
Бадяева В.К., Блинов А.О., Борисов А.В., Мухарлямов Р.Г. Движение антропоида на подвижном основании. Российский журнал 

биомеханики, 2022, № 3, С. 87-97. DOI: 10.15593/RZhBiomeh/2022.3.07 

 

 

РОССИЙСКИЙ ЖУРНАЛ БИОМЕХАНИКИ    

№ 3, 2022 

RUSSIAN JOURNAL OF BIOMECHANICS     

https://ered.pstu.ru/index.php/rjb  
 

 

Эта статья доступна в соответствии с условиями лицензии Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International  

License (CC BY-NC 4.0) 

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License (CC BY-NC 4.0) 

Научная статья 

 

DOI: 10.15593/RZhBiomeh/2022.2.07 

УДК 531.3 

ДВИЖЕНИЕ АНТРОПОИДА НА ПОДВИЖНОМ ОСНОВАНИИ 

В.К. Бадяева1, А.О. Блинов2, А.В. Борисов2, Р.Г. Мухарлямов1 

1  Российский университет дружбы народов, Москва, Россия 
2 Филиал национального исследовательского университета «Московский энергетический институт»  

в г. Смоленске, Смоленск, Россия 

О СТАТЬЕ  
 

АННОТАЦИЯ 

Получена: 14 июня 2022 
Одобрена: 25 сентября 2022 
Принята к публикации: 27 сентября 
2022 

 Рассматривается антропоидная модель из трех подвижных звеньев, изменяющих 
свою конфигурацию под действием внутренних управляющих усилий и реакций со стороны 
подвижной точки опоры, движение которой задано. Первое нижнее звено моделирует го-
лень, второе звено – бедро и третье – корпус вместе с головой. Отличием предложенной 
модели, от созданных ранее, заключается в использовании углов между звеньями. В 
предшествующих работах по моделированию динамики антропоидов углы обычно отсчи-
тываются от какого-либо фиксированного направления – вертикали или горизонтали. Од-
нако такой способ не соответствует биомеханике опорно-двигательного аппарата антропо-
ида, экзоскелета, антропоморфного робота, положения звеньев которых измеряются угла-
ми между звеньями. При таком способе задания углов усложняется система 
дифференциальных уравнений динамики, описывающая движение предложенной модели, 
в сравнении с моделями, в которых углы отсчитываются от фиксированного направления. 
Для составления уравнений движения используются локальные подвижные системы коор-
динат, связанные со звеньями. Рассматривается программное движение модели, соответ-
ствующее заданному закону изменения обобщенных координат, и в результате решения 
прямой задачи определяются соответствующие управляющие силы. Управление модели-
руется кусочно-заданной ступенчатой функцией. Рассматривается влияние собственной 
массы пассивного экзоскелета. Исследуется влияние вращающихся роторов электродви-
гателей активного экзоскелета на динамику биомеханической системы человек-экзоскелет. 
Проводятся оценки энергетических затрат в каждом приводе. Проведен полный цикл мо-
делирования динамики антропоида на подвижном основании при различных режимах дви-
жения. Ценность полученных результатов заключается в том, что предложенную модель 
можно непосредственно использовать при создании антропоморфных роботов или эк-
зоскелетов. 
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Введение 
 

Комфортную окружающую среду для лиц с огра-

ниченными двигательными возможностями можно 

создать, используя экзоскелеты, которые по аналогии с 

биомеханикой опорно-двигательного аппарата челове-

ка обеспечивают стабилизацию положения тела. Это 

позволяет повысить социальную и физическую адап-

тацию, эффективность работы организма в целом, сле-

довательно, возвратить к полноценной жизни. Таким 

образом, экзоскелет имеет не только медицинское, но 

и важное социально-экономическое значение, позво-

ляя социализировать в обществе и вернуть к активной 

полноценной трудовой деятельности инвалидов, ранее 
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не имевших такой возможности. Применение экзоске-

летов возможно в восстановительных и геронтологи-

ческих центрах, для которых экзоскелеты являются 

необходимыми, как для лечебного процесса пациентов 

с заболеваниями опорно-двигательного аппарата, так и 

для их использования медицинскими сестрами и вра-

чами при уходе за лежачими больными. Экзоскелеты 

могут применяться в качестве вспомогательного или 

основного средства для перемещения тяжестей, увели-

чивая полезную нагрузку, для выполнения различных 

трудовых нагрузок в промышленности, сельском хо-

зяйстве, армии, с целью их уменьшения на опорно-

двигательный аппарат человека, повышения выносли-

вости рабочих, предохранения их от профессиональ-

ных заболеваний и травм. Поэтому разработка биоме-

ханических моделей «человек – экзоскелет», обеспе-

чивающих устойчивое, целенаправленное, 

комфортабельное передвижение человека, является 

важной научной и практической задачей. Следствием 

использования экзоскелетов будет рост качества вы-

пускаемой продукции, снижения ее себестоимости, 

повышение качества услуг. 

Биомеханическому моделированию движения ан-

тропоидных структур в разных видах спорта посвяще-

ны работы [4; 9; 16; 16; 26; 35]. В них строятся модели 

спортсменов, изучаются методы сбора информации, 

исследуется кинематика и динамика движений. Систе-

мы видеоанализа антропоидов исследуются в работе 

П.А. Кручинина и соавт. [15]. Анализу поведения че-

ловека на подвижной платформе посвящены работы 

[1; 47]. 

В работах А.В. Борисова, Г.М. Розенблата,  

Л.В. Кончиной, Р.Г. Мухарлямова [3; 5–8; 33; 34] 

предложены различные алгоритмы и методы составле-

ния уравнений движения экзоскелетов и антропо-

морфных механизмов в виде стержневых систем, в том 

числе с переменной длиной звеньев. Исследуются во-

просы управления такими системами. 

Вопросам внедрения последних технических до-

стижений антропоморфной мехатроники, в том числе 

экзоскелетов, в практику посвящена работа В.Г. Мед-

ведева [18]. 

В оздоровительных учреждениях России [24] и 

мира [49] экзоскелеты применяются для восстановле-

ния двигательных способностей больных. В Институте 

прикладной математики имени М.В. Келдыша Россий-

ской академиии наук (ИПМ РАН) создан экзоскелет 

нижних конечностей для лечения пациентов с заболе-

ваниями опорно-двигательного аппарата [19]. В Лабо-

ратории бионической робототехники ИПМ РАН в по-

мощь врачам разработаны экзоскелеты ExoArm и 

ExoChair [10; 22]. Для медицины, спасательных работ 

и т.п. в проекте «ЭкзоАтлет» разработаны модели пас-

сивных и активных экзоскелетов [39]. Проводится 

внедрение в медицинскую практику разработанных 

моделей [13; 14]. 

Решению прикладных задач и применению эк-

зоскелетов в промышленном производстве посвящены 

научно-практические работы и патенты С.Ф. Яцуна 

[20; 28]. Имеются патенты отечественных и зарубеж-

ных моделей экзоскелетов, направленные на примене-

ние их в промышленности [23; 27]. 

Теоретическим разработкам математических моде-

лей экзоскелетов с управляемыми гидравлическими, 

электромеханическими приводами и их аналитическо-

му и численному исследованию посвящены работы 

[31; 32; 43; 45]. Обзор возможностей применения эк-

зоскелета в военных целях приведен в работе [44].  

В США агентство DARPA ведет активные разработки 

антропоморфных механизмов [36; 46] Использование 

экзоскелетов в сельском хозяйстве описывается в ра-

ботах [39; 48; 50]. 

Для моделирования различных технических си-

стем, в том числе антропоидной структуры, разработа-

на программа «Универсальный механизм» [25].  

В ней проводится составление дифференциальных 

уравнений движения, численное решение задачи Ко-

ши, имеется возможность анимационной визуализации 

движения модели по результатам моделирования. Про-

грамма предназначена инженерам для разработки кон-

кретных моделей в машиностроении, но неудобна для 

аналитических исследований. В программе осуществ-

лялось численно-аналитическое моделирование антро-

поморфных роботов, реализация алгоритмов управле-

ния с обратной связью для обеспечения устойчивой 

целенаправленной двуногой ходьбы [11; 21]. Антро-

поморфные роботы необходимы в качестве транспорт-

ных систем, так как вся инфраструктура внутри поме-

щений создавалась под двуногую ходьбу, а не под ко-

лесный тип перемещения. 

В лаборатории Boston Dynamics [36] разрабатыва-

ется антропоморфный робот Atlas [30]. Программа, 

управляющая движениями робота Atlas, координирует 

перемещения ног, корпуса и рук для манипуляций 

всем механизмом в целом, увеличивая его рабочее 

пространство. В Японии много фирм занимаются 

практической разработкой антропоморфных роботов. 

Так, компания Honda создала робота-гуманоида Asimo 

[29]. Также разработаны вспомогательные устройства 

Stride Management Assist и Bodyweight Support Assist, 

облегчающее нагрузку на ноги человека во время 

ходьбы или выполнения трудовых операций [40]. 

Отметим, что в большинстве моделей экзоскелетов 

рассматриваются в основном углы, отсчитываемые от 

фиксированного направления, а не относительные уг-

лы между звеньями. Проведенный обзор известных 

моделей антропоидов показал, что пока не созданы 

управляемые пространственные антропоморфные ме-

ханизмы на подвижных основаниях с углами, отсчи-

тываемыми между звеньями. Данная работа является 

теоретической основой для создания нового класса 

антропоидных моделей. 
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Описание модели антропоида на  

подвижном основании и постановка задачи 
 

Рассмотрим биомеханическую модель антропоида, 

содержащую три подвижных звена на подвижном основа-

нии, способных изменять свою конфигурацию под дей-

ствием внутренних усилий и реакций опоры (рис. 1). По-

движное основание моделирует, например, гироскутер, 

лыжи или лошадь под всадником, стоящим на стременах. 

Движение точки опоры ног антропоида считается задан-

ным. Антропоид моделируется стержневым механизмом с 

цилиндрическими шарнирами, в которых создаются необ-

ходимые для реализации заданного целенаправленного 

движения вращающие моменты. Движение биомеханиче-

ской системы осуществляется в вертикальной плоскости 

хОу. Будем считать, что в двумерном случае координаты 

крепления антропоида к подвижному основанию 

(
1 1

),( ) (А Аx yt t ) представляют дважды дифференцируемые 

функции времени. Для сокращения записи в дальнейшем 

аргумент t будем опускать. Первое звено антропоида мо-

делирует голень со стопой, второе – бедро, третье – корпус 

вместе с головой и руками. Звенья моделируются одно-

родными стержнями, центры масс которых расположены в 

середине, и моменты инерции вычисляются по известным 

формулам. 

Предлагаемая модель антропоида отличается от из-

вестных моделей [3–8; 35] использованием углов, отсчи-

тываемых между звеньями. Такой подход удобен при опи-

сании опорно-двигательного аппарата человека и в техни-

ческих системах, моделирующих двуногую ходьбу, – 

экзоскелетах и антропоморфных роботах. Углы i = i(t) 

(i = 1, 2, 3) являются переменными функциями времени. 

Длины звеньев li = AiAi+1, массы звеньев mi, моменты инер-

ции относительно центров масс Ii (i = 1, 2, 3) считаются 

постоянными.  
 

 
Рис. 1. Стержневая модель антропоида с цилиндрическими шар-

нирами и тремя подвижными звеньями на подвижном основании 

Для первого звена выберем в качестве полюса точку 

А1. Для составления дифференциальных уравнений Ла-

гранжа второго рода используем локальные подвижные 

системы координат и матрицы перехода из одной системы 

координат в другую. Оси Аixi будем направлять вдоль со-

ответствующих звеньев (i = 1, 2, 3). Для подвижного осно-

вания, непосредственно не показанного на рис. 1, ось х0 

направим по горизонтали. Выражения значений координат 

и центров масс звеньев в неподвижной системе координат 

имеют вид: 
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Дифференциальные уравнения Лагранжа второго рода 

были составлены с использованием системы компьютер-

ной математики Wolfram Mathematica 11.3: 
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где 
3 3

2

1,i i i

i j i j

j I l m 

 

      
3

1 2 ,j i ij i

i j

m m



     ij = 
1, ,

0, ,

i j

i j





 

3

1

,i

i

m


   C12 = cos(1 + 2), C123 = cos(1 + 2 + 3),  

Ci = cosφi, Si = sini, (i = 1, 2, 3), S12 = sin(1 + 2), 

S123 = sin(1 + 2 + 3), (i = 1, 2, 3; j = 1, 2, 3). 
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Дифференциальные уравнения движения механизма с 

углами, отсчитываемыми между звеньями, для многозвен-

ных механизмов достаточно громоздки. Поэтому целесо-

образно представить их в матричной форме записи. Вы-

числение кинетической энергии, составление уравнений 

движений, матричная форма записи и выражения элемен-

тов матриц приведено в [7; 8; 35]. 

Задачей исследования является проведение замкнуто-

го цикла моделирования движения антропоида на по-

движном основании. На первом этапе требуется опреде-

лить обобщенные силы, используя закон движения моде-

ли, основанный на аналитическом задании обобщенных 

координат. На втором этапе необходимо решить задачу 

Коши для системы дифференциальных уравнений (2)–(6). 

При этом управление моделируется кусочно-заданной 

ступенчатой функцией, определенной на первом этапе. 

Необходимо провести исследование поведения модели, 

рассмотрев влияние вращающихся роторов электродвига-

теля на динамику биомеханической системы «человек – 

экзоскелет», определить оценки энергетических затрат в 

каждом приводе при движении антропоида. 

 

Определение управляющих моментов  

в шарнирах-суставах антропоида 
 

Для решения задачи определения усилий в подвиж-

ных соединениях антропоидной модели используем про-

граммное управление движением. Определим координаты 

точки крепления первого звена механизма на подвижном 

основании и углы между звеньями в виде периодических 

дифференцируемых функций, синтезирующих антропо-

идное движение: 
 

 

 

   

 

 

1

1 1

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1

3 3 3 2

2 2

 ,

 sin 2 / ,

  / 2 sin – 1– cos 2 / / 2 ,

  cos – 1– cos 2 / / 2] / 2

sin[ – 1– cos 2 / / 2 ,

  sin – 1 cos 2 / / 2   –  

cos – 1– cos 2 / /

( )

( ]) ]

( [ ( [ ])

( [ ]) ])

( [ ( [ ]) ]

( [ ( [ ])

А

А

x t t

y t b t T

t a j f t T

t a j f t T

j f t T

t a j f t T

j f t T



 

     

     

  

     

  

1 1

2

sin[ – 1– cos 2 / / 2 .

] / 2

( [ ]) ])j f t T


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          (7) 

 

Здесь a1, a2, a3, b1, j1, j2, j3 и f1, f2, f3 – параметры ходьбы, Т – 

период ходьбы. Значения длин, масс и моментов инерции 

звеньев антропоида, соответствующие эмпирически опре-

деленным значениям голени, бедра и корпуса человека [2], 

представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Числовые характеристики звеньев антропоида 

Параметр Голень Бедро Корпус 

Длина, м 0,385 0,477 0,771 

Масса, кг 2,910 8,930 28,930 

Момент инер-

ции, кг·м2 
0,144 0,677 5,732 

 

Параметры в формулах (7), обеспечивающие реализа-

цию антропоморфного движения, определены величина-

ми: a1 = 1,00, a2 = 0,11, a3 = 0,40, b1 = 0,25, j1 = j2 = 0,25,  

j3 = 0,10, f1 = 1,57, f2 = 0,69. Время движения tk = 0,36 с. 

Ускорение свободного падения g = 9,81 м/с2. На рис. 2 

показаны зависимости углов поворота, угловых скоростей 

и угловых ускорений звеньев, определяемые формулами 

(7) и их производными с заданными параметрами движе-

ния. Зависимости, представленные на рис. 2, показывают, 

что при движении антропоида на подвижном основании 

возникают значительные кратковременные угловые и ли-

нейные ускорения, что следует учитывать при выборе 

приводов для создания экзоскелета. Кадры анимационной 

визуализации движения антропоида, представлены на рис. 

3. Они демонстрируют движение модели, находящейся на 

подвижном основании. Из системы уравнений движения 

(2)–(6) находим реакции подвижного основания RA1x, RA1y и 

управляющие моменты М1(t), М2(t), М3(t) для приводов, 

расположенных в шарнирах А1, А2, А3. Соответствующие 

графики представлены на (рис. 4). Представленные на рис. 

4 результаты показывают, что имеются кратковременные 

значительные нагрузки в шарнирах-суставах экзоскелета, 

что надо учитывать, создавая реально работающий антро-

поидный механизм при выборе конструкционных матери-

алов, редукторов и электродвигателей. Наибольшие абсо-

лютные значения реакций подвижного основания и управ-

ляющих моментов в шарнирах-суставах антропоида 
1A xR  

= 1026,4 Н, 
1A yR = 667,3 Н, 

1M  = 2188,0 Н·м, 
2M  = 1068,4 

Н·м и 
3M  = 321,4 Н·м можно использовать для подбора 

электродвигателей и редукторов. Управляющие моменты 

1M , 
2M , 

3M  – это моменты на выходном валу редуктора 

в шарнирах-суставах антропоида, позволяющие изменять 

конфигурацию звеньев требуемым образом для синтеза 

антропоморфного движения. 
 

Решение задачи Коши 
 

Проведем решение задачи Коши для дифференциаль-

ных уравнений (2)–(6), используя управляющие моменты, 

представленные на рис. 4. Реализуем импульсное управле-

ние движением. Зададим импульсный закон управления 

антропоидным механизмом, аппроксимируя управляющие 

моменты ступенчатой функцией. Разделим время движе-

ния на шесть равных участков, на каждом из которых зна-

чение момента будем считать постоянным. Значения мо-

ментов подсчитаем как среднее арифметическое на каж-

дом участке по формуле: 

 
1

1

1

,

t

t

M t dt

M
t t







 





                              (8) 

где  – ранжированная переменная, задающая номер 

участка разбиения. Разобьем время движения на шесть 

участков  = 1, 2, …, 6. Графики полученных ступенчатых 

функций для управляющих моментов в шарнирах-

суставах антропоида приведены на рис. 5. 
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Рис. 2. Зависимости от времени координат подвижного основания 
1 1
,А Аx y , углов поворота 

1 2 3, ,   ,  

и их производных 
 

      
Рис. 3. Анимация движения антропоидного механизма, заданного формулами (7) 
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Рис. 4. Реакции подвижного основания 
1A xR , 

1A yR  и управляющие моменты 
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Рис. 5. Реакции подвижного основания 

1A xR , 
1A yR  и управляющие моменты  1M t ,  2M t  и  3M t  в виде  

кусочно-заданных функций в шарнирах-суставах антропоидного механизма 
 

Решая задачу Коши для уравнений движения (2)–(6) с 

управляющими моментами в виде ступенчатых функций, 

представленных на (рис. 5), получены кинематические 

характеристики движения, приведенных на рис. 6. 

Сравнивая результаты численного решения задачи 

Коши для системы уравнений движения (2)–(6) с исход-

ным (см. рис. 2), видно хорошее совпадение зависимостей 

углов поворота звеньев, качественное совпадение угловой 

скорости и углового ускорения. Следовательно, импульс-

ное управление в виде ступенчатых функций для управ-

ляющих моментов (см. рис. 5) является приемлемым и 

может быть использовано при управлении движением 

антропоидного механизма. 

Энергетические затраты антропоида подсчитаем как 

работу реакций и управляющих моментов, пренебрегая 

силами сопротивления и рекуперацией энергии при тор-

можении звена: 
 

0 0
1 1

1
,

n kT T

i i i

i i

A Q q dt M dt
T 

                   (9) 

 

где ,i iQ q  – обобщенные силы и обобщенные скорости, 

iM  – моменты, развиваемые приводами аппарата,           

T – время движения, k – количество независимых приво-

дов антропоидного механизма. 

В табл. 2 представлены результаты применения перво-

го слагаемого формулы (9) к подсчету затрат энергии на 

перемещение подвижного основания и второго слагаемого 

для вычисления энергозатрат приводов в шарнирах-

суставах при задании управляющих моментов в виде сту-

пенчатых функций показанных на рис. 5 суммарных за-

трат энергии антропоидного механизма. 

Оценки энергетических затрат в приводах антропоид-

ного механизма необходимы для выбора оптимального 

источника питания при создании, например, активного 

экзоскелета или антропоморфного робота. 

Таблица 2 

Энергетические затраты антропоидного механизма 

Параметр 

Основание 

Привод, 

расположенный 

в точке Сумма 

Ах Аy А1 А2 А3 

Затраты энер-

гии, Дж 
201,5 226,6 1172,1 568,0 168,6 2336,8 
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Рис. 6. Линейные координаты подвижного основания 

1 1
,А Аx y ; углы поворота 

1 2 3, ,   ; угловые скорости 
1 2 3, ,   ;  

угловые ускорения 
1 2 3, ,    звеньев 

 

Влияние вращающихся роторов  

электроприводов на динамику  

антропоидного механизма 
 

Вследствие пренебрежимо малой массы электро-

двигателей, редукторов и их вращающихся частей вли-

янием указанных факторов на динамику антропоидных 

механизмов пренебрегают. Поэтому рассмотрим влия-

ние вращения роторов электродвигателей на динамику 

всего механизма. Используем управляющие моменты, в 

виде кусочно-заданных ступенчатых функций, предло-

женных выше и представленных на рис. 5. 

Рассмотрим электромеханическую модель привода 

антропоидного механизма, состоящую из электродвига-

телей с редукторами, расположенными в шарнирах-

суставах Аi (i = 1, 2, 3). Рассмотрим влияние инерцион-

ных характеристик двигателей на систему дифференци-

альных уравнений движения (2)–(6) [12]. Подвижными 

являются роторы электродвигателей, совершающие 

вращательное движение вокруг осей, расположенных в 

точках Аi (i = 1, 2, 3). Вклад вращающихся роторов в 

кинетическую энергию всей электромеханической си-

стемы учтем следующим образом: 
 

2 2 2

2 2

i i i i

i

E A R R i

R

m v I k
T


   (i = 1, 2, 3),      (10) 

 

где 
iRI  – момент инерции ротора электродвигателя от-

носительно оси вращения, 
iRk  – передаточное число 

редуктора, 
iEm  – масса всего электропривода в целом в 

шарнире Ai, управляющим поворотом i-го звена, т.е. 

изменением угла i (i = 1, 2, 3). Вкладом в кинетиче-

скую энергию вращающихся элементов редуктора пре-

небрежем, так как не имеется информации о моментах 

инерции вращающихся частей. Также пренебрежем 

трением в подшипниках всех вращающихся элементов 

механизма. Массы редукторов с электродвигателями 

будем учитывать в выражениях кинетической энергии и 

потенциальной энергии механизма как сосредоточен-

ные массы, расположенные на конце звена, находяще-

гося непосредственно перед шарниром. 

Система дифференциальных уравнений в форме 

уравнений Лагранжа второго рода составляется с учетом 

наличия редуктора и ротора в электродвигателе. Система 

уравнений движения механизма антропоидной структу-

ры с тремя подвижными звеньями и углами, отсчитывае-

мыми между звеньями на подвижном основании, имеет 
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вид (2)–(6). Использованы следующие замены коэффи-

циентов перед обобщенными координатами и их произ-

водными: 
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1

1

i i

i
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1
ii E

i

m m
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Управляющие моменты Мi на выходном валу ре-

дуктора определяются из системы уравнений (2)–(6). 

Таким образом, можно сделать вывод, что структура 

уравнений не изменилась, добавилось несколько слага-

емых в выражениях угловых ускорений и сил тяжести. 

Электродвигатели и редуктора выбираются, исходя 

из максимальных значений управляющих моментов и 

развиваемых скоростей. В качестве примера для всех 

шарниров используем одинаковые электродвигатели 

постоянного тока фирмы Maxon [38] серии DCX26L с 

массой, равной 0,17 кг, и моментом инерции ротора 

1,97·10–6 кг∙м2. Выберем планетарный редуктор фирмы 

Maxon серии GPX32 с массой, равной 0,23 кг, и переда-

точным числом редуктора kR = 231. Масса электродви-

гателя с редуктором равна 0,4 кг. 

Приведем сравнение решения задачи Коши (рис. 7) 

для системы уравнений динамики с учетом электропри-

водов (11) с решением, представленным на рис. 6, полу-

ченным на основе моментов, аппроксимируемых в виде 

ступенчатых кусочно-заданных функций (см. рис. 5). 

По графикам на рис. 7 видно, что движение по-

движного основания мало изменилось, а движение зве-

ньев антропоида изменилось незначительно, сохрани-

лась антропоморфность. Графики скоростей стали более 

гладкими, максимальные значения незначительно 

уменьшились. Наибольшие изменения претерпели 

ускорения, максимальные значение уменьшились при-

мерно в два раза. Учет динамики роторов сглаживает 

движение, делает его более плавным вследствие недо-

статочного управления моментами, рассчитанными без 

учета масс и моментов инерции роторов электроприво-

дов, расположенных в шарнирах-суставах антропоида. 

Следовательно, вращение роторов электродвигателей, 

несмотря на их относительно небольшие инерционные 

характеристики, оказывают существенный вклад в ди-

намику антропоида, и пренебрегать ими при создании 

экзоскелетов не следует. 
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Рис. 7. Решение задачи Коши для антропоидного механизма с учетом вращения роторов электроприводов – линейные  

координаты подвижного основания 
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Заключение 
 

В результате исследования создана модель антро-

поида на подвижном основании с углами, отсчитывае-

мыми между звеньями. Записана система дифференци-

альных уравнений Лагранжа второго рода. Разработана 

методика задания программного движения экзоскелета, 

проведено решение прямой задачи динамики. Предло-

жен способ решения обратной задачи динамики на ос-

нове задания управляющих моментов кусочно-

заданными ступенчатыми функциями, рассчитываемы-

ми исходя из решения прямой задачи динамики с ис-

пользованием управления программным движением. 

Предлагаемый способ управления динамикой экзоске-

лета на подвижном основании приводит к хорошему 

результату. Проведены оценки энергетических затрат 

антропоидного механизма при движении, что может 

быть использовано при подборе источников питания 

для экзоскелета. Осуществлен анализ влияния вращения 

роторов электродвигателей на динамику антропоида. 

Установлено, что они оказывают влияние на конфигу-

рацию звеньев, их угловые скорости и ускорения. Про-

веден полный цикл моделирования движения антропои-

да на подвижном основании при разных режимах дви-

жения. Важность полученных результатов заключается 

в применении углов между звеньями, что соответствует 

биомеханике антропоида и позволяет использовать 

предложенную модель для биомеханического модели-

рования опорно-двигательного аппарата человека, при 

создании экзоскелетов и антропоморфных роботов. 
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 The antropoid model of three mobile links that can change their configuration due to internal 
steering forces and the mobile surface reactions with the specified motion is considered in the 
article. The first bottom link simulates shin, the second link simulates hip, and the third link simu-
lates the body with the head. The proposed model differs from the existing ones in utilization of 
angles between links. In the preceding studies of anthropoid dynamics simulation, the angles are 
usually calculated from a particular assigned direction – either vertical or horizontal. This ap-
proach, however, is inconsistent with the musculoskeletal system biomechanics of anthropoid, 
exoskeleton, or anthropomorphic robot. The positions of their links are specified by the angles 
between the links. This approach of specifying the angles makes the system of differential equa-
tions, describing the proposed model motion, more complicated in comparison with the models 
where the angles are calculated from the assigned direction. The local mobile systems of coordi-
nates are fixed with the corresponding links and are used for deriving the motion equations. The 
programmed motion corresponding to the specified law of generalized coordinates change is 
considered. The corresponding controlling forces are figured out as the result of the forward 
problem solution. The link control is simulated with the piecewise step function. The impact of the 
passive exoskeleton own mass is considered. The spinning rotors impact of the active exoskele-
ton’s electric drives on the dynamics of human-exoskeleton biomechanical system is studied. 
The energy consumption in each drive is estimated. The entire cycle of anthropoid dynamics 
simulation on the movable base in different motion modes is conducted. The value of the ob-
tained results lies in the fact that the proposed model can be used directly in creating anthropo-
morphic robots and exoskeletons. 
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