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Управление звеном экзоскелета переменной длины
А.В. Борисов, К.Д. Филиппенков 

Цель исследования — создание пространственной электромеханической модели звена переменной длины для использования в 
телескопических манипуляторах, антропоморфных роботах, экзоскелетах и при изучении опорно-двигательного аппарата чело-
века. Предложенная модель звена имеет на концах два массивных абсолютно твердых участка и расположенный между ними 
невесомый участок переменной длины. 
Для достижения цели работы использованы методы теоретической механики, электромеханики, математического моделирова-
ния, инженерного проектирования, численные методы решения систем обыкновенных дифференциальных уравнений, теории 
управления, нелинейной динамики, экспериментальные методы, эмпирические данные о биомеханических свойствах опорно-
двигательного аппарата человека. Надежность полученных результатов обоснована строгим использованием указанных методов.
В результате работы записана система дифференциальных уравнений Лагранжа–Максвелла, создана электромеханическая мо-
дель антропоморфной системы в пакете Matlab Simulink. При геометрических и инерционных параметрах звена переменной 
длины, соответствующих голени среднестатистического человека, и времени, соответствующего фазе одноопорного движения, 
выполнен подбор электрических двигателей и редукторов, обеспечивающих реализацию фрагмента биомеханики движения звена 
опорно-двигательного аппарата человека. Все взятые двигатели имеют достаточный запас по напряжению. Определены траекто-
рии для всех обобщенных координат, обеспечивающих необходимое движение антропоморфной системы. Получены нагрузочные 
диаграммы механизма. Синтезирована система управления для двигателей. Проведена оценка ошибки позиционирования. 
Новизна подхода заключается в том, что впервые разработанные электромеханические модели управляемых звеньев переменной 
длины имеют широкую область применения результатов и могут быть использованы при создании антропоморфных роботов и 
комфортабельных экзоскелетов нового поколения.
Таким образом, создана электромеханическая модель звена переменной длины с параметрами, соответствующими голени средне-
статистического человека. Подобраны электроприводы и передачи, позволяющие реализовать движение, близкое к антропоморф-
ному, показана его реализация и даны результаты численных расчетов. 
Ключевые слова: звено переменной длины, электропривод, редуктор, экзоскелет, антропоморфный робот, дифференциальные 
уравнения Лагранжа–Максвелла, численное моделирование. 
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Controlling a Variable-Length Exoskeleton Link
A.V. Borisov, K.D. Filippenkov

The aim of the study is to develop a spatial electromechanical model of a variable-length link for use in telescopic manipulators, anthropomorphic 
robots, exoskeletons, and in studying the human musculoskeletal system. The proposed link model has two massive absolutely solid sections at the 
ends and a weightless section of variable length located between them.
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The study was carried out using the methods of theoretical mechanics, electromechanics, mathematical modeling, engineering design, numerical 
methods for solving systems of ordinary differential equations, control theory, nonlinear dynamics, experimental methods, and empirical data on the 
biomechanical properties of the human musculoskeletal system. The reliability of the obtained results is substantiated by a rigorous use of the above-
mentioned methods.
As a result of the study, a system of Lagrange-Maxwell differential equations was written, and an electromechanical model of an anthropomorphic 
system was developed in the Matlab Simulink software package. With the specified geometric and inertial parameters of a variable-length link 
corresponding to an average person's leg lower part and the time corresponding to the single-support motion phase, the electric motors and reducing 
gears implementing the human musculoskeletal system link's biomechanical motion fragment are selected. All of the selected motors have a sufficient 
operating parameters margin. The trajectories of all generalized coordinates along which the anthropomorphic system performs its necessary motion 
are determined. The mechanism load diagrams are obtained. The control system for the motors is synthesized, and the positioning error is evaluated.
The novelty of the approach is that the newly developed electromechanical models of controlled variable-length links have a wide range of applying 
the obtained results and can be used in designing anthropomorphic robots and comfortable new-generation exoskeletons. Thus, the electromechanical 
model of a variable-length link with the parameters corresponding to the average person's leg lower part has been developed. The electric drives and 
transmissions able to implement a motion close to the anthropomorphic one have been selected; its implementation has been demonstrated, and the 
numerical calculation results are given.
Key words: variable-length link, electric drive, reducing gear, exoskeleton, anthropomorphic robot, Lagrange-Maxwell differential 
equations, numerical simulation.
For citation: Borisov A.V., Filippenkov K.D. Controlling a Variable-Length Exoskeleton Link. Bulletin of MPEI. 2021;3:110—120.  
(in Russian). DOI: 10.24160/1993-6982-2021-3-110-120.

Состояние вопроса по анализируемой проблеме

Разрабатываемая модель отличается от имеющихся 
наличием двух массивных абсолютно твердых участ-
ков и расположенным между ними невесомым участ-
ком переменной длины [1 — 3].

Имеется модель экзоскелета, служащая для ходьбы 
и реабилитации людей с нарушениями опорно-двига-
тельного аппарата, а также в качестве универсальной 
транспортной платформы [4]. Однако, ее конструкция 
усложнена. Необходимы два аккумулятора: пневмати-
ческий и электрический. Это утяжеляет конструкцию, 
время автономной работы невелико, и пользователю 
приходится приспосабливаться к экзоскелету.

Один из лидеров в разработке экзоскелетов — 
США, где большинство работ финансируется DARPA 
(Defense Advanced Research Projects Agency) [5]. При 
их поддержке фирмы Raytheon и Sarcos создали экзо-
скелет XOS, однако в нем отсутствует автономность. 
Существует и автономный экзоскелет HULC, но время 
его работы невелико.

Экзо (Ekso) фирмы Экзо Бионикс (Ekso Bionics) [6] 
получен в лаборатории робототехники и человеческой 
инженерии в Беркли (Berkeley, Exoskeletons: Robotics& 
Human Engineering Laboratory) [7]. Также, в качестве 
эволюции экзоскелета можно рассматривать роботов, 
представленных H. Kazerooni [8].

ReWalk Robotics выпустил экзоскелет с четырьмя  
звеньями (бедра и коленные суставы), программируемый 
с заданной структурой походки, обеспечивающей необхо-
димую мышечную тренировку для пользователя [9].

Большинство моделей экзоскелетов разработаны 
японскими инженерами и учеными. Существует мо-
дель HAL-5 (Hybrid Assistive Limb, гибридная вспо-
могательная конечность) корпорации Cyberdyne с 
ножными и ручными усилителями. Экзоскелет HAL 
стал базовой моделью для проведения различных ис-
следований. Так, в [10] описано управление робота-

экзоскелета HAL, основанное на датчиках скорости, 
изменении положения центра масс и силы реакции. В 
[11] экзоскелет HAL управляется на базе объединения 
сигналов, создаваемых верхними и нижними конечно-
стями.

Компания Honda создала вспомогательное устрой-
ство Honda–Walk Assist And Mobility Devices [12], 
представляющее собой портативный экзоскелет, состо-
ящий из талии (рамы) с закрепленными с двух сторон 
искусственными бедрами, каждое из которых имеет 
одну степень свободы.

В Новой Зеландии Rex Bionics Group спроектирова-
ла экзоскелет Rex [13], обеспечивающий полную под-
держку веса тела в состоянии равновесия без исполь-
зования трости.

Экзоскелет для больных после инсульта создал  
M. Bortole [14]. Этой же проблемой занимаются ин-
дийские ученые [15]. В Европе Швейцарская компания 
Hocoma [16] разработала Локомат (Lokomat), являю-
щийся роботизированным экзоскелетом. Он востре-
бован в медицинских учреждениях России для восста-
новления постинсультных больных [17].

В ИПМ им. М.В. Келдыша РАН изобретен экспери-
ментальный комплекс роботизированных мехатронных 
реабилитационных устройств, включающий экзоскелет 
нижних конечностей, применяемый для пациентов с 
различной тяжестью заболеваний опорно-двигательно-
го аппарата [18, 19]. Также в лаборатории бионической 
робототехники ИПМ им. М.В. Келдыша РАН созданы 
экзоскелетные устройства ExoArm и ExoChair [20].

В институте механики МГУ исследуются вопросы 
управления движением экзоскелета и энергетических 
затрат при ходьбе [21, 22].

В рамках проекта «ЭкзоАтлет» [23] воспроизве-
дены перспективные модели пассивных и активных 
экзоскелетов, в первую очередь, ориентированных на 
социально значимые проекты: медицину, спасательные 
работы и т. п.
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Тема промышленных применений экзоскелетов 
развита в [24, 25], а практические результаты исследо-
ваний даны в [26, 27]. В указанных работах выявлены 
общие недостатки активных экзоскелетов — малое 
время работы, большая масса аккумуляторов, слож-
ность конструкции и управления. Из представленного 
обзора научной литературы и имеющихся патентов мо-
делей экзоскелетов следует, что к настоящему времени 
еще не созданы модели экзоскелетов со звеньями пере-
менной длины, которые были бы комфортабельными 
для пользователя.

Постановка задачи

Рассмотрим модель звена экзоскелета с одной за-
крепленной точкой в пространстве. Введем неподвиж-
ную правую декартову систему координат Oxyz, в кото-
рой движется механизм (рис. 1.). Звено АВ переменной 
длины состоит из двух весомых частей постоянной 
длины и одной невесомой части между ними перемен-
ной длины.

Система имеет два весомых абсолютно жестких 
стержня АC и DВ с длинами участков звена постоян-
ной длины AC = l11, DB = l12 (двойная нумерация индек-
сов связана с перспективами построения многозвен-
ной модели экзоскелета: первый индекс соответствует 
номеру звена, второй — номеру весомого участка на 
звене). Переменность длины звена реализована за счет 
относительного движения вдоль направления звена 
AВ участка DВ. Участок переменной длины CD счи-
тается невесомым. Сила F1 обеспечивает необходимое 
управляемое изменение длины звена. Поступательное 
перемещение звена осуществляется реечной переда-
чей. Для уменьшения массы конструкции шестерню 
и рейку лучше изготавливать на основе композитных 
материалов.

Комбинация двух цилиндрических шарниров с 
электродвигателями, расположенных в точке А и жест-
ко соединенных с опорной поверхностью, позволяет 
реализовать движение вдоль двух угловых обобщен-

ных координат φ1 и ψ1. Под действием силы тяжести 
и реакции со стороны опоры и соседних стержней (на 
рис. 1 не приведены) происходит движение участка 
DB относительно участка AC вдоль направления АВ, 
тем самым обеспечивается изменение длины звена на 
участке CD.

Положение весомого участка звена зависит от трех 
параметров и однозначно определяется углами φ1(t), 
ψ1(t) и переменной длиной участка стержня ξ11(t). Рас-
сматриваемая система имеет три степени свободы. 
Обозначим через M1φ и M1ψ управляющие моменты, 
развиваемые электроприводами в шарнире А. Продоль-
ная сила F1 — третий управляющий параметр в изуча-
емой системе.

Масса стержня AC равна m11, момент инерции от-
носительно оси, проходящей через его конец, —  I11, 
для стержня DВ масса составляет m12, момент инерции 
относительно оси, проходящей через его конец, — I12.

Кинетическая энергия звеньев складывается из 
энергий весомых участков звена: стержней АC и DВ. 
Стержень DВ совершает сложные движения: враща-
тельное — вокруг полюса, находящегося в точке А 
прикрепления к опоре, и поступательное — вдоль на-
правления звена:

Т = ТAC + TDB;
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Дифференциальные уравнения движения, состав-
ленные с помощью уравнений Лагранжа второго рода, 
имеют вид:
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Таким образом, составлена система дифференци-
альных уравнений движения, описывающая модель 
звена экзоскелета переменной длины на плоскости.

Рис. 1. Модель звена экзоскелета переменной длины в про-
странстве
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Запишем уравнения электрической подсистемы в 
виде уравнений Лагранжа–Максвелла. Вычислим ки-
нетическую энергию магнитного поля, учтем обрат-
ную ЭДС и активные потери в двигателе. В качестве 
обобщенной координаты примем заряд якоря. 

В результате получим закон изменения напряже-
ния, прикладываемого к двигателю для обеспечения 
движения механизма по заданной траектории.

Запишем уравнения электрической подсистемы:
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где Lφ, Lψ, Lξ — индуктивности обмоток ДПТ, Гн;  
Rя_φ, Rя_ψ, Rя_ξ — активные сопротивления обмоток ДПТ, 
Ом; kФφ, kФψ, kФξ — моментные постоянные ДПТ, В∙с; 
iφ, iψ, iξ — передаточные числа редукторов; Rдш — дели-
тельный радиус шестерни реечной передачи, м.

Необходимо подобрать электродвигатели, редукто-
ры и провести моделирование управляемого движения 
звена с заданными числовыми параметрами модели, 
синтезировать систему управления для двигателей и 
оценить ошибку позиционирования.

Моделирование антропоморфной системы выпол-
ним со следующими данными.

Начальное состояние соответствует моменту по-
становки ноги на опору, конечное — отрыву ноги от 
опоры. Угол ψ1 в начальный момент времени равен 
120°, в конечный — 60°. Угол φ1 в процессе движения 
совершает небольшие колебания. Если предположить, 
что данное звено моделирует голень человека, то эм-
пирические данные для человека среднего роста тако-
вы. Начальные длины недеформированных звеньев —  
l1

* = 0,385 м. Длины на звене распределены следующим 
образом: l11 = l12 = 0,15 м, ξ1

* = 0,085 м. Масса звена  
m1 = 2,91 кг. Пусть полная масса включает в себя массы 
двигателей и редукторов. Предположим, что она рас-
пределена поровну между двумя весомыми абсолютно 
твердыми участками звена, т. е. m11 = m12 = m/2. Время, 
в течение которого происходит одноопорная фаза шага, 
т. е. половина периода ходьбы tk = 0,36 с. Ускорение 
свободного падения g = 9,81 м/с2.

Метод решения и допущения

Моделирование антропоморфной системы проведе-
но в пакете Matlab Simulink (рис. 2).

Сначала синтезируем для каждой степени свободы 
траектории. Для координаты φ траектория представ-
ляет собой синусоидальные колебания возле угла 90° 
(рис. 3, а).

Для координаты ψ синтезирована траектория вто-
рого порядка с трапецеидальным скоростным про-
филем (рис. 3, б). Пусть время разгона равно времени 
работы на постоянной скорости, т. е. траектория раз-

бита на 3 участка: разгон — 0,12 с, движение на но-
минальной скорости — 0,12 с, торможение — 0,12 с.  
Поскольку весь путь координаты ψ равен π/3, ускоре-
ние считаем равным π/(6∙0,122), а скорость — π/(6∙0,12).

Для координаты ξ траектория — синусоида с ам-
плитудой 0,085/2, сдвинутая на 0,085/2 вверх относи-
тельно 0 (рис. 3, в). Таким образом, получаем плавную 
траекторию поступательного движения.

Для установки управляющих и полных моментов 
используем блок Matlab Fcn. Внутри блока записаны 
уравнения движения системы. На вход поступают зна-
чения всех координат, на выход — диаграммы момен-
тов.

Дополним модель подсистемами вычисления мо-
мента инерции и среднеквадратичных моментов.

Необходимо подобрать двигатели и редукторы, 
рассчитать реечную передачу. Двигатель выберем по 
среднеквадратичному и максимальному моментам, 
скорости. Редуктор взят с таким передаточным чис-
лом, чтобы обеспечить заданную динамику антропо-
морфной системы. Двигатели и редукторы должны 
быть очень компактными, с малой массой. Реечную 
передачу лучше изготовить из композитного материа-
ла, например, карбона, тем самым, обеспечив высокую 
прочность деталей и малую массу.

После выбора двигателей и редукторов модель до-
полняется подсистемой расчета токов двигателей и бло-
ком Matlab Fcn для расчета управляющих напряжений. 

Синтезированы системы управления двигателями. 
Выбрана простейшая одноконтурная система управ-
ления с ПИД-регулятором. Коэффициенты регулятора 
рассчитаны с использованием Control Systems Toolbox. 
Для координат ψ, φ момент инерции — переменный, 
что также учтено в модели. Для координаты ξ момент 
инерции — постоянный, равный сумме моментов инер-
ции двигателя, редуктора и весомого участка DB. Все 
моменты и траектории приведены к валу двигателя.

Результаты

Выбраны приводные коллекторные двигатели и ре-
дукторы компании Maxon [28].

Для координаты φ — планетарный редуктор GPX16 
с передаточным отношением 679, двигатель DCX14L 
мощностью 3,4 Вт. Суммарная масса привода — 57 г.

Для координаты ψ — планетарный редуктор GPX32 
с передаточным отношением 231, двигатель DCX26L 
мощностью 62,6 Вт. Суммарная масса привода — 390 г.

Для координаты ξ — планетарный редуктор 
GP32BZ с передаточным отношением 3,7, двигатель 
RE30. Делительный диаметр шестерни — 18,3 мм, ко-
личество зубцов — 17, модуль зубчатого зацепления — 
1 мм. Суммарная масса привода — 410 г.

Анализ полученных результатов

По синтезированным траекториям рис. 3, обеспе-
чивающим желаемое движение антропоморфной си-
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стемы, получены нагрузочные диаграммы механизма 
(рис. 4). Подобраны двигатели, редукторы и реечная 
передача. На рисунке 5 изображены диаграммы управ-
ляющих напряжений, полученные по уравнениям Ла-
гранжа–Максвелла. Все выбранные двигатели имеют 
достаточный запас по напряжению, что особенно важ-
но при построении замкнутой системы управления.

Для двигателя координаты φ стоит задача стаби-
лизации положения системы при возмущающем мо-

менте нагрузки. На рисунке 6 дана траектория вала 
редуктора координаты φ. Видно, что амплитуда коле-
баний траектории меньше, чем у траектории, синте-
зированной ранее. Колебания траектории тем боль-
ше, чем больше момент нагрузки. Снизить влияние 
момента нагрузки можно путем синтеза двухконтур-
ной системы управления, однако такая система будет 
менее быстродействующей. Также можно создать 
комбинированную систему управления по возмущаю-

а

б

в
Рис. 3. Траектории движения для координат φ (а), ψ (б), ξ (в)

а

б

в
Рис. 4. Нагрузочные диаграммы механизма Мφ (а), Мψ (б), Fξ (в)
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а

б

в
Рис. 5. Управляющие напряжения для двигателей Uφ (а), Uψ (б), Uξ (в)

Рис. 6. Траектория вала редуктора координаты φ 

щему воздействию, которая сведет влияние момента 
нагрузки к минимуму. 

Для двигателя координаты ψ следует синтезиро-
вать систему управления, которая будет точно отраба-
тывать заданную траекторию с допустимой ошибкой. 
На рисунке 7 представлены траектория движения ко-
ординаты ψ и ошибка позиционирования. На участках 
разгона и торможения ошибка увеличивается по аб-
солютному значению, т. к. синтезированная однокон-
турная система с ПИД-регулятором имеет астатизм 
первого порядка по возмущению. При увеличении 

момента нагрузки ошибка будет больше. Кроме того, 
момент инерции для координаты ψ, так же, как и для 
φ, носит переменный характер, это тоже дает погреш-
ность в отработке траектории. Ошибку от изменения 
момента инерции можно уменьшить, создав адаптив-
ную систему управления с переменными коэффици-
ентами ПИД-регулятора. 

Для координаты ξ синтезирована следящая систе-
ма управления, однако заданная траектория более 
сложная, чем для ψ. Также возмущающее воздействие 
нагрузки оказывает сильное влияние на ошибку по-
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а

б
Рис. 7. Траектория вала редуктора координаты ψ (а) и ошибка позиционирования

а

б
Рис. 8. Траектория редуктора координаты ξ (а) и ошибка позиционирования (б) (поступательное движение приведено к враща-
тельному движению вала редуктора)

зиционирования. В данной системе управления хоро-
шим вариантом будет применение комбинированного 
управления по возмущающему и управляющему воз-
действиям.

Следует отметить, что для всех систем синтезиро-
вана одинаковая по структуре одноконтурная система 
управления с ПИД-регулятором положения и отсечкой 
по току. Расчет коэффициентов выполнен автоматизи-
ровано в Control Systems Toolbox. В антропоморфной 

системе наименее точное регулирование обеспечива-
лось двигателем координаты ξ, что связано с высокими 
динамическими нагрузками и тем, насколько выраже-
на нелинейность заданной траектории. Для привода 
координаты ψ моменты нагрузки по абсолютному зна-
чению имеют наибольшие значения, однако система 
отрабатывает траекторию лучше, поскольку задание 
положения имеет второй порядок, а у динамических 
моментов нагрузки относительно небольшие значения.
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Заключение
Создана электромеханическая модель звена пере-

менной длины с параметрами, соответствующими 
голени среднестатистического человека. Подобраны 
электроприводы и передачи, позволяющие реализовать 

движение, близкое к антропоморфному. Модель может 
использоваться при создании телескопических мани-
пуляторов, антропоморфных роботов, экзоскелетов и 
для изучения опорно-двигательного аппарата челове-
ка.
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