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Введение. На сегодняшний день весьма актуальной является задача построения и 

исследования исполнительных механизмов параллельной кинематики для мехатронных 
систем координатных перемещений с возможностью их структурного реконфигуриро-
вания в зависимости от требуемой технологической направленности оборудования, в 
которое встраивается эта система. Среди кинематических характеристик при разработ-
ке системы перемещений, в первую очередь, необходимо учитывать способность реа-
лизации программируемых движений с заданным числом степеней свободы, поскольку 
влияние данного параметра на выбор структуры, конструкции и остальные характери-
стики является определяющим. 

Решение этой задачи нами было выполнено на структурно-топологическом уров-
не [1, 2], что позволило разработать концепцию построения управляемого движения в 
трехмерном пространстве на базе композиционного использования многокоординатно-
го привода прямого действия и реконфигурируемых механизмов параллельной кинема-
тики. В соответствие с этой концепцией в настоящей работе исследованы две системы 
перемещений, полученные нами путем реконфигурирования механизма параллельной 
кинематики на гибридном кольцевом приводе прямого действия. Исходя из предло-
женного реконфигурирования исходная система перемещений состоит из механизма 
параллельной кинематики на основе пространственной группы Ассура [3, 4] нулевой 
подвижности, которая своими подвижными шатунами соединяется сферическими шар-
нирами с подвижными ведущими элементами привода, не изменяя его суммарную сте-
пень свободы. 

 
Механизмы параллельной кинематики на кольцевом приводе. На рис. 1 пред-

ставлена разработанная нами система перемещений с шестью степенями свободы на коль-
цевом сегментном шаговом двигателе, которая состоит из шатунов 1, 2, 3, 4, 5, 6, с одной 
стороны связанных сферическими шарнирами 7, 8, 9, 10, 11, 12 с подвижной платформой 
13, а с другой стороны связанных сферическими шарнирами 14, 15, 16, 17, 18, 19 с шестью 
управляемыми подвижными сегментными модулями кольцевого сегментного шагового 
двигателя, причем подвижные сегментные модули выполнены в виде шести автономно 
управляемых индукторов 20, 21, 22, 23, 24, 25 шагового двигателя, которые установлены 
на неподвижную направляющую основания статора 26, имеющего замкнутую кольцевую 
структуру. Кольцевой сегментный шаговый двигатель разработан в нашей научно-
исследовательской группе НИГ 3.2 «Мехатроника и микросистемы». 

Система перемещений работает следующим образом. При перемещении подвиж-
ных индукторов 20, 21, 22, 23, 24, 25 в соответствии с задаваемыми на входе системы 
законами их движения по неподвижной направляющей основания статора 26 кольцево-
го сегментного шагового двигателя, через сферические шарниры 14, 15, 16, 17, 18, 19, 
шатуны 1, 2, 3, 4, 5, 6 и, соответственно, сферические шарниры 7, 8, 9, 10, 11, 12 приво-
дится в движение платформа 13. В зависимости от задаваемых угловых положений ин-
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правляющей гибридного трехкоординатного привода [1, 3], который разработан в 
нашей научно-исследовательской группе. 

  
Рис. 2. Система перемещений с тремя степенями свободы 

Принципиальная схема конструкции типового подвижного модуля поворотных 
координат систем перемещений изображенных на рис. 1 и 2, показана на рис. 3. Фраг-
ментально модуль со статором образует локальный синхронных двигатель, который 
состоит из основания 1, на котором расположен статор, включающий магнитопровод 2 
и постоянные магниты 3, расположенные с чередующей полярностью магнитных по-
люсов вдоль направления перемещения. 

 
 

Рис. 3. Конструкция подвижного модуля 

На основании 1 закреплены две линейные направляющие 4 с подшипниками 5, на 
которых с помощью каретки 6 закреплен якорь двигателя. Якорь состоит из ряда 
П-образных магнитопроводов 7 с обмотками 8 управления, закрепленных с помощью 
теплопроводящего компаунда и выступов в металлическом немагнитном, например, из 
дюралюминия, корпусе 9. Корпус 9 с помощью несущей балки 10 крепится к каретке 6 
и теплоизолирован от нее и балки 10 посредством прокладок 11. Для подведения пото-
ка охлаждающей жидкости корпус 9 снабжен каналами 12. 

Мехатронная система перемещений. Структура интегрирования систем пере-
мещений, представленных на рис. 1 и рис. 2 в мехатронную систему параллельной ки-
нематики представлена на рис. 4 на примере системы перемещений с шестью степеня-
ми свободы. 
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Рис. 4. Структура мехатронной системы перемещений 

Она состоит из шестикоординатного исполнительного манипулятора с гибридной 
структурой, шести сегментных синхронных двигателей 1, 2, 3, 4, 5, 6 и шести парал-
лельных кинематических цепей механизма параллельной кинематики, звенья которых 
через сферические шарниры передают управляемое движение на рабочую каретку 8. 

Исполнительные двигатели входят в состав координатных приводов S1, S2, …, S6, 
согласованная работа которых обеспечивается управляющей программой контроллера 
в соответствии со структурной схемой. 

Использование технологии EtherCAT в системе управления мехатронной систе-
мой перемещений (рис. 4) позволяет обеспечить необходимое быстродействие канала 
передачи данных, в том числе и в сверхпрецизионном оборудовании, характеризую-
щимся высокой разрядностью данных и большим количеством сегментов траектории. 
Тем самым достигается оптимальное разделение функций между компьютером и сис-
темой управления LSMC, позволяющее полностью использовать ресурс последней для 
решения в реальном времени задач генерации траектории, сплайн-интерполяции, обра-
ботки сигналов датчика, расчета положения и регулирования привода. 

Рассмотренные системы перемещений предназначены для использования в каче-
стве прецизионных координатных позиционеров для сборочного и оптико-
механического оборудования производства изделия электронной техники. Они могут 
быть использованы в качестве исполнительных механизмов при юстировке оптических 
элементов в объективах проекционных систем. 
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