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Аннотация1 
В данной статье проведен анализ способов 
взаимодействия оператора с антропоморфным 
манипулятором. Рассмотрены существующие 
способы формирования управляющих сигналов 
для управления антропоморфным 
манипулятором. Рассмотрена классификация 
систем управления антропоморфным 
манипулятором через задающее устройство по 
типу сенсорной части. Проведен анализ 
сенсорного оснащения задающих устройств, 
рассмотрены их перспективы и доступность. 
Приведен обзор средств обеспечения обратной 
связи при телеприсуствии. 

1. Введение 
В настоящее время во многие области человеческой 
жизнедеятельности интенсивно внедряются 
робототехнические системы. Одним из 
перспективных направлений являются 
антропоморфные роботы.  

Под антропоморфным роботом понимается 
робототехническая система, имеющая схожее 
кинематическое строение с телом человека. Наиболее 
важным рабочим органом робота являются его 
манипуляторы.  

Под манипулятором понимается машина, механизм 
которой обычно состоит из последовательности 
сегментов. Сегменты могут быть соединены, а могут 
перемещаться относительно друг друга. Они могут 
захватывать и (или) перемещать объекты (заготовки 
или инструменты) с некоторой степенью свободы [1]. 

Манипулятор может управляться оператором, 
программируемым электронным контроллером или 
логической системой. Соответственно, возможности 
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антропоморфных манипуляторов зависят от 
используемого типа управления. 

2. Способы формирования управляющих 
сигналов для управления 
антропоморфным манипулятором 
Существующие способы формирования 
управляющих сигналов для управления 
антропоморфным манипулятором определяются 
программно-аппаратными устройствами ввода-
вывода информации, которые использует оператор 
для управления роботом и программирования 
действий робота [2-5]. Выделяют следующие 
способы взаимодействия [6-7] (рис. 1). 

Задающее устройство

Взаимодействие через церебральные 
интерфейсы

Иные биометрические показатели

Комплексное взаимодействие

СПОСОБЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОПЕРАТОРА С 
МАНИПУЛЯТОРАМИ РОБОТА

Визуальное взаимодействие

Рис. 1. Способы взаимодействия оператора                      
с антропоморфными манипуляторами 

Взаимодействие с использованием задающих 
устройств осуществляется с помощью: 
кинематически подобных задающих манипуляторов; 
джойстиков; кнопок/тумблеров; устройств ввода 
информации в компьютер; педалей; силомоментной 
обратной связи. 
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Звуковое взаимодействие осуществляется с 
помощью: звуковых сигналов; речевых команд; 
синтеза речи; распознавания речевых команд. 

Визуальное взаимодействие осуществляется с 
помощью: жестов; визуальных сигналов; 
распознавания выражения лица (мимики); положения 
глазных яблок; отображения действий робота на 
экране монитора через графический интерфейс 
пользователя (GUI). 

Взаимодействие через церебральные интерфейсы. 
Взаимодействие через церебральные интерфейсы 
(нейрокомпьютерный интерфейс или интерфейс мозг 
– компьютер) заключается в подключении 
управляющих контуров робота непосредственно к 
центральной нервной системе человека за счет 
электрического или электромагнитного контакта. 
При этом осуществляется считывание мозговых волн 
различной природы для использования в контуре 
управления. 

Взаимодействие, использующее иные 
биометрические показатели. К иным биометрическим 
показателям относятся: электрическое напряжение в 
мышцах человека; удельная электрическая емкость 
кожи человека; проводимость кожи (монограммы). 

Комплексное взаимодействие. Данный метод 
взаимодействия основывается на одновременном 
использовании разных взаимодействий, например, 
элементы эмоционального коммуникативного 
поведения и мультимодальные интерфейсы. 

3. Анализ способов взаимодействия 
оператора с антропоморфными 
манипуляторами 
Исходя из анализа существующих методов 
копирующего управления, был проведен 
сравнительный анализ преимуществ и недостатков 
способов взаимодействия оператора с 
антропоморфными манипуляторами, который 
приведен в таблице 1. 

Согласно данным таблицы 1, преимуществом 
пользуются задающие системы, ярким примером 
которых выступают экзоскелеты, внешний вид 
которых приведен на рис. 2. В первую очередь, это 
обусловлено обеспечением высокой точности 
регистрации углов поворота руки оператора и 
отсутствием слепых зон при управлении. 

Системы управления АМ через задающее устройство 
можно также разделить на несколько групп по типу 
сенсорной части, основанной на: 

– механических датчиках; 

– оптических датчиках; 

– датчиках электромиографии; 

– датчиках электроэнцефалографии. 

 

Таблица 1. Сравнительный анализ способов взаимодействия оператора с антропоморфными манипуляторами 
№ 
п/п 

Способ 
взаимодействия Преимущества Недостатки 

1 Задающее 
устройство 

высокая точность определения углов 
поворота, отсутствие слепых зон, 
простота алгоритмов управления, 
низкая вычислительная сложность 
алгоритмов управления, простота 
реализации, отсутствие ограничений 
при перемещении 

сложность и тяжесть конструкции, 
скованность движения 

2 Визуальное 
взаимодействие 

отсутствие оборудования на операторе, 
отсутствие ограничивающих факторов 
движения. 

низкая точность определения углов 
поворота, большие задержки при 
определении положений руки 
оператора, присутствие слепых зон 

3 Церебральные 
интерфейсы 

отсутствие необходимости выполнения 
физических нагрузок 

высокая сложность реализации, 
необходимость курсов обучения 
оператора, низкая точность 
определения углов поворота, нагрузки 
на нервную систему оператора 

4 
Иные 
биометрические 
показатели 

возможность использования при 
поражениях конечностей, возможность 
голосового контроля 

сложность реализации, низкая 
точность 

Первая группа систем управления в качестве вектора 
входных данных использует показания измерений 
изгиба сенсоров либо углов поворотов энкодеров, 
расположенных на специальных перчатках, что 
позволяет системе сформировать необходимый 

вектор выходных данных для управления приводами 
антропоморфного манипулятора. 

Подобные системы управления наиболее просты и 
дешевы в производстве и обладают относительно 
высокой точностью без необходимости фильтрации 
данных. К тому же использование перчаток для 
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расположения сенсоров позволяет интегрировать 
обратную связь манипулятор-оператор.  

Однако данная группа систем управления может быть 
применена только лишь в качестве систем 
телеуправления для манипуляторов антропоморфных 
роботов, т.к. для реализации управления необходима 
рука оператора для получения информации.  

 
Рис. 2. Системы копирующего управления 

антропоморфными манипуляторами 

Системы управления, использующие оптические 
датчики (камеры, RGB-D сенсоры) для измерения 
положения руки оператора, также относятся к 
системам телеуправления. Отличительной 
особенностью этих систем является расположение 
датчиков без привязки к телу оператора, что 
позволяет увеличить свободу движений последнего.  

Однако возрастает сложность систем управления, 
которая обусловлена обязательным использованием 
алгоритмов фильтрации информации с сенсоров и 
распознавания руки оператора. К тому же 
применение оптических сенсоров увеличивает 
стоимость системы управления. 

Оставшиеся две группы систем управления могут 
быть применены как для реализации телеуправления 
манипуляторами антропоморфных роботов, так и для 
управления протезами рук. Системы управления 
обеих групп имеют высокий уровень сложности 
исполнения, т.к. применяют алгоритмы фильтрации и 
обработки данных для формирования вектора 
управляющего воздействия.  

Системы управления третьей группы применяют 
датчики электромиографии (рис. 3), измеряющие 
биоэлектрические потенциалы, возникающие в 
скелетных мышцах при возбуждении мышечных 
волокон.  

 
Рис. 3. Использование датчиков 

электромиографии для управления бионическим 
антропоморфным протезом 

Системы управления четвертой группы в свою 
очередь применяют датчики электроэнцефалографии 
(рис 4), измеряющие потенциалы, возникающие в 
результате электрической активности мозга во время 
работы.  

  
Рис. 4. Робот Asimo, управляемый с помощью 

датчика электроэнцефалографии 

Следует заметить, что оборудование, используемое 
для измерения в этих системах, достаточно 
дорогостоящее [8-10]. 

4. Средства обеспечения обратной связи 
при телеприсуствии HRI 
Использование экзоскелетных комплексов для 
управления антропоморфными роботами объединяет 
в себя два крупных класса задач: 

− телеоперация, управление роботом на 
расстоянии (дистанционное управление 
робототехническими системами); 

− телеприсуствие, набор технологий, которые 
позволяют человеку почувствовать себя так, будто он 
лично присутствует в месте нахождения управляемой 
робототехнической системой.  
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Осуществление обратной связи при телеприсуствии 
является актуальной тенденцией развития для 
робототехнических систем, особенно при 
использовании задающих устройств и экзоскелетных 
комплексов.  

Помимо таких известных способов передачи 
информации от робота к человеку как в виде 
оптического и акустического сигнала (рис. 5), 
внимание исследователей сосредоточено на 
тактильных технологиях.  

 
Рис. 5. Шлем виртуальной реальности и 
гаптические перчатки для копирующего 

управления, NASA Ames Research Center, 1980 г. 

Тактильные сенсорное восприятие достигается 
посредством физического взаимодействия и 
соприкосновения (давления) на тело человека [13].  

Тактильные технологии (гаптические технологии) – 
это технологии создания ощущения прикосновения 
путем приложения к оператору сил, вибраций или 
движений в местах, идентичным местам 
исполнительного устройства.  

Ряд исследователей выделяет три категории 
сенсорных систем, связанных с чувством осязания у 
людей (рис. 6). 

СЕНСОРНЫЕ СИСТЕМЫ, СВЯЗАННЫХ С 
ЧУВСТВОМ ОСЯЗАНИЯ У ЛЮДЕЙ

Тактильные (Haptic technology)

Кожные (Cutaneous receptor)

Кинестетические (Proprioception)

 

Рис. 6. Категории сенсорных систем, связанных с 
чувством осязания у людей 

Выделяют две группы (контактные, бесконтактные) и 
4 широко распространенных метода реализации 
тактильных технологий (рис. 7). 

ТАКТИЛЬНОЕ СЕНСОРНОЕ ВОПРИЯТИЕ

Контактное взаимодействие

Бесконтактное взаимодействие

Вибрационное взаимодействие

Принудительная обратная связь

Воздушные вихревые кольца

Ультразвуковое воздействие
 

Рис. 7. Классификация тактильного сенсорного 
восприятия 

Таким образом через тактильное сенсорное 
восприятие можно передавать размер, вес, контур, 
характеристики поверхности и материала, 
консистенцию и температуру исследуемого объекта. 
Сбор информации осуществляется сенсорным 
оснащением робота [14]. 

Кожные рецепторы являются частью сенсорной 
нервной системы человека и включают в себя три 
вида рецепторов (рис. 8): механорецепторы 
(тактильное сенсорное восприятие), ноцицепторы и 
температурные рецепторы [16-17].  

Исследователями активно ведется изучение 
осуществления обратной связи путем использования 
ноцицепторов путем подачи малого напряжения тока, 
при этом безопасного и одобренного прототипа пока 
не замечено. 

Кинестетические сенсорные системы представлены 
проприацепцией – способностью организма создавать 
чувство собственного движения и положения тела. 

Центральная нервная система интегрирует 
информацию от проприацептных и других сенсорных 
систем, таких как зрение и вестибулярной система, 
чтобы создать общее представление положения тела, 
движение и ускорение.  

Все существующие погрешности и неточности в 
реализации обратной связи между роботом и 
человеком компенсируются организмом с помощью 
проприацепции. Соответственно в зависимости от 
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проприацептных возможностей организма зависит 
эффективность управления роботом. 

КОЖНЫЕ РЕЦЕПТОРЫ

Механорецепторы 

Ноцицепторы (болевые рецепторы)

Конечный орган Руффини (кожа 
растягивается)

Концевые лампочки Краузе (Холод)

Тельца Мейснера (изменения в 
текстуре, медленные вибрации)

Пачининовое тельце (глубокое 
давление, быстрые вибрации)

Диск Меркель (устойчивое 
прикосновение и давление)

Свободные нервные окончания

Терморецепторы (температура)
 

Рисунок 8. Классификация кожных рецепторов 

Описанные технологии для телеприсутствия могут 
быть и уже частично успешно реализованы в 
существующих системах копирующего управления 
антропоморфными робототехническими системами. 
Данный ветвь развития робототехники является 
ключевым шагом к развитию коллаборативных 
роботов (рис. 9) [19-20]. 

 
Рис. 8. Collaborative robots (cobots) Kuka 

5. Заключение 
Исходя из проведенного анализа преимуществ и 
недостатков способов взаимодействия оператора с 
антропоморфными манипуляторами, можно сделать 
вывод о перспективности копирующего управления 
антропоморфными манипуляторами через задающее 
устройство копирующего типа. 

Перспективным и доступным сенсорным оснащением 
задающих устройств на данный момент выступает 
использование оптических датчиков углов поворота. 

Существующие способы реализации обратной связи 
между человеком и роботом являются 
перспективным направлением развития 
робототехники. Методы осуществления взаимосвязи 
многочисленны, однако в данный момент 
исследователей привлекают идеи реализации 
тактильной связи. Развитие данного направления 
позволит перейти на новый уровень взаимодействия 
человека и робота – коллаборацию. 
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