
Фактура, текстура и техноорнамент в современном дизайне: функция и художественный смысл 46 

ТЕХНОЛОГИИ и КАЧЕСТВО. 2020. № 4(50) 

 
 

ПО ИТОГАМ ВСЕРОССИЙСКОЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ КОНФЕРЕНЦИИ  
«ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ПРОИЗВОДСТВЕ» 

(Кострома, 14–18 декабря 2020 года) 
 
 
Научная статья 
УДК 004.5:616-089 
doi 10.34216/2587-6147-2021-1-51-46-518 
Глеб Сергеевич Филиппов1, 2 
filippov.gleb@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-4081-8857 
Константин Андреевич Шалюхин1 
constmeister@gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-7515-2242 
Гагик Володяевич Рашоян1 
gagik_r@bk.ru, https://orcid.org/0000-0002-8255-8109 
Виктор Аркадьевич Глазунов1 
vaglznv@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-4802-0217 
Сергей Александрович Скворцов1 
1691skvorcov@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-0470-0923 
Александр Константинович Алёшин1 
aleshin_ak@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-7960-2586 
1Институт машиноведения им. А. А. Благонравова Российской академии наук (ИМАШ РАН),  
Москва, Россия 

2Московский авиационный институт (Национальный исследовательский университет) (МАИ),  
Москва, Россия 

 
МЕХАНИЗМ МАНИПУЛЯТОРА С ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ СТРУКТУРОЙ  
ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В РОБОТИЗИРОВАННОМ ХИРУРГИЧЕСКОМ КОМПЛЕКСЕ 
 
Аннотация. В статье рассматриваются механизмы параллельной и параллельно-последовательной 
структуры, в том числе конкретные поступательно-направляющие, плоские, сферические механиз-
мы параллельной структуры с тремя степенями свободы, модификации роботов Delta различных 
производителей. Приводятся наиболее известные исследования роботов параллельно-последователь- 
ной структуры. Рассматриваются системы Mazor Renaissance и Mazor X Robotic для роботизиро-
ванного ассистирования при проведении хирургических операций на позвоночнике. Кратко приводит-
ся методика синтеза механизмов параллельно-последовательной структуры с пятью степенями 
свободы. Приводятся примеры синтезированных схем механизмов и трехмерных схем, синтезиро-
ванных с применением моделирования в системе автоматизированного проектирования Компас 3D. 
Рассматривается схема механизма параллельно-последовательной структуры с пятью степенями 
свободы для роботизированного ассистирования при проведении малоинвазивных операций, который 
может быть использован как альтернатива платформе daVinci Surgical System. Приводится пример 
моделирования решения обратной задачи о положениях, прямой и обратной задачи о скоростях  
и прямой и обратной динамической задачи в системе MathCad, результат моделирования движения 
выходного звена в различных исходных условиях. Показываются результаты экспериментальных ис-
следований с использованием опытного образца механизма. 
Ключевые слова: механизм параллельной структуры, синтез и анализ, динамическая задача, меха-
низм параллельно-последовательной структуры, роботизированный хирургический комплекс, мате-
матическое моделирование, роботы параллельно-последовательной структуры 
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PARALLEL MANIPULATOR MECHANISM FOR USE IN ROBOTIC SURGERY 
 
Abstract. The article examines the mechanisms of parallel and parallel-sequential structure, including 
specific translational-guides, flat, spherical mechanisms of a parallel structure with three degrees of 
freedom, modifications of Delta robots from various manufacturers. The most famous studies of robots of 
parallel-serial structure are presented. Mazor Renaissance and Mazor X robotic systems for robotic 
assistance during spinal surgery are examined. The method of synthesis of mechanisms of parallel-serial 
structure with five degrees of freedom is briefly presented. Examples of synthesised schemes of mechanisms 
and three-dimensional schemes, synthesised using in the computer-aided design system Compass 3D, are 
given. A diagram of a mechanism of a parallel-sequential structure with five degrees of freedom for robotic 
assistance during minimally invasive operations, which can be used as an alternative to the da Vinci Surgical 
System Platform, is examined. An example of modelling the solution of the inverse problem of positions, 
direct and inverse problems of velocities and direct and inverse dynamic problems in the Mathcad system, 
the result of modelling the motion of the output link in various initial conditions is given. The results of 
experimental studies using a prototype mechanism are shown. 
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В настоящее время большое внимание 

уделяется созданию новых высокоэффективных 
робототехнических, технологических, медицин-
ских, исследовательских систем, основанных на 
эффективно спроектированных машинах и ме-
ханизмах [1]. В частности, речь идет о хирурги-
ческой технике: системы манипулирования (для 
высокопрецизионных хирургических манипуля-
ций), хирургические лазеры и др. [2]. 

Среди широкого спектра задач можно рас-
смотреть необходимость развития роботизиро-
ванной хирургической техники для проведения 
вертебральных операций (на позвоночнике). При 
этом важными характеристиками робота являют-
ся высокая точность и нагрузочная способность. 
В позвонки должны быть ввернуты винты отно-
сительно большого диаметра (рис. 1) [3].  

Использование роботизированной систе-
мой ориентирования инструмента при проведе-
нии операций в области позвоночника позволя-
ет снизить нагрузку на хирурга, увеличить точ-
ность установки винтов, снизить количество 
осложнений, уменьшить время облучения пер-
сонала [4]. Применение передовой технологии 
с использованием различных роботизирован-
ных комплексов, прежде всего Mazor Robotics 
(Израиль), позволяет оперировать пациентов со 
сложными анатомическими деформациями, 

которые часто исключаются из вариантов хи-
рургического вмешательства [5–8]. При этом 
наблюдается снижение отклонений от распо-
ложения шурупов, нарушений стенок ножки, 
уменьшение облучения хирурга, времени опе-
рации [5, 9–12]. Использование роботизиро-
ванной ориентации инструмента увеличило 
точность установки педикулярного винта на 
58 %, тем самым снизив риск неврологических 
травм [9]. 

Отечественные разработки в данном на-
правлении ведутся в МГТУ «СТАНКИН» [13], 
а также в ИМАШ РАН [14–18]. 

В Институте машиноведения им. А. А. Бла- 
гонравова разрабатываются собственные схемы 
механизмов, имеющие перспективы использо-
вания в хирургических вертебральных роботах. 
Схема одного из них представлена на рис. 2.  

Рассматриваемый пространственный ме-
ханизм содержит основание 2, соединенные 
между собой кинематическими цепями направ-
ляющую раму 3 и выходное звено с установлен-
ным на нем рабочим органом 1 (см. рис. 2) [19]. 
Направляющая выполнена в виде жестко закре-
пленной на основании по углам прямоугольной 
рамы 3, на двух параллельных сторонах которой 
имеются подвижные кинематические пары 7. 
Выходное звено представляет собой прямо-
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угольную раму 8 с расположенными на двух 
сторонах, параллельных соответствующим сто-
ронам направляющей рамы, двумя вращатель-
ными кинематическими парами 6, соединенны-
ми с ними двумя кинематическими цепями. Ка-
ждая из цепей включает в себя две пары парал-
лельных жестких звеньев 5, сопряженных с од-
ной стороны между собой и рамой выходного  
звена с помощью поворотных шарниров 6,  

а с другой стороны – посредством двойного по-
воротного шарнира 4 с вертикально установ-
ленным звеном на подвижном шарнире 7 на-
правляющей рамы 3. Причем рабочий орган 1 
закреплен на средней оси рамы выходного зве-
на, соединенной с вращательными приводами 9, 
расположенными на двух сторонах рамы 8 меж-
ду вращательными шарнирами 6. 

 

 
Рис. 1. Конструкция на муляже 

 

 
Рис. 2. Схема механизма параллельно-последовательной структуры 

 
Манипулятор на основе механизма па-

раллельно-последовательной структуры с пя-
тью степенями свободы работает следующим 
образом [20]. Рабочая зона рабочего органа ма-

нипулятора располагается внутри направляю-
щей рамы 3, между кинематически связанным 
рабочим органом 1 и основанием 2. Приводами 
оснащены обе кинематические пары 7, кинема-



Механизм манипулятора с параллельной структурой для использования в роботизированном хирургическом комплексе 49 

ТЕХНОЛОГИИ и КАЧЕСТВО / TECHNOLOGIES & QUALITY. 2021. № 1(51) 

тические пары 4, 5 кинематических цепей  
(с обеих сторон механизма), вращательная ки-
нематическая пара 9. Совместное действие 
приводов, установленных на кинематические 
пары 4, 5, 7, позволяет перемещать в простран-
стве подвижную рамку 8. Движение в паре 4, 5 
приводит к наклону или повороту рамки 8 от-
носительно продольной оси. Кроме того, со-
вместное действие приводов 4, 5 приводит, на-
ряду с поворотом рамки 8, к ее перемещению  
в поперечном направлении. Перемещение  
в продольном направлении рамки 8 осуществ-
ляется размещенными на направляющей ра- 
ме 3 приводами поступательного перемеще- 
ния 7. Вращательные кинематические пары 9, 
расположенные на рамке 8, связанные с рабо-
чим органом 1, на котором может быть закреп-
лен инструмент или обрабатываемая деталь, 
обеспечивают поворот рабочего органа 1 во-
круг поперечной оси. 

Таким образом, приводы 4, 5 совместно 
обеспечивают вертикальное перемещение ра-
бочего органа 1, его поворот вокруг продоль-
ной оси вместе с рамкой 8, а также его пере-
мещение в поперечном направлении. Приводы 

7 позволяют осуществить поступательное пе-
ремещение рабочего органа 1 в плоскости ос-
нования 2 вдоль продольной оси. Пространст-
венный механизм параллельной структуры 
обеспечивает рабочему органу пять степеней 
подвижности. 

Важным преимуществом рассматриваемо-
го робота над роботами Mazor Robotics является 
предусмотренная еще на этапе структурного 
синтеза функциональная возможность проведе-
ния силовых операций – закручивание винтов 
в позвоночник непосредственно роботом-ассис- 
тентом (рис. 3). 

Таким образом, развитие сферы разработ-
ки роботов-ассистентов, все активнее приме-
няющихся в хирургических операциях в пере-
довых научно развитых странах идёт высоким 
темпом. В нашей стране есть различные органи-
зации, занимающиеся исследованиями в облас-
ти медицинских роботов. Стоить отметить, что 
отечественные разработки обладают рядом пре-
имуществ, расширяя функциональные возмож-
ности медицинских роботов и улучшая их ха-
рактеристики, и представляют интерес для раз-
вития сферы ассистирующих роботов. 

  

 
 

Рис. 3. Схема применения вертебрального робота параллельно-последовательной структуры 
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