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Аннотация. В статье рассмотрена достаточно приближенная к реальности модель 

звена переменной длины, содержащая магнитно-реологическую жидкость для 

активного управления ее жесткостью под действием изменяющегося внешнего 

магнитного поля. Новизна модели заключается в наличии подвижного полюса в 
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нижней точке звена с заданным законом движения. Таким образом, модель звена 

имеет семь степеней свободы: три поступательных движения полюса, три вращения 

вокруг полюса и переменная длина звена при движении верхней части относительно 

полюса. Динамика звена описывается уравнениями Лагранжа, составляющими 

систему семи обыкновенных дифференциальных уравнений второго порядка. В 

качестве модели управления выбран программный метод задания движения и на его 

основе определены моменты и силы, которые необходимо приложить для 

реализации заданных движений звена. Созданная модель звена при соединении в 

многозвенную конструкцию может найти применение при разработке экзокостюмов 

в виде скафандров, защитных экзоскелетов, усиливающих и поддерживающих 

физические возможности пилотов и космонавтов в авиакосмической отрасли. 

Ключевые слова: скафандр, экзокостюм, экзоскелет, изменяемая длина, магнитно-

реологическая жидкость, управляемая жесткость 
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Abstract. The article considers a model of a variable-length link containing a 

magnetorheological fluid for actively controlling its stiffness under the influence of a 

changing external magnetic field. The distinguishing feature of the proposed model, 

compared to those created previously, is the presence of a movable pole at the lower point 

of the link with a specified law of motion, for example, due to the movement of a link 

positioned below. Thus, the link model has seven degrees of freedom: three translational 

movements of the pole, three rotations around the pole, and variable link length when the 

upper part moves relative to the pole. In the proposed link construction, all elements are 

modeled as cylinders or disks of finite radius. Moments of inertia are defined for them 
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relative to axes passing through the link's origin for the three coordinate axes. It is taken 

into account that the amount of magnetorheological fluid below and above the piston 

changes as it moves inside the cylinder, with changes in the link's length. This changes the 

moment of inertia of the link. This determines the novelty of the research. The dynamics 

of the link are described by Lagrange's equations, constituting a system of seven ordinary 

second-order differential equations. A software-based motion control method is selected, 

and based on it, the inverse dynamics problem is solved - determining the control 

moments and forces that need to be applied to realize the specified link movements. The 

created link model, when combined into a multi-link structure, can find application in the 

development of exoskeletons in the form of spacesuits, protective exoskeletons enhancing 

and supporting the physical capabilities of pilots and astronauts in the aerospace industry. 
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Введение 

При создании внешних мехатронных экзокостюмов важным является вопрос 

комфортабельности их использования. При вращательных движениях в суставах с 

различной формой соприкасающихся поверхностей опорно-двигательного аппарата 
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человека оси вращения изменяют свое положение [1-4]. Это обстоятельство, 

вызванное сложной, криволинейной формой костей, приводит к изменению 

расстояния между осями суставов при вращательных движениях, что снижает 

комфортабельность их использования, а в отдельных случаях травмирует 

пользователей [5]. В работах [1,3,6-9] предложены различные конструкции звеньев 

переменной длины: использование звена с невесомым участком переменной длины, 

с пружинными элементами, с винтовыми или реечными передачами и 

электроприводами. В работах [10-13] предложены приближенные модели звеньев с 

изменяющейся длиной и управляемой жесткостью, модели устройств управления 

внешним магнитным полем с использованием свойств магнитно-реологической 

жидкости. Однако, эти модели были приближенными, элементы звеньев 

моделировались тонкими стержнями и одна точка первого звена всегда была жестко 

связана с неподвижной опорной поверхностью. В работах [14,15] рассмотрены 

модели с абсолютно твердыми звеньями, имеющие подвижные основания. 

Предлагаемая конструкция отличается от известных моделей тем, что в ней 

все элементы звена переменной длины моделируются цилиндрами с конечным 

радиусом. Для управления изменением длины звена используется внешнее 

магнитное поле, приложенное к магнитно-реологической жидкости. Проблемы 

управления динамикой механических систем рассмотрены в работе [16], результаты 

которой могут быть использованы для управления антропоморфными структурами с 

большим числом степеней свободы. Описание моделей управления и 

моделирования ходьбы человека содержится в работах [17-20]. Модели экзоскелетов 

для двуногой ходьбы предложены в работах [21-25]. В статье [26] предложена 



конструкция космического назначения шестиногого робота для исследования Луны. 

Из приведенных выше работ в обобщенном виде получены сведения об управлении, 

кинематике и динамике при движениях антропоидов. 

Практическое применение звено переменной длины с управляемой 

жесткостью и демпфирующими свойствами может найти при создании 

экзокостюмов аэрокосмического назначения, а также амортизирующих устройств 

для посадки космических аппаратов на поверхность [27,28], что определяет 

актуальность и практическую значимость исследования. 

Описание имеющихся моделей магнитно-реологических сред 

В будущем важную роль в области авиакосмической робототехники и 

мехатроники будут иметь комфортабельные мягкие экзоскостюмы, экзоскелеты, 

скафандры с использованием магнитно-реологических сред. Магнитно-

реологическая среда изменяет свои реологические свойства вследствие действия 

магнитных полей. Содержащиеся в составе среды намагничиваемые и поляризуемые 

частицы выстраиваются в линию при наложении магнитного поля.  Это позволяет 

изменять жесткость звена в течение миллисекунд. Физико-химический состав 

магнитно-реологической среды позволяет варьировать предел текучести от 0 до 100 

кПа [29]. Дисперсность частиц и структура магнетика позволяет классифицировать 

магнитно-реологические жидкости на ферромагнитные жидкости, магнитно-

реологические суспензии и магнитно-управляемые микроносители [30]. 

Магнитно-реологическая жидкость может передавать значительные 

тангенциальные напряжения, в магнитном поле имеет хорошую агрегативную 

устойчивость. В отличие от «феррожидкостей», вязкость магнитно-реологических 



суспензий способна увеличиваться до 100 раз [31]. Следовательно, магнитно-

реологические жидкости имеют значительные перспективы применения в авиации и 

космонавтике при создании экзокостюмов, экзоскелетов, скафандров. 

Проведенный анализ публикаций по данной тематике не выявил моделей 

экзокостюмов и скафандров со звеньями переменной длины и управляемой 

жесткостью. Достаточно хорошо представлены исследования, посвященные 

динамике магнитно-реологических сред и их применению в различных технических 

устройствах. Актуатор с управляемой жесткостью описан в работе [32]. Применение 

магнитно-реологических сред в приводах экзоскелетов рассмотрено в [10-13, 33-37]. 

Определение магнитно-реологической среды, как категории интеллектуальных 

жидкостей, изменяющих свою вязкость при приложении внешнего магнитного поля, 

вводится в [13, 38-43]. Создан привод в коленном суставе экзоскелета с 

использованием магнитно-реологической жидкости [29, 34, 37], так как крутящий 

момент в суставе оказывает демпфирующее действие на значительную часть цикла 

шага [44]. Магнитно-реологические приводы исследованы в работах [31, 45-47]. 

Перспективы использования магнитно-реологических жидкостей при создании 

экзоскелетов рассмотрены в [10-13]. Полноценный экзокостюм, экзоскелет или 

скафандр с мягкими звеньями переменной длины и управляемой жесткости пока не 

создан, что определяет новизну данной работы. 

Описание модели звена переменной длины с управляемой жесткостью с 

подвижным полюсом и постановка задачи 

На рисунке 1 представлена модель звена переменной длины с управляемой 

жесткостью с подвижным полюсом и введены необходимые обозначения. В 



многозвенном экзоскелете или скафандре движение полюса является свободным 

движением звена в фазе полета, либо движением, зависящим от предыдущего звена. 

 

Рис. 1. Модель звена переменной длины с управляемой жесткостью и подвижным 

полюсом 

 

Движение звена переменной длины с управляемой жесткостью состоит из 

поступательного движения точки А1 в первой подвижной локальной системе 

координат А1x1y1z1 связанной с предыдущим звеном и из вращательного движения в 

сферическом шарнире А1, определяемым движением системы координат 

А1x2y2z2(рис. 1). Поступательное движение определяется координатами точки А1: x1, 

y1, z1. Ось А1z2 второй подвижной локальной системы координат А1x2y2z2, направлена 

вдоль продольной оси звена, а оси А1x2, А1y2 вводятся исходя из условия правого 



базиса. Углы между осями координат первой и второй локальных систем координат 

1(t), 1(t), 1(t) определяют положение звена в пространстве. В точке А2 расположен 

центр шара конечного радиуса, моделирующего полезную нагрузку, создаваемую 

другими звеньями. 

Участок звена В1С1 является цилиндром с магнитно-реологической 

жидкостью. На цилиндр намотана катушка с целью формирования магнитного поля, 

управляющего жесткостью жидкости (рис. 1). 

В конструкции звена предусмотрены три основных участка. Нижняя, весомая 

часть А1В1 моделируется сплошным однородным цилиндром длины l11 и радиусом 

r11. Верхняя часть D1A2, представляет собой сплошной однородный цилиндр длины 

l12 и радиусом r12 (шток). На основаниях цилиндра закреплены: снизу, в точке D1 

поршень D1E1, с отверстиями для перетекания магнитно-реологической жидкости 

длины l14 и радиусом r14. Сверху, с центром в точке A2 однородный шар радиуса r15, 

моделирующий нагрузку от других звеньев. Средняя часть является цилиндром с 

магнитно-реологической жидкостью В1С1. Цилиндр длинной l13 является 

толстостенным, внешний радиус с учетом толщины намотки катушек r13, 

внутренний радиус r14. Внутри цилиндра перемещается плотно прижатый к его 

стенкам поршень D1. В цилиндре содержится магнитно-реологическая жидкость, 

заполняющая его полностью, без полостей. Снизу в позиции В1 цилиндр плотно 

закрыт тонким однородным диском радиуса r13. Сверху, в положении С1 цилиндр 

герметично закрыт тонким диском радиуса r13 с круглым вырезом в центре, радиуса 

r12 для относительного перемещения звена D1A2. Для предотвращения протекания 

жидкости и относительных поворотов штока относительно диска в положении С1 



используется крышка в виде фланца, на внутреннем отверстии которого нарезаны 

шлицы для относительного перемещения штока. Расстояние B1E1 = 1(t) между 

диском в позиции В1 внутри цилиндра и нижней поверхностью поршня E1 

изменяется в результате действия сил от верхней части звена и сопротивления в 

поршне перетеканию магнитно-реологической жидкости. Изменение длины участка 

1 является функцией времени и седьмой обобщенной координатой, описывающей 

положение звена А1А2 в пространстве. Все моменты инерции в модели определяются 

относительно точки А1. 

Масса элемента звена А1B1 в соответствии с введенными ранее индексами 

равна m11. Моменты инерции части звена А1B1 относительно соответствующих осей 

локальной системы координат А1x2y2z2, равны: 
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Масса верхней части D1A2 равна m12. Момент инерции элемента звена D1A2 

относительно оси z2 является постоянным. Моменты инерции относительно осей x2 

и y2, проведенных из точки А1, являются переменными: 

2

2
1212

12

rm
I z  , 

 
  .

12

43 2

1411112

2
12

2
1212

1212
llm

lrm
II yx 


  

(3) 

 

(4) 

Масса цилиндра В1С1 равна m13. Моменты инерции относительно 

координатных осей, проведенных из точки А0 определяются величинами: 
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(6) 

Масса поршня D1E1 равна m14, момент инерции относительно оси z2 является 

постоянным. Моменты инерции относительно осей x2 и y2, проведенных из точки А1, 

являются переменными: 
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(8) 

Масса полезной нагрузки в форме шара, расположенной в точке А2, равна m15. 

Момент инерции относительно оси z2 является постоянным. Моменты инерции 

относительно осей x2 и y2, проведенных из точки А1, являются переменными и 

определяются следующим образом: 

5

2 2
1515

15

rm
I z  , 

  .
5

2 2

141211115

2
1515

1515
lllm

rm
II yx   

(9) 

 

(10) 

Масса тонкой однородной круглой пластинки, закрывающей цилиндр равна 

m16. Моменты инерции относительно осей координат, проведенных из точки А1, 

являются постоянными: 
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(12) 

Масса тонкой однородной круглой пластинки с вырезом в центре, 

закрывающей сверху, в точке C1 цилиндр равна m17. Моменты инерции 

относительно осей координат, проведенных из точки А1 являются постоянными: 
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(13) 

 

(14) 

Масса магнитно-реологической жидкости mR = m8 + m9. Масса, заключенная в 

нижней части B1E1 цилиндра равна m8. Она является величиной переменной и 

зависит от расстояния между дном цилиндра и поршнем 1: m8 = 1V1 = 1
2
14r 1. 

Масса, заключенная в верхней части D1C1 цилиндра m9, является величиной 

переменной, зависящей от расстояния между поршнем и крышкой цилиндра l13 – l14 

– 1, следующим образом m9 = 1V2 = 1(
2
14r  – 

2
12r )(l13 – l14 – 1). Пустоты в цилиндре 

В1С1 отсутствуют. Моменты инерции относительно осей координат, проведенных из 

точки А1, являются переменными: 
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(16) 

Моменты инерции относительно осей координат, проведенных из точки А1, 

являются переменными: 
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(18) 

Для рассматриваемой уточненной пространственной модели звена экзоскелета 

переменной длины с управляемой жесткостью с использованием пакета Wolfram 

Mathematica 11.3 составлены уравнения Лагранжа второго рода, являющиеся ее 

математической моделью. 

Результаты решения обратной задачи динамики 

Для решения обратной задачи динамики использован метод управления 

программным движением. Обобщенные координаты представляют функции, 

синтезирующие антропоморфное движение звена. Траектория движения полюса А1 в 

абсолютной системе координат A0x0y0z0 представлена на рисунке 2 (слева), а 

траектория движения точки А2 на рисунке 2 (справа). 

 

Рис. 2. Траектории движения полюса А1 и точки А2 в абсолютной 

системе координат A0x0y0z0 
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Зависимости скорости и ускорения полюса при его движении относительно 

абсолютной системы координат представлены на рисунке 3. 

  

Рис. 3. Скорость и ускорение полюса при его движении относительно абсолютной 

системы координат 

 

Результаты решения обратной задачи динамики: силы реакции, моменты и 

продольная сила представлены в графическом виде (рис. 4). 

  

 

Рис. 4. Решение обратной задачи динамики 
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Достаточно большие значения полученных реакций, моментов и продольной 

силы объясняются значительным ускорением, с которым движется полюс (рис. 3), 

что связано с аэрокосмической направленностью модели, где возникают такие по 

порядку величины ускорения. 

Полученная зависимость продольной силы, управляющей жесткостью 

магнитно-реологической жидкости через напряженность внешнего магнитного поля 

[10-12], определяет средние значения напряженности на рассматриваемом участке, 

представленные ступенчатыми функциями (рис. 5). 

 

Рис. 5. Напряженность внешнего магнитного поля, управляющего жесткостью 

магнитно-реологической жидкости 

 

Аппроксимация напряженности ступенчатыми функциями (рис. 5) связана с 

особенностью методики ее нахождения [10-12]. Столь значительные числовые 

значения напряженности внешнего магнитного поля связаны с необходимостью 

демпфировать, значительные продольные силы. При реальном функционировании 

экзоскелета значения будут меньше за счет участия опорно-двигательного аппарата 

человека, который будет компенсировать часть нагрузки. 
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Подсчитывая работу в каждом приводе по формулам, для всего механизма 

получим следующее выражение: 

    

T

zyx dtFMMMzRyRxRA
0 111

  (19) 

Результаты расчетов работы приводов при движении звена экзоскелета 

представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Работа реакций, моментов, продольной силы и суммарные затраты 

энергии 

 R1x R1y R1z M1 M1 M1 F1  

А, Дж 283.3 148.1 194.1 4.4 134.2 5.4 38.7 808.3 

 

Как видно, из таблицы 1, основной расход энергии связан с работой реакции 

подвижного полюса, как следствие заданного ускорения, с которым он движется. 

Анализ полученных результатов  

Полученные результаты показывают теоретическую возможность создания 

разработки звена переменной длины с управляемой жесткостью посредством 

приложения к цилиндру с магнитно-реологической жидкостью внешнего 

магнитного поля. 

В результате численного моделирования решена обратная задача динамики с 

использованием метода управления программным движением. Определены силы 

реакции, управляющие моменты и продольная сила, а на ее основе и напряженность 

внешнего магнитного поля, управляющего жесткостью звена. Подсчитана работа 

реакций, моментов, продольной силы и суммарные затраты энергии при движении 



звена, что является необходимым при выборе источника питания. Полученные 

значения превышают по абсолютной величине результаты, полученные ранее [1,3,6-

15], в пределах, обусловленных учетом дополнительных масс и моментов инерции 

компонентов звена, а также значительного ускорения подвижного полюса звена, 

приближающего его к нагрузкам, возникающим в аэрокосмической отрасли. 

Выводы и рекомендации 

В результате исследования создана достаточно точная и подробная модель 

звена переменной длины, с учетом цилиндрической формы всех деталей, входящих 

в конструкцию звена. Описаны тензоры инерции каждой детали. Учтено 

перетекание магнитно-реологической жидкости сквозь поршень и ее переменное 

количество в верхней и нижней частях цилиндра, в котором она содержится. В 

предложенной модели нижняя точка звена, принимаемая за полюс, движется 

поступательно относительно трех осей координат, что отличает созданную модель 

от рассмотренных ранее [1,3,6-13]. Создана механическая модель звена в виде 

уравнений Лагранжа второго рода, проведен ее численный анализ. Предложенная 

модель может быть использована при создании более комфортабельных, в 

сравнении с имеющимися моделями, многозвенных устройств антропоидной 

структуры: экзоскелетов, скафандров, роботов, демпфирующих устройств для 

спускаемых на поверхность приземления аппаратов. 
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