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Сравнительный анализ алгоритмов управления экзоскелетом 
со звеньями переменной длины1

Введение

При ìоäеëировании опорно-äвиãатеëüноãо ап-
парата ÷еëовека изìенение äëины звена связано со
ìноãиìи фактораìи: 1) с сиëаìи и реакöияìи,
возникаþщиìи при хоäüбе, вызываþщиìи äефор-
ìаöии кости и хрящевых тканей сустава; 2) со сìе-
щенияìи в суставе за с÷ет синовиаëüной жиäкос-
ти, неиäеаëüности саìой форìы сустава; 3) с из-
ìенениеì äëины звена за с÷ет тоãо, ÷то костü не
явëяется иäеаëüно пряìыì стержнеì; 4) с изìене-
ниеì поëожения оси вращения при перекатыва-
нии ãоëовки кости по ìениску при äвижении в ко-
ëенноì суставе (рис. 1).
В работе [2] указывается, ÷то вызванное неу÷тен-

ныì перекатываниеì кости в коëенноì суставе из-
ìенение äëины звена привоäит к травìаì ÷еëовека
при испоëüзовании экзоскеëета с абсоëþтно твер-
äыìи звенüяìи. В этой же работе преäëожена эк-
виваëентная кинеìати÷еская ìоäеëü, основанная
на куëа÷ках неправиëüной форìы, ìоäеëируþщих
контакт костü-к-кости в коëенноì суставе ÷еëове-
ка, ÷ей контур поëу÷ается путеì опреäеëения
ìãновенноãо öентра вращения. В ка÷естве основ-
ноãо инструìента изìерения испоëüзована систе-

ìа виäеонабëþäения, в резуëüтате поëу÷ена ин-
форìаöия о переìещениях ìãновенноãо öентра
вращения в обëасти коëенноãо сустава.
Сëеäоватеëüно, изìенение äëины звена связано

не тоëüко с äействиеì сиë и ìоìентов сиë при äви-
жении, но и с изìенениеì äëины за с÷ет ãеоìетрии
коне÷ности в связи с переìенностüþ взаиìноãо
поëожения звенüев опорно-äвиãатеëüноãо аппара-
та ÷еëовека. Описатü изìенение äëины звена поä
вëияниеì факторов разëи÷ной прироäы наибоëее
эффективно ìожно, приняв в ка÷естве ìоäеëи зве-
но переìенной äëины как функöии вреìени, по-
ëаãая, ÷то все характеристики (уãоë поворота, äëи-
на, поëожение öентра ìасс звена) явëяþтся функ-
öияìи вреìени: ϕ = ϕ(t), l = l(t), Δl = Δl(t), Cl = Cl(t).

Рассматривается актуальная задача автоматизации движения антропоморфных систем. Проводится сравнительный
анализ двух подходов к решению задачи управления движением экзоскелета: управление путем считывания и усиления управ-
ляющих импульсов человека и управление с использованием аналитических алгоритмов управления движением. Отличием дан-
ной работы от имеющихся является использование в экзоскелете звеньев переменной длины.
Ключевые слова: экзоскелет, алгоритмы управления, звено переменной длины, кинематические характеристики движения,

управляющие моменты

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(ãрант № 15-41-03224р_öентр_А).

Рис. 1. Траектория мгновенных центров вращения (отмечена
точками) в здоровом коленном суставе человека [1]
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В сëу÷ае äвижения экзоскеëета возìожна ре-
аëизаöия активных управëяþщих ìоìентов в виäе
эëектри÷еских äвиãатеëей с äат÷икаìи уãëа пово-
рота, уãëовой скорости и бëока управëения с об-
ратной связüþ. Активные ìоìенты созäаþт необ-
хоäиìые торìозящие усиëия при постановке ноãи
на опору и ускоряþщие усиëия при оттаëкивании
ноãи от опоры. При торìожении возìожна реку-
пераöия энерãии и, теì саìыì, снижение энерãо-
затрат при äвижении экзоскеëета, так как пробëе-
ìа высокоãо энерãопотребëения при äвижении эк-
зоскеëета и антропоìорфноãо робота явëяется
актуаëüной. Практи÷еская реаëизаöия управëяþ-
щеãо ìоìента явëяется актуаëüной заäа÷ей управ-
ëения и рассìатривается в äанноì иссëеäовании.

1. Описание математической модели 
звена переменной длины

В äанной работе преäëаãается ìакроскопи÷ески
рассìатриватü коне÷ностü и с÷итатü, ÷то äефорìи-
руется не саì сустав, а весü стерженü, ìоäеëируþ-
щий звено. Преäëаãается ìоäеëü стержня переìен-
ной äëины с возìожностüþ приëожения в суставах
управëяþщих ìоìентов, с поìощüþ которых ìожно
поääерживатü вертикаëüное поëожение и осуще-
ствëятü переìещение. В реаëüности эëеìенты ске-
ëета не пряìые, а кривые. Се÷ения костей явëяþтся
переìенныìи, кроìе тоãо, костü внутри иìеет сëож-
нуþ, ìноãосëойнуþ структуру. Дëя ìоäеëирования
буäеì выäеëятü из кости среäнþþ ëиниþ и рассìат-
риватü экзоскеëет из пряìоëинейных стержней,
изìеняþщих своþ äëину с те÷ениеì вреìени. Реаëü-
ный сустав заìеняеì øарнироì, в котороì ìожет
созäаватüся необхоäиìый управëяþщий ìоìент.
Провоäиì прибëижение биоìехани÷еских систеì
стержневыìи систеìаìи с øарнираìи.
Рассìотриì стерженü переìенной äëины, преä-

ставëенный на рис. 2, ãäе ϕ — уãоë поворота стержня,
 — на÷аëüное поëожение öентра ìасс стержня,

Сl — текущее поëожение öентра ìасс стержня, l0 —
на÷аëüная äëина ненаãруженноãо стержня, l — те-
кущая äëина стержня при äвижении. Тоãäа изìе-
нение äëины стержня ìожно преäставитü в виäе

Δl = l – l0. (1)

При Δl < 0 происхоäит сжатие стержня, при
Δl > 0 — растяжение.

В øарнире А стержня приëожен ìоìент M(t),
который явëяется управëениеì в ìоäеëи и опреäе-
ëяет вращатеëüное äвижение стержня.
Допущения äëя такой ìоäеëи стержня:
1) преäпоëаãаеì, ÷то иìеþт ìесто тоëüко не-

боëüøие изìенения äëины звена, в этоì сëу÷ае от-

носитеëüное уäëинение  n 1, ãäе Δl = l0 – l. Оä-

нако скоростü изìенения äëины звена  — веëи-
÷ина зна÷итеëüная, и еþ пренебре÷ü неëüзя;

2) в äанной работе äвижение ìноãозвенноãо ìе-
ханизìа рассìатривается как заäа÷а äинаìики ìе-
хани÷еской систеìы. При этоì испоëüзуþтся äиф-
ференöиаëüные уравнения Лаãранжа 2-ãо роäа äëя
жестких стержней в преäпоëожении, ÷то äëины
стержней явëяþтся функöияìи вреìени l = l(t). За-
висиìостü l = l(t), т.е. изìенение параìетров во
вреìя хоäüбы, нужно рассìатриватü как заäа÷у па-
раìетри÷еской иäентификаöии [3]. Обы÷но заäа÷у
параìетри÷еской иäентификаöии реøаþт ìетоäоì
расøирения пространства состояний, в рассìатри-
ваеìоì сëу÷ае äëя n-звенноãо ìеханизìа с÷итаеì,
÷то äëины li(t) (i = 1, ..., n) явëяþтся äопоëнитеëü-
ныìи степеняìи свобоäы, т.е. обобщенныìи ко-
орäинатаìи, иìея, такиì образоì, еще n обобщен-
ных коорäинат. Изìенение l(t) происхоäит поä
äействиеì сиë, работаþщих на растяжение—сжа-
тие вäоëü стержня заäанныì образоì и в поëе сиëы
тяжести Зеìëи, которое вëияет тоëüко на переìе-
щение öентра ìасс. С÷итаеì, ÷то l(t) = l0 + Δl(t),

при÷еì  n 1. При периоäи÷еской хоäüбе äëина

Δl(t) = Asinωt, иëи наоборот, есëи наãрузка ìеня-
ется по закону F(t) = F0sinωt, то ìожно найти из
поëу÷енных уравнений Δl(t);

3) вëияние äействия сиëы тяжести на äвижения
стержня пренебрежиìо ìаëо. Это зна÷ит, ÷то урав-
нения äëя l(t) ìожно рассìатриватü независиìо от
ϕ(t) и найти иëи заäатü закон изìенения l(t), а за-
теì поäставитü в уравнения äëя ϕ(t) и реøатü урав-
нения с периоäи÷ески изìеняþщиìися коэффи-
öиентаìи, отбрасывая ìаëые ÷ëены.
Изìенение äëины звена ìожет бытü физи÷ески

реаëизовано в реаëüной ìоäеëи экзоскеëета раз-
ëи÷ныìи способаìи, наприìер, ìоäеëüþ стержня
переìенной äëины [4, 5], постоянной äëины с уп-
руãиì эëеìентоì на конöе иëи в виäе теëескопи-
÷ескоãо звена. Моäеëü стержня переìенной äëины
преäставëена также в работе [6], в статüе [7] опи-
сана стержневая ìоäеëü с упруãиìи øарнираìи.
В статüе [8] рассìатривается управëение экзоске-
ëетоì нижних коне÷ностей при вязкоупруãой свя-
зи с теëоì ÷еëовека. Вопросаì управëения ìехани-
÷ескиìи систеìаìи посвящены работы [9—11].
В äанной статüе преäставëена новая ìоäеëü, со-

стоящая из невесоìоãо стержня переìенной äëины
и трех сосреäото÷енных ìасс, распоëоженных на
стержне.Рис. 2. Изменение длины стержня при его движении

Cl0
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2. Модель звена переменной длины с массами 
в шарнирах-суставах и между ними

Рассìотриì схеìати÷ескуþ ìоäеëü оäноãо поä-
вижноãо звена с управëениеì в то÷ке øарнирноãо
крепëения, показаннуþ на рис. 3. Моäеëü состоит
из оäноãо невесоìоãо стержня переìенной äëины
и трех то÷е÷ных ìасс, сосреäото÷енных на отрезке
АВ: оäна ìасса ìежäу то÷каìи А и В и ìассы в øар-
нирах-суставах, распоëоженных на конöах стержня
(рис. 3). Массаìи в øарнирах-суставах, кроìе са-
ìих поäвижных соеäинений, ìожет ìоäеëироватüся
эëектроäвиãатеëü, установëенный на оси øарнира,
иìеþщий зна÷итеëüнуþ ìассу и созäаþщий уп-
равëяþщий ìоìент.
Так как в äаëüнейøеì буäеì рассìатриватü ìно-

ãозвенные систеìы, сразу ввеäеì äвухинäексные
обозна÷ения, первый инäекс у которых буäет обозна-
÷атü ноìер звена, второй — ноìер то÷е÷ной ìассы на
этоì звене. В то÷ке A естü ìасса m10, в то÷ке C —
ìасса m11, в то÷ке B — ìасса m12. Приäавая кажäой
ìассе опреäеëенное зна÷ение, ìожно поëу÷итü
распреäеëение ìасс на стержне такиì, ÷тобы оно
приìерно соответствоваëо инерöионныì свойст-
ваì звена опорно-äвиãатеëüноãо аппарата ÷еëовека.
Поëожение ìассы в то÷ке C, нахоäящейся на

стержне ìежäу еãо конöаìи и не совпаäаþщей
с ниìи, буäеì заäаватü с поìощüþ ìножитеëя n11
(0 < n11 < 1), явëяþщеãося константой. Тоãäа äëина

АС = n11l1(t) явëяется пе-
реìенной веëи÷иной —
функöией вреìени. Та-
киì образоì, то÷е÷ная
ìасса, нахоäящаяся на
стержне ìежäу еãо кон-
öаìи, соверøает сëожное
äвижение — вращатеëü-
ное окоëо поëþса (ниж-
ней то÷ки звена А) и по-
ступатеëüное вäоëü АВ.
Такое же äвижение совер-
øает и то÷е÷ная ìасса,
распоëоженная в то÷ке В.
Данный способ позвоëя-
ет у÷естü изìенение по-
ëожения ìассы во вреìя
äвижения звена при из-
ìенении еãо äëины.
Заäа÷а закëþ÷ается в

поëу÷ении äифференöи-
аëüных уравнений äви-
жения äëя оäнозвенной
и ìноãозвенных систеì и
обобщений äëя созäания
эффективных ìатри÷но-
ãо и рекуррентноãо аëãо-
ритìов записи äиффе-
ренöиаëüных уравнений
äвижения äëя ìноãо-
звенных систеì.

Дëя реøения этой заäа÷и испоëüзуеì äиффе-
ренöиаëüные уравнения Лаãранжа второãо роäа.
Кинети÷ескуþ энерãиþ звена буäеì вы÷исëятü,

поäс÷итывая кинети÷ескуþ энерãиþ кажäой сосре-
äото÷енной на звене ìассы и затеì суììируя их:

T = (m12 + m11 )(  + ). (2)

Потенöиаëüная энерãия равна

П = (m12 + m11n1)gl1sinϕ1. (3)

Систеìа äифференöиаëüных уравнений äвиже-
ния рассìатриваеìой стержневой ìоäеëи, описы-
ваþщая изìенение уãëовой коорäинаты и äëины
звена, иìеет виä

(m12 + m11 )  + gl1(m12 + m11n1)cosϕ1 +

+ 2l1(m12 + m11 )  = M1; (4)

–l1(m12 + m11 )  + g(m12 + m11n1)sinϕ1 +

+ (m12 + m11 )  = F1. (5)

На÷аëüные усëовия иìеþт виä 

 = ;  = ; (6)

 = ;  = . (7)

Рассìотриì систеìу с äвуìя поäвижныìи
звенüяìи. Моäеëü состоит из äвух невесоìых
стержней переìенной äëины и трех то÷е÷ных ìасс
на кажäоì стержне, сосреäото÷енных в öентре
ìасс стержня и в øарнирах-суставах, распоëожен-
ных на конöах стержня (рис. 4).
В то÷ке A стержня AB сосреäото÷ена ìасса m10,

в то÷ке C1 — ìасса m11, в то÷ке B — ìасса m12.
Стерженü BC в то÷ке A иìеет ìассу m20, в то÷ке C2 —
ìассу m21, в то÷ке С — ìассу m22. Все остаëüные
обозна÷ения анаëоãи÷ны оäнозвенной ìоäеëи.
Кинети÷ескуþ энерãиþ звена буäеì вы÷исëятü,

поäс÷итывая кинети÷ескуþ энерãиþ кажäой со-
среäото÷енной на звене ìассы и затеì суììируя их.

T = [(m11  + m12 + m20)(  + ) +

+m21(( sinϕ1+ n2sinϕ2+ l1cosϕ1 + l2n2cosϕ2 )2+

+( cosϕ1+ n2cosϕ2 – l1sinϕ1  – l2n2sinϕ2 )2) +

+ m22(( sinϕ1 + sinϕ2 + l1cosϕ1  + l2cosϕ2 )2 +

+ ( cosϕ1+ cosϕ2 – l1sinϕ1  – l2sinϕ2 )2)]. (8)

Систеìа äифференöиаëüных уравнений äвиже-
ния рассìатриваеìой стержневой ìоäеëи, описы-
ваþщая изìенение уãëовой коорäинаты и äëины
звена, иìеет виä

(m11  + m12 + m20 + m21 + m22)  +

+ l1l2(m22 + m21n2)cos(ϕ1 – ϕ2)  +

1
2
-- n1

2 l·1
2

l1
2 ϕ· 1

2

l1
2 n1

2 ϕ··1
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2 l·1 ϕ· 1
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Рис. 3. Схематическая модель
экзоскелета с одним подвиж-
ным звеном переменной дли-
ны и весомыми шарнирами-
суставами

Рис. 4. Модель экзоскелета с
двумя подвижными звеньями
переменной длины и весомы-
ми шарнирами-суставами
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+ l1l2(m22 + m21n2)sin(ϕ1 – ϕ2)  +

+ gl1(m11n1 + m12 + m20 + m21 + m22)cosϕ1 +

+ 2l1(m11  + m12 + m20 + m21 + m22)  +

+ 2l1(m22 + m21n2)cos(ϕ1 – ϕ2)  –

– l1(m22 + m21n2)sin(ϕ1 – ϕ2)  = M1 – M2; (9)

l1l2(m22 + m21n2)cos(ϕ1 – ϕ2)  +

+ (m22 +m21 ) –

– l1l2(m22 +m21n2)sin(ϕ1 – ϕ2) +

+ gl2(m22 + m21n2)cosϕ2 + 2l2(m22 + m21n2) Ѕ

Ѕ cos(ϕ1 – ϕ2)  + 2l2(m22 + m21 )  +

+ l2(m22 + m21n2)sin(ϕ1 – ϕ2)  = M2; (10)

l2(m22 + m21n2)sin(ϕ1 – ϕ2)  –

– l1(m11  + m12 + m20 + m21 + m22)  –

– l2(m22 + m21n2)cos(ϕ1 – ϕ2)  +

+ g(m11n1 + m12 + m20 + m21 + m22)sinϕ1 +

+ 2(m22 + m21n2)sin(ϕ1 – ϕ2)  +

+ (m11  + m12 + m20 + m21 + m22)  +

+ (m22 + m21n2)cos(ϕ1 – ϕ2)  = F1; (11)

– l1(m22 + m21n2)sin(ϕ1 – ϕ2)  –

– l1(m22 + m21n2)cos(ϕ1 – ϕ2)  –

– l2(m22 + m21 )  + g(m22 + m21n2)sinϕ2 –

– 2(m22 + m21n2)sin(ϕ1 – ϕ2)  +

– (m22 + m21n2)cos(ϕ1 – ϕ2)  +

+ (m22 + m21 )  = F2. (12)

Рассìатривая ìоäеëи с треìя и боëее поäвиж-
ныìи звенüяìи, которые зäесü не привоäятся вви-
äу ãроìозäкости уравнений, поëу÷аеì обобщения
äëя ìеханизìа с n поäвижныìи звенüяìи переìен-
ной äëины. Структура уравнений [4] остается
прежней, изìеняþтся вхоäящие в них ìатриöы.
Уравнение, описываþщее изìенение уãëа ϕ,

иìеет виä

A(q, l)  + B(q, l)  + gC(q)l +

+ 2D(q, l)( ) + E(q, l)  = M(q, l). (13)

Уравнение, описываþщие изìенение äëины
звена, иìеет виä

G(q, l)  + H(q, l)  + gK(q) +

+ 2L(q, l)( ) + P(q, l)  = F(q, l), (14)

ãäе q — уãëовые обобщенные коорäинаты q =
= (ϕ1, ..., ϕn)

т; l — обобщенные коорäинаты, опи-

сываþщие изìенения äëины звенüев l = (l1, ..., ln)
т;

A(q, l), B(q, l), G(q, l), H(q, l) — ìатриöы, у÷иты-
ваþщие инерöионные свойства; C(q), K(q) — ìат-
риöы, опреäеëяеìые ìоìентаìи сиëы тяжести;
D(q, l), E(q, l), L(q, l), P(q, l) — ìатриöы, у÷иты-
ваþщие переìеннуþ äëину звенüев; M(q, l), F(q, l) —
ìатриöы-стоëбöы обобщенных сиë;  — ìатриöа

обобщенных ускорений;  — ìатриöа обобщен-

ных скоростей, тоãäа  = ( , ..., )т; ( ) =

= ( , ..., )т — ìатриöа, составëенная из

произвеäений  при равных инäексах.
Привеäеì в ка÷естве приìера выражение äëя

ìатриöы А:

aij = lilj(mijnj ni + mkβ)cos(ϕi – ϕj),(15)

ãäе сиìвоë ni = 

Уравнения сохраняþт своþ структуру, äобавëя-
þтся тоëüко новые сëаãаеìые, ввеäенные äопоë-
нитеëüные ìассы.

3. Управление движением
с помощью эмпирически определенных 
кинематических характеристик движения

В настоящее вреìя наибоëее перспективныì и
öеëесообразныì виäоì управëения äвижениеì экзо-
скеëета преäставëяется с÷итывание нервных сиãна-
ëов ÷еëовека, их усиëение и реаëизаöия привоäаìи
экзоскеëета. В работе [12] показано, ÷то äëя управ-
ëения äвижениеì экзоскеëета äостато÷но простоãо
усиëения в заäанное ÷исëо раз управëяþщих иì-

ϕ2
2

n1
2 l·1 ϕ· 1

l·2 ϕ· 2

l··2

ϕ··1

l2
2 n2

2 ϕ··2

ϕ· 1
2

l·1 ϕ· 1 n2
2 l·2 ϕ· 2

l··1

ϕ··2

n1
2 ϕ· 1

2

ϕ2
2

l·2 ϕ· 2

n1
2 l··1

l··2

ϕ··1

ϕ· 1
2

n2
2 ϕ· 2

2

l·1 ϕ· 1

l··1

n2
2 l··2

q·· q·
2

l· q· l··

q·· q·
2

l· q· l··
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q·
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2

l· q·
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l· q·
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k j 1+=

n
∑
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∑

δ~
nj, i = j;
1, i ≠ j.

Рис. 5. Модель экзоскелета с пятью подвижными звеньями пе-
ременной длины
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пуëüсов ÷еëовека. На этой основе реøиì обратнуþ
заäа÷у äинаìики эìпири÷ескиì путеì.
Рассìотриì ìоäеëü экзоскеëета, состоящуþ из

пяти поäвижных звенüев (рис. 5). Уравнения ìоäеëи
в ìатри÷ной форìе иìеþт виä (13) и (14).
В провеäенных наìи иссëеäованиях [13] экспе-

риìентаëüно быëи опреäеëены уãëы поворота и
изìенения äëины звенüев, возникаþщие в опор-
но-äвиãатеëüноì аппарате ÷еëовека при хоäüбе.
Провоäя спëайновуþ интерпоëяöиþ поëиноìаìи
третüей степени, поëу÷аеì äважäы äифференöи-
руеìые функöии зависиìости уãëов поворота и из-
ìенения äëин звенüев от вреìени, привеäенные на
рис. 6 и 7.
Анаëизируя построенные зависиìости уãëовоãо

переìещения от вреìени, ìожно сäеëатü вывоä,
÷то поëу÷енные резуëüтаты äëя уãëовой скорости и
уãëовоãо ускорения соответствуþт äанныì биоìе-
ханики [14]. Сëиøкоì боëüøие зна÷ения, поëу-
÷енные в на÷аëе и конöе äвижения äëя уãëовоãо

ускорения, ìожно объяснитü теì, ÷то на÷аëüные
усëовия опреäеëяëи исхоäя из интерпоëяöионных
поëиноìов, а не непосреäственныìи изìерения-
ìи. Резуëüтаты провеäенных рас÷етов бëизки к
биоìехани÷ескиì äанныì, привоäиìыì в ëитера-
туре, которые поëу÷ены непосреäственныìи изìе-
ренияìи [15].
Наìи разработана ìетоäика аниìаöионной

пиктоãрафи÷еской визуаëизаöии äвижения, в ко-
торой по иìеþщиìся зависиìостяì уãëов от вре-
ìени созäаþтся аниìаöионные ìоäеëи äвижения.
В ка÷естве иëëþстраöии на рис. 8 преäставëены
каäры киноãраììы пиктоãрафи÷еской визуаëиза-
öии исхоäноãо эìпири÷ескоãо äвижения.
На основании поëу÷енной эìпири÷еской ин-

форìаöии о äвижениях ÷еëовека реøиì обратнуþ
заäа÷у äинаìики — по известныì кинеìати÷ескиì
характеристикаì опреäеëиì усиëия в øарнирах-сус-
тавах ìежäу поäвижныìи эëеìентаìи стержневой
биоìехани÷еской систеìы. Дëя этоãо реøаеì ëи-

нейнуþ относитеëüно управëяþщих
ìоìентов систеìу äифференöи-
аëüных уравнений äвижения (13).
На рис. 9 показаны управëяþщие
ìоìенты, которые опреäеëяþт äви-
жение сëеäуþщих звенüев: М1 — ãо-
ëени опорной ноãи, М2 — беäра
опорной ноãи, М3 — беäра перено-
сиìой ноãи, М4 — ãоëени перено-
сиìой ноãи, М5 — корпуса.
По привеäенныì зависиìостяì

виäно, ÷то управëение реаëüной
хоäüбой ÷еëовека иìеет ярко вы-
раженный иìпуëüсный характер.
Набëþäается ка÷ественное совпа-

Рис. 6. Зависимость угла поворота, угловой скорости и углового ускорения подвижных звеньев экзоскелета от времени

Рис. 7. Изменение длины звеньев экзоскелета и ее первой и второй производных по времени

Рис. 8. Кадры кинограммы исходного эмпирического движения экзоскелета



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 4, 2017 243

äение управëяþщих ìоìентов äëя обоих звенüев
опорной ноãи. Дëя переносиìой ноãи поäобие вы-
ражено не так сиëüно.
Такиì образоì, эìпири÷ески реøена обратная

заäа÷а äинаìики äëя экзоскеëета со звенüяìи пе-
реìенной äëины.

4. Управление движением
с помощью аналитически задаваемых 

кинематических характеристик движения

В некоторых сëу÷аях, наприìер äëя ëþäей с
пробëеìаìи опорно-äвиãатеëüноãо аппарата, äëя
тренировки ìыøö при восстановëении äвиãатеëü-
ных функöий ÷еëовека иëи в спорте äëя тренировок
с поìощüþ экзоскеëета и еãо ÷астей, необхоäиìо
÷тобы управëение осуществëяëосü с поìощüþ за-
äанноãо аëãоритìа [16, 17]. Рассìотриì аëãоритì
управëения на основе периоäи÷еских функöий,
обеспе÷иваþщих антропоìорфностü похоäки экзо-

скеëета [18]. Заäаäиì функöии изìенения уãëов и
äëин звенüев ìеханизìа сëеäуþщиì образоì:

(16)

ãäе Т — периоä хоäüбы; ji и fi (i = 1, ..., 4) — пара-
ìетры хоäüбы;  — на÷аëüная äëина неäефорìи-
рованноãо звена; l — коэффиöиент изìенения äëи-
ны звена.

Рис. 9. Зависимости управляющих моментов в шарнирах-суставах экзоскелета от времени

Рис. 10. Зависимость угла поворота, угловой скорости и углового ускорения подвижных звеньев экзоскелета от времени

Рис. 11. Изменение длины звеньев экзоскелета и ее первой и второй производных по времени

ϕ1(t) = π/2 + j1sin[f1 – (1 – cos[2πt/T])π/2];
ϕ2(t) = π/2 + j2cos[f2 – (1 – cos[2πt/T])π/2];
ϕ3(t) = π/2 + j3cos[f3 – (1 + cos[2πt/T])π/2];
ϕ4(t) = π/2 + j4sin[f4 – (1 + cos[2πt/T])π/2];
ϕ5(t) = π/2;

l1(t) =  + l sin[2πt/T];

l2(t) =  + l sin[2πt/T];

l3(t) =  – l sin[2πt/T];

l4(t) =  – l sin[2πt/T];

l5(t) =  + l sin[2πt/T],

l1* l1*

l2* l2*

l3* l3*

l4* l4*

l5* l5*

li*
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Привеäеì ãрафики заäаваеìых ана-
ëити÷ески уãëов, уãëовых скоростей
и уãëовых ускорений (рис. 10), изìе-
нения äëин звенüев, их скоростей и
ускорений (рис. 11), а также каäры
аниìаöии поëу÷ивøейся похоäки
(рис. 12).
Управëяþщие ìоìенты при та-

кой хоäüбе иìеþт виä, преäставëен-
ный на рис. 13. На рис. 13 ìоìенты
опреäеëяþт äвижение тех же звенü-
ев, ÷то и на рис. 9.

Сопоставëяя поëу÷енные ìоìенты (рис. 13) с
ìоìентаìи, опреäеëенныìи эìпири÷ескиì путеì
(сì. рис. 9) на реаëüных ëþäях, виäиì, ÷то ка÷ест-
венная форìа зависиìостей ìоìентов от вреìени
сохраняется. Оäнако зна÷ение управëяþщих ìо-
ìентов, поëу÷енных с поìощüþ периоäи÷еских
функöий, боëüøе, ÷еì опреäеëенных на основе
эìпири÷еских äанных о хоäüбе ÷еëовека.

Заключение

В резуëüтате провеäенноãо иссëеäования установ-
ëено, ÷то похоäка на основе теорети÷ески заäавае-
ìых периоäи÷еских функöий боëее энерãозатрат-
на, ÷еì реаëüная хоäüба ÷еëовека. Этиì, в ÷астности,
объясняется, по÷еìу энерãозатраты совреìенных
антропоìорфных роботов при хоäüбе выøе, ÷еì
у ÷еëовека.
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Automation of movement of the anthropomorphic systems is an important task. It requires development of various motion control
algorithms. Control of the exoskeleton is typically done using the reader and gain of the control pulses of a person. However, such
a control cannot be implemented, for example, for the recovery of the motor abilities after injuries of the vertebrae and for learning
to walk again, or in sports training with the help of the exoskeleton or its parts. In this case, the analytical motion control algorithms
are required. The article presents a comparative analysis of these two approaches to the task of the motion control of the exoskeleton.
As an illustration, the authors present a graphical dependence of the basic kinematic and dynamic parameters of the walking time
and footage of the split-pictorial visualization of a model of an exoskeleton. The difference of this work from the existing ones is in
the use of the exoskeleton links of a variable length. The paper describes a model of a link of a variable length in the form of a weight-
less rod and three lumped masses located at the ends of the rod, and an arbitrary point of the rod between its ends. The masses in
the hinges-joints, except the movable joints, can be modeled by a motor mounted on a hinge pin having a substantial mass and cre-
ating the control point. Giving each lot a certain value, it is possible to obtain such a distribution of the masses on the rod, which
approximately corresponds to the inertial properties of the link in the musculoskeletal system of a person. The differential equations
of motion for the single-link and multi-chain systems were obtained. Generalizations for development of an effective matrix and re-
cursive algorithms for writing differential equations of motion for the multi-link systems composed of links of variable length were
composed. A study revealed that control of a real human walk had a pronounced pulsed character, while a gait, based on the theo-
retically specified periodic functions, was more energy intensive than a real human walk. This, in particular, explains why the energy
consumption of the modern anthropomorphic robots during walking is higher than that of humans.
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