК может оценить величину, являющуюся пер-

вой производной наблюдаемого показателя. Это 

означает, что ЛБК изменяет скорость рабочего 

органа, но не в состоянии оценить значение уско-

рения в этот момент. Итак, учитывая, что ускоре-

ние в первой части управляющего сигнала явля-

ется максимальным ускорением системы, то 

ускорение во второй части сигнала может быть 

определено следующим образом: 

     
1

1
; 0, 3

4

i ja t a t j

i j








  
  

,

 (11) 

где γ – это рациональное число; а(t) – ускорение 

рабочего органа. 

Коэффициенты β и γ связаны с опытом ЛБК 

в использовании реабилитационной системы. 

Чем больше их экспериментальные значения 

близки к идеальному значению, тем точнее пози-

ционирование рабочего органа. 

 
Рис. 5. Выходной сигнал модели ЛБК, асимметричный профиль управляющего сигнала скоростью 

рабочего органа 
 

MATLAB моделирование и результаты. В 

Matlab Simulink построена модель реабилитаци-

онной системы в целях реализации предложен-

ной стратегии управления системой «ЛБК-про-

тез» (рис. 6). На рисунке 7 показано перемещение 

рабочего органа по одной оси. Определены по-

грешности позиционирования рабочего органа 

при различных типах тремора (табл. 2).  

Жесткость пружины kb (нежесткое соедине-

ние между опорами и рабочим столом) выбрана 

на значении 1000 Н/м. Условия идеального 

управляющего сигнала Vс, генерируемого поль-

зователем для плавного движения рабочего ор-

гана на расстояния 5 мм, определяются следую-

щим образом: 

 
   
 

 

0 0 7

1

3 max

1

m axmax

:
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1 .

1 .

0.5, 4

c

с

с

с

Параметры управляющ его сигнала V t

V t V t

V t V мм с

d
V A мм с

dt

 





  

 

 

 

 

Другие параметры и коэффициенты матема-

тической динамической модели, которые были 

использованы для моделирования: ma = 0,324 кг; 

mс = 3кг; mb = 5 кг; ba = 5,92 Нc/м; ka = 104,8 Н/м; 

ks = 17·106 Н/м; двигатель постоянного тока 

Maxon RE 65 с редуктором ug = 4; диаметр ходо-

вого винта d = 3 мм с КПД 30 % и передаточное 

отношение механизма винт-гайка uм = 3770 
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рад/м; коэффициент усиления интегрирующего 

регулятора Кi = 23. 

 

 
Рис. 6. Модель манипуляционной реабилитационной системы в Matlab Simulink: 

а) с внешним устройством, б) с силомоментным датчиком 

Таблица 2 

Погрешности позиционирования рабочего органа в целовой точке 
 

Способ форм. Vс 
Первый способ 

(внешнее устройство) 

Второй способ 

(силомоментный датчик) 

Тип тремора Норм. Эссенц. Паркинс. Норм. Эссенц. Паркинс. 

погрешность 

 .Поз РОX
 

±0,002 мм ±0,02 мм ±0,08 мм ±0,1 мм ±0,13 мм ±0,18 мм 

 

В первом способе погрешность при паркин-

соническом треморе в сорок раз больше, чем при 

нормальном. В то время как во втором способе 

погрешность в два раза больше. Погрешность по-

зиционирования инструмента при нормальном 

треморе резко возрастает во втором способе. 

На рис. 7 показано, что рабочий орган совер-

шает колебания со значительной амплитудой при 

движении к целевой точке. Это вызвано произ-

вольным движением культи, выполняемым ЛБК 

для формирования управляющего сигнала. Это 

свидетельствует о недостатке жесткого соедине-

ния культи с корпусом протеза через силомо-

ментный датчик. 

Примечательно, что и после достижения це-

левой точки колебания продолжаются от воздей-

ствия тремора на рабочий орган. Амплитуда 

этого колебания определяет погрешность пози-

ционирования рабочего органа, указанную в таб-

лице 2. 

При отсутствии предлагаемой реабилитаци-

онной системы, инструмент будет крепиться 

непосредственно к культе ЛБК (рис. 8). В этом 

случае, погрешностью позиционирования ин-

струмента является возмущающее воздействие 

тремора, передающееся культе (модель Войта). 

Результаты приведены в таблице 3.  

Сравнивая результаты таблиц 2 и 3, пока-

зано, что при использовании реабилитационной 

системы с силомоментным датчиком для управ-

лять рабочего органа: 

 погрешность позиционирования, вызван-

ная нормальным тремором, уменьшилась в 4,4 

раза. 

 погрешность позиционирования, вызван-

ная эссенциальным тремором, уменьшилась в 4,2 

раза. 

 погрешность позиционирования, вызван-

ная паркинсоническим тремором, уменьшилась в 

8,9 раза. 
Заключение. В предлагаемой модели реаби-

литационной системы тремор культи пользова-

теля способен вызвать резонанс в системе. Резо-

нанс очень сильно усиливает возмущение рабо-

чего органа. Диаграмма возмущений на рисунке 

3 помогает определить приемлемое значение для 

пружины kb в модели. Следует отметить, что при 

смене ЛБК или силомоментного датчика соб-

ственная частота реабилитационной системы из-

менится, поэтому диаграмму потребуется пере-

строить. 
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Рис. 7. Отклика системы «ЛБК-протез» на смещение рабочего органа на расстояния 5 мм с наличием тремора: 

а) нормальный, б) эссенциальный, г) паркинсоновский 
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Рис. 8. Случай отсутствия предложенной системы реабилитации 

Таблица 3 

Погрешности позиционирования инструмента без использования реабилитационной системы 

Тип тремора Норм. Эссенц. Паркинс. 

погрешность  . .Поз ИнстX  ±0,44 мм ±0,55 мм ±1,61 мм 
 

Управление положением рабочего органа 

интуитивно понятным для пользователя спосо-

бом показало удовлетворительные результаты. 

Тем не менее, необходимо дальнейшее совер-

шенствование системы управления, чтобы свести 

к минимуму вибрации при перемещении рабо-

чего органа. 

Несмотря на грубое движение рабочего ор-

гана к целевой точке, погрешность позициониро-

вания рабочего органа приемлема для выполне-

ния высокоточных задач, таких как пайка и уста-

новка электронных схем. 
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