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(57) Изобретение относится к робототехнике, а именно к пространственным манипуляционным
механизмам для сферы медицины и здравоохранения. Согласно изобретению для поворота
исполнительным механизмом относительно основания (1) конечного звена (2) вместе с рабочим
органом (3) вокруг горизонтальной оси первый вращательный двигатель (4), установленный
на основании (1), поворачивает поворотную платформу (5) с установленным на ней вторым
вращательным двигателем (6), с начальным звеном (7), с промежуточной вращательной
кинематической парой (8), с промежуточным звеном (9), с конечной вращательной кинематической
парой (10), с первым дополнительным звеном (11), с первой (12) и второй (13) дополнительными
вращательными кинематическими парами, со вторым дополнительным звеном (14), с третьей (15)
и четвертой (16) дополнительными вращательными кинематическими парами, с дополнительным
вращательным (17) и дополнительным поступательным (18) двигателями. При этом все элементы
поворачиваются как единое целое вокруг оси первого вращательного двигателя (4). Увеличение
точности достигается тем, что постоянство точки ввода инструмента определяется наличием двух
механизмов шарнирных параллелограммов, что обеспечивает большую жесткость конструкции.
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Изобретение относится к робототехнике, а именно к пространственным манипуляционным меха-

низмам для сферы медицины и здравоохранения, в частности к оборудованию для микрохирургии (ма-

лоинвазивная полостная хирургия, урология, проктологии, гинекология, кардиохирургия, эндокриноло-

гия и др.) и биологических исследований, а именно к созданию механизмов, обеспечивающих контроли-

руемое перемещение объектов с высокой точностью. 

В большинстве случаев использование роботов ассистирующих комплексов в малоинвазивной хи-

рургии позволяет значительно снизить кровопотери и реабилитационный период, увидеть недоступные 

для зрения зоны, убрать тремор рук хирурга и ошибочные движения скальпелем или другим инструмен-

том. Современный подход к применению эндоскопического операционного оборудования требует ис-

пользования хирургических роботов-манипуляторов для точного проведения операций и уменьшение их 

негативных аспектов. 

Известен хирургический робот-манипулятор, включающий исполнительный механизм на конечном 

звене которого установлен рабочий орган, который посредством дополнительного вращательного и до-

полнительного поступательного двигателей способен перемещаться вдоль и вокруг своей оси. 

(J. Wojnarowski, Kinematics of Constant Point Mechanism of Cardiosurgical Telemanipulator, 13 World 

Congress in Mechanism and Machine Science, Guanajuato, Mexico, 19-25 June, 2011.) 

В этом устройстве для позиционирования инструмента по отношению к ткани оперируемого органа 

применяются конструкции манипулятора со встроенным механизмом постоянной точки. Виртуальная 

модель руки манипулятора представлена на фиг. 1. 

Использование механизма постоянной точки может быть полезно в качестве кинематической вход-

ной функции для динамики кардиохирургического манипулятора. Движение механизма постоянной точ-

ки зависит от векторов угловой скорости в кинематических парах устройства, геометрия которых, нахо-

диться в функциональной зависимости от размеров кинематических пар. 

Недостаток этого устройства заключается в том, что в случае, не соблюдения этой зависимости, по-

стоянная точечная кинематика может быть потеряна, что отразиться на точности проведения операций. 

Этот недостаток преодолен в другом известном хирургическом роботе-манипуляторе, включающем 

исполнительный механизм, содержащий основание, конечное звено, рабочий орган, первый вращатель-

ный двигатель, установленный на основании, поворотную платформу с установленным на ней вторым 

вращательным двигателем с осью, пересекающей под прямым углом ось первого вращательного двига-

теля, сопряженное со вторым вращательным двигателем начальное звено, связанное посредством про-

межуточной вращательной кинематической пары с промежуточным звеном, сопряженным посредством 

конечной вращательной кинематической пары с конечным звеном, причем оси промежуточной и конеч-

ной вращательных кинематических пар размещены параллельно оси второго вращательного двигателя, 

параллельно оси начального звена размещено первое дополнительное звено, сопряженное посредством 

первой и второй дополнительных кинематических пар соответственно с поворотной платформой и с 

промежуточным звеном, параллельно оси промежуточного звена размещено второе дополнительное зве-

но, сопряженное посредством третьей и четвертой дополнительных кинематических пар соответственно 

с начальным и конечным звеньями, на конечном звене установлен рабочий орган, который посредством 

дополнительного вращательного и дополнительного поступательного двигателей способен перемещаться 

вдоль и вокруг своей оси, параллельной оси конечного звена. 

(См. патент РФ №202578, МПК B25J 1/00, 2020 г.) 

Данное устройство по технической сущности и достигаемому результату наиболее близко к предла-

гаемому техническому решению, и поэтому принято в качестве его прототипа. 

В этом устройстве манипулятора установлен управляющий привод комплексного поступательно-

вращательного движения, связанный посредством механической кинематической передачи движения с 

выходным звеном, на котором закреплен рабочий орган. Управление рабочим органом осуществляется 

двумя приводами, один из которых позволяет перемещать и поворачивать рабочий орган относительно 

горизонтальной оси, а второй посредством вращательного двигателя и силовых рычагов перемещать его 

в пределах вертикальной плоскости. 

Эта конструкция определяет эксплуатационную эффективность устройства не зависимо от размеров 

кинематических пар. 

Однако возможность манипулирования рабочим органом в известном устройстве недостаточна для 

осуществления операций, требующих высокой точности их проведения. 

Задачей разработки является повышение точности проведения операций. 

Поставленная задача решается хирургическим роботом-манипулятором, включающем исполни-

тельный механизм, содержащий основание, конечное звено, рабочий орган, первый вращательный дви-

гатель, установленный на основании, поворотную платформу с установленным на ней вторым враща-

тельным двигателем с осью, пересекающей под прямым углом ось первого вращательного двигателя, 

сопряженное со вторым вращательным двигателем начальное звено, связанное посредством промежу-

точной вращательной кинематической пары с промежуточным звеном, сопряженным посредством ко-

нечной вращательной кинематической пары с конечным звеном, причем оси промежуточной и конечной 

вращательных кинематических пар размещены параллельно оси второго вращательного двигателя, па-
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раллельно оси начального звена размещено первое дополнительное звено, сопряженное посредством 

первой и второй дополнительных кинематических пар соответственно с поворотной платформой и с 

промежуточным звеном, параллельно оси промежуточного звена размещено второе дополнительное зве-

но, сопряженное посредством третьей и четвертой дополнительных кинематических пар соответственно 

с начальным и конечным звеньями, на конечном звене установлен рабочий орган, который посредством 

дополнительного вращательного и дополнительного поступательного двигателей способен перемещаться 

вдоль и вокруг своей оси, параллельной оси конечного звена, причем первая и вторая дополнительные 

кинематические пары, сопрягающие первое дополнительное звено соответственно с поворотной плат-

формой и с промежуточным звеном, выполнены в виде вращательных кинематических пар, оси которых 

размещены параллельно оси второго вращательного двигателя, третья и четвертая дополнительные ки-

нематические пары, сопрягающие второе дополнительное звено соответственно с промежуточным зве-

ном и с конечным звеном, выполнены в виде вращательных кинематических пар, оси которых размеще-

ны параллельно оси второго вращательного двигателя, устройство снабжено управляющим механизмом, 

содержащим установленный на основании первый датчик поворота, задающий перемещение в первом 

вращательном двигателе, сопряженное с первым датчиком поворота первое входное звено, выполненное 

в виде дуги, установленный на основании второй датчик поворота, задающий перемещение во втором 

вращательном двигателе, сопряженное со вторым датчиком поворота второе входное звено, выполненное 

в виде дуги, установленный на основании карданный шарнир, жестко сопряженный с вертикальной 

осью, на которой расположен третий датчик поворота, задающий перемещение в дополнительном вра-

щательном двигателе исполнительного механизма, первое и второе входные звенья управляющего меха-

низма сопряжены посредством втулок, охватывающих эти звенья, с вертикальной осью этого механизма, 

на вертикальной оси управляющего механизма расположен датчик линейного перемещения, задающий 

перемещение в дополнительном поступательном двигателе исполнительного механизма. 

Использование дополнительного поступательного двигателя и управляющего механизма, содержа-

щего датчики поворота звеньев, обеспечивает контроль геометрии векторов угловой скорости в кинема-

тических парах, требуемых для поддержания заданной точности проведения операций. 

На фиг. 2 представлен хирургический робот-манипулятор. 

На фиг. 3 - элементы исполнительного механизма в увеличенном масштабе. 

На фиг. 4 - размещение датчиков на устройстве. 

Хирургический робот-манипулятор включает исполнительный механизм, содержащий основание 1 

(фиг. 2), конечное звено 2, рабочий орган 3, первый вращательный двигатель 4, установленный на осно-

вании 1, поворотную платформу 5 с установленным на ней вторым вращательным двигателем 6 с осью, 

пересекающей под прямым углом ось первого вращательного двигателя 4, сопряженное со вторым вра-

щательным двигателем 6 начальное звено 7, связанное посредством промежуточной вращательной кине-

матической пары 8 с промежуточным звеном 9, сопряженным посредством конечной вращательной ки-

нематической пары 10 с конечным звеном 2, причем оси промежуточной 8 и конечной 10 вращательных 

кинематических пар размещены параллельно оси второго вращательного двигателя 6, параллельно оси 

начального звена 7 размещено первое дополнительное звено 11, сопряженное посредством первой 12 и 

второй 13 дополнительных вращательных кинематических пар соответственно с поворотной платформой 

5 и с промежуточным звеном 9, параллельно оси промежуточного звена 9 размещено второе дополни-

тельное звено 14, сопряженное посредством третьей 15 и четвертой 16 дополнительных вращательных 

кинематических пар соответственно с начальным 7 и конечным 2 звеньями, на конечном звене 2 уста-

новлен рабочий орган 3, который посредством дополнительного вращательного 17 и дополнительного 

поступательного 18 (фиг. 2, 3) двигателей способен перемещаться вдоль и вокруг своей оси, параллель-

ной оси конечного звена 2. Кроме того, устройство снабжено первой 12 и второй 13 дополнительными 

кинематическими парами, сопрягающими первое дополнительное звено 11 соответственно с поворотной 

платформой 5 и с промежуточным звеном 9, выполнены в виде вращательных кинематических пар, оси 

которых размещены параллельно оси второго вращательного двигателя 6, третья 15 и четвертая 16 до-

полнительные кинематические пары, сопрягающие второе дополнительное 14 звено соответственно с 

промежуточным звеном 7 и с конечным звеном 2, выполнены в виде вращательных кинематических пар, 

оси которых размещены параллельно оси второго вращательного двигателя 6, устройство снабжено 

управляющим механизмом, содержащим установленный на основании первый датчик 19 поворота, за-

дающий перемещение в первом вращательном двигателе 4, сопряженное с первым датчиком поворота 19 

первое входное звено 20 (фиг. 4), выполненное в виде дуги, установленный на основании второй датчик 

поворота 21, задающий перемещение во втором вращательном двигателе 6, сопряженное со вторым дат-

чиком поворота 21 второе входное звено 22, выполненное в виде дуги, установленный на основании кар-

данный шарнир 23, жестко сопряженный с вертикальной осью 24, на которой расположен третий датчик 

поворота 25, задающий перемещение в дополнительном вращательном двигателе 17 исполнительного 

механизма, первое 20 и второе 22 входные звенья управляющего механизма сопряжены посредством 

втулок, охватывающих эти звенья, с вертикальной осью 24 этого механизма, на вертикальной оси 24 

управляющего механизма расположен датчик линейного перемещения 26, задающий перемещение в до-

полнительном поступательном двигателе 18 исполнительного механизма, с датчиком линейного пере-



043724 

- 3 - 

мещения 26 сопряжена рукоятка управления 27. 

Устройство работает следующим образом. 

Для поворота исполнительным механизмом относительно основания 1 конечного звена 2 вместе с 

рабочим органом 3 вокруг горизонтальной оси первый вращательный двигатель 4, установленный на 

основании 1, поворачивает поворотную платформу 5 с установленным на ней вторым вращательным 

двигателем 6, с начальным звеном 7, с промежуточной вращательной кинематической парой 8, с проме-

жуточным звеном 9, с конечной вращательной кинематической парой 10, с первым дополнительным зве-

ном 11, с первой 12 и второй 13 дополнительными вращательными кинематическими парами, со вторым 

дополнительным звеном 14, с третьей 15 и четвертой 16 дополнительными вращательными кинематиче-

скими парами, с дополнительным вращательным 17 и дополнительным поступательным 18 двигателями. 

При этом все элементы поворачиваются как единое целое вокруг оси первого вращательного двигателя 4. 

Величина и скорость поворота вокруг оси первого вращательного двигателя 4 задается оператором 

с помощью управляющего механизма. При этом относительно основания 1 первый датчик поворота 19, 

задающий перемещение в первом вращательном двигателе 4, получает поворот от первого входного зве-

на 20, выполненного в виде дуги, и получающего поворот от вертикальной оси 24, жестко сопряженной с 

установленным на основании 1 карданным шарниром 23, и таким образом имеющей возможность пово-

рота относительно основания 1. Вертикальная ось 24 получает поворот от рукоятки 27, на которую воз-

действует оператор. При этом установленный на основании второй датчик поворота 21 остается непод-

вижным, поскольку сопряженное с ним второе входное звено 22, выполненное в виде дуги, также непод-

вижно. Дело в том, что угловое перемещение вертикальной оси 24 в данном случае не передается на вто-

рое входное звено 22 из-за наличия втулки, охватывающей второе входное звено 22. Кроме того, отсут-

ствуют перемещения в третьем датчике поворота 25, а также в датчике линейного перемещения 26, по-

скольку оператор, воздействуя на рукоятку управления 27, задает лишь одно движение, не соответст-

вующее перемещению в датчиках 21, 25 и 26. 

Для поворота исполнительным механизмом относительно основания 1 конечного звена 2 вместе с 

рабочим органом 3 вокруг второй оси, перпендикулярной оси конечного звена 2, второй вращательный 

двигатель 6 вращает сопряженное с ним начальное звено 7, которое посредством промежуточной враща-

тельной кинематической пары 8 передает движение промежуточному звену 9, передающему через ко-

нечную вращательную кинематическую пару 10 передает движение конечному звену 2. Поскольку оси 

промежуточной 8 и конечной 10 вращательных кинематических пар размещены параллельно оси второго 

вращательного двигателя 6, то конечное звено 2 может вращаться лишь относительно оси, параллельной 

оси второго вращательного двигателя 6. При этом начальное звено 7 передает движение первому допол-

нительному звену 11, посредством первой 12 и второй 13 дополнительных вращательных кинематиче-

ских пар, сопряженных соответственно с поворотной платформой 5 и с промежуточным звеном 9. Кроме 

того, начальное звено 7 передает движение второму дополнительному звену 14 посредством третьей 15 и 

четвертой 16 дополнительных вращательных кинематических пар, сопряженных соответственно с на-

чальным 7 и конечным 2 звеньями. Поскольку ось первого дополнительного звена 11 параллельна оси 

начального звена 7, а ось второго дополнительного звена 14 параллельна оси промежуточного звена 9, то 

угол поворота начального звена 7 равен углу поворота конечного звена 2. Вместе с конечным звеном 2 

как единое целое перемещается рабочий орган 3, дополнительный вращательный 17 и дополнительно 

поступательный 18 двигатели. 

Величина и скорость поворота вокруг оси второго вращательного двигателя 6 задается оператором 

с помощью управляющего механизма. При этом относительно основания 1 второй датчик поворота 21, 

задающий перемещение во втором вращательном двигателе 6, получает поворот от второго входного 

звена 22, выполненного в виде дуги, и получающего поворот от вертикальной оси 24, жестко сопряжен-

ной с установленным на основании 1 карданным шарниром 23, и таким образом имеющей возможность 

поворота относительно основания 1. Вертикальная ось 24 получает поворот от рукоятки 27, на которую 

воздействует оператор. При этом установленный на основании первый датчик поворота 19 остается не-

подвижным, поскольку сопряженное с ним первое входное звено 20, выполненное в виде дуги, также 

неподвижно. Дело в том, что угловое перемещение вертикальной оси 24 в данном случае не передается 

на первое входное звено 20 из-за наличия втулки, охватывающей первое входное звено 20. Кроме того, 

отсутствуют перемещения в третьем датчике поворота 25, а также в датчике линейного перемещения 26, 

поскольку оператор, воздействуя на рукоятку управления 27, задает лишь одно движение, не соответст-

вующее перемещению в датчиках 19, 25 и 26. 

Для поворота относительно основания 1 и конечного звена 2 рабочего органа 3 вокруг своей оси 

дополнительный вращательный двигатель 17 осуществляет вращение рабочего органа 3. 

Величина и скорость поворота вокруг оси дополнительного вращательного двигателя 17 задается 

оператором с помощью управляющего механизма. При этом относительно основания 1 и вертикальной 

оси 24 получает вращательное движение третий датчик поворота 25, задающий перемещение в дополни-

тельном вращательном двигателе 17. Вертикальная ось 24 при этом неподвижна, следовательно, отсутст-

вуют перемещения в первом 19 и втором 21 датчиках поворота. Кроме того, отсутствует движение и в 

датчике линейного перемещения 26, поскольку оператор, воздействуя на рукоятку управления 27, задает 
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лишь одно движение, не соответствующее перемещению в датчиках 19, 21 и 26. 

Для линейного перемещения относительно основания 1 и конечного звена 2 рабочего органа 3 

вдоль своей оси дополнительный поступательный двигатель 18 осуществляет линейное перемещение 

рабочего органа 3. 

Величина и скорость линейного перемещения вдоль оси дополнительного поступательного двига-

теля 18 задается оператором с помощью управляющего механизма. При этом относительно основания 1 

и вертикальной оси 24 получает поступательное движение датчик линейного перемещения 26, задающий 

линейное перемещение в дополнительном поступательном двигателе 18. Вертикальная ось 24 при этом 

неподвижна, следовательно, отсутствуют перемещения в первом 19 и втором 21 датчиках поворота. 

Кроме того, отсутствует движение и в третьем датчике поворота 25, поскольку оператор, воздействуя на 

рукоятку управления 27, задает лишь одно движение, не соответствующее перемещению в датчиках 19, 

21 и 25. 

Контроль величины всех перемещений осуществляется визуально оператором. 

Увеличение точности по сравнению с прототипом достигается тем, что в предложенном устройстве 

постоянство точки ввода инструмента определяется наличием двух механизмов шарнирных параллело-

граммов, что обеспечивает большую жесткость по сравнению с наличием двух конических передач с 

относительно небольшим радиусом конических колес. Звенья шарнирных параллелограммов имеют го-

раздо больший радиус воздействия сил реакций, что при наличии одинаковых моментов сил сопротивле-

ния даст гораздо меньшую деформацию всех элементов механизма. Этим обусловлено повышение точ-

ности функционирования предлагаемого механизма по сравнению с прототипом. 

Использование предложенного устройства позволяет обеспечить точность проведения эндоскопи-

ческих операций с использованием хирургических роботов-манипуляторов. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

Хирургический робот-манипулятор, включающий исполнительный механизм, содержащий основа-

ние, конечное звено, рабочий орган, первый вращательный двигатель, установленный на основании, по-

воротную платформу с установленным на ней вторым вращательным двигателем с осью, пересекающей 

под прямым углом ось первого вращательного двигателя, сопряженное со вторым вращательным двига-

телем начальное звено, связанное посредством промежуточной вращательной кинематической пары с 

промежуточным звеном, сопряженным посредством конечной вращательной кинематической пары с ко-

нечным звеном, причем оси промежуточной и конечной вращательных кинематических пар размещены 

параллельно оси второго вращательного двигателя, параллельно оси начального звена размещено первое 

дополнительное звено, сопряженное посредством первой и второй дополнительных кинематических пар 

соответственно с поворотной платформой и с промежуточным звеном, параллельно оси промежуточного 

звена размещено второе дополнительное звено, сопряженное посредством третьей и четвертой дополни-

тельных кинематических пар соответственно с начальным и конечным звеньями, на конечном звене ус-

тановлен рабочий орган, который посредством дополнительного вращательного и дополнительного по-

ступательного двигателей способен перемещаться вдоль и вокруг своей оси, параллельной оси конечного 

звена, отличающийся тем, что первая и вторая дополнительные кинематические пары, сопрягающие пер-

вое дополнительное звено соответственно с поворотной платформой и с промежуточным звеном, выпол-

нены в виде вращательных кинематических пар, оси которых размещены параллельно оси второго вра-

щательного двигателя, третья и четвертая дополнительные кинематические пары, сопрягающие второе 

дополнительное звено соответственно с промежуточным звеном и с конечным звеном, выполнены в виде 

вращательных кинематических пар, оси которых размещены параллельно оси второго вращательного 

двигателя, устройство снабжено управляющим механизмом, содержащим установленный на основании 

первый датчик поворота, задающий перемещение в первом вращательном двигателе, сопряженное с пер-

вым датчиком поворота первое входное звено, выполненное в виде дуги, установленный на основании 

второй датчик поворота, задающий перемещение во втором вращательном двигателе, сопряженное со 

вторым датчиком поворота второе входное звено, выполненное в виде дуги, установленный на основа-

нии карданный шарнир, жестко сопряженный с вертикальной осью, на которой расположен третий дат-

чик поворота, задающий перемещение в дополнительном вращательном двигателе исполнительного ме-

ханизма, первое и второе входные звенья управляющего механизма сопряжены посредством втулок, ох-

ватывающих эти звенья, с вертикальной осью этого механизма, на вертикальной оси управляющего ме-

ханизма расположен датчик линейного перемещения, задающий перемещение в дополнительном посту-

пательном двигателе исполнительного механизма. 
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