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Аннотация. Представлены результаты исследования процесса взаимодействия стопы с опорной поверхностью при 
ходьбе в фазах опоры и переката. В основу исследований положены экспериментальные данные сгибания–разги-
бания–пронации и супинации голеностопного сустава и реакций стопы при ходьбе. Основное внимание уделено 
анализу поперечной составляющей сил реакции. Установлено, что ударные составляющие сил реакций стопы 
целесообразно моделировать с помощью обобщенных функций Эрмита, а фазу переката стопы — скручиваемым 
эластичным армированным цилиндром. Результаты исследования используются при разработке мехатронных ор-
тезов голеностопного сустава, они нацелены на разработку методов оценки и выявления плоскостопия на ранних 
этапах развития с перспективой построения карт реабилитации.

Ключевые слова: биомеханический анализ движений, ударно-фрикционное взаимодействие, упруго-фрикционное 
взаимодействие, функция Эрмита

 Благодарность: работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Российской 
Федерации (проект № 124041500009-8).

Ссылка для цитирования: Мусалимов В. М., Перепелкина С. Ю., Ерофеев М. А. Моделирование поперечного 
касательного взаимодействия стопы с опорной поверхностью // Изв. вузов. Приборостроение. 2024. Т. 67, № 10. 
С. 831–836. DOI: 10.17586/0021-3454-2024-67-10-831-836.

 MODELING OF TRANSVERSE TANGENTIAL INTERACTION OF THE FOOT WITH THE SUPPORTING SURFACE

  V. M. Musalimov1*, S. Yu. Perepelkina2, M. A. Erofeev1

1 Institute for Problems in Mechanical Engineering of the RAS, St. Petersburg, Russia
* musvm@yandex.ru

2 Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, St. Petersburg, Russia

Abstract. Results of the study of the interaction of the foot with the support surface during walking in the phases of 
support and rolling are presented. The research is based on experimental data on flexion–extension–pronation and 
supination of the ankle joint and foot reactions when walking. The main attention is paid to the analysis of the transverse 
component of the reaction forces. It was found that it is advisable to model the shock components of the foot reaction 
forces using generalized Hermite functions, and the phase of the foot roll with a twisted elastic reinforced cylinder. The 
results of the study are used in the development of mechatronic ankle orthoses. They are aimed at developing methods 
for assessing and identifying flat feet in the early stages of development with the prospect of building rehabilitation maps.
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Введение. Биомеханика и функции стопы различны в фазах фрикционного взаимодействия 
с опорной поверхностью. Между фазами ударно-фрикционного взаимодействия переднего и 
заднего отделов стопа находится в фазе полной опоры, механика которой исследуется в статье. 
В работе использованы синхронизированные экспериментальные данные системы для захвата 
движений по исследованию кинематики ходьбы и динамометрической системы [1, 2]. В экспери-
менте принимали участие женщины и мужчины без явных нарушений здоровья, без каких-либо 
травм, не являющиеся профессиональными спортсменами. Все фазы взаимодействия представ-
лены на циклограмме рис. 1 (полный цикл шага (c, %); доли циклов шага при контакте (60 %) 
и при переносе стопы (40 %). 1 — пяточный контакт; 2 — полное опирание стопы; 3 — точка 
в момент перехода на носочную опору; 4 — точка предельного носочного контакта; 5 — точка 
в момент перехода в фазу переноса стопы; 6, 7 — точки в фазе переноса; 8 — точка пяточного 
контакта в момент завершения фазы переноса).

Система координат представлена в сагиттальной плоскости двумя ортогональными осями, 
одна из которых жестко связана с осью голени. Отметим, что 60 % цикла шага (с = 60) соот-
ветствуют только последовательности конфигураций голеностопного сустава в фазе контакта 
с опорной поверхностью. При пяточном (первая конфигурация) и носочном (вторая конфи-
гурация) контактах наблюдается подошвенное разгибание — угол ψ1. Третья конфигурация 
описывается ортогональной системой координат — полное опирание стопы. В целях удобства 
образного представления эти конфигурации на рисунке пространственно разнесены. При опоре 
на пятку возникают вращающий момент в сагиттальной плоскости и сопутствующий вращаю-
щий — в опорной. Введем обозначения соответствующих угловых скоростей: Ω11, Ω21. Первые 
индексы соотносятся с номерами плоскостями, вторые — точек. При опоре на носок также 
возникают вращающие моменты. В опорной плоскости моменту соответствует угловая скорость 
Ω24, а в сагиттальной — Ω14. Фаза переноса стопы обозначена условной дугой с точками 5–8. 
В этой фазе ступня совершает колебательные движения: Ω(t) — относительно оси, связанной 
с голенью, и ψ(t) — в сагиттальной плоскости. Отрезок прямой с граничными точками 3, 8 
определяет длину шага. 

Ранее нами были установлены закономерности ударно-фрикционного взаимодействия 
пятки и носка стоп ы [3]. При этом фаза полного опирания (переката) не вписывалась в „удар-

Рис. 1
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ную концепцию“. Целью настоящей работы является моделирование механики переката сто-
пы. Отметим, что в ряде работ только отмечается факт проявления поперечной составляющей 
силы трени я [4–8]. Даже специалисты в области оценок жесткости голеностопных суставов 
не принимают во внимание этот фактор [9–12], и моделированию этого явления не уделялось 
должного внимания.

Анализ экспериментальных данных. На рис. 2 представлено распределение касательных 
поперечных сил F в плоскости опоры. 

Пяточная и носочная области стопы постоянно 
находятся в зонах ударного взаимодействия, которое 
в опорной плоскости естественно моделируется обоб-
щенными функциями Эрмита [3]. Преимуществом 
обобщенных функций Эрмита является свойство ло-
кальности, заключающееся  в том, что их поведение 
в пространстве на [x1, x2] не зависит от поведения и 
построения на других отрезках. Этими функциями 
удобно моделировать ударно-фрикционное взаимо-
действие, которое проявляется как локальный им-
пульс или момент импульса силы. Кроме того, пара-
метры этих функций благодаря развитому аппарату 
теории вероятностей прозрачны для интерпретации 
результатов расчетов. Так, на рис. 3 слева (пятка) и 
справа (носок) локальные взаимодействия при трении 
верчения представлены формулами:

— с = 0–20 %

E1 = A1(x – B1)exp(–((x – B1)/D1)2), (1)

— с = 40–55 %

E2 = A2(x – B2)exp(–((x – B2)/D2)2) (2)

с параметрами данных, полученных из эксперимен-
та. B1 = 10; B2 = 50; D1 = 4; D2 = 4; a1 = – 1,25; при 
этом F = E1 + E2. В (1), (2) A — предельные значения 
функций, B — точки мгновенного касания пятки и 
носка с опорной поверхностью, D — дисперсионный 
параметр, здесь аргумент c = x. 

Как видно из рис. 2 и 3, фаза переката находит-
ся в пределах с = 16–44 %, т. е. вне локальных зон 
функций Эрмита. На рис. 4 эта фаза представлена 
наклонным участком, который аппроксимируется 
линейным уравнением 

Fg = a + bx, (3) 

где в условиях представленного распределения сил 
a = 6,168; b = 0,1974 . Здесь a ≡ F*% — максималь-
ное значение касательных сил в зоне переката стопы;  
b — тангенс угла наклона прямой, а γ = arctgb = 0,144 рад — угол наклона прямой, далее при-
нимаемый за угол развертки винтовой линии на модельном цилиндре и угол относительного 
сдвига того же упругого цилиндра.

Рис. 2 

Рис. 3

Рис. 4
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Кроме того, здесь наблюдается колебатель-
ный процесс (точки), который аппроксимируется 
рядами Фурье (рис. 4, прямая):

 F = a0 + a1cos(cw) + b1sin(cw) + 
а2cos(2cw) + b2sin(2cw), (4)

где коэффициенты a0 = –0,096; a1 = 0,1182; b1 = 
0,3262; a2 = 0,1006; b2 = 0,3316; w = 0,2768 — ча-
стота колебаний (рис. 5, штрихи — эксперимент, 
сплошная — ряд Фурье).

Таким образом, винтовое движение совмест-
но с поперечным колебательным процессом реали-
зует перекат стопы. Для образного представления 

процесса переката стопы можно было бы использовать метафору „ход змеи“.
Винтовое перекатывание. При постановке задачи примем, что боковая часть подошвы 

представляет собой армированный вдоль оси коллагеновыми волокнами упругий цилиндр. 
В начале контакта пятки с опорой под тупым углом голень–стопа, как показывает опыт [13], 
формируется ударный момент пары сил, которые моделируются обобщенными функциями 
Эрмита E1(с). Одновременно закручивается цилиндр на угол γ, и волокна при этом распола-
гаются по винтовой линии AC (рис. 6). Сам цилиндр за счет пружинного действия арочной 
ступни укорачивается — отрезок BС. Далее реализуется процесс тыльного сгибания, имеющего 
критическую точку и критическое значение, по достижении которого начинается процесс пере-
катывания цилиндра по винтовой. Это соответствует развертке винтовой линии, где AʹC — это 
первоначальная длина цилиндра. Угол γ являе тся углом относительного сдвига при кручении 
[14] и далее с учетом модуля сдвига G рассчитываются касательные напряжения на боковой 
поверхности цилиндра и опорной поверхности, которые и формируют силы трения в попереч-
ном направлении при ходьбе. На рис. 6 представлена схема упруго-винтового переката стопы, 
где q, % — распределенная вертикальная нагрузка в этой зоне.

Известно [1 4], что угол закручивания вычисляется по формуле: 

 ∠AOB = φ = ,

где Jρ =  — полярный момент инерции круглого стержня (цилиндра), d = 2r — плечо пары 

сил, Mкр = Fd — момент кручения.
После несложных алгебраических преобразований получим выражение для поперечного 

упруго-фрикционного увода стопы:

 = G. (5)

Формула (5) отражает связь между силами 
касательного поперечного взаимодействия стопы 
с учетом упругих свойств ее подошвенной части, 
с геометрией упругого приведенного стержня и 
углом развертки винтовой линии — углом увода 
стопы. По существу это формула упруго-винтово-
го увода стопы. Практическая ценность формулы 
заключается, например, в обоснованном проекти-
ровании реабилитационного ортеза стопы с учетом 
левого-правого винтов. Отметим, что левая часть 

Рис. 5

Рис. 6



JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2024. Vol. 67, N 10 ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2024. Т. 67, № 10

 Моделирование поперечного касательного взаимодействия стопы с опорной поверхностью 835

формулы описывает результат обработки данных 
эксперимента; значения параметров правой части 
имеют некоторую неопределенность, потому что 
при использовании подхода „приведенный ци-
линдр“ радиус цилиндра не может быть выбран 
произвольным, а только в паре с модулем сдвига G:

Z = r2G,

где Z = F*, и при задании параметра Z радиус 

может быть оценен, как это представлено на рис. 7.
Здесь сплошная кривая получена при зна-

чении Z = 400 %, пунктир — при Z = 500 %, что 
соответствует весу 70 и 80 кг испытуемых.

Заключение. Опыты показали, что в пяточной и носочной областях ступни силы попе-
речного касательного взаимодействия обеспечивают процесс трения верчения, сам процесс 
локализован. В силу этого для моделирования процесса были использованы локализованные 
функции Эрмита. В области переката стопы, в свою очередь, силы касательного взаимодействия 
моделируются винтовым упруго-фрикционным уводом и колебательно-сколь зящим взаимодей-
ствием латерального участка ступни с поверхностью. Полученная в результате исследований 
формула упруго-винтового увода стопы используется для оценки радиуса приведенного упру-
гого стержня (цилиндра), что является основанием для разработки конструкционных рекомен-
даций при производстве ортезов. 
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