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initiate the leader selection procedure by transmitting its weight to the center of the group. This allows to create there a subgroup
of robots, with the biggest weights, one of which becomes the leader. It is considered as an option, when the static topology
of the swarm changes, i.e. some robots are eliminated in the process of voting. It is demonstrated that in all these cases the
leader selection algorithm succeeds. In addition, a clustering algorithm is proposed to solve the problem of the functional dif-
ferentiation of robots, which will quickly produce their integration into subgroups. The conducted computing experiments prove
the efficiency of the algorithms.
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НИИ механики МГУ

Управление ходьбой экзоскелета с использованием 
информации о программных момента*

Введение

Рассìатривается проöесс управëения экзоске-
ëетоì нижних коне÷ностей, наäетыì на оператора,
в режиìе пëоской оäноопорной хоäüбы. Оператор
иìеет äопоëнитеëüнуþ опору в виäе невесоìой
трости (костыëей). Движение анаëизируется в фазе

переноса оäной из ноã. Матеìати÷еская ìоäеëü
этоãо проöесса у÷итывает ìасс-инерöиаëüные ха-
рактеристики теëа ÷еëовека, интеãрированноãо с
экзоскеëетоì, сиëы реакöии опоры то÷е÷ной сто-
пы и анаëоãи÷ные то÷е÷ные реакöии в то÷ке опо-
ры трости, явëяþщейся как бы проäоëжениеì рук.
Сенсорная систеìа, разìещенная на экзоскеëете,
обеспе÷ивает изìерение уãëов эëеìентов конструк-
öии с вертикаëüþ в øарнирах, а также их первых
произвоäных. В тазобеäренных и коëенных øар-

Построена динамическая модель движения в сагиттальной плоскости для экзоскелета нижних конечностей, интегриро-
ванного с человеком-оператором, с учетом его опоры на жесткие невесомые костыли. Модель учитывает также динамику
электроприводов. В случае одноопорной ходьбы построен аналитический закон управления этим экзоскелетом, обеспечиваю-
щий движение тазобедренного и коленного шарниров в соответствии с их желаемым режимом. Представлены результаты чис-
ленного моделирования уравнений движения человека в экзоскелете, исследована точность управления.
Ключевые слова: экзоскелетон, опора на костыли, нелинейное моментное управление
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нирах экзоскеëета разìещены эëектропривоäы,
способные обеспе÷итü нужное äвижение в этих со-
÷ëенениях. Поэтоìу ìатеìати÷еская ìоäеëü у÷и-
тывает не тоëüко поëные äинаìи÷еские уравнения
объекта, но и уравнения äвижения эëектроприво-
äов. Заäаþщиì возäействиеì на систеìу управëе-
ния экзоскеëетоì явëяþтся проãраììные ìоìенты
в øарнирах, которые соответствуþт жеëаеìыì äви-
женияì по траектории. В статüе привоäятся ре-
зуëüтаты ìоäеëирования äвижения ÷еëовека в экзо-
скеëете на приìере коìфортабеëüной хоäüбы [1].

1. Уравнения движения аппарата

Дëя вывоäа уравнений äвижения необхоäиìо
ввести абсоëþтнуþ систеìу коорäинат и обобщен-
ные переìенные. На рис. 1 показана схеìа опера-
тора вìесте с аппаратоì в абсоëþтной систеìе
осей XYZ, ввеäены обозна÷ения уãëов αi, βi, ìоìен-
тов qi, ui (i = 1, 2) в тазобеäренных и коëенных øар-
нирах соответственно; в то÷е÷ных стопах ноã —
в то÷ке (x1p, y1p) опорной ноãи приëожены сиëы ре-
акöии R1x, R1y; в стопе переносиìой ноãи (x2p, y2p)
сиëы реакöии, естественно, отсутствуþт. Поскоëüку
äанное иссëеäование связано, прежäе всеãо, с воп-
росаìи испоëüзования экзоскеëета äëя хоäüбы ëиö
с патоëоãией в опорно-äвиãатеëüноì аппарате,
преäпоëаãается, ÷то ìоìенты в стопах обеих ноã
отсутствуþт, но естü опорная тростü. Управëяþщие
ìоìенты qi, ui развиваþтся за с÷ет работы эëектро-
äвиãатеëей постоянноãо тока с реäуктораìи. Опре-

äеëяþщиìи коорäинатаìи теëа явëяþтся (x, y) —
коорäинаты тазобеäренноãо øарнира, а также уãëы
звенüев аппарата с вертикаëüþ (ψ, α1, β1, α2, β2).
Тростü невесоìа и неизìенна по äëине; оäниì
своиì конöоì она опирается в фиксированнуþ в
абсоëþтных осях т. P на поверхности переìеще-
ния, а äруãиì — в фиксированнуþ то÷ку S на кор-
пусе (пëе÷о). Уãоë θ, образованный вертикаëüþ и
направëениеì трости в т. P явëяется ее текущей
коорäинатой. То÷ка S пëе÷а пустü нахоäится на
расстоянии s от таза. Сиëу реакöии трости, направ-
ëеннуþ вäоëü нее от поверхности переìещения к
пëе÷у, обозна÷иì F.
Преäпоëожиì, ÷то жеëаеìыì äвижениеì ÷еëо-

века-оператора явëяется режиì коìфортабеëüной
хоäüбы [1, 2]:

x = Vt – σ, y = h, V = L/T,
σ = L/2; x1p = y1p = 0; t ∈ [0, T], (1)

ãäе V — скоростü переìещения; T — вреìя пере-
носа ноãи в те÷ение оäноãо øаãа äëиной L; h — вы-
сота переìещения то÷ки таза наä ãоризонтаëüной
поверхностüþ (все эти веëи÷ины постоянны). Дви-
жение переносной ноãи поä÷иняется закону [3]

x2p = –Lcos(Ωt), y2p = δ2sin2(Ωt), Ω = π/T, (2)

ãäе δ — некоторая константа, заäаþщая высоту тра-
ектории переносиìой ноãи.
Соãëасно соотноøенияì (1), (2) в конöе оäно-

опорной фазы уãëы α1, β1 перехоäят в α2, β2 и на-
оборот, т.е. по этиì уãëаì выпоëняется усëовие пе-
риоäи÷ности. Потребуеì, ÷тобы анаëоãи÷ное усëовие
периоäи÷ности выпоëняëосü и по уãëу ψ. Обозна÷иì
ξL ãоризонтаëüнуþ коорäинату в то÷ке P; ξ — не-
который коэффиöиент, есëи ξ = 1, то это озна÷ает,
÷то тростü ставится в ту то÷ку, куäа в конöе оäно-
опорной фазы в ìоìент t = T приäет переносиìая
ноãа. Вектор  иìеет коìпоненты (x – ξL – ssinψ,
y + scosψ). Неизìенное расстояние l ìежäу то÷ка-
ìи P и S естü

l = .

Приравнивая äруã к äруãу веëи÷ины  и , от-
ве÷аþщие на÷аëу и конöу оäноопорной фазы, при-
хоäиì к выражениþ äëя на÷аëüноãо зна÷ения уãëа ψ
в сëу÷ае еãо периоäи÷ескоãо повеäения:

s sinψ(0) = –Lξ. (3)

Соотноøение (3) позвоëяет найти постоянное
зна÷ение l в сëу÷ае периоäи÷ескоãо äвижения, по-
этоìу текущее зна÷ение ψ оказывается функöией
текущих веëи÷ин x и y. Преäпоëаãается, ÷то поë-
ный øаã соäержит еще и äвуопорнуþ фазу (äетаëи
ее зäесü не раскрываþтся), в те÷ение которой, в ÷а-
стности, реаëизуется и усëовие периоäи÷ности по
уãëовыì скоростяì. Теì саìыì, поëный øаã опе-
ратора — реãуëярный, периоäи÷еский.Рис. 1. Схема экзоскелетона вместе с человеком в движении

PS:

ξ2L2 s2 x2 y2 2ξsLsinψ 2Lξx– 2s ycosψ xsinψ–( )+ + + + +

l0
2 lT

2
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Динаìика теëа ÷еëовека вìесте с экзоскеëетоì
описывается в обеих фазах хоäüбы сëеäуþщей сис-
теìой уравнений [1, 2]:

M  – Kr( cosψ – sinψ) + {Ka( cosαi –

– sinαi) + Kb( cosβi – sinβi)} = Qx; (4)

M  – Kr( sinψ + cosψ) + {Ka( sinαi +

+ cosαi) + Kb( sinβi + cosβi)} = Qy – Mg; (5)

J  – Kr( cosψ + sinψ) – gKrsinψ = Qψ; (6)

J*a  + Jab cos(αi – βi) + Ka( cosαi + sinαi) +

+ Jab sin(αi – βi) + gKasinαi = Qαi, i = 1, 2; (7)

Jb  + Jab cos(αi – βi) + Kb( cosβi + sinβi) –

– Jab sin(αi – βi) + gKbsinβi = Qβi, i = 1, 2. (8)

Зäесü обозна÷ено

Qx = Rix – Fsinθ, Qy = Riy + Fcosθ;

Qψ = qi – sFsin(ψ – θ);

tgθ = (Lξ + ssinψ – x)/(y + scosψ);

 = –qi – ui + 2a(Rixcosαi + Riysinαi);

= ui + 2b(Rixcosβi + Riysinβi), (9)

ãäе g — ускорение сиëы тяжести; Rix, Riy — сиëы ре-
акöий опоры; 2a и 2b — соответственно äëины бе-
äер и ãоëеней; ma, mb — их ìассы; mt — ìасса кор-
пуса; r — расстояние öентра ìасс корпуса от таза;
a*, b* — соответственно расстояния öентров ìасс

беäра и ãоëени от таза и коëеней ноã; J и Ja — ìо-
ìенты инерöии, соответственно, корпуса и беäра
относитеëüно то÷ки таза; Jb — ìоìент инерöии ãо-
ëени относитеëüно коëена; 

M = mt + 2ma + 2mb,  = Ja + 4mba
2;

Ka = maa* + 2mba;

Kb = mbb*, Jab = 2mbab*, Kr = mtr.

Данные уравнения приãоäны äëя описания как
оäноопорной, так и äвуопорной фаз хоäüбы, хотя в
äаëüнейøеì они испоëüзоваëисü äëя анаëиза тоëü-
ко оäноопорной фазы, коãäа R2x = R2y = 0. Есте-
ственно поэтоìу, ÷то ÷исëо ввеäенных переìен-

ных зäесü переопреäеëено, и коорäинаты таза ìо-
ãут бытü выражены ÷ерез уãëы опорной ноãи:

x1p – x = 2asinα1 + 2bsinβ1,
y – y1p = 2acosα1 + 2bcosβ1, (10)

при÷еì с÷итается, ÷то x1p = y1p = 0. Дважäы проäиф-
ференöированные соотноøения (10) отражаþт
этот факт:

 + 2a cosα1 + 2b cosβ1 =

= 2a sinα1 + 2b sinβ1,

 + 2a sinα1 + 2b sinβ1 =

= –2a cosα1 – 2b cosβ1. (11)

Дëя тоãо ÷тобы заìкнутü систеìу уравнений,
äобавиì еще ÷етыре соотноøения, связанных с
уравнениеì ìоìентов на ваëу эëектроäвиãатеëей:

nJeng(  – ) + (1/n)qi = CmIqi;

nJeng(  – ) + (1/n)ui = CmIui, i = 1, 2. (12)

Зäесü Cm — некоторый коэффиöиент; Iqi, Iui —
токи в соответствуþщих тазобеäренных и коëен-
ных øарнирах. Веëи÷ины n и Jeng обозна÷аþт, со-
ответственно, коэффиöиент реäукöии эëектроäви-
ãатеëя и еãо ìоìент инерöии. Все управëяþщие
эëектроäвиãатеëи иäенти÷ны.
Соотноøения (4)—(9), (11), (12) связываþт три-

наäöатüþ связяìи 18 неизвестных веëи÷ин: сеìü
вторых произвоäных, опреäеëяþщих коорäинаты
(x, y, ψ, α1, β1, α2, β2), реакöии R1x, R1y, ìоìенты
и сиëы, приëоженные к теëу F, qi, ui, i = 1, 2, а также
токи Iqi, Iui, i = 1, 2. Дëя заìыкания систеìы нужны
еще пятü соотноøений, которые опреäеëяþтся аë-
ãоритìоì управëения äанной систеìой.

2. Алгоритм управления по моментам

Управëение ìноãозвенныìи роботаìи, как пра-
виëо, строится ëибо на основе у÷ета возäействия
оператора ÷ерез иìеþщуþся систеìу о÷увствëения
[4—6], ëибо с поìощüþ траекторноãо управëения
звенüяìи робота по некоторыì жеëаеìыì траекто-
рияì [2]. Рассìатриваеìый ниже аëãоритì со÷ета-
ет в себе иäеоëоãиþ обоих ìетоäов. Буäеì с÷итатü,
÷то ÷еëовек-оператор ìожет активно испоëüзоватü
тростü, но усиëия еãо ìыøö нижних коне÷ностей
ни÷тожны (наприìер, ввиäу патоëоãий в опор-
но-äвиãатеëüноì аппарате при парапëеãии) и спо-
собны ëиøü обозна÷итü жеëаеìуþ тенäенöиþ пе-
реìещения, которая фиксируется сиëовыìи äат-
÷икаìи, ìноãократно усиëивается и поäается на
испоëнитеëüные орãаны (эëектропривоäы в øар-
нирах). В öеëоì кажäый ÷еëовек стреìится äви-
ãатüся в режиìе периоäи÷еской похоäки, бëизкой
к коìфортабеëüной. Иìенно окрестностü такой
похоäки и иссëеäуется в äаëüнейøеì в работе.
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2
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α· i
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2
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При реøении обратной заäа÷и äинаìики в сëу-
÷ае оäноопорной, коìфортабеëüной хоäüбы с по-
ìощüþ систеìы (4)—(11) ìоãут бытü найäены тре-
буеìые сиëы F и ìоìенты M(q, u) в øарнирах (как
функöии вреìени), которые ìы буäеì называтü
жеëаеìыìи и обозна÷атü как F *, M*. Пустü оператор
способен саìостоятеëüно отсëеäитü требуеìуþ си-
ëу F *, а отсëеживание M* соверøается эëектро-
привоäаìи на основе сëеäуþщеãо аëãоритìа:

 = λ[M – M*] + *, λ < 0, (13)

ãäе λ[1/c] — некоторый заäанный коэффиöиент.
Ставится заäа÷а с поìощüþ ìатеìати÷ескоãо ìо-
äеëирования найти обëастü приìениìости такоãо
аëãоритìа и возникаþщие при этоì оøибки ис-
поëнения.
Пустü ϕ — оäин из ìежзвенных, управëяеìых

уãëов экзоскеëета, опреäеëяеìый уãëаìи αi, βi, ψ,
вхоäящиìи в ëевые ÷асти соотноøений (4)—(9),
(12). Тоãäа äëя ëþбоãо из управëяеìых уãëов ϕ
иìееì

nJeng  + (1/n)M = CmI. (14)

Поäставëяя это выражение в соотноøение (13),
поëу÷иì

nCm  – n2Jeng  = λ[nCmI – n2Jeng  – M*] + *.

Поскоëüку уãоë ϕ и еãо произвоäные так же, как
и жеëаеìый ìоìент M*, относятся к разряäу пере-
ìенных, относитеëüно ìеäëенных в сравнении с
токаìи, поëу÷еннуþ форìуëу ìожно упроститü,
заìенив ее на прибëиженнуþ

nCm  ≈ λ[nCmI – n2Jeng  – M*].

Чëен с , а также M* в правой ÷асти поëу÷ен-
ноãо соотноøения уìножаþтся на коэффиöиент λ,
который ìожет бытü боëüøиì по ìоäуëþ. Поэтоìу
эти ÷ëены сохранены. В резуëüтате всех этих пре-
образований поëу÷аеì сëеäуþщие пятü неäостаþ-
щих систеìе (4)—(12) соотноøений:

 = λ[Iqi – (nJeng/Cm)(  – ) – /nCm];

 = λ[Iui – (nJeng/Cm)(  – ) – /nCm]; (15)

F = F *, i = 1, 2.

Анаëизируя соотноøения (15), отìетиì, ÷то (при
испоëüзовании эëектропривоäов с ìаëыìи ìоìен-
таìи инерöии якоря Jeng) ÷ëенаìи с Jeng ìожно
иноãäа пренебре÷ü. Это упрощает аëãоритì уп-
равëения.
Сëеäует заìетитü, ÷то истинныì управëяþщиì

параìетроì эëектроäвиãатеëей постоянноãо тока
явëяется не сиëа тока I, а напряжение V. Есëи на
рассìатриваеìоì øаãе интеãрирования систеìы
(4)—(12), (15) ее реøение известно, то напряжение

ëеãко опреäеëяется из закона паäения напряжения
в öепи кажäоãо эëектропривоäа:

V = nCe  + RI + Ldv ,

ãäе Ce — коэффиöиент противоЭДС, R — сопро-
тивëение öепи эëектропривоäа, Ldv — еãо инäук-
тивностü.

3. Результаты математического моделирования

Чисëенное ìоäеëирование провоäиëи в сëу÷ае
среäнестатисти÷еской [7, 8] ìоäеëи теëа ÷еëовека.
Зна÷ения параìетра s, характеризуþщеãо расстояние
от таза äо пëе÷а ÷еëовека, приниìаëосü равныì
0,55 ì. Масса экзоскеëета с÷итаëасü равной 20 кã:
5 кã — ìасса корпуса, по 3,75 кã — ìасса кажäоãо
из беäер и ãоëеней, при÷еì ìасса всþäу преäпоëа-
ãаëасü распреäеëенной равноìерно. Паттерн хоäüбы
опреäеëяется такиìи параìетраìи, как äëина øаãа L,
высота тазобеäренноãо сустава ÷еëовека h, периоä
øаãа T, ìаксиìаëüная высота поäъеìа переноси-
ìой ноãи δ, коэффиöиент, опреäеëяþщий коорäи-
нату абсöисс постановки трости ξ. Эти параìетры
быëи выбраны сëеäуþщиìи:

L = 20,48 сì; h = 85,5 сì;
Т = 1 с; δ = 2 сì; ξ = 1,05.

Моäеëирование провоäиëи äëя äвух вариантов
эëектропривоäов: по упрощенноìу аëãоритìу äëя
эëектропривоäа № 1 и по поëноìу аëãоритìу äëя
эëектропривоäа № 2. Дëя привоäа № 1 быëи взяты
сëеäуþщие параìетры:

Jeng = 0,0333 кã•сì2; Cm = 136 кã•сì2/А•с2;
Ce = 0,014 В•с; R = 1 Оì;
Ldv = 0,001 В•с/А, n = 800;

äëя привоäа № 2 —

Jeng = 1,12 кã•сì2; Cm = 350 кã•сì2/А•с2;
Ce = 0,0375 В•с; R = 2 Оì;
Ldv = 0,03 В•с/А, n = 110.

Моäеëирование выявиëо сиëüнуþ зависиìостü
ка÷ества реøения заäа÷и от заäания на÷аëüных
зна÷ений сиëы тока. На÷аëüные зна÷ения по ос-
таëüныì переìенныì браëисü соответствуþщиìи
жеëаеìоìу коìфортабеëüноìу режиìу. Как прави-
ëо, при относитеëüно боëüøих зна÷ениях коэффи-
öиента λ реøение при ëþбых на÷аëüных äанных по
токаì äостато÷но быстро выхоäит на режиì äви-
жения, на котороì управëяþщие ìоìенты практи-
÷ески сравниваþтся с жеëаеìыìи управëяþщиìи
ìоìентаìи. При этоì ка÷ество всеãо проöесса в
öеëоì опреäеëяется то÷ностüþ выхоäа на жеëае-
ìуþ траекториþ коìфортабеëüноãо режиìа. Есëи
их рассоãëасование незна÷итеëüно, то реøение на
коне÷ной по вреìени стаäии äостато÷но то÷но по-
вторяет по кинеìатике жеëаеìый режиì хоäüбы.

M
·

M
·

ϕ··

I· ϕ·· ϕ·· M
·

I· ϕ··

ϕ··

I·qi ψ·· α·· i qi*

I·ui β·· i α·· i ui*

ϕ· I·
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При ìоäеëировании рассìатриваëи сëеäуþщие
три способа заäания на÷аëüных зна÷ений по токаì:

1) выбор на÷аëüных токов опреäеëяется форìу-
ëой (14), есëи вìесто , M туäа поäставëяþтся на-
÷аëüные жеëаеìые веëи÷ины , M*;

2) вìесто , M поäставëяþтся 0, M*;
3) заäаþтся нуëевые на÷аëüные токи. Этот по-

сëеäний способ наибоëее бëизок к ситуаöии, коãäа
на÷аëüные токи выбираþтся произвоëüно. Наряäу
с этиì рассìатриваëисü и разëи÷ные варианты за-
äания коэффиöиента λ:
ноìинаëüный вариант λ = –1000 и варианты
λ = –500 (вариант "а"), λ = –250 (вариант "б"),
λ = –100 (вариант "в"), λ = –50 (вариант "г").
Преäставëение об оøибках испоëнения жеëае-

ìоãо режиìа хоäüбы в сëу÷ае ноìинаëüноãо вари-
анта äаþт коорäинаты поëожения тазобеäренноãо
øарнира xT, yT и поëожение стопы переносиìой
ноãи x2T, y2T в коне÷ный ìоìент вреìени T. На же-
ëаеìоì и реаëüноì режиìах в сëу÷ае способа 1 вы-
бора на÷аëüных токов они, соответственно, равны 

 = 10,24 сì;  = 85,5 сì;

 = 20,48 сì;  = 0 сì;

xT = 10,50 сì; yT = 85,98 сì;
x2T = 20,58 сì; y2T = 0,47 сì.

Дëя способов 2 и 3 реаëüные веëи÷ины сëеäуþщие:

xT = 10,53 сì; yT = 85,92 сì;
x2T = 20,65 сì; y2T = 0,40 сì;
xT = 11,09 сì; yT = 81,50 сì;

x2T = 21,22 сì; y2T = –3,72 сì.

На ри с. 2, 3 преäставëены ãрафики при λ = –1000,
описываþщие траектории äвижения тазобеäрен-
ноãо сустава и ãоëеностопа переносиìой ноãи в äе-
картовых коорäинатах äëя трех разëи÷ных сëу÷аев
выбора на÷аëüных äанных по току. На рис. 4 по-
казаны ãрафики токов в привоäах экзоскеëета äëя
сëу÷ая то÷ноãо выбора на÷аëüных äанных (способ
№ 1) при λ = –1000.
Привеäенные äанные показываþт, ÷то способы

выбора на÷аëüных зна÷ений токов № 1 и № 2 äаþт

ϕ··
ϕ·· *

ϕ··

xT* yT*

x2T* y2T*

Рис. 2. Графики перемещения тазобедренного сустава в декар-
товых координатах:
1 — соответствует способу № 1; 2 — соответствует способу
№ 2; 3 — соответствует способу № 3; 4 — соответствует жеëае-
ìоìу режиìу

Рис. 4. Графики силы токов в приводах экзоскелета:
1 — ток в привоäе коëенноãо øарнира опорной ноãи; 2 — ток
в привоäе тазобеäренноãо øарнира опорной ноãи; 3 — ток в
привоäе коëенноãо øарнира опорной ноãи; 4 — ток в привоäе
тазобеäренноãо øарнира переносной ноãи

Рис. 3. Графики перемещения голеностопа переносимой ноги в
декартовых координатах:
1 — соответствует способу № 1; 2 — соответствует способу
№ 2; 3 — соответствует способу № 3; 4 — соответствует жеëае-
ìоìу режиìу
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прибëизитеëüно оäинаковуþ и притоì разуìнуþ
то÷ностü реаëизаöии жеëаеìоãо режиìа, но произ-
воëüный выбор на÷аëüных токов сиëüно уступает
этиì äвуì в ка÷естве. Поэтоìу äаëüнейøие иссëе-
äования провоäиëи в основноì в сëу÷ае то÷ноãо
выбора на÷аëüных токов. На рис. 5 показано пове-
äение уãëа трости ψ(t) на жеëаеìоì режиìе в этоì
сëу÷ае при λ = –1000. На рис. 6 привеäен ãрафик
сиëы трости F(t) на жеëаеìоì режиìе. Отìетиì,
÷то она всþäу неотриöатеëüна, ÷то отве÷ает фи-
зи÷ескиì усëовияì проöесса.
Ка÷ество реаëизаöии сиëüно зависит и от коэф-

фиöиента λ. Так, наприìер, в сëу÷ае способа № 2
заäания на÷аëüных токов в вариантах "а"—"в" (они
обозна÷ены в верхних инäексах) анаëоãи÷ныì
привеäенныì выøе коне÷ныì зна÷енияì äекарто-
вых коорäинат и составëяþт

 = 10,81 сì;  = 86,34 сì;

 = 20,81 сì;  = 0,79 сì;

 = 11,38 сì;  = 87,12 сì;

 = 21,12 сì;  = 1,53 сì;

 = 13,01 сì;  = 89,05 сì;

 = 22,06 сì;  = 0,03 сì.

Теì саìыì, разуìная поëоса выбора настрое÷ноãо
коэффиöиента в законе управëения естü λ m –500.
Все сказанное, разуìеется, относится к преäëо-
женноìу выøе прибëиженноìу отсëеживаниþ же-
ëаеìых ìоìентов, коãäа форìуëа (13) заìеняется
на соотноøения (15).

Преäставëенные выøе резуëüтаты относиëисü к
проöессу ìоäеëирования экзоскеëета с привоäаìи
№ 2. Анаëоãи÷ные иссëеäования быëи провеäены
и с привоäаìи № 1, которые показаëи эквиваëент-
ные по то÷ности испоëнения жеëаеìоãо режиìа
äвижения при выборе тех же способов заäания на-
÷аëüных äанных по токаì. Диапазон поäхоäящих
зна÷ений λ зäесü нескоëüко øире.

Заключение

1. Построена äинаìи÷еская ìоäеëü äвижения в
саãиттаëüной пëоскости äëя экзоскеëета нижних
коне÷ностей, интеãрированноãо с ÷еëовекоì-опе-
ратороì, с у÷етоì еãо опоры на жесткие невесоìые
костыëи. Моäеëü у÷итывает также äинаìику эëек-
тропривоäов постоянноãо тока.

2. Построен закон управëения этиì объектоì,
который форìируется исхоäя из ìоìентов, отве-
÷аþщих жеëаеìоìу режиìу äвижения.

3. Иссëеäуется то÷ностü работы этоãо аëãоритìа
при разëи÷ноì заäании на÷аëüных усëовий и на-
строе÷ных коэффиöиентов аëãоритìа в сëу÷ае оäно-
опорной хоäüбы. В резуëüтате ìоäеëирования поëу-
÷ено, ÷то äостато÷но хороøуþ то÷ностü äвижения
обеспе÷ивает выбор на÷аëüных зна÷ений токов,
соответствуþщих стати÷ескоìу на÷аëüноìу поëо-
жениþ объекта на жеëаеìоì режиìе.
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A dynamic model of the motion in the sagittal plane of the lower limbs of the exoskeleton, integrated with a human operator,
was created with account of its lean on rigid weightless crutches. This model describes a mockup of the exoskeleton, which is
a 5-link system incorporating the knee and hip drives, as well as massless hand supports. The dynamic model is based on the
Lagrange equations of the second kind, which, alongside with the kinematic parameters, also includes the reaction support
forces of the point feet and weightless crutches. When the parameters of the mathematical model were set, the inertial mass
of the body characteristics of the resulting statistical processing of the tomography slices of a certain number of subjects were
taken into account. In the model, the crutches are considered as an extension of the human hands, so the force application
points of the crutches are the shoulders of the operator. Human reaction in the shoulder joint to the torque of the crutches is
considered irrelevant. The model also takes into account the dynamics of the DC electrical drives. The synthesis is based on
the method of solving the inverse tasks of the dynamics. Synthesis of the control system was carried out on the example of a
flat, single support for comfortable walking. Since it is assumed that an operator has a weakened musculoskeletal system, but
workable hands, it is considered that the given influences on the control system of the exoskeleton are the required torques in
the hip and knee joints, viewed as a time function, while a person is assigned the function of providing power to the crutches.
As a result, an analytical law motion control exoskeleton was designed, which provided locomotion to the hip and knee joints
in accordance with the selected desired mode. The synthesized algorithms were applied to the constructed mathematical models
and a numerical study of them was conducted. The article presents the results of the numerical simulation and of the inves-
tigated precision control.

Keywords: exoskeleton, support on crutches, nonlinear control with joint torques.
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