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Разработка и исследование новых механизмов параллельной структуры, обеспечива-
ющих постоянство точки ввода инструмента в рабочую область, является актуальной 
задачей хирургии и научной медицины. Выполнен структурный синтез механизма па-
раллельной структуры, предназначенного для роботизированной хирургической опе-
рации методом лапароскопии. Предложенный механизм снабжен дугообразными 
направляющими с прорезями, установленными на основании перпендикулярно друг 
другу. На пересечении прорезей размещена втулка, через которую происходит линей-
ное перемещение прямолинейного вала, связанного с выходным звеном. Такая ком-
поновка обеспечивает постоянство точки ввода, что позволяет использовать разрабо-
танный механизм в лапароскопической хирургии и исследованиях свойств плазмы. 
Для данного механизма решена обратная задача о положениях, определена рабочая 
область и разработана 3D-модель. 
Ключевые слова: механизм параллельной структуры, число степеней свободы, струк-
тура механизма, обратная задача о положениях, рабочая зона механизма 

The development and study of new mechanisms of a parallel structure ensuring the con-
stancy of the point of instrument entry into the working area is an urgent task of surgery 
and scientific medicine. A structural synthesis of a parallel structure mechanism designed 
for robotic laparoscopic surgery has been performed. The proposed mechanism is equipped 
with arcuate guides with slots installed on the base perpendicular to each other. At the inter-
section of the slots, there is a bushing through which a straight shaft connected to the output 
link moves linearly. This arrangement provides a constant entry point, which allows the de-
veloped mechanism to be used in laparoscopic surgery and studies of plasma properties. For 
this mechanism, the inverse problem of positions has been solved, the working area has 
been determined, and a 3D model has been developed. 
Keywords: parallel mechanism, number of degrees of freedom, mechanism structure, in-
verse problem of positions, working area 
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Механизмы параллельной структуры (МПС), 
предназначенные для выполнения хирургиче-
ских операций и исследования свойств плазмы, 
имеют постоянную точку ввода [1–10], относи-
тельно которой рабочий орган может переме-
щаться лишь так, чтобы вращаться вокруг осей, 
проходящих через эту точку, и двигаться вдоль 
оси инструмента. В соответствии с этим разра-
батываются такие схемы, которые наиболее 
близки к структуре сферических механизмов 
роботов параллельной структуры. 

Рассматриваемый МПС имеет две дуги, рас-
положенные ортогонально друг другу и имити-
рующие вращательные кинематические пары. 
На каждой из дуг есть прорезь, в которой пере-
мещается выходное звено (ВЗ), выполненное в 
виде стержня, входящего в рабочую область 
через точку ввода O (рис. 1). 

Прототипом такого МПС является сфери-
ческий механизм, разработанный в Институте 
машиноведения имени А.А. Благонравова 
(рис. 2). 

Чтобы ВЗ линейно перемещалось вдоль 
своей оси и вращалось вокруг нее, на его верх-
ней части должны быть смонтированы два со-
ответствующих двигателя. Для обеспечения 
возможности перемещения рабочего органа 
относительно двух ортогональных осей на 
конце ВЗ необходимо расположить еще два 
двигателя, движение от которых должно пере-
даваться через тросовые или зубчатые переда-
чи [11]. 

Такой МПС имеет шесть степеней свободы 
[12], что подтверждает формула Сомова — Ма-
лышева: 

    5 4 3 2 16 1 5 4 3 ,2W n p p p p p        

где W  — число степеней свободы; n  — число 
звеньев, включая основание; ip  — число кине-
матических пар i-го класса 1, )5( .,i    

Исследуемый механизм имеет семь звеньев 
( 7)n   и пять кинематических пар: 5 6,p   

4 0,p   3 0,p   2 0,p   1 0.p   Подставляя эти 
значения в формулу Сомова — Малышева, по-
лучаем 

   6 7 1 5 6 4 0 3 0 2 0 0 6.W              

Отсюда следует указанное число степеней 
свободы ВЗ. 

 
Решение обратной задачи о положениях для 
МПС с шестью степенями свободы. Обратная 
задача о положениях заключается в определе-
нии обобщенных координат (перемещения  
в приводах) при фиксированном положении  
ВЗ [13, 14]. 

За исходное примем такое положение ВЗ, 
когда оно расположено вертикально, т. е. пер-
пендикулярно осям поворота дугообразных 
направляющих с прорезями (см. рис. 1), а ли-
нейный двигатель переместил в верхнее поло-
жение прямолинейный вал. 

При решении обратной задачи о положени-
ях МПС с шестью степенями свободы считаем 
известными координаты центральной точки 

 
Рис. 1. 3D-модель МПС с дугообразными 

 направляющими 

 
Рис. 2. Внешний вид прототипа МПС 

 с дугообразными направляющими 
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ВЗ O1 и два позиционирующих единичных век-
тора OA1 и OB1. Один из них сонаправлен с 
прямолинейным валом, соединяющим рабочий 
орган и вращательный шарнир с центральной 
точкой Kr, а другой перпендикулярен прямо-
линейному валу (рис. 3). 

Зная координаты центральной точки ВЗ, 
единичный вектор OA1 и длину прямолиней-
ного вала k, определяем положение централь-
ной точки вращательного шарнира 

  1.Kr k O  OA1  

Находим вектор, идущий от точки O (точки 
фиксированного ввода и начала системы коор-
динат) к точке Kr, 
  .K Or OKr  

Угол наклона дугообразной направляющей 
относительно оси OY н  вычислим с помощью 
произведения матрицы, определяющей угол 
поворота относительно оси OY, на вектор :OKr  
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где 1,OKr  2 ,OKr  2OKr  — координаты векто-
ра .OKr  

Решая уравнение 
  н 3 н1 cos 0,sinOKrOKr      

получаем угол поворота дугообразной направ-
ляющей н ,b   необходимый для ее возврата в 
начальное положение относительно оси OY. 

Координаты векторов ,OKr  ,1OA 1OB  до 
поворота дугообразной направляющей относи-
тельно оси OY определяем из следующих вы-
ражений: 
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где 1,1OA  2 ,1OA  31OA  и 1,1OB  2 ,1OB  31OB  — 
координаты векторов OA1  и OB1  соответ-
ственно. 

Угол наклона дугообразной направляющей 
относительно оси OX н  вычислим с помо-
щью произведения матрицы, определяющей 
угол поворота относительно оси OX, на век-
тор :OKr  
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Решая уравнение 
  н 3 н2 cos 0,sinOKrOKr      

получаем угол поворота дугообразной направ-
ляющей н ,a   необходимый для ее возврата 
начальное положение относительно оси OX. 

Аналогично определяем координаты ука-
занных векторов до поворота дугообразной 
направляющей относительно оси OX: 
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Рис. 3. 3D-модель МПС с произвольным  

положением ВЗ 
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Угол поворота ВЗ относительно оси OZ 3  
определяем, используя произведение соответ-
ствующей матрицы поворота и вектора :OA1  
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Решая уравнение 
  2 11 cos 1 sin 0,OA OA     

получаем угол поворота ВЗ ,g   необходи-
мый для его возврата в начальное положение 
относительно оси OZ. Следовательно, угол по-
ворота ВЗ относительно оси OZ 3 .g    Отсю-
да находим новые координаты векторов OA1 
и OB1. 

Угол поворота ВЗ относительно оси OY 2  
найдем с помощью произведения соответству-
ющей матрицы поворота и вектора :OA1  
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Решая уравнение 
  3 11 cos 1 sin 0,OA OA    

получаем угол поворота ВЗ ,b   необходимый 
для его возврата в начальное положение отно-
сительно оси OY. Следовательно, угол поворота 
ВЗ относительно оси OY 2 .b    Отсюда нахо-
дим новые координаты векторов OA1 и OB1. 

Угол поворота относительно оси OX 1  
найдем, используя произведение соответству-
ющей матрицы поворота и вектора :OB1  
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Решая уравнение 

  2 31 cos 1 sin 0,OB OB    

получаем угол поворота ВЗ ,a   необходи-
мый для его возврата в начальное положение 
относительно оси OX. Следовательно, угол по-
ворота ВЗ относительно оси OX 1 .a    Отсю-
да определяем новые координаты векто-
ров OA1 и OB1. 

Линейные перемещения ВЗ и центральной 
точки вращательного шарнира Kr равны, по-
этому, зная расстояние от Kr до точки постоян-
ного входа O, можно рассчитать его линейное 
перемещение, найдя разницу этих значений. 

В результате решения обратной задачи с 
входными параметрами, соответствующими 
3D-модели, определены координаты централь-
ной точки ВЗ и двух позиционирующих еди-
ничных векторов: 
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Получены следующие данные: 
• углы поворота двигателей, определяющие 

наклон дугообразных направляющих относи-
тельно осей OX и OY: н 59, 689    и 

н 56,431 ;    
• углы поворота двигателей, определяющие 

поворот ВЗ относительно осей OX, OY и OZ: 
1 165,73 ,     2 172,59     и 3 93,915 ;     

• линейное перемещение прямолинейного 
вала 7,216x  . 

В ходе решения все промежуточные и ко-
нечные значения полностью совпадали с та-
ковыми для 3D-модели, что подтверждает 
верность решения обратной задачи о положе-
ниях. 
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Определение рабочей зоны МПС с шестью 
степенями свободы. Оценить размер и форму 
рабочей зоны можно, исследуя решение обрат-
ной задачи о положениях [15]. При определении 
рабочей зоны МПС учитывались следующие 
ограничения, обусловленные конструктивными 
особенностями механизма: максимальный угол 
наклона прямолинейного вала составляет 75, 
ход прямолинейного вала ограничен пятьюдеся-
тью безразмерными единицами. С учетом этих 
ограничений получены рабочая зона МПС и ее 
проекции на плоскости XOY и XOZ, приведен-
ные на рис. 4, а–в. 

Вывод 
Предложен МПС с дугообразными направ-

ляющими, обеспечивающими постоянную 
точку ввода и возможность вращения ВЗ отно-
сительно двух ортогональных осей. Такая 
компоновка дает больше возможностей при 
проведении эндоскопических операций по-
средством дополнительных приводов, отвеча-
ющих за вращение ВЗ относительно двух его 
ортогональных осей. 

   

 
Рис. 4. Рабочая зона МПС (а) и ее проекции на плоскости XOY (б) и XOZ (в) 
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