
__________________________________________________________________________ 

«Научно-практический электронный журнал Аллея Науки» №8(107) 2025              

Alley-science.ru 

УДК 62-119 

Кравченко А.А. 

 кандидат технических наук, доцент 

доцент института «нано- и микросистемной техники» 

Национальный исследовательский университет Московский институт 

электронной техники 

Россия, г. Зеленоград 

Зиновьев Д.И. 

студент  

4 курс, институт «нано- и микросистемной техники» 

Национальный исследовательский университет Московский институт 

электронной техники 

Россия, г. Зеленоград 
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Аннотация: В настоящее время активные экзоскелеты на основе 

непосредственного электропривода получают широкое распространение, в 

самых разных отраслях. Однако распространение замедляет высокая 

стоимость электропривода, обусловленная сложностью и дороговизной 

производства редкоземельных магнитов, редукторов. Гидропривод на основе 

искусственных гидравлических мышц конструкции McKibben [2] позволяет 

использовать лишь один-два мощных мотора для насосов и миниатюрные 

приводы для золотниковых гидрораспределителей. Сами гидромышцы 

конструкции McKibben очень просты как в мелкосерийной, так и в серийном 

производстве. Данное решение позволит снизить себестоимость активных 

экзоскелетов и ускорить их внедрение в промышленности и медицине. 
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Abstract: Currently, active exoskeletons based on direct electric drive are 

widely used in a wide variety of industries. However, the high cost of the electric 

drive slows down the spread due to the complexity and high cost of manufacturing 

rare earth magnets and gearboxes. A hydraulic drive based on artificial hydraulic 

muscles of the McKibben design allows the use of only one or two powerful motors 

for pumps and miniature drives for hydraulic valves. The McKibben hydrometers 

themselves are very simple in both small-scale and mass production. This solution 

will reduce the cost of active exoskeletons and accelerate their implementation in 

industry and medicine. 

Keywords: Artificial muscles, McKibben, hydraulic system, exoskeleton, 

hydro muscles. 

 

Гидросистема экзоскелета 

Гидросистема экзоскелета состоит из нескольких основных 

компонентов: насоса, гидроаккумулятора, гидрораспределителя и гидромышц 

соответственно. Рассмотрим отдельно каждый узел. 

Насос 

Насос (рис. 1) создает необходимое давление воды в гидросистеме. 

Состоит из клапанов, гидроцилиндра, кривошипа, планетарного редуктора, 

ременного редуктора, электродвигателя и системы охлаждения. 

Электродвигатель приводит в движение ременную передачу, которая, в 

свою очередь, вращает входной вал планетарного редуктора. Выходной вал 

планетарного редуктора приводит в движение кривошипно-шатунный 

механизм. Вращательная энергия электродвигателя преобразуется в 

поступательные движения поршня гидроцилиндра. 
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Рисунок 1. 3D модель поршневого насоса 

Гидроаккумулятор 

Гидроаккумулятор (рис. 2, а) служит для сохранения постоянного 

давления в системе при скачках потребления жидкости остальной 

гидросистемой. Он состоит из 6-ти ячеек-гидроаккумуляторов (рис. 2, б), 

распределителя и каркаса. 
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а) б) 

Рисунок 2. 3D модель гидроаккумулятор: а) Гидроаккумулятор в сборе, 

б) Ячейка гидроаккумулятора 

Принцип работы гидроаккумулятора заключается в давлении сжатого 

воздуха, закачиваемого через ниппель в корпус ячейки, на стенки мягкой 

трубчатой мембраны, внутри которой находится жидкость. Ячейки 

собираются в гидроаккумулятор с помощью каркаса и соединяются между 

собой и гидросистемой с помощью шлангов и распределителя. 

Искусственные гидравлические мышцы конструкции McKibben. 

Гидравлические мышцы (рис. 3) являются одним из подвидов 

гидропривода. Основная рабочая часть гидромышцы состоит из эластичной 

трубки и оплетки, состоящей из нерастяжимых нитей или пучков волокон. Для 

преобразования давления в усилие эластичный шланг упаковывают в 
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специальную оплетку, которая сдерживает бесконтрольное расширение и 

равномерно распределяет усилие, создаваемое жидкостью, а поскольку нити 

оплетки нерастяжимы, то при увеличении диаметра трубки, её удлинение 

трубки превращается в сжатие (рис. 4), что можно использовать для движения 

рычагов. 

 

Рисунок 3. Гидромышца, общий вид 

 

Рисунок 4. Гидромышца в разрезе 

 

Блок-схема гидросистемы экзоскелета 

Рассмотрим блок-схему блока гидравлики и ее принцип работы (рисунок 

5, 6). 
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Рисунок 5. Блок-схема гидросистемы 

 

Рисунок 6. Обозначения компонентов схемы гидроцилиндра 

При работе жидкость поступает из гидроаккумулятора малого давления 

в радиально-поршневой насос, где происходит процесс нагнетания рабочего 

давления в систему. После насоса нагнетания в системе установлены 

гидроаккумуляторы повышенного давления, они необходимы для сохранения 

быстродействия системы пока центральный насос не вышел на номинальную 

производительность. Для предотвращения обратного хода жидкости после 

гидроаккумулятора установлен обратный клапан. Далее жидкость поступает в 

гидрораспределители, которые имеют аналоговое регулирование положения 

золотника. После гидрораспределителя жидкость поступает в гидромышцу 

(сокращенно ГМ), где в процессе наполнения повышается давление и ГМ 

увеличивается в диаметре и соответственно уменьшается в длине, чем 
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приводит конструкцию в движение. Далее для сброса давления в ГМ 

применяется еще один радиально поршневой насос, который наполняет 

жидкостью гидроаккумулятор малого давления. Для отслеживания давления в 

системе применяются тензометрические датчики давления. Для защиты 

системы от повышенного давления в её структуре предусмотрен 

предохранительный клапан. 

Выбор материалов и компонентов 

Гидроцилиндр 

Основным компонентом насоса служит гидроцилиндр. Так как из 

соображений стерильности и простоты обслуживания в качестве рабочей 

жидкости была выбрана дистиллированная вода, то к гидроцилиндру 

предъявляются требования по коррозионной стойкости. В качестве 

гидроцилиндра для предварительных тестов был выбран пневмоцилиндр 

модели SDA32x100 (рис. 7). Его корпус и поршень выполнены из алюминия, 

имеющего коррозионную стойкость к воде. Шток имеет защиту от коррозии 

благодаря никелированию поверхности. Максимальное регламентированное 

давление – 1,35 МПа (табл. 1), что соответствует ТЗ. Однако для 

использования данного пневмоцилиндра с жидкостью необходимо будет 

увеличить входные отверстия. 

 

Рисунок 7. Пневмоцилиндр SDA 32x120 [6] 

Таблица 1 – Характеристики пневмоцилиндра SDA 

32x120 

Ход поршня, мм 120 
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Диаметр поршня, мм 32 

Диапазон давления, МПа 0.1-

1.35 

Диапазон скоростей штока, мм/с 50-

800 

Резьба для штуцера, дюйм 1/8" 

Мембрана 

Мембрана – важнейший элемент гидроаккумулятора. С одной стороны 

на нее воздействует давление сжатого воздуха, а с другой – давление 

жидкости. При этом мембрана должна быть эластичной для увеличения в 

объеме при наборе жидкости в гидроаккумулятор. В качестве мембраны было 

принято решение использовать латексную трубку 10x16 мм (рис. 8). 

 

Рисунок 8. Латексная трубка 

Разработка предварительной конструкции узлов гидросистемы 

Насос 

В конструкцию насоса входят: 

• Гидроцилиндр; 

• Кривошип; 

• Планетарный редуктор; 

• Ременная передача; 

• Электродвигатель; 

• Система охлаждения электродвигателя; 

•  Каркас. 
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Рассмотрим подробнее конструктив насоса. 

Гидроцилиндр закреплен к каркасу на подвижном соединении (рис. 9). 

 

Рисунок 9. Подвижное соединение гидроцилиндра и насоса 

Зеленые детали на рисунке 9 предполагается выполнять методом 

послойной 3D печати пластиком. С другой стороны шток гидроцилиндра 

соединяется с кривошипом через шаровый наконечник. Для продления 

ресурса шарового наконечника было принято решение добавить в это 

соединение шариковые подшипники. Подшипники непосредственно 

запрессовываются в кривошип (рис. 10). 

 

Рисунок 10. Подвижное соединение штока гидроцилиндра и кривошипа 

Кривошип устанавливается на стальной вал и фиксируется на нем с 

помощью двух шпонок и силы трения, так как кривошип имеет вырез и винт, 

позволяющий стягивать деталь для увеличения силы трения между 

кривошипом и валом. 

Гидроаккумулятор 
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Ячейки гидроаккумулятора соединены в сборку с помощью каркаса 

(рис. 11, а), состоящего из алюминиевых пластин специальной формы и 

резьбовых шпилек. Корпус ячейки (рис. 11, б) состоит из алюминиевой трубы 

с проточенными торцами для установки крышек и, собственно, самих крышек 

с уплотнительными кольцами O-ring. Верхняя крышка так же является 

штуцером для подключения шланга с жидкостью от распределителя снаружи 

и мембраны – внутри. В отверстие нижней крышки устанавливается ниппель 

с клапаном. 

  

а) б) 

Рисунок 11. Конструкция гидроаккумулятора: а) Каркас 

гидроаккумулятора, б) Ячейка гидроаккумулятора 

Расчетная часть 

Расчет характеристик насоса 

Необходимо рассчитать основные параметры насоса, необходимые для 

режима работы максимальной производительности, условия расчета 

представлены в таблице 2. 

Таблица 2. Требуемые характеристики насоса. 

Наименование характеристики Значение 

Диаметр поршня, мм 32 

Рабочий ход поршня, мм 70 

Максимальная скорость движения поршня, мм/с 800 

Рычаг привода, мм 35 
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Максимальное рабочее давление, Па 1000000 

Коэф. Для расчета предполагаемой мощности в 

киловаттах 
9550 

 

  

а) б) 

Рисунок 12. Модель поршневого насоса а) 3D модель насоса б) Эскиз 

насоса 

Посчитаем максимальную производительность насоса, зная 

геометрические параметры гидроцилиндра: 

𝑉 =
𝜋 ⋅ 𝑑2

4
⋅ 0,07 =

𝜋 ⋅ 0,0322

4
⋅ 0,07 = 5,6 ⋅ 10−5 м3                    (1) 

Переведем из кубических метров в литры для удобства: 

𝑉 = 5,6 ⋅ 10−5м3 = 5,6 ⋅ 10−2 л                                              (2) 

Зная максимальную скорость перемещения поршня и рабочий ход можно 

рассчитать его максимальную частоту вращения: 

𝜔 =
𝑣

2𝑙
=

800

140
≈ 5,7 Гц, или обр/с                                            (3) 

Поскольку известны рабочий объем и частота вращения вала редуктора, 

можно рассчитать максимальную производительность: 

𝑄 = 2 ⋅ 𝑉 ⋅ 𝜔 = 2 ⋅ 5,6 ⋅ 10−2 ⋅ 5,7 = 0,6384 л/с                           (4) 
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Зная максимальное рабочее давление в системе, можно рассчитать 

максимальное усилие: 

𝐹 = 𝑃 ⋅ 𝑆 = 𝑃 ⋅ 𝜋 ⋅
𝑑2

4
= 106 ⋅ 𝜋 ⋅

0,0322

4
≈ 804,25 Н                    (5) 

Теперь необходимо выяснить какой максимальный крутящий момент 

необходим для проталкивания поршня: 

𝑀 = 𝐹 ⋅ 𝑙1 = 804,25 ⋅ 0,035 ≈ 28,2 Нм                                         (6) 

Рассчитаем приблизительную мощность электромотора для насоса: 

𝑃𝑊 =
𝑀 ⋅ 𝜔

𝐾𝑤
=

28,2 ⋅ 342

9550
≈ 1 кВт                                              (7) 

В итоге для обеспечения давления в системе в 1 МПа с максимальной 

доступной производительностью примерно 0,6 л/с необходим крутящий 

момент в 28,2 Нм при 5,7 об/с или 342 об/мин. Для реализации насоса был 

выбран планетарный редуктор, передаточное число которого 1:24. Таким 

образом, зная передаточное число, можно определить требуемые параметры 

для двигателя: 

• Крутящий момент: 𝑀1 = 28,2 24⁄ = 1,175 Нм; 

• Обороты: 𝜔1 = 5,7 ⋅ 24 = 136,8 обр/с = 8208 обр/мин. 

Расчет корпуса гидроцилиндра на напряжения под воздействием 

высокого давления 

Так как в насосе используется гидроцилиндр для нагнетания жидкости в 

систему. Согласно ТЗ, гидроцилиндр должен выдерживать давление до 1 МПа. 

Расчет проводился в САПР SolidWorks Simulation. Вычисления 

проводились методом элементного анализа. Для расчета было применено 

разбиение на сетку конечных элементов на основе смешанной кривизны 

(рисунок 13). Максимальный размер сетки равен 8,98 мм, минимальный 

размер элемента сетки равен 0,45 мм, минимальное число элементов 

окружности равно 8, соотношение увеличение размера элемента равно 1,4. В 
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результате разбиения программой была получена сетка, которая 

продемонстрирована на рисунке 13. 

 

Рисунок 13. Дробление гидроцилиндра на сетку, полученную в 

САПР SolidWorks Simulation результате разбиения на основе 

смешанной кривизны 

Проведение расчетов прочности гидроцилиндра при воздействии 

высокого давления 

При проведении расчетов учитывалось воздействие давления на 

внутренние стенки гидроцилиндра пери нагнетании жидкости. В расчете 

также принималось, что основание гидроцилиндра закреплено, что 

соответствует реальной ситуации, когда гидроцилиндр установлен в насос. 

Конфигурация закрепления и нагружения в программе продемонстрированы 

на рисунке 14. 

 

Рисунок 14. Направление действия силы давления на стенки 

цилиндра и закрепление конструкции в САПР 
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В результате моделирования было получено, что при воздействии 

давления величиной 1 МПа на внутренние стенки цилиндра возникает 

напряжение, имеющее значение 5,9 МПа. Точка наибольшего напряжения 

находится на внутренней стенке цилиндра (рисунок 15). 

 

Рисунок 15. Общее состояние гидроцилиндра при воздействии 

давления 1 МПа 

Расчет прочности шатунного механизма при воздействии нагрузки на 

шток. 

Согласно ТЗ, элементы насоса должны выдерживать создаваемые 

нагрузки в процессе работы, а значит шатунный механизм, являющийся 

критическим узлом, должен выдерживать усилие, развиваемое насосом при 

нагнетании давления жидкости в 1 МПа, а именно 802 Н. 

 

Рисунок 16. Конфигурация шатунного механизма для расчета 

устойчивости к создаваемым усилиям 
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Проведение расчетов прочности шатунного механизма к создаваемому 

усилию. 

При проведении расчета учитывалось создание продольной нагрузки на 

штоке, которую необходимо преодолеть шатунному механизму для 

продолжения нагнетания жидкости. Данное усилие по своему значению равно 

802 Н. Также при проведении расчета принималось, что основание шатуна 

будет зафиксировано, поскольку он находится на выходном валу редуктора и 

упирается в подшипники корпуса. Конфигурация закрепления и нагружения в 

программе продемонстрированы на рисунке 17. 

 

Рисунок 17. Направления действия толкающей силы и 

закрепление конструкции в САПР 

В результате моделирования получено, что при воздействии силы на 

торец штока величиной 802 Н самое большое напряжение возникает в винте, 

который соединяет шатун и шток и имеет значение 670 МПа (рисунок 18). 

Точкой наибольшего напряжения является место соприкосновения винта с 

верхней кромкой подшипника со стороны штока (рисунок 19). 
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Рисунок 18. Карта напряжений в конструкции 

 

Рисунок 19. Место наибольшего напряжения при воздействии на 

шток силы со значением 802 Н 

Гидроаккумулятор 

Расчет прочности корпуса ячейки гидроАКБ на устойчивость к 

высокому давлению 

ГидроАКБ выполняет роль буфера, куда из насоса закачивается вода под 

давлением, а потом при необходимости расходуется системой, а поскольку 

рабочее давление в системе до 1 МПа, то корпус ячейки должен выдерживать 

эту нагрузку. В расчете также учитывается воздействие атмосферного 

давления на стенки ячейки. 

Проведение расчетов прочности гидроячейки при воздействии высокого 

давления 

При проведении расчетов учитывалось воздействие давления на 

внутренние стенки ячейки при накоплении жидкости. В расчете также 
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принималось, что боковые стенки гидроячейки закреплены, что соответствует 

реальной ситуации, когда гидроаккумулятора в сборе. Конфигурация 

закрепления и нагружения в программе продемонстрированы на рисунке 20. 

 

Рисунок 20. Направление действия силы давления на стенки ячейки 

и закрепление конструкции в САПР 

В результате моделирования было получено, что при воздействии 

давления величиной 1 МПа на внутренние стенки ячейка возникает 

напряжение, имеющее значение 4 МПа (рис. 21). Точка наибольшего 

напряжения находится на внутренней стенке цилиндра (рис. 22).  

 

Рисунок 21. Общее состояние ячейки при воздействии давления 

1МПа 
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Рисунок 22. Место наибольшего напряжение при воздействии 

давления на внутренние стенки 

Гидромышцы 

Поскольку при увеличении давления и объема рабочей жидкости трубка 

может неравномерно расширяться из-за дефектов материала, что может 

привести к её разрыву, то её упаковывают в специальную оплетку, которая 

сдерживает бесконтрольное расширение и равномерно распределяет усилие 

создаваемое жидкостью, а поскольку нити оплетки нерастяжимы, то при 

увеличении диаметра трубки, она сжимается, что можно использовать для 

движения рычагов. 

Расчет изменения толщины стенки гидромышцы 

Исходные данные для расчета: 

𝜀 = 0,2 - коэффициент сжатия; 

𝐷внутнач = 8 мм - начальный внутренний диаметр трубки; 

𝐷внешнач = 14 мм - начальный внешний диаметр трубки; 

𝐿нач = 180 мм - начальная длина изменяемого участка трубки; 

𝐷внешкон = 28 мм - конечный внешний диаметр трубки; 

𝐿кон = 𝐿нач ⋅ (1 − 𝜀) = 144 мм - конечная длина изменяемого участка трубки. 

Рассчитаем конечный внутренний  диаметр трубки после расширения: 
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𝐷внуткон =
√

𝐷внешкон
2 −

4 ⋅ (𝜋 ⋅ 𝐿нач ⋅ (
𝐷внешнач

2 −𝐷внутнач
2

4
))

𝜋 ⋅ 𝐿кон

= 24,88 мм           (1) 

Зная внутренний диаметр, можно выяснить толщину стенки: 

𝑙 =
𝐷внешкон − 𝐷внуткон

2
= 1,56 мм                                           (1) 

Уменьшение толщины относительно изначального значения почти в два 

раза, поскольку используется латекс, а он может растянуться максимум в 6 раз, 

то изменение трубки удовлетворяет ТЗ. 

Расчет характеристик оплетки гидромышцы 

Проведем расчет развиваемой силы гидромышцы, зная её структуру 

(рисунок 23, а). Далее необходимо выяснить какую нагрузку испытывают 

волокна в оплетке, для удобства расчет будет вестись для 1 нити оплетки (рис. 

23, б). 

Таблица 3. Входные данные для расчета характеристик гидромышцы 

Наименование Значение 

Внутренний диаметр эластичной 

трубки, мм 

20 

Рабочее давление, МПа 1 

Угол наклона нитей в оплетке, 𝜃0 в 

градусах 

15 

Коэффициент сокращения мышцы, 𝜀 0,2 

Кол-во прядей в оплетке 80 

Кол-во нитей в пряди 3 
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а) б) 

Рисунок 23. Математическая модель искусственной мышцы [3]: а) 

Общий вид оплетки, б) рассмотрение оплетки мышцы как одной 

свернутой в спираль нити 

Рассчитаем усилие создаваемое гидромышцой в результате увеличения 

давления: 

𝐹 =
𝜋

4
⋅ 𝐷2 ⋅ 𝑃 ⋅ (

1

𝑠𝑖𝑛𝜃0
)

2

⋅ (3 ⋅ (1 − 𝜀)2 ⋅ (𝑐𝑜𝑠𝜃0)2 − 1) = 3711 Н          (8) 

Теперь можно рассчитать силу натяжения нитей при текущих данных, 

сначала рассчитаем силу, перпендикулярную оси мышцы: 

𝑇𝑥 = (
2 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝐷2 ⋅ 𝑡𝑎𝑛𝜃0

2
) ⋅ 𝑃 = 336,7 Н                                 (9) 

Теперь рассчитаем продольную составляющую: 

𝑇𝑧 = (
𝐷2

4
) ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑃 + 𝐹 = 4026 Н                                       (10) 

Зная обе составляющие можно вычислить результирующее значение 

силы натяжения нитей: 

𝑇 = √𝑇𝑥
2 + 𝑇𝑧

2 = 4040 Н                                              (11) 

Теперь, зная силу натяжения одной нити можно подсчитать силу 

натяжения для полного набора нитей: 

𝑇𝑛 =
𝑇 ⋅ 2

𝑁 ⋅ 𝑛
= 33,66 Н                                                  (12) 
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Каждая нить оплетки должна выдерживать на разрыв не менее 33,66 Н. 

Такую нагрузку выдержит арамидная нить марки 75НШТ-Ш с абсолютной 

разрывной нагрузкой не менее 56 Н [4]. 

Заключение 

В процессе выполнения работы были выполнены следующие задачи:  

- Подобран конструкционный материал деталей насоса, гидроаккумулятора 

и гидромышц; 

- Разработаны конструкции насоса и гидроаккумулятора; 

- Проведены расчеты характеристик узлов гидросистем. 

 

Использованные источники: 

 

1. WO2017047208A1 - Mckibbenartificialmuscle         - GooglePatents 

// patents.google.com[сайт] — режим доступа: 

https://patents.google.com/patent/WO2017047208A1/en свободный (дата 

обращения: 13.08.2025) — Загл. с экрана. 

2. Пневматический цилиндр SC 32x50 - купить в интернет-магазине 

cnc-tehnologi.ru c доставкой по России // cnc-tehnologi.ru[сайт] — режим 

доступа: https://cnc-tehnologi.ru/pnevmaticheskie-tsilindry/pnevmaticheskij-

tsilindr-sc-32x50 свободный (дата обращения: 14.08.2025) — Загл. с экрана. 

3. M. Mori, K. Suzumori, S. Seita, M. Takahashi, T. Hosoya and K. 

Kusumoto, "Development of very high force hydraulic McKibben artificial muscle 

and its application to shape-adaptable power hand," 2009 IEEE International 

Conference on Robotics and Biomimetics (ROBIO), Guilin, China, 2009, pp. 

1457-1462, doi: 10.1109/ROBIO.2009.5420382. keywords: {Muscles;Engine 

cylinders;Robots;Hydraulic actuators;Pneumatic 

actuators;Fasteners;Biomimetics;Prototypes;Shape;Electromagnetic forces}, 



__________________________________________________________________________ 

«Научно-практический электронный журнал Аллея Науки» №8(107) 2025              

Alley-science.ru 

4. Нить марки 75НШТ-Ш - ООО "Арамид" // Продукция[сайт] 

— режим доступа: https://www.termopro.com/products/3/80 свободный (дата 

обращения: 15.08.2025) — Загл. с экрана. 


