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Обоснование возможности пpименения нового 
платфоpменного pобота в качестве активной упpавляемой опоpы

Введение

В настоящее вpеìя в pазëи÷ных сфеpах ÷еëове-
÷еской äеятеëüности пpиìеняþтся пëатфоpìенные
pоботы с топоëоãией стpуктуpы паpаëëеëüноãо ìа-
нипуëятоpа, поäобной пëатфоpìаì Гофа—Стþаp-
та (Gough—Stewart) [1—3]. Дëя паpаëëеëüных ìа-
нипуëятоpов этих pоботов не существует в явноì
виäе pеøения пpяìой заäа÷и кинеìатики [3—6].
В таких пëатфоpìенных pоботах возникаþт пpо-
бëеìы, связанные с топоëоãией стpуктуpы, пpи
упpавëении, а также пpи экспëуатаöии, напpиìеp,
отказ оäноãо пpивоäа веäет к наpуøениþ pабото-
способности всеãо pобота.
В äанной статüе pассìатpивается испоëüзование

пëатфоpìенных pоботов в систеìе защиты объек-
тов, техни÷еских устpойств и сооpужений от не-
øтатных ìехани÷еских возäействий. Поä неøтат-
ныì ìехани÷ескиì возäействиеì поäpазуìевается
сиëовое иëи кинеìати÷еское возäействие, пpивоäя-
щее к нежеëатеëüныì посëеäствияì. К неøтатныì
ìехани÷ескиì возäействияì ìожно отнести коëеба-
ния зеìной коpы в pазëи÷ных пëоскостях с боëüøой
аìпëитуäой пpи зеìëетpясениях, коëебание воäной
повеpхности, возäействуþщее на пëаваþщие сpеä-
ства, уäаpы пpи посаäке ëетаþщих сpеäств и äp.
Данная статüя пpеäставëяет собой пpоäоëже-

ние pаботы [7], в котоpой быë пpовеäен кинеìа-
ти÷еский анаëиз паpаëëеëüноãо ìанипуëятоpа
SHOLKOR, а также на äействуþщей ìоäеëи выяв-
ëены еãо особенности и пpеиìущества, обусëов-
ëенные особенностяìи топоëоãии стpуктуpы.
В äанной статüе ставится заäа÷а иссëеäования

возìожности испоëüзования новоãо пëатфоpìен-
ноãо pобота на базе ìанипуëятоpа SHOLKOR в ка-
÷естве щестиосной активной упpавëяеìой опоpы,
устанавëиваеìой ìежäу защищаеìыìи объектаìи и
исто÷никоì неøтатных ìехани÷еских возäействий.
Испоëüзуеìый в ка÷естве активной упpавëяеìой
опоpы пëатфоpìенный pобот äоëжен своевpеìенно
pеаãиpоватü на äействия исто÷ника неøтатных
возìущений и защититü объект от нежеëатеëüных
посëеäствий. С у÷етоì этоãо пëатфоpìенный pобот

äоëжен обëаäатü опpеäеëенной совокупностüþ функ-
öионаëüных возìожностей и иìетü тpебуеìуþ äви-
ãатеëüнуþ pеакöиþ, пpи÷еì поä äвиãатеëüной pеак-
öией пониìается [8] вpеìя наибоëее быстpоãо от-
вета в виäе пpостоãо и заpанее известноãо äвижения
на внезапно появëяþщийся, но известный сиãнаë.

Функциональные особенности 
паpаллельного манипулятоpа

Механи÷еская ÷астü констpукöии пëатфоpìен-
ноãо pобота пpеäставëяет собой øестипоäвижный
паpаëëеëüный ìанипуëятоp SHOLKOR [9] с топо-
ëоãией стpуктуpы, пpеäставëенной на pис. 1. Зäесü
показана нижняя пëатфоpìа 1 и веpхняя пëат-
фоpìа 2, соеäиненные соеäинитеëüныìи звенüяìи
(СЗ) 3—8, иìеþщиìи возìожностü изìенятü свои
äëины. Пpи этоì соеäинитеëüные звенüя обpазуþт
с пëатфоpìаìи в узëах A1, A2 äвухзвенные сфеpи-
÷еские соеäинения; в узëах B1, B2 — тpехзвенные
сфеpи÷еские соеäинения; в узëах C1, C2 — ÷етыpех-
звенные сфеpи÷еские соеäинения. Иìенно особен-
ности паpаëëеëüноãо ìанипуëятоpа SHOLKOR,
описанные в статüе [7], опpеäеëяþт важные функ-
öионаëüные возìожности новоãо пëатфоpìенноãо
pобота и явëяþтся основаниеì äëя выбоpа этоãо pо-
бота в ка÷естве активной упpавëяеìой опоpы. От-
äеëüно отìетиì эти функöионаëüные возìожности.

Pассматpивается возможность пpименения нового платфоpменного pобота в качестве активной шестиосной упpавляемой
опоpы для защиты объектов, технических устpойств, сооpужений от нештатных механических воздействий. Показано, что
такая возможность может быть pеализована, если механическая часть платфоpменного pобота пpедставляет собой шестипо-
движный паpаллельный манипулятоp с новой топологией стpуктуpы. 

Пpедставлены pезультаты экспеpиментов, подтвеpждающие возможность использования платфоpменного pобота в каче-
стве активной упpавляемой опоpы и позволяющие сфоpмулиpовать pекомендации для пpименения нового платфоpменного робота
в качестве активной опоpы. Показан пpимеp пpименения платфоpменного pобота в активной системе сейсмозащиты здания.
Ключевые слова: платфоpменный pобот, функциональные возможности, двигательная pеакция, гидpопpивод, активная

упpавляемая опоpа

Pис. 1. Стpуктуpная схема паpаллельного манипулятоpа 
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Во-пеpвых, с поìощüþ упpавëяеìых пpивоäов
ìожно изìенятü äëину ëþбоãо из øести СЗ неза-
висиìо от äpуãих. Пpи этоì в зависиìости от äëи-
ны СЗ поäвижная пëатфоpìа заниìает стpоãо оп-
pеäеëенное поëожение по отноøениþ к непоä-
вижной пëатфоpìе.
Во-втоpых, изìеняя с поìощüþ упpавëяеìых

пpивоäов заäанныì обpазоì äëины опpеäеëенной
совокупности СЗ оäновpеìенно иëи в пpоизвоëü-
ной посëеäоватеëüности, ìожно поëу÷итü ëþбое
тpебуеìое пpостpанственное поëожение поäвиж-
ной пëатфоpìы. Сëеäует отìетитü, ÷то обëастü
возìожных поëожений поäвижной пëатфоpìы оã-
pани÷ивается пpеäеëüныìи (ìаксиìаëüныìи, ìи-
ниìаëüныìи) äëинаì СЗ иëи пpеäеëüныìи уãëаìи
повоpотов звенüев в сфеpи÷еских соеäинениях.
В-тpетüих, топоëоãия стpуктуpы новоãо пëатфоp-

ìенноãо ìанипуëятоpа, на базе котоpоãо созäан
пëатфоpìенный pобот, обеспе÷ивает возìожностü
пpостpанственноãо äвижения ëþбой пëатфоpìы
pобота как веäущеãо звена. Из pеøения пpяìой за-
äа÷и кинеìатики [7] сëеäует, ÷то ìожно поëу÷итü
пpостpанственные äвижения веpхней пëатфоpìы
относитеëüно нижней äвуìя способаìи:

(по Эйëеpу) путеì пеpеìещения в пpостpанстве
заäанной то÷ки — узëа C2 — путеì изìенения
äëин СЗ 3, 6, 7, затеì, выпоëняя сфеpи÷еское вpа-
щение относитеëüно узëа C2, путеì изìенения
äëин СЗ 4, 5, 8. Так как кажäоìу поëожениþ поä-
вижной пëатфоpìы соответствуþт впоëне опpеäе-
ëенные äëины соеäинитеëüных звенüев, то, обpат-
но, пpеäставëяется возìожныì пеpеìещатü пëат-
фоpìу как веäущее звено, пpи этоì в зависиìости
от поëожения поäвижной пëатфоpìы äëины СЗ
как веäоìых звенüев буäут оäнозна÷но изìенятüся;
анаëоãи÷но ìожно пеpеìещатü нижнþþ пëат-
фоpìу относитеëüно веpхней, пpи этоì буäет
изìенятüся äpуãая совокупностü СЗ. 
Пеpе÷исëенныìи выøе возìожностяìи не об-

ëаäает ни оäна из известных пëатфоpì Гофа—Стþ-
аpта. Иìенно бëаãоäаpя этиì функöионаëüныì
возìожностяì pассìатpиваеìый пëатфоpìенный
pобот ìожет бытü испоëüзован в ка÷естве активной
упpавëяеìой опоpы, в котоpой нижняя пëатфоpìа
как веäущее звено поä äействиеì исто÷ника ìеха-
ни÷еских возäействий ìожет совеpøатü пpостpан-
ственные äвижения относитеëüно веpхней пëат-
фоpìы, связанной с защищаеìыì обüектоì.

Описание констpукции нового 
платфоpменного pобота и его функциониpования 

в качестве активной упpавляемой опоpы

Дëя анаëиза возìожности испоëüзования пëат-
фоpìенноãо pобота в ка÷естве øестиосной активной
опоpы созäана äействуþщая ìоäеëü пëатфоpìен-
ноãо pобота (pис. 2, сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Дëя тоãо ÷тобы испоëüзоватü pобот в ка÷естве

активной опоpы и обеспе÷итü боëüøуþ ãpузопоäъ-
еìностü в пëатфоpìенноì pоботе приìеняþтся ав-
тоìати÷ески упpавëяеìые ãиäpавëи÷еские пpивоäы
(функöионаëüно поäобные упpавëяеìыì аìоpтиза-
тоpаì). Пëатфоpìенный pобот оснащен тpеìя тен-

зоìетpи÷ескиìи äат÷икаìи 1, øестüþ ìаãнитост-
pикöионныìи äат÷икаìи пеpеìещения 2, øестüþ
äат÷икаìи äавëения 3. Испоëнитеëüныìи устpой-
стваìи pобота явëяþтся øестü сëивных 4 и øестü
наãнетатеëüных 5 эëектpоìаãнитных кëапанов, ко-
тоpые упpавëяþт øестüþ ãиäpопpивоäаìи посту-
патеëüноãо äвижения, иìеþщиìи оäинаковые схе-
ìы функöиониpования. Гиäpосистеìа pобота пита-
ется от еäиноãо ãиäpонасоса 6. 
Функöионаëüная схеìа оäноãо из ãиäpопpиво-

äов в составе pобота, установëенноãо ìежäу защи-
щаеìыì объектоì 1 и исто÷никоì 2 ìехани÷еских
возäействий, пpеäставëена на pис. 3, ãäе показаны
нижняя 3 и веpхняя 4 пëатфоpìы. Пpивоä состоит
из ãиäpоöиëинäpа 5 оäностоpоннеãо äействия с
поpøнеì 6 и øтокоì 7. Межäу нижней пëатфоp-
ìой 3 и исто÷никоì 2 установëен тензоìетpи÷е-
ский äат÷ик 8, изìеpяþщий усиëие, äействуþщее
на нижнþþ пëатфоpìу. Пеpеìещение øтока из-
ìеpяется с поìощüþ äат÷ика пеpеìещения 9.
Гиäpавëи÷еская систеìа состоит из насосной

станöии 10, ноpìаëüно откpытоãо наãнетатеëüноãо
эëектpоìаãнитноãо кëапана 11 и ноpìаëüно закpы-
тоãо сëивноãо эëектpоìаãнитноãо кëапана 12, pе-
зеpвуаpа 13. Давëение в поëости öиëинäpа опpеäе-
ëяется с поìощüþ öифpовоãо äат÷ика äавëения 15,
веpхняя и нижняя пëатфоpìы соеäинены с ãиäpо-
öиëинäpоì сфеpи÷ескиìи øаpниpаìи 14.
Механизì ãаøения неøтатных ìехани÷еских воз-

äействий основан на тоì, ÷то в ëþбой ìоìент вpе-
ìени, упpавëяя äавëенияìи в веpхних поëостях
øести ãиäpоöиëинäpов, ìожно äобитüся уpавнове-
øивания сиë, äействуþщих на веpхнþþ пëатфоpìу,
т. е. непоäвижности веpхней пëатфоpìы, в то вpеìя
как нижняя пëатфоpìа ìожет совеpøатü нежеëа-
теëüные äвижения совìестно с исто÷никоì, ока-
зываþщиì неøтатные ìехани÷еские возäействия.
Необхоäиìые äавëения в веpхних поëостях ãиäpо-
öиëинäpов поääеpживаþтся с поìощüþ наãнета-
теëüных 11 и сëивных 12 упpавëяеìых эëектpоìаã-
нитных кëапанов. В зависиìости от внеøней на-
ãpузки, опpеäеëяеìой тензоìетpи÷ескиì äат÷икоì 8,
и от поëожения веpхней пëатфоpìы, опpеäеëяеìой
äат÷икоì пеpеìещения 9, вы÷исëяется тpебуеìое
äавëение жиäкости в наäпоpøневой поëости ãиäpо-
öиëинäpа, котоpое сpавнивается с äействитеëüныì
äавëениеì, опpеäеëяеìыì äат÷икоì 15. Сиãнаëоì
äëя сpабатывания систеìы явëяется сиãнаë pассо-
ãëасования äанных, поступивøих от äат÷ика äав-
ëения 15, и тpебуеìоãо зна÷ения äавëения. С по-

Pис. 3. Схема гидpавлического пpивода в составе pобота
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ìощüþ наãнетатеëüноãо 11 и сëивноãо 12 кëапанов
устанавëивается тpебуеìое äавëение в поëости
ãиäpоöиëинäpа.
Автоìатизиpованное функöиониpование кажäоãо

из пpивоäов pобота, коãäа pобот испоëüзуется в ка-
÷естве активной опоpы, выпоëняется по аëãоpит-
ìу, бëок-схеìа котоpоãо пpеäставëена на pис. 4, на
котоpоì пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения: ДП —
äат÷ик пеpеìещения; ДС — тензоìетpи÷еский äат-
÷ик сиëы; ДД — äат÷ик äавëения; НО — наãнета-
теëüный кëапан (ноpìаëüно откpытый); НЗ — ноp-
ìаëüно закpытый сëивной кëапан. В на÷аëüноì
поëожении øтоки ãиäpопpивоäов пеpеìещены на
1/2 Н (Н — хоä). В соответствии с аëãоpитìоì сис-
теìа упpавëения сканиpует äат÷ики веpхней пëат-
фоpìы ДС, а также ДП, ДД в кажäоì пpивоäе и
опpеäеëяет факти÷еское зна÷ение пеpеìещения S,
усиëия и äавëения PD в наäøтоковой обëасти ãиä-
pоöиëинäpа. Пpи известноì поëожении pобота (по
äат÷икаì поëожения) и усиëиях, возникаþщих
ìежäу нижней пëатфоpìой в соеäинитеëüных уз-
ëах, путеì кинетостати÷ескоãо pас÷ета pобота оп-
pеäеëяется pас÷етное зна÷ение PН äавëения в наä-
поpøневой обëасти в кажäоì пpивоäе. Pас÷етные
зна÷ения PН äавëения в поëостях ãиäpоöиëинäpов
сpавниваþтся с äеиствитеëüныìи зна÷енияìи äав-
ëения PD, и поäается бинаpный сиãнаë на оäин из
кëапанов. Есëи PH > PD, то откpывается наãнета-
теëüный кëапан НО, а сëивной закpывается; есëи
наобоpот, то откpывается сëивной кëапан НЗ, а на-
ãнетатеëüный закpывается. В сëу÷ае коãäа äавëе-
ния pавны, то состояние кëапанов не изìеняется.
В сëу÷ае коãäа øток нахоäится в кpайнеì веpхнеì
иëи в кpайнеì нижнеì поëожении, состояние кëа-
панов ìожет изìенятüся тоëüко опpеäеëенныì об-
pазоì иëи не ìеняется совсеì. Напpиìеp, øток
äостиã нижнеãо кpайнеãо поëожения S = –1/2H
пpи PH > PD, наëивной кëапан вкëþ÷атü бессìыс-
ëенно, сëеäоватеëüно, состояние этоãо кëапана
не äоëжно ìенятüся. Наобоpот, пpи PH < PD и
S = 1/2H нет необхоäиìости вкëþ÷атü сëивной
кëапан, ÷то сëеäует из бëок-схеìы.

Анализ двигательной pеакции гидpопpиводов

Пëатфоpìенный pобот, испоëüзуеìый в ка÷естве
активной упpавëяеìой опоpы, äоëжен быстpо pеа-
ãиpоватü на äействие исто÷ника неøтатных возäей-
ствий и не äопускатü, ÷тобы вpеäные возìущения
оказываëи äействия на защищаеìый объект. Пpи
этоì эффективностü функöиониpования активной
опоpы в зна÷итеëüной ìеpе опpеäеëяется äвиãатеëü-
ной pеакöией пëатфоpìенноãо pобота. Вìесте с теì,
äвиãатеëüная pеакöия pобота зависит от äвиãатеëü-
ной pеакöии упpавëяеìых ãиäpопpивоäов. В связи
с этиì ниже пpовоäится экспеpиìентаëüное иссëе-
äование äвиãатеëüной pеакöии упpавëяеìых пpиво-
äов с пpиìенениеì äействуþщей ìоäеëи pобота
(сì. pис. 2 на второй стороне обëожки).
В упpавëяеìоì ãиäpопpивоäе пpисутствуþт pаз-

ëи÷ные по физи÷еской пpиpоäе и по выпоëняе-
ìыì функöияì эëеìенты, напpиìеp, пpоãpаììные и
аппаpатные сpеäства автоìатизиpованноãо упpав-
ëения; эëектpоìаãнитный кëапан; ìаãистpаëü, по
котоpой пеpеìещается pабо÷ая жиäкостü (PЖ);
ãиäpоäвиãатеëü в виäе ãиäpоöиëинpа оäностоpон-
неãо äействия со øтокоì и возвpатной пpужиной.
Указанные эëеìенты в совокупности оказываþт
вëияние на äвиãатеëüнуþ pеакöиþ ãиäpопpивоäа.
Пpи этоì ввиäу зна÷итеëüноãо быстpоäействия со-
вpеìенной ìикpопpоöессоpной техники и, как сëеä-
ствие, ìаëости вpеìени pеакöии (запазäывания)
аппаpатных и пpоãpаììных сpеäств упpавëения
основное вниìание уäеëено иссëеäованиþ äвиãа-
теëüной pеакöии ãиäpопpивоäа. Сëеäует отìетитü,
÷то пpи пpоектиpовании пpивоäов пëатфоpìенноãо
pобота оöениватü äвиãатеëüнуþ pеакöиþ ãиäpопpи-
воäа ìожно на основе коìпüþтеpноãо ìоäеëиpова-
ния äинаìи÷еских звенüев, а иìенно: эëектpоìаã-
нитноãо кëапана, ìаãистpаëи, по котоpой пеpеìе-
щается PЖ, ãиäpоäвиãатеëя в виäе ãиäpоöиëинäpа
оäностоpоннеãо äействия со øтокоì и возвpатной
пpужиной. В этоì сëу÷ае äвиãатеëüная pеакöия
упpавëяеìоãо ãиäpопpивоäа pавна некотоpой суììе
äвиãатеëüных pеакöий составëяþщих эëеìентов,
котоpые ìоãут бытü оöенены по их äинаìи÷ескиì
хаpактеpистикаì, напpиìеp по некотоpой äоëе от
постоянной вpеìени. Двиãатеëüная pеакöия — это
вpеìя, наìноãо ìенüøее, ÷еì постоянная вpеìени,
так как хаpактеpизует вpеìя, пpи котоpоì выхоäная
веëи÷ина äостиãает ìиниìаëüно заìетноãо зна÷ения.
Поэтоìу в пеpвоì пpибëижении ìожно с÷итатü, ÷то
äвиãатеëüная pеакöия pавна 1/3 постоянной вpеìени.
Двиãатеëüная pеакöия, поëу÷енная на основе ìоäеëи-
pования, ìожет испоëüзоватüся в ка÷естве сpавнитеëü-
ной хаpактеpистики пpи выбоpе и пpоектиpовании
пpивоäов. Так как ìетоäы анаëиза äинаìи÷еских
звенüев тpивиаëüны, то ниже основное вниìание уäе-
ëяется экспеpиìентаëüноìу иссëеäованиþ äвиãатеëü-
ных pеакöий ãиäpопpивоäов äвух pазновиäностей.
Дëя анаëиза äвиãатеëüной pеакöии pеаëüных

пpивоäов пpовеäено экспеpиìентаëüное иссëеäо-
вание зависиìостей от вpеìени äавëения PЖ в на-
поpной ìаãистpаëи и пеpеìещения øтоков ãиäpо-
пpивоäа. Дëя пpовеäения экспеpиìентов на веpхнþþ

Pис. 4. Блок-схема алгоpитма функциониpования пpивода в pе-
жиме активной опоpы
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пëатфоpìу pобота поìещаëи ãpуз заäанной ìассы
15 кã. Дат÷ики пеpеìещения устанавëиваëи в сpеä-
нее поëожение øтоков, коãäа они выäвинуты на
поëовину pабо÷еãо хоäа. С поìощüþ тензоìетpи-
÷еских äат÷иков и äат÷иков äавëения опpеäеëяëи
зна÷ения усиëий, äействуþщих на øток, и äавëе-
ний в наäпоpøневых поëостях ãиäpоöиëинäpов.
Эти зна÷ения обpабатываëисü в контpоëëеpе и ис-
поëüзоваëисü пpоãpаììой, упpавëяþщей pоботоì.
Затеì, в соответствии с заäанной посëеäоватеëüно-
стüþ, бëок упpавëения осуществëяë упpавëение
äвижениеì пëатфоpìы pобота. Данные, поëу÷ен-
ные от инфоpìаöионно-изìеpитеëüной систеìы,
обpабатываëисü контpоëëеpоì по заäанной пpо-
ãpаììе, и на экpан ìонитоpа в систеìе SCADA вы-
воäиëисü ãpафики зависиìости пеpеìещения øтока
и äавëения в ãиäpоöиëинäpе. На pис. 5 (сì. втоpуþ
стоpону обëожки) пpивеäены ãpафики экспеpиìен-
таëüных иссëеäований, поëу÷енные äëя äвух пpи-
воäов пëатфоpìенноãо pобота, а иìенно äëя ãиä-
pопpивоäов 6 (pис. 5, а) и 7 (pис. 5, б), показанных
на pис. 1. На ãpафиках, поëу÷енных в SCADA, по-
казаны зависиìости пеpеìещения (кpасной ëинией)
и äавëения (синей ëинией) от вpеìени за пеpиоä
вpеìени 2 ìин. Пpи этоì показаны соответствуþ-
щие фазы откpытия наãнетатеëüноãо кëапана.
Сëеäует отìетитü, ÷то в ãиäpопpивоäе 6 äиаìетp

поpøня ãиäpоöиëинäpа d1 = 16 ìì, а в ãиäpопpи-
воäе 7 äиаìетp поpøня d2 = 20 ìì, пpи÷еì оба
ãиäpопpивоäа явëяþтся оäностоpонниìи с возвpат-
ной пpужиной. В ãиäpопpивоäе 7 поpøенü иìеет
äpоссеëиpуþщие отвеpстия, а в ãиäpопpивоäе 6
äpоссеëиpование не пpеäусìотpено.
Дëя ìасøтабиpования вpеìени на ãpафиках, по-

ëу÷енных в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени, осü pазбита
на 620 pавноуäаëенных отpезков. Такиì обpазоì,
ввеäена øкаëа с öеной äеëения 0,19 с. В pезуëüтате
из äанных ãpафиков на pис. 5, а сëеäует, ÷то пеpе-
ìещение øтока в ãиäpопpивоäе 6 на÷инается ÷еpез
0,76 с посëе появëения äавëения PЖ в поëости ãиä-
pоöиëинäpа. Пpи пpовеäении экспеpиìентов с ãиä-
pопpивоäоì 7 äопоëнитеëüно набëþäаëосü состоя-
ние наãнетатеëüноãо кëапана. На pис. 5, б показано
вpеìя откpытия наãнетатеëüноãо кëапана, котоpое
соответствует окон÷аниþ жиpной кpасной поëосы.
Из ãpафиков сëеäует, ÷то ÷еpез 4,5 с посëе откpытия
кëапана набëþäается изìенение äавëения в поëости
ãиäpоöиëинäpов. О÷евиäно, это запазäывание объ-
ясняется сопpотивëениеì ìаãистpаëи PЖ. Сpавне-
ние ãpафиков äавëения и пеpеìещения показывает,
÷то пеpеìещение øтока на÷инается ÷еpез 4,56 с по-
сëе тоãо, как появëяется äавëение в поëости ãиäpо-
öиëинäpа. Поëу÷енные вpеìенные показатеëи, ха-
pактеpизуþщие äвиãатеëüные pеакöии эëеìентов,
вхоäящих в состав ãиäpопpивоäов, позвоëяþт сäе-
ëатü сëеäуþщие закëþ÷ения: наибоëüøиì вpеìенеì
äвиãатеëüной pеакöии обëаäает ìаãистpаëü PЖ; вpе-
ìя äвиãатеëüной pеакöии ãиäpопpивоäа с äpоссеëи-
pуþщиìи отвеpстияìи в поpøне в 6 pаз боëüøе, ÷еì
в ãиäpопpивоäе без äpоссеëиpования.

Pезуëüтаты экспеpиìентаëüных иссëеäований
показаëи, ÷то äëя уëу÷øения äвиãатеëüной pеак-

öии пpивоäа необхоäиìо совìестное испоëнение в
ãиäpопpивоäе испоëнитеëüных устpойств и ãиäpав-
ëи÷еской аппаpатуpы упpавëения, т. е. необхоäиìо
пpиìенение ìехатpонных ãиäpавëи÷еских пpивоäов
искëþ÷ения вëияния ìаãистpаëи PЖ. Вìесте с теì,
экспеpиìенты показаëи, ÷то неэффективно пpи-
ìенение äpоссеëиpуþщих эëеìентов в ãиäpопpи-
воäах пëатфоpìенных pоботов, испоëüзуеìых в ка-
÷естве активных упpавëяеìых опоp.

Пpимеp пpименения платфоpменного pобота 
в системе активной сейсмозащиты

В настоящее вpеìя pекоìенäуется пpиìенение
активной систеìы сейсìозащиты зäаний и сооpу-
жений, испоëüзуþщей активные упpавëяеìые опо-
pы. Такиì обpазоì, пëатфоpìенный pобот, pассìот-
pенный в äанной pаботе, ìожет бытü пpиìенен в
систеìе активной сейсìозащиты. В ка÷естве пpи-
ìеpа испоëüзования пëатфоpìенноãо pобота на
pис. 6 пpеäставëена коìбиниpованная систеìа сейс-
ìозащиты [10], состоящая из пассивных и актив-
ных систеì сейсìозащиты. В этой систеìе ìежäу
назеìной ÷астüþ зäания 1 и фунäаìентоì 2 с ниж-
ней ÷асти основания 3 устанавëиваþтся пассивные
сейсìоизоëиpуþщие устpойства, напpиìеp кине-
ìати÷еский фунäаìент 4 (ìоãут бытü испоëüзованы
øаpы). Кpоìе тоãо, с боковых стоpон нижней ÷асти
зäания äëя поãаøения ãоpизонтаëüных сиë äействия
зеìной коpы (в основноì пpивоäящих к pазpуøе-
нияì) пpиìеняется систеìа активной сейсìоза-
щиты. Эта систеìа обpазуется пëатфоpìенныìи
pоботаìи 5, ÷исëо котоpых устанавëиваþт pас÷ет-
ныì путеì. В äанной систеìе ÷астü пëатфоpì pо-
ботов связана с фунäаìентоì 2, пpи зеìëетpясении
эти пëатфоpìы совеpøаþт пpостpанственные äви-
жения всëеäствие äвижения зеìной коpы. Дpуãая
÷астü пëатфоpì pоботов связана со зäаниеì. Бëаãо-

Pис. 6. Схема комбиниpованной системы сейсмозащиты



324 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 5, 2016

äаpя äействияì автоìати÷еской систеìы упpавëе-
ния pоботов в ка÷естве активной опоpы, описанной
выøе, эти пëатфоpìы остаþтся непоäвижныìи,
теì саìыì äвижение зеìной коpы пpи зеìëетpя-
сении не пеpеäается на зäание.

Заключение

Пëатфоpìенный pобот, ìехани÷еская ÷астü ко-
тоpоãо пpеäставëяет паpаëëеëüный ìанипуëятоp с
новой топоëоãией стpуктуpы, иìеет функöионаëü-
ные возìожности, позвоëяþщие испоëüзоватü pобот
в ка÷естве активной упpавëяеìой опоpы äëя защи-
ты техни÷еских объектов, зäаний, сооpужений от
неøтатных ìехани÷еских возäействий.
Дëя обоснования возìожности пpиìенения

пëатфоpìенноãо pобота в ка÷естве активной опоpы
созäана äействуþщая ìоäеëü pобота. Этот pобот ос-
нащен øестüþ ãиäpопpивоäаìи с оäинаковыìи со-
ставныìи эëеìентаìи. Созäан аëãоpитì упpавëения
пpивоäаìи в pежиìе активной опоpы. Функöио-
наëüная возìожностü пëатфоpìенноãо pобота свое-
вpеìенно pеаãиpоватü на äействие исто÷ника не-
øтатных возäействий опpеäеëяется еãо äвиãатеëü-
ной pеакöией, котоpая зависит от äвиãатеëüных
pеакöий упpавëяеìых пpивоäов. Из pезуëüтатов экс-
пеpиìентаëüноãо иссëеäования зна÷ения äвиãатеëü-
ных pеакöий ãиäpопpивоäов сëеäует, ÷то äëя уëу÷-
øения äвиãатеëüной pеакöии пpивоäа необхоäиìо

пpиìенение ìехатpонных ãиäpавëи÷еских пpивоäов
без äpоссеëиpуþщих эëеìентов. Зна÷ение äвиãа-
теëüной pеакöии, pавное 0,76 с, поëу÷енное äëя ãиä-
pопpивоäа без äpоссеëиpуþщих отвеpстий, свиäе-
теëüствует о тоì, ÷то пëатфоpìенный pобот ìожно
испоëüзоватü в ка÷естве активной упpавëяеìой опоpы.
Пpивеäенная схеìа коìбиниpованной систеìы

сейсìозащиты äеìонстpиpует пpиìенение в пеp-
спективе пëатфоpìенных pоботов в ка÷естве
упpавëяеìых активных опоp.
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The article presents results of the feasibility study of a new robotic platform as an active six-axis-driven support for protection
of the facilities, technical equipment and structures from the extraordinary mechanical influences. It was demonstrated that such
a system can be realized, if the mechanical part of the platform of the robot is a six-movable parallel arm with a new topology struc-
ture. In order to substantiate the use of a platform robot as an actively controllable support, a working model was created of the robot
platform with the hydraulic drives, which ensured functioning of the robot platform as a controllable support. In order to evaluate
the reaction of the robot to the changing external perturbations, the indicator of the motor reaction was used. For analysis of the motor
reactions of the real-sided spring return actuator with throttling holes in the piston and without throttling apertures, an experimental
study was done on the current model of the robot platform. The experimental results confirmed the possibility of using the robot as
a platform for an actively controllable support and allowed to formulate recommendations for application of the new platform as an
active support. An example is presented of the use of the robot platform system in an active seismological protection system for buildings.
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