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Аннотация. В статье рассматривается модель двух звеньев переменной длины с углами, 
отсчитываемыми между звеньями. Отличие данной работы от имеющихся заключается в 
способе отсчета углов. Обычно углы в таких моделях отсчитываются от постоянного 
направления: от вертикали, либо от горизонтали. Однако, при практической реализации 
экзоскелета такой способ отсчета углов является неадекватным способу работы установленных 
в шарнирах электрических двигателей с редукторами, которые изменяют углы между 
звеньями. Данная работа снимает указанную проблему. 
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Abstract. The article discusses a model of two links of variable length with angles measured between 
the links. The difference between this work and the existing ones lies in the way the angles are 
counted. Usually the angles in such models are measured from a constant direction: from the vertical, 
or from the horizontal. However, in the practical implementation of the exoskeleton, this method of 
counting the angles is inadequate for the operation of electric motors with gearboxes installed in the 
hinges that change the angles between the links. This work removes the indicated problem. 
 

В работах по моделированию антропоморфных механизмов различной 
структуры обычно рассматриваются двухмерные модели и используются углы, 
отсчитываемые от вертикали [1-7], либо от горизонтали [8-12]. При таком 
способе отсчета углов удобно проводить математическое моделирование 
движений антропоморфного механизма, решать широкий круг задач, начиная от 
синтеза траектории движения звеньев, заканчивая решением задачи Коши при 
заданном управлении. Однако, когда возникает необходимость инженерного 
практического проектирования модели, антропоморфного механизма, например, 
экзоскелета для опорно-двигательного аппарата человека, возникает проблема, 
связанная с пересчетом углов, чтобы получить углы между звеньями механизма. 
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Двухмерная модель экзоскелета с углами между звеньями описана в работе [13], 
где подробно описана и модель звена переменной длины. В данной работе 
представлена трехмерная модель экзоскелета с углами, отсчитываемыми между 
звеньями. 

Рассмотрим модель двух звеньев экзоскелета с углами между звеньями и 
введенными локальными системами координат (рис. 1). Жирными толстыми 
линиями показаны инерционные абсолютно твердые участки звеньев A0B1, C1A1, 
A1B2, C2A2, более тонкими – невесомые участки переменной длины B1C1 = ξ1(t), 
B2C2 = ξ2(t). 

 
Рис. 1. 3D модель двух звеньев переменной длины экзоскелета с углами между 

звеньями 
 

В отличие от работ [1-12], углы отсчитываются между звеньями, т.е. между 
осями локальных систем координат против хода часовой стрелки от звена с 
меньшим номером, к звену с большим номером, а в случае первого звена от 
неподвижной системы координат к локальной, связанной с первым звеном. На 
рис. 1 углы между неподвижной и первой локальной системой координат 
показаны в отрицательном направлении. Обобщенными координатами, 
характеризующими положение механизма в пространстве, являются углы и 
длины невесомых участков звеньев: ϕi, βi, γi, ξi (i = 1,2). Рассматриваемая система 
имеет восемь степеней свободы. Для реализации управляемого движения 
необходимо использовать восемь независимых приводов – для управления 
каждым углом поворота и изменением длины каждого звена. Приводы могут 
быть различными: гидравлическими, пневматическими, электрическими. В 
дальнейшей работе предполагается использовать электрические двигатели. Для 
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управления угловыми координатами электродвигатели будут работать в паре с 
редукторами, понижающими обороты и увеличивающими крутящие моменты. 
Для линейных координат, управляющих изменением длины звена, 
предполагается использовать электрический двигатель с реечной или винтовой 
передачей. Метод составления системы дифференциальных уравнений движения 
подобных системе с использованием локальных систем координат приводится в 
работе [14], где выписаны и матрицы перехода из одной локальной системы 
координат в другую. Используя этот метод, получена система дифференциальных 
уравнений движения в форме уравнений Лагранжа второго рода. 

Таким образом, описана модель двух звеньев переменной длины, 
использующая углы между звеньями. В дальнейшем, используя полученную 
модель, добавляя звенья, можно получить модель экзоскелета с любым заданным 
количеством звеньев, что позволит создавать экзоскелеты для человека с 
заданными функциональными свойствами.  
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Смоленской 
области в рамках научного проекта № 19-48-670002. 
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