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The main objective of this paper is to provide a comprehensive and highly structured 
review of promising research and commercial solutions in haptics. The subject of the 
presented review is small- and human-sized haptic devices, emerged mainly in the past 
ten years. This paper consists of three main sections. First section provides classification 
of haptic systems. Two classification criteria are considered. The first criterion is the 
kinematics type of the haptic device and the other is the principle of interaction of the 
device's mechanical parts and human operator. Based on the suggested classification, 
four categories of haptic devices is presented: continuous devices, parallel devices, 
exoskeleton devices and combined devices. The second section provides a review of 
research and commercially available haptic devices developed for general and special 
usage. The final section provides generalized conclusions.
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временного неавтоматического скоордини-
рованного движения нескольких ОУ.

Цель настоящей работы – составление 
структурированного обзора перспективных 
или активно использующихся в робото-
технике решений в области создания за-
дающих манипуляционных систем. Ниже 
приведена классификация задающих мани-
пуляционных систем. Затем рассмотрены 
перспективные исследовательские и ком-
мерчески доступные ЗМС общего и специ-
ального назначений. 

Классификация задающих  
манипуляционных систем

Разрабатываемые ЗМС по типу кинема-
тической схемы и характеру механического 
взаимодействия с оператором можно услов-
но разделить на четыре группы: 1) ЗМС по-
следовательной структуры; 2) параллель-
ной структуры; 3) экзоскелетного типа;  
4) гибридные ЗМС.

В составе конструкций ЗМС первых 
двух типов можно выделить неподвиж-
ное основание, поддерживающую систему 
и подвижную платформу. Неподвижное 
основание используется для размещения 
манипулятора на специально подготовлен-
ном стенде или на произвольной опорной 
поверхности. Как правило, разработчики 
стремятся расположить в основании все 
активные подсистемы манипулятора. Под-
держивающие системы используются для 
соединения неподвижного основания и 
подвижной платформы с сохранением не-
обходимого количества ее степеней свобо-
ды. В их состав входят одна или несколь-
ко цепей из звеньев, попарно образующих 
кинематические пары различного уровня. 
Подвижная платформа жестко соединена с 
задающей рукояткой и в ряде случаев кон-
структивно объединена с ней. Под задаю-
щей рукояткой подразумевается элемент 
ЗМС, ориентация, положение и конфигу-
рация которого отображаются на состояние 
ОУ. Через задающую рукоятку оператор 
непосредственно получает все тактильные 
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Введение

Задающие устройства, используемые в 
системах телеуправления средствами робо-
тотехники, можно условно распределить по 
двум группам. 

К устройствам первой группы относятся 
джойстики, задающие рукоятки, клавиату-
ры и т. п. Информация об изменении состо-
яния какого-либо элемента таких устройств 
(об отклонении рукоятки, нажатии кнопки 
и т. п.) преобразуется в движение исполни-
тельных систем объекта управления. В про-
стейшем случае каждый управляющий эле-
мент соотнесен с одной базовой функцией 
управляемой системы. Усложнение кине-
матики или расширение набора функций 
исполнительного устройства приводит к 
увеличению количества управляющих эле-
ментов и/или привязке нескольких функ-
ций к одному элементу. Использование 
управляющих устройств, перегруженных 
функциональными элементами, приводит к 
увеличению когнитивной рабочей нагрузки 
на оператора и снижает эффективность его 
работы [1]. К устройствам второй группы 
относятся т. н. задающие манипуляцион-
ные системы (ЗМС). 

В издаваемой отечественной и зару-
бежной литературе под  ЗМС понима-
ется устройство ввода или совокупность 
устройств ввода, состоящих из кон-
структивно объединенных механизмов и 
устройств – управляющих органов, состо-
яние которых отображается на состояние 
управляемого объекта. Включение в состав 
ЗМС обратных силовых, тактильных или 
вибрационных связей позволяет снабдить 
оператора информацией о конфигурации 
объекта управления (ОУ) и возмущающих 
воздействиях, прикладываемых к его ис-
полнительным системам со стороны окру-
жающей среды. Такие системы обладают 
низким уровнем негативного воздействия 
на работоспособность оператора, имеют 
интуитивно понятную структуру и позво-
ляют выполнять задачи, требующие одно-
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ощущения и ощущения, связанные с эф-
фектом отраженного усилия.

Второй группой признаков, по которым 
можно произвести деление задающих си-
стем по группам, является количество точек, 
через которые оператор взаимодействует с 
рабочей средой. Существующие разработки 
можно отнести к системам с одной кон-
тактной точкой и к системам с нескольки-
ми контактными точками. В первую группу 
входят  манипуляторы последовательного 
типа и подавляющее большинство мани-
пуляторов параллельного типа. Ко второй 
группе принадлежат ЗМС экзоскелетного и 
часть систем гибридного и параллельного 
типов.

По подходу к реализации эффекта от-
раженного усилия, представленные в лите-
ратуре разработки можно разделить на две 
группы: системы с ситуационным силовым 
очувствлением и системы с полным сило-
вым очувствлением.

В системах, построенных в соответствии 
с первым подходом, усилия к звеньям ЗМС 

прикладываются только при наличии кон-
такта ОУ и элементов окружающей среды. 
В системах с полным силовым очувствлени-
ем усилия к звеньям ЗМС прикладывают-
ся постоянно, вне зависимости от наличия 
контакта ОУ и элементов рабочей среды.

ЗМС последовательной структуры

ЗМС последовательной структуры в со-
ставе своей поддерживающей системы име-
ют только одну разомкнутую цепь из звеньев. 
Как правило, такие манипуляторы позво-
ляют ориентировать и позиционировать 
задающую рукоятку в угловой (схема ВВВ) 
или цилиндрической (схема ВПП) систе-
мах координат. Для снижения негативного 
воздействия собственных инерциальных и 
гравитационных сил, возникающих при пе-
ремещении задающей рукоятки манипуля-
тора, разработчики стремятся расположить 
все активные подсистемы в неподвижном 
основании и на первом звене манипулято-
ра. Однако это не всегда возможно, особен-
но при обеспечении силового очувствления 

Рис. 1. Фотографии ЗМС LHIfAM (а); Virtuoise 3D Desktop (б); Haption Virtuoise 6D TAO (в); 
Geomagic Touch (г); PHANTOM (д); HapticMaster (е)

Fig. 1. Haptic devices LHIfAM (a), Virtuoise 3D Desktop (б), Haption Virtuoise 6D TAO (в),  
Geomagic Touch (г), PHANTOM (д), HapticMaster (е)

в)a) б)

е)г) д)
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ориентирующих степеней подвижности за-
дающей рукоятки. Поэтому в состав меха-
нической системы манипуляторов нередко 
включаются компенсирующие пассивные 
механизмы (пружины, противовесы), а в 
их вычислительные устройства внедряются 
активные компенсирующие алгоритмы.

Разработка задающих манипуляторов 
последовательной структуры является хо-
рошо исследованной областью. В коммер-
ческом секторе представлено множество 
робастных технических решений, исполь-
зующихся на производствах и во время ис-
следований. Фотографии некоторых ЗМС 
последовательной структуры, рассмотрен-
ных ниже, приведены на рис. 1.

Представленный в [2] прототип ЗМС 
предназначен для управления удаленным 
манипулятором, масса которого значитель-
но превосходит массу задающего устрой-
ства. Прототип состоит из шести попарно 
соединенных модулей, первые пять из ко-
торых составляют поддерживающую си-
стему устройства, а последний является 
задающей рукояткой. ЗМС обладает отно-
сительно большой рабочей областью и по-
зволяет ориентировать задающую рукоятку 
в широком диапазоне углов, однако разме-
щение приводов в основании каждого мо-
дуля привело к увеличению массы звеньев 
и, как следствие, к увеличению инерциаль-
ных сил, возникающих при выполнении ра-
бочих операций. Необходимость жесткого 
механического крепления первого модуля 
ЗМС к опорной поверхности сужает диапа-
зон возможного применения устройства.

Задающая система ������������������   LHIfAM������������    [3, 4] раз-
работана испанским некоммерческим ис-
следовательским институтом CEIT в рам-
ках проекта по расширению возможностей 
персонала, занятого техническим обслужи-
ванием реактивных двигателей самолетов. 
Механическая система LHIfAM состоит из 
двух компонентов: собственно манипулято-
ра, обладающего двумя позиционирующи-
ми и тремя ориентирующими степенями 
подвижности, и напольной системы, состо-
ящей из двух вертикальных направляющих 
и закрепленной между ними горизонталь-
ной направляющей. Манипулятор крепится 
на горизонтальной направляющей, вслед-

ствие чего оператор способен осуществлять 
его перемещение в вертикальной плоско-
сти. Активные системы ЗМС обеспечивают 
формирование отраженных усилий только 
по трем позиционирующим степеням под-
вижности. 

Одна из компаний, вносящих значитель-
ный вклад в исследования в области теле-
управления, эргономического обеспечения 
производств и манипулирования объекта-
ми виртуальной реальности посредством 
ЗМС, – французская компания Haption [5]. 
Haption является дочерней фирмой CEA 
(French Nuclear Research Agency) и входит в 
сообщества European Association for Virtual 
Reality �������������������������������������и������������������������������������ French Аssociation of Virtual Real-
ity. Основное направление деятельности 
компании – разработка ЗМС в производ-
ственных, образовательных и исследова-
тельских целях. Модельный ряд компании 
представлен тремя семействами настольных 
и крупногабаритных ЗМС: Haption Desktop, 
Haption Virtuoise 6D и Haption Mat 6D [6]. 
Ниже рассмотрены задающие системы пер-
вых двух семейств.

Устройства семейства Haption Desktop 
представлены двумя моделями: Virtuoise 3D 
Desktop������������������������������������� [7] и ������������������������������Virtuoise��������������������� 6�������������������D������������������ �����������������Desktop���������� [8]. Под-
держивающая система манипуляторов ха-
рактеризуется тремя вращательными степе-
нями подвижностями, позиционирующими 
рабочий орган, и тремя степенями подвиж-
ностями, ориентирующими его. Задающая 
рукоятка ЗМС ��������������������������  Haption�������������������   ������������������ Virtuoise���������  3�������D������ �����Desk-
top������������������������������������ не оснащена приводами. Поэтому наи-
больший интерес в качестве интерфейсного 
решения при телеуправлении представляет 
задающий манипулятор Haption Virtuoise 
6D Desktop, активная система которого 
формирует вращающие моменты по трем 
ориентирующим степеням задающей ру-
коятки. Устройства обладают относитель-
но большой рабочей зоной по сравнению 
с другими настольными системами. При 
этом максимальная величина усилий, при-
кладываемых к их задающим рукояткам, 
невелика – порядка 10 Н.

Семейство ��������������������������   Haption�������������������    ������������������  Virtuoise���������   6������� D������  пред-
ставлено тремя устройствами, разработан-
ными непосредственно для использова-
ния при телеуправлении: Haption Virtuoise 
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взаимодействия с элементами виртуальной 
реальности [13].

Устройства серии PHANTOM предна-
значены для использования при проведе-
нии исследований в области разработки 
систем телеуправления. Устройства облада-
ют большей рабочей зоной по сравнению с 
устройствами семейства �����������������Touch������������, имеют при-
воды, формирующие эффект отраженного 
усилия по трем переносным степеням под-
вижности и, в зависимости от оснащения, 
по трем ориентирующим степеням подвиж-
ности.

Одной из активно использующихся в 
машиностроении и легкой промышленно-
сти ЗМС является коммерчески доступная 
система HapticMaster [14, 15]. Устройство 
представляет собой задающий манипуля-
тор последовательного типа, построенный 
в соответствии со схемой РПП. Обратное 
очувствление в системе обеспечивается 
только по трем позиционирующим степе-
ням задающей рукоятки. Устройство ис-
пользует схему управления, при которой 
оператор прикладывает усилия к задающей 
рукоятке, которые затем преобразуются в 
движение исполнительных систем объекта 
управления. �����������������������������HapticMaster����������������� обладает относи-
тельно большой величиной формируемого 
отраженного усилия – порядка 250 Н.

ЗМС параллельной структуры

В состав поддерживающей системы ЗМС 
параллельной структуры входит несколько 
цепей звеньев, соединенных с общей под-
вижной платформой. Замкнутая структура 
параллельных ЗМС обусловливает большие 
показатели жесткости таких устройств, а 
также малый уровень воздействия инер-
циальных сил на их задающие рукоятки. 
Параллельные ЗМС обеспечивают необхо-
димую избыточность, робастность и воз-
можность активной реконфигурации ра-
бочего пространства непосредственно во 
время функционирования. Наиболее рас-
пространенной схемой построения ЗМС 
параллельной структуры, представленной в 
публикуемой литературе и среди коммер-
чески доступных моделей, является схема 
модифицированного дельта-механизма, 
прямая и обратная задачи кинематики и 

6D Standard [9], Haption Virtuoise 6D TAO 
[10] и Haption Virtuoise 6D High Force [11]. 
Устройства обладают более мощными при-
водами по сравнению с устройствами се-
рии ��������������������������������������Haption������������������������������� ������������������������������Virtuoise��������������������� 3�������������������D������������������ �����������������Desktop���������� и оснаще-
ны приводами, формирующими усилия по 
всем степеням подвижности манипулято-
ров. Все рассматриваемые ЗМС оснащены 
задающими рукоятками с программируе-
мыми кнопками. Задающий манипулятор 
Haption����������������������������������� ����������������������������������Virtuoise������������������������� 6�����������������������D���������������������� ���������������������Standard������������� является ба-
зовым устройством рассматриваемого се-
мейства. На его основе построены моди-
фикации High Force и TAO. Модификация 
High������������������������������������� ������������������������������������Force������������������������������� предназначена для телеуправле-
ния с широким диапазоном значений отра-
женных усилий. ЗМС Haption Virtuoise 6D 
TAO обладает эргономичной рукояткой с 
расширенным функционалом.

Деятельность компании Geomagic [12] 
направлена на разработку ЗМС общего на-
значения и сопровождающего программно-
го обеспечения. Область применения произ-
водимых компанией задающих интерфейсов 
включает в себя научно-исследовательскую 
деятельность, работы с компьютерной 
графикой, трехмерное моделирование и 
скульптуру, а также телеуправление и до-
полненное эффектом отраженного усилия 
взаимодействие с объектами виртуальной 
реальности. Модельный ряд производимых 
Geomagic�������������������������������� устройств представлен двумя се-
мействами ЗМС: Touch и PHANTOM. 

ЗМС семейства Touch предназначены 
главным образом для работ по созданию 
виртуальных скульптур. Все устройства 
имеют три степени подвижности, по каж-
дой из которых обеспечивается эффект от-
раженного усилия. Ввиду ориентированно-
сти устройств на художественные работы, 
силового очувствления вращающих степе-
ней подвижности задающих рукояток не 
предусмотрено. Устройства обладают до-
статочно малыми значениями отраженных 
усилий – до 7,9 Н и малыми габаритами 
рабочего пространства. Модель Geomagic 
Touch обладает относительно низкой ценой 
и высокой точностью определения коорди-
нат задающей рукоятки, вследствие чего 
особенно популярна у исследователей при 
разработке систем телеуправления и систем 
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динамики для которого решены в [16]. Схе-
матическое изображение манипуляционной 
платформы, построенной в соответствии 
со схемой модифицированного дельта-
механизма, приведено на рис. 2.

Фотографии некоторых ЗМС парал-
лельной структуры, рассмотренных ниже, 
приведены на рис. 3.

ЗМС VirtuaPower [17] разработана в 
рамках проекта по созданию кооператив-
ной системы телеуправления с нескольки-
ми задающими и одним исполнительным 
устройством. Поддерживающая система 
прототипа сформирована из двух парал-
лельных пятизвенных механизмов, связан-
ных с общими основанием и рукояткой. 
Активные подсистемы ЗМС формируют 
отраженные усилия по трем переносным 
и трем ориентирующим степеням свободы. 
Все приводы за исключением последнего – 
связанного с третьей ориентирующей сте-
пенью задающей рукоятки – расположены 

Рис. 2. Схематическое изображение  
манипуляционной платформы, построенной  

в соответствии со схемой модифицированного 
дельта-механизма

Fig. 2. Schematical illustration  
of a manipulator that is built based  

on the modified delta-mechanism scheme

Рис. 3. Фотографии ЗМС VirtuaPower (а), DELTA-R (б), комбинированной ЗМС [24] (в),  
ЗМС, представленной в [25] (г), Omega.3 (д), 5-DOF Haptic Wand (е)

Fig. 3. Haptic devices VirtuaPower (a), DELTA-R (б), hybrid device [24] (в), haptic device [25] (г), 
Omega.3 (д), 5-DOF Haptic Wand (е)

a) б) в)

г) д) е)
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по три двухзвенных механизма. Выходные 
звенья механизмов связаны с рукояткой 
посредством двухстепенных пассивных 
универсальных шарниров. Кинематика рас-
смотренной системы позволяет изменять 
только пять координат задающей рукоятки, 
две из которых характеризуют ориентацию. 
Для того чтобы обеспечить управление тре-
тьей ориентирующей степенью свободы, 
рукоятка крепится к универсальным шар-
нирам посредством винтовой передачи. Та-
ким образом, при вращении рукоятки места 
крепления механизмов поддерживающей 
системы взаимно удаляются.

Манипуляционная система параллель-
ной структуры с тремя позиционирующи-
ми и тремя ориентирующими степенями 
подвижности, а также дополнительной сте-
пенью, обусловленной наличием схвата, 
рассмотрена в работе [23]. Все приводы (в 
т. ч. участвующие в обеспечении обратных 
силовых связей по степени подвижности 
схвата) расположены в основании устрой-
ства. В состав манипулятора входит осно-
вание, восемь ног и механизм схвата, ин-
тегрированный в механическую структуру 
ЗМС. Ноги ЗМС попарно установлены на 
каждой из четырех граней основания. Каж-
дая нога состоит из двух звеньев. Первое 
звено соединено с основанием посредством 
одностепенного активного шарнира, ко 
второму звену оно крепится посредством 
двухстепенного пассивного шарнира.

ЗМС [24] представляет собой комби-
нацию из двух параллельных механизмов 
и предназначена для управления мобиль-
ными роботами, оснащенными манипуля-
торами. Нижний параллельный механизм 
состоит из неподвижного основания, трех 
цепей звеньев и подвижной платформы. 
При этом оси вращения всех шарниров ме-
ханизма параллельны, что позволяет пози-
ционировать задающую рукоятку и верхний 
параллельный механизм в горизонтальной 
плоскости. Второй механизм построен в 
соответствии со схемой дельта-механизма и 
способен осуществлять вертикальное пере-
мещение и разворот в горизонтальной пло-
скости относительно подвижной платфор-
мы первого механизма. 

Отличительной особенностью манипу-

в основании и на первом звене. ЗМС обла-
дает относительно большими габаритными 
размерами и большой рабочей зоной. Раз-
мещение устройства при этом возможно 
только на специально подготовленном не-
подвижном основании. 

Авторами работы [18] приведено опи-
сание прототипа параллельной ЗМС  
DELTA-R, построенной в соответствии 
с модифицированной схемой дельта-
механизма. Особенностью рассматриваемо-
го устройства является сопоставимость его 
габаритов и размеров рабочей области. В 
состав базового варианта устройства входит 
неподвижное основание, два поддержива-
ющих механизма, подвижная платформа и 
задающая рукоятка – резиновая сфера. Ки-
нематика ЗМС позволяет только позицио-
нировать его задающую рукоятку.

В работе [19] авторы описали макет за-
дающего манипулятора общего назначения 
и подход к оптимизации его массогабарит-
ных параметров. ЗМС построена в соответ-
ствии со схемой дельта-механизма: выход-
ные звенья поддерживающих механизмов 
соединены с подвижной платформой по-
средством пассивных сферических шарни-
ров. Все приводы устройства расположены 
в его основании, что обусловливает малое 
влияние собственных инерций звеньев под-
держивающей системы на величину возму-
щающих усилий, возникающих при смеще-
нии подвижной платформы.

Другим примером задающего мани-
пулятора, параметры механической части 
которого подвергались предварительной 
оптимизации, является устройство, пред-
ставленное в [20]. ЗМС предназначено для 
взаимодействия с элементами виртуальной 
реальности. Особенностью устройства явля-
ется его конструкция: в состав его поддер-
живающей системы входит три пантограф-
ных механизма, связанных с подвижной 
платформой. При этом с каждой цепью 
звеньев пантографа связан отдельный при-
вод.

Описание манипулятора, представляю-
щего собой комбинацию из двух манипу-
ляционных систем параллельной структу-
ры приведено в работах [21, 22]. В состав 
каждой манипуляционной системы входит 



14

Научно-технические ведомости СПбГПУ, Том 10, № 2, 2017
Информатика. Телекоммуникации. Управление

лятора [25] является его оснащенная схва-
тами для трех пальцев оператора задающая 
рукоятка.  К каждому из схватов со сто-
роны исполнительной системы ЗМС воз-
можно приложение независимых усилий. 
Это позволяет реализовать управление ис-
полнительным устройством через три кон-
тактные точки. Основание манипулятора 
состоит из трех попарно скользящих друг в 
друге профилей, относительно которых мо-
жет смещаться поддерживающая система. 
Посредством смещения поддерживающей 
системы и изменения высоты ее крепления 
возможна реконфигурация рабочей зоны 
ЗМС непосредственно во время выполне-
ния рабочих операций.

ЗМС ������������������������  Novint������������������   ����������������� Falcon�����������  предназна-
чен для использования как в научно-
исследовательских и производственных це-
лях, так и при выполнении задач общего 
назначения (например, в качестве рабочего 
органа при взаимодействии с графическими 
редакторами, пакетами 3D-моделирования 
и игровыми приложениями). Устройство 
разработано американской компанией 
Novint���������������������������������� [26]. С момента основания главны-
ми направлениями деятельности компании 
являлись разработка и производство ЗМС 
специального назначения для предприя-
тий, занятых в автомобильной и авиакос-
мической отрасли. Однако в рамках кам-
пании по расширению рынка потребителей 
Novint��������������������������������    инициировала разработку общедо-
ступной ЗМС нового поколения. Результа-
том трёхлетней разработки стал задающий 
манипулятор Novint Falcon. Конструкция 
Novint Falcon отличается от конструкций 
других манипуляторов, построенных в со-
ответствии со схемой модифицированного 
дельта-механизма. Оси вращения шарни-
ров рассматриваемой ЗМС, соединяющих 
подвижную платформу и выходные звенья 
поддерживающих механизмов, ориентиро-
ваны не к центру окружности, проведенной 
через центры шарниров, а по ребрам треу-
гольника, вписанного в нее. Манипулятор 
обладает небольшими габаритами и малы-
ми максимальными значениями формируе-
мых отраженных усилий.

Одним из лидеров в производстве и раз-
работке высокоточных задающих систем 

для телеуправления в медицине и инду-
стриальных отраслях является швейцарская 
компания ��������������������������������Force��������������������������� ��������������������������Dimension����������������� [27]. Все произ-
водимые ��������������������������������Force��������������������������� ��������������������������Dimension����������������� устройства пред-
ставляют собой ЗМС параллельного типа, 
построенные в соответствии со схемой мо-
дифицированного дельта-механизма. Мо-
дельный ряд [28] задающих манипуляторов 
Force Dimension представлен устройствами 
трёх семейств: Delta.X, Omega.X и Sigma.X. 
В рамках одного семейства манипуляторы 
различаются формой и функционалом за-
дающих рукояток.

Поддерживающая система базовой плат-
формы семейства Omega.X включает в себя 
три цепи звеньев, приводимых в движение 
посредством тросовых передач, соединен-
ных с установленными в основании устрой-
ства приводами. Все необходимые кинема-
тические вычисления устройства семейства 
Omega.X производят непосредственно на 
борту, предоставляя станции управления 
уже обработанную информацию.  В каче-
стве задающей рукоятки ��������������� Omega���������� .3 исполь-
зуется резиновая сфера, на которой рас-
положена одна программируемая кнопка. 
Устройство Omega.6 обладает задающей 
рукояткой-пером, на которой также распо-
ложена одна программируемая кнопка. При 
этом в состав рукоятки не входят активные 
компоненты. Рукоятка Omega.7 оснащена 
активным рычагом, позволяющим управ-
лять схватной степенью подвижности объ-
екта управления, и способна осуществлять 
вращение относительно подвижной плат-
формы по трем степеням подвижности.

ЗМС ���������������������������������Force���������������������������� ���������������������������Dimension������������������ �����������������Delta������������.�����������X���������� представ-
ляют собой результат дальнейшей работы 
по улучшению эргономических характери-
стик и расширению рабочей области ма-
нипуляторов серии Omega.X. Устройства 
семейства ����������������������������    Delta�����������������������    .����������������������    X���������������������     имеют такую же кине-
матическую схему, и в их состав входят те 
же конструктивные компоненты, что и в 
состав манипуляторов серии ������������Omega�������.������X�����. От-
личие между устройствами двух семейств 
заключается в длинах звеньев и в наличии 
пассивного шарнира, расположенного в 
основании ЗМС ����������������������� Delta������������������ .����������������� X���������������� . Шарнир обеспе-
чивает вращение основания манипулятора 
от 0° (горизонтальная ориентация) до 90° 
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(вертикальная ориентация), что позволяет 
использовать его в более широком диапа-
зоне условий применения.

Серия Sigma.X представлена только 
одним устройством – �����������������  Sigma������������  .7. ЗМС име-
ет семь степеней подвижности (три пози-
ционирующие, три ориентирующие и одну 
схватную). Все степени подвижности обе-
спечены приводами отраженных усилий. 
Рукоятка ЗМС оснащена одной програм-
мируемой кнопкой. Устройство обладает 
меньшей погрешностью определения по-
ложения задающей рукоятки по сравнению 
с ЗМС серии ���������������������������Omega����������������������.���������������������X�������������������� и �����������������Delta������������.�����������X���������� и предна-
значено преимущественно для использова-
ния в качестве задающего манипулятора в 
медицинских системах телеуправления.

Основными направлениями деятель-
ности компании Quanser  [29] являются 
разработка и производство испытательных 
стендов средств мобильной робототехни-
ки, стендов, наглядно поясняющих основ-
ные принципы теории управления в ро-
бототехнических системах, вибрационных 
испытательных стендов, а также систем 
интерфейсных решений для телеуправле-
ния в научных, образовательных и произ-
водственных целях. Клиентами компании 
являются порядка 2500 образовательных и 
исследовательских учреждений. Среди всех 
производимых Quanser  продуктов можно 
выделить три задающие системы.

Первой системой является �����������Twin�������-������Panto-
graph����������������������������������      3-�������������������������������    DOF����������������������������     ���������������������������   Haptic���������������������    ��������������������  Interface�����������  . ЗМС пред-
назначен для телеуправления и манипу-
лирования виртуальными объектами с 
использованием технологий дополненной 
реальности.  В качестве поддерживающих 
механизмов в устройстве использована пара 
пантографов. Центры шарниров, соединя-
ющих противоположные системы рычагов 
в рамках одного пантографа, соединены 
жестким звеном. Звено способно неогра-
ниченно вращаться относительно мест его 
крепления. Перемещение звена при этом 
возможно только в горизонтальной пло-
скости.

Второй производимой Quanser  ЗМС 
является 5-�����������������������������DOF�������������������������� �������������������������Haptic������������������� ������������������Wand�������������� [30]. Поддер-
живающая система манипулятора состоит 
из двух пантографов, входные звенья кото-

рых крепятся к неподвижному основанию 
посредством систем из пар активных шар-
ниров с ортогональными осями вращения, 
вследствие чего задающая рукоятка мани-
пулятора имеет пять степеней свободы: три 
поступательных и две вращательные.

Наибольшим числом степеней подвиж-
ности из всех предлагаемых Quanser ЗМС 
обладает устройство HD² High Definition 
Haptic Device. В состав поддерживающей 
системы ЗМС входят два последовательных 
манипулятора, установленных параллельно. 
Каждый манипулятор имеет три степени 
подвижности. Оба манипулятора закрепле-
ны на общем неподвижном основании, их 
последние звенья соединены задающей ру-
кояткой. Для всех шести степеней свободы 
обеспечивается формирование отраженных 
усилий.

ЗМС экзоскелетного типа

Одним из активно развивающихся на-
правлений в области создания задающих 
манипуляционных систем является раз-
работка и исследование возможностей  
устройств экзоскелетного типа. Сенсоры и 
приводы обратных силовых связей в таких 
системах закрепляются непосредственно 
на операторе. Фотографии некоторых ЗМС 
экзоскелетного типа приведены на рис. 4.

Разработанная в Токийском универ-
ситете задающая система ���������������� Kento�����������  [31] пред-
ставляет собой оснащенный приводами от-
раженного усилия костюм, надеваемый на 
верхнюю половину тела оператора. Устрой-
ство предназначено как для непосредствен-
ного телеуправления демонстрационным 
антропоморфным роботом Kojiro [32], так 
и для его обучения различным движениям. 
По результатам проведенного анализа ав-
торы пришли к выводу, что наиболее при-
менимыми исполнительными элементами 
для передачи усилий от ОУ на мускульно-
скелетную систему оператора является си-
стема т. н. «мышечных элементов». «Мы-
шечный элемент» состоит из защитного 
корпуса, привода, системы блоков и свя-
занной с ними посредством троса пружи-
ны. Переменное сопротивление движениям 
оператора формируется за счет активного 
сжатия и распрямления пружины.
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В работе [33] рассмотрена задающая 
система-костюм с тактильными обратны-
ми связями. Система предназначена для 
телеуправления антропоморфным роботом. 
В состав системы входят шлем трехмер-
ной реальности, рюкзак с вычислительным 
устройством и аккумуляторами, а также 
пара перчаток. В большой, указательный и 
средний пальцы каждой перчатки встрое-
ны вибрационные моторы. Ориентация и 
положение рук и головы оператора опре-
деляется с помощью гибких сенсорных 
трубок, соединенных с рюкзаком. Каждая 
трубка представляет собой последователь-
ность звеньев, соединенных универсальны-
ми шарнирами, углы взаимной ориентации 
которых измеряются потенциометрами. 
Ввиду сложности сопоставления координат 
элементов конечностей оператора и конеч-
ностей робота, а также ввиду отсутствия 
обратных связей по усилию, разработка не 
показала высокой эффективности при вы-
полнении манипуляций предметами с по-
мощью обеих рук.

Авторами [34] рассмотрена ЗМС, ис-
пользуемая при реализации двустороннего 
телеуправления в условиях значительной 
асимметрии между задающей и исполни-
тельной системами. ЗМС представляет со-
бой трехпальцевую перчатку-экзоскелет. 
Перчатка состоит из трех последовательных 
механизмов. В состав каждого механизма 
входит пять пассивных и один активный 
шарнир, установленный в основании каж-
дого «пальца». Отраженное усилие форми-

руется посредством подачи вращающего 
момента на первое звено пальца. Величина 
усилия измеряется установленным в осно-
вании одностепенным датчиком силы.

Лидером в производстве коммерческих 
экзоскелетных решений для телеуправле-
ния является компания CyberGlove Systems 
[35]. Основное направление деятельности 
компании – разработка и производство 
ЗМС экзоскелетного и гибридного типов с 
обратными тактильными и силовыми свя-
зями. Модельный ряд  CyberGlove Systems 
представлен тремя семействами ЗМС: ���Cy-
berGlove, CyberGrasp и CyberForce.	 

CyberGlove�������������������������     – это семейство экзоске-
летных ЗМС, выполненных в виде пер-
чатки. Устройства предназначены глав-
ным образом для обеспечения оператора 
информацией о взаимодействии с объек-
тами виртуальной реальнсти, однако, при 
использовании соответствующих методов 
отображения координат возможно приме-
нение таких устройств и при телеуправле-
нии. В состав перчатки входят от 18 до 22 
тензорезистивных датчиков (в зависимости 
от версии устройства), определяющих кон-
фигурацию и ориентацию кисти оператора 
относительно его предплечья. 

CyberGrasp��������������������������    представляет собой комби-
нацию исполнительной манипуляционной 
системы (ИМС) и устройства CyberGlove II.  
ИМС необходима для формирования эф-
фекта отраженного усилия при манипуля-
ции виртуальными объектами, телеуправ-
лении, а также удаленной реабилитации. 

Рис. 4. Фотографии ЗМС Kento [31] (а), ЗМС с сенсорными трубками,  
представленной в [33] (б), CyberGrasp (в)

Fig. 4. Kento [31] (a), haptic exoskeleton [33] (б), CyberGrasp (в)

a) б) в)
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ИМС состоит из пяти одинаковых меха-
низмов с регулируемыми геометрическими 
параметрами (по механизму на один палец). 
Каждый механизм приводится в движение 
посредством натяжения троса. Устройство 
обеспечивает обратные связи по усилию в 
размере до 12 Н. При этом оно обладает от-
носительно большой массой: порядка 450 г 
без учета массы аккумуляторов. 

CyberForce��������������������������    представляет собой комби-
нацию ����������������������������������CyberGrasp������������������������ и последовательного ма-
нипулятора гибридной структуры. Манипу-
лятор имеет шесть степеней подвижности, 
по каждой из которых обеспечивается отра-
женное усилие. Подробный анализ кинема-
тики и динамических параметров устрой-
ства проведен в [36].

ЗМС гибридного типа

Гибридные манипуляторы представля-
ют собой устройства, в механической си-
стеме которых конструктивно объединены 
элементы ЗМС параллельной и последова-
тельной структур. К ним относятся как ма-
нипуляторы с гибридной поддерживающей 
системой, так и манипуляторы с разными 
типами задающей и поддерживающей си-
стем. Наиболее распространенным вариан-
том является совмещение поддерживающей 
системы параллельного типа и задающей 
рукоятки последовательного типа. В ряде 
случаев в состав гибридной схемы входят 
элементы манипуляторов последовательной 

и/или параллельной структуры (исполь-
зуемые в качестве исполнительных систем 
ЗМС) и элементы экзоскелетных манипу-
ляторов (используемые в качестве системы 
датчиков, закрепленных непосредственно 
на операторе). Фотографии рассмотренных 
ниже ЗМС гибридного типа приведены на 
рис. 5.

ЗМС общего назначения iFeel3 [37] 
предназначена главным образом для обо-
гащенного силовыми и вибрационны-
ми обратными связями взаимодействия с 
элементами виртуальной реальности че-
рез одну контактную точку. Механическая 
система устройства состоит из неподвиж-
ного основания, пантографа и задающего 
пера-рукоятки. Пантограф соединен с не-
подвижным основанием посредством двух 
активных шарниров с перпендикулярными 
осями вращения и способен вращаться в 
вертикальной и горизонтальной плоско-
стях. Элементы параллельного механизма 
обеспечивают частичную пассивную ком-
пенсацию сил тяжести, действующих на 
первые два звена задающего манипулятора. 
Устройство обладает малыми габаритами 
и относительно малой рабочей областью. 
При этом производимое им максимальное 
отраженное усилие позволяет определять 
наличие взаимодействия ОУ с элементами 
рабочей среды с достаточной степенью до-
стоверности.

Задающая система [38] состоит из па-

Рис. 5. Фотографии ЗМС iFeel3 (а), медицинской ЗМС, представленной в [38] (б),  
модульной ЗМС [39] (в)

Fig. 5. iFeel3 (a), medical haptic device [38] (б), modular haptic device [39] (в)

a) б) в)
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раллельной платформы и задающей руко-
ятки последовательной структуры, инте-
грированной в механическую систему ЗМС. 
Манипулятор предназначен для телеуправ-
ления высокоточными исполнительными 
манипуляторами, в т. ч. медицинскими. 
Параллельный поддерживающий механизм 
ЗМС построен в соответствии с модифи-
цированной схемой дельта-механизма и 
используется для позиционирования за-
дающей рукоятки. Последовательная со-
ставляющая поддерживающего механизма 
построена в соответствии со схемой ВВВ 
и используется для ориентирования задаю-
щей рукоятки.

В работе [39] представлена ком-
пактная модульная ЗМС параллельно-
последовательной структуры. Система 
состоит из платформы параллельной струк-
туры и пятизвенного последовательного 
механизма, используемого в качестве за-
дающей рукоятки. Авторы отмечают, что 
основным требованием к разработке ЗМС 
являлось расширение функциональных 
возможностей устройств, построенных по 
схеме дельта-механизма, за счет расшире-
ния диапазона допустимых углов ориен-
тации задающей рукоятки и обеспечения 
возможности отработки ее высокочастот-
ных движений. В состав устройства входит 
параллельный механизм, двухстепенной 
универсальный механизм и одностепенной 
механизм. Параллельный механизм обеспе-
чивает позиционирование задающей руко-
ятки, а два последующих механизма – ее  
ориентирование.

Заключение

В статье рассмотрены отличительные 
особенности ЗМС, принадлежащих к клас-
сам последовательных, параллельных, эк-
зоскелетных и гибридных манипуляторов. 
Манипуляционные платформы последова-
тельной структуры обладают сравнитель-
но простыми кинематическими схемами и 
компактными размерами исполнительных 
систем. Однако при увеличении показателей 
жесткости конструкции габаритные размеры 
таких ЗМС значительно увеличиваются.

Большей жесткостью конструкции и 
относительно малыми размерами облада-
ют ЗМС параллельной структуры, но та-
кие системы имеют достаточно сложные 
кинематические схемы, и их применение 
связано с использованием методов отобра-
жения физического рабочего пространства 
манипулятора на физическое рабочее про-
странство ОУ и обратно посредством вве-
дения связующего виртуального рабочего 
пространства. 

ЗМС экзоскелетного типа являются эр-
гономичными решениями, обеспечиваю-
щими необходимый интуитивный базис 
при взаимодействии между оператором и 
ОУ, однако к ним предъявляются высо-
кие требования по обеспечению точности 
определения состояния управляющих эле-
ментов. Гибридные ЗМС совмещают досто-
инства и недостатки включенных в их со-
став типовых подсистем. При построении 
таких систем, как правило, используется 
модульных подход.
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