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Резюме 

Цель исследования. Разработка математической модели экзоскелета, оснащенного гибридным линейным 
гравитационным компенсатором (ГЛГК), проведения динамического анализа на примере типового сценария 
применения экзоскелета – в процессе подъема груза, получении временных закономерностей изменения 
параметров системы, в том числе крутящих моментов электроприводов, позволяющих оценить энерго-
потребление и энергоэффективность силовой установки. В статье рассматривается актуальная задача 
повышения эффективности функционирования экзоскелетного костюма за счет использования ГЛГК. 
Использование гибридного подхода позволяет повысить эффективность ассистирования экзоскелетного 
костюма при выполнении различных технологических операций, например, при подъеме груза, при наклонах и 
удержании. 
Методы. При разработке математической модели использовался оригинальный подход к формированию 
траектории движения звеньев экзоскелета в процессе работы, основанный на применении полиномов седьмого 
порядка. В работе используется математическая модель, представленная системой дифференциальных 
уравнений второго порядка, связывающей между собой моменты, действующие на оператора и экзоскелет, 
угловые ускорения спины оператора и экзоскелета. 
Результаты. В ходе численного моделирования получены временные диаграммы изменения параметров 
системы, углов поворота шарниров экзоскелета, моментов, возникающих в гибридном ЛГК, а также графики 
токопотребления двигателей при выполнении предъема и наклонов с грузом. 
Заключение. В ходе исследований была разработана кинематическая модель экзоскелетного костюма, 
оснащенная ГЛГК, записаны дифференциальные уравнения второго порядка, описывающие динамическое 
поведение электромеханической системы, выполнено численное моделирование, позволившее оценить усилия и 
энергопотребление в шарнирах экзоскелета и приводе гибридного линейного гравитационного компенсатора. 
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Abstract 

Purpose of research. Development of a mathematical model of an exoskeleton equipped with a hybrid linear gravity 
compensator (HLGC), dynamic analysis on the example of a typical exoskeleton application scenario (in the process 
of lifting a load), obtaining time patterns of changes in system parameters, including electric drive torques allowing 
assessment of power plan power consumption and energy efficiency. The article deals with the challenging issue of 
improving the efficiency of the exoskeletal suit by means of HLGC. The use of a hybrid approach makes it possible to 
increase the efficiency of assisting the exoskeletal suit when performing various technological operations, for exam-
ple, when lifting a load, when tilting and holding.  
Methods. When developing a mathematical model, an original approach was used to form the motion trajectory of 
the exoskeleton sectors during operation, based on the use of seventh-order polynomials. The paper uses a mathe-
matical model represented by a system of second-order differential equations that connects the moments acting on 
the operator and the exoskeleton, the angular accelerations of the operator's back and the exoskeleton.  
Results. During numerical simulation, time diagrams of changes in system parameters, angles of rotation of exoskel-
eton hinges, moments that occur in a hybrid LGC, as well as graphs of current consumption of engines when per-
forming lift and tilt with a load are obtained.  
Conclusion. In the course of the research, a kinematic model of an exoskeleton suit equipped with a GLGC was de-
veloped, second-order differential equations describing the dynamic behavior of the electromechanical system were 
written, and numerical simulation was performed to estimate the forces and energy consumption in the exoskeleton 
hinges and the drive of the hybrid linear gravity compensator. 
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*** 

Введение 
Одним из путей повышения каче-

ства условий труда является примене-

ние экзоскелетов, которые существенно 
увеличивают силовые возможности че-
ловека, при этом уровень функциональ-
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ного напряжения организма снижается. 
Этот эффект достигается в том случае, 
когда оператор и экзоскелет образуют 
интегрированную человеко-машинную 
систему (ЧМС), работоспособность ко-
торой определяется степенью согласо-
ванности (синхронности) работы эле-
ментов этой системы, в том числе, че-
ловека (оператора) и экзоскелета. Срав-
нительно недавно начались разработки 
роботизированных систем, в том числе 
экзоскелетных человеко-машинных си-
стем, в которых находят применение 
элементы гравитационной компенса-
ции. Термин «гравитационная компен-
сация» используется для обозначения 
свойства отдельных звеньев системы 
иметь статически устойчивые положе-
ния, не зависящие от вертикального пе-
ремещения звеньев. Различают пассив-
ную гравитационную компенсацию, ре-
ализуемую за счет применения упругих 
элементов для создания сил, компенси-
рующих силу тяжести, и активную гра-
витационную компенсацию, выполнен-
ную на основе управляемых приводов. 
Механизмы, содержащие упругие эле-
менты для создания сил, компенсиру-
ющих силу тяжести, отличаются высо-
кой энергоэффективностью, надежно-
стью работы. К недостаткам подобных 
систем можно отнести структурную 
сложность и уменьшение размеров ра-
бочего пространства механизма. Меха-
низмы, использующие электроприводы, 
также демонстрируют свойство сохра-

нять статическое равновесие, то есть 
гравитационную компенсацию вне за-
висимости от текущего положения их 
звеньев, также находят применение в 
системах гравитационной компенсации. 
В этом случае, система управления поз-
воляет реализовать такое движение 
приводов, что часть звеньев экзоскелета 
находится в положении равновесия, 
независимо от их вертикального пере-
мещения. Представляет интерес объ-
единить эти два подхода, что позволяет 
повысить эффективность системы гра-
витационной компенсации экзоскелета, 
сочетая возможности упругого элемен-
та и управляемого электропривода. Та-
кой гравитационный компенсатор по-
лучил название гибридный линейный 
гравитационный компенсатор (ГЛГК). 

Материалы и методы 

Рассмотрим кинематическую схему 
экзоскелетного костюма, оснащенного 
ГЛГК, для нижних конечностей (рис. 1).  

Движение ГЛГК определяется пе-
ремещением точек А и В, положение 
которых в пространстве OXY задается 

радиус - векторами )(O
Ar  и )0(

Br .  

Положение в сагиттальной плоско-

сти звеньев экзоскелета оценивается аб-

солютными углами наклона бедра и 

спины 3, 4. 
Схема ЛГК комбинированного при-

ведена на рис. 2. 



Карлов А.Е., Постольный А.А., Федоров А.В. и др.                           Моделирование экзоскелета с гибридным... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(3): 66-78 

69

 
а)                                      б) 

Рис.1.  Схема расположения гибридного ЛГК для нижних конечностей человека в экзоскелете: 
1 – стопа; 2 – голень; 3 – бедро; 4 – спина; 5 – ГЛГК 

Fig. 1.  Arrangement diagram of the hybrid LGC for the lower limbs of a person in the exoskeleton  
1 – foot; 2 – lower leg; 3 – thigh; 4 – back; 5 – HLGC 

 

 
Рис. 2.  Схема ГЛГК: Р1, Р2 – давление в полостях пневматического упругого элемента;  

1 – электродвигатель; 2 – редуктор; 3 – шестерня; 4 – гайка ШВП; 5 – винт;  
6 – шток; 7 – поршень; 8 – цилиндр; F – сила, создаваемая ГЛГК 

Fig. 2.  HLGK diagram: Р1, Р2 – pressure in air spring chambers; 1 – electric motor;  
2 – reducer; 3 – gear; 4 – ball screw nut; 5 – screw; 6 – rod; 7 – piston;  
8 – cylinder; F – force created by HLGK 
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Принцип работы ГЛГК состоит в 

том, что при сжатии упругого элемента 
происходит накопление потенциальной 
энергии, которая потом, при растяже-
нии, отдается экзоскелету в виде мо-
мента. Параллельно с этим электро-
привод, установленный в ГЛГК, созда-
ет ассистирующий управляемый мо-
мент, приводящий в движение спину 
экзоскелета относительно бедра. Эти 
моменты помогают человеку выполнять 
необходимые движения. Определим си-
лу, создаваемую ГЛГК, по формуле 

21 ФФФ  ,                               (1) 

где 1Ф  – сила упругого элемента; 2Ф  – 
сила электропривода.- 

LСФ 1 ,                                (2) 

где С  – коэффициент, определяемый 
свойствами упругого элемента; L –
деформация упругого элемента. 

h
МФ В2

2  ,                              (3) 

где ВМ  – момент электропривода, при-

веденный к гайке ШВП, h – шаг винта 
ШВП.  

2
2ФhМ В  .                                (4) 

Момент, создаваемый электродви-
гателем, найдем по формуле: 

 р

В
эд

ММ  ,                              (5) 

где эдМ  – момент электродвигателя; 

р  – передаточное отношение гайка-

шестерня;   – передаточное отношение 
редуктора.  

Ток в обмотках электродвигателя 
ЛГК найдем по формуле: Мэд сМi / , 

где i – ток в обмотках электродвигателя 
ЛГК; cM – постоянная момента электро-
двигателя. Величину управляющего 
напряжения определим из уравнения 
полного тока: 

EсiR
dt
diLU  ,                     (6) 

где L, R, cE – параметры электродвига-
теля.  

Для разработки и исследования 
ГЛГК разработаны кинематическая и 
динамическая модели системы, которая 
позволяет детально проработать про-
цесс поведения экзоскелетной системы, 
оснащенной ГЛГК. Для решения задачи 
об определении связи между соответ-
ствующими координатами применим 
векторно - матричный метод.  

Примем следующие обозначения: 
)0(

ir  – радиус-вектор,  определяющий 
положение шарниров в глобальной си-
стеме координат XOY. Радиус-вектор 

)(O
Ar , определяющий положение точки 

А, найдем по формуле 
)(

4

3

1

)()( o
A

i

o
i

O
A rrr 



 .                     (7)
 

Радиус вектор )(O
Вr , определяющий 

положение точки В, найдем по формуле
 )(

3

3

1

)()0( o
B

i

o
iB rrr 



.                     (8) 

Далее примем, что ВО43  перпенди-

кулярно 3243ОО . Установим связь между 

векторами в глобальной )0(  и локальных 

координатных системах )(i , связанных с 
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соответствующими звеньями, применив 
формулу

 )()0( i
iioi rTr  .                                 (9) 

Матрица поворота локальных коор-
динатных систем относительно гло-
бальной представим в виде: 

100
0cossin
0sincos

ii

ii

ioT 


        (10) 

Запишем очевидное равенство: 

ABAB rrr  ,                             (11) 
отсюда можно найти расстояние между 
точками А и  В 

ABAB rrr                               (12) 

или, с учетом  (1) (2) , получим: 
)()()(3

1

)()(3

1

)(
3434

ooo

i

o
i

o

i

o
i BABAAB rrrrrrr  


,  (13) 

где ;
АВ

АВ
АВ y

x
r  ;

43

43
3

ВО

ВО
В y

x
r 

АО

АО
А y

x
r

43

43
4  . 

Отсюда следует, что перемещение 
ГЛГК зависит только от положения 
векторов Вr3 и Аr4 .Текущая длина ГЛГК 

определится по формуле 

АВАВ
2 yxL 22  .                  (14) 

Для моделирования движения 
БТШС примем, что планируемый закон 

изменения угла *
5  является гладкой 

функцией, которая, как и ее первая и 
вторая производные, не имеет разрывов 
в начальный и конечный моменты дви-
жения. Такая функция может быть  
представлена в виде комбинации отрез-
ков прямой и двух полиномов седьмого 
порядка. Будем считать, что общее вре-
мя выполнения упражнения состоит из 
четырех отдельных этапов: 

T =t1 + t2+ t3+ t4,                  (15) 
где t1 – время подготовки; t2 – выполне-
ния наклона; t3 – фиксации спины в по-
ложении наклона и отрыва груза от по-
верхности;  t4 – подъема спины.  































43

7

0
4

32
*

max44

21

7

0
4

14
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00)(

ttttdt

tttt

ttttct

ttt

i

i
i

i

i
i









.

      (16) 

Динамическая модель движения эк-
зоскелета с ГЛГК можно описать с по-
мощью нелинейного матричного урав-
нения, имеющего вид 

( ) ( ) ,X A X B X U  ,                   (17) 

где 4 4 5 5( , , , ) ;TX      ; 4 4    5 5  

; 

 

)(
(

(
)(

5
*
5

12585

4

4
















Р54545454

802825855

5

43215454545444

К)-()-(C
))Nt-(t-g)mt-(t)(sinLsinLgsinmL

 H)OФФ)-()-(Cg)msin(L
XA ;    (18) 
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00

0
0001

)(

00
0000
00HO

XB 43 ;      (19) 

ТUФU )0,0),(,0( 2 .                  (20) 

Определение внешних возмущаю-

щих моментов (момент веса) на всем 

временном интервале  

4tt0       

представим в виде: 

sinL(gsinmL 885555  M
))Nt-(t-g)mt-(t)(sinL 802182255  .(21) 

 









23

2
21 tt       t1

   t      t0   
)t-(t ;    









2

2
22 t       t1

   t      t0   
)t-(t .      (22)

 

Результаты и их обсуждение  

Рассмотрим результаты вычисли-
тельного эксперимента, полученного пу-
тем интегрирования системы уравнений 
(17). Изменение желаемого угла наклона 
спины оператора )(4 t (16), нормальной 

реакции груза )(tN80 , момента силы ве-

са )(5 tM  (21) представлены на рис.3. 

 
Рис. 3. Изменение желаемого угла наклона  спины оператора 4(t), нормальной  

реакции груза N80(t), момента силы веса M5(t)  

Fig. 3. Change in the desired angle of inclination of the operator's back 4(t), normal reaction  
of the load N80(t), of the gravity moment M5(t) 

Зависимости построены для следу-
ющих интервалов времени 11 t ; 22 t ; 

33 t ; 44 t . 

Графики показывают, что в правой 
части дифференциальных уравнений дви-
жения (18) имеет место геометриче- 
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ская и физическая нелинейности, а так-
же немонотонное изменение возмуща-
ющих воздействий в зависимости от 
времени.  

Далее на рис.4 приведены графики 
изменения углов наклона оператора и 
экзоскелета. 

 

 
Рис. 4. Графики изменения углов наклона оператора и экзоскелета: 1 – зависимость угла 

поворота спины экзоскелета )(4 t ; 2 – зависимость реального угла поворота спины 

оператора )(5 t ;
 
3 – зависимость реального угла поворота спины оператора )(*

5 t . 

Ku  = 30; Kdu = 0,1; Кр = 0; Kd = 0; С54 = 3000; М54 = 100; С = 7000Н/м 

Fig. 4. Graphs of changes in the turning angles of the operator and the exoskeleton:  
1 – dependence of the turning angle of the back of the exoskeleton; 2 – dependence of the 
actual turning angle of the operator's back; 3 – dependence of the actual turning angle of the 
operator's back  )(*

5 t . Ku  = 30; Kdu = 0,1; Кр = 0; Kd = 0; С54 = 3000; М54 = 100;  

С = 7000 N/m 

На рис. 5 показаны графики изме-
нения момента, создаваемого ГЛГК. 
График 1 соответствует моменту, со-
здаваемому упругим элементом. Гра-
фик 2 – моменту, создаваемому элек-
троприводом. На рис. 6 показано изме-

нение тока в электроприводе ГЛГК, 
графики изменения момента, создавае-
мого ГЛГК. График 1 соответствует 
моменту, создаваемому упругим эле-
ментом. График 2 – моменту, создавае-
мому электроприводом.  
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Рис. 5. Графики изменения момента, создаваемого ГЛГК: 1 – момент упругого элемента;  

2 – момент электропривода 

Fig. 5. Graphs of changes of the moment created by GLGK: 1 – elastic element moment;  
2 –electric drive moment 

 
Рис. 6. Изменение тока в электроприводе ГЛГК 

Fig. 6. Current change in the GLGK electric drive 
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Выводы 

По результатам работы можно сде-
лать следующие выводы. 

1. Разработана кинематическая мо-
дель движения экзоскелета с ГЛГК. 
Определены зависимости деформации 
ГЛГК от величины геометрических раз-
меров и углов поворота спины 4  и 

бедра 3 , определяющих положение 

шарниров ЛГК.  
2. Получены динамические модели 

движения в виде системы дифференци-
альных уравнений второго порядка, свя-
зывающие между собой моменты, дей-
ствующие на оператора и экзоскелет, 
угловые ускорения спины оператора и 

экзоскелета, приобретаемые в результа-
те действия этих моментов. 

3. Для моделирования подъема гру-
за применен принцип декомпозиции, 
позволяющий разделить процесс на че-
тыре этапа, что позволяет рассматривать 
каждый этап независимо от других эта-
пов, для связи между которыми предла-
гается использовать граничные условия. 
Для каждой фазы движения экзоскелета 
сформулированы и решены задачи ки-
нематики и динамики функционирова-
ния системы. Построены зависимости 
изменения углов наклона оператора и 
экзоскелета, а также изменения момен-
та, создаваемого ГЛГК и изменения то-
ка в электроприводе.  
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