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Резюме 

Цель исследования. В настоящее время широкое распространение получают экзоскелеты, сущест-

венно повышающие возможности человека в части облегчения движения, переноса тяжестей и различных 

видов деятельности, требующих значительных усилий. Особенно эффективными оказываются экзоске-леты, 

позволяющие осуществлять сложные виды движения как нижних, так и верхних конечностей, что существенно 

расширяет возможности человека при выполнении разгрузочно-погрузочных работ. Сравнительно недавно 

начались разработки экзоскелетов, в которых находят применение элементы гравитационной компенсации, 

поэтому проведение исследований энергетических затрат в процессе подъема груза и изучение влияния 

гравитационных компенсаторов на величину моментов, создаваемых электроприводами бедренного и коленного 

шарниров, являются актуальными и определяются из данной работы.  

Методы. Для решения поставленных задач использовались методы системного анализа, проектиро-

вания биотехнических систем, теории управления, теории механизмов и машин, методы математического 

моделирования динамических систем, методы оптимального планирования и проектирования. При создании 

программных продуктов использованы математические пакеты Matlab/Simulink. 

Результаты. Показано, что применение гравитационных компенсаторов позволяет значительно 

снизить нагрузку на электроприводы. Движение груза происходит за счет работы двигателей, располо-

женных в зоне голеностопного, коленного и бедренного суставов. Так как при подъеме груза движение 

экзоскелета происходит в сагиттальной плоскости, то положение звеньев экзоскелета в пространстве 

определяется четырьмя независимыми параметрами. 

Заключение. Разработана математическая модель подъема груза человеком в экзоскелете. Выпол-

нено математическое моделирование процесса подъема груза с помощью электроприводов экзоскелета. 

Особое внимание уделено изучению влияния гравитационных компенсаторов на величину моментов, со-

здаваемых электроприводами бедренного и коленного шарниров. Показано, что применение гравита-

ционных компенсаторов позволяет значительно снизить нагрузку на электроприводы. Также проведено 

исследование энергетических затрат в процессе подъема груза. 
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Abstract 

Purpose of research. Currently, exoskeletons are getting widespread use. They enhance human capabilities in 

terms of ease of movement, carrying loads and different types of activities that require considerable effort. Especially effec-

tive are those exoskeletons that make it possible to make complex types of movement of both for the lower and upper 

limbs, which significantly expands the capabilities of a person when performing loading and unloading operations. Relative-

ly recently, they have started the development of exoskeletons which use the  elements of gravity compensation. Therfore,  

the study of energy costs in the process of load lifting and the study of gravitational compensators influence on the magni-

tude of moments made by the electric drives of the femoral and knee joints, is relevant and is revealed in  this paper. 

Methods. Methods of system analysis, design of biotechnical systems, control theory, theory of mechanisms 

and machines, methods of mathematical modeling of dynamic systems, methods of optimal planning and design 

were used to solve the problems. Mathematical packages Matlab/Simulink were used to make software products. 

Results. The study shows that the use of gravity compensators can significantly reduce the load on electro-

drives. The movement of load is due to the operation of engines located in the area of ankle, knee and thigh joints. 

Since the movement of the exoskeleton occurs in the sagittal plane during load lifting, the position of the exoskeleton 

links in space is determined by four independent parameters. 

Conclusion. The mathematical model of load lifting by a man in an exoskeleton has been developed. Mathe-

matical modeling of the process of load lifting with the help of exoskeleton electric drives has been made. A special 

attention is paid to the study of gravitational compensators influence on the magnitude of moments created by the 

electric drives of femoral and knee joints. It shows that the use of gravity compensators can significantly reduce the 

load on electric drives. Also, the study of energy costs in the process of load lifting has been conducted. 
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*** 

Введение 

В настоящее время широкое распро-

странение получают экзоскелеты Fortis, 

HULC, HAL, Panasonic и другие, суще-

ственно повышающие возможности че-

ловека в части облегчения движения, пе-
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реноса тяжестей и различных видов дея-

тельности, требующих значительных 

усилий. Особенно эффективными оказы-

ваются экзоскелеты,  позволяющие  осу-

ществлять сложные виды движения как 

нижних, так и верхних конечностей [1-3], 

что существенно расширяет возможности 

человека при выполнении разгрузочно-

погрузочных работ. 

Сравнительно недавно начались 

разработки экзоскелетов, в которых 

находят применение элементы гравита-

ционной компенсации. Термин «грави-

тационная компенсация» и его англий-

ский аналог «gravity compensation» ис-

пользуются для обозначения свойства 

отдельных звеньев механизма иметь 

статически устойчивые положения, не 

зависящие от вертикального перемеще-

ния звеньев. Для внешнего наблюдателя 

движение этих звеньев механизма вы-

глядит так, как если бы на них не дей-

ствовало гравитационное поле.  

В таких экзоскелетах одно или не-

сколько его звеньев имеют статически 

устойчивые положения, не зависящие 

от их вертикального перемещения (под 

вертикальным перемещением здесь и 

далее подразумевается движение вдоль 

линий гравитационного поля). При этом 

подразумевается, что для сохранения 

указанного свойства механизму не тре-

буется работа приводов.  

Материалы и методы решения задачи 

Механизмы с гравитационной ком-

пенсацией делятся на три типа:  

1. Механизм экзоскелета с допол-

нительными массами для изменения 

положения центра масс. 

2. Механизм экзоскелета с упруги-

ми элементами для создания сил, ком-

пенсирующих силу тяжести. 

3. Механизмы, использующие трение 

в шарнирных соединениях и приводах.  

Механизмы, относящиеся к перво-

му типу [1], проектируются таким обра-

зом, чтобы сила тяжести, действующая 

на звено, для которого проводится гра-

витационная компенсация, проходила 

через ось вращения, например через 

шарнирное соединение со стойкой. Для 

подобных механизмов характерны ряд 

преимуществ, связанных с высокой 

надежностью работы. Недостатком та-

кого рода механизмов является увели-

чение массы звеньев, что приводит к 

увеличению их инерционности и ока-

зывает негативное влияние на работу 

экзоскелета [1-2]. 

Механизмы второго типа являются 

наиболее перспективными [1-3]. Для 

подобных механизмов характерны ряд 

преимуществ, связанных с достижением 

результата при минимальном увеличе-

нии веса конструкции экзоскелета.  

 Механизмы, относящиеся к треть-

ей категории, также широко применя-

ются в робототехнике, здесь статиче-

ское равновесие положения механизма 

достигается за счет применения управ-

ляемой силы трения в шарнирных со-

единениях и приводах. Недостатком 

устройств такого типа является то, что в 

процессе эксплуатации механизма 
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фрикционные свойства отдельных пар 

трения могут изменяться, что приводит 

к потере механизмом свойств гравита-

ционной компенсации [2].  

2. Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим схему подъема груза 

человеком с использованием экзоскеле-

та (рис. 1). На данном этапе рассмотрим 

гравитационный механизм второго ти-

па. Представим расчетную схему чело-

века в экзоскелете в виде многозвенной 

системы твердых тел, связанных между 

собой шарнирами. Предполагается, что 

нижние конечности человека и звенья 

экзоскелета движутся одинаково и 

представляют 7 твердых тел, связанных 

между собой цилиндрическими шарни-

рами, оснащенными электроприводами. 

Руки расположены вертикально и 

удерживают груз массой m8. Стопы че-

ловека не отрываются от опорной по-

верхности. 

Движение груза происходит за счет 

работы электроприводов, расположен-

ных в зоне голеностопного, коленного и 

бедренного суставов. Так как при подъ-

еме груза движение экзоскелета проис-

ходит в сагиттальной плоскости, то по-

ложение звеньев экзоскелета в про-

странстве можно определить с помо-

щью 4 независимых параметров. 

Таким образом, четыре угла задают 

положение экзоскелета. 

Tq ),,,( 6432  .                        (1) 

Будем искать вектор обобщенных 

координат q . Пусть дана блочная век-

тор-функция )(qF , которая определяет 

значения, соответствующие проекциям 

центра масс и груза в зависимости от 

обобщенных координат q . 

 

 

Рис. 1. Схема человека в экзоскелете при подъеме груза 
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T

C80 qrqSqF )](),([)(  .                (2) 

Введем также вектор-функцию:     

T

CC tytxtytxt )](),(),(),([)( 88 ,      (3) 

которая определяет положение центра 

масс и груза на заданных траекториях. 

Так как 

)()( tqF  ,                                   (4) 

то получим уравнение (3), из решения 

которого можно определить значения 

вектора q  по заданной функции )(t . 

Для получения решения этого уравнения 

продифференцируем (3) по времени: 

(t)


 


F
q

q
.                                    (5) 

Отсюда,  

1

(t)



 
  

 

F
q

q
.                             (6) 

Обозначим обратную  матрицу 

Якоби  

11 )(  
qд

Fд
J .                                 (7) 

Тогда, в дискретной форме выра-

жение (6)  можно представить в виде: 

)(11 tJqq к

kk    .                 (8) 

Все четыре этапа подъема груза эк-

зоскелетом изображены на рисунке 2.    

Зависимости абсолютных углов по-

ворота звеньев (спина, бедро, голень) 

получены в результате решения обрат-

ной задачи  кинематики (рис. 3).  

Далее, зададим изменение  нор-

мальной реакции (рис. 4)  в виде поли-

нома третьего порядка: 

Т)tк,0(N i
3

0i

i80 


 .                             (9) 

Подъем груза разделим на четыре 

этапа. Первый – подход к грузу, второй 

– захват груза руками, третий – отрыв 

груза от поверхности, четвертый – 

подъем груза.                                 

Силы и моменты, действующие на 

груз, представим в виде двух векторов. 

T

80 MRФ ),( 8080 .
                             

(10) 

T

87 MFФ ),( 8787 .
                               

(11) 

Эти векторы равны между собой 

8780 ФФ 
 .                                       

(12) 
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Рис. 2.  Положение человека в экзоскелете в различные моменты времени 

 

 

Рис. 3. Зависимость абсолютных углов, определяющих положение звеньев экзоскелета во времени 

 

 

Рис. 4. Зависимость нормальной реакции от времени 
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Рис. 5. Зависимость моментов от времени 

 

Рис. 6. Зависимость координат, определяющих положение груза от времени 
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Пусть вектор 
Т)yx(S 80808080   опре-

деляет положение груза как при нахож-

дении на поверхности, так и при отрыве. 

Моменты, действующие в соответству-

ющих шарнирах, образуют вектор  

 TMMMMM 65433221 .        
      

(13) 

Определить этот вектор можно по 

формуле 

Т

80

Т Ф qJM )( ,                                (14) 

где 
q

qS
qJ 80






)(
)( .                              (15) 

По заданному вектору q  необхо-

димо определить вектор моментов элек-

троприводов. 

Поставив все выражения, получим: 

1
,

2

1
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(16)
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Aq П
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(17)

 

В результате проведения всех вы-

числений получим значения моментов 

электроприводов от времени (рис. 5). 

Выводы 

В статье разработана математическая 

модель подъема груза человеком в экзо-

скелете. Выполнено математическое мо-

делирование процесса подъема груза с 

помощью электроприводов экзоскелета. 

Особое внимание уделено изучению 

влияния гравитационных компенсато-

ров на величину моментов, создавае-

мых электроприводами бедренного и 

коленного шарниров. Показано, что 

применение гравитационных компенса-

торов позволяет значительно снизить 

нагрузку на электроприводы. Также 

проведено исследование энергетиче-

ских затрат в процессе подъема груза. 
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