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Ââåäåíèå
Электромеханические системы широко 

применяются в транспортных средствах, про-
мышленном оборудовании, роботах и др. 
Особенно распространенным типом электро-
механических систем являются многозвен-
ные механизмы, состоящие из твердых тел, 
соединенных активными шарнирами. Такие 
механизмы снабжаются управляемыми элек-
троприводами, наборами сенсоров и бортовы-
ми вычислителями, причем последние обеспе-
чивают обработку и передачу информации, а 
также реализуют работу регулятора, генерируя 

управляющие сигналы, подаваемые на драйве-
ры электродвигателей.

Современные электроприводы характеризу-
ются набором параметров, включающим элек-
тромеханические характеристики электродви-
гателя, передаточное отношение и коэффициент 
полезного действия редуктора, свойства и тип 
установленных датчиков и генератора управля-
ющего напряжения (усилителя мощности). Не-
линейный характер работы как используемых 
сенсоров и усилителей мощности, так и самого 
электродвигателя оказывает существенное вли-
яние на движение механизма [1–2]. 
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FEATURES OF MOTION CONTROL OF A COMPOUND-CHAIN 
ELECTROMECHANICAL SYSTEM ALLOWING 
FOR ELECTRIC DRIVE PERFORMANCE
G.Ya. Panovko, S.F. Yatsun, S.I. Savin, A.S. Yatsun
The work discusses a mathematical model of a compound-chain electromechanical system by the example 
of a lower limb exoskeleton. Its motion at vertical adjustment is described; structure of automotive control 
system is proposed as well as a technique for determining the driving actions allowing the electromechanical 
system keeps a vertical balance. Criteria for quality of an automotive control system work are defined; influence 
of electric drive performance on the system work quality is analyzed. Fields of electric engines parameters 
providing acceptable quality of motion were find out.
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Теоретические основы электромеханиче-
ских систем представлены в публикациях [3–6], 
где рассматриваются общие вопросы моделиро-
вания таких систем. В частности, в монографии 
[5] приведены расчетные схемы для управляе-
мого электропривода.

Одним из характерных примеров электро-
механических систем являются экзоскелеты, 
которые находят приложения в медицине, ин-
дустриальном производстве, военном деле. 
В работах [6–8] показано, что при вертикали-
зации экзоскелета, когда все его звенья вы-
страиваются по одной вертикальной прямой, 
для обеспечения устойчивого движения не-
обходимо применять специальные алгоритмы 
управления, гарантирующие движение центра 
масс электромеханической системы экзоске-
лета по заданной траектории. В работах [9–11] 
приведены методы получения и результаты 
обработки сенсорной информации, а в публи-
кациях [12–16] представлены исследования 
вопросов проектирования систем управления 
экзоскелетов. В работах [17–18] показано, что 
тип выбранного привода может оказать суще-
ственное влияние на качество работы экзоске-
лета. В то же время, особенности управления 
движением такими многозвенными электро-
механическими системами с учетом свойств 
электропривода изучены недостаточно. 

Целью настоящей работы является исследо-
вание влияния основных параметров электро-
двигателей на характер движения электроме-
ханической системы.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ
В качестве многозвенной электромеханиче-

ской системы будем рассматривать экзоскелет 
нижних конечностей, осуществляющий верти-
кализацию позы человека. Прототипом послу-
жил экзоскелет, изготовленный в Юго-Запад-
ном государственном университете (рис. 1). 

В состав экзоскелета входят две ноги, 
каждая из которых состоит из трех звеньев 
(стопы, голени и бедра) и корпус, на котором 
закреплен блок управления, включающий 
бортовой вычислитель и усилители мощно-
сти. Звенья экзоскелета приводятся в движе-
ние поворотными электроприводами, уста-
новленными в шарнирах. Электроприводы 
выполнены на основе коллекторных электро-
двигателей.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû
Примем допущение, что в процессе вер-

тикализации экзоскелета его стопы остаются 
неподвижными, голени и бедра движутся по-
парно параллельно в сагиттальной плоскости, 
а оси вращения суставов человека и шарниров 
экзоскелета совпадают. При таких допущениях 
для описания движения экзоскелета в процессе 
вертикализации можно использовать модель 
плоского многозвенного механизма (рис. 2).

На рисунке 2 использованы обозначе-
ния: iC  – центр масс i-го звена ( 1,4i  ); φi – 
угол, определяющий ориентацию i-го звена; 

im и il  – масса и длина i-го звена соответствен-
но; точки 2O , 3O  и 4O  – шарниры, соединяю-
щие соседние звенья. 

Рис. 1. Общий вид экзоскелета: 
1 – корпус, 2 – бедро, 3 – голень, 4 – стопа экзоскелета

Рис. 2. Расчетная схема 
электромеханической системы: 

1–4 – первое–четвертое звенья; 
5–7 приводы голеностопного, коленного 
и бедерного суставов, соответственно
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Момент, приложенный в j-м суставе, обозна-
чим 1,j jM   ( 1,3j  ). Для описания состояния 
электромеханической системы введем вектор 
обобщенных координат  T2 3 4q    

  и 
вектор токов T

1 2 3[ ]I I I I


, где jI  – ток, 
протекающий в обмотках якоря j-го привода.

Запишем выражения для координат центра 
масс механизма:

 
4

1
1

cosC O i i
i

x x K


   ;

 (3)

                     
 

4

1
1

sinC O i i
i

y y K


   ; 

 1 1 10,5 /K l M m m  ;
 (4)

             2 2 2 3 40,5 /K l m m m m   ; 
 

 3 3 3 40,5 /K l m m m  ;
 (5)

                     4 4 40,5 /K l m m , 

где 1Ox , 1Oy  – координаты точки 1O ; iK  – 
коэффициенты ( 1,4i  ); m  – полная масса 
системы.

Устойчивость вертикального положения ме-
ханизма можно обеспечить, выбрав траекто-
рию движения общего центра масс так, чтобы 
его вертикальная проекция оставалась в преде-
лах контура опорного полигона. В рассматри-
ваемом случае это эквивалентно выполнению 
условия:

         2 1( ) [0 ]O C O fx x t x t t    . (6)

Уравнения движения механической системы 
можно записать в векторной форме следующим 
образом (вывод уравнений динамики в такой 
форме приведен в работе [19]):

 
       ,q q C q q G q q M   A B

       
  Ô , (7)

где A – матрица, определяющая инерционные 
свойства системы; q


  и q


  – векторы обобщен-

ных скоростей и ускорений соответственно; 
C


 – вектор центробежных и кориолисовых 
сил; G


 – вектор потенциальных сил; 


 – 

вектор диссипативных сил, полученных диффе-
ренцированием диссипативной функции Релея; 

21 32 43[ ]M M M M 


 – вектор моментов 
электроприводов; B – матрица, связывающая 
вектор моментов электроприводов с создавае-
мыми ими обобщенными силами.

Компоненты ija  матрицы A находятся по 
формуле 

2

ij
i j

Ta
q q



  

, 

где T – кинетическая энергия системы (в рабо-
те [7] приведено точное выражение для этой 
матрицы); iq  и jq  – i-й и j-й компоненты век-
тора q


 .

Матрица B имеет вид:

                    

1 1 0
0 1 1
0 0 1

 
   
  

B . (8)

Электропривод управляет движением шар-
ниров по схеме, приведенной на рис. 3. 

Рис. 3. Структурная схема электропривода: uj ‒ управляющее напряжение, 
подаваемое на усилитель мощности; uj, шим – напряжение, генерируемое усилителем мощности 

и подаваемое на обмотки электродвигателя; Мj, в – момент на валу электродвигателя; 
qj, в – угол поворота вала электродвигателя; ,jq â  – угловая скорость вала электродвигателя
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Усилитель мощности (выполненный на основе 
драйверной схемы) создает высокочастотный 
широтно-импульсно модулированный (ШИМ) 
сигнал, подаваемый на обмотки электродвига-
теля. На валу электродвигателя установлен ин-
крементальный энкодер (датчик угла поворота), 
а на выходном валу редуктора – абсолютный 
энкодер. Показания всех датчиков передаются 
в информационную систему робота. Каждый 
датчик характеризуется своей разрядностью 
и частотой опроса.

Для управления движением звеньев экзоске-
лета, в дополнение к уравнению (3), запишем 
систему уравнений Кирхгофа для обмоток 
якоря коллекторных электродвигателей в век-
торной форме: 

                 
e

dI I q u
dt

  L R C


 
 ; (9)

     

1

2

3

0 0
0 0
0 0

L
L

L

 
   
  

L , 
1

2

3

0 0
0 0
0 0

R
R

R

 
   
  

R ; (10)

   

1

2

3

u
u u

u

 
   
  


, 

1 ,1

2 ,2

3 ,3

0 0
0 0
0 0

e

e e

e

N C
N C

N C

 
   
  

C , (11)

где jN  – передаточное отношение j-го редукто-
ра; j  – его коэффициент полезного действия; 

jL  – коэффициент индуктивности j-го элек-
тродвигателя; jR  – активное сопротивление 
его обмоток; ,e jC  – постоянная ЭДС электро-
двигателя. 

Константы Се, j определяются из соотно-
шений 

ωх, jCe, j= uн, j, 

где ωх, j – угловая скорость холостого хода вала 
j-го электродвигателя; uн, j – номинальное на-
пряжение для j-го двигателя. 

Используем упрощенную модель, опреде-
ляющую связь между токами, протекающими 
в обмотках электродвигателя и моментом, со-
здаваемым электроприводом:

                                 M IC
 

; (12)

1 1 ,1

2 2 ,2

3 3 ,3

0 0
0 0
0 0

N C
N C

N C



 



 
   
  

C , (13)

где , jC  – постоянная момента j-го электродви-
гателя.

Константы , jC  определяются из равенства 

Iн, jC, j = Mн, j, 

где Iн, j – номинальный ток в обмотках j-го элек-
тродвигателя; Mн, j – его номинальный момент.

Полученная система уравнений позволяет 
решать две задачи: 

1) по заданному закону движения механизма 
и значениям токов получать управляющее на-
пряжение; 

2) по заданному закону изменения управля-
ющих напряжений находить закон движения 
механизма. 

Далее будет рассматриваться случай, когда 
управляющие напряжения определяются как 
функции ошибки управления.

Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ
Рассмотрим работу системы автоматиче-

ского управления (САУ) экзоскелета, осущест-
вляющего вертикализацию. Задачей системы 
управления является обеспечение управляемо-
го перемещения центра масс механизма по за-
данной траектории.

На рисунке 4 показана структурная схема 
системы автоматического управления.

Рис. 4. Структурная схема системы автоматического управления
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Здесь обозначены: *( )cx t  и *( )cy t  – желаемый 
закон движения центра масс в проекциях на де-
картовы оси; *

4 ( )t  – желаемый закон из ме нения 
угла φ4; 

*q  – желаемые значения обобщен-
ных координат;  1 2 3e e e e 

  – ошибка 
управления, определяемая как

                              
*e q q 

  
. (14)

Система управления работает следующим 
образом. Первый блок системы управления 
определяет желаемые значения обобщенных 
координат и их производных, используя выра-
жения (17) и (18), приведенные далее. Второй 
блок генерирует управляющие воздействия 
на основе информации о текущем значении 
ошибки управления и ее производных, его 
работа описывается следующим уравнением: 

             1 *
p du q e e  B A K K

 
  , (15)

где pK  и dK  – диагональные матрицы коэф-
фициентов регулятора. 

В работе [20] предложен метод настройки 
такого рода регуляторов с привлечением ме-
тодов численной оптимизации. Здесь будем 
использовать коэффициенты регулятора, полу-
ченные по этой методике.

Исследование вопросов точности работы 
систем управления, использующих регуля-
тор (15), было проведено и опубликовано в ра-
ботах [7, 21].

Третий блок системы управления описыва-
ется уравнениями (9)–(13), а четвертый – урав-
нениями (7).

Будем рассматривать случай, когда траектория 
центра масс задана полиномиальной функцией:

      
 

3

,
0

p
C p x

p

x a t


  ,
 

 
3

,
0

p
C p y

p

y a t


  , (16)

где ,p xa  и ,p ya  – коэффициенты полиномов. 
Способ нахождения этих коэффициентов, 

позволяющий обеспечить выполнение усло-
вия (6), приведен в работе [22].

Определение значений обобщенных коор-
динат, обеспечивающих желаемый закон дви-
жения центра масс в декартовых координатах, 
составляет обратную задачу кинематики. Для 
получения однозначного решения обратной 
задачи зададим закон изменения угла φ4 и учтем 
ограничения, накладываемые на взаимную ори-
ентацию звеньев подвижностью суставов че-
ловека. Тогда задача нахождения обобщенных 

координат, обеспечивающих движение центра 
масс по траектории (16), имеет единственное 
решение:

      

2 2 2 2
* 1 2 1 2
2 2 2

1 1 2

arccos
2

K K

K

          
    

; (17)

  

2 2 2 2
* 1 2 2 1
3 2 2

2 1 2

arccos .
2

K K

K

         
    

 (18)

Переменные 1 , 2  и   определяются сле-
дующим образом:

    
   

3

1 , 1 4 4
0

cosp
p x

p

a t K K


      ; (19)

    
   

3

2 , 1 4 4
0

sinp
p y

p

a t K K


      ; (20)

             

1
2 2
1 2

arccos
   
    

. (21)

Таким образом, работа первого блока си-
стемы управления, генерирующего задающее 
воздействие * * * *

2 3 4[ ]q    


, определяется 
формулами (17)–(21).

Разработанная САУ позволяет реализовать 
вертикализацию экзоскелета без потери верти-
кальной устойчивости, обеспечивая движение 
центра масс механизма по заданной траектории.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
äâèæåíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé 
ñèñòåìû
В этом разделе приведены результаты чис-

ленного моделирования управляемого движе-
ния электромеханической системы. При мо-
делировании ее движения были использованы 
следующие значения параметров: 2m = 9,6 кг, 

3m = 16,8 кг, 4m = 53,6 кг, 2l  = 0,51 м, 3l = 0,51 м, 
4l = 0,68 м, jL = 0,01 Гн, jR = 0,807 Ом, j = 132, 

j = 0,8. 
Значения масс и длин звеньев подобраны 

так, чтобы учесть влияние массо-габаритных 
параметров человека [19]. Примем, что все ис-
пользованные электродвигатели имеют одина-
ковые параметры ,e j eC C , , jC C  , 1,3j  .

Поставим задачу определения значений кон-
стант электродвигателей eC  и C , обеспечива-
ющих приемлемое качество работы системы 
управления экзоскелета, согласно следующим 
критериям:

                    
( )eJ e e dt  Q  ; (22)
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( )IJ I I dt  D
 

, (23)

где Q  и D – матрицы весовых коэффициентов. 
В случае, когда выбраны единичные ма-

трицы, выражения (22) и (23) преобразуются 
к виду: 

                  
2 2 2
1 2 3( )eJ e e e dt   ; (24)

                 
2 2 2
1 2 3( )IJ I I I dt   . (25)

Будем считать, что пара параметров eC  
и C  обеспечивает приемлемое качество 
работы САУ, если выполняются условия:

                
max

e eJ J , max
I IJ J . (26)

Построим поверхность  ,e e eJ J C C , 
каждая точка которой получена совместным 
решением систем уравнений (7) и (9) и вычис-
лением значения eJ , соответствующего полу-
ченному решению, с помощью формулы (24). 
Значения коэффициентов eC  и C  будут изме-
няться в следующих диапазонах: 

[0,02 0,034]C  , [0,02 0,08]eC  . (27)

Анализируя полученную поверхность (рис. 5), 
заметим, что значение параметра C  оказывает 
значительно большее влияние на величину eJ , 
чем значение eC . Можно показать, что при 
достаточно большом C  значение eC  можно 
выбирать произвольно в рассмотренном диа-
пазоне (27), сохраняя качество работы системы 
управления по критерию (24). Данное наблюде-
ние проиллюстрировано на рис. 6, где показана 
область в пространстве параметров eC , C  при

eJ , удовлетворяющему условию 

                             0,1eJ  . (28)

Изображение на рис. 6 свидетельствует о 
том, что величина eC  оказывает влияние на 
принадлежность eJ  к одной из областей только 
тогда, когда C [0,023; 0,028]. При C < 0,023 
условие (28) не выполняется вне зависимости 
от выбора eC , а при C > 0,028 оно выполняет-
ся при любом eC [0,02; 0,08]. 

Рассмотрим влияние значений параметров 
eC , C  на критерий качества (26). Для этого 

построим поверхность  ,I I eJ J C C  (рис. 7).
При увеличении значения параметра C  

на 10% (с величины 0,022 до 0,0242) функция 
IJ  уменьшилась на 38%, тогда как при анало-

Рис. 5. Поверхность  ,e e eJ J C C

Рис. 6. Области в пространстве 
параметров eC , C : 

1 – область, где выполняется условие (28); 
2 – область, где указанное условие не выполняется

Рис. 7. Поверхность  ,I I eJ J C C
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гичном изменении eC  функция IJ  изменилась 
лишь на 0,2 %. Таким образом, параметр C  
оказывает большее влияние, чем eC , как на ве-
личину IJ , так и на eJ . Это сходство в пове-
дении критериев IJ  и eJ  объясняется тем, что 
значения токов связаны со значением ошибки 
управления через уравнения (9) и (15).

Найдем область в пространстве параметров 
eC , C , где IJ  удовлетворяет условию

                          3000IJ  . (29)

Искомая область показана на рис. 8.
Условие (29) накладывает более строгие 

ограничения на значения C , чем условие (28), 
делая допустимыми значения C > 0,03 при 
любом eC  и C > 0,029 при eC > 0,07.

Для того чтобы изучить характер движения 
электромеханической системы, для констант, 
попадающих в область 1 на рис. 6, построим 
временные зависимости обобщенных коорди-
нат для случая, когда eC = 0,0315 и C = 0,024 
(рис. 9).

Максимальное значение ошибки управле-
ния в процессе движения механизма составило 
0,042 рад. Рассмотрим, как изменится харак-
тер движения экзоскелета при уменьшении C  
на 8 %, до C = 0,022. Временные зависимости 
обобщенных координат для этого случая пока-
заны на рис. 10.

Для данного случая максимальное откло-
нение временных зависимостей обобщенных 
координат от желаемых значений значительно 
возросло и составило 2 рад. На практике это 
может привести к потере управляемости ме-
ханизма и его падению. Этот пример показы-
вает, что выбор коэффициентов eC  и C  ока-
зывает существенное влияние на поведение 
рассматриваемой электромеханической систе-
мы. Предложенные критерии качества позволя-
ют производить выбор желаемых значений eC  
и C  и подбирать электроприводы с соответ-
ствующими характеристиками.

Çàêëþ÷åíèå
В данной работе была рассмотрена матема-

тическая модель многозвенной электромехани-
ческой системы на примере экзоскелета нижних 
конечностей с учетом свойств электропривода 
и системы управления. Было описано движение 
экзоскелета в процессе вертикализации, при-
ведены области параметров электродвигателей 

Рис. 8. Области в пространстве параметров Се , Сτ: 
1 – область, где выполняется условие (29); 

2 – область, где указанное условие не выполняется

Рис. 9. Временные зависимости обобщенных 
координат и их желаемые значения 

при eC = 0,0315 и C = 0,024: 
1 – φ2(t); 2 – φ3(t), 3 – φ4(t);

4 – *
2 ( )t ; 5 – *

3 ( )t ; 6 – *
4 ( )t

Рис. 10. Временные зависимости обобщенных 
координат и их желаемые значения 

при eC  = 0,0315 и C  = 0,022: 
1 – φ2(t); 2 – φ3(t); 3 – φ4(t); 

4 – *
2 ( )t ; 5 – *

3 ( )t ; 6 – *
4 ( )t
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обеспечивающие приемлемое качество выпол-
няемого движения. В статье описана система 
автоматического управления, предложен метод 
определения задающих воздействий, позволя-
ющий сохранить вертикальную устойчивость 
электромеханической системы. Введены крите-
рии качества работы системы автоматического 
управления, произведен анализ влияния пара-
метров электроприводов на качество работы 
системы управления.
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