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Рассмотрен механизм параллельной структуры с тремя кинематическими цепями, раз-
работанный с использованием упругих шарниров. Благодаря такой конструктивной 
особенности в нем отсутствуют трение, люфт, шум и нет необходимости в смазке. Ме-
ханизм обеспечивает высокую точность позиционирования выходного звена, которое 
имеет три степени свободы: движение по двум взаимно перпендикулярным осям в 
плоскости и поворот вокруг оси, перпендикулярной этой плоскости. Выполнен струк-
турный анализ механизма. На основе линеаризованного подхода решены прямая и об-
ратная задачи о положениях. Проведено численное моделирование механизма в про-
граммном комплексе ANSYS с учетом контактов в поступательных парах. Результаты 
расчетов позволили выявить зависимость между перемещениями выходного и входных 
звеньев и связи этих перемещений с геометрическими характеристиками конструкции, 
а также оценить напряженно-деформированное состояние упругих шарниров. Полу-
ченные данные можно использовать для создания методики синтеза механизмов с 
упругими шарнирами, выполняющих субмикронное перемещение. 
EDN: TSCCXW, https://elibrary/tsccxw 
Ключевые слова: субмикронное перемещение, механизм параллельной структуры, 
упругий шарнир, численное моделирование, прямая задача о положениях, обратная 
задача о положениях 

The paper considers a mechanism with three kinematic chains developed using the elastic 
hinges. This design feature provides that friction, backlash and noise are missing, and no lu-
brication is required. The mechanism ensures high positioning accuracy of the output link, 
which has three degrees of freedom, i.e. motion along the two mutually perpendicular axes in 
a plane and rotation around an axis perpendicular to this plane. The mechanism was structur-
ally analyzed. Based on the linearized approach, the direct and inverse position problems were 
solved. The mechanism was numerically simulated in the ANSYS software package taking into 
account contacts in the translational pairs. Theoretical results obtained are making it possible 
to clarify the relationship between the output and input links motion and connection of these 
motions with the structure geometric characteristics, as well as to assess stress-strain state of 
the elastic hinges. The data obtained could further be used to create a methodology for synthe-
sizing the mechanisms with elastic hinges that perform the submicron displacement. 
EDN: TSCCXW, https://elibrary/tsccxw 
Keywords: submicron displacement, parallel structure mechanism, elastic hinge, numerical 
simulation, direct position problem, inverse position problem 
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Механизмы параллельной структуры с упруги-
ми шарнирами (далее МУШ) [1–4], получили 
распространение в оптических системах, мик-
робиологии, микрохирургии, микроэлектрони-
ке и при производстве таких оптических си-
стем, как микроскоп и телескоп. Использование 
МУШ позволяет выполнять высокоточное по-
зиционирование объектов в субмикронном 
диапазоне, например, для прецизионной лито-
графии и биологических исследований. 

Изучению МУШ посвящены работы [5–14]. 
В трудах [15–18] исследовано напряженно-
деформированное состояние упругих шарниров 
различной формы. Выполнено сравнение ре-
зультатов, полученных расчетом по формуле и 
численным моделированием. 

Несмотря на значительное число публика-
ций по данному направлению, вопросам струк-
турного анализа и решения прямой и обратной 
задачи о положениях механизмов такого вида 
не уделено достаточного внимания. 

Цель работы — решить с помощью линеари-
зованного подхода прямую и обратную задачи о 
положениях МУШ. 

Проверка полученного решения выполнена 
путем сравнения с результатами численного 
моделирования МУШ в программном комплек-
се ANSYS. Найденное решение может стать ос-
новой для создания методики синтеза механиз-
мов такого рода. 

На основе анализа существующих конструк-
ций МУШ разработано рациональное микропо-
зиционирующее устройство, кинематическая 

схема которого приведена на рис. 1. Выходным 
звеном (ВЗ) такого МУШ является треугольная 
платформа. 

Построенная в среде ANSYS модель МУШ, 
содержащая в каждой кинематической цепи 
ВЗ 1 и подвижные звенья 2–4 (см. рис. 1), пока-
зана на рис. 2. В состав каждой кинематической 
цепи входят одна поступательная и четыре 
вращательные пары, которые представляют со-
бой тонкие перемычки, образованные вырезом 
круглой формы. 

Движение МУШ осуществляется за счет ис-
пользования пьезодвигателей 4 (см. рис. 1) в 
каждой кинематической цепи. Линейный пье-
зодвигатель через кинематическую пару B1 воз-
действует на рычаг 3, соединенный с основани-
ем через шарнирную опору F1. Далее через ки-
нематическую пару С1 усилие передается на ВЗ. 

Число степеней свободы МУШ определяем 
по формуле Чебышева 

             3 2 3 4 3 1 2 6 3 39 36 3,W n p  

где n — число подвижных звеньев МУШ; p — 
число низших кинематических пар. 

Наличие передаточного отношения между 
плечами F1C1 и B1C1 обеспечивает субмикрон-
ное перемещение ВЗ при движении входного 
звена на расстояние нескольких десятков мик-
рон. Длина стороны платформы принята рав-
ной 110 мм. 

Передаточное отношение МУШ находим как 

   1 1

1 1

92 мм
10,2.

9 мм
B C

i
C F

 

Перемещение точки D1 с координатами 
1Dx  45 мм и 1Dy  –35,81 мм оцениваем по 

формуле 
 

Рис. 1. Кинематическая схема МУШ 

 
Рис. 2. Модель трехподвижного МУШ 
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        1 1 1 ,D x y z D DS S x yS i j k i j  

где ,i  ,j  k  — орты координатных осей; xS  и 
yS  — перемещение центра ВЗ в направлении 

оси X и Y; z  — поворот центра ВЗ относи-
тельно оси Z; 
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Для определения координат точки D1 c ко-
ординатами 1Dx  и 1Dy  относительно центра ВЗ 
используем следующие выражения: 

 
  
  

1 1

1 1

;
.

xD x z D

yD y z D

S S y
S S x

 

Принимая допущение о малости угла пово-
рота в точке F1    1 1sin ,F F  угол поворота в 
шарнире в точке F1 определяем по формуле 

   1
1

1 1
,D

F
y

C F
  (1) 

Перемещение в точке В1, соответствующее 
перемещению в приводе 1q , вычисляем как 
      11 1 1 1 .FB q B F   (2) 

Уравнения, позволяющие решить прямую и 
обратную задачи о положениях МУШ, запишем 
в общем виде 

 
   
  



 

    

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

;
;
,

a x b y c q
a x b y c q
a x b y c q

  (3) 

где 1 2 3 1 2 3 1 2 3,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,  a a a b b b c c c  — коэффициен-
ты; x, y и φ — перемещения и поворот в соот-
ветствующих направлениях; 1 2 3, ,q q q  — пере-
мещения в соответствующих приводах. 

Коэффициенты 1 2 3 1 2 3 1 2 3,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,  a a a b b b c c c  
определяем, последовательно задавая тестовое 
перемещение ВЗ на расстояние 1 мкм в направ-
лении осей X, Y и поворачивая вокруг оси Z на 
0,1° = 0,0017 рад. 

В качестве примера рассмотрим перемеще-
ние точки D2. Зададим тестовое перемещение 
центру ВЗ в направлении оси X  1 мкмx  при 
отсутствии перемещений относительно осей Y 
и Z. Применяя уравнение (1), получаем 

 
     2

2 2

0,001 мм cos30cos
9 ммF

x
C F

 

   59,5 10 рад.   (4) 

Используя выражение (2), определяем пере-
мещение в приводе 2q  
       2

5
2 2 2 9,5 10 рад 101 ммFB B F  

  9,6 мкм.   (5) 

Тогда в системе уравнений (3) коэффициент 
2 9,6.a  
Зададим тестовое перемещение центру ВЗ в 

направлении оси Y  1 мкм y при отсутствии 
перемещений относительно оси X и Z. Исполь-
зуя уравнение (1), получаем 

     
   2

2 2

0,001 мм cos60cos 90
9  ммF

y
C F

 

   55,5 10 рад.   (6) 

Тогда в системе уравнений (3) коэффициент 
2 5,5.b  
Используя формулу (2), находим перемеще-

ние в приводе 2q  

       2
5

2 2 2 5,5 10 рад 101 ммFB B F  

  5,6  мкм.  (7) 

Определим перемещение точки D1 при по-
вороте ВЗ на угол  0,0017 рад:z  

 1 1 0,0017 рад 45мм 0,0765 мм.yD z DS x       

Применяя уравнение (1), вычисляем угол 
поворота в шарнире F1 

 1
1

1 1

0,0765мм 0,0085  рад.
9 мм

D
F

y
C F
      (8) 

С помощью выражения (2) находим пере-
мещение в приводе 1q  

11 1 1 101мм 0,0085 рад 0,85мм.FB B F       (9) 

Подставляя полученный результат в систему 
уравнений (3), имеем 
  1 0,0017 рад 0,85 мм.c   (10) 

Отсюда получаем коэффициент 1c  
 505 мм/рад.  

Процедуру, аналогичную выводу фор-
мул (4)–(10), повторяем для всех приводов, в 
результате чего система уравнений (3) прини-
мает вид 
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Чтобы подтвердить возможность использо-
вания предложенного подхода для механизмов 
такого вида и проверки правильности получен-
ных результатов, выполнено численное моде-
лирование МУШ в среде ANSYS. 

Тестовые расчеты показали, что напряжения 
в шарнирах составляют единицы МПа, что сви-
детельствует о достаточном запасе прочности 
конструкции. При численном моделировании 
МУШ в качестве материала выбрана бронза с 
модулем упругости E = 1∙105 МПа и коэффици-
ентом Пуассона μ = 0,3. 

Расчетная схема МУШ, использованная при 
численном моделировании, приведена на 
рис. 3. 

Перемещение во втором приводе, вызванное 
тестовым перемещением центра ВЗ на 1 мкм по 
оси X, показано на рис. 4. 

Результаты решения обратной задачи с те-
стовым перемещением центра ВЗ на 1 мкм по 
осям X, Y и с вращением центра ВЗ на 0,1° во-
круг оси Z, полученные двумя способами — 
расчетом по выражениям (11) и численным мо-
делированием, приведены в таблице, где Δ — 
погрешность расчета. 

Из таблицы следует, что результаты расчета 
по выражениям (11) имеют высокую сходи-
мость с данными численного моделирования. 
Однако, как  показали расчеты, на перемещение 
приводов существенно влияют геометрические 

 
Рис. 3. Расчетная схема МУШ  

(по граням А и В выполнено закрепление) 
 

 
Рис. 4. Поле перемещения во втором приводе, 

вызванное тестовым перемещением ВЗ по оси X  
на 1 мкм (при увеличении 500) 

 

Результаты решения обратной задачи с тестовым перемещением центра ВЗ на 1 мкм по оси X 

Способ решения задачи q1, мкм q2, мкм q3, мкм 

При тестовом перемещении центра ВЗ на 1 мкм по оси X 
Расчет по выражениям (11) 0 9,6 9,8 
Численное моделирование в среде ANSYS 0,23 8,3 8,4 
Δ, % – 14 14 

При тестовом перемещении центра ВЗ на 1 мкм по оси Y 
Расчет по выражениям (11) 11,11 5,6 5,40 
Численное моделирование в среде ANSYS 10,00 4,6 5,06 
Δ, % 9 18 6 

При вращении центра ВЗ на 0,1° вокруг оси Z 
Расчет по выражениям (11) 0,85 0,88 0,90 
Численное моделирование в среде ANSYS 0,73 0,70 0,75 
Δ, % 14 20 17 
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характеристики шарниров. В рассмотренном 
случае радиус шарнира составлял 4,5 мм. 

Выводы 
1. Получено решение прямой и обратной за-

дач о положениях МУШ с использованием ли-
неаризованного подхода. 

2. Результаты исследования можно исполь-
зовать для создания методики синтеза подоб-
ных механизмов. 

3. Установлено, что на перемещение приво-
дов существенно влияют геометрические харак-
теристики шарниров. В дальнейших исследова-
ниях для поиска формы шарнира, обеспечива-
ющей требуемое перемещение без изменения 
передаточного отношения механизма и с со-
хранением достаточного запаса прочности, 
планируется решить многокритериальную оп-
тимизационную задачу. 
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