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ОБЗОР ПО ТРОСОВЫМ ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ РОБОТАМ 

Аннотация. В отличие от параллельных роботов с жесткой связью, тросовые параллельные 

роботы (ТПР) приводятся в движение гибкими тросами, а не жесткими звеньями для контроля 

положения и ориентации рабочего органа. ТПР обладают преимуществами параллельных роботов по 

сравнению с обычными роботами, включая более высокое соотношение нагрузки и веса. ТПР имеют 

меньшие инерционные характеристики и более высокое отношение полезной нагрузки к весу, что 

обеспечивает высокую скорость и ускорение рабочего органа. Благодаря гибкости тросов, ТПР могут 

применяться для решения сложных задач с большой рабочей зоной обслуживания. В данной статье 

представлен  обзор некоторых видов тросовых параллельных роботов разработанных в мире. Показан 

обзор работ по проектированию ТПР, структуры, кинематики и динамики, управления и планирования 

траектории. Проведенный обзор тросовых параллельных роботов будет полезен для студентов и 

докторантов, работающих в области исследований принципиально новых роботов. 
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Введение. За последние несколько лет в мире наметилась тенденция использования 

оборудования с механизмами параллельной структуры с повышенными технико-

эксплуатационными показателями. Механизмы параллельной структуры имеют рабочее 

звено, которое имеет связь с основанием посредством нескольких кинематических цепей, 

которые имеют несколько приводов или просто налагает связи на его движение. Механизмы 

параллельной структуры в отличие от обычных механизмов, содержат замкнутые 

кинематические цепи и работают как пространственные фермы, и соответственно это 

повышает точность, быстродействие и грузоподъемность. 

Типичным представителем  механизма параллельной структуры с жесткими звеньями 

является параллельный робот Стюарта (рис.1а) с 6 степенями подвижности. 

Рисунок 1. Механизмы параллельной структуры:  

а) параллельный робот Стюарта; б) тросовый параллельный робот 

В настоящее время, для расширения зоны обслуживания параллельных роботов их 

жесткие звенья заменяют гибкими (тросами) и в результате получают тросовые параллельные 

роботы (рис. 1б). Роботы параллельной структуры с гибкими звеньями принято называть 
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тросовыми параллельными роботами (ТПР). По сравнению с параллельными роботами с 

жесткой связью, ТПР имеют меньшие инерционные характеристики и более высокое 

отношение полезной нагрузки к весу, что обеспечивает высокую скорость и ускорение 

рабочего органа[1–4]. Благодаря гибкости тросов, ТПР могут применяться для решения 

сложных задач с большой рабочей зоной обслуживания. [5–8]. Однако применение тросовых 

параллельных роботов в действующих производственных цехах и закрытых складских 

помещениях ограничено, что вызвано резким ростом сил натяжения звеньев с увеличением 

высоты подъема груза. Особенностью тросовых параллельных роботов является то, что их 

гибкие звенья могут работать только на растяжение, и теряют свою работоспособность при 

сжатии. Даная особенность сильно ограничивает разработку и применение тросовых 

параллельных роботов и требует дальнейшего развития разработки новых структурных схем. 

Виды тросовых параллельных роботов разработанных в мире. 

В 1989 году в США Национальным институтом стандартов и технологий (NIST) был 

разработан RoboCrane, который отличается простотой и удобством обработки грузов в портах, 

строительстве мостов и других областях, (рис. 2) [9, 10]. 

Рисунок 2. Тросовый параллельный манипулятор RoboCrane (NIST) 

Компания August Design в 1980 году разработала тросовый параллельный робот SkyCam 

(рис. 3) [11], для проведения видеосьемок, с четырьмя тросами, с  максимальной рабочей 

скоростью движения камеры 44,8 км/ч. ТПР SkyCam широко используется для прямого 

вещания со стадионов и других общественных мест. 

Рисунок 3. Тросовый параллельный робот SkyCam 
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В работе [12] разработан ТПР под названием SPIDERobot с четырьмя степенями свободы 

для автоматизированного строительства, (рис. 4). Вращающийся захват может подбирать 

строительный материал согласно алгоритму сборки, который приводится в движение 

четырьмя тросами. 

Рисунок 4. ТПР SPIDERobot для автоматизированного строительства 

Для имитации сейсмических волн, в работе [13] был создан симулятор землетрясения на 

основе ТПР (рис. 5). 

Рисунок 5. Симулятор землетрясения на основе ТПР 

В работе [14] разработан ТПР для контроля внешнего состояния оболочек резервуаров 

(рис. 6). 

Рисунок 6. Схема ТПР для контроля внешнего состояния оболочек резервуаров 
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В работе [15] разработан ТПР IPAnema (рис. 7), который имеет хорошие динамические 

характеристики:  высокую скорость и ускорение.  

Рисунок 7. ТПР IPAnema 

В работе [16] разработан ТПР FIP с восемью тросами для автоматизированного, 

сканировании изображений для фенотипирования сельскохозяйственных культур, (рис. 8).  

Рисунок 8. ТПР  FIP для автоматизированного фенотипирования 

сельскохозяйственных культур 

В работе [17] разработан реконфигурируемый ТПР с вышками на мобильной платформе 

с стабилизирующими лапами (рис. 9). Данный ТПР  имеет большую зону обслуживания  и 

легкую, мобильную  конструкцию и хорошо подходит для выполнения различных задач в 

сельском хозяйстве. 

Рисунок 9. Реконфигурируемый ТПР для сельскохозяйственных работ 
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Проектирование ТПР. 

Структура ТПР. Типовая ТПР состоит из трех частей, включая фиксированную 

платформу, мобильную платформу и несколько тросов, которые используются для соединения 

фиксированной платформы с мобильной платформой. Длина троса может быть изменена с 

помощью лебедок, приводимых в действие двигателями, установленными на неподвижной 

платформе, как показано на рис. 10 [18, 19]. 

Рисунок 10. Схема ТПР с m тросами 

ТПР имеет недостаточное количество связей, когда положение и ориентация рабочего 

органа (РО) в ТПР определяется только его силой тяжести. В случае, когда положение и 

ориентация РО полностью определяются длинами тросов, ТПР имеет полные или избыточные 

связи. ТПР с n степенями подвижности и управляемыми m тросами, могут быть 

классифицированы на три типа в соответствии с мобильностью и статикой [20]:  

ТПР с недостаточным количеством связей n + 1> m; 

ТПР с полным количеством связей n + 1 = m; 

ТПР с избыточным количеством связей n + 1 <m. 

Для ТПР с полными и избыточными количествами связей, положение и ориентации РО 

зависит только от кинематики  и статики, в работе [21] показаны две конструкции плоских 

ТПР с пружиной.  

В работах [22, 23] проведен синтез плоского и  пространственного ТПР с полным 

количеством связей, в пространстве допустимых максимальных сил и моментов. В работе [24] 

проведен синтез реконфигурируемого ТПР с подвижными точками тросового соединения для 

предотвращения столкновений тросов с препятствиями в рабочем пространстве. В работе [25] 

проведен синтез и анализ ТПР с гибридным приводом на основе плоского пятизвенного 

механизма. Синтез структуры является системным и эффективным способом проектирования 

ТПР. Через синтез структуры, можно получить различные типы ТПР в соответствии с 

желаемым количеством звеньев и степеней свободы [26-32]. 

Кинематика и динамика ТПР. По сравнению с решением обратной кинематической 

задачей типовых роботов, обратные кинематические задачи ТПР решаются значительно проще. 

И наоборот, решение прямой кинематической задачи ТПР является более сложной [33-37].  

Для разработки динамических  моделей ТПР применяются различные методы на основе: 

уравнения Лагранжа, уравнения Ньютона – Эйлера, уравнение Кейна, уравнение Удвадии – 

Калабы, принципа виртуальной работы и т. д. [38–40]. Для учета влияния длины троса и 

изменения массы, в работе [42] рассмотрено динамическое моделирование ТПР на основе 

метода конечных элементов в вариабельной области. Для исследования динамики ТПР тросы 

обычно рассматриваются, как простые линейные элементы, что приводит к неточности 

моделирования. Для устранения данного недостатока, в работе [43] показана динамическая 

модель ТПР  с учетом медленно меняющейся во времени длины тросов. В работе [44] 
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исследовали динамику ТПР с полными связями и с эластичными тросами с учетом 

продольных колебаний тросов. 

Рабочее пространство ТПР  значительно больше, чем у параллельных роботов с 

жесткими звеньями в виду большего диапазона удлинения тросов. Рабочее пространство с 

ограничением сил ТПР, определяется как набор положений РО, в которых натяжение троса 

может уравновесить произвольные внешние силы, действующие на РО. Поскольку тросы 

могут только тянуть, а не толкать РО, обычно трудно удовлетворить требуемые требования 

для выполнимого рабочего пространства ТПР. Рабочее пространство ТПР можно получить с 

помощью различных численных методов, представленных в работах [45–48]. 

Управление ТПР. Особенность ТПР с гибкими тросами вместо жестких звеньев создают 

неизбежные проблемы для управления ТПР по сравнению с параллельными роботами с 

жесткими звеньями. Трудно контролировать точное положение и ориентацию РО из-за его 

гибких тросов. Из-за упомянутого физического ограничения, которое выдерживает 

растяжение, но не сжатие, некоторые широко используемые  

Традиционные методы управления параллельными роботами с жесткими звеньями не 

могут применяться непосредственно в ТПР, в следствии ограниченности работы тросов только 

на растяжение. Поэтому необходимо разработка новых методов по управлению ТПР. Работ по 

управлению ТПР в настоящее время немного, применяются следующие алгоритмы 

управления ТПР: управление скользящим режимом, гибридное управление положением / 

силой, адаптивное управление и т. д. [49– 52]. Большим недостатком ТПР является провисание 

троса во время перемещения РО. Это сложная проблема при решении планирования 

траектории ТПР [53–55]. Таким образом, по сравнению с обычными роботами, планирование 

траектории для ТПР существенно различается [56-61]. Для ТПР с полными связями тот факт, 

что все степени свободы РО могут контролироваться, облегчает задачу планирования 

траектории. Однако для ТПР с недостаточными связями контролируемое рабочее 

пространство не существует, что увеличивает сложность во время планирования траектории 

ТПР.  

Выводы. Для расширения применения ТПР необходимы более глубокие исследования, 

такие как:  

- интегрированная разработка ТПР различных конфигураций с лучшими 

характеристиками должна осуществляться с помощью новых методов анализа и синтеза;  

- разработка и применение более совершенных контроллеров и исполнительных 

механизмов для более высокой производительности и точного отслеживания траектории;  

-повышение жесткости и несущей способность ТПР при помощи структурного синтеза. 

- применение методов создания реконфигурируемой и модульной конструкции, 

применяемых  в параллельных роботах с жесткими звеньями, для разработки эффективных 

ТПР. 

Благодаря преимуществам ТПР, включая таких, как малая инерционность и большая 

зона обслуживания, в последнее время в зарубежных институтах уделяется большое внимание 

разработкам и внедрениям в промышленность ТПР с новой структурой и новыми 

функциональными возможностями.  

В то время как, в Республике Казахстан по тросовым параллельным манипуляторам не 

проводятся никаких исследований.  Появление в стране тросовых параллельных роботов 

способно значительно расширить спектр научно-исследовательских услуг.  
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СЫМДЫ ПАРАЛЛЕЛЬДІ РОБОТТАРҒА ШОЛУ 

Аңдатпа. Қатты байланыстырылған параллель роботтардан айырмашылығы, параллель кабельді 

роботтар (ПКР) жұмыс органының орналасуы мен бағытын бақылау үшін қатаң сілтем елер емес, 

икемді кабельдер арқылы қозғалады. ПКР -дің параллель роботтардың әдеттегі роботтарға қарағанда 

артықшылығы бар, олардың салмақ пен салмақтың арақатынасы жоғарырақ. ПКР инерциялық 

сипаттамалары төмен және жұмыс денесінің жоғары жылдамдығы мен үдеуін қамтамасыз ететін 

салмақ пен салмақтың жоғары қатынасы бар. Арқандардың икемділігі арқасында ПКР үлкен жұмыс 

аймағы бар күрделі міндеттерді шешуге қолданыла алады. Бұл мақалада әлемде жасалған параллель 

арқан роботтарының кейбір түрлеріне шолу жасалады. ПКР жобалау, құрылымы, кинематикасы мен 

динамикасы, басқару және траекториясын жоспарлау бойынша жұмыстарға шолу көрсетілген. 

Кабельдік параллель роботтарға жүргізілген шолу принципиалды жаңа роботтарды зерттеу саласында 

жұмыс істейтін студенттер мен докторанттар үшін пайдалы болады. 

Негізгі сөздер: кабельдік параллель роботтар, жобалау, басқару, жоспарлау, кинематика, 

динамика. 
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OVERVIEW OF CABLE PARALLEL ROBOTS 

Abstract. Unlike rigidly coupled parallel robots, parallel cable robots (PCR) are driven by flexible 

cables rather than rigid links to control the position and orientation of the working body. PCRs have the 

advantages of parallel robots over conventional robots, including a higher load-to-weight ratio. PCR have 

lower inertial characteristics and a higher payload-to-weight ratio, which provides high speed and acceleration 

of the working body. Due to the flexibility of the ropes, PCRs can be used to solve complex tasks with a large 

working area of service. This article provides an overview of some types of parallel cable robots developed in 

the world. An overview of works on the design of the PCR, structure, kinematics and dynamics, control and 

trajectory planning is shown. The conducted review of cable parallel robots will be useful for students and 

doctoral students working in the field of research of fundamentally new robots. 

Keywords: cable parallel robots, design, control, planning, kinematics, dynamics. 


