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Антропоморфная (человекоподобная) робототехника с каждым годом вызывает все 
больший интерес со стороны разработчиков и потенциальных потребителей. Разви-
тие технологий искусственного интеллекта и компонентов робототехники позволяют 
уже сегодня создавать робототехнические комплексы, способные выполнять типовые 
операции на уровне человека в самых разных условиях эксплуатации. Рассмотрены 
результаты работы по созданию технологий управления антропоморфными робото-
техническими комплексами. Описаны технологические макеты роботов, их состав и 
структурно-функциональная схема аппаратной реализации технологии управления. 
Отмечены особенности технологий управления с силомоментной обратной связью и 
без нее. Показаны перспективы применения технологий комбинированного управле-
ния в антропоморфных робототехнических комплексах, которые смогут полностью 
заменить человека во всех сферах деятельности при выполнении работ в опасных для 
здоровья и жизни условиях. Предложен трансфер технологий и решений для приме-
нения роботов в химической и атомной промышленности при выполнении работ в 
условиях радиационного, химического и биологического заражения с исользованием 
штатного оборудования и инструментов, а также при освоении космического про-
странства. 
Ключевые слова: человекоподобный робот, антропоморфная робототехническая 
платформа, технологический макет, робототехнический комплекс, копирующее 
управление, комбинированное управление 

Anthropomorphic (humanoid) robotics is arousing more and more interest with developers 
and potential consumers every year. Development of the artificial intelligence technologies 
and robotics components makes it possible even today to create robotic systems capable of 
performing standard operations at the human level in a wide variety of the operating condi-
tions. The paper considers results of the work on creating technologies to control the anthro-
pomorphic robotic systems. Technological layouts of robots, their composition and the struc-
tural and functional diagram of hardware implementation of the control technology are de-
scribed. Distinctive features of the control technologies with and without the force-torque 
feedback are noted. Prospects of using the combined control technologies in the anthropo-
morphic robotic systems that could completely replace humans in all the areas of activity and 

——————— 
* Работа проведена в рамках научно-исследовательской работы «Разработка технологии создания комбинированной 

системы управления робототехническими комплексами» шифр «Спасатель», выполненной по договору № 5/011/2014-
2016 от 23.05.2014 г. между Акционерным обществом «Научно-производственное объединение «Андроидная техника» и 
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performing operations in conditions hazardous to health and life are shown. Transfer of tech-
nologies and solutions to introduce robots in the chemical and nuclear industries, in perform-
ing work under conditions of radiation, chemical and biological contamination using the 
standard equipment and tools, as well as in space exploration, is proposed. 
Keywords: humanoid robot, anthropomorphic robotic platform, technological model, ro-
botic system, copy control, combined control 

В настоящее время сфера деятельности чело-
века, связанная с риском утраты здоровья и 
жизни, расширяется. Увеличивается вероят-
ность техногенных аварий и катастроф. Зача-
стую спасатели, участвующие в ликвидации 
таких ситуаций, становятся жертвами, либо 
рискуют жизнями в случае повторного прояв-
ления бедствия. В таких условиях актуально 
уменьшить степень участия человека при про-
ведении работ в условиях, опасных для жизни 
и здоровья, путем применения дистанционно-
управляемых и автономных робототехниче-
ских комплексов. 

Конструктивные особенности разрабатыва-
емых робототехнических комплексов должны 
позволять выполнять промышленные и спаса-
тельные работы в инфраструктуре человека с 
использованием штатного оборудования и ин-
струментов. Роботы должны иметь возмож-
ность свободно перемещаться в помещениях, 
предназначенных для человека, и по трудно-
проходимой местности. 

Указанным условиям удовлетворяет класс 
антропоморфных (человекоподобных) роботов, 
который качественно отличается от промыш-
ленных роботов и требует разработки принци-

 

 
Рис. 1. Внешний вид ТМ № 1–6 (а–е) 
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пиально новых систем и технологий, их реали-
зующих. Это обусловливает создание новых 
технологических решений, интегрированных в 
единый функциональный объект — антропо-
морфную робототехническую платформу 
(АРТП), которая способна выполнять действия, 
в значительной степени присущие только чело-
веку. 

В силу объективных и субъективных причин 
Российская Федерация имеет значительное от-
ставание в создании антропоморфных роботов. 
В настоящее время значительные достижения в 
этой области принадлежат Японии (ASIMO, 
Honda [1]), США (Atlas, Boston Dynamics [2], 
Optimus, Tesla [3]), Германии (AILA, DLR [4]) и 
другим странам. При этом основные усилия 
направлены на создание антропоморфных ро-
ботов — многодвигательных рычажных меха-
низмов с кинематической схемой, подобной 
скелету человека [5–7]. Это в значительной сте-
пени обусловлено необходимостью решать ши-
рокий комплекс научных и технических задач, 
имеющих связанный характер. 

 
Цели и задачи разработки технологий управ-
ления АРТП. В 2014 г. Фондом перспективных 
исследований [8] организована научно-
исследовательская работа «Разработка техноло-
гии создания комбинированной системы 
управления робототехническими комплексами» 
шифр «Спасатель». Исполнитель работ — АО 
«Научно-производственное объединение «Анд-
роидная техника». 

Цель работы — разработка технологии 
комбинированного управления робототехни-
ческой платформой на основе элементов сен-
сорики с обратными связями. Для достижения 
указанной цели решены следующие основные 
задачи: 

• обоснование технических решений и ха-
рактеристик АРТП с комбинированной систе-
мой дистанционного управления на основе 
элементов сенсорики с обратными связями; 

• разработка технологии комбинированного 
управления АРТП, что позволяет считывать, 
передавать моторику и голос оператора для 
формирования команд управления; 

• разработка сенсорной системы АРТП, 
обеспечивающей сбор и передачу данных от 
АРТП к оператору, реализацию эффекта при-
сутствия для оператора; 

• создание демонстрационного образца 
АРТП и проведение его испытаний. 

На первом этапе НИР «Спасатель» разрабо-
таны и изготовлены технологические макеты 
(ТМ) АРТП № 1–6 (рис. 1), на которых прово-
дили отработку и верификацию технологий 
комбинированного управления. 

ТМ № 1–5, являющиеся антропоморфными, 
построены на модульном принципе. Манипу-
ляторные модули имеют семь степеней по-
движности с кинематическими характеристи-
ками, аналогичными руке человека, и контро-
лем нагрузок в соединении захватного 
устройства с манипулятором. 

В ТМ № 1 введена дополнительная подвиж-
ность на каждый манипулятор. В ТМ № 2–5 
выполнен ряд педипуляторных модулей с чис-
лом степеней подвижности от пяти до шести. 
Корпусные модули обладают двумя степенями 
подвижности. Захватные модули, реализующие 
групповой привод, имеют шесть степеней по-
движности, а при применении индивидуальных 
приводов (ТМ № 5) — двенадцать. 

ТМ № 6 — задающее устройство копирую-
щего типа (ЗУКТ), предназначенное для отра-
ботки технологии копирующего режима управ-
ления АРТП и обеспечивающее регистрацию и 
передачу моторики оператора для формирова-
ния команд управления. 

На втором этапе НИР «Спасатель» на основе 
созданных технологий и верификации для ТМ 
№ 1–6 разработан демонстрационный образец 
робототехнического комплекса (ДО РТК), впо-
следствии получивший наименование «ФЕ-
ДОР». ДО РТК (рис. 2) способен работать в ав-
тономном режиме, осуществлять перемещение 
в пространстве, захватывать и выполнять дей-

 
Рис. 2. Внешний вид ДО РТК 
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ствия с внешними объектами, относящимся к 
инфраструктуре человека, в том числе со спе-
циальным инструментом. 

ДО РТК является платформой модульной 
конструкции со сложной системой механиз-
мов, включающей в себя элементы с десятками 
степеней подвижности, бесколлекторными 
электроприводными решениями и современ-
ными электронными компонентами. В состав 
ДО РТК входят манипуляторные, головной, 
корпусной и опорные модули, показанные на 
рис. 3. 

Кинематические схемы модулей ДО РТК 
разработаны на основе аналогичных кинемати-
ческих сочленений частей тела человека: корпу-
са, рук (манипуляторов), ног (педипуляторов), 
кистей (захватов), мозга (блока вычисления, 
контроля и управления). Число сосредоточен-
ных степеней подвижности принято соответ-
ствующим человеку. Второстепенными степе-
нями подвижности пренебрегали. 

В качестве заданных кинематических пара-
метров выбраны углы и скорости относитель-

ного поворота звеньев, характерные для чело-
века во время активной нагрузки: бега, отжи-
маний и приседаний. 

При разработке ДО РТК учтены следующие 
особенности: 

• угол сгиба бедра по отношению к тазу 
до 110°; 

• подвижность шеи во фронтальной плоско-
сти; 

• подвижность в запястье 30°. 
• подвижность в ключично-лопаточном узле 

10…15° в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях. 

 
Состав технологий комбинированного управ-
ления АРТП. По результатам первого этапа 
НИР «Спасатель» определены и отработаны 
базовые технологии регистрации моторики 
оператора, формирования мелкой моторики, 
создания силомоментной обратной связи 
(СМОС), телеприсутствия с дополненной ре-
альностью, компенсации внешних воздействий 
на оператора и локальной навигации. 

 
Рис. 3. Схема ДО РТК с модулями  
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Базовые технологии стали основой для раз-
работки комбинированного управления, взаи-
мосвязь которых показана на рис. 4. 

В рамках НИР «Спасатель» реализованы 
следующие основные технологии: 

• обеспечения тонкой моторики; 
• обеспечения считывания и передачи мото-

рики оператора для формирования команд 
управления; 

• создания СМОС; 
• глубокого погружения оператора с реали-

зацией эффекта дополненной реальности; 
• жестикулярного управления; 
• копирующего управления; 
• манипуляции со специализированным ин-

струментом; 
• реализации режимов фильтрации и удер-

жания с обеспечением режима обезвешива- 
ния; 

• управления точными и силовыми манипу-
ляциями; 

• локальной навигации; 
• динамического уравновешивания прямо-

хождения; 
• автономного управления в недетермини-

рованной среде; 
• управления в режиме ведущий — ведомый; 
• управления на основе элементов сенсорики 

с обратными связями. 
Принципиально взаимосвязь технологий 

комбинированного управления АРТП, сфор-
мированная из отдельных субтехнологий, бази-
руется на трех типах управления: автономном, 
супервизорном и копирующем. Комбинация 
копирующего управления верхней части (ма-
нипуляторов с захватами, торса, головного мо-
дуля) и автономного управления нижней части 
(педипуляторов) АРТП, является основопола-
гающим элементом комбинированной системы 
управления. 

Рассмотрим некоторые из основных техно-
логий подробнее. 

Рис. 4. Схема комбинированного управления АРТП 
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Технология обеспечения считывания и пере-
дачи моторики оператора для формирования 
команд управления дает возможность дистан-
ционно управлять многозвенной АРТП одним 
оператором, выполняющим в процессе управ-
ления движения, которые АРТП повторяет 
(копирует). Структурно-функциональная схема 
аппаратной реализации этой технологии на ДО 
РТК приведена на рис. 5. 

Эта технология включает в себя операции и 
процедуры, выполняемые в следующей после-
довательности: 

• измерение углов поворота звеньев ЗУКТ 
руки оператора по семи степеням подвижно-
сти; 

• измерение углов поворота звеньев ЗУКТ 
кистей оператора по двенадцати степеням по-
движности; 

• расчет моторики рук оператора через 
условные виртуальные поверхности по резуль-
татам измерений поворота звеньев ЗУКТ; 

• расчет тонкой моторики оператора по ре-
зультатам измерений поворота звеньев ЗУКТ 
кистей; 

• формирование заданий углового положе-
ния для управления электроприводами много-
звенных манипуляторов и захватных устройств 
АРТП; 

• отработка заданий системами автоматиче-
ского регулирования углового положения элек-
троприводов многозвенных манипуляторов и 
захватных устройств АРТП. 

В НИР «Спасатель» технологию отрабатыва-
ли на торсовой АРТП (ТМ № 1) и ДО РТК в 
процессе управления оператором с помощью 
ЗУКТ (ТМ № 6). 

Технология создания СМОС в процессе ди-
станционного управления АРТП позволяет 
оператору контролировать и регулировать си-
ловое взаимодействие модулей АРТП с внеш-
ними объектами, а также определять весовые 
характеристики и деформируемость объектов 
манипулирования. 

Эта технология включает в себя операции и 
процедуры, выполняемые в следующей после-
довательности: 

• считывание моторики оператора с помо-
щью ЗУКТ с СМОС; 

• формирование заданий углового положе-
ния электроприводам АРТП; 

• отработка заданий системами автоматиче-
ского регулирования электроприводов АРТП, 
во время которых измеряются крутящие мо-
менты в шарнирах АРТП; 

• обработка результатов измерений крутя-
щих моментов; 

• масштабирование крутящих моментов и 
формирование заданий для электроприводов 
ЗУКТ с СМОС; 

• отработка заданий системами автоматиче-
ского регулирования крутящего момента элек-
троприводов ЗУКТ с СМОС. 

В НИР «Спасатель» технологию создания 
СМОС отрабатывали на торсовой АРТП 

 
Рис. 5. Структурно-функциональная схема аппаратной реализации технологии обеспечения считывания  

и передачи моторики оператора для формирования команд управления 
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(ТМ № 1) и ДО РТК в процессе управления 
оператором с помощью ЗУКТ (ТМ № 6) с 
СМОС. Структурно-функциональная схема ап-
паратной реализации технологии создания 
СМОС приведена на рис. 6. 

Технология дистанционного копирующего 
управления с СМОС обеспечивает эффектив-
ное дистанционное управление АРТП путем 
создания эффекта присутствия оператора в 
рабочей зоне с позиции АРТП и возможно-
стью контроля и регулирования оператором 
силового взаимодействия АРТП с внешними 
объектами. 

Эта технология является элементом комби-
нированного управления, в которую включены 
субтехнологии регистрации моторики операто-
ра, формирования тонкой моторики, создания 
СМОС и телеприсутствия с дополненной ре-
альностью. 

Технология дистанционного копирующего 
управления с СМОС включает в себя операции 

и процедуры, выполняемые в следующей по-
следовательности: 

• распознавание речевых команд оператора 
и выбор режима управления АРТП; 

• регистрация моторики рук и тонкой мото-
рики кистей оператора с помощью ЗУКТ; 

• регистрация углов поворота головы опера-
тора; 

• фильтрация нештатных команд по базе 
данных критериев нештатных команд и фор-
мирование заданий электроприводам АРТП; 

• отработка заданий системами автоматиче-
ского регулирования электроприводов АРТП,  
в процессе которой измеряются и обрабаты-
ваются крутящие моменты в шарнирах АРТП 
и формируются задания электроприводам 
ЗУКТ; 

• отработка заданий системами автоматиче-
ского регулирования электроприводов голов-
ного модуля АРТП, изменяющая угол зрения и 
масштаб наблюдаемой рабочей зоны; 

 
Рис. 6. Структурно-функциональная схема аппаратной реализации технологии создания СМОС 
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• передача стереоизображения рабочей зоны 
со стереокамеры головного модуля АРТП в вы-
числительное устройство, где формируется  
3D-изображение рабочей зоны с наложенным 
2D-изображением с телеметрической и служеб-
ной информацией; 

• отображение на стереодисплее шлема вир-
туальной реальности 3D-изображения рабочей 
зоны с 2D-изображением, содержащим теле-
метрическую и служебную информацию; 

• отработка заданий системами автоматиче-
ского регулирования крутящего момента элек-
троприводов ЗУКТ с СМОС. 

В НИР «Спасатель» технологию дистанци-
онного копирующего управления с СМОС от-
рабатывали на торсовой АРТП (ТМ № 1) и ДО 
РТК в процессе управления оператором с по-
мощью ЗУКТ (ТМ № 6) с СМОС. Структурно-
функциональная схема реализации этой техно-
логии приведена на рис. 7. 

Использование технологии дистанционного 
копирующего управления с СМОС обеспечило 
получение технической характеристики ДО 
РТК, приведенной ниже. 

Техническая характеристика при использовании 
технологии дистанционного копирующего  

управления с СМОС 
Время цикла управления в копирующем  
режиме, мс . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 
Абсолютная ошибка копирования, град: 
     моторики оператора . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8 
     тонкой моторики оператора . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 
Абсолютная ошибка регистрации  
и повторения внешнего силового воздействия  
на оператора, Н·м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1 
Рассогласование углов поворота шлема  
виртуальной реальности и головного  
модуля, град . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,2 
Эффективный угол обзора рабочей зоны  
оператором, град: 
     по горизонтали . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 
     по вертикали . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 
Вероятность распознавания голосовых  
команд, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Не менее 97 

Технология динамического уравновешивания 
прямохождения обеспечивает прямохождение 
АРТП при неопределенном рельефе местности 
и физических свойствах поверхности за счет 
динамического уравновешивания, компенсиру-
ет внешние воздействия на АРТП (толчки, уда-
ры, столкновения с препятствиями) выполне-

нием балансирующих движений и гарантирует 
безопасное падение АРТП с группировкой мо-
дулей для минимизации ущерба. 

Эта технология включает в себя операции и 
процедуры, реализуемые в следующей последо-
вательности: 

• создание базы данных выполнения пря-
мохождения, типовых движений для удержа-
ния равновесия и безопасного падения путем 
моделирования прямохождения АРТП в симу-
ляторе; 

• начало движений звеньев, реализующих 
прямохождение; 

• измерение угловых скоростей и линейных 
ускорений корпуса и таза АРТП по осям X, Y, Z 
инерциальной системой датчиков; 

• измерение сил, действующих на опоры 
АРТП; 

• цифровая фильтрация данных инерциаль-
ной системы и силомоментных датчиков; 

• расчет векторов угловых скоростей линей-
ных ускорений корпуса и таза АРТП; 

• расчет векторов сил, действующих на опо-
ры АРТП; 

• расчет отклонений векторов угловых ско-
ростей, линейных ускорений корпуса и таза, 
сил, действующих на опоры, приводящих к по-
тере равновесия АРТП; 

• корректировка угловых перемещений зве-
ньев педипуляторов и манипуляторов АРТП, 
если нет критических отклонений; 

• расчет угловых перемещений звеньев пе-
дипуляторов и манипуляторов АРТП, если 
выявлены критические отклонения и выбраны 
типовые движения для удержания равнове- 
сия; 

• выбор типовых движений для безопасного 
падения и расчет угловых перемещений звень-
ев педипуляторов и манипуляторов АРТП, ес-
ли выявлены критические отклонения и не 
выбраны типовые движения для удержания 
равновесия; 

• формирование команд управления элек-
троприводами педипуляторов и манипулято-
ров АРТП для динамического уравновешива-
ния и выполнения прямохождения; 

• передача команд вычислительным устрой-
ством и прием контроллерами электроприво-
дов АРТП по интерфейсу Ethernet; 

• начало движения звеньев АРТП на задан-
ный угол с заданным крутящим моментом для 
динамического уравновешивания и прямохож-
дения. 
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В НИР «Спасатель» технологию динамиче-
ского уравновешивания прямохождения по 
неподготовленной поверхности отрабатывали 
на ТМ № 4 и ДО РТК. Структурно-функцио-
нальная схема аппаратной реализации этой 
технологии приведена на рис. 8. 

Использование технологии динамического 
уравновешивания прямохождения обеспечило 
получение технической характеристики ДО 
РТК, приведенной ниже. 

Техническая характеристика ДО РТК  
при использовании технологии динамического 

уравновешивания прямохождения  
по неподготовленной поверхности 

Время цикла управления при динамическом  
уравновешивании АРТП в процессе  
прямохождения, мс . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 
Ошибка регулирования углового положения  
звеньев педи- и манипуляторов, град . . . 0,1 
Максимальная скорость прямохождения, км/ч . . . 4 

 
Сведения о применении технологий комби-
нированного управления АРТП. Технологии 
комбинированного управления АРТП нашли 
применение в различных отраслях промыш-
ленности: 

• в составной части (СЧ) НИР «Разработка и 
создание универсального компьютерного стен-
да робототехнических систем» шифр «УКС 
РТС»; заказчик — ФГБУ «Научно-
исследовательский испытательный центр под-
готовки космонавтов имени Ю.А. Гагарина» 
(2016 г.); следует отметить, что ТМ № 1 и ДО 
РТК переданы Фондом перспективных иссле-
дований в ГК «Роскосмос» и являются состав-
ной частью УКС РТС [9–11]; 

• в СЧ опытно-конструкторской работы 
(ОКР) «Модернизация программного комплек-
са с задающим устройством (экзоскелетом) с 
СМОС и возможностью работы при наличии 
временных задержек. Экспериментальные ис-
следования по управлению удаленным антро-
поморфным роботом с учетом наличия различ-
ных временных задержек» шифр «Пастораль-
Аватар-2017» (2017 г.); заказчик — ФГУП «Цен-
тральный научно-исследовательский институт 
машиностроения» [12], ПАО «Ракетно-косми-
ческая корпорация «Энергия» [13]; 

• в СЧ НИР «Моделирование захвата антро-
поморфного робота для проведения оговорен-
ных операций, которые выполняет космонавт с 
использованием перчатки скафандра. Экспери-

ментальные исследования эффективности за-
хвата» шифр «Пастораль-Захват-АТ-2018» 
(2018 г.); заказчик — ФГУП «Центральный 
научно-исследовательский институт машино-
строения» [12]; ПАО «Ракетно-космическая 
корпорация «Энергия» [13]; 

• в СЧ НИР «Подготовка антропоморфной 
робототехнической системы к доставке на ко-
рабле «Союз МС-14» зав. № 743» шифр «Испы-
татель» (2019 г.); заказчик — ПАО «Ракетно-
космическая корпорация «Энергия» [13]; 

• в СЧ ОКР «Мобильный роботизированный 
манипулятор для работы в сильных радиацион-
ных полях» шифр «Каньон»; заказчик — ФГУП 
«Предприятие по обращению с радиоактивными 
отходами «РосРАО» (2016 г.); целью работы яв-
лялась разработка и исследование функциони-
рования опытного образца мобильного роботи-
зированного манипулятора с дистанционным 
управлением для работы в зоне действия радиа-
ционных полей с уровнем до 100 мЗв/ч. 

 
Перспективы использования технологий 
комбинированного управления АРТП. В пер-
спективе эти технологии обеспечат создание 
дистанционно управляемых антропоморфных 
робототехнических комплексов, которые смо-
гут полностью заменить человека во всех сфе-
рах деятельности при выполнении работ в 
опасных для здоровья и жизни условиях. АРТП 
найдут применение в химической и атомной 
промышленности при выполнении работ  
в условиях радиационного, химического и био-
логического заражений с применением штатно-
го оборудования и инструментов. 

Технологии дистанционного копирующего 
управления с СМОС и выполнения работ с об-
щим и специализированным инструментами 
планируются к внедрению в антропоморфных 
робототехнических комплексах космического 
назначения для внутри- и внекорабельной дея-
тельности в рамках СЧ ОКР «Система антро-
поморфная робототехническая» шифр «Те-
ледроид» [14] и в перспективе для выполнения 
работ на лунной орбитальной станции и по-
верхности Луны [15]. 

На основе технологий прямохождения по 
неподготовленной поверхности и автономного 
перемещения в недетерминированной среде 
будут созданы АРТП, выполняющие работы с 
высокой степенью автономности и свободно 
перемещающиеся в помещениях, предназна-
ченных для человека по труднопроходимой 
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местности и в перспективе по поверхности дру-
гих планет и спутников. 

Выводы 
1. Основные цели создания антропоморф-

ных роботов заключаются в содействии челове-
ку при выполнении работ особой сложности 
или в особых условиях, где нахождение челове-
ка ограниченно по времени, либо совсем не-
возможно. При этом требуется применять 
функционал схожий с таковым работы рук и 
кистей человека. 

2. В России до 2006 г. практически отсутство-
вали разработки в области антропоморфных 
роботов. Некоторые технологические коллекти-

вы вузов страны предпринимали попытки со-
здания роботов без видимого результата и про-
гресса. В 2014 г. предпринята осмысленная  
попытка выполнения научно-технического ис-
следования по созданию технологий антропо-
морфной робототехники в рамках проекта «Спа-
сатель» Фонда перспективных исследований. 

3. Успешные манипуляции АРТП с различ-
ными объектами (переключателями, ключами, 
дверными ручками, ручным инструментом и 
т. п.) становятся возможными при применении 
технологий тонкой моторики в захватном 
устройстве и не менее пяти доступных ориенти-
рующих движений манипулятора, что соответ-
ствует захватным устройствам ТМ № 1 и ДО 
РТК. Такие захваты развивают малое усилие на 

 
Рис. 8. Структурно-функциональная схема аппаратной реализации технологии динамического 

уравновешивания прямохождения по неподготовленной поверхности 
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объект взаимодействия и требуют высокого 
уровня планирования траектории перемещения, 
что может обеспечить только ЗУКТ с СМОС. 

4. Системы управления роботами с исполь-
зованием ЗУКТ с СМОС имеют большие пер-
спективы применения. ЗУКТ с СМОС позволя-
ет передавать оператору тактильные ощуще-
ния, возникающие при взаимодействии с 
предметами и инструментами, вносить коррек-
тировки в его движения с учетом имеющихся 
временных задержек, обеспечивая управление 
удаленным роботом с высокой точностью. 

5. Принимая во внимание перспективы рас-
ширения сферы внедрения систем управления 
АРТС с использованием ЗУКТ с СМОС для 
управления роботом на значительно удаленные 
расстояния с Земли на международную косми-
ческую станцию или Луну, необходимо ставить 
задачи, учитывающие эргономические пара-
метры оператора, объектов манипулирования и 
пространства в системе человек — робот — сре-
да. Таким образом, управление удаленным ро-
ботом станет более точным и будет учитывать 
особенности передачи сигнала. 
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