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Рассмотрены проблемы разработки задатчиков движения для пространственных ме-
ханизмов робототехники. Отмечены преимущества и недостатки различных компо-
новок задатчиков движения с точки зрения управления механизмами с постоянной 
точкой ввода инструмента. Освещены перспективы развития принципов управления 
и конструкций задатчиков движения для робот-ассистированной хирургии. 
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The paper considers problems in design and development of motion generators for the ro-
botics spatial mechanisms. Advantages and disadvantages of different arrangements of the 
motion generators from the point of view of controlling mechanisms with the constant tool 
insertion point are noted. The prospects for development of the control principles and de-
signs of the motion generators in the robot-assisted surgery are highlighted. 
Keywords: motion generator, robotic system, mechanism with constant insertion point, ro-
bot-assisted surgery, scroll potentiometer, medical endoscope 

В условиях распространения роботизации на 
различные сферы деятельности человека все 
более сложные операции и работы доверяют 
роботам. В агрессивных средах, под водой [1, 2], 
в космическом пространстве [3], медицине и 
хирургии [4–7] роботы и манипуляторы стано-
вятся незаменимыми помощниками человека. 

Наряду с развитием исполнительных меха-
низмов, вступающих в контакт с объектом ра-
боты, появляются и новые элементы управле-
ния, задатчики движения (ЗД). Эти устройства 
взаимодействуют с человеком-оператором, ко-
торый непосредственно управляет движением, 

в случае телеманипулятора, или при необходи-
мости вмешивается в процесс, выполняемый 
робототехнической системой в полуавтомати-
ческом режиме. 

Разработка ЗД требует решения вопросов 
эргономики, удобства использования операто-
ром и логики управления, понятной на интуи-
тивном уровне, надежности, помехоустойчиво-
сти и максимально возможной конструктивной 
простоты ЗД. 

Цель работы — оценить конструктивные ре-
шения разрабатываемых ЗД с позиции управле-
ния механизмом с постоянной точкой ввода. 
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Механизмы такого типа применяют, в част-
ности, в технической эндоскопии, решая задачу 
манипуляций в закрытом объеме, доступ в ко-
торый ограничен небольшим отверстием. 
Например, ЗД используют в зондовой диагно-
стике плазмы в камере двигателя [8] или в ма-
лоинвазивной хирургии, где контроль за опе-
рацией осуществляется с помощью эндоскопа 
через небольшой прокол в коже пациента [9]. 

Известны современные робототехнические 
системы для хирургической лапароскопии. 
В состав робот-ассистированной хирургической 
системы da Vinci [10] входит комплекс объемно-
го отображения операционной зоны. Система 
SoloAssist [11] — самостоятельный робототех-
нический комплекс, позволяющий оперирую-
щему хирургу управлять стандартным эндоско-
пом с видеокамерой посредством джойстика, 
закрепленного на рукоятке рабочего инструмен-
та, или с помощью голосовых команд. 

В Институте машиноведения им. А.А. Бла-
гонравова Российской академии наук разрабо-
тан ряд опытных образцов механизмов, спо-
собных решить задачи управления медицин-
ским эндоскопом [12]. Среди них наиболее 
подходящим для испытания ЗД с разными 
формами задания управляющего сигнала явля-
ется манипулятор на базе сбалансированного 
механизма с постоянной точкой ввода инстру-
мента и четырьмя степенями свободы, приве-
денный на рис. 1. 

Преимущество этого манипулятора перед 
аналогичными механизмами заключается в 
простоте системы управления шаговыми при-
водами, построенной на базе процессора 
Arduino Uno, возможности которого позволя-
ют реализовать широкий спектр управляющих 
программ с применением цифровых или анало-
говых ЗД [13]. Для управления таким механиз-

мом использованы ЗД с различными принци-
пами построения.  

 
Шестикоординатный ЗД [14], схема которого 
приведена на рис. 2, а, разработан для управле-
ния механизмом с постоянной точкой ввода, 
имеющим шесть степеней свободы [15]. 

Такой ЗД выдает аналоговые сигналы управ-
ления координатами. Два напряжения управ-
ления линейными координатами снимаются с 
движковых потенциометров SL-10091N-A10K в 
зависимости от положения каретки, подвиж-
ной по двум направлениям в горизонтальной 
плоскости. 

На каретке расположен стандартный двухко-
ординатный аналоговый джойстик, совмести-

 
Рис. 1. Механизм с постоянной точкой ввода 

 

 

     
Рис. 2. Схема (а) и внешний вид прототипа (б) 

шестикоординатного ЗД 
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мый с процессором Arduino Uno, который до-
полнен двумя поворотными резисторами, выда-
ющими два напряжения: по вертикальной ли-
нейной координате (по типу скролла) и враще-
нию рукоятки относительно собственной оси. 

Внешний вид прототипа шестикоординатно-
го ЗД показан на рис. 2, б. Такой ЗД использо-
вался и для управления четырехкоординатным 
механизмом, при этом были задействованы три 
угловых координаты и вертикальное перемеще-
ние рабочего органа. Для удобства управления 
каретка заблокирована в центральной точке. 

Недостатки шестикоординатного ЗД за-
ключаются в невысокой стабильности работы, 
нелинейности и малом размере стандартного 
джойстика. 

 
Шестикоординатный ЗД с потенциометрами 
вращения (рис. 3) разработан для следующей 
модификации того же механизма [15] с целью 
устранения указанных недостатков. 

Он также является аналоговым, но построен 
полностью на вращательных переменных рези-
сторах. Преобразование двух линейных коор-
динат во вращение потенциометров происхо-
дит через зубчатые рейки и шестерни, изготов-
ленные методом 3D-печати. Потенциометры 
наклона ручки соединены с дугами, связанны-
ми с ручкой джойстика, угол между осями вра-
щения дуг составляет 90, а оси параллельны 
направляющим линейных перемещений. 

В центре каретки расположен сферический 
шарнир, фиксирующий нижний конец джой-
стика. Джойстик содержит потенциометр, рас-
положенный на оси для измерения угла его по-

ворота вокруг собственной оси, и скролл-
потенциометр вертикального перемещения. 

Преимущества шестикоординатного ЗД с 
потенциометрами вращения перед предыду-
щей конструкцией ЗД заключаются в значи-
тельно лучшей линейности и более высокой 
надежности. 

Недостаток шестикоординатного ЗД с по-
тенциометрами вращения состоит в невысо-
кой стабильности работы: при длительной экс-
плуатации увеличиваются люфты в механизме 
дуг, что ведет к смещению крайних положений 
и нулевой точки по углам наклона. 

 
Шестикоординатный ЗД с кинематической 
развязкой разработан на основе обращенного 
пространственного механизма с кинематиче-
ской развязкой [16], являющегося функцио-
нальным аналогом дельта-механизма, исполь-

 
Рис. 3. Внешний вид шестикоординатного ЗД  

с потенциометрами вращения 

 

 
Рис. 4. Схема (а) и внешний вид прототипа (б) 

шестикоординатного ЗД с кинематической 
развязкой 
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зуемого в контроллерах хирурга [2]. Схема ше-
стикоординатного ЗД с кинематической раз-
вязкой приведена на рис. 4, a. 

Обращенный характер ЗД с кинематической 
развязкой заключается в том, что на его выход-
ном звене закреплен джойстик, а шесть приво-
дов, размещенных на основании, заменены дат-
чиками перемещения и угла поворота. Выход-
ное звено с джойстиком имеет шесть степеней 
свободы, а расположенные на основании дат-
чики выдают значения угловых и линейных 
перемещений. 

Благодаря свойствам кинематической раз-
вязки группы угловых и линейных перемеще-
ний джойстика независимы между собой, ли-
нейные перемещения полностью независимы 
друг от друга и две угловые координаты также 
независимы между собой. Они оказывают вли-
яние на третью угловую координату, для кото-
рой требуется расчет поправки. Внешний вид 
прототипа шестикоординатного ЗД с кинема-
тической развязкой показан на рис. 4, б. 

Для управления механизмом с постоянной 
точкой ввода две избыточные линейные коор-
динаты зафиксированы, оставшиеся четыре 
координаты адекватно отражают логику дви-
жения рабочего органа. 

Недостаток шестикоординатного ЗД с ки-
нематической развязкой, обусловленный тех-
нологией изготовления в форме лабораторного 
макета, заключается в невысокой стабильности 
работы. Большое число последовательно уста-
новленных звеньев в кинематических цепях, 
связывающих основание с джойстиком, приво-
дит к увеличенным люфтам и, следовательно, к 
невысокой точности передачи движения угло-
вым и линейным датчикам. 

 
Четырехкоординатный ЗД, повторяющий 
геометрические характеристики манипулято-
ра (рис. 5), разработан с целью устранения из-
быточности координат и получения джойстика, 
максимально сходного с рабочим инструмен-
том хирурга. 

Его конструкция повторяет геометрические 
характеристики манипулятора (взаимное по-
ложение и ориентация шарниров и размеры 
звеньев). Для большей жесткости конструкции 
в точку ввода помещен сферический шарнир, 
связанный с основанием. Оператор держит в 
руке аналог инструмента — диск в середине 
нижней части (см. рис. 5) и манипулирует им в 
области, соответствующей операционной зоне 

в теле пациента. Углы наклона джойстика из-
меряют аналоговые потенциометры, а соб-
ственное вращение и продольное движение 
джойстика — энкодеры. 

 
ЗД, имитирующий рабочий инструмент 
(рис. 6), создан для проведения ручных лапаро-
скопических операций без использования ма-
нипулятора. 

В этой конструкции продольное перемеще-
ние выходного звена достигается вертикальным 
перемещением джойстика, внутри которого 
установлен движковый потенциометр. Три уг-
ловых отклонения джойстика измеряют потен-
циометры вращения, как и в рассмотренной ше-
стикоординатной конструкции. Дополнительно 
джойстик снабжен контактом для управления 
зажимом лапароскопа в виде колец, как на руч-
ном инструменте, благодаря чему достигается 
естественность движений при управлении меха-
низмом. 

 
Рис. 5. Внешний вид четырехкоординатного ЗД, 
повторяющего геометрические характеристики 

манипулятора 
 

 
Рис. 6. Внешний вид ЗД, имитирующего 

 рабочий инструмент 
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Недостаток ЗД, имитирующий рабочий ин-
струмент, заключается нестабильности работы 
джойстика, что требует частой регулировки ме-
ханики. 

 
Усовершенствованный ЗД, имитирующий 
рабочий инструмент, разработан с целью 
большей надежности на основе модифициро-
ванного игрового джойстика. Модификация 
состояла в увеличении диапазонов трех угло-
вых отклонений и в блокировке системы воз-
врата к точке нулевого отклонения. Для верти-
кального перемещения использован потенцио-
метр, расположенный на основании джойстика, 
а интерфейс ЗД приведен к стандартному виду, 
совместимому с механизмом. 

При лапароскопической операции возможна 
передача роботизированной системе вспомога-
тельных функций, в частности управления эн-
доскопом, отображающим на внешнем монито-
ре зону операции. При этом управление может 
осуществлять хирург, но с учетом того, что обе 
его руки заняты. 

 
Педальный ЗД изображен на рис. 7, а. Его кон-
струкция основана на четырех педальных вы-
ключателях и платформе для оператора, кото-
рый может работать сидя, расположив ноги на 
платформе, или стоя непосредственно на ней. 
Платформа позволяет человеку стоять, не 
нажимая ни на одну из педалей. 

Управление осуществляется одним из восьми 
сигналов, так как каждая из четырех степеней 
подвижности имеет по два направления движе-
ния. Сигналы формируются в зависимости от 
количества и сочетания нажатых педалей. 

Вариант интуитивно понятного управления 
приведен на рис. 7, б. Оператор стоит справа от 

манипулятора, лицом к нему, рабочий инстру-
мент находится с правой стороны. Красным 
цветом выделены нажатые педали. 

Преимущества педального ЗД перед другими 
ЗД заключаются в освобождении рук оператора 
для выполнения других функций, в высокой 
надежности и возможности регулирования 
чувствительности педалей для оптимальной 
эргономичности управления. 

Недостаток педального ЗД состоит в невоз-
можности одновременной работы нескольких 
приводов, так как для четырех педалей суще-
ствует всего восемь вариантов нажатия (с уче-
том невозможности нажатия одновременно 
носком и пяткой одной ноги, т. е. 1 + 2 и 4 + 3), 
для реверсивного управления отдельно каждым 
из четырех приводов. Кроме того, при управле-
нии стоя, нажатие педалей для управления и 
поддержание равновесия оператора могут вхо-
дить в противоречие, что некомфортно и ведет 
к повышенной утомляемости. 

В качестве альтернативы педального ЗД при 
необходимости освобождения рук оператора 
разрабатываются варианты управления с по-
мощью двух небольших джойстиков, закреп-
ленных на рукоятках рабочих инструментов 
хирурга, а также вариант управления камерой 
посредством небольших поворотов головы. 

Выводы 
1. Для эффективного управления роботизи-

рованными системами с постоянной точкой 
ввода необходимы ЗД, разработанные под кон-
кретные задачи, решаемые с их помощью. 

2. Важнейшими характеристиками ЗД явля-
ются надежность, стабильность характеристик 
и интуитивно понятная логика управления. 

 

Рис. 7. Внешний вид педального ЗД (а) и вариант интуитивно понятного управления движением (б) 
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3. Необходимо учитывать эргономичность 
устройств, а также рассматривать новые прин-
ципы управления, облегчающие работу опера-

тора, снижающие утомляемость и создающие 
для него комфортные условия. 
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