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Аннотация: Робототехнические системы находят все более широкое применение в 
различных областях техники, имеются в виду технологические, медицинские, 
транспортные системы, тренажеры. Особое место в данных системах занимают 
механизмы параллельной структуры, это обусловлено конструкционными 
особенностями данных механизмов. Параллельная структура обеспечивает наибольшую 
жесткость и точность позиционирования выходного звена, поскольку воспринимает 
нагрузку как пространственная ферма, однако для механизмов данного класса присущи 
сложности при создании системы управления и согласования приводов. В данной работе 
рассматриваются новые технические решения в данной области, а также вопросы 
точности отработки требуемого закона движения. 

 

1. Введение 
 

Робототехнические системы являются одним из эффективных средств решения 
многих проблем, что обуславливает нарастающие тенденции их применения в 
различных областях техники, имеются в виду технологические, манипулирующие, 
медицинские, транспортные системы, тренажеры [1-8].  

В Институте машиноведения имени А.А. Благонравова РАН в последнее время 
были синтезированы новые устройства параллельной структуры. Механизмы данного 
класса за счет своей конструкции воспринимают нагрузку как пространственные 
фермы, что обеспечивает высокую грузоподъемность, жесткость и точность. Данные 
показатели обеспечивают применимость данных механизмов для аддитивных 
технологий, для проведения медицинских операций на позвоночнике или путем 
лапароскопии в брюшной полости человека, для изготовления керамических печатных 
плат, а также в множестве других сфер деятельности человека. 

Механизм робота, предназначенного для аддитивных технологий (рис. 1), имеет 
два модуля. Один из них соответствует плоской структуре и обладает тремя степенями 
свободы. Далее к этой структуре присоединена еще одна вращательная пара. Второй 
модуль представляет собой линейный привод и направляющие, по которым 
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перемещается обрабатываемое изделие. Оказалось, что подобный механизм [9] (с 
некоторыми изменениями) может быть использован также для операций на 
позвоночнике человека. 

 

  

 
Рис. 1. Механизм для аддитивных технологий. 

 
Механизм робота, обладающий свойством постоянства точки ввода рабочего 

инструмента, предназначенный для операций лапароскопических операций в брюшной 
полости человека (рис. 2) [10].  
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Рис. 2. Механизм с постоянной точкой ввода. 

 
Постоянство точки ввода рабочего инструмента достигается за счет применения 

двух шарнирных параллелограммов в кинематической цепи. Выходное звено совершает 
движения, соответствующие движениям инструментов, применяемых при 
лапароскопических операциях. Также представленное устройство может быть 
применено для перемещения камеры, необходимой при проведении лапароскопических 
операций. В данном случае это может быть альтернативой имеющимся зарубежным 
аналогам.  

Аналогичный механизм параллельной структуры, предназначенный для 
проведения лапароскопических операций в брюшной полости человека (рис. 3), 
обладает четырьмя степенями свободы, а также свойством сохранения постоянства 
точки ввода инструмента [11].  

  
Рис. 3. Механизм с дуговыми направляющими, обеспечивающий постоянство точки 
ввода. 

 
Постоянство точки ввода рабочего инструмента в данном случае обеспечивается за 

счет пересечения осей вращения дугообразных направляющих и выходного звена в 
одной точке, данная точка и будет являться точкой ввода. Представленный механизм 
также может быть применен для проведения нейрохирургических операций. 
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Механизм робота, предназначенного для изготовления керамических печатных 
плат (рис. 4), содержит четыре кинематические цепи и представляет собой 
модифицированный механизм Delta [12]. 

   
Рис. 4. Механизм для изготовления керамических печатных плат. 
 

Недостатком прототипа является отсутствие вращательных степеней свободы 
выходного звена. Решением данного вопроса является усовершенствование 
конструкции, обеспечивающей возможность выходному звену осуществлять поворот 
вокруг горизонтальной оси, путем добавления четвертой кинематической цепи. Данная 
модификация важна для изготовления керамических печатных плат, и уже применяется 
на практике. 

 

2. Динамическая точность 
 

Что касается динамической точности робототехнических систем рассматриваемого 
класса, то здесь принимаются во внимание алгоритм управления, соответствие модели 
реальному механизму, наличие трения, упругость звеньев, ограничение мощности 
двигателей и др. 

Применяется алгоритм управления, минимизирующий ошибку по положению, 
скорости и ускорению выходного звена. Одним из важнейших факторов при 
динамическом анализе является соответствие реального механизма и его 
математической модели. Однако незначительные отклонения могут быть 
компенсированы при правильном подборе коэффициентов обратных связей. Также 
стоит учитывать мощность используемых приводов, поскольку ее недостаток может 
значительно повлиять на динамическую точность.  

Рассмотрим динамический анализ на примере механизма с дугообразными 
направляющими, обеспечивающего постоянство точки ввода (Рис. 3).  

Для проведения полноценного динамического анализа необходимо учитывать 
упругие силы и деформации стержня, на котором расположен рабочий инструмент, 
поскольку данный стержень является наиболее склонной к деформациям и упругим 
колебаниям деталью. Самой нагруженной частью данного механизма будет отрезок 
стержня, расположенный от точек опоры до рабочего органа. 

Движение выходного звена будем считать возбудителем вибраций и деформации. 
Далее следует учесть полученные деформации в имеющейся математической модели 
движения механизма: 



801 

XIV ВСЕРОССИЙСКОЕ СОВЕЩАНИЕ ПО ПРОБЛЕМАМ УПРАВЛЕНИЯ 
ВСПУ-2024 

Москва 17-20 июня 2024 г. 

 

ە
ۖ
۔

ۖ
ሷݔۓ ൌ ሷݔ ݐ  ݇1 ⋅ 	൬ݔሶ ݐ െ ቀݔሶ െ ሶ݂

Σቁ൰  ݇0 ⋅ 	ቀݐݔ െ ൫ݔെ ݂Σ൯ቁ ,

ሷݕ ൌ ሷݕ ݐ  ݇1 ⋅ 	൬ݕሶ ݐ െ ቀݕሶ െ ሶ݂
Σቁ൰  ݇0 ⋅ 	ቀݐݕ െ ൫ݕെ ݂Σ൯ቁ ,

ሷݖ ൌ ሷݖ ݐ  ݇1 ⋅ 	൬ݖሶ ݐ െ ቀݖሶ െ ሶ݂
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В ходе анализа были приняты следующие требуемые законы изменения 
абсолютных координат, скоростей и ускорений выходного звена и начальных условий: 

ݔ ൌ ݕ ൌ ݖ ൌ 0,01 ⋅ sinሺݓ ⋅ ሻݐ  0,1; 
0ߙ ൌ 0ߚ;0,13 ൌ 0ߛ;0,12 ൌ ሶߙ;0,08 0 ൌ ሶߚ 0 ൌ ሶߛ 0 ൌ 0. 

В ходе динамического анализа с учетом деформации выходного звена были 
получены функции изменения абсолютных координат, скоростей и ускорений 
выходного звена (рис. 5). 

  
Рис. 5. Графики изменения абсолютных координат и скоростей выходного звена. 

 

3. Заключение 
 
Роботы параллельной структуры являются перспективным направлением для 

применения в разных отраслях, в том числе технологические, манипулирующие, 
медицинские, транспортные системы, тренажеры. 

Одним из факторов, влияющих на динамическую точность (на ряду с трением, 
степенью соответствия механизма и математической модели и др.) является упругость 
выходного звена. Для анализа динамической точности с учетом упругости выходного 
звена применяется подход, в котором требуемое движение обуславливает характер 
упругих колебаний выходного звена. Численные и натурные эксперименты показали, 
что упругость выходного звена оказывает значительное влияние на динамическую 
ошибку механизмов параллельной структуры.  
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