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МОДЕЛИРОВАНИЕ   ЭКЗОСКЕЛЕТОННОГО  МОДУЛЯ  И  ЕГО  

ПРОЕКТИРОВАНИЕ   ИЗ   УСЛОВИЙ   ЖЕСТКОСТИ  ЗВЕНЬЕВ 

 
Экзоскелетон это носимая, роботизированная, электромеханическая или механическая 

конструкция, предназначенная для компенсации утраченных функций, а также для увеличения 

физических возможностей пользователя. В статье аналитическим методом проведен силовой анализ 

экзоскелетонного модуля в зависимости от обобщенной координаты системы, опредены реакции в 

кинематических парах при максимальной силе развиваемой уравновешивающими пружинами. Величины 

реакций в кинематических парах использовались для расчета экзоскелетона при обеспечении 

необходимой жесткости его звеньев. Было проведено численное моделирование экзоскелетона с 

помощью программного обеспечения ANSYS и определено напряженно-деформированное состояние его 
звеньев.  

Ключевые слова: уравновешанный экзоскелетон, обобщенные координаты, силовой анализ, 

напряженно-деформированное состояние. 
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MODELING OF THE EXOSKELETON MODULE AND ITS DESIGNING FROM THE CONDITIONS 

OF RIGIDITY OF LINKS 

An exoskeleton is a wearable, robotic, electromechanical or mechanical design designed to compensate for lost 

functions, as well as to increase the user's physical capabilities. In the article, an analytical method was used to 

analyze the exoskeleton module depending on the generalized coordinate of the system, determined the reactions 
in kinematic pairs with the maximum force developed by balancing springs. The magnitudes of the reactions in 

kinematic pairs were used to calculate the exoskeleton while ensuring the necessary rigidity of its links. Numeri-

cal modeling of the exoskeleton was carried out using the ANSYS software and the stress-strain state of its links 

was determined. 

Keywords: balanced exoskeleton, generalized coordinates, force analysis, stress-strain state 

  
1. Введение. Экзоскелетон это носимая роботизированная, электромеханическая 

или механическая конструкция, предназначенная для компенсации утраченных 

двигательных функций человека, а также для увеличения его физических возможностей 

[1]. Экзоскелетонам предъявляются требования гибкости, многофункциональности, 

мягкости, энергосбережения, комфорта. Уравновешивание звеньев также очень важно 

для их конструкции, которое осуществляется с помощью противовесов, пружин и 

дополнительных механизмов. Исследования показали преимущество статически 

сбалансированных систем по сравнению с несбалансированными при их работе в 

динамических режимах [2-4, 8-12].  
 

2. Силовой анализ экзоскелетонной сбалансированной системы 

 Расчетная схема экзоскелетонного модуля представлена на рис. 1. На модуль 

действуют в точке O 1-ого звена реакции
 

x

oR  и y

oR , в точке D реакции 
x

DR  и 
y

DR .  
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GZ - сила тяжести пружины, определяемая по следующей формуле 

gmmG zzz )(5,0 21  , где масса первой и второй пружин соответственно 21, zz mm . 1F  

и 2F - соответственно усилия первой и второй пружин: 

21 FFF    ,  tn FFF  .                                             (1) 

Уравнение равновесия  2-ого сегмента биомеханической системы: 
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Уравнение равновесия  1-ого звена биомеханической системы: 
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Выполняя соответствующие обозначения,  

Рисунок 1. Расчетная схема экзоскелетонного модуля. 
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имеем: 
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Касательная компонента сил, развиваемых пружинами: 
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Подставив tF  в формулу (9) определяем y

DR , x

DR , после чего при помощи (7) и 

(8) определяем x

oR  և y

oR . 

 

3. Проектирование статически уравновешанного экзоскелетного модуля 

при изгибе и кручении его звеньев. 

Из уравнений равновесия определяются реакции в кинематических парах 
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 Задача состоит в определении величин сил, действующих на звенья их при 

максимальном нагружении и проектировании звеньев из условий их жесткости. По 

методу Мора [5] получаем ),( 211
 n

C  
 прогиб в точке C 1-го звена:  

)
)(

3

2
)()sincos(

2

1

)(

3

2
)sincos(

2

1
(

1

11

11

11

11

11

2

11

OD

OCODOC

OCODOC

y

O

x

O

OD

OCODOC

OC

y

O

x

O

n

C

l

lll
lllRR

l

lll
lRR

EI













 .                        (11)  

Прогиб в опасной точке определяется также с помощью универсального 

уравнения упругой линии звеньев. Соединение второго звена с первым 

рассматривается как закрепление, имея в виду его фиксацию в расчетной позиции. 

В этом случае граничными условиям будут: 
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где x-координатная ось, которая совпадает с недеформированной продольной осью 

звена, v - прогиб звена, а )(x  угол поворота сечения: 

Универсальное уравнение упругой линии [6] звена имеет вид: 
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где )( ixH - функция Хевисайда, которая выражается следующим образом. 
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 E - модуль Юнга, zI - момент инерции поперечного сечения звена. M- момент, P- 

сила, q-распределенная нагрузка, действующие на звено: 
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точке А 2-ого звена ),( 21  n

A  прогиб определяется из универсального уравнения (15) 
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DM  выражение момента: 
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Условие жесткости при изгибе:  vxv )(max , где   lv 01.0 .  

От силы тяжести 1 звена образуются крутящий момент и угол закручивания, 

которые определяются следующими известными формулами: 

Для 1-ого звена: 1111
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Условие жесткости при кручении:  kiki  . Здесь принимаем, что 

допускаемый угол кручения составляет   02,0ki (рад). 

Из условий жесткости определяются размеры поперечных сечений звеньев 

экзоскелетона. 

 

4. Пример аналитического моделирования 

4.1. Данные и условия моделирования. 

Для расчетов используем следующие данные: 1. Масса человека составляет` 

M=65(кг), рост` L=1,72(м).  
Известно [6], что бедро составляет 14.165% от общей массы тела , голень - 

4.33%, стопа - 1.37%, из расчетов получаем: масса бедра 

 (кг), масса голени 

(кг), масса стопы 

(кг), 
1. массы пружин:  (кг),  (кг), 

2. сила тяжести голени:  (Н), 

3. сила тяжести бедра:   (Н),  

4. сила тяжести стопы  (Н), 

сила тяжести пружин: ( Н), 
5. длины звеньев:  ,  (м), 
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6. обобщенные координаты ` ,  . 

( Н/м2) – модуль упругости для карбона. 

Условие жесткости на изгиб: , где . 

Условие жесткости на кручение:  , где  (рад). 

 

4.2. Силовой расчет  экзоскелетонного модуля 

   

   

   

Рисунок 2. Результаты cилового расчета системы в зависимости от положения голени 

 

5. Численное моделирование модуля экзоскелетона в программной среде 

ANSIS 

Разработка моделей является актуальной проблемой, основанной на общих 

принципах механики. При этом важно учитывать только те свойства реальных 

объектов, которые играют ключевую роль в изучении данного явления. Обычно модель 

имеет дело только с определенными свойствами наблюдаемого явления: две модели 

одного и того же объекта могут существенно отличаться. Необходимо сочетать 

теоретические выводы, основанные на выбранной модели, с практическими 
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результатами, полученными в результате экспериментов. Конечно, нет необходимости 

ожидать полного совпадения в этой комбинации, поскольку модель представляет собой 

абстракцию реальной системы, а с другой стороны, эксперимент проводится не в 

идеальных условиях, поэтому необходимо заранее определить требуемую точность 

совпадения. Моделирование и анализ позволяют избежать дорогостоящих и 

долгосрочных этапов “Дизайн-Производство-Тестирование”. ANSYS - развивающаяся 

вычислительная система, которая широко используется в автоматизированных 

инженерных расчетах, линейных и нелинейных, статических и динамических 

пространственных задачах, деформируемом твердом теле и строительной механике, в 

частности механике жидкости, теплообмене, электродинамике и акустике [7]. В 

программной среде ANSYS модель бедренного звена представлена в виде 

деформируемого звена из карбона, имеющего следующие геометрические параметры: 

R=18,3 мм, l=400 мм. Модель голени аналогична модели бедра. Механические 

характеристики примененного карбона приведены в табл.1. 

 Таблица 1. 

Материал Плотность (кг/м3) Модуль Юнга (Pa) Коэффициент Пуассона 

Карбон 2850 1.4*1010 0.28 

 

Модели бедра и голени экзоскелетонного модуля были получены с помощью 

програмы ANSYS с треугольными конечными элементами (рис. 3). В первом случае, 

когда рассматривается модель бедра, его левый конец зафиксирован, что означает, что 

там равны нулю перемещения, действует сила тяжести величиной 90 Н, а на правом 

конце действуют силы приведенные во 2-ой таблице,  которые взяты из графиков Rox и 

Roy (рис. 2). 

 
 

Рисунок 3. Деление модуля на конечные элементы 

 

 
 

Рисунок 4. A-фиксированный край, B-сила тяжести, C- переменная сила 

 

Силы изменяются с интервалом в 1 секунду, что позволяет рассматривать 

нагружение системы как статическое. Поскольку рассматривается плоская 
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механическая система, то составляющие сил в направлении z всегда принимаются 

равными нулю.  

                              Таблица 2. 

шаг время (с) X (Н) Y (Н) 

1 0 0 0 

1 1 24 43 

2 2 8 22 

3 3 0,6 3 

4 4 0 -7 

5 5 1 -5 

6 6 -4 12 

7 7 -27 47 

 

В результате моделирования получены прогибы (рис. 5), максимальное значение 

которых составило 0,73 мм и максимальное значение напряжения, которое составило 

3,4 МПа на фиксированном крае (рис. 6). 

 

            
 

Рисунок 5. Деформации бедренного звена      Рисунок 6. Напряжения в бедренном звене  
 

                 
 

 Рисунок 7. Деформации голенного звена        Рисунок 8. Напряжения голенного  звена 

 

Для голенного звена принимаем, что его левый край зафиксирован и действуют 

силы пружины Fn и сила тяжести G. При этом сила Fn принимается равной 157,3 Н, что 

соответствует максимальной нагруженности голени в положении его под углом 30°. 

Сила тяжести стопы приложена к свободному концу голени и равна G = 36,2 Н. Был 

рассчитан максимальный прогиб звена голени, который составил 0,35 мм (рис. 7) и 

максимальное напряжение, которое составило 2,31 МПа (рис. 8). 

 

Заключение  
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В статье аналитическим методом проделан силовой анализ экозоскелетона в 

функции от обобщенных координат и определены реакции в его кинематических парах 

при максимальной силе, развиваемой пружинами. Определены максимальные реакции 

в кинематических парах, значения которых используются для проектирования 

экзоскелетона и обеспечения необходимой жесткости его звеньев.  Было проведено 

численное моделирование экзоскелетона с помощью программного обеспечения 

ANSYS и определено напряженно-деформированное состояние звеньев с целью 

уточнения результатов расчета. 
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