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Аннотация. Исследование направлено на разработку алгоритма применения аппарата 
кватернионов при моделировании динамики экзоскелетов и  аналогичных по  структуре 
антропоморфных механизмов в виде роботов, скафандров, тренажеров и т. п. Исследуется 
фундаментальная задача разработки экзоскелетов, антропоморфных механизмов 
и  робототехнических систем, требующая ускорения процесса аналитического построения 
математических моделей, описываемых дифференциальными уравнениями. Для решения 
этой задачи предлагается применить алгебру гиперкомплексных чисел, в  частности 
кватернионов. Применение алгебры кватернионов для исследования локомоций антропоидных 
роботизированных устройств типа экзоскелета, имеющих активные движители, которые 
управляют сменой относительных положений звеньев во время движения, должно позволить 
совершенствовать построение математической модели. Эти доводы определяют актуальность 
темы работы и  научную новизну исследований. Создание скоростных методов записи 
дифференциальных уравнений движения, основанных на алгебре кватернионов, для описания 
локомоций пространственных механических антропоидных систем определяет практическую 
значимость результатов исследования. В  работе излагается метод построения алгоритма 
моделирования динамики голени экзоскелета, представленного звеном со  сферическим 
шарниром, обеспечивающим вращение относительно неподвижной системы координат. 
Предложенная механическая модель реализована в виде программы в среде универсальной 
системы компьютерной математики Wolfram Mathematica. Программа предназначена для 
моделирования динамики звена экзоскелета. В системе компьютерной математики не реализованы 
функции для работы с аналитически заданными кватернионами, поэтому авторы самостоятельно 
программировали необходимые функции. Программа состоит из нескольких блоков: блок работы 
с кватернионами, для контроля правильности и отладки блока работы с кватернионами введен 
блок работы с матрицами перехода, блок автоматизированного составления уравнений Лагранжа 
второго рода, блок задания программного движения модели и вычисления управляющих 
моментов в шарнирах, блок численного решения задачи Коши, блок анимационной визуализации 
движения модели и экспорта графических результатов численных расчетов. Результаты работы 
программы позволяют провести анализ динамики математической модели системы на основе 
решения прямой и обратной задач динамики и могут быть рекомендованы для проектирования 
экзоскелетов, антропоморфных роботов и манипуляторов с программируемым режимом работы.
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Abstract. The research is devoted to the development of an algorithm for applying 
the quaternion formalism to the modeling of the dynamics of exoskeletons and similar 
anthropomorphic mechanisms, such as robots, space suits, simulators, and related systems. 
The fundamental problem of developing exoskeletons, anthropomorphic mechanisms, and 
robotic systems is being investigated, which requires accelerating the process of analytical 
construction of mathematical models described by differential equations. To tackle this problem, 
the authors propose the use of hypercomplex number algebra, specifically quaternions. The 
application of quaternion algebra to the study of locomotion in anthropoid robotic devices 
such as exoskeletons with active propulsion systems that control the relative positions of the 
joints during movement should improve the construction of the mathematical model. These 
arguments determine the relevance of the research topic and the scientific novelty of the study. 
The development of high-speed methods for writing differential equations of motion based 
on quaternion algebra to describe the locomotion of spatial mechanical anthropoid systems 
determines the practical significance of the research results. The work presents a method for 
constructing an algorithm to model the dynamics of the shank of an exoskeleton, represented 
as a link connected by a spherical joint allowing rotation with respect to a fixed reference frame. 
The proposed mechanical model has been implemented as a program within the universal 
computer algebra system Wolfram Mathematica. The program is designed for simulating 
the dynamics of the exoskeleton link. Since the system does not provide built-in functions for 
working with analytically defined quaternions, the authors developed the required routines 
themselves. The program consists of several modules: a module for quaternion operations; 
a module for transformation matrices (used for validation and debugging of the quaternion 
module); a module for the automated formulation of the Lagrange equations of the second 
kind; a module for specifying the programmed motion of the model and computing the control 
torques in the joints; a module for numerically solving the Cauchy problem; and a module for 
animation and visualization of the model’s motion as well as for exporting the graphical results 
of the numerical simulations. The program’s results allow for the analysis of the dynamics of 
a mathematical model of a system based on the solution of the direct and inverse dynamics 
problem, and can be recommended for the design of exoskeletons, anthropomorphic robots, 
and manipulators with a programmable operating mode.
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