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Аннотация. Система электропривода экзоскелета 

является сложной системой, требующей высокую точность и 

обеспечивающей инвалидов устойчивым перемещением. 

Современным подходом к решению сложных задач является 

интегрально-линейное квадратичное управление (iLQR), 

которое позволяет контролировать изменение амплитуды. 

Алгоритм iLQR позволяет улучшить точность отслеживания 

угловой скорости суставов экзоскелета. В данной работе 

рассмотрен алгоритм синтезаинтегрально-линейного 

квадратичного регулятора для системы управления 

скоростью электроприводов суставов экзоскелета, который 

реализован в виде матрицы весовых коэффициентов. 

Результаты моделирования иллюстрируют, что при 

использовании регулятора iLQR по сравнению с LQR, 

обладают хорошей устойчивостью системы и улучшенным 

слежением скорости. 

Ключевые слова: экзоскелет; электропривод; 

оптимальный регулятор; интегрально-линейное 

квадратичное управление; система управления; iLQR 

I. ВВЕДЕНИЕ 

При разработке автоматизированной системы 
управления электроприводами сустава экзоскелета, модель 
упрощена и заменена разветвленной упругой системой с 
сосредоточенными параметрами [1–5], конструкция 
которой схематически приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Моделирование системы электропривода коленного сустава 

экзоскелета 

На рис. 1 показаны: 1 – двигатель плюс активная 
шестерня редуктора; 2 – пассивная шестерня редуктора, 
связанная с конической шестерной; 3 – шестерня 
получения момента из колической шестерни, связанная с 

выходным стержнем; 4 – масса выходного стержня с 
упругой связью; 5 – голень или бедро человека.  

Математическую модель объекта с помощью уравнения 
Лагранжа второго рода имеет следующий вид [6]: 

φ φ φ ,  Μ Β C F  

где Μ  – матрица моментов инерций; B  – матрица 

демпфирования; C  – матрица жесткостей; F  – матрица 

внешних воздействий; φ – угол поворота; 

1 2 3 4 5, , , ,J J J J J  – моменты инерции эквивалентного 

двигателя, пассивной шестерни редуктора, шестерни 
получения момента из конической шестерни, массы 
выходного стержня и голени или бедра человека 

соответственно; 1 2 3 4 5ω , ω , ω , ω ,  – скорости каждой 

массы; 21 32 43 54, , ,b b b b  – коэффициенты демпфирования; 

д 21 32 43 54, , , ,M M M M M  – момент двигатель и моменты 

упругих связей между массами; 21 32 43 54, , ,cc c c  – 

коэффициенты жесткости механической части. 

Получим стандартную форму линейного вектора 
матричного описания объекта в непрерывном времени 
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где ( )tx – вектор состояния системы; ( )tu – вектор 

управления; ( )ty  – вектор выхода; А  – матрица системы; 

B  – матрица входа; C  – матрица выхода. 

Из системы уравнений (1) получим векторно-
матричное описание модели объекта, которое имеет вектор 

управления  pcu u ; вектор выхода 4y  – скорость 

выходного стержня, который обвязывает голень (или 
бедро) человека; матрицы по координатам 

 1 21 2 32 3 43 4 54 5ω ω ω ω ω ,
T

M M M Mx  
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II. СИНТЕЗ РЕГУЛЯТОРА ILQR 

iLQR-управление строится на основе линейного 
квадратичного регулятора (LQR), позволяющего решить 
проблемы оптимального управления без привязки, это 
зависит от динамической системы. Важнейшим 
преимуществом метода iLQR является контроль изменения 
амплитуды и уменьшение времени регулирования [7], что 
позволяет решить проблемы в реальном времени в 
сложных задачах оптимизации. 

Интегрально-линейный квадратичный регулятор 
построен на базе линейно-квадратического регулятора. 
Метод управления iLQR является косвенным методом 
решения проблемы оптимального управления 
динамической системой. Целью регулятора iLQR является 
вычисление последовательностей состояний и входов, 
которые минимизируют функцию критерия качества в 
течение конечного горизонта при рассмотрении динамики 
системы [8, 9]. Схема управления следящего 
электропривода экзоскелета с интегрально-линейным 
квадратичным регулятором представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема интегрально-линейного квадратичного регулятора 

 

где рсu – сигнал на входе регулятора скорости; I  – 

единичная матрица; eK  – матрица коэффициент усиления 

ошибки. 

Путь вектор расширенного состояния:  
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где e – ошибка выхода и ввода, которая определяется 

выражением 
pc e u y ; x – вектор оценок переменных 

состояния объекта. 

Из (1) и (2), получим: 
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, , , ,u A B C y  – переменная вектора управления, матрица 

системы, матрица входа, матрица выхода, вектор выхода 
соответственно.  

Таким образом, регулятор iLQR можно записать 
следующим образом: 

u Kx    (4) 

где 1 T
rK R B P ; rP  – решение положительного 

определения алгебраического уравнения Риккати.  

Подставляя (3) в (4), получим 
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Регулятор LQR может быть легко спроектирован на 
основании (3), так как все состояния сходятся к 
ограниченной области [11]. 
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Выходное значение определяется по входному по 
выражению, приведенному в [8]. 

lim lim ( ) 0
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t t
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Рассмотрим функцию индикатора качества линейного 
квадратичного регулятора 
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где 0 T
Q Q ; 0 T

R R  – весовые матрицы 

соответствующих размеров. 

Используем диагональный метод для решения 
выражения (7) с алгоритмом, описанном в [6]. Выбор 

весовых матриц Q и R , что постановят собственные числа 

замкнутой системы управления (3). 
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где , ( 1,..., ) i i n  – желаемые собственные числа. 

Для оптимизации функционала качества (7) используем 
классический метод решения алгебраического уравнения 
Риккати. 
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Минимальное значение функционала качества (7) 
определяется (10): 
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где (0)x – начальное состояние. 
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Вектор управления u  регулятора iLQR в выражении 
(11) имеет форму ПИД-регулятора. Использование LQR 
регулятора в управлении не позволяет получить 
устойчивое состояние при некоторых командных сигналах 

[8, 9]. В регуляторе iLQR следящие ошибки входят в 
вектор состояния для получения сходимости к исходныи 
сигналам. Поэтому регулятор iLQR не только обладает 
способностью адаптации к значительному изменению 
мощности двигателя, но и возможностью устранения 
ошибки для устойчивого состояния при изменении сигнала 
управления двигателем. 

III. КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ. 

Результаты синтеза интегрально-линейного 
квадратичного регулятора при разных значениях матрицы 
весовых коэффициентов электроприводами коленного 
сустава экзоскелета приведены в вариантах ниже, в 

котором: 1 2 3 4 5 6 7 8 9( , , , , , , , , ) q q q q q q q q qQ diag ,  1 rR  – 

матрицы весовых коэффициентов; 

1 2 3 4 5 6 7 8 9   k k k k k k k k kK  – матрица 

коэффициентов обратных связей оптимального 

регулятора;    e ekK  – матрицы коэффициента 

интегрального блока. 
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Matlab&Simulink моделированием получаем 
следующие результаты: 
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Рис. 3. Скорость угола выходного стержня коленного сустава 4    
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Проанализировав графики (рис. 3), можно сделать 
выводы, что при всех случаях выбора матриц весовых 
коэффициентов необходимо использовать регулятор iLQR, 
который хорошо контролирует изменения амплитуды 
скорости, обеспечивает оптимальные динамические 
характеристики, малое значение перерегулирования и 
плавное движение системы управления электропривода 
коленного сустава экзоскелета. Для синтеза интегрально-
линейного квадратичного регулятора необходимо 
использовать параметры варианта 2. 
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а) Вектор управления u регулятора LQR 
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б) Вектор управления u регулятора iLQR 

Рис. 4. Вектор управления u регулятора LQR и iLQR 

На рис 4. показан вектор управления регулятора LQR и 
iLQR, которые включают три варианта. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Интегрально-линейный квадратичный регулятор 
является эффективным алгоритмом для разработки 
оптимизации управления электроприводом с помощью 
регулятора LQR. Регулятор iLQR хорошо контролирует 
изменение амплитуды, обеспечивает плавное движение 
системы управления электропривода коленного сустава 
экзоскелета. Метод iLQR помогает найти оптимальные 
параметры регулятора LQR автоматическим выбором 
соответствующих параметров весовых матриц Q и R. 
Переходные характеристики и энергопотребление системы 
зависит от относительной величины между весовыми 
матрицами Q и R.  
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