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Представлены результаты исследования динамики исполнительного механизма экзоскелета 

нижних конечностей. Уравнения динамики получены с использованием принципа Д’Аламбера. 

Для описания кинематической структуры исполнительного механизма применялись системы 

координат Денавита-Хартенберга и элементы теории графов. На базе разработанной в про-

граммном комплексе SolidWorks 3-D модели исполнительного механизма экзоскелета найдены 

массо-инерционные параметры его звеньев. Определены законы изменения обобщённых коор-

динат в сочленениях экзоскелета от времени, соответствующие наиболее нагруженным случа-

ям типовых движений человека. Получены значения моментов и мощностей в степенях под-

вижности исполнительного механизма как без учёта, так и с учётом реакций опорной поверх-

ности шагания. 

Ключевые слова: робототехника, древовидная кинематическая структура, расчёт привода, 

экзоскелет, человек-машина, уравнение динамики робота, динамический анализ, 

математическое моделирование 

 

Введение 

Робототехника на сегодняшний день является одной из самых динамично развиваю-

щихся отраслей научного знания, что находит своё объяснение в широте и разнообразии 

областей её возможного применения. При этом значительная часть исследований, имею-

щих отношение к робототехнике, посвящена шагающим роботам (ШР), среди несомнен-

ных преимуществ которых стоит упомянуть более высокие в сравнении с колёсными или 

гусеничными машинами проходимость и энергоэффективность в условиях передвижения 

по пересечённой местности. Ещё одним достоинством ШР является возможность частич-

ного или полного замещения человеческого труда роботами в условиях, изначально соз-

данных для человека (здания, кабины различной техники и т.п.). 

http://technomag.bmstu.ru/doc/745388.html
http://technomag.bmstu.ru/doc/745388.html
http://technomag.bmstu.ru/doc/745388.html
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Одним из наиболее перспективных видов шагающих роботов в плане частичной заме-

ны человеческого труда являются роботизированные экзоскелеты [1–5], разгружающие 

человека-оператора и повторяющие его биомеханику. Широкое распространение получи-

ли экзоскелеты, оснащённые электрогидравлическими приводами в силу высокой энерго-

ёмкости и приемлемых динамических свойств последних. Однако практическое примене-

ние экзоскелетов ограничено в силу отсутствия на данный момент подходящего бортового 

источника энергии, способного поддерживать их автономность на приемлемом уровне. 

Исследования [6-10] посвящены вопросам создания силовых установок мобильных робо-

тов. 

Ещё одной трудностью в процессе разработки экзоскелетов является проблема управ-

ления ими человеком-оператором в силу того, что человеческий организм представляет 

собой сложную нелинейную систему с распределёнными параметрами. Данный вопрос 

рассматривается в работах [11-13]. 

По результатам обзора, приведённого в [14], можно сделать вывод, что в РФ наблюда-

ется значительное отставание в этой области техники. Актуальной ведущейся разработ-

кой, насколько можно судить по [15], является проект Exoatlet НИИ Механики МГУ им. 

М.В. Ломоносова. Таким образом, разработка исполнительного механизма (ИМ) экзоске-

лета и исследование его параметров и характеристик представляют собой актуальные за-

дачи. В настоящем исследовании используется метод построения математических моде-

лей ИМ, прошедший апробацию при расчёте параметров шагающих роботов как с древо-

видной [16-20], так и с линейной [21] кинематическими структурами. В качестве приводов 

выбраны электрогидравлические следящие приводы (ЭГСП) в силу указанных выше при-

чин. 

В работах [22–24] представлены результаты синтеза кинематической схемы экзоскеле-

та нижних конечностей, проведённого по методике, изложенной в [25], определены диа-

пазоны изменения обобщённых координат сочленений экзоскелета, оснащённых ЭГСП, 

назначены системы координат (СК) для которых определены параметры Денавита-

Хартенберга [26], получены граф и матрица достижимости. 

В первом разделе записано уравнение динамики ИМ экзоскелета, на базе которого 

проводится математическое моделирование. Во втором разделе приведены исходные дан-

ные, необходимые для проведения моделирования: параметры Денавита-Хартенберга ос-

новных и вспомогательных СК ИМ экзоскелета, массо-инерционные параметры его звень-
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ев, точки приложения сил реакции опоры, законы изменения обобщённых координат в 

степенях подвижности ИМ экзоскелета, оснащённых приводами. В третьем разделе пред-

ставлены результаты моделирования уравнения динамики ИМ экзоскелета, включающие в 

себя значения моментов и мощностей в его сочленениях как без учёта, так и с учётом ре-

акций опорной поверхности. 

1. Уравнение динамики исполнительного механизма экзоскелета 

Уравнение динамики ИМ экзоскелета с учётом воздействия внешних сил и моментов, а 

также внешних наложенных связей запишем в следующем виде [27, 28]: 
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где   q – вектор обобщённых координат ИМ; 

)(qA , ),( qq B  – матричные коэффициенты; 

)(qtJ  – Якобиева матрица, определяющая кинематические ограничения, накладывае-

мые на ИМ связями; 

)(q
R

T

VJ  – транспонированная Якобиева матрица, определяющая кинематические огра-

ничения, накладываемые кинематикой ИМ; 

fR
0  – блочная матрица сил и моментов реакций связи; 

)(qP  – вектор-столбец, определяемый из кинематических выражений; 

)(qL  – Якобиева матрица размерностью        , объединяющая матричные коэф-

фициенты внешних сил и внешних моментов, наложенных на ИМ; 

вF0
 – блочный вектор внешних сил и моментов, приложенных к звеньям ИМ; 

  – матрица моментов, развиваемых приводами ИМ. 

Значения компонентов уравнения (1) определяются в соответствии с [29, 30]. 

2. Исходные данные для расчёта динамики ИМ экзоскелета 

Исходными данными для расчета компонентов уравнения (1) являются: 

 di [м], ai [м],    [рад] – параметры Денавита-Хартенберга основных и вспомогательных 

СК экзоскелета, параметры f(i) и ns(i) основных систем координат, где f(i) – номер зве-

на-отца [31] звена i и ns(i) – параметр, показывающий, каким по счёту сыном [31] явля-
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ется звено i для звена f(i), а также параметры Ni и Nk вспомогательных систем коорди-

нат, где Ni – номер основной СК звена, Nk – номер вспомогательной СК; 

 диапазоны изменения обобщённых координат сочленений ИМ; 

 параметры звеньев ИМ: масса, тензоры инерции, координаты центров масс звеньев, по-

лучаемые по результатам 3D-моделирования конструкции; 

 координаты точек приложения внешних сил; 

 координаты точек приложения внешних связей. 

2.1 Параметры Денавита-Хартенберга 

Синтезированная в [22, 23] кинематическая схема и соответствующая ей 3-D модель 

ИМ экзоскелета представлены на рис. 1 и 2 соответственно. Значения параметров Денави-

та-Хартенберга для основных и вспомогательных СК ИМ экзоскелета указаны в таблицах 

1 и 2. 

 

  

Рис. 1. Кинематическая схема ИМ экзоскелета Рис. 2. 3-D модель ИМ экзоскелета 
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Таблица 1. Значения параметров Денавита-Хартенберга основных СК ИМ экзоскелета 

 

№ СК θ, [рад] d, [м] a, [м] α, [рад] f(i) ns(i) 

1 0 0 0 0 0 1 

2 0 0 0 0 1 1 

3 0 0 0 0 2 1 

4 0 0 0 0 3 1 

5 0 0 0 0 4 1 

6 - π/2 0 0,238 - π/2 5 1 

7 0 0,198 0,167 π/2 6 1 

8 π/2 - 0,107 0 - π/2 7 1 

9 π/2 0 0,526 0 8 1 

10 0 0 0,674 0 9 1 

11 0 0 0,094 π/2 10 1 

12 π/2 0 0 π/2 11 1 

13 0 0,101 0 - π/2 12 1 

14 π 0,198 - 0,167 π/2 6 2 

15 π/2 - 0,107 0 - π/2 13 1 

16 π/2 0 0,526 0 14 1 

17 0 0 0,674 0 15 1 

18 0 0 0,094 π/2 16 1 

19 π/2 0 0 π/2 17 1 

20 0 0,101 0 - π/2 18 1 

 

Таблица 2. Значения параметров Денавита-Хартенберга вспомогательных СК ИМ экзоскелета 

 

№ СК θ, [рад] d, [м] a, [м] α, [рад] Ni Nk 

6,2 π 0 0,476 0 6 2 

 

2.2 Массо-инерционные параметры звеньев ИМ 

Массо-инерционные параметры звеньев ИМ экзоскелета были получены по результа-

там 3-D моделирования в программном комплексе SolidWorks. На рис. 3-10 показаны мо-

дели звеньев ИМ и в таблицах 3-9 приведены соответствующие им массо-инерционные 

параметры. Отметим, что грузоподъёмность разрабатываемого ИМ экзоскелета составляет 

50 кг в предположении, что груз располагается в геометрическом центре звена 6. Масса 

силовой установки составляет 15 кг. 
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Таблица 3. Массо-инерционные параметры звеньев 6, 7 и 14 

 

 Звено 6 Звено 7 Звено 14 

Масса, [кг]                                

Координаты 

центра масс, [м] 

                                         

                                          

                                          

 

 

Тензоры инер-

ции,         

                                          

                                          

                                          

                                               

                                                

                                             

 

Таблица 4. Массо-инерционные параметры звеньев 8 и 15 

 

 Звено 8 Звено 15 

Масса, [кг]                           

Координаты центра масс, [м]                           

                            

                           

 

 

Тензоры инерции,         

                            

                            

                            

                              

                               

                               

 

 

   

Рис. 3. 3-D модель звена 6 Рис. 4. 3-D модель звена 7 Рис. 5. 3-D модель 

звена 8 

 



Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана 262 

Таблица 5. Массо-инерционные параметры звеньев 9 и 16 

 

 Звено 9 Звено 16 

Масса, [кг]                           

Координаты центра масс, [м]                             

                            

                           

 

 

Тензоры инерции,         

                            

                            

                            

                              

                               

                               

 

   

Рис. 6. 3-D модель звена 16 Рис. 7. 3-D модель звена 17 Рис. 8. 3-D модель звена 11 

 

Таблица 6. Массо-инерционные параметры звеньев 10 и 17 

 

 Звено 10 Звено 17 

Масса, [кг]                               

Координаты центра масс, [м]                             

                            

                           

 

 

Тензоры инерции,         
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Таблица 7. Массо-инерционные параметры звеньев 11 и 18 

 

 Звено 11 Звено 18 

Масса, [кг]                           

Координаты центра масс, [м]                             

                           

                          

 

 

Тензоры инерции,         

                            

                            

                            

                               

                                

                               

 

  

Рис. 9. 3-D модель звена 12 Рис. 10. 3-D модель звена 13 

 

Таблица 8. Массо-инерционные параметры звеньев 12 и 19 

 

 Звено 12 Звено 19 

Масса, [кг]                           

Координаты центра масс, [м]                           

                            

                          

 

 

Тензоры инерции,         
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Таблица 9. Массо-инерционные параметры звеньев 13 и 20 

 

 Звено 13 Звено 20 

Масса, [кг]                           

Координаты центра масс, [м]                            

                          

                          

 

 

Тензоры инерции,         

                            

                            

                            

                               

                               

                                

 

Необходимо заметить, что силы реакции опоры приложены в двух точках на левой и 

правой стопах, которые находятся на осевой линии стопы на мысках, что соответствует 

наименее благоприятному случаю нагружения. 

2.3 Законы изменения обобщённых координат в степенях подвижности ИМ 

экзоскелета, оснащённых приводами 

С целью определения законов изменения обобщённых координат в степенях подвиж-

ности ИМ экзоскелета, оснащённых приводами, были рассмотрены характерные типовые 

движения человека-оператора, совершаемые за счёт изменения обобщённой координаты 

(угла         ) во времени в соответствующем сочленении в определённом ранее диапазо-

не (таблица 10) согласно гармоническому закону вида: 

                                , (2) 

где         – амплитуда изменения угла в сочленении, [град]; 

        – начальное значение угла в сочленении [град]; 

  – скорость изменения угла в сочленении [град/c]. 

 

Таблица 10. Диапазоны изменения обобщённых координат в сочленениях экзоскелета, оснащённых 

приводами 

 

Сочленения Значение диапазона 
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Чтобы определить закон изменения обобщённой координаты для спинного сочленения 

ИМ, соответствующий наиболее нагруженному случаю, были рассмотрены следующие 

типовые движения: 

 изменение угла крена корпуса, при котором человек-оператор остаётся на месте; 

 поочерёдные движения ногами, при которых человек-оператор остаётся на месте и 

положение корпуса с течением времени не изменяется. В этом случае, во-первых, несуще-

ственна инерционная составляющая нагрузки, а во-вторых, масса ноги исполнительного 

механизма мала в сравнении с суммарной массой корпуса и груза, что делает исследова-

ние данного типа движения необязательным; 

 поочерёдные движения ногами, совершаемые в процессе бокового перемещения, 

при этом вертикальная координата корпуса меняется во времени. 

Результаты расчёта показали, что наиболее тяжёлому случаю нагружения соответству-

ет изменение крена корпуса ИМ, описываемое следующим законом изменения угла в 

спинном сочленении: 

                                        , 

                       . 

С целью определения закона изменения обобщённой координаты в бедренном сочле-

нении ИМ, соответствующего наихудшему случаю нагружения, были рассмотрены сле-

дующие типовые движения: 

 одновременное изменение угла для двух ног, при котором человек-оператор оста-

ётся на месте, сопровождаемое изменением тангажа корпуса ИМ, т.е. наклоны корпуса 

вперёд-назад; 

 поочерёдные махи ногами, при которых человек-оператор остаётся на месте и по-

ложение корпуса с течением времени не изменяется. В этом случае, во-первых, мала 

инерционная составляющая нагрузки, а во-вторых, масса ноги исполнительного механиз-

ма мала в сравнении с суммарной массой корпуса и груза, что делает исследование данно-

го типа движения необязательным; 

 поочерёдные махи ногами, совершаемые в процессе ходьбы, при этом вертикальная 

координата корпуса ИМ меняется во времени. 

Результаты расчёта показали, что наименее благоприятному случаю нагружения соот-

ветствуют поочерёдные махи ногами, совершаемые в процессе ходьбы, при которых закон 

изменения угла в бедренном сочленении ИМ задаётся соотношением: 

                                    , 
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                       . 

Для коленного сочленения в качестве типового движения рассматривалось приседание 

на одной ноге с полным контактом поверхности стопы ИМ и опорной поверхности. Закон 

изменения угла для коленного сочленения примет вид: 

                                     , 

                       . 

Для щиколоточного сочленения рассматривались движения типа поднятие – опускание 

человека на мысках. Итак, закон изменения угла для щиколоточного сочленения ИМ за-

пишется следующим образом: 

                                    ; 

                        . 

3. Результаты 

В результате моделирования уравнения динамики (1) в программе моделирования дре-

вовидных ИМ ШР с учётом внешних наложенных связей [29] были получены численные 

значения его элементов. Моменты и мощности в сочленениях, оснащённых ЭГСП, пред-

ставлены на рис. 11-18. При этом моменты и мощности, рассчитанные без учёта реакции 

опоры обозначены как Mi и Ni, а моменты и мощности, рассчитанные с учётом реакции 

опоры,– MiR и NiR соответственно, где i – номер сочленения. 

 

 

Рис. 11. Зависимость момента в сочленении 7 от времени без учёта и с учётом реакции опоры 
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Рис. 12. Зависимость момента в сочленении 9 от времени без учёта и с учётом реакции опоры 

 

 

Рис. 13. Зависимость момента в сочленении 10 от времени без учёта и с учётом реакции опоры 
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Рис. 14. Зависимость момента в сочленении 11 от времени без учёта и с учётом реакции опоры 

 

 

Рис. 15. Зависимость мощности в сочленении 7 от времени без учёта и с учётом реакции опоры 
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Рис. 16. Зависимость мощности в сочленении 9 от времени без учёта и с учётом реакции опоры 

 

Рис. 17. Зависимость мощности в сочленении 10 от времени без учёта и с учётом реакции опоры 
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Рис. 18. Зависимость мощности в сочленении 11 от времени без учёта и с учётом реакции опоры 

 

На рис. 19 приведён график суммарной мощности, развиваемой в сочленениях ИМ эк-

зоскелета как без учёта, так и с учётом реакции опоры. Критерий минимальной суммарной 

(затрачиваемой) мощности может служить одним из базовых критериев при оценке конст-

рукции.  

 

 

Рис. 19. Зависимость суммарной мощности в сочленении ИМ экзоскелета без учёта и с учётом реакции 

опоры 
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Как видно из приведённых рисунков, часто учёт реакций опоры приводит к уменьше-

нию значений моментов и мощностей в сочленениях, что может быть объяснено разнона-

правленностью сил тяжести и реакции опоры. 

Заключение 

Одним из критических параметров экзоскелета является потребляемая мощность, ко-

торая, в свою очередь, определяет степень его автономности. Стремление к уменьшению 

потребляемой мощности заставляет разработчиков проектировать компактные силовые 

установки, исследовать различные виды приводов и способы энергоэффективного управ-

ления ими. Очевидна необходимость применения методов, позволяющих оперативно оп-

ределять энергетические параметры ИМ как функцию от множества факторов (кинемати-

ческой схемы, конструкции, грузоподъёмности, законов управления и т.д.). 

Предложенный метод расчёта энергетических параметров экзоскелета, используемый 

совместно с описанным в работах [22, 23] методом синтеза кинематической схемы ИМ 

экзоскелета, позволяет на протяжении всего процесса разработки изделия, начиная с этапа 

эскизного проектирования, когда возможно оперативное изменение принятых решений, с 

минимальными трудозатратами прогнозировать энергетические характеристики приводов, 

отслеживать влияние изменений, вносимых в ИМ, и оценивать различные варианты кон-

струкции. 

Представленные в настоящей статье результаты являются основой дальнейших иссле-

дований, направленных на создание экзоскелета. 
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The article shows high relevance of research, aimed at the robotic exoskeleton creation. It 

defines some problems related to the process of their designing; including a lack of power supply 

to provide enough autonomy, and difficulties of man-machine complex control. There is a re-

view of literature on the walking robots with tree-like kinematic structure development. This 

work reflects the continuing investigations, currently conducted by the authors, and relies heavi-

ly on the results of previous works, devoted to this subject. 

The article presents the exoskeleton dynamics equation, taking into account the impact of 

external forces and torques, as well as external relations imposed. Using a model of lower ex-

tremities exoskeleton developed in SolidWorks software complex, baricentric parameters of the 

actuator links were found. The different types of movements, committed due to harmonic chang-

es of generalized coordinates in exoskeleton degrees of mobility, equipped with electrohydraulic 

actuators, were analyzed. The laws of generalized coordinate changes in time, corresponding to 

the worst case loading, were found. All the necessary input data for the exoskeleton dynamics 

equation solution were determined. 

The numerical values of all components of the dynamics equation were obtained as result 

of the dynamics equation simulation. In this case, the exoskeleton actuator load capacity was as-

sumed to be 50 kg.  The article shows dependences of torque and power in the actuator degrees 

of mobility on the time, as well as a curve of total capacity of all drives both, ignoring and taking 

into consideration the support surface reactions. Obtained dependences are the initial data for the 

calculation of the drive system. 

The proposed method for determination of exoskeleton energy parameters allows develop-

er to perform a prompt evaluation of various options for the actuator design in accordance with 

the selected criteria. As a main evaluation criterion, a minimum consumed power is offered to 

choose. This, under otherwise equal conditions, provides a maximum autonomy for the projecta-

ble exoskeleton. 
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