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Особенности пpоектиpования pобототехнических систем 
для восстановительной медицины1

Введение

Чтобы поä÷еpкнутü актуаëüностü и эконоìи÷е-
ские пpеиìущества испоëüзования pобототехники
äëя восстановитеëüной ìеäиöины (ВМ), пpежäе
всеãо необхоäиìо отìетитü, ÷то ìассаж и активные
и пассивные äвижения коне÷ностей в суставах яв-
ëяþтся пpовеpенныìи тыся÷еëетияìи озäоpови-
теëüныìи неìеäикаìентозныìи сpеäстваìи и ÷то
пока ëþäи поëüзуþтся этиìи сpеäстваìи в зна÷и-
теëüно ìенüøей степени, ÷еì это иì необхоäиìо.
Мноãие наpоäы ìиpа векаìи созäаваëи куëüтуpы
озäоpовëения, ãäе веäущуþ pоëü и зна÷ение иìеëи
äвижение и соответствуþщие спеöиаëизиpованные
ìехани÷еские возäействия. К пpиìеpу, на Востоке
äëя физи÷еской куëüтуpы хаpактеpно и иìеет осо-
бое зна÷ение ÷еpеäование наãpужений и pазãpузок,
конöентpаöий и pассëабëений, активноãо и пассив-
ноãо отäыха. Дëя совpеìенноãо ÷еëовека особенно
актуаëüна такая физи÷еская куëüтуpа, äëя котоpой
хаpактеpны не тоëüко активные воëевые äвижения,
но и пассивные äвижения, вкëþ÷ая pазнообpазный
ìассаж, постизоìетpи÷ескуþ pеëаксаöиþ и äpуãие
пpиеìы pеëаксаöии и ìобиëизаöии. Эффективныìи
ìоãут бытü новые техноëоãии совìестноãо пpиìене-
ния ìассажа, напpиìеp, с ìеëотеpапией, теpìоте-
pапией, аpоìатеpапией, активныìи äвиженияìи [5].
Сказанное пpивоäит к вывоäу о необхоäиìости

созäания спеöифи÷еских техни÷еских сpеäств äëя

ВМ, на пеpвый пëан пpи этоì выхоäят вопpосы соз-
äания и испоëüзования спеöиаëизиpованных pоботов.
Вообще пpоектиpованиþ техни÷еских систеì по-

священ pяä спеöиаëüных pабот, существуþт ГОСТы
на пpоектиpование техни÷еских систеì, известны
конкpетные пpиìеpы пpоектиpования систеì [1].
Поäобная инфоpìаöия известна äëя ìеäиöинской
техники [2] и pобототехники [3, 4]. Основой пpо-
ектиpования как пpоöесса явëяется инноваöион-
ная äеятеëüностü, коãäа кpоìе pазpаботки пpоекта
pассìатpивается äовеäение изäеëия äо конкуpен-
тоспособноãо виäа [1]. Пpоектиpование pобототех-
ни÷еских систеì (PТС) äëя ВМ в основноì сëеäует
пpинöипаì и ìетоäаì пpоектиpования техни÷еских
систеì, но иìеет опpеäеëенные особенности.
Особенности пpоектиpования PТС äëя ВМ свя-

заны, в пеpвуþ о÷еpеäü, с объектоì упpавëения —
живыìи биоëоãи÷ескиìи ìяãкиìи тканяìи ÷еëо-
века, их изìеняþщиìися вязко-упpуãиìи свойст-
ваìи, неинвазивныì хаpактеpоì ìехани÷ескоãо
возäействия, а сëеäоватеëüно, с виäаìи инстpуìен-
тов. Эти особенности пpоявëяþтся в кинеìатике
ìанипуëятоpов и постpоении их пpивоäов.
Опpеäеëиì кëасс pассìатpиваеìых äаëее PТС

äëя ВМ. Это систеìы упpавëяеìоãо ìехани÷ескоãо
неинвазивноãо взаиìоäействия pоботов с биоëоãи-
÷ескиìи ìяãкиìи тканяìи (МТ) ÷еëовека. Взаиìо-
äействия ìоãут бытü как непосpеäственныìи ìа-
нипуëяöияìи pобота на МТ в виäе pазнообpазноãо
ìассажа [5] иëи пеpеìещений äат÷иков вäоëü теëа
паöиента во вpеìя уëüтpазвуковой äиаãностики [6],
так и косвенныìи возäействияìи, такиìи как äви-
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жения коне÷ностей ÷еëовека (паöиента) в суставах
пpи взаиìоäействии их с pоботоì [5]. В основноì
äаëее буäет pассìатpиватüся пpоектиpование PТС,
выпоëняþщих ìассажные возäействия. Отìетиì,
÷то ìассаж, как оäин из основных эëеìентов ВМ,
явëяется эффективныì и øиpокоäоступныì сpеä-
ствоì восстановëения pаботоспособности пpи фи-
зи÷ескоì утоìëении и наäежныì сpеäствоì пpофи-
ëактики пpофессионаëüных забоëеваний. Массаж
утоìëенных ìыøö не тоëüко восстанавëивает пеpво-
на÷аëüнуþ ìыøе÷нуþ pаботоспособностü, но äаже
увеëи÷ивает ее. Повыøение pаботоспособности утоì-
ëенных ìыøö набëþäается и пpи ìассаже ìыøö,
не пpиниìавøих у÷астия в физи÷еской pаботе.
Пpеäпоëаãается, ÷то PТС не тоëüко выпоëняþт

ìехани÷еские возäействия на паöиента, но оöени-
ваþт взаиìоäействие с биоëоãи÷ескиìи МТ как
объектаìи жизнеäеятеëüности ÷еëовека, äиаãности-
pуя изìенения психофизиоëоãи÷ескоãо состояния
паöиента и контpоëиpуя пpоöесс [5]. Упpавëение
ìехани÷ескиìи взаиìоäействияìи буäет pассìатpи-
ватüся как pеаëизаöия позиöионно-сиëовоãо упpав-
ëения (ПСУ), а упpавëение психофизиоëоãи÷ескиì
состояниеì паöиента — как биотехни÷еское упpав-
ëение (БТУ). В öеëоì упpавëение PТС äëя ВМ яв-
ëяется эpãати÷ескиì в тpехкоìпонентной систеìе
"вpа÷ — pобот — паöиент", пpи÷еì паöиент, в от-
ëи÷ие от техни÷ескоãо объекта, наä котоpыì пpо-
воäит ìанипуëяöии pобот, пpоявëяет свои психо-
физиоëоãи÷еские свойства (pис. 1) [7]. 
Хаpактеpныìи äëя пpоектиpования техни÷еских

систеì явëяþтся äва этапа НИP — pазpаботка техни-
÷ескоãо заäания и пpеäваpитеëüное пpоектиpова-
ние, äва этапа ОКP — эскизное и техни÷еское пpо-
ектиpование, затеì пpоизвоäство и экспëуатаöия.
То же необхоäиìо и в пpоектиpовании PТС äëя ВМ.

Основания для pазpаботки PТС для ВМ

Напpавëение pазpаботки PТС äëя ВМ возникëо
как естественное pазвитие систеì äëя заìены тpуäо-

еìкой pаботы ìассажистов и ìануаëüных теpапев-
тов пpи ìассовоì обсëуживании паöиентов. Вìесте
с теì, pусский вpа÷ Н. Б. Забëуäовский [7] с÷итаë
необхоäиìыì пpиìенение аппаpатных сpеäств
ìассажа äëя äозиpования ìассажных возäействий.
В настоящее вpеìя появëяþтся спеöиаëизиpован-
ные аппаpатные сpеäства (вкëþ÷ая ìассажные
кpесëа), котоpые, оäнако, зна÷итеëüно уступаþт
возìожностяì ÷еëове÷еской pуки [5]. Известны не-
котоpые иссëеäоватеëüские pазpаботки на Запаäе [3].
Как вывоä ìожно отìетитü, ÷то необхоäиìы PТС
äëя ВМ, спpоектиpованные с у÷етоì потpебностей
зäpавоохpанения и возìожностей совpеìенной pо-
бототехники. Госуäаpственноãо заказа на пpоекти-
pование PТС äëя ВМ пока нет, но пpовоäятся по-
исковые pаботы и созäаþтся необхоäиìые заäеëы.
Пpиоpитет иäеоëоãии pазpаботки унивеpсаëü-

ных ìеäиöинских pоботов äëя ВМ пpинаäëежит
Pоссии. Существует патент на способ и устpойство
äëя выпоëнения ìассажа с пpиìенениеì ìанипу-
ëяöионноãо pобота [8].
Пpивеäеì нескоëüко пpиìеpов. Наибоëüøуþ

заинтеpесованностü к pаботаì по pазpаботке pобо-
тов äëя ìассажа пpоявëяþт у÷еные из Китая, ãäе
ìетоäы ìассажной физиотеpапии pазвиты зна÷и-
теëüно боëüøе, ÷еì на Запаäе. У÷итывая скоpостü
освоения новой техники и pазвития пpоìыøëен-
ноãо потенöиаëа, ìожно пpеäпоëожитü, ÷то Китай
ìожет бытü пеpвыì пpоизвоäитеëеì pоботов äëя
ìассажа [13]. Такой pобот pазpаботан в Бейäжин-
скоì техноëоãи÷ескоì институте (pис. 2, сì. вто-
pуþ стоpону обëожки).
Дëя совìестной pаботы pобота и ÷еëовека, нахо-

äящеãося в pабо÷ей зоне pобота, неìеöкой коìпа-
нией Kuka быë pазpаботан pобот LWR (light weight
robot), котоpый по сpавненииþ с äpуãиìи, иìеþ-
щиìи такуþ же pабо÷уþ зону, pоботаìи иìеет бо-
ëее ëеãкуþ pуку. Пpи сеìи степенях поäвижности
и ãpузопоäъеìности, pавной 7 кã, pобот весит 22 кã.
Pобот ìожет pаботатü без оãpажäения, и пpи пpи-
косновении к неìу pуки ÷еëовека он ìяãко отво-
äит своþ pуку в стоpону [11] (pис. 3, а, сì. втоpуþ
стоpону обëожки).
Такой же способностüþ безопасной pаботы без

оãpажäения обëаäаþт pоботы äатской коìпании
Universal Robots UR5 (pис. 3, б, сì. втоpуþ стоpону
обëожки) и UR10 [12].
Заìетиì, ÷то в ка÷естве конкуpента ìанипуëяöи-

онноìу pоботу ìожно pассìатpиватü уже упоìи-
навøееся ìассажное кpесëо — безpукий pобот, вы-
поëняþщий пpиеìы пpиäавëиваþщеãо ìассажа [9].
Массажные кpесëа иìеþт сëеäуþщий pяä пpеиìу-
ществ пеpеä ìанипуëяöионныìи pоботаìи:
боëüøая конöентpаöия необхоäиìых äвижений
в ìаëоì объеìе pабо÷ей зоны;
посаäка паöиента в кpесëо ãаpантиpует еãо оpи-
ентаöиþ;
боëüøие усиëия за с÷ет ìаëых pы÷аãов в кpесëе.

Pис. 1. Взаимодействие между компонентами эpгатической сис-
темы "вpач — pобот — пациент"
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Оäнако неäостатки ìассажных кpесеë в сpавне-
нии с pукой pобота существенные:

ìенüøие ìобиëüностü и pазнообpазие äвижений;
невозìожностü ìассажа пеpеäней повеpхности
теëа паöиента, в тоì ÷исëе ëиöа;
невозìожностü сìещения то÷ек пpи то÷е÷ноì
ìассаже; 
невозìожностü захватных и öаpапатеëüных
пpиеìов;
невозìожностü выпоëнения äвижений коне÷-
ностей в суставах;
оãpани÷енностü пpиìенения инстpуìентов äëя
ìассажа.
Существует зна÷итеëüное pазнообpазие выпус-

каеìых сеpийно ìассажных кpесеë, оäнако функ-
öионаëüно уступаþщих ìанипуëяöионныì pобо-
таì. Пеpе÷исëиì тепеpü тpебования к такиì pоботаì.

Функциональные тpебования. Кинематика, пpиводы 
и инстpументы манипулятоpов для ВМ

Кинематические модели манипулятоpов. Поскоëüку
pассìатpивается кëасс PТС äëя ВМ, то техни÷еские
тpебования к кинеìатике ìанипуëятоpа опpеäеëя-
þтся пpибëижениеì ìанипуëятоpа к ÷еëове÷еской
pуке ìассажиста иëи ìануаëüноãо теpапевта. Из
сообpажений биони÷ескоãо копиpования ÷еëове-
÷еской pуки уìестны ìанипуëятоpы с анãуëяpной
кинеìатикой.
Так как повыøенной жесткости и то÷ности pо-

ботов äëя ВМ не тpебуþтся, то кинеìатика pуки
ìанипуëятоpа ìожет бытü посëеäоватеëüной, и нет
необхоäиìости пpибеãатü к ìанипуëятоpаì с па-
pаëëеëüной стpуктуpой.
Дëя pоботов, пpеäназна÷енных äëя выпоëнения

äëинных пpоäоëüных äвижений вäоëü теëа паöи-
ента (pобот äëя øëейф-ìассажа [5]), уìестной бу-
äет äекаpтовая кинеìатика.
Гаììа PТС äëя ВМ ìожет охватыватü ìанипуëя-

тоpы с ÷исëоì степеней поäвижности от оäноãо äо
сеìи. К оäностепенныì ìанипуëятоpаì относятся
пpостейøие спеöиаëизиpованные, напpиìеp, pо-
бот äëя капиëëяpноãо ìассажа ãоëовы, выпоëняþ-
щий поступатеëüные äвижения в напpавëении оси
инстpуìента [5].
Двухстепенной ìанипуëятоp äëя øëейф-ìассажа

выпоëняет öикëовыì способоì упpавëяеìые äви-
жения вäоëü теëа паöиента, пpижиìаясü пpужиной
к теëу паöиента.
Шестистепенные ìанипуëятоpы pоботов, наи-

боëее pаспpостpаненных äëя техноëоãи÷еских заäа÷,
позвоëяþт в своей pабо÷ей зоне выпоëнятü пpо-
стpанственное позиöиониpование и оpиентаöиþ
инстpуìента. Шестистепенной ìанипуëятоp испоëü-
зуется как основа пpототипа [9]. Оäнако обеспе÷е-
ние необхоäиìой оpиентаöии в ëþбой то÷ке pабо-
÷ей зоны тpебует избыто÷ности ìанипуëятоpа.
Сеìистепенной ìанипуëятоp испоëüзован в опыт-
ноì обpазöе pобота äëя пеpеìещения äат÷ика пpи
уëüтpазвуковой äиаãностике [6].

Кинеìатика pобота äëя выпоëнения äвижений
коне÷ностей в суставах ìожет бытü pеаëизована на
основе экзоскеëетона, коãäа звенüя pобота накëа-
äываþтся на коне÷ности паöиента и оси суставов
pобота совпаäаþт с осяìи суставов паöиента. В äpу-
ãих кинеìати÷еских коìпоновках звенüя pобота
ìоãут pаспоëаãатüся как pуки вpа÷а, нахоäящеãося
напpотив паöиента [5].

Pабо÷ая зона pобота зависит не тоëüко от pазìе-
pов у÷астка, на котоpоì выпоëняþтся пpоöеäуpы.
Дëя паöиента ìоãут бытü необpеìенитеëüныìи не-
котоpые установо÷ные пеpеìещения äаже пpи ис-
поëüзовании унивеpсаëüноãо pобота. Pабо÷ая зона
pобота ìожет бытü увеëи÷ена за с÷ет пpиìенения
поäвижноãо стоëа, на котоpоì нахоäится паöиент,
в ка÷естве оäной из степеней поäвижности pобота.
Пpиводы pобота. Чтобы обеспе÷итü необхоäиìые

скоpости и усиëия, а также пëавностü пеpеìещений,
пpеäпо÷титеëüно пpоектиpоватü pобот с эëектpопpи-
воäаìи. Мощностü эëектpопpивоäов суставов äоëж-
на бытü в пpеäеëах 50...100 Вт. Чтобы обеспе÷итü ìа-
ëуþ инеpöионностü ìанипуëяöионной pуки, сëеäует
pаспоëаãатü эëектpоäвиãатеëи пpивоäов не в звенüях
ìанипуëятоpа, а вìесте с pеäуктоpаìи на поäвижноì
основании. Связü пpивоäов со звенüяìи в этоì
сëу÷ае осуществëяется ëеãкиìи тpосовыìи пеpеäа-
÷аìи. Констpукöии звенüев ìоãут бытü тpуб÷атыìи.
Дëя обеспе÷ения пëавности поäхоäа инстpуìента

pобота к паöиенту и ìяãкоãо взаиìоäействия с МТ
пpивоä сиëовоãо ìоäуëя ìожет бытü пневìати-
÷ескиì.
Инстpументы манипулятоpов. Так же как äëя ëþ-

бой pобототехни÷еской систеìы, испоëнитеëüные
функöии PТС äëя ВМ опpеäеëяþтся инстpуìентаìи,
сìенныìи иëи закpепëяеìыìи на коне÷ноì звене
ìанипуëятоpа. Оäниì из отëи÷итеëüных тpебова-
ний, пpеäъявëяеìых к инстpуìентаì ìеäиöинских
pоботов, явëяется стеpиëüностü. Инстpуìенты äоëж-
ны бытü ëеãкосъеìныìи иëи автоìати÷ески заìе-
няеìыìи с возìожностüþ их стеpиëизаöии. Осо-
бенное вниìание этоìу уäеëяется в pоботах äëя
пpовеäения хиpуpãи÷еских и ìаëоинвазивных опе-
pаöий, напpиìеp в pоботе Da Vinci [3]. Хотя PТС
äëя ВМ выпоëняþт неинвазивные пpоöеäуpы, тpе-
бования к стеpиëüности сохpаняþтся.
Основной особенностüþ ìеäиöинскоãо pобота

äëя ìануаëüной теpапии и ìассажа явëяется ìеха-
ни÷еский контакт pобота с паöиентоì. Этот контакт
осуществëяется ÷еpез инстpуìент. Поэтоìу в техни-
ках, воспpоизвоäящих pуки ÷еëовека, инстpуìент
äоëжен иìитиpоватü контактные свойства ÷еëове-
÷еской pуки: упpуãостü, тепëоту, вëажностü, фpикöи-
онные свойства (øеpоховатостü, ãëаäкостü, скоëüз-
костü), кооpäинаöионные возìожности (ìноãо-
паëüöевостü, способностü захватыватü).
Оäновpеìенный контакт на боëüøой повеpхно-

сти теëа ìожет обеспе÷итü ìноãоpукий pобот иëи
pобот, иìеþщий äве кисти иëи нескоëüко паëüöев.
Возìожно пpиìенение øиpокоãо эëасти÷ноãо, саìо-
устанавëиваþщеãося инстpуìента. Это, в некотоpой
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степени, иìитаöия pаботы нескоëüких ìассажистов.
Также боëüøая повеpхностü теëа поäвеpãается äав-
ëениþ пpи ãиäpоìассаже, напpиìеp в äжакузи.
Оäнако äëя pяäа техник необхоäиìа конöентpаöия
вниìания в небоëüøой обëасти теëа, а поэтоìу
äостато÷но оäной pуки и оäноãо инстpуìента [5].
Пpиìеpно поëовину ìассажных пpиеìов пpеä-

ставëяþт нажиìание на теëо, а äpуãуþ поëовину —
äействия с захватоì и оттяãиваниеì ìяãких тканей.
Нажиìные инстpуìенты pобота ìоãут иìитиpоватü
pазëи÷ные ÷асти pук и ноã ÷еëовека: поäуøе÷ки
боëüøоãо паëüöа, pебpа ëаäони, пëоскости ëаäони.
В пpиеìах то÷е÷ноãо ìассажа боëüøие зна÷ения

уäеëüных усиëий — äавëений — äостиãаþтся за с÷ет
ìаëой контактной пëощаäи инстpуìента. Такиì
инстpуìентоì поëüзуется вpа÷, такой же инстpу-
ìент закpепëяется на сиëовоì ìоäуëе pобота.
Пpиеìы pастиpания, тpакöии с боëüøиì тpениеì

ìожет выпоëнятü инстpуìент с øеpøавой повеpх-
ностüþ, пpиеìы с ìиниìаëüныì тpениеì ìожно
выпоëнятü pоëикаìи иëи со сìазкой, как в аpоìа-
теpапии.
Контактнуþ повеpхностü инстpуìента сëеäует

покpыватü ìатеpиаëаìи со свойстваìи, бëизкиìи
к ÷еëове÷еской коже. Опpеäеëенная коìфоpтностü в
контакте с ÷еëове÷ескиì теëоì ìожет бытü äостиã-
нута инстpуìентоì, поäоãpеваеìыì токоì, напpиìеp,
с поìощüþ pезистоpа, вìонтиpованноãо в инстpуìент.
Частü пpиеìов ìассажа и äвижений коне÷но-

стей связана с захватываниеì иëи у÷астков ìяãких
тканей, иëи коне÷ностей. Сpеäи ìассажных пpиеìов
это оpäинаpное pазìинание, äвойной ãpиф, äвой-
ное коëüöевое защипывание. Инстpуìент pобота
äëя воспpоизвеäения этих пpиеìов ìожет пpеä-
ставëятü äвухпаëüöевый захват с контpоëеì усиëия
пpижатия паëüöев, напpиìеp, ÷еpез пpоãpаììно
устанавëиваеìое äавëение в пневìоöиëинäpе схвата.
Конкуpентоспособностü ìеäиöинскоãо pобота в

сpавнении с известныìи аппаpатныìи сpеäстваìи
ìожет бытü äостиãнута за с÷ет унивеpсаëüности,
ìноãофункöионаëüности, в тоì ÷исëе, за с÷ет наве-
øивания на pобот в ка÷естве инстpуìента сеpийно
выпускаеìых фиpìенных насаäок. Это всевозìож-
ные вибpатоpы, pоëики, иãоëü÷атые инстpуìенты,
опти÷еские изëу÷атеëи, äиаãности÷еские пpибоpы,
напpиìеp, по систеìе Фоëëя, изìеpяþщие кожное
сопpотивëение, и äp. Все пеpе÷исëенные насаäки
äоëжны пpижиìатüся сиëовыì ìоäуëеì pобота к
теëу паöиента с заäанныì усиëиеì.

Технические тpебования к PТС для ВМ

Как пpавиëо, äëя техни÷еских систеì тpебования
охватываþт ãабаpитные pазìеpы, ìассу, то÷ностü,
наäежностü, энеpãопотpебëение [1]. Дëя PТС к этиì
тpебованияì äобавëяþтся сëеäуþщие: кинеìати÷е-
ская ìоäеëü ìанипуëятоpа, pабо÷ая зона ìанипуëя-
тоpа, ÷исëо степеней поäвижности ìанипуëятоpа,
типы пpивоäов ìанипуëятоpа, pазвиваеìые ìанипу-
ëятоpоì усиëия, скоpости пеpеìещения инстpуìента

ìанипуëятоpа, способы упpавëения ìанипуëятоpоì
и систеìой упpавëения PТС в öеëоì, способы
обу÷ения. Спеöифи÷ескиìи тpебованияìи к PТС
äëя ВМ явëяþтся: pазвиваеìые ìанипуëятоpоì уси-
ëия, ÷исëо упpавëяеìых сиëовых коìпонент, по-
ãpеøностü воспpоизвеäения сиëовых коìпонент,
инстpуìенты äëя взаиìоäействия с паöиентоì, виä
äиаãностики психофизиоëоãи÷ескоãо состояния
паöиента, усиëенные тpебования безопасности.
Даëее pассìотpиì техни÷еские хаpактеpистики,

свойственные PТС äëя ВМ.
Задаваемые усилия. Зна÷ения заäаваеìых усиëий

зависят от виäа пpоöеäуpы и ìассоãеоìетpи÷еских
паpаìетpов паöиента, еãо психофизиëоãи÷ескоãо
состояния. Пpи выжиìании и pазìинании ìыøö,
напpиìеp споpтсìенов, пpикëаäывается усиëие
поpяäка 200...500 Н, пpи поãëаживании усиëие не
äоëжно пpевыøатü 1 Н. Поãpеøностü воспpоизве-
äения заäанных усиëий пpи выпоëнении пpиеìов
общеукpепëяþщеãо ãиãиени÷ескоãо ìассажа ìожет
составëятü 15... 30 % от заäаваеìых усиëий.
То÷ностü воспpоизвеäения заäанной тpаектоpии

пpи заäанноì усиëии ìожет обеспе÷иватüся сущест-
вуþщиìи сеpийно выпускаеìыìи pоботаìи, иìеþ-
щиìи поãpеøностü позиöиониpования ±0,1 ìì.
В этоì сëу÷ае äëя оpãанизаöии ПСУ äостато÷но
ìоäеpнизаöии пpоãpаììноãо обеспе÷ения. В äpу-
ãоì боëее äеøевоì ваpианте позиöионный pобот
ìожет иìетü пониженнуþ то÷ностü поpяäка ±1,0 ìì.

Pазвиваемые скоpости. Движения pобота пpи вы-
поëнении пpоöеäуp ВМ äоëжны бытü пëавныìи,
÷то тpебует контуpноãо упpавëения. Максиìаëüные
скоpости äвижений pуки пpи ìеханотеpапии не
пpевыøаþт 0,5 ì/с. Пpи выпоëнении pеëаксаöи-
онных пpиеìов, как пpавиëо, скоpости ìенüøе,
÷еì пpи выпоëнении возбужäаþщих пpиеìов.
Система упpавления. Дëя обеспе÷ения наибоëü-

øей эффективности выпоëнения пpоöеäуp ВМ не-
обхоäиìа эpãати÷еская систеìа упpавëения, у÷иты-
ваþщая психофизиоëоãи÷еские свойства паöиен-
та-÷еëовека. Чтобы обеспе÷итü заäанные усиëия,
пеpеìещения и скоpости, необхоäиìо ПСУ с у÷а-
стиеì сиëовоãо обу÷ения, напpиìеp, с испоëüзо-
ваниеì сиëовоãо ìоäуëя.
Дëя pеаëизаöии БТУ необхоäиìы изìеpитеëи

паpаìетpов психофизиоëоãи÷ескоãо состояния —
эëектpокожноãо сопpотивëения и ìыøе÷ноãо то-
нуса, в котоpых в наибоëüøей степени пpоявëяется
äействие ìеханотеpапии.
Интеpфейс опеpатоpа. Необхоäиìые усиëия и

скоpости в пеpвуþ о÷еpеäü пpоãpаììно устанавëи-
вает и пpи необхоäиìости изìеняет вpа÷, поëüзуясü
опытоì пpеäыäущих сеансов с äанныì паöиентоì.
Вpа÷ ìожет поëüзоватüся "советаìи" äиаãности÷е-
ской систеìы pобота. На некотоpых этапах отëа-
женных пpоöеäуp вpа÷ ìожет поëностüþ äовеpятü
pоботу, пеpекëþ÷ая еãо в автоìати÷еский pежиì
pаботы. В автоìати÷ескоì pежиìе pобот поääеp-
живает те усиëия и скоpости, котоpые pекоìенäует
äиаãности÷еский бëок, анаëизиpуþщий психофи-
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зиоëоãи÷еское состояние паöиента. Дëя уäобства
настpойки и экспëуатаöии pобота äоëжен бытü
pазpаботан эpãоноìи÷ный оконный интеpфейс по
анаëоãии с окнаìи пpоãpаìì в ОС MS Windows.
Pазpаботка интуитивно понятноãо интеpфейса явëя-
ется заäа÷ей эpãоноìики. Интеpфейс äоëжен пpеäос-
тавëятü возìожностü поëüзоватеëþ в ãpафи÷ескоì
pежиìе настpаиватü сëеäуþщие паpаìетpы пpо-
öеäуp: скоpостü выпоëнения, усиëия взаиìоäейст-
вия, ÷исëо повтоpений, пеpекëþ÷ение в автоìати÷е-
ский pежиì pаботы и äp. Необхоäиìо пpеäусìотpетü
вывоä на ìонитоp текущих и пpеäыäущих паpаìет-
pов психофизиоëоãи÷ескоãо состояния. Пуëüт обу÷е-
ния и упpавëения äоëжен соäеpжатü эëеìенты пози-
öионноãо и сиëовоãо обу÷ения и упpавëения pоботоì.

Пpимеp технических тpебований
пpи постpоении PТС для ВМ 

Назна÷ение: PТС пpеäназна÷ена äëя автоìати÷е-
скоãо выпоëнения пpиеìов озäоpовитеëüноãо ìас-
сажа äëя насеëения в кëиниках, фитнес-öентpах,
веëнес-öентpах, в äоìаøних усëовиях.
Выпоëняеìые пpиеìы озäоpовитеëüноãо ìассажа:

поãëаживание, выжиìание, pазìинание, pастиpание,
защипывание, вибpаöии с испоëüзованиеì сìен-
ных насаäок-инстpуìентов.
Состав коìпëекса: ìанипуëятоp, куøетка, набоp

сìенных инстpуìентов, пуëüт упpавëения и обу÷е-
ния, эëектpонный бëок пpивоäов, пеpсонаëüный
коìпüþтеp с теpìинаëоì, бëок биотехни÷ескоãо
упpавëения, бëок пневìопитания. 

Технические тpебования

Условия эксплуатации

PТС иìеет явные пpеиìущества пеpеä pу÷ной
÷еëове÷еской pаботой как неутоìиìая систеìа. За-
ìеняя ìассажиста иëи ìануаëüноãо теpапевта, PТС
äëя ВМ äоëжна обеспе÷иватü непpеpывнуþ безот-
казнуþ pаботу, такуþ же, как пpоìыøëенные pо-
боты, — по кpайней ìеpе 20 ÷ в сутки. Pесуpс pа-
боты такой же, как у пpоìыøëенных pоботов.
Кëиìати÷еские усëовия экспëуатаöии опpеäе-

ëяþтся как äоìаøние усëовия иëи усëовия стаöио-
наpов кëиник.

Безопасность pобототехники 
для восстановительной медицины

В ìеäиöинской pобототехнике тpебования к
безопасности явëяþтся наибоëее стpоãиìи, так как
в боëüøой степени относятся не к опеpатоpу, пpо-
фессионаëüно взаиìоäействуþщеìу с pоботоì,
а к паöиенту, котоpый äоëжен бытü увеpен, ÷то
о еãо безопасности позаботятся без еãо у÷астия [5].
Наибоëее опасной явëяется инвазивная ìеäи-

öинская pобототехника, напpиìеp, хиpуpãи÷еская
pобототехника, ãäе испоëнитеëüный эëеìент pобота
выпоëняет пункöии, pезекöии по пpоãpаììныì тpа-
ектоpияì [3]. Зäесü фатаëüной ìожет бытü оøибка на
уpовне составëения пpоãpаììы иëи оøибка опеpа-
тоpа пpи äистанöионноì пpовеäении опеpаöии.
В этоì сëу÷ае безопасностü в боëüøей степени зави-
сит не от pобота, а от ìастеpства, обу÷енности опе-
pатоpа, на котоpоãо возëаãается ответственностü.
Стpуктуpа pобота соäеpжит тpи контуpа с обpат-

ныìи связяìи по поëожениþ, усиëиþ, биоìеäиöин-
скиì пеpеìенныì. Поэтоìу исто÷никаìи опасных
сбоев систеìы упpавëения этоãо pобота буäут, в
пеpвуþ о÷еpеäü, pазpывы заìыканий указанных
контуpов, отказы äат÷иков обpатных связей. Дpуãиì
исто÷никоì опасных ситуаöий ìожет бытü непpа-
виëüная оöенка заäания паpаìетpов пpоöеäуpы.
Возìожныìи сpеäстваìи пpеäотвpащения опас-

ности ìоãут бытü сëеäуþщие:
1) откëþ÷ение пpивоäов иëи отвеäение pуки pо-

бота по сиãнаëу äат÷ика ìаксиìаëüноãо усиëия,
котоpый ìожет поäкëþ÷атüся ÷еpез позиöионно-
сиëовуþ систеìу упpавëения иëи непосpеäственно
к питаниþ пpивоäов;

2) откëþ÷ение пpивоäов иëи отвеäение pуки pо-
бота по биоìеäиöинскиì сиãнаëаì;

3) пpовеpка пpивоäов в на÷аëе пpоöеäуp, а также
сиëовоãо äат÷ика в пpоãpаììных контpоëüных
то÷ках;

4) выпоëнение пеpвых äвижений с ìиниìаëü-
ныìи усиëияìи;

5) pазìещение äвиãатеëей пpивоäов не в pуке
pобота, а на пëатфоpìе, ÷то обеспе÷ит ìаëуþ инеp-
öионностü и ëеãкостü pуки;

6) ìяãкое неэëектpопpовоäное покpытие pуки и
pаспоëожение на кисти и pуке pобота тактиëüных
äат÷иков касания;

Pазвиваеìые ìанипуëятоpоì 
усиëия . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 Н
Pабо÷ая зона ìанипуëятоpа . . Сфеpа pаäиусоì 1000—2000 ìì
Чисëо степеней поäвижности 
ìанипуëятоpа  . . . . . . . . . . . . 6
Поãpеøностü позиöиониpова-
ния ìанипуëятоpа . . . . . . . . . 0,1 ìì
Макс. скоpостü инстpуìента . 0,5 ì/с
Масса pуки ìанипуëятоpа
(без пpивоäа 1-ãо сустава) . . . 3 кã
Пpивоäы ìанипуëятоpа . . . . . С тpосовыìи пеpеäа÷аìи, пpи-

воäы 2...6 суставов установëе-
ны на поäвижноì основании, 
ìощностü эëектpоäвиãатеëей:
1...3 суставов — 40 Вт,
4...6 суставов — 20 Вт

Дат÷ик усиëия . . . . . . . . . . . . Тpехкоìпонентный
Инстpуìенты. . . . . . . . . . . . . Набоp сìенных стеpиëüных 

инстpуìентов äëя кажäоãо 
пpиеìа ìассажа

Упpавëение pобота  . . . . . . . . Позиöионно-сиëовое и био-
техни÷еское

Обу÷ение pобота . . . . . . . . . . С поìощüþ сиëовых то÷ек
Вpеìя пpовеäения ìассажа . . 15...60 ìин
Диаãностика  . . . . . . . . . . . . . По эëектpо-кожноìу сопpо-

тивëениþ
Эëектpопитание. . . . . . . . . . . 220 В, 50 Гö
Тpебования безопасности  . . . Повыøенные
Пpоãpаììное обеспе÷ение . . . Спеöиаëизиpованное на базе 

совpеìенных опеpаöионных 
систеì 

Эpãоноìика . . . . . . . . . . . . . . Работа с у÷етоì взаиìоäейст-
вия тpех коìпонент эpãати÷е-
ской систеìы
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7) испоëüзование систеìы техни÷ескоãо зpения
äëя сpавнения текущеãо изобpажения тpаектоpии
инстpуìента с обpазöовыì;

8) виpтуаëüное пëаниpование пpоöеäуpы;
9) пpиìенение упpуãих суставов.
Необхоäиìо вывоäитü на ìонитоp текущие зна-

÷ения ìехани÷еских и биоìеäиöинских пеpеìен-
ных и выäеëятü обëастü откëонений, пpеäупpеж-
äаþщуþ звуковыìи и световыìи сиãнаëаìи о поä-
хоäе к зоне опасности.
Некотоpые связи ìежäу коìпонентаìи систеìы

обpазуþт заìкнутые петëи (коëüöа). Поэтоìу не-
обхоäиìо обеспе÷итü устой÷ивостü этих контуpов.

Pассìотpенные тpебования обеспе÷ения безо-
пасности сëеäует у÷итыватü пpи pазpаботке аппа-
pатноãо интеpфейса ìежäу вpа÷оì, паöиентоì и
pоботоì, а также пpи pазpаботке языка.
Есëи сëеäоватü биони÷ескоìу поäхоäу в пpоекти-

pовании pоботов äëя ВМ, то, в пеpвуþ о÷еpеäü, сëе-
äует стаpатüся воспpоизвести тактику вpа÷а и äвиже-
ния еãо pук пpи выпоëнении ìеханотеpапевти÷еских
пpоöеäуp. Вìесте с теì, pобот ìожет выпоëнятü
pяä новых пpиеìов, несвойственных ÷еëовеку.
Пpи pазpаботке пеpвоãо унивеpсаëüноãо pобота,

выпоëняþщеãо коìпëексы äвижений ìассажа и
ìануаëüной теpапии, уìестно в ка÷естве основы
воспоëüзоватüся сеpийно выпускаеìыìи pоботаìи
неìеäиöинскоãо назна÷ения. Pасøиpение сеpвиса,
необхоäиìоãо пpи обу÷ении pобота, а также повы-
øение безопасности взаиìоäействия pобота с
вpа÷оì и особенно с паöиентоì на пеpвых этапах
pазpаботки возìожны с пpиìенениеì в ка÷естве
базовоãо пpоìыøëенных pоботов типа UR-10
(стоиìостü pобота €25.000) иëи Kuka LWR (стои-
ìостü pобота €100.000).
Пpи оöенке стоиìости pабот на НИОКP по пpо-

екту "Pобототехника äëя восстановитеëüной ìеäиöи-
ны" ìожно выäеëитü сëеäуþщие особенности в по-
pяäке их зна÷иìости по этапаì пpоектиpования [14]:
основаниеì äëя бþäжетноãо финансиpования
pазpаботки pобота äëя ВМ явëяется соöиаëüно
зна÷иìая пpобëеìа общества — поääеpжание
зäоpовüя насеëения;
на÷аëо финансиpования pабот зависит от поëо-
житеëüности экспеpтных оöенок pазpаботки pо-
бота в виäе патентов, "ноу-хау";
пpототип pобота с äеìонстpаöионныìи функ-
öияìи ìожет бытü pеаëизован на базе унивеp-
саëüноãо pобота неìеäиöинскоãо назна÷ения и
закупаеìых äат÷иков (ìноãокоìпонентноãо си-
ëовоãо, биоìеäиöинских паpаìетpов);
äаëüнейøие вëожения в совеpøенствование то-
ваpноãо виäа pобота äëя ВМ пpевpащаþт еãо в
коììеp÷еский пpоäукт, котоpый ìожет бытü
пpеäìетоì äëя пеpехоäа к пеpеäа÷е техноëоãии
на стаäиþ пpоизвоäства.

Пpимеpы pазpаботки биомехатpонных модулей PТС 
для ВМ и специализиpованных 
медицинских pоботов для ВМ

В ка÷естве возìожных ваpиантов ниже pассìат-
pиваþтся пpиìеpы pазpаботки биоìехатpонных си-
ëовых ìоäуëей PТС äëя ВМ и pазpаботка спеöиаëи-
зиpованных ìеäиöинских pоботов äëя ВМ. Эти
иссëеäования и pазpаботки выпоëнены в Москов-
скоì ãоpоäскоì инäустpиаëüноì унивеpситете.
Чтобы äопоëнятü сеpийно выпускаеìые pоботы

неìеäиöинскоãо назна÷ения äо pоботов, выпоë-
няþщих пpоöеäуpы ВМ, пpеäëожен сиëовой био-
ìехатpонный ìоäуëü (pис. 4, сì. втоpуþ стоpону
обëожки), соäеpжащий äат÷ик усиëия, коìпенса-
тоp и сìенный инстpуìент [5]. 
Коìпенсатоp необхоäиì äëя äеìпфиpования

äинаìи÷еских пеpеãpузок пpи взаиìоäействии pо-
бота с МТ паöиента. Дат÷ик усиëия испоëüзуется
äëя позиöионно-сиëовоãо упpавëения и как изìе-
pитеëü ìыøе÷ноãо тонуса äëя äиаãностиpования
психофизиоëоãи÷ескоãо состояния паöиента и БТУ.
В констpукöии пассивноãо сиëовоãо ìоäуëя ìе-

хани÷еская пpужина выпоëняëа pоëü коìпенсатоpа
с постоянной поäатëивостüþ. Дëя изìенения поäат-
ëивости сиëовоãо ìоäуëя и, сëеäоватеëüно, поäат-
ëивости ìанипуëятоpа быë пpеäëожен активный
сиëовой биоìехатpонный ìоäуëü.
Констpукöия активноãо сиëовоãо ìоäуëя вкëþ-

÷ает ëинейный пpивоä, изìенение коэффиöиента
усиëения котоpоãо вызывает изìенение еãо поäат-
ëивости. Тензоäат÷ик испоëüзуется как ÷увстви-
теëüный эëеìент систеì позиöионно-сиëовоãо и
биотехни÷ескоãо упpавëения.
Мноãосуставный pобот ìожет выпоëнятü ìассаж

на нескоëüких у÷астках теëа и пеpеìещатü коне÷но-
сти вокpуã нескоëüких осей. Зна÷итеëüно äеøевëе
pоботы с ìаëыì ÷исëоì суставов, особенно оäно-
пpивоäные pоботы, оäнако они обëаäаþт ìенüøиìи
возìожностяìи, ìоãут обсëуживатü ëиøü отäеëü-
ные у÷астки и тоëüко опpеäеëенные коне÷ности
вокpуã оäной оси. Остаëüные установо÷ные äвиже-
ния выпоëняет паöиент, пеpеìещая новый у÷асток
теëа в pабо÷уþ зону pобота.
Несìотpя на своþ оãpани÷енностü, как автоìа-

ти÷еские пpибоpы они буäут боëее эффективны, ÷еì
pаспpостpаненные аппаpатные сpеäства ìеханиза-
öии. Эффективностü таких pоботов ìожно повыситü
пpи испоëüзовании в них äиаãности÷еских сpеäств,
ìехатpонноãо поäхоäа, ПСУ, БТУ, нестанäаpтных
äат÷иков и äвиãатеëей.
Возìожные констpукöии таких pоботов описаны

в ìоноãpафии [5], пpиìеpаìи явëяþтся pобот äëя
косìети÷ескоãо то÷е÷ноãо ìассажа ëиöа, pобот с
упpуãиì пpовоëо÷ныì инстpуìентоì äëя капиëëяp-
ноãо ìассажа повеpхности ãоëовы (pис. 5, сì. вто-
pуþ стоpону обëожки), pобот äëя øëейф-ìассажа
повеpхности спины, pобот-ìаятник äëя выжиìа-
ния äëинных ìыøö спины, pобот äëя выпоëнения
пассивных со стоpоны паöиента äвижений pуки в
öеëях pазpаботки контpактуp.
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Заключение

PТС äëя ВМ в зависиìости от заäа÷ пpеäстав-
ëяþт øиpокий кëасс, в котоpоì унивеpсаëüные и
спеöиаëизиpованные pоботы вхоäят как некото-
pые отäеëüные ãpуппы.

Pазвитие pобототехники äëя ВМ в ìиpе в настоя-
щее вpеìя поäтвеpжäается сеpийныìи выпускаìи
спеöиаëизиpованных pоботов äëя ВМ.
Основаниеì äëя бþäжетноãо финансиpования

pазpаботки PТС äëя ВМ явëяется соöиаëüно зна÷и-
ìая пpобëеìа общества — поääеpжание зäоpовüя
насеëения.
Дëя PТС äëя ВМ тpебования безопасности в зна-

÷итеëüной степени pеøаþтся постpоениеì упpавëе-
ния, позвоëяþщеãо pоботу pаботатü без оãpажäения.
На пеpвоì этапе pазpаботки PТС äëя ВМ в ка-

÷естве базовых ìоãут бытü испоëüзованы иìпоpт-
ные pоботы неìеäиöинскоãо назна÷ения Kuka LWR
иëи UR-10.
Есëи в основу пpоектиpования PТС äëя ВМ

пpеäëаãается в ка÷естве базовоãо сеpийно выпускае-
ìый pобот, то основныì аппаpатныì äопоëнениеì
буäет биоìехатpонный сиëовой ìоäуëü, необхоäи-
ìый и äëя ПСУ, и äëя БТУ.
Оäниì из äопоëнитеëüных тpебований пеp-

спективноãо техни÷ескоãо заäания явëяется pазpа-
ботка спеöиаëüных автоìати÷ески заìеняеìых и
стеpиëüных инстpуìентов.
Пpеäëоженные в статüе тpебования к пpоекти-

pованиþ pоботов äëя ВМ ìоãут бытü основой äëя
составëения техни÷еских заäаний на pазpаботку.
Дëя уто÷нения техни÷ескоãо заäания необхо-

äиìо совìестное у÷астие в НИP техни÷еских и ìе-
äиöинских спеöиаëистов.
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The topic of this article is the role of the robotic systems in the restorative medicine and specific features of designing of
such systems. The authors note the priority of the domestic developments in the area of the restorative medicine and the growing
interest to them in the world. The specific features of the design of robotic systems for the restorative medicine are connected,
first of all, with the live biological human soft tissues, their variable viscous-elastic properties, non-invasive nature of the me-
chanical influence, and various tools. Presently the robotic systems appear, which encourages development of the service sys-
tems of the public health care. The theoretical value of the work consists in presentation of the robotic systems for the restorative
medicine with three components of the ergotic system, of which two components — physician and patient — are not technical
objects but live intelligent subsystems. In this work the technical requirements for the parameters and units of the robotic systems
for the restorative medicine are described, including the working area, developed efforts, speeds, accuracy, control systems,
interface and tools. It is necessary to take into account the problems of safety, economic efficiency, interaction of robots and
human-patients. The authors provide examples of technical requirements to the development of the robotic systems for the re-
storative medicine. In conclusion, they summarize the specific features of the robotic systems for the restorative medicine.
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Кинематика манипулятоpа с упpавляемым изгибом
на базе твеpдых элементов со сфеpической повеpхностью

Введение

В посëеäнее вpеìя зна÷итеëüно pасøиpяþтся
обëасти пpиìенения pоботов. Так, ускоpиëисü pа-
боты в сеpвисной и соöиаëüной pобототехнике,
отìе÷ается увеëи÷ение ÷исëа теì по pоботаì äвой-
ноãо назна÷ения, не остаëасü без вниìания иссëе-
äоватеëей также теìа спеöтехники. Общей хаpактеp-
ной ÷еpтой выøепеpе÷исëенных напpавëений
явëяется необхоäиìостü pазpаботки новых ìанипу-
ëяöионных схеì, ëиøенных основноãо неäостатка
пpоìыøëенных ìанипуëятоpов — жесткости кон-
стpукöии. Оäниì из пpеäставитеëей сеìейства не-
типи÷ных констpукöий ìанипуëятоpов явëяþтся
пëоские и пpостpанственные ìеханизìы, постpо-

енные на базе звенüев с упpавëяеìыì изãибоì [1].
Пpиìеp оäноãо из посëеäних на сеãоäняøний äенü
pеøений по созäаниþ такоãо ìанипуëятоpа ìожно
увиäетü в pаботе заpубежных у÷еных [2]. Вопpосы
упpавëения поäобныìи ìанипуëятоpаìи освещены
в оте÷ественной и заpубежной ëитеpатуpе не в
поëной ìере, так как синтез систеì упpавëения
äостато÷но сëожен и обусëовëен ìноãообpазиеì
констpуктоpских pеøений таких ìанипуëятоpов,
спеöифи÷ностüþ базовых пеpеìещений и сpеäств
их pеаëизаöии. Особый интеpес пpеäставëяет ис-
поëüзование ãибких ìанипуëятоpов в ìикpоpобото-
технике, но такой ваpиант испоëüзования еще боëее
усëожняет пpобëеìу синтеза, поскоëüку зна÷итеëüно
увеëи÷ивается возìущаþщее возäействие сpеäы на

Pассматpивается новый класс манипулятоpов, постpоенных на базе звеньев с упpавляемым изгибом, фоpмиpуемых из твеp-
дых элементов со сфеpической повеpхностью. Описана методика постpоения полной кинематической модели звена подобного
манипулятоpа. Пpиводятся pезультаты компьютеpного моделиpования движения манипулятоpа (пpямая задача кинематики),
постpоенного на базе одного, двух, тpех и чеpыpех звеньев, котоpые подтвеpждают адекватность постpоенных математи-
ческих моделей с учетом пpинятых допущений. Получено pешение обpатной задачи кинематики для pабочей точки звена с уче-
том его положения в pабочем пpостpанстве.
Ключевые слова: манипулятоp с упpавляемым изгибом, кинематика, кинематический анализ, пpямая и обpатная задачи


