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Аннотация. Представлено  новое  принципиальное  схемное  решение  экзоскелетного 
устройства,  основанное  на  пневматической  элементной  базе,  выполнено математи‐
ческое моделирование переходных процессов пневматического привода экзоскелета. 
Оригинальность предлагаемого схемного решения заключается в использовании мяг‐
ких «бескаркасных» пневматических двигателей в совокупности с пропорциональным 
управлением, что позволяет существенно увеличить количество рабочих режимов эк‐
зоскелета,  повысить  динамические  характеристики  механико‐приводной  части  эк‐
зоскелета и добиться необходимого уровня безопасности пользователя. Рассмотрены 
основные рабочие процессы, протекающие в исполнительном приводе экзоскелетно‐
го устройства, а также проведен анализ влияния ряда конструктивных и эксплуатаци‐
онных параметров на динамические характеристики пневматического привода. 
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распределитель. 

ВВЕДЕНИЕ 

Начало XXI в. характеризуется интен-
сификацией научно-технических разрабо-
ток, позволяющих улучшать или замещать 
утраченные ранее когнитивные и физиче-
ские способности человека. 

Наиболее перспективным направлением 
работ в этой области является создание эк-
зоскелетов, представляющих собой порта-
тивные роботизированные устройства, поз-
воляющие увеличивать или полностью за-
мещать утраченные ранее функции опорно-
двигательного аппарата человека. 

Аналитический обзор существующих 
роботизированных экзоскелетов [1‒9] поз-
воляет выявить общие для всех типов 
устройств проблемные области, к которым 
относятся отсутствие компактных и мощ-
ных источников питания, прочных и легких 
конструкций, низкая энергоэффективность 

механико-приводной части экзоскелета, не-
совершенство алгоритмов управления и не-
достаточный уровень безопасности для 
пользователя. 

Одной из важнейших и нагруженных 
подсистем экзоскелетов является система 
исполнительных приводов, которая обеспе-
чивает необходимые кинематические и ди-
намические характеристики и предопреде-
ляет область применения экзоскелета. Ана-
лиз работ [12‒17], посвященных проектиро-
ванию экзоскелетных устройств, показывает 
на отсутствие инженерных методик моде-
лирования рабочих процессов и характери-
стик системы исполнительных приводов 
экзоскелетов или на недостаточный уровень 
теоретических и экспериментальных иссле-
дований при функционировании экзоскеле-
та на переходных режимах работы. 

Настоящая работа посвящена разработки 
математической модели пневматического 
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привода экзоскелетного устройства, позво-
ляющей рассчитывать статические и дина-
мические характеристики привода, а также, 
в отличии от существующих моделей, ис-
следовать влияние основных конструктив-
ных и эксплуатационных параметров и не-
линейных факторов (сил сухого трения, 
люфтов в механической проводке) на рабо-
чие процессы пневматического привода эк-
зоскелета. 

РАЗРАБОТКА ПРИНЦИПИАЛЬНОГО-
СХЕМНОГО РЕШЕНИЯ ЭКЗОСКЕЛЕТА 

С ПНЕВМАТИЧЕСКИМ  
ПРИВОДОМ 

Анализ технических, функциональных и 
эксплуатационных характеристик экзоске-
летов, кинематики и динамики движений 
человека и обобщение информации из 
научно-технических источников [10‒17] по-
казывают, что наиболее перспективным 
схемным решением является экзоскелет с 
применением «мягких» бескаркасных пнев-
модвигателей и пропорционального управ-
ления, что позволит увеличить количество 
рабочих режимов экзоскелета, повысить 
динамические характеристики механико-
приводной части экзоскелета, снизить мас-
согабаритные параметры, добиться требуе-
мого уровня безопасности для пользователя. 

Разработанная пневматическая система 
исполнительных приводов экзоскелета 
включает в себя следующие подсистемы: 
систему стабилизации движения, предна-
значенную для поддержания равновесия эк-
зоскелета при ходьбе, систему передвиже-
ния, которая осуществляет локомоторную 
функцию, и систему поворота экзоскелета 
вокруг центральной оси. 

На рис. 1 приведена функциональная 
схема пневматического привода экзоскеле-
та, позволяющая раскрыть принцип и алго-
ритм работы основных подсистем экзоске-
лета, а также определить входные и выход-
ные сигналы, возмущающие воздействия,  
и выявить их влияние друг на друга. Систе-
ма передвижения экзоскелета включает  
в себя 4 однотипных замкнутых контура, 
отрицательная обратная связь реализована 
посредством датчиков угла поворота, уста-
новленных соосно тазобедренным и колен-
ным суставам человека, и датчиков давле-
ния в нагнетательном и сливном трубопро-
воде. Подготовленный сжатый воздух по-
ступает на вход в пропорциональный 
пневмораспределитель (ППР), который уп-
равляет 2 пневмомускулами, отвечающими 
за подъем и опускание несущих элементов 
конструкции экзоскелета. Изменение пло-
щади проходного сечения ППР позволяет 

Рис. 1. Функциональная схема пневматического привода экзоскелета 
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регулировать рабочие процессы, протекаю-
щие в проточной части исполнительных 
пневмодвигателей, тем самым обеспечивать 
необходимую скорость и плавность пере-
движения. 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПНЕВ-
МАТИЧЕСКОГО ПРИВОДА ЭКЗОСКЕЛЕТА 

При эксплуатации роботизированного 
экзоскелетного устройства в пневматиче-
ском приводе протекают сложные газоди-
намические процессы, обусловленные сжи-
маемостью воздуха, режимами течения, 
конструктивными особенностями управля-
ющей и силовой аппаратуры, действием 
больших знакопеременных нагрузок в шар-
нирах экзоскелета при различных фазах 
ходьбы и т.д. Это предопределяет ряд тре-
бований к исполнительным приводам эк-
зоскелетов по обеспечению устойчивости, 
скорости, плавности движения, развивае-
мым усилиям и необходимость проведения 
численного моделирования статических  
и динамических характеристик системооб-
разующих узлов. 

Применение современных методов чис-
ленного моделирования позволяет исследо-
вать влияние основных конструктивных  
и эксплуатационных параметров, а также 
нелинейностей, характерных для данного 
типа систем (силы трения, люфты в механи-
ческой проводке, гистерезис пневматиче-
ского мускула и т.д.), на рабочие процессы  
в стационарных режимах и на показатели 
качества переходных процессов характер-
ных для локомоторных движений устрой-
ства в пневматическом приводе экзоскелета. 

Разработка расчетной схемы 
пневматического привода экзоскелета 

Моделированию переходных процессов 
предшествует разработка расчетной схемы 
пневматического привода экзоскелета  
(рис. 2) и принятие ряда допущений: 

 газодинамические процессы рас-
сматриваются как квазистационарные, про-
текающие при установившихся режимах 
течения; 

 температура рабочего тела постоян-
на; 

 работа системы осуществляется без
обмена с окружающей средой (адиабатный 
процесс); 

 учитываются режимы течения газа:
подкритический и надкритический [18]. 

На основании предлагаемого принципи-
ального решения и принятых допущении 
разработана расчетная схема системы пере-
движения экзоскелета. Расчетная схема 
пневматического привода контура вращения 
тазобедренного сустава экзоскелета приве-
дена на рис. 2. 

На динамические характеристики пнев-
матического привода экзоскелета суще-
ственное воздействие оказывают конструк-
тивные параметры пневмооборудования и 
режимы эксплуатации устройства. Поэтому 
предлагается проводить математическое 
моделирование пневматического привода в 
несколько этапов: на первом этапе выпол-
няется исследование конструктивных 

Рис. 2. Расчетная схема пневматического привода 
системы передвижения экзоскелета (контур вращения 

тазобедренного сустава): 

питp  – давление питания; питQ  – расход воздуха от 

компрессора; 
1
( )i t  – сила тока на катушке электро-

механического преобразователя; 
1
( )x t  – перемеще-

ние золотника пропорционального пневмораспреде-
лителя; 

1
( )p t  – давление на входе в пневмомускул; 

( )y t  – сокращение пневмомускула; α  – угол пово-

рота тазобедренного сустава; 
1 – пропорциональный пневмораспределитель; 
2, 3 – двухпозиционный пневмораспределитель;  

4, 5 – управляемый обратный клапан;  
6, 7 – пневмомускул 
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и энергетических характеристик системы 
при ступенчатом задающем воздействии, 
что позволит проанализировать влияние 
управляющей пневматических клапанов на 
переходные процессы пневмомускула, на 
втором – выполнить моделирование цикли-
ческого режима работы привода экзоскеле-
та, что позволит исследовать нелинейные 
характеристики системы, к которым отно-
сятся люфты в механической проводке. 

Разработка математической модели  
пневматического привода при ступенчатом 

задающем воздействии 

Математическая модель пневматическо-
го привода системы передвижения экзоске-
лета включает в себя следующие дифферен-
циальные уравнения: электрической цепи 
электромеханического преобразователя 
(ЭМП) ППР, движения золотника ППР, ба-
ланса расходов (пневмомускул и распреде-
литель), движения пневмомускула, а также 
уравнения движения запорных элементов 
управляемых обратных клапанов и уравне-
ния балансов расходов. 

Решение системы дифференциальных 
уравнений производится при следующих 
ограничениях: 
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где 1U  – напряжение питания на ЭМП ППР; 

ock  – коэффициент обратной связи по пере-
мещению подвижной части пневмомускула; 

,cR L  – активное сопротивление и индук-

тивность на катушке ЭМП; peK  – коэффи-

циент противо-ЭДС; z , ,ok pmm m m  – массы 

элементов пневмооборудования; fiK  – ко-

эффициент управляющей характеристики 
ППР; ,z okc c  – коэффициенты жесткости 

пружин управляющих клапанов; z , ,zok pb b b  – 
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коэффициенты демпфирования системы; 
μ  – коэффициент расхода газа; 1, ,okna okb b d  – 

ширина окна проходного сечения клапанов; 

1zx  – максимальный ход золотника дискрет-
ного пневмораспределителя; k  – показатель 
адиабаты; R  – газовая постоянная; 
T  – температура газа; 

0
V  – начальный объ-

ем сжимаемого газа; 
3ef

A  – эффективная 

площадь рабочей поверхности управляемо-
го обратного клапана; 

0 0
,d l  – начальный 

диаметр и длина пневмомускула; θ  – угол 
наложения оплетки на поверхности пнев-
момускула; pmc  – коэффициенты жесткости 

пневмомускула. 
Моделирование переходных процессов 

на основе предложенной математической 
модели позволило выявить существенное 
влияние угла оплетки в пневмомускуле на 
качество переходных процессов системы 
перемещения экзоскелета, рассчитать пере-
пады давлений в пневмомускуле, переме-
щения и скорости сокращения подвижной 
части пневмомускула.  

На рис. 3–6 приведены результаты чис-
ленного моделирования. 

Рис. 6. Переходный процесс перемещения запорного 
элемента обратного клапана 

Рис. 5. Переходный процесс перепада давлений  
на пневмомускуле  

Рис. 4. Переходный процесс скорости сокращения 
пневмомускула 

Рис. 3. Переходный процесс сокращения  
пневмомускула 
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Анализ результатов численного моде-
лирования пневматического привода эк-
зоскелетного устройства показывает, что на 
рабочие процессы, протекающие в системах 
исполнительных приводов, существенное 
влияние оказывают сложные газодинамиче-
ские процессы, обусловленные сжимаемо-
стью воздуха, режимами течения, конструк-
тивными особенностями управляющей  
и силовой аппаратуры. 

Разработка математической модели пневма-
тического привода при циклическом режиме 

работы устройства 

При эксплуатации экзоскелетного 
устройства в местах крепления исполни-
тельных пневмодвигателей к механической 
конструкции могут возникать люфты, обу-
словленные использованием некачествен-
ных комплектующих, технологическими 
зазорами или неправильной эксплуатацией 
изделия. Люфты в механической проводке  
и силы сухого трения в подвижных соеди-
нениях оказывают существенное воздей-
ствие на качество переходных процессов 
исполнительных элементов экзоскелета. 

Локомоторные движения человека ха-
рактеризуются цикличностью, поэтому при 
численном моделировании люфтов и сил 
сухого трения допускается в качестве зада-
ющего воздействия принимать синусои-
дальный закон изменения напряжения пи-
тания на катушке электромеханического 
преобразователя (ЭМП) пропорционального 
пневмораспределителя (ППР): 

),tsin(UU maxp  (3)

где maxU  – максимальное напряжение на 
катушке ЭМП; ω  – частота изменения за-
дающего сигнала. 

Математическая модель пневматиче-
ского привода экзоскелета, учитывающая 
влияние люфтов в механической проводке  
и сил сухого трения в подвижных соедине-
ниях, включает в себя следующие диффе-
ренциальные уравнения: уравнение элек-
трической цепи ЭМП ППР; уравнение дви-
жения золотника ППР; уравнение баланса 
расходов (пневмомускул и распределитель); 
уравнение движения пневмомускула; урав-

нение движения элемента несущей кон-
струкции экзоскелета: 
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где ( )by t  – изменение зазора в местах креп-

ления пневмомускул к несущей конструк-
ции экзоскелета; 1 п н( ( ) ( ) ( ))upr bR c y t y t y t     – 

сила упругости обусловленная нежестко-
стью крепления пневмомускул к несущей 
конструкции экзоскелета. 

По результатам численного моделиро-
вания пневматического привода системы 
передвижения экзоскелета рассчитаны ос-
новные временные характеристики привода: 
перепад давления в пневмомускуле, пере-
мещения исполнительных элементов управ-
ляющей пневмоаппаратуры, степень и ско-
рость сокращения пневмомускула и т.д. 
Проведен анализ влияния сил сухого тре-
ния, возникающих при движении золотника 
ППР и в шарнирах пневмомускул, выполне-
но исследование влияния люфтов, обуслов-
ленных нежесткостью крепления пневмому-
скул к несущей конструкции экзоскелета на 
рабочие процессы пневматического привода. 

На рис. 7, 8 представлены результаты 
моделирования перемещения исполнитель-
ного механизма экзоскелета при изменении 
люфта в механической проводке в интерва-
ле значений от 0 до 5 мм. 
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Анализ результатов численного моде-
лирования влияния люфтов в механической 
проводке экзоскелета показывает, что при 
увеличении максимального зазора в местах 
крепления пневмомускул к несущей кон-
струкции до 5 мм при циклическом воздей-
ствии происходит рассогласование движе-
ний исполнительных элементов, и в случае 
увеличения частоты задающего сигнала 
может наблюдаться неустойчивая работа 
системы. Действие сил сухого трения в по-
движных соединениях приводит к возник-
новению нелинейного характера изменения 
скорости и перемещения золотника пропор-
ционального пневмораспределителя в 
начальный момент времени, однако величи-
на погрешности составляет не более 3%, что 

не оказывает существенного влияния на ка-
чество переходного процесса. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье представлены результа-
ты математического моделирования пнев-
матического привода экзоскелета, рассчита-
ны и построены динамические характери-
стики, позволяющие исследовать влияние 
основных конструктивных и эксплуатаци-
онных параметров на рабочие процессы 
пневматического привода экзоскелета. 

На основании анализа научно-
технической литературы по экзоскелетам 
определены основные технические и функ-
циональные характеристики наиболее пер-
спективных типов данных устройств и раз-
работана принципиальная пневматическкая 
схема экзоскелета. Оригинальность предла-
гаемого схемного решения подтверждается 
патентом РФ № 2565101 от 09.12.2014 г. 
[19] и основывается на использовании «мяг-
ких» бескаркасных пневмодвигателей в со-
вокупности с пропорциональным электроп-
невматическим управлением, что позволяет 
увеличивать количество рабочих режимов 
устройства, обеспечивать улучшенные ди-
намические характеристики механико-
приводной части экзоскелета и достигать 
высокой точности и плавности регулировок 
управляющей пневмоаппаратуры. 

Анализ результатов численного модели-
рования показывает, что для повышения 
быстродействия системы необходимо обес-
печить уменьшение относительного сокра-
щения пневмомускула. Это возможно путем 
подбора оптимального угла оплетки пнев-
момускула. Так, например, при изменении 
угла оплетки с 24˚до 27˚ можно уменьшить 
относительное сокращение пневмомускула 
на 10%, при этом происходит сокращение 
времени переходного процесса более чем на 
0,5 с. Использование результатов моделиро-
вания и анализа переходных процессов си-
стемы исполнительных приводов экзоскеле-
та позволит сократить время и объемы до-
водочных работ для дальнейшей оптимиза-
ции конструктивного решения экзоскелета и 
последующей точной подстройки под кон-
кретного пользователя. 

Рис. 8. Зависимости перемещения пневмомускула
от перемещения элемента несущей конструкции 

при величине максимального зазора 3 мм 

Рис. 7. Временная характеристика перемещения ис-
полнительного механизма экзоскелета при разных 
значениях максимального зазора в месте крепления 

пневмомускула к несущей конструкции: 
1 – 0 мм; 2 – 3 мм; 3 – 5 мм 
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