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ми приводами. На примере управления механизмами с удаленным центром движения 
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с использованием различных задатчиков движения. Обозначены проблемы разработки 
задатчиков движения и способы управления манипулятором при необходимости одно-
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Среди множества механизмов, используемых для манипуляции разнообразными 
объектами материальной среды в производстве, транспорте, энергетике, научных 
исследованиях, здравоохранении, ликвидации чрезвычайных ситуаций, заметное 
место занимают механизмы с удаленным центром движения. Их особым качеством 
является возможность манипулирования объектами, находящимися в закрытых объ-
емах, через небольшое отверстие. Задачи такого рода есть, например, в современ-
ной хирургии при использовании технологии малоинвазивных лапароскопических 
операций, производимых специальными инструментами через несколько проколов 
в коже пациента. Как пример технической задачи, решаемой подобными механиз-
мами, можно привести зондовую диагностику плазменных потоков в рабочем теле 
турбин авиационных двигателей [1].

В широко известной робот-ассистированной хирургической системе da Vinci [2], 
используемой для таких операций, наличие удаленного центра движения обеспече-
но введением избыточных степеней подвижности манипуляторов и использованием 
специальных алгоритмов управления. В системе SoloAssist [3], представляющей со-
бой автономный робототехнический комплекс для управления медицинским эндо-
скопом с видеокамерой, удаленный центр вращения обеспечивается наличием трех 
пассивных степеней подвижности манипулятора в дополнение к трем приводным, 
которые сообщают эндоскопу угловые и линейные перемещения.
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В Институте машиноведения им. А.А. Благонравова РАН (ИМАШ) ведутся рабо-
ты по синтезу и исследованию манипуляторов с удаленным центром движения [4, 5].

В статье описана разработка способов управления подобными пространственны-
ми механизмами, обладающими четырьмя степенями свободы. Требуемый характер 
движения каждого из приводов – обеспечение максимально возможной постоян-
ной скорости в прямом или обратном направлении при поступлении логического 
управляющего сигнала, подаваемого оператором при помощи задатчиков движения 
различного принципа действия.

В качестве платформы для тестирования способов управления манипулятором 
автором выбран четырехкоординатный сбалансированный механизм с удаленным 
центром движения. В основе механизма – два плоских параллелограмма с общим 
звеном, что позволяет выходному звену повторять движение приводного звена меха-
низма, обеспечивающего поворот в плоскости параллелограмма. Параллелограммы, 
приводимые в движение шаговым двигателем через зубчатую ременную передачу 
(назовем это приводом продольного наклона), расположены на поворотной плат-
форме с осью вращения, проходящей через неподвижную точку на рабочем орга-
не. Платформа приводится в  движение расположенным на  основании приводом 
поперечного наклона, по передаточному числу и крутящему моменту идентичным 
приводу, установленному на поворотной платформе. На выходном звене установ-
лены приводы вращения рабочего инструмента вокруг собственной продольной оси 
и линейного перемещения вдоль нее же. Общий вид механизма приведен на рис. 1.

Рис. 1. Механизм с удаленным центром движения.

Механизм приводится в  действие четырьмя шаговыми двигателями. Приводы 
продольного и поперечного наклона базируются на униполярном шаговом двига-
теле FL57STH76, привод вращения рабочего инструмента состоит из биполярного 
FL20STH30‑0604 и зубчатой ременной передачи. Все вышеперечисленные двигатели 
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являются гибридными с повышенным крутящим моментом. Привод линейного пе-
ремещения состоит из шагового униполярного мотор-редуктора 28BYJ-48, зубчатой 
ременной передачи и винтовой передачи. Двигатели FL57STH76 управляются драй-
верами SMD-2,8mini, FL20STH30 – драйвером Mini L298N, а мотор-редуктор 28BYJ-
48 – драйвером ULN2003A.

Система управления приводами, которая анализирует информацию, поступаю-
щую с задатчиков движения, и формирует необходимые сигналы для драйверов, по-
строена на базе процессора Arduino uno, потенциал которого позволяет использовать 
широкий спектр программ управления с возможностью использования как цифро-
вых, так и аналоговых задатчиков движения [6].

Управление униполярными двигателями проводится подачей импульсов на входы 
DIR+ и STEP+ драйвера SMD-2,8mini в последовательности, показанной на рис. 2. 
Два верхних графика отражают импульсы для наклона выходного звена в прямом 
направлении, а два нижних – в обратном направлении.

Рис. 2. Импульсы управления приводов наклона: (а) – в прямом направлении;  
(б) – в обратном направлении.

Дробление шага 1  : 16 для достижения большей плавности движения манипу-
лятора задается переключателями драйвера. При этом частота шаговых импульсов 
устанавливается максимально возможной для получения скорости перемещений. 
В программе, формирующей импульсы для входов драйвера, задержка между пере-
ключениями состояний входов установлена на уровне 1 мс. Учитывая то, что в цикле 
одного шага есть четыре переключения, общая его продолжительность составляет 
приблизительно 4 мс (пренебрегая задержкой процессора при исполнении данного 

(а)

(б)
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участка программы). Эта величина установлена эмпирически, исходя из способно-
сти привода двигаться без потери шагов при дроблении 1 : 16. Такое управление осу-
ществляется обоими приводами наклона эндоскопа, построенными на двигателях 
FL57STH76. Реализация данного алгоритма показала устойчивую работу приводов 
под нагрузкой и приемлемую плавность движений.

Двигатель привода вращения рабочего инструмента FL20STH30‑0604, будучи би-
полярным, требует иных алгоритмов управления. Необходимо не только подавать 
напряжение на обмотки двигателя, но и менять его полярность в последовательно-
сти, определяющей направление вращения. Последовательность импульсов в режи-
ме симметричной коммутации (когда на каждом из четырех тактов цикла управле-
ния возбуждается только одна из обмоток двигателя) приведена на рис. 3. Четыре 
верхних графика отражают вращение рабочего инструмента по  часовой стрелке, 
а четыре нижних – против часовой стрелки.

(а)

(б)

Рис. 3. Импульсы управления привода вращения:  
(а) – по часовой стрелке, (б) – против часовой стрелки.

Необходимо отметить, что режим симметричной коммутации не  обеспечива-
ет дробления шага. Такой режим можно достичь применением режима несимме-
тричной коммутации, в  котором четным и  нечетным тактам цикла соответствует 
различное число возбужденных обмоток. Однако практика показала достаточную 
плавность вращения приводом рабочего инструмента, поэтому от более сложного 
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режима коммутации было решено отказаться. К тому же дробление шага привело 
бы к уменьшению скорости вращения. Максимально возможная частота переклю-
чений, формируемая управляющей программой, задана задержкой между переклю-
чениями, составляющей 16 мс. Учитывая наличие в цикле четырех таких задержек, 
получаем продолжительность цикла, приблизительно равную 64 мс.

В приводе управления продольным перемещением эндоскопа используется мо-
тор-редуктор 28BYJ-48. Этот тип двигателя является униполярным и управляется 
драйвером ULN2003A. Двигатель мотор-редуктора имеет четыре фазных обмотки, 
соединенные звездой. Управляющие импульсы подаются на четыре входа драйвера, 
каждый из которых соответствует одной обмотке. Последовательность подачи им-
пульсов и определяет направление движения; верхние четыре графика – движение 
выходного звена вниз, а нижние четыре – движение вверх (рис. 4).

Рис. 4. Импульсы управления привода перемещения: (а) – вниз, (б) – вверх.

Такой алгоритм управления соответствует режиму симметричной коммутации 
и также не обеспечивает дробления шага. Применение режима несимметричной ком-
мутации, например, последовательности управляющих импульсов IN1 – IN1+IN2 – 
IN2 – IN2+IN3 – IN3 – IN3+IN4 – IN4 – IN4+IN1 – IN1 и т. д. (IN1–IN4 – входы 
для сигналов U1–U4), здесь также не нужно, поскольку большое передаточное число 
редуктора, а именно 64 : 1, обеспечивает плавность хода эндоскопа.

(б)

(а)
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Кроме того, благодаря редуктору шаговый двигатель значительно менее нагру-
жен, что позволяет установить задержку переключения входов драйвера в программе, 
формирующей импульсы, на уровне 2 мc. Поскольку в цикле каждого шага проис-
ходит четыре переключения, его суммарная продолжительность 8 мc, пренебрегаем 
запаздыванием исполнения процессором операторов, содержащихся в цикле управ-
ления драйвером мотор-редуктора.

Число выходов процессора, необходимых для управления драйвером SMD-
2,8mini, – два, драйвером Mini L298N – четыре, а драйвером ULN2003A, который 
хоть и управляет униполярным шаговым двигателем, как и SMD-2,8mini, но имеет 
более примитивную схему, – также равно четырем. Суммируя общее количество вы-
ходов, получаем число 12. Ровно столько выводов содержит логический интерфейс 
процессора Arduino uno (каждый вывод может служить как логическим входом, так 
и логическим выходом в зависимости от функции, назначенной программой). По-
скольку использование расширителей, позволяющих через один вывод интерфейса 
обрабатывать сигналы от восьми или шестнадцати дополнительных выводов, делает 
схему более громоздкой, было решено использовать в качестве логических выводы 
аналогового интерфейса, которых в Arduino uno имеется шесть, а его программное 
обеспечение позволяет им работать в таком качестве.

Для управления четырьмя приводами, каждый из которых может иметь два со-
стояния движения: в прямом и обратном направлении, плюс состояние покоя, – 
получаем минимально необходимое количество состояний входов системы управ-
ления, равное восьми, плюс одно состояние покоя для всех приводов. Необходимо 
отметить, что при таком небольшом числе состояний входов возможно обеспечить 
движение только одного из приводов в данный момент времени, а все остальные со-
стояния будут являться запрещенными. В качестве примера можно привести управ-
ление манипулятором от педального задатчика движения, разработанного в ИМАШ 
РАН (рис. 5).

Рис. 5. Педальный задатчик движения для манипулятора.
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Его конструкция основана на педальных выключателях, закрепленных на плат-
форме. Оператор работает сидя, поставив ноги на платформу, или стоя, опираясь 
на нее.

Платформа дает возможность стоять, не включая ни одной из педалей, что соот-
ветствует состоянию неподвижности всех приводов. Преимущества такого задатчика 
движения – свобода рук оператора, необходимая для выполнения других задач, вы-
сокая стабильность работы выключателей, а также регулируемая чувствительность 
педалей для настройки под анатомические особенности конкретного оператора 
и параметры его обуви для эргономичного управления. Собственно управление про-
изводится восемью комбинациями нажатий педалей под пятками оператора и пе-
далей под его носками. Такое количество комбинаций обеспечивает однозначное 
управление четырьмя реверсивными приводами манипулятора. Сигнал управления 
определяется количеством и  сочетанием педалей, нажатых одновременно. Один 
из вариантов интуитивно понятной интерпретации движений оператора [7] приве-
ден на рис. 6.

 

Рис. 6. Диаграмма управления при помощи педального задатчика.

Запрещенные состояния при таком управлении исключаются за счет физической 
невозможности одновременного нажатия двух педалей носком и пяткой одной и той 
же ноги, т. е. 1 + 2 и 4 + 3) и, как следствие, невозможности нажатия трех или че-
тырех педалей одновременно. Поэтому используется всего четыре логических входа 
процессора, причем без программных блокировок запрещенных состояний. Все воз-
можные комбинации нажатий дают восемь состояний движения и одно состояние 
покоя всех приводов.

В ходе экспериментов возникла потребность в управлении от небольших джой-
стиков, закрепляемых на двух лапароскопических инструментах, используемых хи-
рургом в ходе операции. В этом случае управление камерой эндоскопа хирург может 
осуществлять самостоятельно, не  прибегая к  помощи ассистента. Такой подход, 
в  частности, используется в  роботизированной системе управления эндоскопом 
Soloassist [2]. За основу были взяты Arduino-совместимые модули с пятипозиционной 
кнопкой навигации, используемые как логические двухкоординатные джойстики.

При переходе от педального задатчика к двум раздельным джойстикам возникли 
две основных проблемы.

Первая проблема – недостаточное количество (не более пяти) свободных входов 
на управляющем процессоре, т. к. каждый из двух двухкоординатных джойстиков 
имеет четыре выхода, так что нужно минимум восемь входов. Конечно, можно было 
установить расширитель входов и  поменять программу управляющего процессо-
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ра. Но для упрощения задачи и получения более быстрого результата было решено 
не менять программу, использовав готовые алгоритмы, применяемые с педальным 
задатчиком. При этом функцию коммутации сигналов с  двух джойстиков и  при-
ведения их к четырем выходным сигналам выполняет дополнительный процессор 
Arduino uno. Такой подход может показаться избыточным, но он был выбран с уче-
том перспективы развития системы, например, планируемого управления манипу-
лятором при помощи шлема, фиксирующего угловые отклонения небольших движе-
ний головы оператора. В таком случае вспомогательный процессор возьмет на себя 
не только функцию коммутации сигналов, но и значительно более сложные задачи 
пересчета координат, а за основным процессором остается только функция управ-
ления приводами манипулятора.

Вторая проблема состоит в том, что каждый из двух джойстиков выдает по четы-
ре сигнала: вверх, вниз, влево, вправо: плюс четыре их сочетания: вверх и вправо, 
вверх и влево, вниз и вправо, вниз и влево; всего получается восемь состояний плюс 
одно ненажатое состояние. Учитывая возможность одновременного нажатия обоих 
джойстиков, мы получаем множество запрещенных состояний, которые необходимо 
блокировать программными методами. Однако при использовании вспомогательно-
го процессора эта проблема легко устранима без внесения изменений в программу 
основного процессора.

По результатам анализа ситуации в ИМАШ РАН были созданы джойстики, за-
крепляемые на рабочих инструментах, и коммутатор сигналов на базе процессора 
Arduino uno (рис. 7).

Рис. 7. Мини-джойстики с коммутатором сигналов.

Алгоритм работы коммутатора следующий. При поступлении сигнала от одного 
(и только одного) из джойстиков на вход основного процессора подается сочетание 
сигналов, имитирующее сигналы педального задатчика (рис. 6). При этом от левого 
джойстика управляются приводы продольного и поперечного наклона, а от право-
го – приводы вращения и продольного перемещения рабочего инструмента.

В случае одновременного нажатия двух джойстиков движение манипулятора бло-
кируется, так же как и в случае одновременной подачи двух сигналов (например, 
вверх и вправо) с любого из джойстиков. Все эти состояния являются запрещенны-
ми при управлении приводами через четыре логических входа по алгоритму педаль-
ного задатчика.
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Алгоритм коммутатора показал устойчивую работу. При этом для перехода 
от управления при помощи педального задатчика к управлению при помощи джой-
стиков нет необходимости в перепрограммировании системы, достаточно только 
подключить соответствующие разъемы. Кроме того, при управлении с  помощью 
двух раздельных джойстиков исчезли ложные срабатывания приводов в переходных 
режимах при смене одной комбинации нажатий на другую, которые были характер-
ны для управления с помощью педального задатчика.

Дальнейшее развитие такой системы может, в частности, добавить возможность 
одновременной работы двух и более приводов. Для этого необходимо большее число 
разрешенных состояний входов основного процессора: для одного джойстика во-
семь состояний, на втором еще восемь и по восемь вариантов для каждого из вось-
ми состояний одного из джойстиков при одновременном нажатии второго. Всего 
получается 64 + 8 + 8 = 80 состояний, плюс одно ненажатое для обоих джойстиков 
состояние. В этом случае (максимально сложном) разрешена одновременная работа 
всех четырех приводов или меньшего их количества в любом сочетании. В случае 
необходимости можно реализовать подобный режим или менее сложные режимы 
(например, разрешающие совместную работу только приводов наклона или только 
приводов вращения и перемещения рабочего инструмента) через имеющиеся анало-
говые входы, при этом необходимо задействовать несколько состояний каждого вхо-
да в зависимости от их количества и числа требуемых состояний входного сигнала.

Выводы. 1. Приводы с  использованием как униполярных, так и  биполярных 
шаговых двигателей, управляемых через совместимые драйверы и логический ин-
терфейс процессора Arduino uno, позволяют эффективно управлять манипулятором 
на базе механизма с удаленным центром вращения для решения широкого круга за-
дач в области промышленности и медицины. 2. В простейшем случае при раздель-
ном управлении приводами четырехкоординатного пространственного механизма 
достаточно восьми комбинаций управляющего сигнала и четырех входов логиче-
ского интерфейса процессора управления. 3. Для такого режима управления может 
использоваться педальный задатчик движения с четырьмя педалями или два логи-
ческих двухкоординатных джойстика с использованием логической блокировки за-
прещенных состояний. 4. В случае необходимости одновременной работы двух или 
нескольких приводов требуется большее количество входов логического интерфей-
са процессора управления приводами или использование аналогового интерфейса 
с большим количеством состояний каждого входа.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1.	 Freschi C., Ferrari V., Melfi F. et al. Technical review of the daVinci surgical telemanipulator // The 

Int. J. of Medical Robotics and Computer Assisted Surgery. 2013. V. 9. P. 394.
2.	 Ohmura Y., Nakagawa M., Suzuki H. et al. Feasibility and Usefulness of a Joystick-Guided Robotic 

Scope Holder (Soloassist) in Laparoscopic Surgery // Visceral Medicine. 2018. V. 34. P. 37.
3.	 Филиппов Г. С., Глазунов В. А., Алешин А. К. и др. Перспективы применения механизмов 

параллельной структуры в зондовой диагностике плазменных потоков // Лесной вестник. 
2019. Т. 23. № 6. C. 88.

4.	 Алешин А. К., Бузорина Д. С., Гаврюшин С. С. и др. Новые механизмы робототехнических 
и измерительных систем / Под ред. В.А. Глазунова, С.В. Хейло. М.: ТЕХНОСФЕРА, 2022. 
244 с.

5.	 Алешин А. К., Антонов А. В., Глазунов В. А. и др. Патент РФ 182946 U1, 2018.
6.	 Warren J.-D., Adams J., Molle H. Arduino for Robotics. CA: Apress Berkeley, 2011. P. 51. 

https://doi.org/10.1007/978-1-4302-3184-4
7.	 Алешин А. К., Антонов А. В., Борисов В. А. и др. Механизмы перспективных робототехниче-

ских систем / Под ред. В.А. Глазунова, С.В. Хейло. М.: ТЕХНОСФЕРА, 2020. 296 с.


	Механика машин
	Задача полного гашения диффракционного звукового поля цилиндрической оболочки
	© 2024 г. О. И. Косарев

	Расчет оболочек вращения при использовании смешанного мкэ с векторной аппроксимационной процедурой
	© 2024 г. Ю. В. Клочков1, *, В. А. Пшеничкина2, А. П. Николаев1, 
С. С. Марченко1, О. В. Вахнина1, М. Ю. Клочков2


	Надежночсть, прочность, 
износостойкость машин и конструкций
	Температурные колебания смазочного слоя при трении
	© 2024 г. А. Ю. Албагачиев1, А. Тохметова2, *

	Параметрическая устойчивость микромасштабного бесконтактного индукционного подвеса с электростатическим контуром управления жесткостью
	© 2024 г. П. П. Удалов1, *, И. А. Попов1, А. В. Лукин1, Л. В. Штукин1, К. В. Полеткин2

	Оценка среднего остаточного ресурса невосстанавливаемых объектов на основе цензурированных данных о безотказных наработках
	© 2024 г. Г. С. Садыхов*, С. С. Кудрявцева

	Методика определения термомеханической диаграммы для напряженных соединений цилиндров при их плоской деформации
	© 2024 г. Д. У. Хасьянова

	Особенности конструирования широкозахватных дождевальных машин
	© 2024 г. Л. А. Журавлева

	© 2024 г. А. А. Шепелевский1, *, А. Ю. Неверовская2, 
А. П. Возняковский2, Е. Б. Седакова1

	Новые технологии в машиностроении
	Моделирование удара стального шарика об алюминиевую пластину Д16 и сравнение с экспериментом
	© 2024 г. А. Г. Анисимов1, М. Э. Ахмед Солиман1, *


	Автоматизация и управление 
в машиностроении
	Управление четырехкоординатным манипулятором с удаленным центром движения
	© 2024 г. К. А. Шалюхин


	Экспериментальная механика. 
Диагностика испытания
	Исследование износостойкости ножей в период эксплуатации и оценка эффективных методов их упрочнения
	© 2024 г. В. П. Лялякин1, *, В. Ф. Аулов1, А. В. Ишков2, 
И. Н. Кравченко3, **, Ю. Н. Рожков1

	Методология введения поправок при статистических исследованиях на основе контрольных карт
	© 2024 г. Н. И. Сидняев1, *, Э. Баттулга1

	Модель статического разрушения медного проводника при токовой перегрузке
	© 2024 г. А. И. Недобитков1, *, Б. М. Абдеев1



